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Emissioner fran dieselmotorer Bilaga till rapport f6r Trafikkontoret 1

1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Emulsioner av dieselolja och vatien &r en sedan lange kédnd metod som potentiellt
kan minska emissioner och/eller bransleforbrukning for dieselmotorer. Redan 1913
deklarerade en forskare att det inte fanns nagot nytt med denna idé. Intresse for
detta omrade har sedan dess med jamna mellanrum anyo dykt upp. Detta har bla a
hant under perioder bade pa 70-talet och 80-talet sa det ar knappast férvanande att
idén aterigen dyker upp.

De svenska tillverkarna av tunga fordon &r sedan lange bekanta med die-
sel/vattenemulsioner och har sannolikt ocksa skaffat sig egna erfarenheter. Som
vanligt brukar sallan dessa tillverkare publicera nagra teknisk/vetenskapliga rapporter
om sin forskning och utveckling sa& man maste ga andra vagar for att utréna deras
erfarenheter och instélliningar i fragan. Det finns dock ett for ca 10 ar sedan publicerat
examensarbete (KTH) som redovisar tester utférda pa Scania med en speciell pum-
putrustning for att astadkomma en icke-stabil emulsion. Med denna typ av utrustning
anvands inget emulgeringsmedel vilket kan ses som en fordel. Daremot forblir inte
emulsionen stabil speciellt lange vilket ar en vasentlig nackdel. | basta fall kan man
kanske hoppas pa att det drojer nadgon timme innan blandningen separerar. Ett
svenskt féretag gjorde vissa forsok (utan storre framgang) att introducera den idén,
som da kom fran Schweiz, i Sverige for ca 10 ar sedan.

Det Franska oljebolaget ELF har sedan 1996 befattat sig med idén med die-
sel/vattenemulsioner. Projektet med vattenemulsion har ingatt i ett stérre projekt med
syftet att minska miljdbelastningen frdn motorbransien och att forbattra iuftkvaliteten.
Ett omrade man koncentrerat sig pa har varit att utveckla det nya bransiet Aquazole
som &r en diesel/vatten emulsion. Man pastar sig ocksa ha kommit med ett antal pa-
tent pa omradet (utover de 500 patent som redan tidigare finns). Dessutom pastar
man sig ha idst ett av de klassiska problemen med diesel/vattenemulsioner, ndmligen
langtidsstabiliteten och speciellt nar det galler stabiliteten vid lagre temperaturer.
Detta argument tilthor ocksa de klassiska argumenten som brukar anforas varje gang
idén med emulsioner kommer upp. Det aterstar att se huruvida de givna l6ftena kan
hallas. Under de namnda forhailandena riskerar man annars att blandningen separe-
rar med stora driftsproblem som féljd.

2 METODIK

ingen egentlig litteraturgenomgang har gjorts for att utredan fragorna om die-
selfvatten emulsioner utan den tillgéngliga litteraturen pa Ecotraffic har konsuiterats.
Den mesta informationen i fragan har hamtats pa den Internet hemsida som ELF
skapat for projektet [1]'. Det fortjanar dock att poangteras att det finns mycket mer
information tillganglig i form av tekniska rapporter. Ett exempel ar att en enkei sok-
ning | SAE:s (Society of Automotive Engineers) databas (som Ecotraffic har tillgang
till) gav 29 olika referenser fran perioden 1978 — 1999. Férvanande nog publicerades
den sista referensen 1997 och efter detta har inga nya publikationer som omfattas av
SAE:s databas tillkommit. Méjligen har ELF och/eller deras samarbetspartners publi-

! Siffra inom parentes avser en referens i referenslistan i slutet av detta PM.
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cerat nagot helt nyligen. En forfragan har darfér skickats till ELF i syfte att ta reda pa
mer om produkten och dess effekter.

For att uppskatta emissionsnivan med Aquazole i kombination med avgasaterforing
(EGR) har en del emissionsberakningar genomférts. Svarigheten ar att det for narva-
rande finns relativt fa data som underlag for att med hjalp av data fran den s k Braun-
schweig cykel berdkna emissionerna i den nya Europeiska transienta korcykeln
(ETC). Den nya 13-stegs cykein som kommer att anvandas parallellt for dieselol-
jedrivna motorer for kommande kravnivaer ar av stationar typ och darfor tamligen
ointressant nar det galler emissioner fran stadsbussar.

3 VAD AR EN DIESEL/VATTENEMULSION?

En dieselfvattenemuision ar en blandning melian dieselolja och vatten dar vattnet be-
star av mycket sma droppar. Vid de normala inblandningshalterna ar dieselofjan den
kontinuerliga fasen och vattnet den dispergerade fasen. Dieselolja kan karakteriseras
som "fet” och loser sig darfor gj i vatten, som har polara molekyler, annat &n i mycket
ldga koncentrationer. Det omvanda galler ocksa, dvs vatten loser sig ej i dieselolja.

For att dstadkomma den dnskade biandningen maste man alltsa tillgripa nagon form
av fysikaliskt eller kemiskt "vald". Lyckas man pa nagot satt (med en pump el. dyi)
astadkomma en mycket kraftig och snabb ombiandning (fysikaliskt vald) finfordelar
sig vattnet i sma droppar och man far en emulsion som dock separerar efter en kort
tid (icke stabil). Med hjalp av en kemisk tillsats (kemiskt vald), ett s k emulgeringsme-
del, kan man astadkomma att blandningen férblir stabil under en langre tid (manader
i basta fall). Aven i detta fall maste dock emuligeringen ske pa mekanisk vag.

Eftersom en emulsion bestar av mycket sma droppar kommer
den att sprida ljuset och vatskan far darfor en vit farg som pa-
minner om mjdlk. Mjdlk ar ju ocksa en emulsion, om an med
vattnet som kontinuerlig fas och fettet i form av droppar till skiil-
nad fran dieselfvatten emuisionen som ar det omvéanda. | figur 1
till héger visas ett prov pa Aguazole [2] och man kan utan vidare
pasta att branslet till utseendet paminner om mjolk. Ett annat
bransle for dieselmotorer som ocksa ar en emulsion ar den lag-
nblandning av etanol i dieselolja som testats i ett antal flottor i
Sverige. Det branslet marknadsférs under namnet Etamix.

Aven "obehandlad” mjélk har vissa problem med stabiliteten pa Figur 1. Aquazole
samma satt som diesel/vatten emulsioner. Som bekant bildas

gradde dverst om obehandlad mjdlk far sta i nagra timmar. Eftersom detta tydligen
inte ar onskvart for kunderna behandlas mjdlken genom homogenisering. Pa samma
satt som for en diesel/vattenemuision dkar man stabiliteten genom att minska (fett)
dropparnas storlek.

4 FORVANTADE RESULTAT

inblandning av vatten sanker férbranningstemperaturen och kan ocksa minska syre-
koncentrationen nagot. P4 sa satt minskar NOx bildningen — helt enligt kdnda meka-
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nismer och det finns saledes ingen orsak att betvivla att en minskning foreligger. ELF
anger en reduktion med 15 — 30 %, men forfattaren skulle rekommendera att den lag-
re siffran anvands.

Genom att dieseloljan bildar en kontinuerlig fas kommer varje insprutad bransledrop-
pe att besta av tva koncentriska droppar, en droppe vatten i mitten som ar omgiven
av en bransledroppe. Eftersom dieselolja har en hégre kokpunkt an vatten — typiska
varden vid normalt lufttryck &r 180 — 350 °C fér dieseloljan och 100 °C for vattnet —
kommer vattnet i mitten enligt en hypotes att under en kort tid att varmas tilt en tem-
peratur som ar hogre an kokpunkten. Den efterféjande kokningen leder bokstavligt
talat till att droppen exploderar (micro-explosions) i en kaskad av annu mindre drop-
par. Atomiseringen (finférdelningen) av bransle kommer darfor att férbattras vasent-
ligt jamfért med fallet med vanligt dieselbransle. Tillaggas bér att denna hypotes annu
inte ar fullstandigt bevisad. Det man normalt brukar erfara vid matningar av rék och
partikelemissioner ar att dessa minskar vid anvandningen av diesel/vatten emulsio-
ner. Detta tyder indirekt pa att atomiseringen har forbattrats. ELF namner en inverkan
pa rok med 30 — 80 % och pa partikiar med 10 — 50 % vilket atminstone nar det galler
den hogre siffran i respektive intervall verkar vara en betydande sankning. Sannolikt
bdr man i stallet rakna med den lagre siffran i en konservativ skattning.

Ofta brukar HC emissionerna med diesel/vattenemulsioner 6ka i jamférelse med
normalt bransle. Den lagre temperaturen torde vara orsaken. ELF namner ingenting
om nagon 6kning av HC emissionerna vilket kanske ar ett tecken pa att en ékning
faktiskt féreligger. Normalt skulle man da férvanta sig att aven de halsofarliga kom-
ponenterna i HC emissionerna skulie ¢ka i samma omfattning som de totala HC
emissionerna. Tvartom havdar ELF att man matt flera av dessa komponenter och
konstaterat sankningar. Det kravs dock att man presenterar seriésa undersckningar
av dessa emissionskomponenter innan detta kan accepteras som ett faktum.

Till att bérja med kan man konstatera att diesel/vatten emulsioner sannolikt kommer
att ha samma relativa inverkan nar dieselolja av MK 1 anvands som nar MK 3 an-
vands. | klartext betyder det att om MK 1 ger 10 % lagre NOx emissioner an MK 3
utan vatteninblandning kommer samma relativa skilinad (men pa en lagre absolut-
niva) att foreligga om jamférelsen gérs med diesel/vatten emulsioner av bada diese!-
oljekvaliteterna. Méjligen kan man havda att eftersom MK 1 har ett hdgre cetantal
(tandvillighet) skulle en hégre inblandningshalt kunna tolereras, vilket darmed kunde
oka skilinaden. A andra sidan minskar motoreffekten med MK 1 jamfort med MK 3 pa
grund av den lagre densiteten och viskositeten och genom att vatteninblandning yt-
terligare sanker effekten tolererar troligtvis inte kunderna detta. Sannolikt ar den se-
nare faktorn (effektfériusten) mer kritisk och den eventuella ytterligare synergieffekten
av att anvanda MK 1 i stallet for MK 3 kan darfér inte utnyttjas.

Ecotraffic har under varen 1999 gjort en utredning for Trafikkontoret i Goteborg dar
avgasemissionerna fér olika drivmedei och emissionernas effekter pa haisa och miljé
har undersokts [1]. | detta arbete togs dven en Oversattning fram mellan de olika ty-
perna av kércykler. Med hjalp av de data som finns for olika kombinationer av brans-
le, motorutféranden och reningsutrustning i de kéreykler som anvands i dag kan man
aven berdkna emissionerna i den nya transienta kércykel som kommer att anvandas
for alternativa drivmede! och for viss dieselreningsteknologi fran och med Euroc ||
(2000/2001). Den kanske mest intressanta nya teknologin fér dieselolja ar avgasa-
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terforing (EGR). Saledes uppkommer den konkreta fragan om vilken emissionsniva
som kan astadkommas med EGR och diesel/vatten emulsion och vilken effekten blir
av att man byter ut MK3 till MK 1. Med utgangspunkt fran de uppgifter som ELF har
lamnat har forfattaren gjort en bedémning av vilken relativ reduktion man skulle kun-
na erhalla med Aquazole. Dessa reduktioner visas i nedanstdende punktlista:

CO emissioner: — 20 %
HC emissioner: + 20 %
NMHC emissioner: + 20 %
NOx emissioner: — 20 %
Partikelemissioner: — 20 %

De férvantade (beraknade) emissionsnivaerna med Aquazole i kombination med
DNOy systemet (EGR-system fran STT) visas i tabell 1.

Tabell 1: Emissionsgrénser fér motorer till tunga fordon i EU, samt férvéntade emis-

sionsnivaer fér nagra motor- och brénstekombinationer

Emissionskoncept och gransvirden (g/kWh)
Direktivireningsteknik Inférande co HC NMHC NOy Partiklar
Euro 1Ii* ETC? 2000/2001 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16
Euro V! ETC® 2005/2006 4.0 0,55 1.1 3,5 0,03
Euro V® ETC® 2008/2009 4.0 0,55 1,1 2,0 0,03
EEV ETCP 1999 3,0 0,40 0,65 2,0 0,02
DNOy (EGR) & Euro 1i® Kommersiellt | 009 t 0,041 | 0,040 3,65 0,005
e Aquazoleh : Kommersiellt | 0,07 _0_,049 0,048 2,9 O,QQ4
DNOy (EGR) & Euro It | 2000/20017 | 0,05 | 0,022 | 0,022 2,7 0,005
T+ Aquazole 2000/2001 7 | 0,04 | 0,027 | 0,026 | 22 0,004

Anmaérkningar:

a
b

)

Forslag fér ar 2000/2001.
ETC: Den nya transienta karcykeln.

Den lagre gransen i ETC cykeln galier for NMHC och den hégre grénsen ar fér metan
{CH.)

Preliminart férsiag fér ar 2005,
Preliminart férsiag fér ar 2008,

EEV: Enhanced Environmental Friendly Vehicles, ung. "miljéanpassade fordon” med
Svensk nemenkiatur.

DNOxy é&r ett system med EGR och partikelfiter som marknadsfors av STT. | detta fall av-
ses enh Euro [l motor som bas.

Som punkten ovan (g) men med diesel/vattenemulsion
DNOx med en Euro [l motor som bas.
Som punkten ovan (i) men med diesel/vattenemulsion
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Det fortjanar forst att namnas att de varden som angivits i tabell 1 i flera fall egentli-
gen angetts med for manga siffrors noggrannhet. Detta enbart for att visa att sma
skillnader faktiskt bor foreligga i flera falt dar en avrundning annars skulle gora jamfo-
relsen grov. Speciellt nar det galler partikelemissionerna ligger dessa pa en sa lag
niva att de i princip ligger pa detektionsgransen for matmetoden. Darfor ar det sanno-
likt béttre att i mer officiella sammanhang ange en siffra som avrundats uppar (<0,01
g/kWh) for alla kombinationerna. Overhuvudtaget bér man géra en avrundning av de
flesta varden i tabellen om dessa varden anvénds i officiella sammanhang.

Man kan fran resultaten i tabell 1 konstatera att det katalytiskt belagda partikeifiltret
(CRT) i DNOx systemet minskar CO, HC, NMHC och partikelemissionerna till mycket
laga nivaer. NOx emissionerna ar det kvarstdende problemet dven om DNOy sys-
temet minskar dven dessa emissioner (ca 50 %). Anvandningen av Aquazole torde
minska NOx emissionerna ytterligare men man nar dnda inte den NOy niva som gal-
ter f6r EEV och Euro V bestammelserna. Man skall i det sammanhanget komma ihag
att det behdvs en viss marginal tili gransvardet. En lamplig marginal beror pa den for-
vantade stabiliteten och spridningen i produktionen f&r systemet och bér ligga pa ca
20 % och i alira basta fali pad 10 %. Den forra siffran medfér att man for att klara en
grans pa 2 g/kWh maste na en niva pa 1,6 g/kWh. Skillnaden till den beraknade ni-
van pa 2,2 g/kWh ar pataglig. Samtidigt bor man ocksa notera att det &nnu inte visats
att ett EGR system kommer att ha samma relativa inverkan pa NOyx emissionerna for
en Euro Il motor som fér en Euro Il motor. Omvént kan man ocksa férutsétta att det
fortfarande finns en mycket stor utvecklingspotential kvar i anvandningen av EGR.
For att utnyttjia denna potential fullt ut kravs dock en fortsatt utveckling av grundmo-
torn (bl a insprutningssystem och turbo). En sadan utveckling tar en hel deli tid i an-
sprak. Darfor kommer det att dréja flera ar innan en sa lag NOyx niva som 2 g/kWh ar
majlig med konventionellt dieselbransle. Det kan t o m férhalla sig sa att denna niva
inte ens kan nas utan en katalysator som reducerar NOx. Denna typ av katalysator
kommer knappast att finnas kommersiell inom den narmaste framtiden och kommer
sannolikt att krava lagsvavligt bransle, vilket inte finns tillgéngligt annat &n i vissa lan-
der i Europa (t ex Sverige). Som motsats till den svagt pessimistiska synen ovan kan
man havda att det finns vissa teoretiska maojligheter till att det skulle foreligga syner-
gleffekter melian anvandningen av EGR och diesel/vatten emulsion. | sa fall kan man
kanske na de dnskade resultaten snabbare &n som indikerats ovan.

Sammanfattningsvis torde potentialen till IAga NOy nivaer fortfarande vara storre for
gasdrivnha motorer an for de ovannamnda alternativen. Denna potential ligger f n pa
ca 2 g/kWh dvs det ligger inom mojligheternas ram att klara de ovannamnda grans-
. vardena. Huruvida dessa nivaer dven kan innehallas efter en lang tid ar en annan
fraga (man bor stalla krav pa detta vid upphandlingar). DNOx och Agquazole kan kan-
ske ha en viss fordel nar det galler emissionsstabiliteten men det torde inte finnas
nagra mojligheter att med nuvarande utvecklingsniva klara de krav (NOx) som stalits
for Goteborgsregionen.

5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Diesel/vatten emulsioner ar en mycket gammai idé for att minska emissioner och
bransleforbrukning for dieselmotorer. Det franska oljebolaget ELF pastar sig har gjort
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avgorande framsteg inom omradet men annu finns ingen serios och/eller oberoende
understkning som bekraftar detta.

Dieselfvatten emulsioner har betydande nackdelar som inte skall férringas. De po-
tentiella stabilitetsproblemen ar férmodligen det mest patagliga av dessa nackdelar.
lLikasa skall man notera att detta bransle ar, och kommer att forbli, en nischldsning.
Branslet kraver en separat distribution och lampar sig darfér endast for fordonsflottor
med central tankningsutrustning. Branslet torde ej helier vara lampligt fér personbilar.
Dessa motorer har oftast en insprutningspump som smérjs av branslet och man kan
formoda att smorjproblem skuile uppsta om bransiet anvandes | sddana motorer. En
varning bor faktiskt ocksa utfardas for att det faktiskt finns nagra enstaka tunga for-
don som anvander denna typ av insprutningspumpar. Man bér ocksa notera att des-
sa pumpar ar mycket vanliga i arbetsmaskiner och mindre lastbilar. inga uppgifter
finns som stdder var hypotes om eventuelia smorjproblem fér de namnda motorkate-
gorierna men vi vill bestamt rekommendera att forsiktighetsprincipen tillampas ifall
inte motortillverkaren godkanner branslet.

Sammanfattningsvis vill vi rekommendera att man avvaktar med att borja testa det
rubricerade branslet. Fortfarande &r dokumentationen bristfallig och det ar knappast
fel att i detta lage 1ata ndgon annan géra de eventuellt dyra experimenten. Likasa ar
den férvantade miljévinsten inte speciellt stor. Kanske ar kostnaden foér hog for att
motivera branslet ur kostnadseffektivitetssynpunkt. Vissa probiem torde ocksé fore-
ligga med skattesatser om branslet skall anvandas i stérre skala.
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