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Vatgas i bussar PM for Viasttrafik 1

1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Emissionerna fran den tunga trafiken utgér, trots kraftiga minskningar som faljd av de
avgasbestammelser som inforts under de senaste aren, alltjamt ett stort problem. Sa
gott som samtliga tunga fordon med en totaivikt dver 16 ton drivs med dieselolja.
Darmed omfattas de &ven av dieselmotorns emissionsproblematik, dvs NOx och par-
tikelemissioner. Trots de ndmnda sdnkningarna av emissionsnivaerna fér nya fordon
kommer problemen att kvarsta under lang tid framdver eftersom livslangden fér des-
sa fordon ar betydande. Det finns darfor skal att undersoka ifall majligheter kan hittas
for att minska dessa emissioner dven for aldre fordon. Andringar av branslets sam-
manséttning, s k reformuleringar, kan vara en metod att astadkomma detta. Ett kant
exempel ar de svenska miijjdklassade dieseloljorna. En inblandning av alkoholer i
dieselolja i form av en emulsion &r en annan metod som testats de senaste aren.

Emulsioner av dieselolja med vatten och/eller alkoholer &r en sedan lange kiand me-
tod som potentiellt kan minska emissioner och/eller bransleférbrukning fér dieselmo-
torer. Redan 1913 deklarerade en forskare att det inte fanns nagot nytt med denna
ide. Intresse for detta omrade har sedan dess med jamna mellanrum dykt upp. En
sadan period fanns internationellt pa 80- talet och i Sverige uppmarksammades detta
ocksa i borjan av 90-talet efter att vissa framsteg inom omradet gjorts i Australien.
lnom ramarna fér KFB:s biodrivmedelsprogram har sedan nagra flottprov med
branslet utforts i SSEU:s och Aspen Petroleums regi. De anvinda drivmedlen har i
Sverige marknadsfdrts under namnen "Etamix” respektive "Diesohol”, som innehaller
15 vol% etanol. Inom ramarna for Biodrivmedelsprogrammet har ocksa emissions-
tester har utforts vid hdgskolor och andra testinstanser (SMP och MTC). Darmed
finns en viss dokumentation att utga ifrdn nar man vill géra uppskattningar av emis-
sionspotentialen for etanol och dieselblandningar. | USA har i staten lilinois en eta-
nol/ dieseloljeblandning med 15 % etanol testats under namnet Oxydiesel.

Det fortjanar ocksa att némnas att nagra tester med inblandning av metanof @ven har
utforts vid LTU inom Ecotraffics EU-projekt "BAL-Fuels” (BAL: Bio-Alcohol) [1] 1 Vi-
dare har sadana emulsioner testats [2] vid FEV Motorentechnik i Tyskland pa upp-
drag av vérldens stdrsta metanolproducent Methanex, som ocksa lanserat branslet
(Green Diesel) i Chile.

2 METODIK

Ingen egentlig litteraturgenomgang har gjorts for att utreda fragan om blandbrinsie
utan den tillgangliga litteraturen pa Ecotraffic har anvants som underlag. En enkel
litteratursdkning | SAE:s databas (SAE Engines database) om blandbrinslen besta-
ende av alkoholer och/eller vatten i kombination med dieselolja gav 38 rapporter. En
utmdarkt litteratursammanstalining éver omradet (dar f 6 de flesta av de rapporter som
vi hittat finns med) genomférdes av Olsson vid LTH 1990 [3]. Detta underlag tjanade
som véagledning for senare insatser fran KFB. Ett antal rapporter om anvandning av
blandbranslen i tunga fordon har publicerats fran KFB:s Biodrivmedelsprogram [4 —

! Siffra inom hakparentes avser referens i referenslistan i slutet av rapporten.
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Vitgas i bussar PM for Viasttrafik 2

10]. | huvudsak har dessa rapporter anvéants for uppskattningarna av emissionsniva-
ema.

3 EGENSKAPER FOR EN ETANOLEMULSION

Lagre alkoholer, som metanol och etanol kan inte [6sas i dieselolja annat &n i mycket
laga koncentrationer till skillnad frén bensin dar I6sligheten ar fullstédndig under férut-
sattning att alkoholen &r vattenfri. For att en inblandning av alkoholen skall kunna ske
maste antingen nagot &mne tillsattas som forbattrar Idsligheten (eng.: co-solvent) el-
ler ocksa maste en emulsion mellan dieseloljan och en alkoholen &stadkommas.

For att astadkomma den dnskade blandningen maste man alltsa tillgripa ndgon form
av fysikaliskt eller kemiskt "vald”. Lyckas man pa nagot satt (med en pump el. dyl.)
astadkomma en mycket kraftig och snabb omblandning (fysikaliskt vald) finférdelar
sig vattnet i sméa droppar och man far en emuision. Denna emulsion separerar dock
efter en kort tid, dvs den &r inte stabil. Med hjélp av en kemisk tillsats (kemiskt vald),
eft s k emulgeringsmedel, kan man astadkomma att blandningen férblir stabil under
en langre tid (manader i basta fall). Aven i detta fall maste dock oftast emulgeringen
ske pd mekanisk vag. De fundamentala egenskaper som beskrivits har ar saledes
likartade som f6ér emulsioner av vatten och dieselojja, vilket beskrivits i ett tidigare PM
for Vasttrafik.

Den sammansattning av branslet som anvénts av Aspen Petroleum i de svenska
flottforsdken var foljande (i volymsprocent):

e 82 % Mk1 dieselolja
e 3 % emuigator, Dalco
e 15 % 95 %-ig etanol

Uppgifterna om vilken blandning som anvéants i de fiottprov som administrerats av
SSEU ar mycket knapphandiga och slutrapporten ger egentligen ingen vagledning
om exakt vilken specifikation som skulle ha anvants (!). De enda uppgifter som fore-
kommer ar att blandbranslet skulle innehalla 15 % etanol.

4 HANTERING AV ETANOLEMULSIONER

Nagon erfarenhet fran praktisk hantering av alkohol/dieselolje-emusioner i stor skala
finns inte d& de vid utférda forsok varit specialtiliverkade och distribuerade. Man far
formoda att emulsioner har mycket s&mre lagringsegenskaper &n enbart dieselolja
och maste behandlas som “farskvara” med mdjlig lagringstid pa i basta fall nagra
méanader. Kénsligheten bor vara stor fér storningar i emulsionens stabilitet genom
sméa férekomster av vatten vid distribution och lagring.

5 EMISSIONSEGENSKAPER FOR ETANOLEMULSIONER

Emissionsresultat finns bade enligt 13-stegs ECE R49 korcykeln (fér motorprovbank)
och enligt den s k Braunschweigcykeln eller "busscykein” (fér chassidynamometer)
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Den férsta kdreykeln (ECE R49) &r stationar (konstant varvtal och belastning) och &r
séledes mest 1@mpad for stationara motorer eller motorer avsedda fér landsvagskér-
ning (typ langtradare). Eftersom den senare korcykeln (Braunschweigcykeln) &r tran-
sient (varierande varvtal och belastning) lampar den sig bast f6r fordon i téatort. Man
kan férutsatta att de fordon som kommer att anvanda ett blandbransle som regel
kommer att anvandas i ttort och darfor &r de resultat som har genererats enligt den-
na kdrcykel av storst intresse. Darfér koncentreras redovisningen pa denna kdrcykel.

5.1 Reglerade emissioner enligt ECE R49
Resultaten enligt testerna i ECE R49 kan sammanfattas enligt féljande:

e CO emissionerna minskar nagot hos de flesta fordonen utom ett dar det sker en
kraftig 6kning. Detta fordon var utrustat med katalysator, vilket kan ha paverkat
resultaten.

e HC emissionerna dkar svagt forutom for en bil dér kningen var kraftig.

e NOyx emissionerna var i stort sett oférandrade och de fluktuationer som observe-
rades &r snarare en spridning dn en tendens.

* NO; emissionerna visade en tendens till 6kning men de lag fortfarande pa en iag
niva.

» Partikelemissionerna minskade med 28 — 55 %, vilket maste anses som en pa-
taglig forbattring.

¢ Bransleforbrukningen dkade med 6 — 7 % vilket kan férklaras med det lagre ener-
giinnehallet f6r blandbrénslet i jamforelse med dieselolja.

» Motoreffekten (och vridmomentet) minskade i samma omfattning som ékningen
av brénsleforbrukningen. Detta &r ett problem for blandbransle som inte skall un-
derskattas eftersom motoreffekten redan vid anvandning med Mk1 dieselolja re-
duceras i férhailande till Mk3 brénsle (som motorerna ar utvecklade for) och en
ytterligare reduktion (som blandbranslet medfér) inte &r dnskvard.

5.2 Reglerade emissioner enligt Braunschweigcykeln

Emissioner enligt Braunschweigcykein har métts vid MTC far ett antal fordon drivna
med blandbranslen (med dieselolja som referens).

Eftersom de fordon som testades vid MTC var av olika &lder kom ocksa emissionsni-
vaerna att skilja sig kraftigt fran fordon till fordon. De resultat som redovisas nedan
har déarfor uttryckts som en relativ foréndring dér denna féréndring saledes uttryckts
som ett medeltal for alla tester. Eftersom det férekommit fordon med och utan kataly-
sator har ocksa en indelning gjorts enligt detta kriterium. | figur 1 visas resultaten for
de reglerade emissionerna och fér bransieférbrukningen i Braunschweigcykeln.
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Relativ skillnad for emissioner och bransleforbrukning
mellan etanolblandbrénsle (Etamix, Diesohol) och dieselolja
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Figur 1: Relativa emissioner enligt Braunschweigcykeln

Det framgar tydligt av figur 1 att CO emissionerna minskar kraftigt for blandbransle
bade med och utan katalysator. Minskningen i absoluta tal &r naturligtvis stérst i fallet
utan katalysator eftersom basnivan (fér dieselolja) da &r hdgst.

HC emissionerna visar en liten men signifikant dkning i fallet utan katalysator men en
minskning i fallet med katalysator. Eftersom cetantalet minskar for blandbrénslet ar
en viss okning av HC att forvanta. Ingen egentlig forklaring till minskningen nar kata-
lysator har anvénts har givits av forfattarna till rapporten [6]. Man kan tanka sig att
katalysatorn har olika effektivitet pa olika typer av féreningar och detta skulle majligen
kunna forklara resultaten.

NOx emissionerna ar oférandrade utan katalysator medan en &kning kan noteras i
fallet med katalysator. | det senare fallet &r dock resultatet influerat av ett sannolikt
matfel. Resultatet som visas &r ett medelvérde av tre mitningar dar en av métningar-
na ligger ca 30 % hogre &n de dvriga tvd matningarna (vilket ger 10 % okning som
medelvarde for alla tre matningarna. Detta kan knappast férklaras av annat 4n ett
matfel. Ifall man ej tar med métningen med det formodade matfelet kan ingen skilinad
noteras mellan blandbranslet och dieselolja. Teoretiskt borde en inblandning av eta-
nol leda till en lagre férbranningstemperatur, vilket borde leda till en minskning av
NOx bildningen. Genom att cetantalet minskar leder detta dock till en ldngre tandfor-
drojning med féljden att férbranningen ar mer intensiv i bérjan. Detta brukar erfaren-
hetsmassigt leda till att NOx emissionerna tkar. Summan av de bada namnda effek-
terna balanserar sannolikt varandra, vilket leder till att NOx emissionerna inte paver-
kas.

Partikelemissionerna reduceras vasentligt med blandbrinsle. Reduktionen ar storre
for motorn med katalysator men detta kan forklaras med en skillnad mellan motorin-
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dividerna, da den spridning som finns mellan de fyra individerna utan katalysator ar
av samma storleksordning som skillnaden i figur 1. Det kan vara vart att notera att
etanolen i blandbranslet star for ca 9 % av energiinnehaiiet medan reduktionen varie-
rar mellan 36 % (utan katalysator) och 54 % (med katalysator). Saledes Gverstiger
reduktionen av partikelemissionerna inblandningsprocenten. Ett annat satt att se pa
fenomenet ar att de partikelemissioner som kan allokeras till etanolen i blandbranslet
ar "negativa”, dvs etanolen minskar &ven partikelemissionerna fran dieseloljeandelen
i brénslet. Detta ar ett anmarkningsvart resultat eftersom inget "rent” bransle per defi-
nition kan astadkomma partikelemissioner lagre &n noll. Samma resonemang kan
ocksa foras for CO emissionerna.

CO. emissionerna ligger p& ungefar samma nivé som for dieselolja. Man skall da
emellertid notera att en del av dessa emissioner ar icke fossila. Blandbranslet har
darfor en fordel nar det galier utsléappen av klimatgaser under férutsétining att eta-
nolen ocksa produceras med laga utsldapp av klimatgaser.

Bransieférbrukningen okar med 5 till 9@ %. Medeitalet for alla fordon &r ca 6 %, vilket
ungefar motsvaras av det l&gre energiinnehallet per viktsenhet. Motorns verknings-
grad paverkas alltsa inte in namnvard omfattning.

En omgang tester pa ett fordon har ocksa gjorts med ett bransle med en inblandning
av RME (5 %). Minskningen av CO och partiklar var inte lika stora for detta bransle
som for det "normala” blandbranslet men i stéllet kunde en minskning av NOx emis-
sionerna med 10 % uppmaétas. Aven om detta bara &r ett enskilt test indikerar detta
att branslets sammanséattning kanske kan andras i framtiden for att en minskning av
samtliga emissionskomponenter skall astadkommas.

5.3 Icke reglerade emissioner

Normalt brukar icke reglerade emissioner och biologiska tester utféras for tester gjor-
da vid MTC enligt Braunschweigcykeln. Endast i undantagsfall finns tillgang till tester
fran MTC som utforts enligt andra korcykler. Lulea Tekniska Universitet (LTU) utfor
ocksa emissionstester och analyser av icke reglerade tester. | nagra fall har aven
PAC analyser och biologiska tester utforts pa provtagningsmaterial fran LTU. For
blandbranslen finns tva sadana rapporter tillgangliga [10, 11]. Den kércykel som an-
vants i LTU:s tester &r en stationar (eller semistationar for att vara helt korrekt) kérey-
kel som baserar sig pa Braunschweig korcykeln. | och med att LTU:s kéreykel inte
innehaller transienter kan den inte heller direkt jamféras med den riktiga” Braun-
schweigcykeln utan kan sagas vara en "simulering” av denna. Genom att de flesta
resultaten for reglerade emissioner trots allt finns enligt den *riktiga” Braunschweig-
cykeln har endast dessa redovisats har.

For att forenkla lasningen av de diagram som anvéants nedan har en nomenklatur an-
vants for de olika drivmedels-, motor- och reningsteknik-kombinationerna. Nomen-
klaturen ar foljande:

* Diesel Mk1: Dieselolja av miljoklass 1, med och utan katalysator

s Diesel MK1E: Blandbransle bestaende av etanol (15 %), emulgeringsmedel
och dieselolja av miljoklass 1, med och utan katalysator

Ecotraffic R&D AB
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o EU diesel: Dieselolja enligt nuvarande EU specifikation (motsv. Mk3)
utan katalysator
o EU diesel E: Blandbransle bestaende av etanol (15 %), emuigeringsmedel

och dieselolja av nuvarande EU specifikation (motsv. Mk3)
utan katalysator

o Etanol E7: Etanolbransle med 7 % tandférbéttrare (Beraid), med kataly-
sator

» FEtanol ES: Etanolbrénste med 9 % tandfdrbéattrare (Beraid), med kataly-
sator

Det kan vara véart att notera den europeiska dieseloljan (EU diesel) inte \ampar sig
sarskilt val fér anvandning av katalysator {aven om det forekommer) genom den for-
hallandevis hdga svavelhalten (i jamférelse med Mk1 och Mk2). Inga tester med ka-
talysator utférdes i alla fall for detta drivmedel (varken med eller utan etanol). Nar
etanolbrénsle (ofta kallad "renetanol”) testades gjordes inga tester utan katalysator. |
den redovisning av resultaten som gérs nedan har testerna darfér grupperats in i en
grupp utan katalysator och en grupp med katalysator.

| figur 2 visas emissionerna av polycykliska aromatiska foreningar (PAC). | figuren
har PAC emissionemna for den partikelbundna och den semivolatila fasen visats. Vi-
dare har en uppdelning av resultaten i resultat med (héger) och utan (vanster) kataly-
sator gjorts. Notera ocksd att kombinationerna i respektive halva av diagrammet inte
ar desamma (se ovan). For att ytterligare forenkla tolkningen av diagrammet har vér-
dena uttryckts som ett index déar indexet satts till 100 for europeisk dieselolja.

Relativ inverkan av olika branslen och katalysator pa PAC
emissionerna i LTU:s modal cykel (simulerad Braunschweigcykel)
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Figur 2: Relativa PAC emissioner enligt LTU:s modal cyke!
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Fran resultaten i figur 2 framgar det klart att PAC emissionerna reduceras kraftigt nar
katalysator anvands. Likasa ar skillnaden mellan svensk Mk1 bransle och normalt EU
bransie stor.

Resultaten i figur 2 indikerar att en inblandning av etanol i Mk1 dieselolja och i euro-
peisk "normal” dieselolja minskar PAC emissionerna nér katalysator inte anvéands.
Motsvarande inblandning av etanol i Mk1 dkar PAC emissionerna nar katalysator an-
vands. Man skall dock notera att spridningen i resultaten ar stora (spridningsmatt har
inte visats i figuren) och att de skillnader som indikerats ovan kanske inte &r signifi-
kanta.

Aven om syftet med denna sammanstilining inte var att visa resultat fér renetanol
kan det vara av intresse att notera detta i alla fail. Etanol med 7 % inblandning av Be-
raid ger ungefar samma (marginellt lagre) PAC emissioner i jAmforelse med Mk1 die-
selolja medan 9 % inblandning ger ett hogre varde. Detta skulle indikera att en stor
del av PAC emissionerna kan harréra fran tindforbattraren och déarmed vore det an-
geléget att minska anvandningen av denna. Helst borde man utveckla en motor som

inte behover nagon tandférbattrare overhu-
vudtaget eftersom tandférbattraren kraftigt for- Relativ skillnad for
dyrar brénslet. aldehydemissioner
mellan etanolblandbrénsle

| figur 3 har emissionerna av formaldehyd och och dieselolja

acetaldehyd visats. Dessa tester harror fran
MTC, dvs testerna har utforts i Braunschweig- 27
cykein. Som framgar av figuren dkar formalde- ’

hydemissionerna kraftigt med blandbrinsle —J |
utan katalysator medan skillnaden ar liten med
katalysator. Emissionerna av acetaldehyd okar
bade med och utan katalysator. Detta ar inte
férvanande eftersom dessa emissioner normait
ar mycket hogre for etanoldrivna fordon. | detta
fall ar ocksd okningen vasentligt stérre med
katalysator. Detta kan bero pa att katalysatorn
omvandiar den oftrbrénda etanolen till acetal-
dehyd som &r en mellanprodukt pa végen till en
fullstédndig oxidation till vatten och koldioxid.
Aven om aldehydemissionerna okar kan det i
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5.4 Biologiska tester

De analyser som utférts av LTU har aven kompletterats med biologiska tester som
Ames test av mutagenicitet och det s k TCDD testet som ger utslag for dioxinliknande
foreningar. Dessa tester brukar som regel uppvisa en stor spridning. Eftersom sprid-
ningen oftast brukar vara mindre for TCDD testet visas enbart de resultaten har.

Ecotraffic R&D AB
oktober 1999



Vitgas i bussar PM for Viasttrafik 8

| figur 4 visas resultaten fér TCDD testerna. Liksom for PAC visas ett index for TCDD

dar referensen &r europeisk dieselolja. Indelningen i kategorier ar likadan som i det
forra fallet (PAC).

Relativ inverkan av olika brénslen och katalysator i biologiska tester enl.
TCDD (ICs5, index) i LTU:s modal ¢cykel (simulerad Braunschweigcykel)
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Figur 4: Resultati TCDD test enligt LTU:s modal cykel

Resultaten i figur 4 paminner starkt om resultaten f6r PAC emissionerna nér det gal-
ler inverkan av katalysator och forbatirat dieselbransle dven om de relativa minsk-
ningarna ar stérre | TCDD testet. Daremot ar inverkan av inblandning av etanol alltid
negativ, dvs det blir en 6kning for varje typ av dieselbrénsle och dven i fallet nar en
katalysator anvands.

Skillnaderna mellan renetanol och Mk1 &r sma i detta fall och for etanol kan ej heller
nagon ndmnvard skillnad ses mellan de olika inblandningshalterna av téandférbattra-
re.

6 MILJOKLASSNING AV ETANOLEMULSIONER

Utformningen av bestdmmelser for miljéklassning av drivmedel ar med nuvarande
skrivningar inte tillampliga pa blandbrénslen (undantag s.k. laginblandad bensin).
Darav foljer att den differentierade beskattning, som finns for miljoklassade branslen,
inte kan anvandas utan sérskilda dispensbeslut fran regeringen kravs.

Dispensbeslut med fullst&ndigt borttagen drivmedelskatt har givits t.o.m. 2000 fér
"ren” etanol for bussar (i verkligheten &r etanolhalten inte tver 90 % p.g.a. tillsatser
av tandforbattrare och denatureringsmedel). Samma beslut har givits for den etanal,
som skall produceras i Agroetanols kommande anlaggning i Norrkdping, vid lagin-
blandning (5 %) i bensin. Vid hégre inblandning sker beskattning av etanol med 90
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ore/liter och detta géller &ven Etamix-blandningen med dieselolja. Vad som dessutom
da intraffar ar att blandbranslet inte stimmer med definitionen for miljoklassad die-
selolja (Mk 1) och dieseloljedelen av blandningen beskattas som icke miljoklassad
och far drygt 42 ore/liter hogre skatt. Forsok fran Etanolstiftelsen att fa andring pa
detta har &nnu inte lyckats.

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Blandbranslen som Etamix med etanol emulgerad i dieselolja Mk 1 (motsvarande
Green Diesel med metanol) ger som tydlig effekt (stérre dn vad som motsvarar halten
I blandningen) i form av en reduktion av partikelemissionerna. Forklaringen kan vara
att alkoholnarvaron hjalper till att finférdela branslet i cylindern med lagre sotbildning
som foljd. PAC emissionerna, bade partikelbundna och i s.k. "semi-volatile” fas mins-
kar i fallet utan katalysator, medan den biologiska aktiviteten dkar (6kad cancerrisk).
Daremot finns en 6kning av bade PAC emissionerna och den biologiska aktiviteten
(6kad cancerrisk) i fallet med katalysator. Resultaten &r darfor inte helt entydiga men
det synes svart att havda att blandbransten har nagon vasentlig forde! fér PAC emis-
sioner och den biologiska aktiviteten. Den minskade sotbildningen ger trots allt inte
nagon reduktion av oférbranda organiska féreningar och pa sa satt erhalls ej heller
nagon motsvarande reduktion av PAC och biologisk aktivitet. Reduktion av NO,-
utslappen har inte entydigt erhallits vid alla utférda tester och ar som hogst 10 %. Al-
koholnarvaron borde medféra nagot lagre férbranningstemperatur och darmed lagre
NO,-bildning men detta motverkas av en tkad tandférdréjning.

Den mest positiva effekten av blandbrénslet ar reduktionen av partikelemissionerna.
Samtidigt &r dessa emissioner tillsammans med NOx emissionerna det stdrsta emis-
sionsproblemet fér dieselmotorer. Aven om reduktionen av partikelemissionerna kan
ses som ett kraftigt motiv fér anvandning av blandbréinsie maste man anda beakta
mdojligheten att anvanda partikeffilter i stallet efler i kombination med blandbransle.
Nar partikelfilter anvénds minskar partikelemissionerna dnda sa mycket att en ytterli-
gare minskning med hjélp av blandbranslet kan vara svar att motivera ur kostnad-
seffektivitetssynpunkt.

Alkoholinblandning medfér lagre energiinnehall per liter och detta ger, utan justering
av bransletiliforseln, lagre maximal motoreffekt och lagre max. vridmoment. Bransle-
forbrukningen okar nagot men nagon samre verkningsgrad har inte noterats utan
sharast en tendens till aningen férbattrad sadan.

Blandbranslet kan inte bli ett dieselbrénsle som kan tankas ersatta dieselolja utan
maste ses som ett nischbransle for flottor med egen tankning, for vilken de extra for-
siktighetsatgarder i hanteringen som behdvs kan vidtas. Med tanke pa den inverkan
pa motorprestanda som blandbranslet har kan det knappast bli accepterat som direkt
utbytbart fér vaxelvis anvandning med enbart dieselolja.

Nuvarande miljoklassnings- och skattebestdmmelser ar motverkande fér anvéndning
av blandbransien av typ Etamix.
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