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1 INLEDNING

Emissionerna fran vagtrafiken utgor, trots vissa forbattringar de senaste aren, alit-
jamt en betydande del av de totala utslappen. Detta géller fér de flesta emissions-
komponenter och fér vissa utsldpp typ CO, uppvisar bade andelen och de abso-
luta emissionerna en dkande trend. Nya avgaskrav har beslutats for latta fordon i
Europa fran ar 2000 och liknande krav kommer att inféras aven fér tunga fordon.
Ytterligare avgaskrav har beslutats eller planeras for ar 2005. Det kommer dock att
dréja lang tid innan de miljdmal som har beslutats av regeringen kan nas. Komp-
letterande Atgarder torde vara nddvandiga fér att nd dessa mal. Det langsiktiga
malet att reducera utslappen av klimatgaser torde inte kunna klaras av utan en
storskalig introduktion av biodrivmedel ifall en mobilitet pa nuvarande niva skall |
kunna bibehallas. En energieffektivisering av transporterna ar en viktig faktor for
att minska utslappen av klimatgaser men det torde inte finnas nagra realistiska
mojligheter att astadkomma en minskning av energianvandningen med 80 %.

Tidigare utforda undersékningar och utredningar har visat att alternativa brénslen
har en potential till avsevarda forbattringar av de emissionskomponenter som pa-
verkar hdlsa och miljo. Samtliga emissionskomponenter minskar dock inte néd-
vandigtvis for de alternativa drivmedlen i jamfdrelse med de konventionella. Det
forhaller sig ocksa sa att den motor- och fordonsteknik som under det senaste
seklet anpassats for de konventionella drivmedien inte direkt kan anvandas for de
alternativa drivmedlen utan nackdelar. En hel del FoU maste initieras fér att av-
hjalpa de potentiella problemen innan de alternativa drivmedIen kan introduceras i
stor skala. Dessa problemomraden ar viktiga att identifiera.

Det ar med ledning av ovanstdende resonemang viktigt att understka de alternati-
va drivmedlens férutsattningar och mdjligheter att bidra till att reducera de halso-
och miljofarliga emissionerna. Foreliggande rapport utgér en uppdatering av kun-
skapslaget rorande alternativa drivmedel med fokusering pa de resultat som gene-
rerats efter det att Alternativbransleutredningens arbete hade fullfoijts.

En annan viktig aspekt nar det géller att astadkomma 6nskade effekter pa de hél- .
so- och miljidfarliga emissionerna ar de alternativa drivmedlens genomslagspoten- ;’
tial. Dessa fragor har berdrts i nagra fall i rapporten men oftast utan att nagon in-|
gaende analys redovisats.

2 BAKGRUND

For att belysa de alternativa branslenas (inkl. blandbrénslen) hélso- och miljbe-
genskaper ftillsattes i juni 1995 en utredning kallad Alternativbransleutredningen.
Ett av utredningens syften var att utforma de kvalitetskrav som bér stéllas pa al-
ternativa bransien samt att éverviaga hur alternativa branslen och blandbranslen
bér behandlas i forhallande till systemet for miljdklassning av motorbranslen. Al-
ternativbransleutredningen dverlamnade sitt slutbetdnkande (SOU 1996:184) i ja-
nuari 1997.
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| regleringsbrevet fér 1998 gavs Naturvardsverket i uppdrag att, i samarbete med
Kommunikationsforskningsberedningen (KFB), Energimyndigheten (STEM) och
NUTEK, félja utvecklingen, uppdatera och 0ka kunskapen om alternativa drivme-
del och drivmedelsblandningar. Den tidigare utférda Alternativbransleutredningen
skulle ligga som bas. For att de beddmningar av hélso- och miljéeffekterna skall
vara sa heltackande som mojligt omfattar uppdraget miljdeffekterna i alla led (fran
produktion till slutanv&ndning i fordonet).

Féreliggande utredning fran Ecotraffic &r avsedd att vara ett underlag for Natur-
vardsverkets avrapportering av uppdraget enligt ovan. Uppdraget har utférts pa
uppdrag av Naturvardsverket.

3 METODIK

3.1 Studiens uppldgg

En utredning av de alternativa drivmedlens roll fér att komma tillrdtta med mil-
joproblemen har utférts av Naturvardsverket. Studien har koncentrerats pa resultat
som genererats i Sverige. Inriktningen pa var studie har darfér koncentrerats pa de
internationella resultaten. Endast i de fall fa resultat finns i internationella rapporter
har de svenska resultaten kommenterats. Avsikten &r att de tva studierna skall
komplettera varandra. Foér att trots det géra litteraturlistan komplett har vi tagit med
de viktigaste svenska rapporterna i alla fall.

De drivmedel som prioriterats hogst ar féljande:
* Etano!

o Metanol

o Metan (fossilgas och biogas)

RME har givits en lagre prioritet liksom DME och reformulerade brénsien ink!. lag-
inblandning. LPG och el har endast beskrivits éversiktligt. Ovriga drivmedel har
inte bedémts som intressanta men nagra referenser fér andra drivmedel finns
dock med pa referenslistan.

3.2 Litteratursdkning

Litteratursékningen har gjorts i SAE:s "Automotive Engines” databas som &r en
mindre version av den stérre "Global Mobility Database®. Den mindre databasen
innehaller i allt vasentligt samma material som den stérre vad galler de omraden
som &r av intresse fér denna studie. Databasen innehalier sammanfattningar och
biobiografier fér mer an 35 000 artikiar som publicerats av SAE, dess systerorga-
nisationer varlden éver samt SAE:s dvriga samarbetspartners. Databasen finns i
tva varianter. en pd CD-ROM och en med tillgdng till databasen via internet.
Ecotraffic valde den senare varianten eftersom den uppdateras en gang i mana-
den till skillnad fran en gang i aret fér den férra varianten.

Ecotraffic R&D AB Projekt 2198
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Enligt dnskemal fran Naturvardsverket begrdnsades sbkningen av litteratur till
1995 elier senare.

Andra kallor som undersdkts ar bl a féljande:

¢ Tidsskrifter: ATZ, MTZ, Journal of the Air & Waste Mangement ?ssocuatlon
Envircnmental Science & Technology m fl.

» Svenska myndigheter: Naturvardsverket, KFB, NUTEK, STEM, m fl.

» Utlandska myndigheter: MITI (Japan), NOVEM {Nederldnderna), DOE (St.
Britt.), DOT (St. Britt.), DOE (USA), DOE/EIA (USA), EPA (USA),

+ Organisationer: IEA (OECD), SAE (USA), ISAF (Internahonell) !ANGV (Inter-
nationell.), VDI (Tyskland) m fl.

e Svenska hogskolor: CTH, LTH, LTU

o Institut: VITO (Belgien), VTT (Finland), JARI (Japan), NEDO (Japan), TNO
(Nederianderna), ANL (USA), LANL (USA), LLNL {(USA), NREL (USA), ONL
(USA), SWRI (USA), m fl.

o Konsulter: Ortech (Kanada), INNAS (Nederlanderna), MTC (Sverige), FEV
(Tyskland), m fl. R

o Ovriga killor: IEAIAFIS WmdsorWorkshop 'IM,. e

[N

- Ao

Undersékningen av kallorna som listats ovan har som regel genomféris via sok-
ning pa respektive Internet hemsida. Generellt visade det sig dock att de flesta
referenserna hittades | SAE:s databas. Nast denna kalla kunde manga av referen-
serna hittas i de undersoékta tidskrifterna. | dvriga kallor kunde endast enstaka re-
ferenser av intresse hittas och ibland fanns inte en enda rapport av intresse.

Intressant litteratur som infe kunde tas med ar fran foljande konferenser. Fuel &
Lubricants konferensen i USA (19 — 22 okt.), Winsor Workshop (dokumentation
bestalld ej klar &n) och Xl ISAF (21 — 24 sept., dvs fér sent...).

3.2 Val av litteratur for referat och kommentarer

Eftersom budgeten for arbetet varit begrdnsad valdes strategin att vélja ut de mest
intressanta och framstaende rapporterna och kommentera dessa i stallet for att ta
med samtliga. Genom att de flesta rapporterna listats i referenslistan (en viss
grovsélining har trots alit gjorts) ar det dock méjligt att komplettera studien med
intressanta referenser.

For alla rapporter som tagits fram genom sékningen i SAE:s databas finns en
sammanfattning (abstract). Genom att dessa sammanfattningar omfattar mer an
350 sidor har vi dock valt att inte inkludera dem i rapporten.

Ecotraffic R&D AB Projekt 2198
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4 RESULTAT

41 Reformulerad bensin och laginbiandning

Reformulering av bensin (RFG, Reformulated Gasoline) har i USA genomférts for
att i problemomraden minska ozonpotential och cancerrisker med 15 ~ 25 % (2,
60). | Europa har detta med smarre undantag i specifikationen fatt en efterféljd i
Finland (Kivi; 1), da det varit 1att att genomféra med den konfiguration Nestes raffi-
naderi och petrokemiska komplex har. Férslagen i Europa till forbattrad bensin, i
Sverige miljoklass 1-bensin, gar at liknande hall men utan obligatorisk inblandning
av oxygenater som i USA. Alla provbranslen i det europeiska Auto/Qil-
programmet (EPEFE) har dock innehallit 10 %v MTBE motsvarande knappt 2 %m
syre.

Oxygenatinblandningen i USA &r dock begrénsad till att motsvara max. 2,7 %m
syre (rekommenderat max. 2,2 %m) och har tva funktioner, férutom att minska vis-
sa utslapp, namligen dels att vara inkérsport fér komponent med alternativ ravaru-
bas (inkl. biomassa) &n raolja, dels att vara verktyg att minska halten iétta olefiner
bensinen. Hoégre inblandningar av etanol (E10; 3,7 %, syre) har nackdelar genom
férhojd flyktighet och férhdjda NOx-utsldpp vid allmén anvandning i befintlig bilpark
(2, 62, 63, ??). Etanol och andra oxygenater maste ses som normala komponen-
ter vid formulering av bensin enligt standard {6r vara acceptabla.

4.2 Reformulerad dieselolja och idginblandning

Forslagen i Europa till reformulering av dieselolja (3) innebar en fokusering pa lag
svavelhalt och héjt lagsta cetantal, medan den svenska miljéklassade dieseloljan
har fokus pa mycket lag halt av PAH med tre eller fler bensenringar (tri+; biologiskt
verksamma), varvid mycket ldg svavelhalt fas pa képet, och 1ag total aromathalt
och slutkokpunkt. Det senare leder sannolikt till onédigt dyr produktion (och skat-
tesubventionering), volymbegrénsningar och svarigheter att fa en i Europa accep-
terad reformulerad dieselolja for allman anvandning. Hogre tilldten total aromat-
halt och slutkokpunkt med bibehalina krav pa mycket lag halt av tri+PAH och sva-
velhalt skulle kunna lésa dessa problem med bibehallna halso-/miljévinster.

Emulgering av alkoholer (12 %v metanol, 15 %v etanol) i dieselolja provas fér att
finna piats fér biobaserade komponenter i dieselolja fér den befintliga fordonspar-
ken och fa minskning av vissa utslapp (Egeback; 4). Det ar tveksamt om emulsio-
ner kan fa acceptans som ersattning for dieselolja utan maste ses som begréansat
nischbréansle.

Reformuleringen av de svenska miljoklassade dieseloljorna och deras halso- och
miljdegenskaper ar val kanda och behandlas darfér inte har. En nagot férandrad
sammansattning av Mk1 dieseloljan kan som namnts ovan vara av intresse for att
minska kostnaderna och utbytet men kommer knappast att paverka héaiso- och
miljbegenskaperna namnvart. Fragan kvarstar dock ifall det finns méjligheter att
ytterligare férbéttra hdlso- och miljibegenskaperna genom reformulering alternativt
laginbiandning av vissa tillsatser. Det europeiska Auto/Qil programmet har inte
haft denna inriktning och har darfér inte givit nagra sadana svar. Ett stort sameu-
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Litteraturstudie: emissioner fran alternativa drivmedel 5

ropeiskt (IFP, VTT, TNO, Int. Mot. och EURON) forskningsprojekt avrapporterades
vid Fuel & Lubricants konferensen hoésten 1997 (Martin; 4). Samtliga testade
branslen har haft lag svavelhalt (<100 ppmp,) men de flesta lag mycket lagre an
sa. De kemiska egenskaperna har varierats inom mycket vida granser medan de
fysikaliska egenskaperna (densitet, viskositet mm) andrats mer an granserna fér
kommersiglla branslen men anda inte lika mycket (i relativa termer) som de ke-
miska egenskaperna. Nagra bransletyper av intresse ar. "Skandinavisk (Finsk?)
City Diesel (kallad CDF)", ett bransle kraftigt hydrerat (vatebehandiat) till mindre
an 5 % aromater (kallat HDT) men med hégre kokpunkt an svensk Mk1, ett Fi-
scher-Tropsch bransle och CDF med en tillsats av 20% Talimetylester (TME20),
dvs tallolja omférestrad med metanol. Karakteristiskt fér Fischer-Tropsch branslet
ar det mycket hoga cetantalet pa 83 och att branslet i huvudsak bestar av raka
paraffinmolekyler. Branslena testades i motorer till saval latta fordon som tunga
fordon. Olika korcykler anvandes och nagra prov utfordes dessutom vid lag tempe-
ratur. En studie av inverkan av EGR pa en latt och en tung motor utférdes ocksa.
Nagra av slutsatserna sammanfattas i nedanstaende punktlista:

s Emissionerna av CO, HC, aldehyder, partikiar och PAHR paverkas mycket av
bransleparametrarna medan inverkan pa NOx emissionerna ar mindre

« Vatebehandling (hydrering) minskar generellt emissionerna
¢ Mycket ldga emissioner kan nas med Fischer-Tropsch branslet

o Tillsats av TME medfor en reduktion av partikelemissionerna som féljd av sy-
reinnehallet. HC, CO, aldehyder och vitrék vid kallstart &kar i relation till sénk-
ning av cetantalet pa grund av att TME har ett |agre cetantal 4n basbranslet.

Vad galier de halsofarliga emissionerna kan man konstatera att PAH emissionerna
samvarierar med partikelemissionerna. Hoga PAH emissioner erhalls med det
testbransle som har higst halt av diaromater. Fischer-Tropsch branslet (helt fritt
fran alla typer av aromater) ger de lagsta PAH emissionerna. En annan sak vart
att notera ar att TME20 branslet ger véasentligt lagre partikelemissioner nar EGR
anvands. Detta géller speciellt f6r den tunga motorn. Medan partikelemissionerna
okar fran 0,06 till 0,11 g/kWh fér referensbransiet nar EGR andelen 6kas fran 2 tili
12% ar motsvarande siffror fér TME20 branslet 0,02 respektive 0,025.

4.3 Etanol

4.3.1 Létta fordon

| Sverige bestar marknaden fér latta etanoldrivna fordon i princip av en bilmodelt -
Ford Taurus FFV. Bilen ar en s k bransleflexibel modell, dvs den kan kdra pa olika
blandningar av allt fran bensin till £85 (15 % bensin, 85 % etanol). Resultat fran
flottférsok inkluderande emissionsresultat fran tva olika generationer av bilmodel-
len har tidigare beskrivits (Ryden, Egebéack; 5 och 6).

4.3.1.1 Utveckling av Ford Taurus FFV, Cowart m fl., 1995

Utvecklingen av den senaste versionen av Ford Taurus FFV (-96 ars modell) har
beskrivits ingaende i en rapport fran Ford (Cowart; 7). Bilen finns i tva versioner,
en fér M85 och en fér E8S. En stor del av de problem som noterats och atgardats
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under utvecklingsfasen har att géra med materialkompatibilitet. Etanol har har en
liten férdel framfér metanol. Alkoholer ger generellt hogre effekt an bensin i sam-
ma motor. Okningen av effekt och vridmoment ar 4 % for etanol och 7 % fér meta-
nol. Emissionerna fér etanolversionen av bilen (E-FFV) enligt FTP-75 kdrcykeln
visas i tabell 1 nedan. Emissionerna visas fore och efter katalysator.

Tabell 1: Emissioner i FTP-75 kércykeln for etanolvarianten av Ford Taurus FFV

Emissioner fére katalysator Emissioner efter katalysator
co HC NOy CcoO HC | NOx | CH,CHO
E85 11,9 0,98 1,73 1,27 .0,104| 0,05 0,0043
Bensin (indolene) 11,3 1,78 2,31 1,4 |0,107| 0,057 -

Som synes i tabell 1 ar skillnaden i emissioner efter katalysatorn mellan bensin
och E85 mycket sma men trots allt med en liten fordel for E85. Anmarkningsvart ar
dock att HC emissionerna fore katalysatorn ar vasentligt lagre fér E85. Orsaken {ill
detta forhallande ar enligt forfattarna till rapporten den lagre avgastemperaturen
med E85 som bransle. En lagre avgastemperatur medfér att katalysatorn kommer
igang senare, vilket medfér att de lagre HC emissionerna for E85 fore katalysatorn
inte ger motsvarande férdel efter katalysatorn. Samma trend som fér HC kan spa-
ras dven for NOx emissionerna. Det ar troligt att Ford valt en placering av kataly-
satorn med hansyn till den hogsta temperaturen som upptrader med bensin vilket
ar till nackdel nar E85 anvands. Det &r tydligt att en brénsleflexibel bil innebéar en
kompromiss som forsédmrar emissionsprestandan for E85 i det har fallet. Det bor
ocksa tilldggas att emissionerna ar mycket ldga for alla emissionskomponenter
(sarskilt NOx) och f6r bada drivmedlen. Aven emissionerna av acetaldehyd
(CH3CHO) ar mycket laga med ES85.

4.3.1.2 Studien av Kelly m fli. pa E85 fordon, 1996

Eft omfattande arbete med att testa E85 fordon i trafik har utférts av Kelly m fl.
(Kelly; 8). Hela 21 st brénsleflexibla E85 bilar av méarket Chevrolet Lumina VFV
(Variable-Fuel Vehicle) och lika manga bensindrivna bilar har testats. Kérstrackan
var gj langre &n 16 000 km som medel for en flotta pa 16 bilar i Washington och
30 000 km fér en flotta pa 5 bilar i Chicago. Motsvarande kérstrackor fér de ben-
sindrivna bilarna var 13 000 respektive 15 000 km. Reformulerad bensin, E50 och
E85 var de testbrénslen som valdes. Nagra av emissionsresultaten visas i tabell 2
nedan.
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Tabell 2: Emissioner | FTP-75 kbrcykeln for E85 drivha Chevrolet Lumina VFV

RFG ES0 E85
g/mile | std. avv | g/mile | std. avv | g/mile | std. avv

CO emissioner

Lab 1 3,00 0,78 2,56 0,72 2,29 0,74
Lab 2 2,60 0,87 2,76 1,07 2,29 0,60
OMNHCE emissioner
Lab 1 0,185| 0,047 | 0,150 0,035 | 0,139 | 0,029
Lab 2 0,128 | 0,042 | 0,110 | 0,028 | 0,100 | 0,020
NOy emissioner
Lab 1 0,173 | 0,052 | 0,139 | 0,026 | 0,138 ! 0,030
Lab 2 0,268 | 0,056 | 0,187 0,050 | 0,183 ! 0,056

Halsofarliga &mnen (air toxics)

g/mile | std. avv | g/mile | std. avv | g/mile | std. avv
Bensen 8,90 2,26 5,00 1,07 1,83 0,37
1,3 butadien | 0,87 0,33 0,43 0,17 0,17 0,09
Formaldehyd | 2,79 1,01 3,38 1,23 | 3,36 1,63
Acetaldehyd | 0,84 0,31 11,10 | 3,85 | 17,21 7,06

Resultaten fran Kellys rapport visar att CO emissionerna minskade marginelit med
6kande andel etanol i branslet liksom &ven NOx emissionerna. Emissionerna av
OMNMHCE (organic material non-methane hydrocarbon equivalent) minskade
med Okande andel etanol i branslet. Denna komplicerade beteckning fér "kolvaten”
berdknas genom att ta hansyn till den uppmatta mangden alkoholer ach aldehyder
i avgaserna.

De icke reglerade halsofarliga emissionerna (air toxics') mattes ocksa i studien.
Som for vantat minskade andelen bensen och 1,3 butadien vid ékande andel eta-
nol i branstet medan acetaldehyd och formaldehyd 6kade. Ingen sammanvagning
av respektive amnes halsoeffekter har gjorts i rapporten men eftersom viktsfaktorn
for acetaldehyd ar liten och formaldehyd okar endast marginellt kan man férmoda
att E85 ar det basta branslet i detta avseende.

Ozonbildningspotentialen minskar kraftigt med dkande andel etanol vilket &r rimligt
med tanke pa att de flesta avgaskomponenterna med etanol som bransle inte ar
lika reaktiva som motsvarande avgaser fran bensin.

4.3.1.2 Utveckling av en ULEV E85 Ford Taurus SwRI, 1998

For att utreda méjligheterna att utveckla en dedikerad etanolmotor som tar tilivara
etanolens hdga oktantal och som samtidigt klarar de kaliforniska ULEV kraven har
NREL (National Renewable Energy Laboratory} och DOE (Deparment of Energy)

' Observera att eten inte finns med bland air toxics emissionerna.
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kontrakterat SwRI for ett utveckliingsarbete med ovan ndmnda syfte (Dodge; 9).
Basfordonet var en 1993 ars modell av en Ford Taurus FFV specielit utvecklad for
M85. Man kan fraga sig varfér en 1996 ars variant av samma bil f6r E85 inte an-
vandes eftersom denna har betydligt |&gre emissioner dn den valda modellen. Det
ar dock ténkbart att 1996 ars modell inte fanns tillganglig nar utvecklingsarbetet
startade.

Utvecklingsarbetet omfattar manga enskilda modifieringar och da en genomgang
av dessa ligger utanfor ramarna fér denna studie redovisas endast nagra av re-
sultaten. Den mest genomgripande modifieringen ar en speciell startkatalysator
som kopplats direkt till avgasgrenréret. Liknande I6sningar finns i produktion i dag
for nagra enstaka bensindrivna bilar. Att ddma av dokumentationen torde dock
ingen av de anvéanda I&ésningarna enligt var mening medféra nagon vasentlig mer-
kostnad i forhallande till moderna lagemissionsbilar fér bensindrift. Tabell 3 visar
nagra av resultaten i nuvarande utvecklingsskede (arbetet fortsétter).

Tabell 3: Emissioner i FTP-75 kércykeln fér SWRI:s Ford Taurus FFV

Emissioner utan cc-cat’ (g/mile) | Emissioner med cc-cat (g/mile)
co NMOG*RAF NOx co NMOG*RAF NOy
Orginalbii 1,702 0,102 0,077
Utvecklingsldge | 0,879 0,039 0,085 0,297 0,015 0,031
ULEV grans 1,7 0,04 0,2

Som synes i tabell 3 har alla emissionskomponenter, utom NOyx som dkar margi-
nellt, kunnat minskas nar en "normal” katalysator anvands. Med en motornara ka-
talysator minskar alla emissionskomponenter ytterligare och ligger pa en niva med
en betryggande marginal till ULEV gransvérdet.

4.3.2 Tunga fordon

Etanol fér tunga fordon har rént ett stort intresse | Sverige. Tyvérr har inte intresset
utomlands varit lika stort. Nagra enstaka tunga fordon for etanoldrift testas i USA. |
Kalifornien évergick man en tid fran metanoldrift av bussarna till etanol men har
enligt uppgift konverterat tillbaka till metanol igen av miljéskél. De flesta av dessa
fordon har varit utrustade med en 2-takts dieselmotor fér metanoldrift (Detroit Die-
sel V6). Denna motor har dven funnits tillganglig fér etanoldrift men att déma av
emissionsnivaerna ar det nog snarast frdga om en etanolanpasshing av metanol-
motorn utan sérskild emissionsoptimering.

Vid den genomgang av den internationella litteraturen fann vi fa intressanta rap-
porter som dessutom behandlade nagotsanar kommersiella fordon. Vi har saledes
bara kunnat konstatera att det material som genererats i Sverige pa tunga etanol-
fordon star sig vél i internationell klass. Tyvarr ar en del av sanningen dock att in-
tresset tills vidare varit Iagt utomlands. Ett problem med etanoldrift i Sverige som
bér uppmérksammas ar att nagon vasentlig utveckling i emissionshénseende inte
utférts av fordonstillverkarna sedan borjan av 90-talet. Med nuvarande utveckling

2 Beteckningen cc-kat som valts i tabellen star fér "close-coupled catalyst”,
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Litteraturstudie: emissioner fran alternativa drivmedel 9

for andra drivmedel (inkl. dieselolja) ar det saledes en pataglig risk att etanoimoto-
rerna "hamnar pa efterkalken”.

Férutom emissionsaspekten &ar ocksad den dyra tandférbattraren ett stort problem
som fortfarande saknar en I8sning. Kan inte en vasentligt billigare (och effektivare)
tandférbéttrare hittas bor ett férbranningskoncept som inte behéver tandférbattrare
snarast utvecklias.

44 Metanol

4.4.1 Léatta fordon
4.4.1.1 Utveckling av Ford Taurus FFV, Cowart m fl., 1995

Den tidigare beskrivna rapporten om Ford Taurus FFV bilen (Cowart; 7) innehaller
aven resultat med M85 som bransle. Ett specielit problem med metanol som
bransle &ar risken for (alltfor) tidig tdndning. Den speciella motorn hade stora pro-
blem med detta och en stor del av rapporten gar igenom alla de modifieringar som
var nddvandiga for att |9sa dessa problem.

Emissionerna med M85 som bransle har ocksd matts. Tyvarr ar inte den bensin
som anvands for E85 och M85 bilarna lika vilket innebér att en direkt jamforelse
mellan de olika resultaten for bensin inte bdr gbras. Tabell 4 visar nagra av resul-
taten fran studien pa M85 varianten av bilen.

Tabell 4: Emissioner i FTP-75 kércykein f6r metanolvarianten av Ford Taurus FFV

Emissioner fore katalysator; Emissioner efter katalysator

co HC NOx CcoO HC | NOx | HCHO

M85 10,5 0,72 1,44 0,55 | 0,054 | 0,066 | 0,0039
Bensin (CAP2) | 11,25 1,87 2,0 0,61 | 0,044 | 0,058 -

Liksom f6ér E85 bilen som beskrivits ovan ar HC och NOx emissionerna vasentligt
lagre fore katalysator med M85 varianten. | detta fall ar ocksa CO emissionerna
nagot lagre. Efter katalysatorn blir dock alla skillnader mindre p& grund av den
oférdelaktiga katalysatorplaceringen som ger en langsammare uppvarmning nar
alkoholer anvands. Alkoholerna ger ju som bekant kallare avgaser. Generellt sett
ar alla emissionerna (absolutnivan) av alla emissionskomponenter laga med bada
drivmedien. Likasa ar emissionerna av formaldehyd laga.

4.4.1.2 Studien av Kelly m fl. pa M85 fordon, 1996

| en "systerrapport” till den ovan citerade undersdkningen av Kelly pa E85 bilar
(Kelly; 8) har aven M85 bilar undersdkts. Liksom i den tidigare undersdkningen har
ett stort antal bilar testats. Resultaten ar darfér nagot obverskadliga och berdrs
darfor endast dversiktligt har. Tva typer av bilar har testats i studien, personbilar
av market Dodge Spirit och Ford Econoline Van, bada avsedda for M85 bransle.
Endast den fdrra kategorin kommenteras har. Totalt har 71 M85 Dodge Spirit och
nastan lika manga (69) konventionella bensindrivna bilar av samma maérke testats.
Tre olika testlaboratorier var involverade i testerna. Bilarna testades med refor-
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mulerad bensin (RFG), M50 och M85. | tabell 5 och 6 visas resultaten for de regle-
rade emissionerna for FFV bilarna och fér de bensindrivna bilarna.

Tabell 5: Emissioner i FTP-75 kéreykeln for M85 drivna FFV Dodge Spirit

RFG M50 M85
g/mile | var. | g/mile | var. | g/mile | var.
CO emissioner
Lab 1 1,404 | 0,235 | 1,392 { 0,286 | 1,359 | 0,221
Lab 2 1,719 | 0,242 | 1,666 | 0,259 | 1,950 | 0,193
Lab3 1,845 | 0,220 | 1,762 | 0,172 | 1,678 | 0,239
OMNMHCE emissioner
Lab 1 0,130 | 0,193 | 0,098 | 0,144 | 0,107 | 0,171
Lab 2 0,113 | 0,121 | 0,102 | 0,184 | 0,120 |, 0,159
Lab3 0,165 | 0,277 | 0,108 | 0,169 | 0,113 | 0,160
NOyx emissioner
Lab 1 0,144 | 0,541 | 0,192 | 0,574 | 0,193 | 0,626
Lab 2 0,133 | 0,052 | 0,147 | 0,446 | 0,143 : 0,482
Lab 3 0,165 | 0,056 | 0,248 | 0,533 | 0,226 | 0,503

Tabell 6: Emissioner i FTP-75 kdrcykeln fér bensindrivna Dodge Spirit

co OMNMHCE NOx
g/mile | var. | g/mile | var. | g/mile | var.
CO emissioner
Lab 1 1,174 | 0,279 | 0,076 | 0,119 | 0,244 | 0,251
Lab 2 1,698 | 0,322 | 0,080 | 0,152 | 0,306 | 0,342
Lab 3 1,492 | 0,233 : 0,069 | 0,097 | 0,402 | 0,210

Emissionerna av CO paverkades ej namnvart av andelen metanol i bransiet. De
konventionella bensinbilarna hade marginellt lagre CO emissioner. Emissionerna
av OMNMHCE (enl. tid. def.) paverkades ej heller markant av andelen metanol
och liksom i fallet for CO var nivan fér de bensindrivna bilarna nagot lagre. NOx
nivan lag ca 50 % lagre f6r VFV bilarna i jamféreise med de bensindrivna bilarna.
En svag trend till en dkning av NOx emissionerna med hégre halter av metanol
kan noteras. Overhuvudtaget vill vi peka pa att man bér notera att variansen r
testresultaten ofta ar stor och det &r dérigenom svart att dra alltfér langtgdende
slutsatser av resultaten for denna testserie.

Emissionerna av hélsofarliga &mnen (air toxics) visas i tabell 7.
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Tabell 7: Emissioner av héalsofarliga &mnen i FTP-75 kéreykein fér Dodge Spirit

RFG M50 M85 Bensin
mg/mi | var. | mg/mi | var. |mg/mi: var. | mg/mi| var.
Bensen 4,50 | 0,11 29 | 015 | 1,39 | 0,23 | 2,15 ;0,29

1,3 butadien 083 | 015 | 0,37 | 0,13 | 0,10 | 0,00 | 0,30 | 0,19
Formaldehyd { 1,48 | 0,37 | 6,23 0,32 12,31 0,36 | 1,09 | 0,31
Acetaldehyd | 0,43 | 0,37 | 0,41 0,31 | 0,25 ; 047 | 0,30 | 0,43

De halsofarliga icke reglerade emissionerna (air toxics) visar en liknande bild fér
M85 som fér E85 bortsett fran aldehydemissionerna. Emissionerna av 1,3 butadi-
en och bensen minskar som vantat med ékande andel metanol men det gér aven
acetaldehyd. Formaldehydemissionerna ékar dock kraftigt. £n intressant notering
som kan géras ar att de héisofarliga emissionerna dverlag ar lagre med den ben-
sindrivna varianten av bilen an fér FFV varianten av samma bil ndr den kérs pa
bensin. Ingen analys har gjorts av forfatitarna vad galler den sammanvagda cance-
reffekten av de enskilda komponenterna.

Ozonbildningspotentialen minskar kraftigt med ékande andel metanol vilket ar rim-
ligt med tanke pa att de flesta avgaskomponenterna med metanol som brénsle
inte &r lika reaktiva som motsvarande avgaser fran bensin.

4.4.2 Tunga fordon

Aktiviteterna pa metanoldrivna tunga fordon i USA har minskat kraftigt de senaste
aren och fa nya fordon har tagits i drift. Detta innebar att det material som publice-
rats de senaste aren i USA minskat kraftigt och det som publicerats galler i huvud-
sak &ldre fordon. Den motortyp som har haft den dominerande marknadsandelen
av dessa fordon ar en 9 liters 2-takts metanoldriven V6 dieselmotor av Detroit Die-
sels fabrikat. Motortypen &r tamligen ocintressant for svenska férhallanden och an-
vands inte langre i utférandet fér dieselolja som motor i stadsbussar i USA. Motorn
har ersatts av en modern 9 liters 4-takts motor. Tyvarr har denna motor inte kon-
verterats till alkoholdrift. | Japan har aktiviteter med metanoldrivna tunga fordon
varit stoérre an i USA de senaste aren. Vi har darfor, i stallet fér amerikanska rap-
porter, valt en Japansk rapport fran 1996 som ar intressant pa manga sétt.

Sato och hans medarbetare har undersokt effekterna av EGR, éverladdning och
en DeNOx katalysator med aluminiumoxid som aktiv substans. Motorn &ar en 4-
cylindrig 3,3 liters motor avsedd fér lastbilar. Motorn har férsetts med tandstift men
arbetar trots det enligt dieselprincip (direktinsprutning). Denna konverteringsmetod
(tAndstiftsassistans) ar vanlig i Japan aven om glédstift har testats i vissa sam-
manhang. Tandforbatirare anvands ytterst sallan i Japan.

Vid laglast har en kombination av férvarmning och EGR testats. Fran en utgangs-
niva pa ca 6 g/lkWh kan NOx emissionerna minskas till under 1 g/kWh fér de bésta
kombinationerna. En drastisk reduktion av HC emissionerna saval som en 6kning
av den termiska verkningsgraden (fran en lag basnivd) ar andra effekter som note-
rats pa laglast.
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Overladdning av motorn ¢kade generellt NOx nivaerna pa fullast men nar EGR
anvandes kunde den Okade luftmangden tillata hégre halter av EGR. Darigenom
kunde samma eller nagot lagre NOx niva nas med overladdning trots betydligt
hdégre verkningsgrad.

En katalysator baserad pa aluminiumoxid har tidigare visats kunna ge en NOx re-
duktion vid vissa lastfall. Katalysatortemperatur, omséttning av avgaser (space
velocity) och HC nivan paverkar NOx omsattningen. Vid fullast har som regel ing-
en hégre NOx omsattning uppnatts i tidigare forsék. Genom den kombination av
atgarder som beskrivits ovan har NOx omsattningen kunnat ékas aven pa fullast.
En annan effekt av EGR &r dessutom att basnivan fér NOx emissionerna kunnat
minskas. Med samma verkningsgrad som i basutférandet kan en NOx niva pa ful-
last av ca 2 g/kWh nds. Med en viss férsamring av verkningsgraden kan man na 1
g/kWh. Den slutgiltigt valda strategin ger en NOx niva som funktion av belastning-
en varierar frén néra noll vid laglast, ca 1 g/kWh vid halvlast till drygt 2 g/kWh vid
fullast. Med alla atgéarder pa motorn i kombination med DeNOx katalysatorn nas en
NOx reduktion pa mellan 69 och 93 % over belastningsomradet. | jamférelse med
basmotorn for dieselolja ligger sdledes NOx emissionerna vasentligt lagre. Minst
ar skillnaden vid fullast. Verkningsgraden &r vid dellast (halvlast och lagre) i princip
densamma som fér dieselolja meq battre vid fullast.

Den refererade rapporten pa metanol tillsammans med dvriga rapporter av samma
forfattare och av andra japanska forskare visar en stor potential fér reduktioner av
NOx emissionerna. Liksom i de forsék som utfrts pa etanol med EGR av bla LTU
och MTC visar de japanska rapporterna att just EGR &r en nyckel till vidare emis-
sionsreduktioner fér tunga alkohoimotorer. Det fértidnar att podngtera att motsva-
rande utveckling borde komma till stand i Sverige for att de framtida alkoholdrivna
tunga fordonen skall kunna na den fulla emissionspotentialen.

45 Metan (fossilgas och biogas)

Metan anvéands har som samlingsnamn for fossilgas (tidigare ofta kallad naturgas)
och biogas. Metan &r huvudkomponenten i bada dessa drivmedel. Bortsett fran
gasernas ursprung och effekten pa emissionerna av véxthusgaser finns det dock
vissa skillnader i avgasernas sammansaéttning fér de bada bransiena. Fossilgas
innehaller férutom metan aven en del latta kolvéaten vilket kan ge hdgre emissioner
av halsofarliga amnen som eten, propen och 1,3 butadien. Polyaromatiska fore-
ningar férekommer i sma mangder i avgaserna fran metangasdrivna fordon och
har sannolikt i huvudsak sitt ursprung fran smérjoljan. Aven om det finns vissa
skillnader i avgassammansattningen mellan de olika gasbranslena och biogas ar
av storst intresse for Sverige har vi valt att behandla enbart rapporter om fossilgas.
Det férhaller sig namligen sa att intresset internationellt ar helt fokuserat pa fossil-
gas och nastan inga vederhéftiga resultat finns dverhuvudtaget fér biogas.

4.5.1 Létta fordon
4.5.1.1 Studien av Kelly m fl. pa fossilgasdrivna ldtta fordon, 1996

De emissionsutvarderingar av fordon drivna med E85 och M85 som kommenterats
ovan har ocksa en motsvarighet fér metangasdrivna fordon (Kelly; 20). Kelly m fl.
har i denna studie testat 75 fordon varav 37 drevs med fossilgas och 38 med ben-
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sin. Gasutrustningen for de fossilgasdrivna fordonen innefattade tankar och
brénslesystem for gasen i komprimerad form (CNG). Fordonen var av modellen
Dodge B250 van i "full-size” utférande for 15 passagerare. Motorn ar en inte alitfor
branslesnal 5.2 liters V8 i gas- respektive bensinutférande. Bilarnas korstracka vid
avgastesterna var i medeltal 16 000 km och nagot kortare vid testerna av icke
reglerade emissioner. Nagra av resultaten fran undersékningen visas i tabell 8
nedan.

Tabell 8: Reglerade emissioner i FTP-75 kércykeln fér Dodge B250 van

Lab1 Lab 2
Fossilgas Bensin Fossilgas Bensin
g/mile | st. avv. | g/mile | st. avv. | g/mile | st. avv. | g/mile } st. avv.

CcO 1,99 1,19 5,83 1,62 365 | 4,29 3,76 | 0,95
NMHC 0,06 | 0,02 0,29 0,06 0,06 | 0,04 0,26 0,03
NOx 0,54 | 0,32 0,78 0,16 0,48 0,45 0,70 | 017
CO: 564 15 667 76 501 23 617 21

“[Bf {mile/gal)j 11,54 | 0,33 | 13,10 | 051 | 13,47 | 065 | 1381 | 047

SR

CO emissionema ar for matningarna i det ena laboratoriet avsevart lagre for fos-
silgas an fér bensin medan nivan &r ungefar lika fér det andra laboratoriet. NMHC
emissionerna &r som véantat avsevart {agre for fossilgas. NOx emissionerna &r ca
15 % lagre for fossilgas. Aven CO; emissionerna &r lagre for fossilgas pa grund av
det lagre kolinnehallet i jamforelse med bensin. Bransleforbrukningen uttryckt i
bensinekvivalenter &r dock sémre for fossilgasen.

Ett fatal matningar av icke reglerade emissioner har tills vidare utférts inom pro-
jektet. Matningama omfattar tva bilar drivna med fossilgas och tre bensindrivna
bilar. Resultaten for de icke reglerade emissionerna visas i tabell S.

Tabell 9: icke reglerade emissioner i FTP-75 kéreykeln fér Dodge B250 van

Icke reglerade emissioner {(mg/mile)
CeHs CiHg¢ | HCHO |CH3CHO|Sumtox| OFP SR
Fossilgas 0,70 0,10 6,28 0,39 7.47 294 2,04
Bensin 10,3 1,93 3,26 1,02 16,31 1149 4,08

Emissionerna av bensen (CgHg) och 1,3 butadien (CsHs) &r som vantat betydiigt
lagre for fossilgas &n for bensin, Emissionerna av formaldehyd ar dock dubbelt sa
héga for fossilgas medan emissionerna av acetaldehyd &r 60 % lagre. En summe-
ring av de hélsofarliga emissionerna visar en stor fordel for fossiigas genom att
nivan dr mer an 50 % l&agre an for bensin. Ingen sammanvéagning av respektive
amnes hélsceffekter har gjorts i den har rapporten heller men eftersom de dkade
emissionerna av formaldehyd knappast kan uppvéga att de dvriga hélsofarliga
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emissionerna ar det ingen tvekan om att fossilgasen &r det battre branslet i detta
avseende.

Den sammanvagning av ozonbildningspotentialen (OFP) som gjorts visar tydligt
att fossilgasen har stora férdelar ur denna synpunkt. Den specifika reaktiviteten
(SR) for icke metankolvaten (NMHC) i avgaserna fran de fossilgasdrivna fordonen
av rapportens forfattare hamtats fran annan litteratur och uppgar till endast 50 %
av motsvarande siffra fér bensinavgaser. Detta ar liktydigt med att dven de tyngre
kolvaten som finns i avgaserna fran fossilgasdrivna fordon &r av ett annan sam-
mansattning an fran bensindrivha motorer.

4.5.1.2 Utveckling av s k EZEV fordon

De kaliforniska ULEV bestdmmelserna ar de krav som i dag anses som de har-
daste emissionskrav fér personbilar med férbranningsmotorer som tilldmpas (dvs
har hunnit trada i kraft). Det finns aven ZEV (Zero Emission Vehicles) kraven vilka
ar innebar nollemissioner, dvs krav som i dag i princip bara kan uppfyllas av elbi-
lar. Emedan den el som produceras i Kalifornien (och USA) ofta produceras i
kraftverk med férbranning blir emissionerna fran elbilar strangt taget inte noll om
hansyn tas till elproduktionen®. Emissionemna fran dessa kraftverk ar laga men
knappast noll. De kaliforniska ZEV kraven har inte lAmnat bilindustrin nagon ro.
Man har pa manga satt férsokt skjuta bestdmmelserna i sank och har nastan lyck-
ats genom att infdrandetidpunkten férskjutits. En diskussion har ocksa startat om
att inféra krav for bilar med férbranningsmotorer som skall ge samma utsldpp som
en elbil med hansyn taget till produktionen av elektriciteten. Dessa krav kallas
EZEV (Equivalent Zero Emission Vehicles). Exakta nivaer har annu inte faststalits
men en tiondel av ULEV kraven &r arbetshypotesen. Emedan ULEV kraven mot-
svarar en niva som &r en faktor 5-10 ggr lagre 4n de krav som gallde for den forsta
generation av katalysatorbilar som inférdes i Sverige inses Iatt att EZEV kraven
innebér en formidabel anstrangning.

Den emissionskomponent i ULEV kraven som allmant anses som svarast att klara
av ar kravet pA NMOG (VOC utan metan). Genom att metan undantas fran NMOG
kommer metangasdrivna fordon att fa ett enormt forsteg fére andra drivmedel*. HC
emissionerna bestar namligen till ca 80 — 95 % av metan. Ett annat problem ar om
emissionerna i hela branslekedjan skall raknas med i utslappen. Om detta ar fallet
kommer t ex emissionerna i tillverkning och hantering av bensinen att ge hégre
utslapp an vad kraven tillater. Eit helt slutet bransledistributionssystem ar darfor en
nédvandighet. De forsknings- och utvecklingsprojekt som hittills diskuterats har
darfor helt fokuserats pa fossilgas.

BMW har sedan nagra ar utvecklat fossiigasdrivna motorer med syftet att under-
soka majligheterna att klara EZEV kraven (Maier; 21). Aven andra biltiliverkare
som t ex Honda har arbetat med liknande mal (Suga; 22). BMW har sedan hdsten
1995 introducerat fossilgasdrivna bilar pa kommersiell bas. Modellerna 518g och
3169 &r tva modeller som finns pa den europeiska marknaden i dag. Emissionsni-

* Aven om emissionema vore noll vid elproduktionen tillkommer i ett livscykelperspektiv ocksa till-
varkning, underhall, skrotning mm.

4 Undantaget f6r metan beror pa att metan inte &r skadligt f6r hélsan men man kan ju undra varfér
inte andra @mnen i avgaserna som ocksa ar ofarliga (typ manga paraffiniska &mnen) inte kan un-
dantas pa samma sétt. Kraven favoriserar helt klart metandrivna fordon i dagens lage.
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van for dessa bilar ligger under ULEV kraven (huruvida de &dven ar certifierade
framgar ej av dokumentationen). Med utgangspunkt fran dessa modeller som &r
av typen bi-fuel, dvs de kan kdras pa bade bensin och gas, har BMW sedan ar-
betat vidare for att ytterligare minska emissionerna. Nagra av de utvecklingsinsat-
ser som gjorts namns i korthet har. Den férsta atgarden man vidtagit ar att ta bort
mojligheten att kora pé bensin. Darigenom har man kunnat héja kompressionsfor-
héllandet till 13:1. Denna atgard sénkte avgastemperaturen till 850 °C vilket i sin
tur mojliggjorde en motornara placering av katalysatorn. Med de rdemissioner
(emissioner efter motor men fore katalysator) som motorn har kravs en omséttning
pa 98 —- 99 % for alla emissionskomponenter. Detta har astadkommits med bl a
foljande atgarder:

« En katalysator med speciell belaggning fér fossilgas
¢ Storre katalysatorvolym &n normailt fér bensindrift

+ Isolering av avgasror

+ Motornara placering av katalysatorn

s Elektriskt férvarmd katalysator

+ Inblasning av sekundérluft (i avgaserna vid start)

Med de ovan beskrivna forbatiringarna av férbranningssystemet for motorn och
atgarderna for att 6ka konverteringsgraden i efterbehandlingen tror man sig klara
EZEV kraven. Marginalen till kraven ar ca 50 % vilket enligt var mening nog &r i
minsta laget med tanke pa férs@émringen. BMW anser sig dock ha ytterligare opti-
meringsméjligheter och har noterat nddvandigheten av langtidsstabilitet och dver-
vakning av systemet.

Som summering 6ver mdjligheterna att na lagre emissioner med fossilgasdrivna
fordon har vi funnit att potentialen annu inte utnyttjas fullt ut. Vi vill dock erinra om
de problem med héllbarheten som noterats av en del forskare som undersokt
emissionerna fran fordon i trafik. Det tillhor kanhénda de fundamentala egenska-
perna fér gas att regleringen &r svarare an for flytande bréanslen.

4.5.2 Tunga fordon
4.5.1.1 Studien av Clark m fl. pa fossilgasdrivna tunga fordon, 1998

En rapport om emissionerna fran tunga fossilgas- och dieseldrivna fordon har nyli-
gen publicerats av Clark m fl. (Clark; 28). Rapporten utgor den sista i en lang serie
av undersdkningar. Bade stadsbussar och lastbilar har undersdkts pa en mobil
chassidynamometer fér tunga fordon. Fordonen finns bade i varianter for kompri-
merad (CNG) och flytande gas (LNG). Den kércykel som anvants ar den s k CBD
(Central Business District) kdrcykeln. Denna kdrcykel ér av transient karaktdr och
innehaller ett antal accelerationer och retardationer.

Resultaten i Clarks rapport &r mycket omfattande och svaréverskadliga varfor en-
dast nagra generella kommentarer gérs hér. Tidigare tester av Clark m fl. har visat
att partikelemissionerna &r alltid vasentligt |1&gre for de fossilgasdrivna fordonen &n
for de dieseldrivna fordonen. Detta géller aven for de fordon dér bransle-luft rege-
ringen inte varit optimal. Emissionerna av CO, HC och NOx har tidigare visat en
mycket stor variation fran fordon till fordon for de fossilgasdrivna fordonen. Detta
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har galit fér fordon som inte haft nagon aterkoppling av styrningen. Senare versio-
ner av Cummins fossilgasdrivna L-10 motor har darfor utrustats med en aterkopp-
lad styrning med en syresensor. Efterfdljaren till den dieseloljedrivna L-10 motorn,
den s kK M-11 motorn (som dessutom har en 11 liters cylindervolym i st f6r 10, vil-
ket namnet antyder) har likasa en elektronisk styrning.

Nagra av resultaten for stadsbussarna visas i tabell 10.

Tabell 10: Emissioner enligt CBD cykeln for stadsbussar

Emissioner for stadsbussar i New York (g/mile)
CO | THC | NMHC | NOy PM | CO: | CH,

Fossilgas (alla) | 2,54 | 18,91 | 0,86 | 23,47 | 0,030 | 2454 | 16,79

M Low NOx 1,80 | 20,84 | 0,91 17,40 | 0,035 | 2484 | 18,11
i High NOx 427 | 1443 | 0,67 | 37,62 | 0,020 | 2385 | 12,16
Diesel 422 | 1,89 6,28 | 28,66 | 0,69 | 2429 | nm.

Som synes i tabell 10 ovan ar variationema fér emissionerna fran fossilgasfordo-
nen fortfarande stora trots ndmnda modifieringar av styrsystemet. En gruppering i
bussar med 1ag respektive hig NOx har darfér ocksa gjorts. Generellt &r CO emis-
sionerna av samma storieksordning eller lagre for fossilgasbussarna. Emissioner-
na av totalkolvaten (THC) &r vasentligt hogre for fossilgasbussarna pa grund av de
héga emissionerna av oférbrand fossilgas medan emissionerna av icke metan ar
ca 50 % lagre an THC for dieselbussama. Medelnivan for NOx ar 18 % lagre for
fossilgasbussama men om endast de bussar som har lagst NOx emissioner tas
med ékar differensen till de dieseloljedrivna bussarna véasentligt. Partikelemissio-
nerna ar den emissionskomponent dar férdelen for fossilgas ar mest uppenbar.
CO. emissionemna ligger pa ungefar samma nivad medan bransleforbrukningen (i
energitermer) ar 28 % hdgre.

De slutsatser som vi drar av emissionsresultaten ovan ar att gasdrivna fordon ge-
nerellt (se aven latta fordon ovan) ar kénsliga for variationer i bransle-luft regle-
ringen. Dessa variationer kan ge upphov till mycket stora skillnader i emissioner
mellan olika fordonsindivider. Variationer i gaskvalitet, yttre forhallanden (tempe-
ratur, fukt lufttryck mm) ar ytterligare parametrar som kan paverka resultaten i ne-
gativ riktning. Det &r darfér inte troligt att de emissionsnivaer som harrér fran prov
under ytterst kontrollerade betingelser {t ex certifiering) kan nas i praktiken. Risken
finns aven att aldringen av motorn och de komponenter som paverkar emissioner-
na ocksa paverkar emissionerna i negativ riktning. De tester som utforts i Sverige
pa gasdrivna tunga fordon verkar hittills bekréfta den bild som fas fran de ameri-
kanska rapporterna. Dessa faktorer har inte, bl a pa grund av att matenal sakna-
des eller inte togs fram, beaktats av Alternativbransleutredningen i tillracklig om-
fattning.

4.5.1.2 Forbrinningssystem fér tunga fossilgasdrivna motorer, Corbo, 1998

I dag ar det dominerande forbranningssystemet fér tunga gasdrivna fordon det s k
lean-burn systemet (mager forbrénning). En annan mdjlighet ar att anvanda en
ldsning med stokiometrisk forbranning och en konventionell trevagskatalysator
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(TWC). Detta system finns ocksa kommersiellt tiligangligt och bl a Mercedes, DAF
och Iveco har sadana motorer i produktion. | en undersékning av Corbo m ft har de
tva olika forbranningssystemen jamféris med varandra (Corbo; 29). En 9,5 liters
motor med mattlig Sverladdning har anvénts vid studien. Emissionsresultaten
framgar av tabell 11.

Tabell 11: Emissioner for tva olika férbranningssystem (i g/kwh)

Cco HC NMHC NOx Part
Euro Il = krav 4.0 1,1 .- 7 0,15
Euro Il - krav 2.1 0,66 .- 5 0,1
Stékiomet. TWC 0,3 0,3 n.d. 0,1 <0,01
Lean-burn 3,3 51 0,3 47 <0,02

Det framgar klart av tabellen att emissionerna ar mycket lagre fér TWC systemet
an for lean-burn systemet. Man kan dock notera att de emissionsresultat som re-
dovisas f6r lean-burn systemet &r sdmre &n de béasta publicerade resultaten. Vida-
re &r ECE R49 kércykeln med sina stationdra belastningar och ingen kallstart den
mest gynnsamma kércykeln man kan ténka sig fér en motor med TWC.

Aven om en motor med TWC har de gynnsammaste forutsdttningarna for laga
emissioner finns det dock andra skl varfér lean-burn valjs i stallet. Ett sadant skal
ar de hdga termiska belastningar som motor och efterbehandiingssystem fér av-
gaserna utsatts fér med TWC.

4.5.1.3 Utveckling av en lagemissionsmotor vid SwRI, Kubesh, 1998

SwRI har under ett antal ar utfort ett antal projekt med syfte att minska emissio-
nerna fran tunga fossilgasdrivna motorer. Den sista rapporten i den langa serien
av rapporter publicerades i bdrjan av aret (Kubesh; 30). En 8,1 liters fossilgasdri-
ven motor fran den amerikanska motortillverkaren John Deere har anvants som
bas. Aven om det varit frdga om ett utvecklingsprojekt &r de komponenter, styr-
strategier mm som anvants tamligen produktionsnéra.

Nagra av resultaten fran rapporter visas i tabell 12 (obs, alla resultat i g/kWh).

Tabell 12: Emissioner fran SwRIs fossilgasmotor (i g/kWh)

coO THC | NMHC | NOyx | Part |HCHO | Bf
ULEV gransvdrden 7,2 NOx+ NMHC: 2,5 005 | 0,025 | ---
Medel 4 varmstarter | 2,347 | 6,471 | 0,662 | 1,340 | 0,028 | n.m. | 2450
Totalt (kall + varm) 2,370 | 6,610 | 0,563 | 1,353 | 0,034 | 0,151 | 2511
Lag NOyx cykel 2,489 | 7,493 | 0,605 [ 1,028 | 0,031 | n.m. | 2548

I tabell 12 visas ett antal tester dar "total” star for en viktad summering av den kalla
och den varma delen av kércykeln. Motorn har i detta utférande ingen katalysator.
De tidigare omndmnda problemen med stymning av gasmotorer kan noteras ocksa
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i detta fall genom att motorn ligger ndra magergransen och nivaerna varierar fran
test till test. Resultaten skall darfér ndrmast ses som en potential for tekniken ifra-
ga. Med utgangspunkt fran resultaten kan man férmoda att man med en rimlig
marginal till gransvérdet skulle kunna klara ett NOx gransvarde mellan 1,5 och 2
g/kWh. Man skall dock notera att denna kércykel &r av transient karaktér och att
svarigheterna att uppna en NOx niva pa 1,5 g/kWh i en stationdr korcykel som
ECE R49 ar mycket mindre.

| jamforelse med ULEV gransvardena for motorer till tunga fordon har denna motor
inga problem att klara granserna for de enskilda komponenterna utom for formal-
dehyd. Med en oxiderande katalysator ter sig inte detta heller omdgjligt. Emissio-
nerna av CO, THC, NMHC och partiklar skulle ocksa minska véasentligt med kata-
lysator.

4.5.1.4 Katalysatoraldring

Ett speciellt problem med katalysatorer for fossilgasdrivna lean-burn motorer som
noterades for nagra ar sedan var att katalysatorema hade mycket kort livsidngd.
Detta gallde framfdrallt formagan att oxidera metan. Genom att metan &r en potent
vaxthusgas och HC emissionerna for ottomotorer generellt &r en tiopotens hégre
an for dieselmotorer ar en effektiv katalysator dnskvard for motorer drivna med
metangas.

| en rapport av Lampert m fl har aldringsfenomenet férklarats (Lampert; 31). Rap-
porten visar att det &4r de spar av svavel som finns i gasen som ar orsaken till for-
samringen. Detta galler trots att fossilgas normalt anses som svavelfri. Sma
mangder av svavel kan ocksa harrdra fran tillsatser till motorns smérjolja.

Sa vitt vi vet arbetar katalysator- och motorindustrin f n med att forsdka 18sa pro-
blemet med deaktivering av katalysatorerna men trots vissa framsteg har vi &nnu
inte kunnat finna nagra bevis for att problemet har I9sts pa ett tillfredsstéllande
satt.

46 LPG

LPG, eller motorgas, ar ett drivmedel som f6r narvarande inte réner nagot stort
intresse i Sverige. En orsak &r att den infrastruktur som pa 80-talet byggdes upp
av oljedistributérerna nu mer eller mindre har skrotats pa grund av det vikande in-
tresset fran marknaden. Beskattningen av LPG sags vara orsaken till att markna-
den forsvann. Trots det ringa intresset for LPG har vi tagit med ett antal referenser
i referenslistan men vi avstar fran en mer noggrann analys av resultaten. Generelit
kan sagas att LPG har liknande egenskaper som fossilgas och biogas nar det
géller de reglerade emissionerna. De halsofarliga emissionerna for LPG ar dock
nagot hogre an for de bada 6vriga namnda branslena.

Som allman kommentar kan papekas att LPG, med helt separat distributionssys-
tem, maste ses som ett begransat nischdrivmedel, vars tillgangspotential inte kan
vara mer an nagra fa procent av drivmedelsférbrukningen sérskilt inte nar dess
sammansattning maste begréansas till vara nastan enbart propan som i Nordeuro-
pa och Nordamerika. ABU anger LPG som stor potential, vilket inte &r riktigt.
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4.7 RME

Jamforelser melian RME och dieselolja blir i allmanhet nagot svéra att bedéma
eftersom internationella jamforelser ofta utgar fran att referensen ar den lokala
kvaliteten pa dieseloljan. Det foreligger exempelvis tamligen stora skillnader mel-
lan europeisk och amerikansk dieselolja. Skillnaderna mellan dessa bada kvalite-
ter och svensk Miljéklass 1 dieselolja (som har ca 90 % av marknaden) ar &nnu
stérre. Speciellt stora blir skillnaderna nar det galler inverkan pa emissionskompo-
nenter som de icke reglerade komponenterna av stdrst betydelse for halsoeffek-
terna. MTC har tidigare undersdkt inverkan av olika dieselkvaliteter, RME och
blandningar av RME och dieselolja pa en buss. Enstaka tester har ocksa utforts pa
nagra personbilar men Annu har inget rapporterats fran dessa forsok (bortsett fran
nyhetsmedias bevakning). Eftersom svensk Mk 1 dieselolja har sa stor marknads-
andel vore en jamforelse mellan RME och denna av stdrst intresse. Den férelig-
gande studien hade dock som syfte att underséka internationellt publicerat materi-
al och darfér kommenteras endast nagra av de mest intressanta av dessa rap-
porter. En annan vasentlig skillnad att notera mellan RME och dieselolja ar att HC
emissionerna for det forra drivmedlet som regel blir 1agre eftersom temperaturen i
provtagningsledning och forfilter (fére gasanalysatorn) ar lagre an destillationsin-
tervallet for RME. Definitionen av HC ar saledes tvivelaktig i detta fall. Ett annat
faktum vart att notera ar att manga av de of6rbranda flyktiga organiska dmnena
(VOC) i avgaserna fran RME innehaller syre och skall darfér strangt taget inte
klassificeras som HC. Inga hansyn till dessa forhallanden har dock tagits (varken
av rapporternas forfattare eller av oss) i analysen av de métdata som vi hér refere-
rar och kommenterar.

En grundlaggande undersékning av inverkan pa saval reglerade som icke reglera-
de emissionskomponenter har uiférts av Universitet i Kaiserslautern (May; 38).
Tva personbilar har testats; en VW Vento TD med indirekt insprutning, dvs. for-
kammare (virvelkammare) och en Audi 80 TDI med direktinsprutning. Tva stdrre
direktinsprutade motorer testades ocksa. En av dessa var en 9,5 liters Mercedes
V6 och den andra en 3 liters traktormotor fran MWM. Samtliga testobjekt testades
med och utan oxidationskatalysator. Tva olika kvaliteter av RME samt en for euro-
peiska forhallanden lagsvavlig (380 ppm) dieselolja anvandes vid testerna. De
kéreykler som anvandes fér de latta fordonen var nuvarande europeiska korcykel
(EDC) och den amerikanska FTP-75 kércykeln. De tunga motorerna testades en-
bart enligt ECE R49 kércykeln.

| en senare studie av May fran 1998 (May; 39) har en 1,9 liters personbilsmotor
med férkammare (ID!) undersdkts i en motorprovbank. Motorn ar av samma slag
som i den tidigare studien och anses av forfattarna vara en modern (?) motor av
detta slag. Syftet har aterigen varit att underséka inverkan pa savél reglerade som
vissa icke reglerade emissioner. En undersdkning av forbranningsférloppet har
aven utfdrts vilket kan forklara en del av de tidigare oforklarliga skillnader som
noterats i de olika undersékningar som tidigare gjorts. Tre olika kvaliteter av RME
har testats.

En nyligen publicerad studie av Bagley m fl &r intressant eftersom den férutom de
reglerade emissionerna och ett flertal icke reglerade emissioner dven behandlar
partikelstorleksfordelning (Bagley; 40). En 1983 ars Caterpillar motor avsedd for
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gruvdrift har undersokts i studien. De studerade drivmedlen &r amerikansk diese-
lolja (D2) och omférestrad sojaolja ("biodiesel”).

4.7.1 Liétta fordon
4.7.1.1 Studien av May m fi. 1997

Tyvarr redovisas i studien av May m fl fran 1997 (May; 38) resultaten fér de latta
fordonen i EDC kércykeln endast som ett summavarde for HC+NQOy, varfér vi re-
dovisar inverkan pa dessa komponenter enbart i FTP-75 kéreykeln.

CO emissionerna ligger fér bada branslena och bilarna pa ungefar samma (laga)
niva. HC emissionerna ar marginellt lagre for RME. Anmérkningsvart ar att HC
emissionerna i FTP-75 korcykeln &r dubbelt s& hdga fér bilen med den direktin-
sprutade motorn. Oxidationskatalysatorerna har en reduktionseffekt pa CO och
HC som fér VW Venton varierar mellan 1 och 40 % beroende pa korcykel. Motsva-
rande siffror for Audi 80 TDI:n &r mellan 5§ och 32 %. Det féreligger ingen skillnad
mellan brénslena i detta avseende. Man kan med de laga konverteringsgraderna
undra dver om katalysatorn sitter monterad endast for "syns” skull®. Den laga kon-
verteringsgraden fér CO och HC beror enligt var mening pa den laga avgastempe-
raturen. Dieselmotorer har normalt en lagre avgastemperatur an bensinmotorer
och risken for sulfatbildning (p g a den héga svavelhalten i dieselolian) i katalysa-
torn medfér att en formulering av &delmetaller i den valts som skall minimera den-
na bildning vilket tyvarr ocksa ger en lagre omséttning av CO och HC. En ytterliga-
re atgard for att forhindra sulfatbildning ar att katalysatorn placerats langt fran
motorn. Resultatet ar den laga aktiviteten men det ger &ven en insikt om att en
avsevard forbattringspotential foreligger ifall svavelhalten i europeisk dieselolja
kunde sénkas till under 10 ppm som i svensk dieselolja. En sadan atgard skulle
aven forbattra resultaten fér RME.

NOyx emissionerna i FTP-75 kércykein ar marginellt hégre (ca 5 %) med RME for
VW Venton. Absolutnivan ar fér de olika kombinationema nagot under eller nagot
dver gransvardet i denna korcykel medan HC+NQOx emissionerna i EDC korcykeln
ligger pa endast 60 % av gransvardet. NOx emissionerna fér Audi TDi:n minskar
med ca 5 — 10 % fér RME i jamférelse med dieselolja i FTP-75 korcykeln. Nivaer-
na ligger pa mellan 65 och 75 % av gransvardet. Motsvarande niva &ar 35 ~ 40 %
av gransvardet for HC+NOy i EDC korcykeln. Det framgar inte klart av studien ifail
gransvérdet i detta fall avser den hogre nivan (i jamférelse med IDI motorer) som
galler for direktinsprutade motorer men man kan pa goda grunder férmoda att sa
ar fallet.

PAH emissionerna har matts endast i partikelfasen eftersom férfattarna konstate-
rat att denna ar helt dominerande i jamférelse med PAH i den semivolatila fasen
for dieselmotorer (dieselolje- och RME-drivna). Resultaten for PAH emissionerna
ligger i EDC kércykeln pa en nagot lagre niva med katalysator (80 jfr. med 120
ng/km) an en nyligen publicerad undersékning fran MTC (MTC 9501) som utférdes
pa en snarlik bil (VW Golf TD). Skillnader mellan kércyklerna (MTC valde den mo-
difierade EU korcykeln, NEDC) samt de ovan namnda skillnaderna i provtagning

® | dagens miljiomedvetna atmosfar ar det sannolikt omdjligt att sélja en bil utan efterbehandling
aven om man av tekniska skal, som rapporten dven visar, utan problem kan klara avgasbestam-
melserna. Det kravs heit enkelt en "burk” i avgassystemet fér att déva opinionen.
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forklarar sannolikt differenserna. RME ger vasentligt lagre PAH emissioner an die-
selolja for VW Venton. Med katalysator minskar PAH emissionerna fran 80 till 20
ng/km vilket maste anses som en betydande minskning. Katalysatorn har en viss
effekt pa PAH emissionerna trots den ovan namnda laga konverteringen av HC.
Vid anvéndande av katalysator minskar PAH med dieselolja fran 120 till 80 pg/km
och med RME fran 35 till 20 ug/km. PAH emissionerna i FTP-75 korcykeln &r ge-
nerellt hégre foér alla kombinationer (bransle och katalysator) men en liknande
trend som ovan vad géller inverkan av katalysator och bransle ar tydlig. PAH
emissionerna med dieselolja ar marginellt lagre fér Audin i jAmférelse med VW
Venton i EDC kércykeln (100 resp. 65 pg/km utan och med katalysator) och betyd-
ligt lagre i FTP-75 korcykeln (nastan en halvering). Detta ar anmarkningsvért ef-
tersom HC emissionerna fér Audin ar betydligt hogre. PAH emissionerna med
RME &r dock bara marginellt lagre an fér dieselolja utan katalysator (80 jfr. med
100 och pg/km) och nagot hége med katalysator i bada fallen (75 jfr. med 65
pug/km). | FTP-75 kéreykeln nas i stallet en marginell férbattring for RME aven med
katalysator.

Emissionerna av aldehyder och ketoner ar for VW Venton generellt nagot lagre for
RME an fér dieselolja for alla kombinationer. Férhallandet for Audin ar det omvan-
da. Niva ar f 6 2 — 3 ggr hogre for Audin vilket ar ungefar samma foérhallande som
for HC emissionerna. Inverkan av katalysator ar marginell fér VW Venton medan
den varierar mellan 30 — 45 % for Audin.

4.7.1.2 Studien av May m fl. 1998

Eftersom den personbilsmotor som undersékts i denna studie testats i motorprov-
bank enligt en stationér testcykel bestaende av 5 olika méatpunkter ar de absoluta
emissionsnivaerna inte jamférbara med 6vriga studier dar testerna utférts enligt
kércyklerna for personbilar. Emissionsnivaerna anges i g/kWh. Eftersom resultaten
inte ar direkt jamforbara med andra resultat kommenteras endast nagra fa av re-
sultaten har. Artikeln innehaller dock en del férklaringar och intressanta fenomen
som fértjanar en viss analys.

Studien av insprutningsfériopp (tryck) visar att insprutningen fér den RME kvalitet
som har den hogsta viskositeten ligger ca 3 ° vevvinkel tidigare &n or dieselolja.
Det inre Iackaget | insprutningspumpen minskar vid hégre viskositet. Likasa paver-
kas den hydromekaniska insprutningsférstallningen. Det ar uppenbart att en tidiga-
re insprutning ékar NOx emissionerna. En reflektion som vi gér ar att moderna
motorer med en aterkopplad signal fran insprutaren kommer att justera insprut-
ningen till det onskade vardet. Detta ar sannolikt forklaringen till att tester med
modernare motorer (MTC, VTT m fl.) givit ungefar samma NOx niva for RME som
for dieselolja (Mk 1). May och hans medarbetare har dock konstaterat att alla kva-
liteter av RME inte uppvisar samma fenomen.

Oxidationskatalysatom har vid de stationara testerna mycket hégre konvertering
av CO, HC och évriga VOC komponenter an i kdreyklerna for personbilar som be-
skrivits ovan. Orsaken ar den hogre avgastemperaturen.

Emissionsnivan for NOx ligger pa en niva mellan 2,5 och 3,5 g/kWh vilket maste
anses som lagt i forhallande till en tung motor. En av RME kvaliteterna ger vasent-
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ligt hégre NOx emissioner 4n de Gvriga tva samt dieselolja. Okningen &r i medeltal
20% ().

PAH emissionerna ar aven i detta fall betydligt 1agre féor RME (alla tre kvaliteter) i
jamférelse med dieselolja.

4.7.2 Tunga fordon
4.7.2.1 Studien av May m fl. 1997

Till skillnad fran de latta fordon som redovisades ovan fran studien av May m fl.
visar samma studie att inverkan av oxiderande katalysator i ECE R49 kércykelin ar
stor fér den tunga motorn fran Mercedes.

CO emissionerna minskar (fran en mycket lag niva) med ca 70 % fér bada driv-
medlen. RME har dock marginellt hégre CO emissioner. Konverteringsgraden for
HC &r ca 80 % for dieselolja och 60 % for RME. | och med att HC nivan &r 50 %
lagre for RME utan katalysator blir dock HC nivan lagre dven med katalysator.
NOx nivan ar ca 15 % hégre med RME.

Partikelnivan utan katalysator ar betydligt hdgre med RME &n med dieselolja. Med
katalysator ar forhallandet det omvéanda. Nar katalysator anvands for dieselolja
6kar partikelnivan med 30 % jamfort med férhallandet utan katalysator. Férkiaring-
en ar suifatbildningen i katalysatorn. Partikelemissionerna fran RME bestar till stor
del av kondenserad RME och darfor har katalysatormn stor effekt pa partikelemis-
sionerna i detta fall. Konverteringsgraden ar dver 80 % vilket medfér att partikele-
missionerna i detta fall ligger pa en niva av endast 30 % av nivan f6r dieselolja
utan katalysator.

PAH emissionerna med dieselolja minskar for denna motor med hela 86 % nar
katalysator anvands. Med RME utan katalysator ligger nivan pa endast en tredje-
del av nivan for dieselolja utan katalysator. Katalysatorn har dock inte lika hég
konvertering fér RME vilket medfdr att bada branslena med katalysator ligger pa
ungefér samma niva.

Emissionerna av aldehyder och ketoner &r nagot hégre for RME an for dieselolja.
Katalysatorn minskar emissioner med 50 — 60 %, dar den hégre siffran géaller for
RME.

4.7.3 Andra typer av fordon
4.7.3.1 Studien av May m fl. 1997

CO emissionerna fér MWM motorn ar marginelit lagre fér RME i jamforelse med
dieselolja. Katalysatorn har en stor inverkan dven hér trots att den ar mindre an i
det forra fallet. HC emissionerna ar lagre med RME bade med och utan katalysa-
tor.

NOx emissionerna ar ca 30 % hégre &n Euro | gransvérdet fér denna motor vilket
kan harledas till att detta gransvarde inte géaller f6r denna typ av motorer. RME
Okar NOx emissionsnivan med nagra procent.

Partikelemissionsnivan ékar marginellt vid anvandning av katalysator f6r dieselol-
ja. Med RME ligger partikelemissionsnivan utan katalysator mer an dubbelt sa
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hégt som fér dieselolja utan katalysator. Nar katalysator anvénds for RME blir
dock partikelemissionerna lagre an for nagot annat alternativ.

PAH emissionerna ar generellt hégre fér denna motor an fér den lastbilsmotor som
beskrevs ovan. Inverkan av katalysatorn fér dieselolja ar liknande den for den stér-
re motorn med en minskning av 83 % i detta fall. Skillnaden mellan RME och die-
selolja utan katalysator &r stérre i detta fall an fér Mercedes motorn och med ka-
talysator ligger RME pa ca halva nivan jamfért med dieselolja med katalysator.

Emissionerna av aldehyder och ketoner ligger pa ungefér samma niva for de bada
drivmedien utan katalysator. Katalysatorn har dock en lagre konverteringsgrad an i
fallet med Mercedesmotorn — konverteringen ar 33 respektive 34 % for de bada
drivmedlen.

4.7.3.2 Studien av Bagley m fl. 1998

Liksom i de flesta fall i de tidigare citerade studierna minskade partikelemissions-
nivaerna vid anvéndande av oxidationskatalysator fér bada drivmedien. RME gav
de lagsta partikelemissionerna i bada fallen.

Anvandande av katalysator minskade antalet av de minsta partiklarna (nuclei mo-
de) f6r bada drivmedlen. Volymkoncentrationen av partiklar minskade generellt nar
katalysator anvandes med 40 - 45 %. Biodiesel minskade volymkoncentrationen
av partiklar inom intervallet 0,01 — 0,2 um med 50 — 70 % bade med och utan ka-
talysator. En stor andel av dessa partiklar deponeras i luftvdgarna i lungoma.

Emissionerna av PAH, nitro-PAH samt den biologiska aktiviteten minskade gene-
rellt med anvédndande av katalysator (fér bada drivmedien) och for biodiesel i
jamférelse med dieseloljan (med och utan katalysator).

4.8 DME

4.8.1 DME:s egenskaper mm

DME har pa senare tid diskuterats som ett nytt alternativt drivmedel fér dieseldriv-
na (framst tunga) fordon. DME &r i normalt tilistdnd gasformigt men kan férvatskas
vid ett mattligt Svertryck (<10 bar). Dess fysikaliska egenskaper paminner i detta
sammanhang mycket om LPG. Problemen vid hantering och distribution (i jamfo-
relse med flytande drivmedel) ter sig darfér snarlika fér dessa bada branslen. DME
anvands i dag bl a som drivgas i sprayfiaskor och har darfér undersdkts noggrant
vad géller de akuta halsoeffekterna. Amnet ar inte halsofarligt vid denna typ av
anvandning. Ett problem som dock uppmarksammats pa senare tid ar att DME
kan vara mycket aggressivt mot polymera material. DME har varit ként som ett
mojligt motorbransle under lang tid men en mer komplicerad framstaiining &n me-
tanol i kombination med en mer komplicerad hantering och distribution har medfért
att intresset fram till for nagra ar sedan varit tamligen svalt. En ny tillverkningspro-
cess utarbetad av det danska féretaget Haldor Topsoe har dock radikalt andrat
fdrutsattningama nar det galler framstaliningen®. DME framférdes som ett intres-
sant alternativ vid SAE Kongressen i Detroit i februari 1995 i ett flertal féredrag.

® Processen innebar direktsyntes av DME i stallet for dehydratisering av separat producerad meta-
nol.
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En egenskap for DME i forbranningsmotorer &r att det ar ett genuint dieseimotor-
bransle. Med detta avses att det har hogt cetantal (>60). DME kan darfor (till skill-
nad fran t ex alkoholer) anvéndas utan form nagon tandhjélp i dagens dieselmoto-
rer. Den uppenbara férdelen som fdljd av dessa egenskaper &r att dieselmotorns
héga verkningsgrad kan behaéllas. Av de dvriga alternativa drivmedlen som av-
handlas i denna rapport &r det endast RME som har liknande egenskaper. En an-
nan férdel med DME &r den enkla sammanséttningen, vilket medfdr att emissio-
nerna av oférbrént bransle (VOC) till stérsta delen bestar av DME och att de Svri-
ga amnen som bildats vid forbrénningen ocksé far en enkel sammanséttning.
Detta innebér att emissionerna av de héalsofarliga komponenterna i avgaserna
hamnar pa en mycket lag niva. De fatal tester som hittills utforts verkar bekréfta
denna tes. Det innehéll av syre som DME har i kombination med avsaknaden av
kol-kol bindningar medfér dessutom att DME inte sotar vid diffusionsférbranning’.
Darigenom blir partikelemissionerna mycket laga och de partiklar som trots allt
finns | avgaserna har sannolikt sitt ursprung frén smérjoljan. DME har darfor sam-
ma férdelar som alkoholer i detta sammanhang. Som jamférelse kan ndmnas att
orsaken till att bransien som t ex LPG och metan inte bildar sot i namnvard om-
fattning vid forbranning i ottomotorer beror framst pa att brénsle-luft prepareringen
sker fére motorn, vilket ger en blandning ner till molekylar niva. Vid diffusionsfor-
branning bildar dven dessa brénslen sot. En annan férdel med DME ar att NOx
emissionerna blir vasentiigt |agre an for dieselolja. En summering av fordelarna
jamfért med dieselolja ar séledes att de tva storsta problemen med detta drivme-
del = NOx och partikelemissionema — vasentligt kan minskas.

4.8.2 Emissionsresultat

Ett problem nér det géller att bedéma emissionsnivan fér DME &r att det &nnu inte
finns nagra kommersiellt tillgéngiiga fordon. Bedémningarna av vad som skulie
vara en rimlig nivé fér kommersielit tillgangliga fordon med samma tekniknivé som
for dvriga drivmedel maste darfér baseras pa den tillgangliga litteraturen samt eg-
na dvervaganden.

Sedan 1995 har drygt ett tiotal internationella rapporter om DME publicerats. Re-
dan 1995 ans&gs DME kunna na en emissionsnivd motsvarande de kaliforniska
ULEV kraven (Fleisch; 43 och Kapus; 44). En nyligen utkommen rapport sam-
manfattar manga av de tidigare resultaten och ger aven en grundlig genomgang
av en del av de problem med insprutningsutrustningen som ar att férvanta pa
grund av DME:s fysikaliska egenskaper (Ofner; 45).

I en tabell fran den sistndmnda rapporten jamférs DME med ett antal dvriga alter-
nativa drivmedel, samt dagens och kommande avgaskrav. Resuitaten enligt ECE
R49 har reproducerats i Tabell 12 nedan:

? Diffusionsférbranning innebér enkelt uttryckt den typ av férbranning (oavsett drivmedel) som sker
i dieselmotorer dar bransiet och luften blandas strax innan antandningen. Motsatsen &r férblandad
forbranning som t ex sker i en ottomotor dar blandningen skett ned till molekyiér niva redan fére
tandning.
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Tabell 13: Avgasemissioner och verkningsgrad fér olika motor- och brénslekombi-
nationer (i g¢/kWh)

co HC NOx Part |Eff. verkn. gr.
Euro Il = krav 4,0 1,1 7 0,15 0,40
Euro lll = krav 2,1 0,66 5 0.1 0,38
DME 1,8 0,25 25 <0,05 0,40
CNG (lean-burn) { 0.1 0,2 1,0 <0,05 0,35
LPG (lean-burn) { 0,1 0,25 1,5 <0,05 0,35
Metanol 1,5 04 2,5 <0,05 0,37

Angaende resuitaten i tabell 11 kan ett antal kommentarer goras (av denna rap-
ports forfattare). NOx emissionerna ar minst 50 % lagre an for dieselolja (Euro il &
) men hogre an for CNG/LPG. Det skall dock tillaggas att resultaten for
CNG/LPG genererats med "fullt optimerade” motorer och att resultaten géller fér
tester i en stationér korcykel. Som visats i tidigare kapitel blir NOx nivan oftast be-
tydligt hogre f6r gasdrivna fordon i transienta korcykler.

| forutsattningarna foér tabellen anges att jamforelsen med dieselolja i bada fallen
gors utan avgasaterforing (EGR) och efterbehandling av avgaserna. DME har
mycket goda forutsattningar for att anvanda EGR, vilket ocksa visats pa en del av
de motorer som testats i labmiljé i de tidigare rapporterna. Anvands EGR torde
NOx nivan sjunka till ca 1 g/kwh for DME. Etanol finns inte med i tabellen men
metanol har anses ha en NOyx niva pa 2,5 g/kWh, vilket ar vasentligt lagre én den
niva pa 4 — 4,5 g/kWh som ar normal f6r de fordonsflottor som testas i Sverige.
Slutsatsen blir att DME har en férdel ur NOx synpunkt jamfért med etanol och att
nivan ar likvardig med nivan fér metanol. En fraga som installer sig ar hur jamfs-
relsen skulie se ut ifall EGR anvéndes. Genom det genuint héga cetantal som
DME har, i kombination med att sotbildningen inte dr nagot problem, torde DME
ha mycket goda foérutsattningar att anvanda EGR. Férsok vid bl a LTU och MTC
har visat att EGR, i en icke optimerad, etanolmotor kan minska NOyx emissionerna
med ca 50 %. Den relativa minskningen torde vara av samma storleksordning for
metanol men vasentligt stérre for DME. Darfér synes inte svarigheterna att na en
NOx niva under 1 g/lkWh vara oéverstigliga.

HC och CO emissionerna fér DME &r i tabellen pa ungefar samma niva som for
dieseloljedrivna motorer. | bada fallen géller detta utan anvéandning av katalysator.
HC och CO nivaerna for CNG och LPG visas inte utan katalysator men de ligger
ca en tiopotens hégre an for DME, metanol och etanol. Eftersom saval oférbrand
DME som CO &r mycket latta att oxidera i en katalysator kan man férmoda att
dessa emissioner med katalysator skulle ligga pa en mycket lag nivad — sannolikt
lagre an fér CNG och LPG. Partikelemissionerna i tabellen anges for alla driv-
medien utom dieselolja till mindre an 0,05 g/kWh. Det ar troligt att nivaerna ar
mycket lagre an sa for alla dessa drivmedel.

De emissionsresultat som diskuterats ovan géller fér motorer till tunga fordon.
DME fér motorer till latta fordon har testats i en mycket ringa omfattning. Slutsat-
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sen &r att en emissionsniva motsvarande de kaliforniska ULEV kraven torde vara
mojlig att nd. Darmed skulle en kombination av ottomotorns laga emissionsniva
(med TWC) och dieselmotors héga verkningsgrad i princip vara mojlig att forverk-
liga. Den motortyp man utgar fran vid konverteringen ar liksom fér tunga motorer
en dieselmotor avsedd for dieseloljedrift. Det har dven framférts idéer om att ben-
sinmotorer trots den vekare motorstrukturen skulle kunna konverteras til DME drift
men fragan har inte utretts i detal.

Trots de lovande resultat som refererats ovan ar Ecotraffics asikt att DME kommer
att forbli ett nischbransle under mycket lang tid framover. Ett grundlaggande pro-
blem ar att drivmedlet inte ar flytande vilket medfér mycket hégre kostnader vid
hantering och distribution men aven i fordonet. En annan vésentlig nackdel ar att
det i princip d4r oméjligt att utveckla en motor som &r bransleflexibel eller som kan
kéras pa tva branslen. Darfor finns inte mojligheten att som for FFV och dual-fuel
introducera fordon pa marknaden innan bransleinfrastrukturen ar fullt utbyggd.
DME blir darfér hanvisat till fordonsflottor med central tankning. Vi anser det darfor
rimligt att DME kommer att forbli ett nischbrénsle inom éverskadlig tid.

49 EI

Det kan diskuteras om el skall ses som ett drivmedel men i den meningen att el-
drift &r ett substitut for andra drivmedel &r klassificeringen riktig. | var litteratursék-
ning har ett antal rapporter kommit fram trots att vi inte anvant nagot speciellt s6-
kord for el. Vi har darfor valt att inkludera ett antal rapporter pa listan 6ver den icke
prioriterade litteraturen.

410 Samtliga drivmedel

4.10.1 Jdmférelser och effekter av hdlso- och miljéfarliga &mnen

Eft antal olika alternativa drivmedel (CNG, LPG, metanol, etanol) funnits pa mark-
naden under en viss tid och erfarenheter fran atminstone prototyper och forpro-
duktionsfordon i uppféljningsundersékningar har bérjat komma fram. Jamforelser
av emissioner och deras effekter har gjorts av EPA i USA (Black m.fl. 50, Gabele
306) och av VW (Decker m.il. ,S-ﬁ. | VWs arbete ges detaljerade avgasprofiler
Betr. potentialen fér NMOGysozonbildning ger senaste data (50) foljande RAF-
faktorer fér avgaserna jamfort med standardbensin: RFG 0,94; E85 0,63; M85
0,37, LPG 0,46; CNG 0,43. Faktorema ar nagot beroende nivan for avgaskraven.
Lagre reaktivitet har ocksa faststéllts f6r alkoholernas utslapp genom avdunstning
jamfért med RFG. VW (51) har fér sina bransleflexibla bilar (MFV, multi fuel ve-
hicle) studerat emissionernas reaktivitet jAmfort bensin (bade pa TLEV och ULEV
niva), dieselolja, RME och CNG. VWs varden Gverensstammer med ratt sma av-
vikelser med de ovannamnda.

Ozonpotentialen raknad i g/km beror pa utsldppta kvantiteter av NMOGeRAF och
har kan resultaten variera avsevart mellan fordon, da underlaget baseras pa fa
fordon, och &r inte alltid till alternativbranslenas foérdel. Jamférelser kan pa nuva-
rande kunskapsunderiag egentligen géras bara mellan branslen i samma fordon.
CNGs éverlagsenhet synes klar, om an inte entydigt i alla provade fordon, pa
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TLEV-niva, pa vilken aven dieselolja och RME &r lagre an ottomotordrivna fordon
med flytande branslen. LPG gav hogsta varden. P& ULEV-niva ar CNGs fordel
borta och lagsta varde gav M85 (51), medan E85 gav hégsta.

De relativa reaktiviteterna ovan ar beraknade med MIR-varden for ingaende kom-
ponenter, d.v.s. de som anvands d& MOG-nivan i luften ar styrande f&r ozonbild-
ningen. Da den styrs av NO,-halten anvands andra faktorer (MOR) med lagre
varden men detta paverkar inte rangordningen mellan drivmedien.

Emissionerna av cancerriskdmnen p.g.a. gasformiga @mnen (air toxics i USA:
OBS att eten inte medréknas) har ocksé uppmatts (50, 306) men inga samman-
vagningar av komponenterna med sina olika vagningtal (om vars tal enighet inte
rader) har gjorts och nagon slutsats har darfor inte dragits. CNG torde dock vara
det bransle som medfor lagst risk.

4.10.2 Aldringseffekter fér fordon drivna med olika drivmedel

En rapport fran James Madison Universitet behandlar emissionernas férsamring
med tiden (Winebrake; 49). Fordonsflottorna &r samma som avhandlats tidigare av
bl a Kelly m fl. (8, 17 och 20). Drivmed|en &r E85, M85, fossilgas (CNG) samt re-
formulerad bensin fér respektive kategori. Resultaten har behandlats statistiskt for
att forsoka avgora ifall det finns nagra skillnader vad galler emissionernas férsam-
ring med tiden mellan fordonen for alternativa drivmedel! och motsvarande bensin-
drivna fordon. Skillnaderna anses signifikanta vid ett konfidensintervall av 95 %.
Nagra av rapportens resultat ar:

e Inga statistiskt signifikanta skillnader mellan nagot alternativt brénsle och re-
spektive bensinreferens finns for CO emissionerna.

» Den observerade skillnaden for emissionerna av totalkolvaten (THC) mellan
fossiigas och motsvarande bensinbil ar signifikant. Fossilgasbilarna ger en
stérre férsamringsfaktor &n bensin. Skillnaderna mellan de dvriga drivmedien
ar for THC emissionerna inte statistiskt signifikanta.

e Skillnaden 1 forsamringen av NOx emissionerna melian fossilgas och reformu-
lerad bensin ar statistiskt signifikant. Fossilgas har en stérre férsamring &n re-
formulerad bensin. Skillnaderna mellan de dvriga drivmedien ar fér NOx emis-
sionerna inte statistiskt signifikanta.

e Skillnaden i férsamringen av NMHC emissionerna mellan fossilgas och refor-
mulerad bensin ar statistiskt signifikant. Aterigen har fossilgas en stérre for-
samring an reformulerad bensin. Skilinaden i forsamringen av NMHC emissio-
nerna mellan M85 och reformulerad bensin ar statistiskt signifikant. M85 har en
mindre férsdmring &n reformulerad bensin. Emellertid ligger forsamringarna i
bada fallen pa en sa lag niva att skilinaden har en férsumbar praktisk betydel-
se.

Resultaten ar enligt rapportens férfattare delvis tvartemot den gangse uppfattning-
en (i USA) om s k "rena branslen”. Man skulle kunna tro att de "renare forbran-
ningsegenskaperna” (s k cleaner buming fuels) aven skulle resultera i béttre -
samringsfaktorer &n konventionella branslen. Detta har ansetts gélla speciellt for
fossilgas. Nagot som man ocksa hade fdrvantat sig var att alkoholerna bl a pa
grund av sina korrosiva egenskaper skulle ge stérre férsamringar &n bensin. Den-
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na analys motsags av att M85 har marginelit mindre férsamring och E85 inte upp-
visar nagon signifikant skillnad mot bensin. Nagra tankbara orsaker till de kontro-
versiella resultaten diskuteras ocksa av Winebrake och hans medférfattare men
inga av forklaringarna verkar ge nagot speciellt hallbart stéd for nagon av hypote-
serna.

4.11 Livscykelanalyser

Nagon ny analys, som skulle tiliféra ny insikt om livsscykelperspektivet och ge
grund for omvardering, har inte framkommit och ar knappast att férvanta. Visserli-
gen har DeLuchi 1998 kommit (54] med en reviderad modell och reviderade in-
gangsdata, men den detaljerade rapporten ar har inte varit tillganglig och det refe-
rat som finns ger inte nagra dverraskningar vad betr. emissioner av vaxthusgaser i
kedjan. Del.uchis arbeten ar de som mest anvands som underlag i amerikanska
och europeiska studier men hanvisningar till Ecotraffics och Blinges (58, 57) ar-
beten ar vanliga.

Som alltid ar det viktigast att sétta sig in i hur systemet ar uppbyggt och viltka in-
gangsdata som anvants, da det dr mdjligt att & ratt olika bilder beroende pa hur
férutséttningarna valts. LCA blir da narmast ett hjalpmedel fér att klara ut hur
uppbyggnaden av systemet maste vara for att fa dnskad effekt. Som exempel kan
tas etanolframstalining ur stéarkelseravara (majs, vete, e.d.). Anvands fossilt pro-
cessbransle blir systemet helt ointressant som véag att avgdérande minska paverkan
pa vaxthuseffekten. Det ar & andra sidan mojligt att fa denna minskning mycket
stor genom att anvénda biobranslen i processen och biohaserade drivmedel och
gédningsmedel i odlings- och transportleden. Exemplet kan mangfaldigas.

L.CA maste utmynna i bedbmning av paverkan av effekter som férutom ovan
namnda vaxthuseffekt &r mojligt for forsurning/évergddning, héalso-/miljdpaverkan
av oxidanter (marknara ozon), cancerrisk och luftvagssjukdomar. Foér att vardera
olika drivmedel och fordon maste da effekien erhallas genom summering med
vagningstal for olika utslédppta amnen i hela kedjan fran ravaruutvinning till slutan-
vandning. Detta har papekats i en ref. (Raynolds; 68 och exemplifierats for ben-
sin, etanolblandad bensin och naturgas. Fa andra studier har emellertid gjort den-
na typ av sammanvagningar, vilket ar en brist.

Forutom LCA ar det emellertid ocksa nodvandigt for att kunna férespraka vissa
atgarder att ta med bedémning av vilket genomslag dessa kan fa i verkligheten.
Det hjalper ju inte hur bra utfallet av LCA &r om atgarden, t.ex. inforande av nytt
drivmedel eller fordonskoncept, inte har forutsattningar att fa bred och allmén an-
vandning och utan bara i en begransad nisch. Begransningar kan vara liten rava-
rubas, alltfor kostsam distribution, ej allméant anvandbara fordonskoncept, bristan-
de kompatibilitet mellan drivmedel och framtida motorkoncept, alltfor hog total-
kostnad, etc. Fraga uppkommer da ofta om satsning skall ske pa flera olika ni-
schalternativ eller om den av kostnadsskal skall koncentreras till fa alternativ, helst
bara ett universellt anvandbart.

Flytande, latthanterliga drivmedel sasom motoralkoholer synes i dagslaget vara
gemensam namnare fér alla ravaror for en utveckling utan stora begrénsningar,
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ABU anger att 80 — 90 % av foérsurande och évergédande emissioner och for fos-
sila drivmede! dven av véxthusgaser sker vid slutanvandning i motor. Detta ar en
alitfor hég siffra och ar i basta fall 70 — 80 %, som minskar alltefter fordonens ut-
slapp minskar genom skarpta krav. Fér biobaserade drivmedel synes det fér
sammanvagda vaxthusgaser vara svart att komma under ca 20 % av vad driv-
medlet med fossilt ursprung skulle ha givit sa som systemen ser ut i dag. Stérst
potential till Iaga véxthusgasutsléapp i hela kedjan synes alkcholerna ha.

5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

5.1 Alkoholer £

Alternativbransleutredningen (5'35 skar metanol och etanol éver en kam och redo-
visar emissionsfakiorer enbart fér alkoholdrift. Detta ar knappast korrekt da det
finns skillnader till metanols fordel i flera avseenden. | kraft av sina egenskaper
vid férbranning kan metanoldrivna ottomotorer, som tidigare visats av VW och M-B
och nyligen ocksa av Ford (17}, optimeras for hégre effekt och verkningsgrad &n
med etanol. Metanoldngor och -avgaser &r mindre reaktiva med lagre ozonbild-
ningspotential som f6ljd och den sammanvagda cancerrisken synes vara lagre.
Kvéveoxidbildningen ar ocksa lagre med metanol till foljd av lagre flamtemperatur
vid forbranningen, vilket visats bade for otto- och dieselmotorer. Metano! &r vidare
béast [Ampad som vétebérare for bransleceller eller kan anvandas i DMFC (direct
methanol fuel cell). Hartill kommer att ravarubasen ar stérre och produktionskost-
naden for metanol pa biobas sannolikt ar 14gst, och metanol har potential att kun-
na syntetiseras fran véte, genererad frén vatten med solenergi, och koldioxid fran
juften.

5.2 Biogas

Biogas har i Alternativbrénsleutredningen fatt en sarstallning. Vi ser ingen anled-
ning att vasentligt &ndra den instéliningen vad galler de halsofarliga emissionerna
fér detta drivmedel. Dock finns vissa problem fér en del av de reglerade emissio-
nerna. Det som framkommit sedan Alternativbransleutredningens underlagsmate-
rial togs fram och de stéliningstaganden togs och redovisades i utredningens
slutrapport ar att det ofta féreligger stora problem med hallbarheten i avgasrening-
en for gasformiga drivmedel. Detta géller saval fér rapporter som genererats i Sve-
rige som internationella rapporter.

Nar det galler ett drivmedels totala effekter pa de halso- och miljéfarliga emissio-
nerna ar ocksa genomslaget pa marknaden av stor betydelse. Det spelar ju nastan
ingen roll om ett drivmede! ger noll eller néra nollemissioner om det bara kan bli en
nisch pa marknaden. Effekten pa utslappen blir i sa fall ringa. Nar det galler poten-
tialen for produktion av biogas ndmns ofta héga varden. Vad man maste komma
indg &r att endast en liten del av denna potential &r ekonomiskt rimlig. Darfor blir
den verkliga potentialens Ml’iten. Sadana aspekter maste dven beaktas nar
man beslutar om stéd for eff visst drivmedel. Den langsiktiga potentialen maste
ocksda vagas in i ett sadant beslut.§\
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Mot bakgrund av ovanstadende resonemang ar det underlagsmaterial och de éver-
vaganden som Alternativbransleutredmngen gjorde nagot for opt|m|st|ska nar det

géller biogas. P
£

s,

5.3 Cancerrisk :

Cancerrisken ar en av de ef-
fekter som debatterats pa Cancerriskindex {Bensin=100) f&r
senare tid. Vi har inte funnit emissioner vid +7°C Hilsoriskfaktorer

négon undersokning som be- enligt Térnqvist/Ehrenberg
aktar denna effekt for alla

; R " 70 0 O
intressanta drivmedel och dar i

indata kvalitetssékrats. Eco- OPAH

traffic har nyligen utfért en 100 ®Aldehyder |
utredning fér Trafikkontoret i O Alkener
Goteborg dar cancerrisken E*Ben'fen !
berdknats fér ett antal olika 80 1 W Partiklar |

drivmedel. Underlaget &r f n
inte offentligt men vissa data
har presenterats vid en kon-
ferens i Borlange. Ett utdrag
av resultaten visas i figur 1.

Cancerriskindex (enh.)
S 3
J I

Det féreligger stora svarig-
heter att ta fram underlag for 20 1

en beradkning av cancerris-
ker]. Detta galler sa'\./al .for o r _

emissionsdata som for risk-
faktorer. Det underlag som vi Bensin Etanol  Metanol Metan
anvént &r inte pa nagot satt
invandningsfritt | detta avse- Figur1: Cancerrisk fér nagra olika drivmede! till
ende och maste férbattras fatta fordon

men nagra intressanta obser-

vationer kan anda géras med ledning av resultaten.

|- S FACERE R

"'{}? ¢ Zf » _.‘-_':7 e F <‘<-'-.'§2 4
Resultaten i figur 1 géller fér fordon av arsmodell 93/94 som &r utrustade med ka-
talysator (TWC). Emissionsresultaten har korrigerats till svensk arsmedeltempe-
ratur (+7°C) och géller {6r en genomsnittlig korstracka av 11 km. inga korrektioner
har gjorts for aldring. De alternativa drivmedien uppvisar som synes betydligt bétt-
re resultat 4n bensindrift. Detta beror i huvudsak pa dessa drivmedels enklare
sammanséttning som véasentligt minskar emissionerna av PAH och 1,3 butadien.
Alkoholerna har hégre emissioner av aldehyder men detta uppvags av den forde-
len fér de ovanndmnda emissionskomponenterna. Metan (fossilgas i detta fall) ger
det basta resultatet men dven alkoholerna ger en vasentlig férbattring jamfért med
bensin. Metanol ger nagot béttre resultat &n etanol men resultatet skall ses med
en viss reservation eftersom underlaget ar nagot osékert. Det man kan havda ar
att etanol inte uppvisar ett battre resultat &n metanol.

Lr

L.
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