Gas ! tunge ferdon

Emissionspotential tor
metangas | tunga rordomn

Bilaga 2 tlll rapport for Trafikkontoret
| Goteborgs stad & Vasttralik AB

Pefter Ahivik

Maj 2001

Ecotraffic




Gas i tungz fordon

INNEHALLSFORTECKNING Sida

1 INLEDNING OCH BAKGRUND 1
i) A jin 90005050000000005G000F000BFOE0R0380000000050080003000a00000000000060006000080

3.1 NOMEMKIACUD ovenscarsssssoasscasssssasssssosassosansssssssssasssssasorsasssss soasoasssosssosaasesssseradsssassssoss
3.2 Trevigskatalysator {TW Juucemssosssoonsosasossossesasssssssosasessasssssososssonsossossasaassosssssansoss
3.2.7 Principen fr TWC ceeoocnsocssnsnsnsosssasnsases o . wennas &
3.2.2 Nagra gasmotorer med TWC .. scosasassessoasas . veaseascas weooee 3
3.2.3 [Framtida potential for TWC ... S . ssaanannsszsoansscssssnsnasnsansasssssn O
3.2.4 [Potentielin preblemn med TWYC oo mcmmmirmsenccesammamnanssmsssmonsearsasassnssarsoasnsrasrsasssmsonn O
3.3 Nager Brbrinnilg (ILIB ). cososocsssmsoscosssssssssossssssassssnssssssnsssossosssnsassssssnssasnsaonsas L1
3.3.7 Principen f8r [ear-llTl e cecsscomsonsssssansmsssansenssmsssacsagnosssssosssmsseossssavsanssosssssonsasnenases § 1
3.3.2 Férutsfitningar f&r alt anvinda ECR pd lean-Durn MOTOFer wawecessssssssonromssanes 12
3.3.3 Nagra amerikanska gzsmotorer rred lean-burm (RRMIK ve.eomesmosssommrerssmmsssmsmsss |3
3.3.4 Resuitat firdn svenska tester med lean-Durim DUSSBT . soosnsesrcsosssssssssssssassssssasossassons LS
3.3.5 Framticda potential fir lean=urm .o.sscscscocssosssosassossassssnssosassassossaasssssassossssseosossasess 15
3.3.6 Potentiella problern med leam-lurn...owesssscesosomsssossssasosssosssssosssssssassssssvsnssanssoasnansa 18
34 Tvabrinsle (DFNG . cmccmssscossorssossssasosssnasossssossnonsssossasssasaossassaseassonssscssassossossass S
3.5 Pllotinsproiming (PING) ccceosmesssssssssassosssssossessssss sssasssasssassessssasssoacssosnsaseosasose 1
3.6 Direktinsprutning (DING ) uemsrscsssssorsosnsosscsorssssassssscssssssassosasascossasosscosssssasassssasse Hh
3.7 Avancerade koacept (HTCC T} vmecsssosonasarssonssscssssoasssoocssnssosnssonnsesasesasassacassasnssanss A4
3.8 Efterbehandling Y @VEASET weossorsosmrssssssssorssssssssssnssasssscssssnsssossssssssssasosssssssssassos 24
3.9 Emissionspotential fBr olika KOMCEPT scossccoscsassssasssaasssascnsaesasssassssssosansassassssasassoss A

e =
RITTER R A 3 3
1! & e o BCAdQe0NCN0NAaTANOL0B4004P00A0O000000DA00000800000EDARO0000000000000000R080000000000CARal00l08800a0RB0R0S



Gas i tunga fordon

TABELLEORTECKNING Sida

Tabell I:
Tabell 2:
Tabell 3:
Tabell 4:
Tabell 5:
Tabell ¢:

Tabell 7.
Tabell 8.
Tabell 9.

Eraissioner enligt ECE R49 korcykeln for ndgra gasmotorver (g/kWh) [1]------ ]

Skillnaden mellan lean-burn och TWC forbrinningssystem (g/kWh) [2] —-—--- 6
Slurliga emissionsresultat for vecomotorn med TWC (g/kWh) [4] ~-—vceumrn- 7
Emissioner med olika forbrinningssystem enligt ETH, Ziirich (g/kc¥h) [5] -8
Emissionsmdtningar pa bussar i Sverige enligt simulerad ECE R49 --—————eeev 16
Emissionsmiiningar pd bussar i Sverige | Braunschweigcykeln (g/km) och
emissioner omriknat fran Brounschweigeykeln till ECE R49 — oo 17
Emissionsresultat i den japanska koreykeln —-emommmmmcmm 20
Caterpillars motorprogram for DFNG gasmotorer - - 2]
Emissioner med Westports konverterade Cummins 18X motor och
emissionskrav i USA (federalt) och Kalifornien-———-—memmeoemome 22

FIGURFORTECKNING Sida

Figur 1.
Figur 2.
Figur 3.
Figur 4.
Figur 5.

Fipur 6.
Figur 7.

Figur 8.
Figur 9,

Katalytisk avgasrening for en bensinmotor (schematiskt) R 4
Férhallande mellan cylindertryck och tindspinning 10
Ewmissioner fOr lean-burn motorer-—-————-- -- ~= 1
Kombination av mager forbrinning o6ch EGR-——e—mmmemmememoeeeeeemee - 13
Certifierade emissioner enligt USA transientcykeln (exhl.

Jorsdmringsfakiorer) ——-mmmmmmm el - -~ 14
Certifierade emissioner enligi USA transientcykeln (inkd.

JOTSAmFINGSIARIOFer) ~ e e 15
Knackning eller misstindning [8] —————————————————————————— 19
Buss med AFS system ~--ww-- - o e 20

Katalysatorsysienm fOr §asmOIOFEF ~—-—-m-mmmmmmm oo 25




Gas i tunge fordon . 1

i INLECNING OCH BAKGRUND

Biogas och naturgas dr tva snarlika drivmedel som till stdrsta delen innehdller metan. Bida
kan anvéndas som drivmede! 1 fordon. Vanligast #r att metan anviinds | komprimerad form
och bendimns dé ofta CNG (Compressed Natural Gas). Om biogas istillet for att anvindas
till el- och vErmeproduktion komprimeras och renas kan den anvindas for fordonsdrift.
Komprimerad och renad biogas kallas ibland for CBG (Compressed BioGas). Metanhalten
i CBG #r generellt ungefir densamma eller hdgre jimfort med komprimerad naturgas
(CNG). Genom att naturgasen dven innehaller hdgre kolviten och dmmnen i biogasen utéver
metan som regel dr “inerta” (t.ex. CO; och N;) har naturgasen ett nigot hidgre energiinne-
hatl.

[ Sverige anvindes enligt statistik frin SLTF' 4 2000 natur- och biogas i ca 315 bussar.
Fordelningen var 2t 92 bussar drevs med biogas och 223 p4 naturges. Ett antal bussar har
tillkommit sedan statistiken uppdaterades sist. Naturgasfordonen 4r i huvudsak lokaliserade
efter Vistkusien efiersom naturgasnitet &r utbyggt didr (Fnergimyndigheten, 1599).

Gasdrivna tunga fordon kom att introduceres i storre skaia i Sverige i bérjan av 90-talet.
Till att borja med fokuserades infresset pd gasdrifiens potential till ligre emissioner och
béde naturgas och biogas var di av intresse liksom, ¢1f viss del, #ven motorgas (LPG). Se-
nare har fokuseringen mer och mer glidit Sver mot en Okad prioritering av vixthusgaser.
Detta, tillsammans med det faltum att ndgen ytterligare (visentlig) utbyggnad av natur-
gasnatet inte skett, har medfort att intresset f3r biogas 6kat markant. Ur emissionssynpunkt
dr naturgas och biogas snarlika medan biogzsen ju har en stor frdel nir det giller utslip-
pen av vixthusgaser,

Ett projekt som initierade utvecklingen pa tunga gasfordon i Sverige var det s& kallade co-
nordiska gasbussprojektet, inom vilket tvd clika prototypmotorer uivecklades. Tvé olika
koncept, trevigskatalysztor (TWC) och mager fétordnning (lean-burn) utvecklades i de tvi
delprojekien. Eti av syftena med ait testa tvd olika korncept var for att kunna svara p fr-
gan om vilken teknik som var det bista, Nu, nfra ett decennium senare, kvarstdr fortfaran-
de samme fragestélining och ndgot definitivt svar finns inte. Bida koncepten finns i pro-
duktion och ytterligare ett antal olika koncept har freslagits och i ndgot fall dessutom lan-
serats kommersiellt under de senaste &ren. Det vore naturligtvis en fordel om utvecklings-
resurserna kunde koncentreras pd ett enda huvudspér eftersom resursemna for utveckling 4r
timligen begrénsade.

Nagon enighet om vilket koncept som &r det bista finns alltsd inte #nnu och dirfr har ett
av syfiena med denna studie varit att belysa potentizlen fir respektive koncept. I detia
sammanhang &r det ju givet att varken forfattarna av denna skrift eller képaren av fordon ar
den som #r bist lémpad att vélja teknik. Detta val gors naturiigtvis bést av den som nt-
vecklar fordonet. Emellertid &r det alltid en f8rdel att sammanstilla kunskap i frigor som
denna. Det dvergripande mélet med denna studie har varit att belysa de olika teknologier
som nu héller pd att utvecklas sant att indikera vitka krav pd emissionerna som kan stillas
i framtidz upphandlingar”.

' SLTF: Svenska Lokaltrafikfireningen, branschorganisation for lns- och lokaltrafik i Sverige.
* Jamforelser av buller har inte ingéit { utredningen.
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En ny 6versikt éver olika teknologier {6r anvindning av gas i fordon har sammanstallts av
N-O Nylund vid VTT och A. Lawson vid GFI [1]°. Rapporten publiceras av intresseorga-
nisationen IANGY. Forfattarna av foreliggande skrift rekommenderar varmt den némnda
rapporten scim en bra Gversikt av wivecklingsliiget f6r gasfordon. Rapporten frén JANGVY
kompletterar pd ménga punkter vér sammanstillning,

2 VMIETODIK

En litteraturskning har gjorts i Society of Automotive Engineers {(SAE) databas (Global
Wlebility Datzbase, GM3). Ecotraffic prenumererar sedan ndgoet 4r tillbaka p4 denna data-
bas. Eftersom htteratur tidigare sékis och h#mtats hem for envindning i andra projekt be-
grénsades sékningen tiil dren 1999 och 2000. En sdkning gjordes ocksé pé Internet hos de
organisationer som man sedan tidigare vet & aktiva inom omrédet. Det fortjanar ocksé att
tilléggas ztt litteraturgenomgéngen inte gér ndgra ansprak pad att vara komplett. Ej heller
refererar vi till alla publikationer som vi haft tillgingliga. Syftet har primirt varit att belysa
en del av den nya litteratur som publicerats inom omrddet for att pd s& sitt uppdatera be-
fintliga sammanstsliningar inom omrédet.

En fréga 2v intresse #r vilka fordon som finns kommersiella i dag och vilka som kommer
att kommersialiseras inom en nére framtid. Denna friga #r lite svarare #n frigan om vad
som &r tekniskt mojligt ¢t genomfira. Information frén fordonstillverkare om deras fram-
tida planer 4r som bekant svérare att i tag pd in tekniskt/vetenskapliga publikationer.
Obekriftade rykten 4r heller inte lEmpliga it fremf6ra. Vi har inte kunnat ti{lfora mycket
nytt nér det giller framtida kommersiella planer fran fordonstillverkama.

3 RESULTAT

Eftersom gasrnotorer inte #r ndgot generellt begrepp har en dversikilig beskrivning av den
anviéinda tekniken gjorts initialt i detta kapitel. Sedan foljer en mer ingéende beskrivning av
respektive teknik och dess potential. Detta innebsr att information finns tiliginglig pa clika
detaljeringsniva.

3.1 Nomenlklator

Fér att strukturera upp framstdliningen av resultaten har en indelning gjorts baserat pd den
telknik som anvinds i motorerna. En hel del nya forkortningar och begrepp kommer att an-
véindas som kanske inte £r allméint bekanta, varfor det kan vara av intresse att forst gora en
xort genomgéng av dessz. Det finns ett entel olika val av teknologi som kan goras for gas-
motorer och det bér pépekas att valméjligheterns till synes #r storre dn for t.ex. motorer
drivna med dieselolja. Detta kan ses som en forde! d& ménga aliernativ ger stora valméi-
ligheter men ocksé sem en nackdel genom zit det splittrar utvecklingsresurserna. Foljande
teknologier och deras specietla kinnetecken &r av intresse att belysa mer i detal;:

o Trevigskatalysator eller TWC (Three Way Catalyst). TWC motorn #r en ottomotor
eftersom den anvinder tandstift och for citomotorer "normala’ kompressionsforhillan-
c¢en (dock négot hbgre &n for bensin). Denna motor har en forbrénning med en home-
gen tiiiforsel av luft och bransle som varken ger syreunderskoit eller éverskott, s& kal-

® En siffra inom hakparentes avser en referens som listats i referenslistan i slutet av bilagan.
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lad stokiometrisk forbranning (A=1). En &terkopplad reglering (med syresensor) an-
vinds fér att kontrollera luft-bransle f6rhallandet. Under sédana forhallanden kan en
katalysator oxidera CO och HC samtidigt som NOx reduceras. Konceptet ger ldga
emissioner under fSrutsdttning att regleringen av lufi-brinsle tillférseln fungerar och
katalysatorn &r aktiv.

o Mager forbrinning eller L2 (lean-bumn). Denna motor ér liksom den ovanndmnda en
ottomotor eftersom den anvinder téndstift och fiir ottomotorer “normale” kompres-
sionsférhéllanden (dock nigot hivgre dn for bensin). Bt stort luftéverskott (homogen
blandning) anvinds for att minska NOy emissionerna. CO emissionerna frin motom
(f6re katalysatorn) &r relativt [8gs pé grund av syreGverskottet medan HC emissionema
dr nZgot hogre &n f6r TWC. En oxidationskatalysator kan oxidera CO och HC men en
reduktion av NOx &r (med dagens texnik) inte mojlig p& grund av syredverskotiet i av-
gasernz. En syresensor anvinds i moderna koncept f&r att konirollera Juft-brinslefor-
héllandet.

o Tvébrinslemotomn eller DENG (Due! Fuel Natural Gas). Denna motor kan karakterise-
ras som en dieselmotor eftersom den anvander kompressionsténdning och fr diesel-
motorer “normala” kompressionsforhdlianden. Dieselorédnsie anvinds for att tinda den
homogena gas-luft blandningen. Motorn kan f6ljaktligen ocksa koras pa ren dieselolja
(dual-fuel). Gasen tillfdrs 1 inloppsroret och tillftrseln #r darfor "indirekt” till skillnad
fran “direktinsprutning” dér tillférseln sker direkt till cylindern. Liksom lean-burn ot-
tomotorn ocn dieselmotorn anvinder ven DFNG motorn eit hogt uftéverskott. Dirfor
ken CO och HC oxideras i katalysatorn medan NCyx emissionema inte paverkas i
namnvird omfattning.

o Pilotinsprotning eller PING (Pilot Injection Natural Gas). Dennz variant 8r snarlik
DFNG ovan men med skilinaden att insprutningssystemet for dieseloljan anpassais for
de mycket smi branslemingder som tindningen kréver. Fordelen &r att brinsleinsprut-
ningssystemet (for dieselolja) kan optimeras for de smé miéngderna. Nackdelen #r att
motom inte kan koras pd enbart dieselolja genom att motoreffekten blir fr 13g. Detta
koncept kan allts? inte klassas som dual-fuel.

o Direktinspruining av gas eller DING (Direct Injection Natural Gas). DING &r snarlik
PING ovan men med skillnaden att gzsen sprutas in direkt i cylindern. Det vanligaste
dr att gasen 1 DING motorn tAnds med hjslp av dieselbrénsle men &ven anvindning
med gladstift (jfr. alkohiolmotor med glddstift) och ett tindstift dr en tinkbar alternativ,
En mojlighet att sérskilja mellan dessa varianter vore ati wtdka forkortningen med ett
par bokstdver, t.ex. DING-PI (DING med pilotinspruining), DING-GP (BDING med
glodstift, Clow Plug) eller DING-8I (DING med t#ndstift, Spark Ignition).

Det fortjédnar att nfimmas att &ven zndra frkortningar dn de ovan ndmnda forekommer. En
sédan anvinds t.ex. f8r gasmotorer med tindstift, SING (Spark-Ignition Natural Gas). Man
kan ocksé observerz att beteckningen “natural ges” finns med i de flesta av forkortningama
medan biogas inte gir det. Biogas &r mer eller mindre en svensk foreteelse medan naturgas
ar det brinsle av de tvl som anvinds mest utomiands. Detia har utan tvekan satt sina spér i
dven 1 beteckningarna. Nigon visentlig inverkan pd den teknik som anvinds i motorerna
finns inte nér biogas anvinds i stillet {§r naturgas. Visserligen dr energiinnebillet i bioga-
sen lagre, vilket kraver en omkalibrering av stymingen, alternativt att stymingen har en
viss inneboende bransleflexibilitet, men detta #r trivialt i jamfSrelse med de andra tekniska
problem som skall 1§sas.
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3.2  Trevigskatalysator (TWC)

3.2.1 Primcipen fér TWC

Funktionen for en trevigskatalysator dr tdmligen vilbekant. En simultan minskning av alla
de reglerade emissionskomponenterna (CC, HC och NOx) kan erhallas inom ett smalt om-
réde fOr brinsle-luft forhéllander (). I figur 1 visas ett schematiskt exempel pd emissio-
nerna mec och utan katalysator f6r en bensindriven cttomotor (obs. att skalan inte gjorts i
absoluta enheter).

Emissioner med eller uian katalysator fér en bensinmoter

100
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Relativt uft-brénsia forhdilande {A, dim. lEs)

Figmr 1. Katalytisk avgasrening for en bensinmoior {schematiskt)

I figur 1 har ett omrade for A-regleringen visats dér 14ge emissioner av alla emissionskom-
ponenter erhélls. Detta omréde #r ganska litet, vilket stéller stora krav pa regleringen — ni-
got som man numera behérskar genska vl f8r bensindrivna ottomotorer. VArt att notere 4r
ocksa att katalysatorn inte har ndgon positiv inverkan pd NOx emissionerna vid hdgt A och
att inverken pd CO #r mycket liten vic ldgt A. Katalysatorn har dock en viss effekt pa HC
dven vid lagt A genom att kolvétena krackas (sinderdelas) och delvis oxideras (syre for
oxidaticnen erhalls fran den NGy som reduceras). For metan kan liknande forhallande for-
vintas f6r NOx och CG emissionerna medan aktiviteten #r lgre pd HC. Det senare beror
pé att kolviitena for en gasmotor domineras av metan som & en myeket svar molekyl att
sinderdela 1 en katalysator och riktigt effeltiv &r inte oxidationen av metan forrén vid
mycket héga avgastemperaturer. TWC motorn har emellertid en avpgdrande fordel i detta
avseende {#mfdrt med lean-burn motorn genom att avgastemperaturen for den forstnimnda
£r avseviért hdgre.
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3.2.2 Négra gasmotorer med TWC

DAY, DaimlerChrysler (f.d. Daimler-Benz), MAN och Iveco dr Furopeiska tillverkare som
har eller har haft tunga motorsr (i “busstorlek™) med TWC i produktion. I ndgot fall &r det
fraga om motorer som anvander LPG men eftersom emissionemz for detia brinsle uppvi-
sar vissa likheter i jAmférelse med natur- och biogas 8r det av intresse ait dven dessa moto-
rer beaktas vid en Overstkt. En samamanstéllning av de emissionsnivaer som tillverkarna
vublicerat enligt ECE R49 korevkeln visas 1 tabell 1 nedan (tillsammans med gransvirden
enligt Buro II}. Det fortjénar ocksd att nZmnas att inga emissionskrav kar gillt for gasmoto-
ver {1l tunga fordon fore Euro 111

Tabell I: Emissioner enligt ECE R49 kércykeln for ndgra gasmoiover (g/EWh) [1]

FEmissioner 1| ECE R4EYD (gfl<Win)
Tillverkare — modell — evl. vol, CO THC NMHC | CH, NOy PM
DAF GGI7OLPG | 8,7 | 0,25 0,01 id.’ i.d. ¢4 | G015
Wercedes | M447hG 12,0 2.0 0,5 1.d. 1.g. 3.5 0,05
Iveco 8469.41 3,5 0,3 0,02 1d. L.d. 6,7 0,03
Grinsvirden | Ewro 1T 4,0 i - - 7,0 0,15
AnmErkning

a

id.inga data

Som framgar av tabellen enligt ovan #r emissionerna for alla emissionskomponenter
mycket laga {61 alla motorema fBrutom f8r Mercedesmotorn som utgr et anmirknings-
vart undantag 1 detta sammanhang. Det &r dock méjligt att uppgifterna for denna motor #r
ndget konservativa (50% légre &n Euro I anges). CO och THC emissionerna for TWC
motorerna #r l&ga frimst tack vare den héga konverteringsgraden i katalysatorn. Orsaken
till den héga konverteringsgraden f6r dessa emissionskomponenter 8r den hdga avgastem-
peraturen, vilket i sin tur &r en fundamentzl egenskap for TWC systemet®. NOy emissio-
nema dr 18ga eftersom dessa kan reduceras i en katalysator nér stékiometrisk blandning
anvénds. Yiterligare en orsalk till de 1&gz emissionema #r 2t ECE R49 kércykein dr statio-
nér, dvs. den innchdlier inga transienta belasningar. Under sddana frutsdtiningar (statio-
ndrt) fungerar regleringen av luft-brinsle férhéllandet mycket vil och l8ga emissioner er-
halis r alia emissionskomponenter. Emissionema i en transient kiireykel blir som regel
hégre, vilket oberoende tester ocksd visar.

En jémi{Brelse mellan TWC och lean-bum koncenten bar gjorts av forskningsinstitutet In-
stituto Motori CNR pd en liknande Ivecomotor som den som visades i tabell 1 ovan och
dessz resuitat visas i tabell 2 nedan 12].

* Lagt luftsverskott ger hidg avgastemperatur eftersom ingen “utspidning” av avgasermna med luft finns som
for motorer med hégt luftéverskott.
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Tabell 2:  Skillnaden mellan lean-burn och TWC forbrdnningssystem (g/kWh) [2]

Emissioner i RCE R4 (g/kWh)
Motortyp och rening Lo THC | NMHC CHy NOx P
5,1 0,3 (4,8)" 4.7 0,02
0,3 e.d.b 0,38 | 0,1 | <001

Iveco 9,5 lit. | Lean-burn
Iveco 9,5 lit. | TWC + EGR

pbé
el |

Anmfrknin

®  Beriknat som skillnaden melan THC och NMHC
¢ ed.:ej detekterbart

Angiende skillnadema i tabell 2 ovan kan man f8rst bdrja med att konstatera att lean-burn
motom inte hade ndgon oxidationskatalysator medan TWC varianten anvinde en frevigs-
katalysator, Darfor blir i#mf{Grelsen lite haltande. Vidare kan man ocksa konstatera att en
lean-burn motor med sd hdgra THC och NOx emissioner som den i tabelien ovan inte torde
vara representztiv for en state-of-the-art” lean-bum motor. Bortsett frin de n#mnda
"problemen” med jimfrelsen kan man konstatera att emissionema r TWC motorn £r
mycket 1aga. Specietli giller det NOyx emissionerna och hir &r sannolikt ocksa inverkan av
EGR betydande. Emissionsresultaten har dock genererats 1 en stationdr kdreykel (ECE
R49) och kan dérfor inte direkt generaliserss till drift 1 fordon, dér speciellt stadstrafik in-
nehéller en hel del transienter. Emissionerna 1 den nye transienta ETC kdreykeln torde sé-
ledes vars visentligt hogre f6r TWC motorn (vilket data nedan indikerar).

Av de tillverkare som nimnts ovan har Merceces indikerat att de kommer att 18gga ned
sroduktionen av sin 12-liters motor med TWC till forméan fr en mindre lean-burn motor
wstiillet [1] (se &ven nedan).

3.2.3 [Framtide potentizl fdr TWC

Resultaten eniigt ovan indikerar tydligt att det finns en stor emissionspotential for TWC
koncepter. En viktig friga 4r haruvida man kan ilara de niya frivilliga EEV kraven. Natur-
gas och LPG har av det Nederlfndska forskrongsinstituiet TNO identifierats som tva
prinslen med stdrst fSrutsiitningar ©r ait klava EEV kraven [3]. Dessutom skulie det enligt
TNO kunna ske p2 ett mer kostnadseffektive siit 2n 6r Svriga drivmedel. Eftersom TNQ
oftast brukar komma fram 41! slutsatser som &r mycket posttiva f6r gasdrift finns natorligt-
vis skl att petrakia resultaten med viss skepsis. Tidigare studiers resultat frain TNO om att
gasdrift skulle bli billigare £n andra brinslen har inte infriats t1it fullo.

Iveco/Fiat har 1 ett projekt tilisammans med forskningsinstitutet Instituio Motori CNRE un-
dersdkt frutsdttningama {Br att klara EEY kraven (4], Samma grundmotor som tidigare
beskrivits har anvénts dven i detta fall. En hel del arbete har gjorts med att fSrbétira reg-
lertekniken f6r att klara den nya curepeiska transienta ¥dreykeln (ETC) men eft visst arbete
har dven gjorts 1 den nyz europeiska stetionfra korcykein (ESC). Det som dr intressant att
redovisa Zr de shutliga resultat (efter optimering av stymingen)} som: dstadkommits i dessa
bade korcylkier. De resultaten visas 1 tabell 3 nedan, TvZ colika orinslekvaliteter, G20 och
(25 har enviints vid tesierna.
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Tabell 3:  Siuthiga emissionsresudial for Fvecomotorn med TWC (g/kiWh) [4]

Emissiomer {g/kWit)
Korcykel — bransie — gréns CC NMHC | CHy NOx i ] 3f COy
ETC Kéreykeln {transient)
ETC grdnser for EEYV 3.0 0,46 0,65 20 16026 --- | ---
ETC — G290 brénsle I 0,04 3,15 0,57 | 0,008 | 255 | 65!
ETC — GZ5 brénsis 0,7 0,02 0,06 | 0,64 | 0,007 | 324 | 693
ESC Kéreyleln (13-steg, stationdr)
ESC grdnser for ZEV 15 HC: 025 2,0 0,620 | --- ---
ESC 13-steg — G20 brénsle | 1.7 HE: G,17 0,77 | 6,034 | 235 | 669

Som framgér av tabell 3 ligger emissionerna under grinsvirdena {6r motorer till EEV for-
don i bada kérevklerna, Visserligen kan det kanske tyckas 2tt marginalen fér CO och HC
(THC) i ESC kéreykeln &r i minsta Jaget med tanke p att TWC system normalt dr ufsafta
5r en viss frsAmring men det torde inte vara oméjiigt att sénks dessa emissioner yiterliga-
re genom fortsatt utveckhing, Marginalen till de dvriga grénsvirdena dr tillfredsstillande.
Eftersom emissionerna ut frin en motor med stékiometrisk fHrbranning generellt dr nbga ér
man beroende av en hog Xonverieringsprad § katalysatorn samt ztt denna nivé kan behillas
under lang tid. En marginal pé minst en faktor 2 till grinsvardet torde vara nddvéndig med
hénvisning till erfarenheter frin (bensindrivna) personbilar nir cet géller aldring och héll-
parhet. Krav liknande de svenska hdllbarheiskraven xommer att introduceras for moterer
till tunga fordon dven i EU framgent. Det &r inte bekant for {Grfattaren om cch nér en ut-
vecklad pasmotor med emissionsprestanda som Kiarar BEY kraven kommer att kommersi-
aliseras av Iveco. Det kan i alla fall vara virt ait notera att de emissionsvdrden som pre-
senterais [ den citerade rapporien ér de ligsta vivrden enligt den nya transienta ETC kér-
cykeln som hivtats [ literatursdimingen for gasdrivaa motorer.

et kan ocks? n8mnas att Iveco/Fiat sedan 1999 har sammanfort sine resurser pa bussidan
med Renanit i eft fBretag kallat Iristus.

Yiterligare en uppmérkszmmed rapport Kan vara ictressant ztt beskriva n#r det géller emis-
sionspotentialen f5r TWC. Detta arbete har 1:tf6rts av institutet ETH i Zurich i Schweiz {5].
Miotomn &r pa [0 liter och kommer frin Liebherr, en tillverkere av anliggningsmaskiner och
motorer. Forutom emissionskomgponentarne visas gckst verkningsgraden (1) 1 tabellen.

Det f6rtjdnar ett ndmnas st meotorn | tabell 4 dr avsedd for stationdra tillimpningar och
den har dirfér enbart testals under siationdra betingelser. Det némns inte explicit 1 rap-
porten vilket belastningssteg och varvez] som géller #6r de data som visas 1 tabeli 4 men
cftersom det &r fréps om en motor fir gensratoraggregat bér varvialet vara 1 500 r/min.
Belastningen anges som eft effektivt medeltryck né 12 bar’, vilket moisvarar en motor med
ganska l8g effekt (ungefir som en bussmotor). Fér motorn med TWC anges dven Z0 bar,
vilket dr att betrakta som ett mycket hdgt effektuttag fr en sadan motor och detta &r dess-

® Dret effektiva medeltrycket beriknas utifran bl.a. vridmoment och cylindervolym. Som exempel kan nimnas
att 12 bar 4r ett mycket hdgt virde for en bensindriven motor tif! en personbil. Det motsvarar t.ex. 151 Nm i
vridmoment f8r en 2-liters motor.
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utom nistan 1 klass med en (bra) dieseloljedriven motor av samma typ. Den hogre verk-
ningsgradssiffran i tabellen géller fOr 20 bar och den ldgre for 12 bar.

Tabell 4:  Emissioner med olika forbrinningssystem enligt ETH, Ziirich (g/kWh) [5]

ECE R49 emissioner (g/kWh), verkningsgrad (%)

Motortyp och rening CO | THC | NMHC | CHy | NOx | PM | (%)

A=1, EGR och TWC 0,21 | 0,08} id”® id® [~0,003 | id? |~40/42

A>1, EGR, utan katalyszter | <2,05 | ~3,15| id* id? | <0,79 | 1d?* | ~36.,5

2>1, BGR, med oxidationskat. | 6,30 | 4,54 | id* id® | 0,76 i.d.? 38

Anmirkmn

i.d.: Inga date

Négon ingéende beskriviing av moloremna med lean-burn konceptet finns inte i rapporten,
varfise en viss forsiktighet dr att rekornmendera om man vill generalisera resultaten till att
gilla for alla motorer av cenea typ.

Intressant att notera i tabellen 4r att THC emissionerna dr hdga f6r bdda lean-burm koncep-
ten - THC #r faktiskt héigre f6r varianten med oxidationskatalysator, vilket &r synnerligen
rvanande och ger upphov till misstanke or: felaktigheter 1 de data som redovisas. THC
emissionerna dr mycket ldga for TWC motom, vilket kan tillskrivas katalysatorn som har
en mycket hdg omsitining vid den héga avgastemperztur som rdder 1 denna motortyp
{speciellt vid fullast som hir &r fallet).

NOyx emissionema ligger fér bacda lean-bur verianterna under §,8 g/kWh, vilket 4r lagt
men dock fullt mojligt pd en belastningsprnk: som denna. I en “rikiig” korcykel skulle
NOy emissionerna bli hégre, speciellt om det &1 frdga om en transient kdreykel. For TWC
motomn dr NOyx emissionernz extremt ldga {0,003 g/kWh). Trots det bér man notera att
detta driftsforhdilande dr extremt gyncsamt och atl resuliaten inte kan generaliseras till
andra typer av kircykler som tex. de transienta kiveykier som Gr av intresse fOr stadsbus-
sar. Visentligt higre nivler &r aft fSrvinta 1 en kdreyvkel av denna typ, men som nimnts
ovan dr detia ju friga om en stationdr motor. Utan tvekan finns emellertic f6r denna teknik
en sior potential och definitivt bdr NOx emissioner under 1 g/kWh gé att 2stadkomma.
Emissionsresuitat B TWC koncept p2 hknande l3ga nivéer som de 1 tabell 4 ovan ér
ingaiunda nya och brukar ofta framhallas av gasféretridarna som exempe! pa den niva som
gér att dstedkomma. Genom ait driftsfallet & sd extremit manes dock 11l viss forsiktighet
ndr det galier sddara tolkningar. Férfatiaren rekemmendersr att endast emissioner i transi-
enta kdrcykler som der nya ETC kéreykeln anvinds it atg indikera potentialen for TWC
system.

Intressant att notera 1 tabell 4 &r ocksd aen [érhaliandevis hdga verkrningsgraden {or TWC
systemet (40/42 %). Aven om denna verkningsgrad Xan tyckas hég i foshéllande ¢ill de
bada tvriga koncepten, maste dven hir manas till en viss forsiktighet nédr det géller {olk-
ningen av resuliaten. Siffroma géiler ju bara fr en enda punkt 1 varvtals- och belasinings-
omradet. Det Zr dessutom troligt att en fnnu hogre verkningsgrad hade varit mojlig att
gstadkomma med andra Xoncept or gasdrift (se 3.4 till 3.6 nedan). Speciellt géller detia
vid ga belastningsr di ju TWC konceptet har et dilemma i och med de héga pumpidr-
lusterna (strypning via inloppsspigliet). Den trots ailt higa verkningsgraden som demon-
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strerats i det ngmnda projekiet foranieder dock en jam{trelse med motorer drivna med die-
selofja. En snabb genomgéng av litteraturen inom detta omrdde visar att dieseldrivna moto-
rer med en verkningsgrad pd dver 42% fanns i produktion for déver 20 4r sedan. Som
ndmnts ovan gillde verkningsgraden for den ndmnda gasmotomn i en fullastpunkt. Skillne-
den mot en dieselmotor blir relativt sett dessutom mycket stdrre pé laga belastningspunkter
jEmitrt med fullast. Négon rimlig méilighet att kenkurrera med en dieselmotors verk-
ningsgrad finns séledes inte f&r TWC kenceptet — Zven i det avancerade prototypkoncept
som beskrivits. For ait kunna né semma verkaingsgred som en dieselmotor mésie en gas-
motor ocksd anvands dieselprincipen. S2danz koncept beskrivs i avsnitten 3.4 — 3.6

3.2.4  Potertfella preblerm med TWE

Den storz emissionspotentialen fér TWC konceptet torde na visats med tillricklig tydiighet
ovan. Emissionerna ir allisd inte det stora problemet f6r motorer med TWC (om man {6r-
utsdtter att potentialen ken nds).

Det "klassiska” problemet med TWC &r de hdga termiska belastingzma pd motorn. Jim-
fort med personbilar kors ju funga motorer pd higre medelbelasining och medeltemperatu-
ren blir dérfér ocks hégre, Vidare 2r de termisks belestningama som regel ganska 14ga for
dieselmotom som #r bas for kenverteringen, vilket { sin tur medftr att och konstrukiions-
13sningar som kan minska de termiske belastningerna inte envinds pé dessa motorer.
Sammea resonemang giller materialval. Av desss orseker mésie andra (dyrare) material
anvindas och behov finns ocksé {6+ andra kenstruktive 18sningar an f6r den dieseloljedriv-
na motorm — [¢sningar som ibland Kan vara problematiska att implementera utan alltfor sto-
ra dndringer 1 grundkonstruktionen.

Ett ennat problem me¢ TWC, speciellt fr moterer utan turoo, &r att ng lika hég effekt och
vridmoment som f6r dieselmotorn. Motsaisen brukar ofta hivdas. Eit exempel &r pd detta
dr t.ex. den ovan beskrivea Mercedesmotorn, vars effekt och vridmoment av Mercedes pé
deras hemsida beskrivs som "imponerande”. Effext och vridmomentet dr 175 XW (238 hk)
respektive 1000 Nm for denina [2-liters motor. Detta &r knappast imponerande eftersom
disselmotorer av samme storlek men med dubbelt s& 26g effekt finns pd marknaden. |
praktiken innebér detta et tiliricklig effekt cch vridmoment 6 en stzdsbuss kan nds med
en sd liter cylindervolym scm 6 liter med en dieselmotor medan en dubbelt si stor gas-
motor behdvs. En s stor skillnad &r inte acceptabel av kostaads- och inbyggnadsskil och
atgarder 1or att Ska effekiuttaget tovde ¢2rfor vara nédvindiga fér gasmotorer med TWC.

En kénd metod att 5ka motoreffekten 4r att anvinda dverladdning, som t.ex. turboladdning.
Tyvirr accentueras de termiska provlemen #n mer med dverladdning och dessutom till-
kommer problem med knackning. En vég runt dessa problem #r att anvinda kyld EGR.
Darigenom dkes massflécet genom motorn f6r en viss motoreffekt och de inerta (och kyl-
da) avgaserna som Zterfors medfSr att temperatiren sjunker. Aven knackningstendenserna
minskas med EGR. Namnda koncept uivecklades redan 1 det co-nordiska gasbussprojekiet
ocn ¢e ovan peskrivng miotorerna fran Iveco och Liskherr anvénder EGR av just de tvd
nimnda skfien. Med EGR minsker skilinzden 1 effekt och vridmoment jJimTort med die-
selmotorer men man nar 1 kommersielle gasmotorer dnnu inte ndtt samma nivd som for de
modernaste dieselmoiorerna.

Det finns dock andra faktorer n termisk belastning och knzackning som begrinsar motoref-
fekten. Vid héga iryck 1 cylindern kommer lufien att fungera som ett dielekirikum, dvs.
isoleringsformagan okar med trycket. Detia kriver antingen en hdgre tindspinning
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och/eller ett mindre avstind mellan elektroderna { tindstiftet for att det skall kunna bli n-
gon gnista. En ¢kad téndspinning dkar i sin tur slitaget pé elekiroderna och 8kar kravet p
isolation 1 tindstifiet (risk for 6versiag). Ett minskat avstdnd mellan efektroderna ger gene-
rellt en simre tindning vilket kan leda till misstindninger (metan kriver en hog tindener-
gi) och dessutom minskas serviceintervellerna pd grund av det dkade slitaget. Oven be-
skrivna dilemma har illustrerats 1 en rapport av konsultforetaget FEV [19] och frdn denna
rapport har figur 2 hamiats.

Eftersom vissa grinser finns & meximel tindspZnning, slitage {erosion), elektrodavstind,
och fértindning (piverkar cylindertrycket vid tdndtillfzllet) kommer efiekien att begrinsas
till en viss nivg, vilket 1 figur 2 kan utlisas som ett maximals tillatet cylindertryck vid tind-
ning. Visserligen plgér stindigt en utveckling av tdndstift och tindsystem men nigot sldrre
genombrott inom detta omrade kan inte forviatas, Isi#llet 4r det snarare s att de bytesin-
tervaller man har f6r tindstiften { kommersiella motorer (med tdmligen idg effekt) &r in
iortaste laget 1 alt vara acceptabla. Sammanfatiningsvis har effektskilinaden mellan die-
selmotorn och gasmotorn med TWC minskat nigot de senaste &ren men fortfarande krévs
en stdrve gasmotor f8r samma effeks.
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Figur 2.  Forhallande mellan cylindertryck och tindspdnning
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3.3  Mager fBrbrimnming (LE)

3.3.1 Principen f&r leam-burn
Mager f6rbrinning (lcan-burn, LB} anvinder ett stort luftdverskott fr ait erhélla laga NGy

emissioner. En schematisk bild (bearbetad av Ecotraffic) fran konsultféretaget AVL som
lustrerar nur emissionema vanerar med olika fufidverskott visas 1 figur 3. Diagrammet
sigs enligt AVL vara en sammanstfiining av emissionsdata frén clika publikationer dir
data hirstammar frén ett flertal olika motorer,

Emissionsr {6r tunga casdrivng oliometorer med mager férbrinning

28 7

244 - Lo T —— +6

20 - : : e —t 5

16 1 -

124 - e — +3

MOy emissionar {gfkWh)
€0, HC emissioner {g/kWi)

S — - e .. e o |
1| Ktz AYL sammansiilining {data frin
1 |Rigerdn, Cumming, Yolve, Scenia m.01.}
0 e ; ey i R — 0
1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 15 1,7

Relativt uf-brénsle fErhillande (&, dim. 16s)

Figur 3.  Emissioner {57 lean-burn motorer

Man ser 1 figur 3 att NOx emissionema har eit maximum pé ca 25 g/kWh mellan A=1,1 cch
A=1.2 och att NOy emissionerna sjunlker till mycket [Aga nivaer f6r hdga A. Vid dessa héga
A tkar i st3ilet CO och HT emissionerna. Denna dkaing, tillsarmmans med de cykliska va-
riaticnerna® for forbrinninger, avedr hur stort lufidverskoit som ett visst fSrbrinningskon-
cept kan "tala”. Nér de cykliska variationerna blic for stora uppstdr till slut misstdndningar,
varvic mycket héga HC emissioner upptrdder, och detta dr utgdr den yitersta grinsen for
nur stort luftéverskotiet xan bli. Mélet med utvecklingen har varit att flvita denra gréns
mot 2!t hisgre Tuftbverskott fo- att pd 88 41t minska NOx emissionerna. Av praktiska skil
méste man ha en viss merginal till grinsen. En dterkopplad reglering med en hufi-brinsle
sensor’ dr en mdjlighet att minska denna marginal och géra systemet mer stabilt. De tidi-
gaste sensoremma fir detta dndamal vpevisade inte riktigt den kvalitet man Snskade men

% Med cykliska variationer avses aft forbrinningen varierar mellan farbrinning il frbrinning, Praktiskt
kinner {och hér) man det som att motorn glr “ojimnt”,

7 Ofta kallas denna sensor for “"bredbands-A-sensor”. Till skillnad frin den konventionella syresensorn arbetar
denna sensor inom ett brett cmrade och kan dérfSr anvindas o ait reglera fiven en lean-burn motor.
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pigdende utveckling har forbitirat dem. Foljaktiigen har det viszt sig att t.ex. alla nya ame-
rikanska gasmotorer med lean-burn teknik anvinder sensorer av detta slag.

3.3.2 TFérutsitimingzr (6r att anvénda EGR p2 lezn-burn moterer

EGR har pd senare tid rint et allt stdrre iniresse pd dieseloljedrivna tunga motorer och har
ocksd, som beskrivits ovan, varit av intresse f8r gasmotorer med TWC. Sedan lEnge an-
vinds ocksd EGR pa personbilar — bade bensincrivna och dieseloljedrivna. Eftersom EGR
i ett forste uivecklingsskede for tunga dieselmotorer visat sig kunna minska NOy emissio-
nerna med ca 50% kan cdet vara intressent att belysa frigan om huruvida det vore mdjligt
ait Even kunmna erkila moisvarande minskning av NOx emissionerna pé gasmotorer med
lean-burn konceptet.

Det man forst ken konstatera dr att bdde EGR och hogt tuftdverskott &r rretoder som
“spdder ut” brénsle-luft blandningen och dédrigenom sénker férbrinmingstemperaturen,
Detta &r et av orsakerna till den minskade NOx-bildningen. Som visats i figuren ovan finns
det en gréns {6r hur stort luitSverskott en gesmotor kan t8la. Likasé fions en gréns {6r hur
mycket EGR en motor kan tdla. T absolute tal 4 grinsen lHgre fir EGR men genom ati
EGR-gasema dr mer eller mindre inerta (dvs. de innehdller inget eller lite syre) blir inver-
kan pi NOx emissionerna relativt séit stéire for en viss utspfdning. Problemet 4r dock att
eifekterna inte dirext kan adderas eftersom en lean-bum motor redan kérs nira magergrin-
sen och ett tillskott av EGR cundvikligen skulle medfira misstindningar (dvs. man passe-
rar gransen). Aven om denna 1dsning inte dr méjiig ken man friga sig ifall det vore mojligt
att minsks lufidverskotiet ndgot och tillfdra en mindre mingd ECR 1 siéllet. Fragesiall-
ningen ir sdledes ifall en sdcan kombination bli kan séttre dn ett renodlat lean-burn kon-
cept med enbart huftdverskott.

Eftersom ingen undersdkning finns som direkt ger sverst p& ovanstéende friga har Ecotraf-
fic gjort en egen utvirdering av resultat sor publicerats 1 en rapport av Bhargava m.fl. [6].
Resultaten f6r denpe utvirdering wvisas 1 figur 4. P& x-axeln i figuren visas
“utspédningsférhiliande”, dvs. dverskot av [uft och/eller EGR gaser i forhéllande till den
st6kiometriska blandningen. De heldragna linjerna visar effekien av dkande A cch de
streckade hinjerna visar effekten av att ECGR tkas (frén noll 1 linjens Svre dndpunkt) for et
givet lufiGverskott. Den tjockaste linjen visar inverkan av dkat A nir ingen EGR anviinds
och denna linje motsvarar linien f5r NOx i figur 2 {fast pé en armnan absolutniva).

Det skall forst erikénnas 2tt det varit lite svirt att 1 underlagsmaterialet till figur 4 finna data
ior att avgdra var grinsen gar f6r utspidningen, dvs. fr lufidverskott, 6r EGR och for
kombinationer av dessa. Dérfor finng tva osfkra omriden (Cuncertain area”) som markerats
1 figuren. En begrinsningslinje (“limit for dilution™) har lagts in for det omride dgr resul-
taten verkar ngorlunda tillforlitliga. Denra linje ligger strax vnder 1 g/icWh savil for en-
vart EGR, endart luftdverskott eller kombinationer av dessa. Det dr med ledning av de re-
sultat som utvirderats svart 2t hivda att en kombination av lufiéverskott och EGR skulle
ge ligre NOx &n enbart hégt lufidverskott. Den niimnda nivdn pd | g/kWh torde siledes
utgdra den yitersta grinsen f&r vilken nivd av NCy emissioner som kan 3stadkommas med
den akiuella motern. I en transient kdreykel kommer denna grins — enligt tidigare resone-
mang — att ligga visentligt higre.
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- skulle kunma fOrbétt-
ra emissicnerng 1 en transient k&reykel. Som tidigare visets kan NOx emissionerna bli
mycket héga vid ett lnfidverskott ndgot h@gre an 1 {se figur 7) och detta sker under snabba
transienter dir turboladderen inte kan ge fuilt laddtryck. Anvindandet av EGR skulle kun-
na minsks den Skning av NOx emissionems sorm ofte bruker frekemme 1 transienta kor-
cykler 1 jEmforelse med stationdra kéreykler. Denna strategi &7 mgahmda ny, den har an-
vints sedan linge pd (jezenska) bensindrivna lean-burn motorer. Det £r, Or {Grfattaren av
dennz skrift, mycke? forvinande att tiliverkama av tunga motorer inte tilldgnat sig denna
teknik i syfte att minska emissionerna rin finga gasmotorer i transienta kdreyklier.

Ett motiv ©Or att trots allt anviEnda BECGR i tunga gasmotorer £r 2t detiz

2.3.3 g ez

esmotorer med mager tOrovdnning anvinds av bl.e. Volvo ocn Scenia. Den zmerikansxe
motomlfvs:karea Cummins &r en av de tiliverkere { vErlden som producerat flest motorer
utrustade med lean-sum fHrbrinningssystemet. Redan 1999 hade mazn tillverkat mer &n
3 800 gasmotorer med detta koncept [1]. Det verkar ocksd som om de flesta oberoende
testresultaten med gasmotorer genererats pg lezn-bura motorer. De alira flesta av dessa
resultat her pablicerals | USA men materialet frén dessa tester Zr alltfor stort 6r att kunna
kommenteras 1 detzl] 1 denneg skrifi, Ecotraffic har istillet gjert en genomging av de 190
bistz certifierade gssdrivna bussmotorerng 1 USA o¢h JEm St dessa emissionsvirden med
de bidsta dieseimotorernea. Alla de gasdrivna motcrema dr av iean-burn typ.

Nagra amerikanska gzsmotorer I pemurm telomik

Eftersom ceriifieringsvirden erhalis frin EPA bade inkiusive och exklusive fSrsdmrings-
faktorer har béda dessa varianter redovisats. Motortiliverkaren testar sjilv motoremna for att
erhdlla dessa virden genom ett férenkiat testfGriarande som innebdr att ett langtidsprov
kérs pd motorn och som ibland ken exirapoieras. Forsimringen i verklig trafik kan i och
81 sig avvika frin dessa kontrolierade fornélianden men det Xan End8 vera av intresse att
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redovisa bida dessa uppséitningar ev emissionsvirden. Resultaten visas i figur 5 och 6 och
nivierna har f8r enkelhets slall omriknats fran gram per h#stkrafi-timma (g/bhp-hr) till
g/k'Wh, eftersom det dr den sisinfimnda enheten som anvinds : Europa. 1 figurerna har dven
dagens och de framtida amerikanska emissionskraven visats. Det fortjdnar att tiildggas att
kravet fr 2004 har tidigarelegts till oktober 2002 genom en fnvillig 6verenskommelse
mellan BEPA och motortiliverkama. Vidare kommer egentligen introduktionen av Xraven
f5r 2007 att ske successivt under perioden mellan 2007 och 2010 och giller sdledes inte for
alla motorer redan 2007.

Partike] ach NOy emissioner for olika drivmedel
enligt USA Transientkéreyikein {exkl. fors. fakt) » Naturgas
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Figur 5. Certifierade emissioner enligt USA transientcvkeln (exkl. forsdmringsfakiorer)
Av tesultaten i figurerna 5 och & ser man ait naturgasmotorerna generellt har ligre NOx
och partikelemissioner &n de diessioljedrivna motorerna. Det ken dock noteras att sprid-
ningen for partikelemissionerna frén de gasdrivna motorerna 8r stor och ait dessa emiissio-
ner i ndgot fall faktiskt Zr lika hdga som f6r dieselmotorerna. En av gasmotorerna har en
NOx niva som ligger uncer 2 g/kWh, vilket &r grinsen for EEV-kraven 1 EU. Dessa krav
gétler dock 1 en annan kéreykel (ETC) £n certifieringsresultaten Hr de amerikanska moto-
rema. Eftersom béde den amerikanska kdreyvkeln och den nya eurcpeiska ETC kéreykeln
#r {ransienta kircylder indikerar resuitzten i alla fall att det finns en rimlig méjlighet ait
klara EEV kraven med lezn-burn moterer.
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Figur 6.  Certifierade emissioner enligt US4 transientcykeln (inki. forsdmringsfakiorer)

3.3.4

Svenska bussar och lastbilar som har motorer med lean-bura teknik har testats vid MTC 1
eit antal projekt. Tesierna sammanfattas nedan Sversiktligt och resuliaten visas i tabell 5
och 6.

Resultat firdn svensks tester med lean-burn bussar

Den férsta av dessa rapporier handiade om en biogasbuss vars motor konverterats av ett
norski institut {Merintek) [7]. Trots eti fiertal métoragéngar och kontroller av motorn kun-
de inte laga ermissioner ns vid ndgot av ménilifillena. Emedan delts var en tidig prototyp
och eftersom det var frdga om en konvertering utan nvolvering av tillverkaren (Scania)
finns ingen anledning att ndrmare g in pd dessa resultat.

I ndsta rapoort testades tvé naturgasbussar (reg. nr POF 470 och POL 390} frin Volvo som
ghtt i trafix 1 Goteborg [8]. Testerna viftrdes bide enligt ECE R49 och i Braunschweigcy-
kein. Emussionems vid cessz tester var synuerligen ldga (speciellt NOx) och har ibland
ifrdgasatts av den anledningen. Nagra uppenbara fel i testerme her inte hittats och det
mycket hga uftdverskottet som dessa bussar hade kan vere en rimlig férklaring titl den
18ga NOx nivén. Den stora variationen 1 HC emissionerna frén test till test indikerar ocksa
ait bada motoremnea legat mycket ndra grénsen for cissténdningar. Detta skulle 1 och {5r sig
innebira att en s idg NCx nivd som upondddes vid festema inte dr reakistisk pd grund av
frvantade misstindningsproblem 1 verklig wafik. En justering met mindre luftéverskoit
torde vara nddvindig for att ertdile en stabil forbrinning.

En emissionsuppfdiining av tvi bussar frin Goteborg gjordes 199€ av MTC pé uppdrag av
Géteborgs Sparviigar. Resuliaten har inte publicerats { ndgon offentlig rapport men efter ett
godkinnande av Trafikkontoret kunde en resultatsammanstfilning tillhandahallas av MTC
[9]. Emissionerna lag mycket hdgre {6r dessa tva bussar jamitrt med de {Grsta resultaten.
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Viterligare en upofsljning gjordes i bérjzn av 2000 f5r tvA Volvobussar. Den daliga kondi-
tionen och den hdgz emissionsnivin fBr en 2v dessa bussar medfrde att det inte ansdgs
meningsfullt agt genomfora fullstindiga tester pd denne buss. Emissionerna fér den andra
bussen (reg. nr CPX 578} var tBmiigen hdga.

I en rapport for Santiags, Chile testades en buss frdn vardera Velvo (reg. nr CPZ 688),
Scaniz (reg. nr HXO 048) och Mercedes [10]. Tiilverkarna erojods ¢illfElle att dvervaka
testerna och genomiBra nddvindiga justeringar fére testerna. [ et fall (Volvo) kunde inte,
trots eut flertal justeringar och utbyte av ett antal komponenter, 12ga emissioner erhallas. En
kommentar frdn Volvo var att man “ansig bussen representativ fr naturgasbussar i trafix”
[10]. Bussen med Scaniamotorn var av Neoplass fabrikat och hade endast enviints som
demonstrationsbuse (korsiricka 14 800 km}. Mercedesbussen var helt ny. Det faktum att
Volvobussen hade en betydligt lingre karstricka (140 000 km) n de bida dvriga bussama
utesluter inte att ea del av skilinademna i emissioner kan bero pd en generell fSrsémring av
emissionerna med kérstrickan.

Bn sammanstilining av tesiresultaten enligt oven 1 sizwulerad ECE R49 korcykel visas i
abell 5. [ tabellen visas bara medelvirden och irte enskiida fester (oftast upprepas ett test
for att erhdlia 2 eller 3 mEtningar och i enstaka fali kérs dnnu fler tester).

Tabell 5:  Emissionsmitningar pd bussar i Sverige enligt simulerad ECE R4

Emissioner | ECE R4D (g/lcWh)
Buss, reg. nr Rape./uppdrag CC HC NOx PM Bf
Volvo, POF 470  MTC 94058 0,005 0,11 0,52 0,015 2490
Volvo, POE 39¢ | MTC 94851 0,01 3,51 0,46 0,006 234
Volvo, CPU 778 |MTC 8018805 2,46 5,07 3,92 0,018 287
Volvo, POUGLG | MTC 8018805 1,94 2,94 2,34 0,008 270
Volvo, CPX 578 | AU 59/99 1,68 2,42 6,32 0,004 239
Volvo, CPZ 688 | MTC 88G7 2,09 2,71 3,86 0,006 239
Scania, HXC 048 | MTC 8807 0,01 0,51 2,41 0,009 236
Mercedes MTC 8807 1,41 1,35 3,35 0,005 227
Medeltal for alle bussar #:I’;.Z@— 1,96 2,52 0}@@8 266

En sarmenstillaing av testerna enligt Braunschweigeykeln vises 1 tabell 6. Eftersom den-
nz kdreyke! 4r transient Xan man utan tvekan hivda ait resultaten 1 denna kéreykel dr mer
relevanta 7Or bussar 1 stedsirafik &n resuliaten frin ECE R49 kércykeln. Tyvérr otirycks
resultaten ¢ olika enneter | de béde korcyklerna (g/kWh f6r ECE R49 och g/km {6r Braun-
schweigeykeln). Fér att man skali kunne f2 en rimlig uppfatning om vad skillnaden 1 kér-
mnster har fr inverkan péd emissionerna her dessa réknats om frdn g/kim 1 Bravnschweig-
eykel till g/kWh. Omrikningen har skett genom ztt anvinda brinsieitrbrukningen i de bé-
da koreykiernz. Observera att restitaten bars kan anvindas {6r relativigm{drelser och inte
sorn absolutvirden.
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Tabell 6:  Emissionsmdtningar pé bussar i Sverige i Braunschweigcykeln (g/fom) och

emissioner omrdknat fran Braunschweigeykeln till ECE R49

Emissioner i Braumschweig (g/km)
Buss, reg. nr Rapp . /appdrag CO EC NOx PM Bf
Volve, POF 470 | MTC 9435B 0,03 3,00 2,56 0,022 510
Volveo, POE 390 | MTC 94358 0,16 1,09 3,13 0,008 442
Volve, CPU 778 | MTC 8018805 7,65 16,88 4,43 0,010 441
Volvo, POU 010 | MTC 8018805 16,28 | 29,25 8,77 | 0,013 | 465
Volve, CPX 578 | AU 59/99 1,50 13,12 7,84 0,012 414
Volvo, CPZ 688 | MTC 8807 8,13 12,34 8,32 0,018 479
Scania, EXO 048 | MTC 8807 8,12 3,63 2,35 6,020 441
Mercedes MTC 8807 2,94 6,79 1,86 0,013 353
Medeltal jor alla bussar 4,57 I @:7@ 75;]3@ @;@EE 5 437
Emissioner omriknade till ECE R49 firdn Braunschwelg (g/kWh)
Volve, POF 470 | MTC 94058 0,61 1,41 1,20 0,010 24¢
Volve, PCE 390 |MTC 9405B 0,08 0,58 1,66 0,004 234
Volve, CPU 778 | MTC 8018805 4,10 8,81 2,57 8,006 257
Volvo, POU 010 | MTC 8018805 5,36 1524 4,57 0.007 242
Volvo, CPX 578 | AU 59/99 4,27 7,58 4,53 6,007 239
Volvo, CPZ 688 | MTC 8887 4,54 6.89 4,65 6,010 239
Scania, HXOC 048 | MTC 8807 0,66 1,85 126 8,011 236
Mercedes MTC 8807 . 1,89 4,37 2,49 6,008 227
ﬁ?@ﬁe&’mf Jor alle bussar 2,54 599$ _258%— 0,008 23?95—

Det Hrsta man kan bz med ait konstztera 4r aft variationen mellan de olika bussama &r
mycket stor. Specigllt anmirkningsvird ér variationen mellan Volvobussama, som ju borde
higga pd en timiigen likvErdig emissionsniva eftersom tekniken i desse bussar Zr snariik.

Variationen f&r CO och HC &r mycket stor {8r bussarna 1 tabeli & men med en vl funge-
rande katalysator och en firbaitrad reglening av hufi-orinsle forhaliandet borde det vara
mdjlhige att kKiara EEV kreven for dessa emissionskomponenter. Katalysatorernas hillbarhet
méste dock kunnz garanieras under ldng tid. Generellt ligger de Breunschweigvirden for
CO och HC som rdknats om till g/kWh higre &n 1 ECE R49, vilket antyder att de transienta
effekterna &r betydande or dessz emissionskomponenter.

Variationen i NOyx eruissioner 4r ocksd stor men hir ir inte de omréknade Braunschweig-
virdena generellt hégre dn 1 ECE R49 6r alla bussarna, Tre bussar (de tvé forsta Volvo-
bussarna och Scanian) har en NOx niva som ligger under EEV grinsen pé 2 g/kWh bdde i
ECE R4% och enligt omrikningen till g/kWh fr resultaten frin Braunschweigcykeln.
Detta antyder att det bor vara mdjligt att klara EEY grdnsen for NOy under férutsitining
att veglevingen dr stabil. Alla dessa tre bussar var timligen nya nér de testades och nigon
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buss med lEngre korstricka som Bgger under denna nivd finns inte. Som jamiSreise kan
man nimna ait en Eurc 1l disselmoter med EGR ligger under 3,5 g/kWh och att motsva-
rande Euro 111 motor med EGR torde ligga under 2,5 g/kWh i 2CE R49. Nivén i den tran-
sientz ETC kéreyikeln bir vara ungefir likvirdig dven om inga oberoende tester Znnu finns
som bekrifar detta. Under fruisdtning att nys gasmotorer med lean-burn Xlarar en NOx
niva pd under 2 g/kKWh enligt 2TC kdreykeln, som forutsatts bér, finns en liten fordel jém-
fort med en Euro 111 diesslmotor med ZGR. Négra emissionsvirden r Buro I dieselmo-
torer med EGR har savist forfattaren vet inte publicerats dnnu men med viss vidareutveck-
ling torde Zven dessz framgeni kunna kKlara BEEV grénsen. 1 forhaflande tiil dieselmotorer
wtan EGR ir férdelen fir gas betydande, Fér ait Idngsiktigt kunna motivera de hogre kost-
naderna f6r gasbussar 56r man cock kriiva en #nau légre emissionsnivd 1 framtida upp-
handlingar.

Partikelemissionerna dr 1Aga ©r semtliga gesdrivia bussar, vilket indikerar att eventuella
problem med reglertekniken inte ndmnvirt paverker dessa emissioner. Partikelnivén @r un-
gefir likvirdig med nivin f6r dieselmotorer med partikelfilter. Mainoggrannheten med den
nuvarande mitmetoden £r £.5. inte tillréckligt by for att man skall kunna feststiila nigra
skillnader 58 denna 18ga nive. Kanske &r mitningar ev antalet partiklar och en vivdrdering
cv periikelstorieksférdelningen mer relevant &n en matning av pertikelmasszn. Bet krivs

i

dock fortsait utveckling innan sédana mémmetoder kan bii helt tlifrlitliga.

3.3.5 [Framtida potentizl f8r lean-burn

En par nya rapperier om lean-bum metorer nar publicerats av Mercedes [11] och av ut-
vecklingsretaget FEV i Aachen, Tyskland [12]. Den senare rapporten &r den mest intres-
santa da den redovisar 15gst emissioner och samtidip? ocksa ett hogt effektuttag. Det higa
effekmuttaget skulle innebira att en stadsbussmotor for gasdrift skulle kunna reduceras av-
seviri i storlek. NOx emissionemnaz ligger mellan [ 4!l 2 g/kWh inom ett stort arbetsomride
i last och varvialsdiagrammet. Motorm biir saledes ha férutsdttningar fOr att dtmuinsione
tzngera EEV-kraver®. Nigra tester enligt den transientz kéreykeln (som egentligen vore av
storst intresse) redovisas inte. Rappeorten frén Mercedes snger resultet f6r NOx som ligger
strax under 2,5 g/<Wh enligt ECE R48. Dette innebér att denna motor knappast kan klara
FEV-kraven { nuvarande utférance.

Sammaniztiningsvis kan man hivéa att det bdr vara mdjligt ait klara EEV-kraven med en
lean-burn motor [ dag éGven om der inte dr trivialy. Fomiiom NOx emissionerna finns &ven
problem ztt klars HC emissicnerna och detia #r — under Brutsdtining att problemen med
regleringstekniken 1gses — framforailt et problem for katalysatorn (se vidare nedan). I eit
nigot ldngre tidsperspekiiv (i8s: ett par &r) &r fOriattarens asike att det bor g2 ati klara en
NOx nivé pa I g/kWh med en lean-burn gasmotor dven i en transient kércykel. Detta kr-
ver ett vidarentvecklat forbrinningskoncept och mdéiligen dven nigon form av EGR eller
annan &gird f5r att minska WOy emissionerna under fransienia betingelser.

3.3.6 Potentiella problem med lean-lourn:
Sv8righeterna zit né stabile och 8ga emissionsnivaer Er it av de st@rsta protlemen med
lean-burn systemet men desse problem her redan heskrivits ovar och berdrs dérfér inte mer

VAr,

-

¥ Notera den tidigare nimnda 6kningen av emissionerma som brukar Breligga for transienta korcykler { jim-
férelse med station#ira forndllanden.
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Lezn-burn motorer erbetar med hogt lufidverskoti, vilket generellt minskar de termiska
belastningama jamisrt med TWC. Dessutom Zr lean-burn motorer utan undantag turbolad-
dade och detta innebér ocksé en firdel jEim G med TWC eftersom Sverladdningen majlig-
gor okat lufidverskoit och dirmed minskade termiska belastningar. Trots dessa foréelar
finns 1 allz fall problem med hégre termiska belastningar @n for dieselmotorer och dessa
rroblem méste hanteras genom andrz meterialval och vissa Xonsirukiiva indringar.

Liksom f&r TWC ir det svars att nd samma effelt och vidmoment som for en dieselmotor
med iecan-burn Xonceptet, [ figur 7 visas hur det effekiiva medeltrycket (och dirmed vrid-
moment och motoreffekt) begrinszs av knackning (detonation) och misstindning (misfi-
ring) [12]. De kurver som visgs 1 Tiguren har genererats mec oiika grad av fort&ndping. En
rimlig marginal mellan krackning och missténdning ger et effektive medeltryck pd 18 bar,
vilket dr hégre n de fiesia pzsmotorer Carar 1 deg men som {rots zllt ligger ldgre £n de
bista dieselmotorerna sem uppadr dver 20 bar. Utvecklingen av fean-burn gasmotorer har
darfor stravet till ate “flytta” grinserna f8r knackning och musstdndning uppat respektive
nedét f&r atr carigenom kxunns dka effeximttaget. | den n#mnca referensen frin FEV har
forindringar 1 forbrénningskonceptet gjorts f5r att klara sit betycligt hogre effektuttag &n 1
figuren nedan {12].
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Figur 7. Knackning eller misstdndning [12]

Aven om férbattringar 1 Srbrénningskonceptet | framtiden skulle mojliggsra samma (eller
t.0.m. hogre) effeks och vridmoment 4n Greselmotorer kvarstdr problemet med att tindsys-
temet inte klarar hépre cylindertryck (p2 semma sétt sorn TWC ovan), Detta inneofr aft
eifektuitaget med dagens teknik trots alit blir [Epre &n for en dieselmotor. Detta méste
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xompenseras med en stérre cylindervolym, dvs, i prakiiken att en stérre dieselmotor kon-
verteras till gasdrift,

3.4  Tvdbrinsle (DFNG)

Som tidigare nimnts anvinder en tva-
brinslemotor insprutning av dieselolia
for att ténda gas-luft blandningen i cy-
tindern. Flera utvecklingsféretag 1 USA
men dven 1 andra l3nder 4r engagerade i
utvecklingen av denna teknik. Ett sédant
exempel dr det kanadensiske foretaget
AFS. En av deras bussar visas i figur 8.

Ett av motiven for att anvénds DFNG dr
att det &r t&mligen enkelt att konvertera
en dieselmotor genom atlt anvinda denna
reknik. Eftersom dieselprincipen behslls Figur &.
fir motomn 1 stort sett lika hog verk-
ningsgrad pa fullast som med dieselolja och néstan lika hig verkningsgrad vid dellast.
Dessutom erhélis ungefdr samma termiska belastning som den basmotor man utgdtt ifrén,
vilket ocksé &r en fordel jAmfort med TWC och lean-burn koncepten. Vidare kan kolvar,
cylinderhuvud, turbo m.fl. komponenter bibehiilas frin dieselmotorn utan Zndringar vilket
naturligtvis &r ocksé 4r en visentlig fordel. En nackde! med DFNG #r dock att den diese-
lolja som anviinds for tindningen ger upphov till partikelemissioner. Bland potentielia men
delvis obekriftade fordelar kan ndmnas att DFNG motorema borde vara mer emissionssta-
bila &n andra gasmotorkoncept som TWC och lean-burn. 1 detta avseende skulle alltsa
motorerna vare gansks lika xonventionella dieselmotorer som visat sig vara tdmligen sta-
bila med 6kande dlder och korstricka.

AFS Eagle-cquipped Mercedes OM 386 KA in Thailand

Buss med AFS system

Publicerade resultat med DFNG motorer brukar generellt visa ligre NCx emissioner dn
moisvarande motorer drivea med dieselolia. Btt sidant exemnel dr den ovan beskrivna
motorn med AFS system. Négra emissicnsresuitzt 161 det:a koncept och jamfsrelser med
gieselolja samt emissionsgrinser visas i tabell 7,

Tabell 7. Emissionsresultal i den japanska kércykeln

co NOx THEC Part.
[g/Wh] | [a/aWh] | [afWhE | [gfcWh]

2000 LEV mal 7,4 3,6 2,9 0,2
Diesellastbil utan DDF (Isuzu 6HH1) 4,2 4,6 1,0 0,51
A7S Tagle DDF Syotem oot | 037 | 29 | 083 | 0.6
2004 Diecel mai 2,22 3,38 0,87 0,18
2004 LEVY Standard 1.8 2,7 0,7 0,14
2004 ULEVY Standard 1,1 1,7 0,43 0,09




vy

Gas i tunga fordon 21

Som synes i tabell 7 minskar NOx emissionerna med ca 37%. De ligre CO och THC emis-
sionerna tyder pé att pasmotormn znvinder katalysator till skillnad frén dieselmotorn som
inte &r utrustad med katalysator. De l8ga emissionernz av CO och THC kan alitsd tillskri-
vas katalysatorn och inte DFNG konceptet. Partikelemissionerna #r ocks# visentligt ligre
for DFNG motorn 4n frin den dieseloljedrivna motom men absolutnivin kan inte 1 nigot
av falien anses som l&g. Ur svenskt perspektiv (med vira krav pd 18ga partikelemissioner
for stadsbussar) ken man diskutera om partikelfilier kanske borde anvindas for ett koncept
sorn detta.

Aven i USA her intresset for DFNG warit stort och bl.a. Caterpillar levererar motorer med
delta koncept. Emissionsresultaten for motorerna frin de amerikanska tillverkarna [14 —
18] visar liknande resultat som de som beskrivits ovan for AFS systemet. Caterpillars mo-
torer har utvecklats i samarbete med utvecklingsforetaget Clean Air Partners och DFNG
konceptet hirrdr frén det sistndmnda fSretaget. Caterpillar erbjuder 1 dag ett komplett pro-
gram for gasmotorer med DENG melian 7 och 10 liters cylindervolym. I tabell 8 visas de
motorer och effekinivder som erbjuds. Till skillnad frdn TWC och lean-burmn motorer har
DFNG motorema samma effekt och vridmoment som dieselmotorerna. Enda skillnaden ar
att de senare finns i fler verianter {dvs. fler effekinivier).

Tabell 8.  Caterpillars motorprogram f6r DEFNG gasmotorer

Cyl. wol.; Effekt Yarvtal |Vridmom.| Yarvial - L
) (I (rimin) (M) {efmin) Emissionsniva

142 2200 746 1440 [Fed. LEV & CARB lag NGy
186 2200 895 1440 |Fed. LEV & CARB lig NOx
Cat C-LD 18,3 227 2100 1424 1200 |Fed. LEV & CARB lag NOy
283 1900 1695 1500 [Fed. LEV & CARB lag NOx
306 1500 1695 1500 |Fed. LEV & CARDB lag NOy

Cat 3126 | 7.2

Cat C-12 12,0

NOx emissionernz blir inte lika 14ga med DFNG som med TWC och lean-burn systemen.
Utforda tester tyder p en minskning j#mfort med dieselolja pa i storleksordningen 30%.
Jam{6rt med en dieselmotor for Euro I (5 g/kWh) skulle detta innebara att en NOx niva
p motsvarande Eurc IV (3,5 g/kWh) skulle kunna nés.

Yiterligare en méjlighet att minska NOy emissioneraa med DFNG systemet &r 2it anvinda
EGR. Potentialen for EGR &r storre &n for lean-burn systemet eftersom DFNG har en
mycket mer stabil férbrénning &n det forstnimnda systemet genom att tindning med die-
selolja anvinds. Exskt hur stor potentialen for EGR #r kan inte helt sikert beddmas men
sanmolikt skulle en anvindning av EGR méjliggora att EEV-kraven kan klaras. Detta inne-
bir i sin tur att NOx nivin borde vara snarlik lean-burn systemets mdjliga kommersiella
nivé i dag. Genom att DENG systemet borde kunna tiligodogéra sig utvecklingen av EGR
system {0r dieselmotorer torde en dnnu ligre emissionsniva vara majlig i framtiden.

3.5  Pllotimsprutming (PING)

En speciell variant av tekniken att tinda gasblandningen med dieselolja &r att anvinda en
mycket liten méngd dieselolja for insprutningen. I deite fall anviinds en inspruotningsutrust-
ning speciellt ntvecklad for defia dndaméai.
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Tva nyligen publicerade SAE rapporter visar potentialen med PING konceptet [18, 19].
Speciellt den sistnéimnda rapporten (frdn FEV i Aachen) har uppndit liga emissioner. Ge-
nom att méngden dieselclja minskas kraftigt med PING konceptet har detta alternativ en
stbrre potential att minska NOyx och partikelemissioner jEmfsrt med DFNG konceptet. |
den nya staticndra ESC kércykeln har FEV erhallit NOy emissioner som ir ligre dn 35%
av Furo Il grénsvirdet (1,75 g/kWh), vilket ligger under EEV grénsen (2 g/kWh). Inga
resultat har dock publicerats frin den transienta ETC koreykeln men det torde inte vara
omdjligt att dven klara emissionema i denna kércykel eftersom Skningen av NOx emissio-
nerna 1 en transient x8rcykel jamfort med en stationdr torde vara mindre &n for gasmotorer
med lean-bum forbrénningssystemet.

En positiv effekt av ait dieseloljemingden minskas fér PING jam#ort med DFNG #r, som
ndmunts ovan, de minskade partikelemissionerna och f6r FEV:s koncept ligger partikele-
missionerna under 0,015 g/kWh. Detta dr en nivé som ungefir motsvarar partikelemissio-
nema for TWC och lean-burn koncepten. Osikert & huruvida partikelnivén kan 6ka nigot i
en transient koreykel.

P4 samnma séit som for DENG kan &ven PING systemet anvinda EGR for att minska NOx.
Genom att dieseloljeméngder som anvinds Zr mindre for PING én f6r DFNG blir saono-
likt den relative minskningen av NOyx mindre i det forra fallet. A andra sidan ger PING
lgre basnivd fér NOx, varfor nivan med EGR for bida koncepten kan bli lika lag eller lag-
re for PING.

3.6  Direktinsprutming (DING)

I stdllet for att tillfra gasen i inloppsrdret kan men anvinda en direktinsprutning av gasen,
kallat DING. Fordelen med det senare konceptet jamfsrt med PING 4r att gasblandningen
kan skiktas for att 13ttare erhélla en anténdningsbar blandning, dvs. en lokalt fetare bland-
ning. Dirmed kan sit gasspjall helt undvikas, vilket potentiellt ger samma hoga verknings-
grad som en dieseloljedriven dieselmotor vid bade lga och hdga laster. Ett kanadensiskt
utvecklingsforetag vid namn Westport utveckiar denna teknik [21] och har nyligen slutit
avtal med bla. den amerikanska motortiliverkaren Cummins och med MAN i Europa for
att utveckla denna teknik for kommersiella applikationer.

De flesta emissionsresultat som genererats av Westport och deras allierade forskare pa
hogskolan i Vancouver, Xanada, som stdit fér innovationen och den grundliggande forsk-
ningen inomn omrade:, hérrdr frén Detroit Diesels gamla 2-takts motorer. I och med att
ermissionsnivan for dessa motorer initialt &r hég kan inte resultaten anses som vigledande
or att uppskatta potentialen f6r systemnet nér det appliceras pé en modern 4-taktsmotor.
Négra resultat frin sddana moderna motorer har inte tidigare varit kiinda for fGrfattaren
men dagen efter att det fOrsta utkastet till denna sammanstdlining blev Xlar publicerades
certifieringsresultat av Westport for en Cummins ISX motor (5,9 liter). Resultaten visas i
tzbell 9 nedan. Motorn dr avsedd for lastbilar och diérfor jEmfors resultaten med de emis-
sionskrav som giller i USA f6r denna typ av motorer. Man kan notera att kraven pé parti-
kelemissicner ior motorer till stadsbussar ligger pd halva nivan mot for andra typer av for-
don for dren 1998 till 2004 (0,067 i stiliet for 0,134 g/kKWh).
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Tabell 9. Emissioner med Wesiports konverterade Cummins ISX motor och emissions-
krayv i USA (federalt) och Kalifornien

Resultat/gréinser CO HC | NMHC Ngg%i NQy | Part.
Westport Cummins ISX, CNG id? id? 0,25 3,19 2,94 10,039
USA 1998 (ef stadsbussar) 208 | 1,74 | er? er. | 5360134
USA 2004 (okt. 2002°), opt. 1 20,8 e.r. 2.7, 3,22 er. |0,134
USA 2004 (okt. 2002°), opt 2 20,8 e.r. 0,67 3,35 er. |0,134
US4 2007 — 2010 20,8 e.r. 6,19 e.r. 027 |0,0i3
Kolifornien LEV 1998 — 2003 193 | er | en 469 | er 0134
Kalifornien ULEV 1998 — 2063 9,7 e.r. e.r. 3,35 er. | 0,134

Anmirkningar

* id.inga data, dvs. Westport har infe angivit ndgra data i sitt pressmeddelande.

¢.r.; g reglerat. Emissionskomponenten i fréga #r inte reglerad.

Genom en frivillig 6verenskommelse mellan motortillverkama och BPA infors gransema for
2004 redan i oktober 2002. Denna éverenskommelse kan i sin tur hérledas till de f5ehandlingar
som var resultatet av att motortillverkama “optimerat” sina motorer f6r kércykeln (s k. cycle
beating”) och att de dirmed fick higre emissioner under andra kdrforhilianden. Forutom
“skadestand™ i form av medel till miljdsatsningar som kompensation for hogre utslipp tidiga-
relades ocksé 2004-kraven till oktober 2002. Kraven innehélier tva olika optioner beroende pa

om man anvinder summavirdei for NMHC och NOy eller separata grinsvirden for respektive
emissionskomponent.

b

[

Sern framgir av tzbell 9 klarar Westport 2004 kraven®. Marginalen till grinsviardet for
NMHC+NOx respektive NOy dr dock inte 6vertygande stor. Skillnaden for partikelemis-
sionerna dr stdrre och hir ligger man dven under grinsen for stadsbussar som fram till
2007 kommer att ligga pa 0,067 g/kWh federalt : USA. 1 Kalifornien infors 1 oktober 2002
en partikelgrans f6r motorer till dieseloljedrivna bussar pd 0,013 g/kWh och motsvarande
gréns dr 0,040 g/kxWh for gasmotorer. Man kan for det f6rsia notera att dessa kray 4r hirda-
re (1) for dieselolja (mam vill “tvinga fram” anvindning av partikelfilter, alternativt
“forbjuda” dieseloliz) och fir det andra att Westports nivd ligger knappt under kravet for
gasmotorer. Shutsatsen &r att nuvarande uivecklingsniva indikerar 2tt partikelfilter torde
vara nddvindiga &ven pa denna typ av gasmotorer for att klara de framtida kraven i USA
(2007 och framét) svida inte visentliga framsteg g6rs inom detta omréde. Den emissions-
nivd som Westport visat ligger s4 pass hogt ver de Europeiska BEV-kraven att nigon for-
utséttning {or att den akwelia motorn skall klara dessa krav inte finns.

Niér det galler emissionerna zv CO; anger Westport ett virde som ligger 18% ligre #n den
dieseloljedrivna medellen av samma motor. Detta antyder ast verkningsgraden 4r néstan
lika hdg som {0r dieselolja. Om verkningsgrzden vore lika hog skulle man f3 en sdnkaing
med ytterligare négra procentenheter (den exakta skillnaden beror ocksd pa den gassam-
mansiitning som anvints vid certifieringen).

? 2004 kraven har tidigarelagts till oktober 2002 enligt Sverenskommelse mellan motortillverkama och EPA.
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En indikation den framtida utvecklingspotentialen ér att Westport tillsammans med Cum-
mins nyligen har fatt (statlig/delstatlig) finansiering for et projekt med mélet att nd en
NOx nivd pd 0,5 g/bhp-hr (0,67 g/kWh). For att nd denna nivd kommer EGR att anviindas.
Det &r oként hur mycket EGR en motor med detta koncept kan “t3la” men i jimforelse med
lean-burn konceptet torde potentialen fr en relativ sinkning vara stdire. Tyvirr verkar det
som om NOx nivin &r hégre for DING konceptet 4n for lean-burn konceptet utan EGR i
véda fallen.

Partixelemissionema ér en potentiellt problem med DING konceptet. Detta emissioner tor-
de forvisso bli ligre én for konventionells dieseloljedrivna motorer men tveksamt &r om
man kan klara de hogt stailda krav (dvs. upphandliingskrav) som vi numera har i Sverige
for stadsbussar. Det finns tvd orseker till att partikelemissionerna kan fSrviintas vara ett
problem med DING konceptet i Westports variant av det. For det farsta anvinds dieselolja
for att tinda gasblandningen (DING-PI). Denna mingd dieselolja dr férvisso liten, men
terde &ndé kunna ge upphov till sotbildning (nivin for FEV motorn ovan var i och for sig
fornallandevis 1dg). Den andra orsaken #r aft gasen sprutas in direkt i cylindern. Dérigenom
ernélls en forbrinning av stora delar av gasvolymen som kan karakteriseras som en diffu-
sionsflamma. Detta &r samma typ av forbrinning som i en dieselmotor som anvinder die-
selolja. Tyvérr genereras sot vid denna typ av firbrinning Zven med metan som brénsle.
Sotgenereringen &r inte betingad av brdnslet (dieselola eller metan) utan av frbinnings-
konceptet. Endast brénslen som innehéller syre, t.ex. alkoheler ger ingen eller mycket liten
sotbildning under dessa forhailanden. Den allménna uppfattningen 4r att metan borde ge
liga partikelemissioner och att detta skulle vara en fundamental egenskap for deita brinsle
men sd ir inte fallet. Nir man brinner metan i en 6ppen liga (som per definition &r en dif-
fusionsflamme} &r ligan gul. En gul flamma 2r et tydligt tecken pa att sot bildats vid for-
brénningen och det dr ldtt att i experiment konstatera att si ocksa #r fallet i prakiiken. Risk
finns alltsé for atl sot bildas dven frin den gas som brinner i cylindem ndr man anvinder
direktinspruining av gasen.

Exakt vilken partikelnivd som r mojlig att 2stadkomma med en (vidareutveckiad) gasmo-
tor med Westports system &r det i dag inte mdjligt att bedoma men risk finns for att parti-
kelfilter kan vara nédvindigt dven for denna motor om kraven pd liga partikelemissioner
ar mycket hogt stilida.

3.7  Avancerade koncept (HCCI)

Det bir ndmnas att det Zven forskas om mer avancerede forbranningskoncept dn de som
beskrivits hittills. Bl.a. héller hogskolan i Lund pd med s3dan forskning. Detta koncept
bendmns oftast HCCI och kinnetecknas av ait motorn kompressionstinder pa liknande sitt
somm 1 en dieselmotor men brinsle-luft blendningen ar &rblandad och homogen till skillnad
frin den konventionella dieselmotorn. HCCI konceptet kan tAnkbart tillimpas pa flera ty-
per av drivinede! och internationellt synes intresset fir att anvinda dieselolja vara storst.

Den framsta fordelen med HCCI konceptet &1 mycket 18ga NOx emissioner utan att kataly-
tisk rening av avgaserna behdver tiligripas. Dessutom fir motom en hdg verkningsgrad
eftersom den anviinder dieselprincip. Nagon kommersialisering inom de ndrmaste dren av
HCCT konceptet 1 dess mest renodlade form torde inte vara akiueli eftersom ett flertal pro-
blem &terstdr att [8sa.
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Det #r inte speciellt troligt att metan dr det brinsle som har bist fSrutsittningar att fungera
vl i en motor med HCCI férbranningssystem. Andra briinslen 4n metan kan vara mer Jm-
pade. Det {orhaller sig nimligen sé ati eft brinsle med mycket 13gt cetantal (som metan) #r
svart att tdnda med kompressionsindning i en HCCI motor. Detta méste kompenseras med
hogt laddtryck, ékad inloppstemperatur och eventuellt ocksd med hogt kompressionsfér-
hilande. Detta leder i sin tur till orealistiskt hoga cylindertryck. Nigon losning pa detta
problem har dnnu inte presenterats. Till skillnad frén brinslen med 13gt cetantal har inte
brinslen med hogre cetantal ndmnda problem. Dock finns problem med f&r tidig tindning
med sidana brinslen, vilket skulle kunna atgérdas genom en sidnkning av cetantalet, dvs. i
praktiken en "fOrsémring” av dieseloljan enligt géngse normer.

{ laboratonefOrs8k har sinkningar av NOy emissionerna med upp till en faktor 1000 8stad-
kommits med HCCI konceptet med flera olika brénslen. I ett uivecklingsprojekt som det
amerikanska institutet SWRI driver har mdlet satts att nd en minskning av NOx emissioner-
na med 98% med ledning av de resultat som tidigare uppnétts med konceptet med diese-
lolja som bréinsle. Det finns dock en annan utvecklingsmojlighet som inte nér hela potenti-
alen men dock en minskning av NOyx emissionema med en tiopotens inom det omride
{varvizl och belastning) dér konceptet fungerar bist. Denna 18saing finns redan i produk-
tion bos japanska Nissan och anvinder konventionell dieselolja som briinsle. Utvecklingen
stravar pu efter att nd den ndmnda f6rbittringen inom ett sidrre arbetsomrade.

Wed ledning av hittills publicerade resultat om HCCI férbrinningskonceptet finns ingen
anledning att tro att konceptet skulle vars mer ldmpat fr metangas 3n for andra drivimedel
— snarare tvdrtom. Av dessa skill gbrs ingen ingdende beskrivning av detta frbriinnings-
system.

3.8  [Efterbehandiing av avgaser

Efterbehandling av avgasema fér metangasmotorer har tidigare varit ett problem i och med
ett kataiysatorerna inte haft en tlifredsstiliande livslingd. Detia gilier speciellt katalysato-
rema f6r lean-burn motorer. Utvecklingsarbete pigdr hos katalysatortiliverkama for att
J6sa detia problem. Tester i laboratorier har visat att katalysatorns aktivitet pd metan avia-
git avsevirt efter mycket kort tid (100 drifistimmar). Aktiviteten for de tyngre kolvitena
har dock inte avtagit | samma omfattning. Eftersom ju metan dr en mycket potent vaxthus-
gas &r det Snskviirt med en hég aktivitet pd metan. Redan for 5 &r sedan visade katalysa-
tortillverkaren Engelhard vad som orsakar den ngmnda degraderingen av katalysatorn [23].
Orsaken till degraderingen #r att svavel f8rgifiar katalysatorn. Aven om naturgas innehdlier
mycket I8ga nivier av svavel 4r inte halterna fSrsumbara. Vidare innehdller motoms
smorjoljz svavel som ocksi kommer ut i avgaserna. Genom att katalysatorns aktivitet pd
metan dr mycket kinshig for svavelforgifining ricker de trots alit I4ga niviema av sva-
veloxider 1 avgasema till f6r att forgifta katalysatorn pd kort tid. Bn viktig uppgift for ka-
talysatorutvecklingen 4r sdledes att minska detta problem. Det bér dock ngmnas att kataly-
satorer f8r TWC inte alls #r lika kénsliga f6r den beskrivna forgifiningen. Detia 4r siledes
ytterligare en emissionsfordel for detta koncept 1 jimférelse med de dvriga koncepten for
gasimotorer.
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Rent generellt &r metan en mycket svar moleky! att knicka i en katalysator och en aktivitet
finns bara vid htga temperaturer'°. Metoder for ait 8ka avgastemperaturen &r d3rfor verk-
samma. Ett intressant koncept som kan vara vart att ndmna 1 sammenhanget ir ett system
som i princip anvinder katalysatorn som en virmevixiare. Detta system &stadkommer ett
pulserande flode, vilket medfor att virme som frigdrs vid oxidationen i katalysatorn kan
tiligodogtras pd eit bittre satt dn i en konventionell katalysator. En schematisk skiss av
detta system (frén AFS) visas 1 figur 9.

Operation of the RFC on an AFS Diesel Dual Fuel System -
Engine Dynamometer Setup
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Figur 9. Katalysaicrsystem fOr gasmotorer

Andra koncept #n det ovan visade finns ockséd dér syfiet varit att dka oxidationen av
NMHC och metan. Ett exempel dr en katalysator som utvecklats av katalysatortillverkaren
Ceryx som ocksd enviinder en slags virmevixiare for att 6ka katelysatortemperaturen [24].
Denna katzlysator har ocksi en viss reducerande effekt p2 NOy genom att dieselbriinsle
sprutas In 1 avgasema f6r att fungera som ett reduktionsmedel. Denna typ av katalysator
har frén blrjan utvecklats fr anvindning i dieselmotorer och NQOy reduktionen fungerar
normalt inte med metan som brinsle. En insprutning av dieselolja i avgaserna i6ser detta
problem och teoretiskt finns ocksd mdjligheter att utnyttja dieselinspruiningssystemet fir
PEFNG, PING och DING for att astadkomma samma sak. Ifall systemet anvinds pé lean-

' [ praktiken #r melan svérare att oxidera n alla andra drivmedel.
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surn motorer eller DING rmotorer med glodstift finns ingen annan méjlighet Zn att Xomp-
lettera mec en insprutning av dieselelja { avgasema elier ndgot annat kolvite som fungeras
som reduceringsmecel. Etanol r ett bransle som visat sig fungera vil fr detta dndamél.
Forfattaren vili dock uitrycka en viss skepsis mot att infiira den vtterligare komplikation
som ett drivmedel til] (t.ex. dieselolja eller etanol) skulle innebéra istillet for att anvinda
enbart gas som brinslie.

Frin Viastrafik har {Srfattaren fatt erfare att eit nyit katalysatorkoncept skulle finnas till-
ghngligt for faltforssk. Trots kontakter med Bo Ramberg pé FordonsGas, som har kinne-
dom om katalysaterkonceptet, har inga uppgifter erhdllits. Nigen bedomning av potentiz-
len har dérfer inte kunnat gdras.

et fGrtjinar ocksd att ndmmnas att den pigdende katalysatoraivecklingen, tillsammans med
gen simultana optimering av motor- och reningsteknik for att tillgodopdra sig denna ut-
veckling, rar goda fSrutsZitningar f6r att 16sa de problem som hittills funsits ndr det giller
efterbesandlingen. Tyvirr kedvs resuliat som ackumulerats under lang td for att man skall
kunna faststilla att mélen har ndtts och detta medfdr att kunskapen om Mngtidsegenskaper-
nz f6r nya katalysatorer inte finns tillginglig 4n.

] a

39  Emisslonspetential for olike koncept

Som visats i denne sammanstéllning finns goda fHrutsitiningar fr att klara EEV-kraven
inom en néra framtid. DErfor bor man anvinda vpphandlingskrav som fSrutsitter detts 1
vophandlingar av trafik for omriden i tdfortema med délig luftkvalitet. Emellertid 4r det
ocksd troligt att dven dieseloljedrivoa motorer kommer att kunna klara EEV-kraven inom
en inte alltfor avidgsen framtid. F&r att satsningar pé gasdrivna fordon skal! vara motivera-
de (p.g.a. merkostnaden) krivs da en dnny lgre emissionsniva.

De emissionsresultat som redovisais i denna rapport (tillsammsans med ytterligare data)
indikerar att flera av de nya och frbitirade koncent som nu utveckias har en potential att
nd en NOx niva pd ca 1 g/kWia (och dnnu ldgre f6r TWC). Om 2 — 3 3r kan denna niva vara
axtuell f8r upphandlingar. Det 8r ocksd intressant att konstatera att flera koncept har denna
potential. Det som 1 dag verker vara den “sskrasie” vigen till det nimnda mélet d4r TWC
tekniken och utzn tvekan kan man nd 2nnu lngre med denra teknik. Tyvirr har detta kon-
cept den hégsta branslefororukningen, vilket motiverar att ocksi de Hvriga slternstiven
undersSks. Det finns 4ven koncept som xan nd semma eller ndstan samma verkningsgrad
som dieselolja och dirmed skulle en minskning av vixthusgaserna med ca 20% kunna vara
mjlig med fossil naturgas 1 jEmfdreise med dieselolja. Detta beror p4 att naturgasen inme-
héller mindre kol (och mer vite) per energienhet 4n dieselsljz.

Det utveckiingsarbete som kedvs foir att nd de potentialer som indikerats ovan 2r omfatian-
de. Darfor kan man ingalunda ta det for givet att fordens- och motorindusirin kommer att
péta sig detta ansvar. Det dr darfor omajligt ait sia om exakt ndr koncesten koramer att
kunna kommersialiseras. Lingsiktiga och hirda emissionskrav och krav vid upphandlingar
dr fGrvisso en given mdjlighet att driva utvecklingen framat inom dettz omride.
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