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5. Emissioner

5.1. Tillstand och bidrag avseende emissioner i Sverige

Utslapp till luft 2004 totalt och fran vagtrafiketlvill saga personbils-, lastbils- och busstrafik
samt motorcyklar och mopeder kan ses i Tabell 5.1.

Utslappen av svavel fran vagtrafik har minskat rna®5 % sedan 1995 framst till féljd av
minskad svavelhalt framst i diesel, men &ven i iveri3e mest betydande kéllorna for SO
emissioner ar fran farjetrafiken, industriprocessamt varme- och angproduktion.

Vagtrafiken star for ca 38 % av de totala N€nissionerna (Naturvardsverket, september,
2006), och av vagtrafikens kvaveoxidemissioner (N@rror ca 46 % fran latta fordon och
ca 54 % fran tunga fordon (Vagverket, 2006).

Utslappen av kolvaten (exklusive metan) fran vdiraar minskat med 60 % sedan 1995,
framst till foljd av inférandet av katalysatoreysgem for minskad avdunstning av bransle for
fordon samt inforandet av miljoklassad bensin mauskat benseninnehall.

Av de totala NMVOC utslappen svarar vagtrafikendarl5 % (exklusive bunkring).

Sedan 1990 har utslappen av koldioxid ¢Can vagtrafiken okat med 11 %. Orsakerna till
Okningen &r bland annat att trafikarbetet med isthar 6kat. Omkring 75 % av vagtrafikens
utslapp av C@harror fran latta fordon.

Vagtrafikens utslapp av vaxthusgaser ¢C@kvivalenter inklusive metan, lustgas och
flourerade amnen) svarar for ca 30 % av de totakd&ppen, ca 44 % kommer fran
energisektorn och ca 10 % fran industriprocessexklfsive bunkring). Andra
utslappssektorer ar bland annat jordbruk och agfturvardsverket december 2006).

Tabell 5.1 Utslappsstatistik for Sverige (SMED, Naturvard&es, september 2006)

2004 fran 2004

vagtrafik totalt

1000 ton 1000 ton
SO, 0.5 43
NOy 75 197
CcCo, ! 18000 55182
NMVOC 34 255
NH3 4.7 56

1) Exklusive sankor, biobrénslen och bunkring

5.2. Forbranningsgenererade emissioner

| detta avsnitt behandlas sammansattningen hogaemassa som lamnar motorns cylindrar
under avgastakten. En del av de @amnen som ingdrgasarna ar inte ett resultat av
forbranning, men ar trots det medtagna i dettaittvién fullstandighetens skull.
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5.2.1. Den ideala forbréanningen

Alla branslen som anvands i forbranningsmotoretdvess/ en blandning av kol, véate och syre
i olika proportioner. | de konventionella kolvatébslena, bensin och diesel, ar syreinnehallet
forsumbart. Alkoholer och andra s.k. oxygenaterren form eller som tillsats till
kolvatebranslen, innehaller emellertid syre. Om lelecknas C, vate H och syre O kan ett

godtyckligt bransle teckna<C H (OH) dar m, n och p anger proportionerna mellan C, H
och OH. Om p=1 eller ett hogre heltal ar bransheak&ohol.

Fullstandig forbranning i luft sker enligt foljandenerella formel:

ntp_p ntp_p
C,H,(OH) +(m+ - )0, + 377(m+ - N
o OH), + (e 272 Do, + 377(m+ 2P By,

(5.1)
mca + 17 P

H,0+ 3.77(m+(”+4p)- "2’)N2

Reaktion (5.1) kan anvéandas for bestamning av milhstbehov for fullstandig forbranning,
dvs. vid stokiometrisk forbranning, for olika bréers Vid stokiometrisk forbranning ar
luftoverskottet noll. Den grekiska bokstaverbrukar anvandas for att ange luftoverskottet.
Vid stokiometrisk forbranning &r=1.0. Sker forbranningen med 10 % luftdverskott ad.1
medanf (relativt bransle/luft-forhallande) pa motsvararshit betecknar bransledverskott

(F=11)

Uttrycket (5.1) kan anvandas for bestamning av segas innehall av GOH,O och N. Om
branslets varmevarde och elementens, dvs. 9dd Q, molvikter ar kdnda kan aven det
specifika utslappet av vaxthusgasen,®d fullstandig forbranning beréknas. | nedanstéen
tabell 5.2 ges nagra exempel pa resultat frAn bargar dar sambandet (5.1) anvants.
Molvikterna for C=12, H=2 och Q=32.

Tabell 5.2 Avgassammansattning, undre varmevarde och speaifikipp av CQ vid
fullstandig férbranning.

Bransle | m| n | p| %CO, | %H,0 | %N, | MJ/kg | gCO,/MJ | kgCO,/liter
Metan 1| 4]0 95 19.0| 715 50 54.9 -
Metanol| 1 | 3 | 1| 11.6| 23.1] 65.3 20 68.7 1.09
Etanol | 2 | 5| 1| 123| 18.4| 69.3 27 70.8 1.50
Bensin* | 8 [15.5 0 | 13.2 12.8| 74.0 419 75.3 2.36
MK1

Bensin* | 8 |15.5 0 | 13.2 12.8| 74.0 419 75.3 2.36
MK2

Diesel* | 12 (25.2| 0 | 12.8 | 135| 73.1 43.2 72.1 2.54
MK1

Diesel* |12 |23.3] 0 | 13.2 12.8| 74.0 429 73.4 2.63
MK3

* Angiven molekylar ett genomsnittsvarde baserat pa vate/kol-faahd#ét
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5.2.2. Ofullstandig férbranning

Reaktion (5.1) ar en grov férenkling av kemin viddranning av kolvaten och alkoholer. Vid
verklig forbranning sker reaktionen i flera stegld forsta stegen bildas;ldch CO, som i
foljande steg oxideras till # och CQ. Exempel pa de senare stegen ar foljande reaktione

CO+H,0U H,+CQ, (5.2)
H,+1,0,0 H,0 (5.3)
CO+ yzoz U Co, (5.4)

Ovanstaende reaktioner ar vad man kallar globalktimner dessa sker i verkligheten i flera
steg. Den dominerande reaktionen for oxidatione@G@war:

CO+OH ® CO, +H (5.5)

Den dubbelriktade pilen i ovanstdende reaktioneel@r att reaktionerna kan ga i bada
riktningarna. Vid tillrackligt lang uppehallstid forbranningszonen instéller sig en balans
mellan reaktanter och produkter. Denna jamvikt @udsakligen temperaturberoende. Hog
temperatur leder till okadissociation dvs. spaltning av storre molekyler i mindre.
Reaktionerna (5.3) och (5.4) géar saledes till engré6 grad at vanster nar
forbranningstemperaturen okar.

| praktiken innebar dissociationen att forbrannprgslukterna innehaller GOCO, Q, H,0,
och H, aven om tillréckligt mycket syre ar narvarande figltstandig oxidation. Eftersom
reaktionen (5.5) ar langsam vid laga temperatuger [ag OH produktion aterfinner man ofta
CO koncentrationer som &ar hogre an jamviktskoneéintten i avgaserna trots att
temperaturen sjunker under expansionen.

Forutom dissociationen ger heterogeniteten i bedmfsblandningen upphov till avvikelser i
sammansattningen. Vid lokala zoner med stort ukdérav syre kan den forsta oxidationen
av branslet bli ofullstandig och avgaserna komnéfdd att innehalla oférbrant eller partiellt
forbrant bransle och smorjolja. Det finns dven anadlrsaker till utslapp av kolvaten. Dessa
diskuteras i avsnitt 5.3.2.

| syrefattiga zoner dar det relativa bransle-/alét, f, ar stérre an 21(0.5) bildas under
vissa omstandigheter sot.

Mekanismen for sotbildning ar inte helt kartlagdermpolyaromatiska kolvaten s.k. PAH
spelar en viktig roll. PAH bestar av ringformigalkiten, PAH bildas vid feta forhallanden
genom bl.a. acetylen, ;8, som genom reaktion med CH eller £Hildar ringformade
molekyler av formen gHs (bensen). Dessa ringar fogas samman eller vaXegdanom
addition av acetylen och aromater som funnits n&ieét varvid polyaromatiska kolvaten,
PAH, bildas. Med tiden utarmas molekylen pa vaudiélt ar H/C forhallandet nara ett) och
bildar kluster av sma s.k. sfaruler. Sfarulen @irmanhet mellan 20 och 50 nm i diameter och
bildar partiklar som vid dieselmotorer har en gkrsom i allmanhet ar mindre an .

En 6vervagande del av det bildade sotet blandassyredoch oxideras innan avgasventilen
Oppnas.
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5.2.3. Kvéaveoxider

Med kvaveoxider, NQ menas vanligen NO och NONOx bildas i samband med
forbranning och kan bildas enligt fyra olika mekaner:

Termisk NQ
Prompt NQ
NO fran NO (lustgas)
Bransle N@

PowbdPE

De termiskt bildade kvaveoxiderna dominerar vamigyt

Termisk NOy

Termisk NQ bildas inte som en direkt foljd av forbranningdildningen ar snarare en
funktion av den temperatur som forbranningen geyhop till. Termisk NQ kan i princip

bildas i luft som upphettats utan forbranning. Demmiska NOXx-bildningen brukar beskrivas
med foljande bruttoformel:

0,+N, U 2NO (5.6)

Kvaveoxiden bildas, enligt den termiska mekanisngemom en reaktion mellan luftens syre
och kvave. Bildningen beskrivs av den s.k. utokaeelovich mekanismen (1946).

Zeldovich mekanismen:

O+N,U0 NO+N (5.7)
N+O,U0 NO+O (5.8)
N+OHU NO+H (5.9)

Bildningen av NO enligt den utdkade Zeldovich megaren ar mycket starkt temperatur-
och tidsberoende dar reaktionen (5.7) ar den sontrddterar forloppet genom sin stora
aktiveringsenergi beroende pa den starka trippethingen hos Bmolekylen. Reaktion (5.8)

ar snabb séa den bildade N radikalen i reaktion) @nvandlas genast till NO, medan reaktion
(5.9) endast har en ringa betydelse eftersom da aktanterna bada &r radikaler och endast
finns i begransad méangd.

En lang uppehallstid vid hog temperatur ger hogahé@er. Eftersom aktiveringsenergin ar
hog bildas ingen termisk NO under 1700 K. Efters¢@ bildning ar langsam sker den mesta
bildandet efter det att flamman har passerat, foderanda gaserna. Reaktionerna ar ocksa
starkt beroende av koncentrationen av syre. Hogekencentration ger hogre halter vid en
given temperatur. Eftersom forbranningstemperatgjenker med okande syredverskott, dvs.
luftoverskott, finns ett maximum for den termisk@bildningen vid ett luftéverskott pa 10
%, d v sf =0.9 ( =1.1).

Prompt NOy
Matningar i flammor har visat att NO bildning skedan i flamman dvs. dar uppehallstiden

ar sa kort att termisk N@nte borde kunna bildas. Fenimore upptéckte dengieanism 1979,
oftast kallad prompt NO och konstaterade darmedetttermiska bildningsmekanismen inte
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ar den enda mekanismen utan NO kan ocksa bildektdiflamfronten med hjalp av foljande
reaktion:

CH+N,® HCN+N (5.10)

Det i reaktion (5.10) bildade cyanvatet (blasyeagerar med nagon av O, OH eller H och
bildar NO och N.

Aktiveringsenergin for reaktion (5.10) ar myckegdé an fér termisk NO (ca 1/4) varfor
prompt NO bildas redan fran ca 1000 K. CH radikadddas vid forbranning fran acetylen
(CoHy). Eftersom denna bildas framst vid férbranning fata blandningar genom en
rekombination av metylradikalen GHildas mest prompt NO vid feta forhallanden.

NO fran N,O

NO kan ocksa bildas fran nedanstaende mekanisnfiyiolL972)
N,+O+M ® N,O+M (5.11)
Den bildade lustgasen reagerar sedan vidare ogarthlO genom
N,O+O® 2NO (5.12)

Detta ar en viktig mekanism for bildning av NO widagra forhallanden och vid laga
temperaturer (eftersom reaktionen har 1ag aktigsemergi och kraver hog O koncentration).
Eftersom reaktionen (5.11) ar en trekroppsreakdioden tryckkanslig och blir betydelsefull
endast vid hoga tryck. 2 mekanismen ar viktig for HCCI foérbranning och reag
forblandad gasturbinférbranning (Lean Premixed).

Fuel NOy

Vissa branslen innehdller atomart kvave, spediellt Aven i viss man ocksa hos de tyngre
oljor som anvands som drivmedel for fartyg. Viddé@nning av dessa oljor omvandlas en
mycket stor andel av det i branslet bundna kvéitétviaveoxid, NO. Med tanke pa det laga
innehallet av atomart kvave i drivmedel for vagka#éir bidraget fran “fuel” NQ@ pa
vagtransporternas utslapp av kvaveoxider férsumbart

5.3. Energifrigbrelse och emissionsbildning

5.3.1. Motorer

De motorer som anvands i vagfordon kan liknas jétygaende kolvpumpar. Ren luft eller en
blandning av luft och bransle sugs in i motornsinddr under insugningsstakten.
Cylinderinnehallet komprimeras nar kolven ror sigtrsitt 6vre vandlage. Temperatur och
tryck hos cylindergasen oOkar darigenom och mdjliggéar kolven narmar sig sitt 6vre
vandlage, antandning av bréansle som sprutas inlindegn om motorn arbetar efter
dieselprincipen. | en motor som arbetar enligt mitwcipen antdnds den insugna
bransleluftblandningen av en elektrisk gnista. iE&tetandningen stiger trycket kraftigt och
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kolven pressas tillbaka mot sitt nedre vandlagesumpansionstakten dar avgaserna borjar
lamna cylindern. | tvataktsmotorn sker samtidifjfciisel av farskgas som borttransport av
forbranningsprodukter fran foregdende cykel. Idgtsmotorn fortsatter avgastakten genom
att kolven aterigen ror sig upp mot 6vre vandpumkteh pressar ut avgaserna genom
avgasventilerna, den s.k. utblasningstakten. Irdtgigen i en fyrtaktsmotor inleds nar kolven
ater ror sig mot nedre vandlaget. Arbetsprincipdénan fyrtakts ottomotor framgar av figur
5.1.

| den klassiska ottomotorn blandas bransle ochui#ibfor cylindern. | aldre motorer skedde
blandningen med hjélp av en forgasare. Nutida attoner har bransleinsprutning, vilket

innebar att brénslet doseras och sprutas in i meggkanalerna med hjalp av

elektromagnetiska ventiler. | den senaste generti® ottomotorer sprutas bransle direkt in i
cylindern. Sadana motorer, s.k. GDI-motorer (GasoDirect Injection) har en potential till

lagre bréansleférbrukning speciellt om de opereragemnt med s.k. skiktladdning (stratified
charge).

Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust

L 11 L1

V%
) | LWATS s
N HIL—

(e) Intake (b) Compression ~  {¢) Expansion (d) Exhaust

Figur 5.1  Arbetsprincip for fyrtakts ottomotor (Heywood, 1988

GDI-motorer

Huvudorsaken till att direktinsprutade ottomotdnar hdogre verkningsgrad an konventionella
motorer &r att man kan operera motorn globalt nigg#mottlat) genom att skikta branslet i
cylindern, dvs. bransle-luftblandningen runt taiftistar idealt narmast stokiometrisk medan
resten av gasen i forbranningsrummet utgors avluéneventuellt med inblandad EGR.
Genom att koncentrera branslet till omradet runtsiiftet gar det att anvanda bransle/luft-
blandningar som i genomsnitt & mycket magrareidrkonventionell bransletillférsel. Med
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magrare menas blandningar med mycket stort lufehedt. Eftersom massflodet i en
ottomotor regleras med gasspjéllet (trotteln) kattadvara mer dppet om motorn arbetar med
luftéverskott. Strypningen blir darigenom mindrehomotorns arbete for att suga in luften
reduceras. Minskade pumpfoérluster ger 6kad verlsgrag och lagre bransleforbrukning. En
mager blandning sanker ocksa temperaturen undeglrcykarfor kyl- och avgasforluster
minskar. Minskade kyl- och avgasforluster ar denvuusakliga orsaken till att
verkningsgraden okar. Tekniken att skikta bréanstdt operera motorn magert utnyttjas vid
dellaster. Vid hogre effekter sprutas branslet maar insugningstakten varvid en homogen
blandning bildas. Forangningen av branslet sarsmperaturen och okar fyllnadsgraden. Att
forangningsvarmet tas fran cylindergasen i stéflefran insugningskanalens vaggar som vid
portinsprutning gor att direktinsprutade motoren lemvanda hogre kompressionsforhallande
jamfort med portinsprutade motorer (ca 12 jamféetdm0).

Andra fordelar med direktinsprutning ar forbattradéjligheter att dosera brénslet eftersom
allt tillfort bransle tillférs direkt i cylindernl portinsprutade motorer hamnar en stor del av
branslet forst pa vaggarna i insugningskanalerna litdar dar en branslefim. Denna
vaggvatning leder till ett felaktigt bransleflod#él tylindern vid snabba transienter och
lastandringar.

Det finns i princip tva olika system for direktimspning; vaggstyrda system och sprejstyrda
system, se figur 5.2 nedan.

BTN VNN ¥y

injector nozzle

Injected fuel is /d ! |
swirled around when P—— I e |
. " . \"‘-l-__,__._-l-/ \""-—___—F"/
it hits the piston floor Ty 5 - - =t
Trough-shaped

piston floor Wall-guided gasoline

direct injection

Piezo injector
with injection } }

nozzle

Flat piston
floor
Spray-guided gasoline

direct injection

Figur 5.2  Vaggstyrt och sprejstyrt forbranningssystem
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| det vaggstyrda systemet sitter injektor och téiftdseparerade med ett ganska langt avstand,
kolven anvands for att stabilisera sprejen och lediabransle blandningen till téandstiftet.
Denna forbranningssystemtyp kallas ibland ocksa™fide spacing”. Eftersom kolvytan
anvands for att styra sprejen fas en stor vaggwétwilket leder till hoga HC-emissioner,
partikelbildning och relativt sett dalig verkningad. Vaggstyrda forbranningssystem var de
forsta produktionssystemen som introducerades p&rmaden (Mitsubishi och Toyota). Pa
grund av konstaterade problem med hbdga emissiatehog forbrukning har utvecklingen
idag gatt mot sprejstyrda system. Vid sprejstyrgitesn sitter injektor och tandstift tatt ihop
(~10 mm). Systemet kallas darfor ibland "close spgic Antandning sker i sprejens periferi.
Denna typ av forbranningssystem staller storre kpdv injektorn bl.a. anvands hogre
insprutningstryck 100-200 bar jamfort med ca 50 fidarde vaggstyrda systemen. Det finns
tva olika typer av injektorer; multihdl, vilken hiar en dieselinjektor, och utatdppnande
(pintle nozzle) injektor. For tillfallet har denatbppnande nozzlen klara tekniska fordelar
men ar i dagslaget avsevart dyrare an multihdldozz@dde Mercedes och BMW har
introducerat stratifierade motorer pa marknaden méatbppnande injektorer.

Med direktinsprutning finns en potential att redacédransleférbrukningen med ca 20 %
jdamfort med en portinsprutad motor. Avgasefterbelingen bli avsevart mycket mer
komplicerad eftersom 3-vags katalysator inte kardadas vid magra forhallanden utan man
ar hanvisad till s.k. NQfallor eller SCR-katalysatorer. Partiklar kan ozk®mma att bli ett
problem vid direktinsprutade motorer eftersom bigihsft blandningen lokalt kan bli ganska
fet. Vid direktinsprutning kan kallstartsemissiom@reduceras (Wiemer S. et al 2007).

Dieselmotorer

Dieselmotorn har sedan lange varit den dominer&rafgkallan i tyngre lastbilar och bussar.
Utvecklingen av motorerna i dessa fordon har pag#tlan 1930-talet. De forsta
dieselmotorerna for lastbilar var utrustade medkdtmmare, vilket innebar att branslet
sprutades in i en liten kammare som via en smahlkaar forbunden med cylindern. Skalet
till att anvanda forkammare var att i forkammarkapa ett hogturbulent tillstand (genom hog
stromningshastighet i forbindelsekanalen) vilkefjliggjorde en snabb blandning av bransle
och luft. Nar insprutningssystemen med tiden fdarades med multipla spridarhal och okat
insprutningstryck kunde man oOverga till direktingjade dieselmotorer. Sddana motorer
marknadsfordes av bade Volvo och Scania redan jamdav 1950-talet. Turboladdning
infordes pa& 1960-talet vilket innebar ©kad effekcho lagre bransleférbrukning.
Laddluftkylning infordes i slutet av 1970-talet ket ocksd oOkade effekten och
verkningsgraden men &aven reducerade kvaveoxidemgsia. Insprutningssystemet for
tyngre dieselmotorer har historiskt sett bestatteavradpump med ett pumpelement, ett
tryckror och en insprutare per cylinder. Malet fiivecklingen av insprutningssystem har hela
tiden varit att hoja insprutningstycket for att &djlandningshastigheten mellan bransle och
luft bade for att medge oOkad effekt men ocksa ftir raducera avgasemissioner och
bransleforbrukning (fér personvagnsdieslar ocksdhata maxvarvtalet). Ett satt att uppna
Okat insprutningstryck ar s.k. enhetsinjektorer sdag ofta anvands i tunga dieselmotorer. |
dessa ar pumpelement och insprutare kombinerddmtgnhet per cylinder. Enhetsinjektorn
drivs av en kamaxel och en vipparm (ev. via enssidg). Genom detta forfarande har det
varit mojligt att ©ka insprutningstrycket till me@n 2500 bar samtidigt som
insprutningstidpunkt och insprutningsduration kurstgras med god flexibilitet.
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Figur 5.3 visar en enhetsinjektor for en tung dres¢or (lastbil).

Figur 5.3  Enhetsinjektor for en "heavy duty” diesel (Del@8)

En teknik som funnits i drygt 15 ar for bransleingping i dieselmotorer och som anvands i
bade tunga och latta dieselmotorer &ar den s.k. CamRRail tekniken. Common Rail teknik
innebar att alla spridarna ar forbundna till en gasam tryckledning (rail). Trycket i denna
ledning skapas genom en central pump. Insprutndmstkt och bransleméngd styrs sedan
cylinderindividuellt med hjélp av solenoider ell@ezoelement placerade i injektorerna. Figur
5.4 nedan visar de huvudsakliga komponenternaG@ttmon Rail system.

Figur 5.4  Huvudsakliga komponenter i ett Common Rail systémn gersonbilar, dvs.
styrenhet, hogtryckspump, rail och injektorer (Bgsc

For att kunna 6ppna och stanga insprutningsvensitebbt och darmed ocksa kunna spruta in
sma branslemangder pa ett kontrollerat satt anvamd® senaste generationen (3:e
generationen) insprutare sig av piezokristaller dtirfor att styra 6ppning och stangning i

stéllet for en solenoid.
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| personbilar & maximalt insprutningstryck for vémande ca 1800 bar. For att nd hogre
insprutningstryck pagar utveckling av injektorerdriabyggda hydrauliska tryckforstarkare
med vars hjalp det ar mojligt att uppna ca 2506 li@sprutningstryck vid personbilsdieslar.
Tryckforstarkaren medger ocksa s.k. rate shapingimkprutningsraten kan variera under
insprutningsforloppet i avsikt att minska emisshittningen (NQ och partiklar). Ocksa
insprutare med variabel geometri ar under utvegklse figur 5.5 nedan. Dessa kan ocksa
anvandas for s.k. rateshaping, se figur 5.5.

outer needle 1st step
= == nner needle 2nd step

t

Injection guanlity needle lift

Figur 5.5 Nozzle med variabel geometri (Dohle U. DuernidlZKampmann S. Hammer
J.and Hinrichsen C. Bosch, 2004)

For att kontrollera ljud och avgasemissioner onsken ofta anvdnda olika former av
uppdelad insprutning och "rateshaping” enligt figué nedan

Noise  NO, PM PM

|\

Pilot(s) Main Post

Figur 5.6  Principiellt diagram visande insprutningsrate samktion av vevvinkel, formen
pa huvudinsprutningen brukar kallas "boot-shape”.

Pilotinsprutningar anvands for att forkorta tandf@jningen och minska andelen bransle som
brinner under forblandade forhallanden se avsn&t35nedan. FOr att 6ka temperaturen och
omblandningen under expansionen och darmed fogbéxidationen av de vid forbréanningen

bildade partiklarna anvander man sig ofta av sdst gnsprutning. Sen postinsprutning

anvands ocksa for att hoja temperaturen pa avgas@in att kunna regenerera ett

partikelfilter.

Common Rail system har hogre flexibilitet vad géitesprutningstidpunkt &n enhetsinjektorer

vilket ar viktigt da man anvander sig av pilot, bdvoch post insprutning med stor tidsmassig
separation. En 6vervagande del av personbilsdreslanvéander sig idag av Common Rail

teknik och ocksa pa den tunga sidan okar anvandaimd@andet av ny teknik som medger
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hogre insprutningstryck och kontrollerad insprutpihar gjort det mojligt att pa ett radikalt
satt forbattra dieselmotorns prestanda och miljosk@per. Dieselmotorer har genom aren av
bl.a. denna anledning blivit allt vanligare i perbdar. Under 2006 saldes det for forsta
gangen fler dieselbilar &n bensinbilar i Europa.

HCCI - bensin

Den grundlaggande principen bakom Homogeneous €hlaognpression Ignition, HCCI, ar
kédnd sedan lange, dvs. man komprimerar en forbthhaf&bréansle blandning till dess den
sjalvantander. Av denna anledning kan man betrEIR€I principen som en hybrid mellan
otto-processen (homogen) och dieselprocessendgjdivdning). HCCI forbranning har ingen
flamutbredning (som vid en ottomotor) utan helangassan antands i stort sett simultant och
forbranningshastigheten kontrolleras av den kemislktionskinetiken, dvs. hur snabbt de
kemiska reaktionerna fortloper. Férdelarna med H@@ranning ar att mycket magra eller
utspadda (restgaser) blandningar kan forbrann&stvigéder till hog verkningsgrad och laga
kvaveoxidemissioner. Avsaknad av flamutbredning goksa att det inte finns nagra
temperaturgradienter i cylindern, vilket ar en ®rdit NQ, synpunkt. Nackdelarna ar att
endast mycket magra blandningar kan férbrannasebem pa knack och ljud vilket gor att
det ar svart att uppna hoga laster i HCCI mod (€@CHmotor kraver mod-byte till SI-
forbranning vid hog last) och att forbranningensidgsm &ar svarkontrollerad.
Utvecklingsarbete inom HCCI omradet har pagatt sed®80-talet, den avgorande
svarigheten har visat sig vara styrningen av farbirigen, manga metoder har provats sasom
variabel insugningslufttemperatur, blandning av twd@nslen (hog/lag-oktanigt), variabel
kompression etc. Ingen av dessa metoder har dogk tillackligt snabba for att tillata
transient drift av motorn i ett fordon. Den metodns forefaller bast och dér mest
utvecklingsarbete for narvarande sker ar NegatemtWoverlapp (NVO) (Koopmans L and
Denbratt I, 2001) i kombination med direktinspratpi se figur 5.7.

5 0 T T T T T T T

45- ‘Gasoline compression ignition

aor / Conventional spark ignition

35
J0r

Gas exchange phase
Split injection control strategy

25¢
20r

151

Cylinder pressure [bar]

10

5 -
0 _N_-_F-.P#J I I I L
-100 0 100 200 300 400 500

Crank angle [CAD]

Figur 5.7 HCCI med Negativt Ventiloverlapp och pilotinsprimn jamfort med en normal
Sl-cykel
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Vid negativ ventiléverlapp stanger man avgasvemtitedan under utblasningsslaget och
fangar pa sa satt varma restgaser i cylindern.ddgdde restgaserna komprimeras under det
vidare utblasningsslaget. Under insugningsslaggamderar restgaserna och nar trycket i
cylindern sjunkit till insugningsrorstryck oppnarsugningsventilen och ny farsk gas sugs in
for nasta cykel. Genom att variera avgasventilésgsing kan mangden restgas kontrolleras
och darmed temperatur och forbranningsstart fotkodsmande cykel. Genom att motorn
opereras magert finns syre i restgaserna varfimastftemperaturen kan finjusteras med hjalp
av en pilotinsprutning under det negativa ventitta@pet.

De flesta bilféretag arbetar med liknande koncbpg. har Mercedes, Volkswagen och GM
presenterat prototypmotorer.

5.3.2. Energifrigbrelse och emissionsbildning i ottomotare

Homogen forbranning

Forbranningen i en ottomotor startar vid tanddsftgnistgap. Genom den energi som

utvecklas av den elektriska urladdningen bildaséewlkarna som vaxer och utvecklas till en

flamfront. Flamfronten, som ar forhallandevis tudeformeras av cylindergasens turbulens
varvid flammans yta okar vilket leder till 6kad fid&anningshastighet. Flamman expanderar at
alla hall tills den traffar forbranningsrummets gagda den slocknar, se figur 5.8.

Figur 5.8  Principiell bild av flamutbredningen i en bensinmot-érbranningen startar vid
tandstiftet till hoger och utbreder sig genom farbringsrummet och forbrukar
darigenom den oforbranda gasblandningen (bl3), \{lded, 1988).

| den tunna flamman sker den huvudsakliga oxidatioav branslet. Det innebér att massan
bakom flamman bestar av forbranningsprodukter. f&imtingshastigheten, dvs. flammans
propageringshastighet styrs av ofdrbranda gasemsnaasattning med avseende pach
restgaser (inklusive eventuell avgasrecirkulatidAlamfrontsutbredningen ar ocksa starkt
beroende av cylindergasens turbulens. Hogre tumbulmedfor snabbare forbrénning.
Turbulensen skapas under insugningsprocessen medp hav  utformningen av
insugningskanaler och insugningsventiler.
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Vid flamutbredning uppstar den hdgsta temperatindandelar av cylindergasen som brinner
forst, dvs. vid tandstiftet. Detta faktum har dtetydelse fér N@bildning.

Bildning av koloxid

De globala reaktionerna for CO oxidation, dvs. temlerna (5.2) — (5.5) ar ganska snabba sa
lange temperaturen ar tillrackligt hog och jamwuiéts i samma takt som tillstanden andras.
Det innebéar att det med ganska stor precision jdveaidkna utslappen av koloxid utgadende
fran blandningsforhallandet om tillganglig tid diréickligt lang. Vid hdga temperaturer under
forbranningsforloppet forskjuts jamvikten mot koidx(dissociation av koldioxid), under
expansionen sjunker sa temperaturen och darmed oelktionshastigheten varfor man i
manga fall hittar hogre CO koncentrationer i avgasean vad som svarar mot
jamviktskoncentrationen vid aktuellt luft/branskd:t Vid temperaturer under ca 1400 K
avstannar CO oxidationen pga. brist pa OH radik@ésktion 5.15).

Kallor for kolvateutslapp

| en bensinmotor ar forbranningstemperaturen séaalttdkplvaten snabbt reagerar med luftens
syre och bildar forbranningsprodukter. For att Bbdn skall kunna férekomma i avgaserna
fran en motor maste kolvatena pa nagot satt unddtikaxponeras mot de hoga temperaturer
som rader vid férbranningen (> 2000 C).

Man har identifierat foljande kallor till utslapp &olvaten (Cheng W et al 1993):

Halrum och trdnga utrymmen i férbranningsrummet.
Absorption/Desorption i smorjoljefilmen.

Slackning vid vaggar

Deposits (avlagringar)

Vatskeformigt bransle i cylindern

Misstandningar och partiell férbranning

ok whE

| figur 5.9 visas typiska omraden i forbranningsmet, dar branslet kan Overleva
forbranningen.

Kolvatebildningen i en uppvarmd normal bensinmddompersonbilar domineras av den forsta
mekanismen (1), dvs. utslappen bestar av branterssm undgatt att exponeras mot hdga
temperaturer genom att finnas i valkylda och trdm@aum (crevices). Kolvatena strommar in
i halrummen under kompressionen. De storsta halemfinns i omradet runt Gversta
kolvringen (topland), andra halrum finns vid vefvéintilsate, tandstiftsganga mm. Dessa
oférbranda kolvaten lamnar halrummen under expaesiala trycket sjunker i cylindern en
del av dem oxideras men eftersom temperaturen sjusdinmer en del att [amna cylindern
som kolvateemissioner. Halrum anses svara for naguhdre &n halften av
kolvateemissionerna fran en normal bensinmoto#tcéo).

Nasta kalla i storleksordning ar absorption/deswpéiv kolvaten i smoérjoljefilmen som finns
pa cylinderfodret. Vid 6kande tryck kan mer branska sig i oljefilmen. Nar trycket sjunker
desorberas det absorberade branslet, en del ogidees en del l[amnar cylindern som
oforbrant kolvéate. Denna kélla anses svara forcéolav det totala utslappet.

Avlagringar (deposits) har tva egenskaper som gdkadvaten kan undga forbranning, de ar
pordsa dvs. kolvaten kan latt stromma in i avlagginma under kompressionen och de ar goda
isolatorer (i nivda med en keram). Detta sammantagst att kolvatena kan undga att
forbrannas, de oférbréanda kolvatena strommar setlanavlagringen under expansionen och
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lamnar motorn som oforbrént kolvate. Denna kallauaigefar lika betydelsefull som
smoarjoljefilmen, dvs. ca 15 %.

Flytande bransle innebér att stora droppar undarginingsprocessen hamnar pa vaggar som
ar valkylda, i praktiken insugningsventilsatet, oféltdngas forst under expansionsslaget,
denna kéalla kan tankas svara for nastan 20 % aotdk kolvateemissionerna.

Nar flamman utbreder sig genom forbranningsrumneét mérmar sig en vagg kommer den
til en punkt dar kylférlusterna (varmetransportem)l vaggen ar lika stor som
varmeproduktionshastigheten i flamman. Flamman d@rnte langre existera utan kommer
att slockna, detta sker ganska nara vaggen mendeda till emissioner av oforbrant kolvate,
cirka 5 % av de totala kolvateemissionerna beraknasma fran denna kalla.

Misstandningar och partiella forbranningar skateifbrekomma i en normal motor, skulle sa
ske leder detta till mycket stora kolvateutslapp.

Bulk quenching
within flame front for lean
mixtures and high tumble

Lubricating
Deposits oil absorption " S‘\
and desorption  f{ [JECD
TS
Cytinder head Spark plug
gasket crevice thread crevice

Valve seat
crevices

Piston ring
pack crevices

Figur 5.9 Kallor till kolvateemissioner (Heywood)

| direktinsprutade bensinmotorer ar kallorna tol\kteemissioner mer lika det som galler for
dieselmotorer. Det storsta bidraget kommer ifrdarétmagring dvs. de delar av sprejen som
har blandats till magrare forhallanden an antargbgrédnsen innan forbranningen startar.
Dessa delar av sprejen kommer inte att forbranteas lAmnar motorn som HC-emissioner.
Det andra bidraget kommer fran undermixning, detaidav sprejen som har blandats for lite
med luft for att kunna forbrannas, denna del &atnél liten for ett sprejstyrt system men

relativt stor for ett vaggstyrt system.

Aven om det ar i cylindern som kolvatemissioneriidas ar det i praktiken katalysatorns

funktion som avgor storleken pa utslappen. Som d@amedan av kap. 5.4.1 ar reningsgraden
for en modern trevagskatalysator storre an 95 %deérgaller kolvaten. En férsamring av
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katalysatorns funktion med nagra fa procentenhkger darfor ge en mangdubbling av
utslappen.

Bildning av kvaveoxider

Vid bildningen av kvaveoxider i en ottomotor medrtagen férbranning kontrolleras NO-

bildningen av Zeldovich mekanismen, se reaktion€sna) — (5.9). Med tanke pa den mycket
korta uppehallstiden i flamfronten svarar sjalvebfénningszonen for en mycket liten del av
NOy-produktionen. Den dominerande bildningen sker rbf@nningsprodukterna bakom

flamman. Temperaturen ar dar maximal och dkar &vedningsvis pga. av tryckstegringen i
cylindern. Bildningshastigheten ar mycket starktroeede av temperaturen och
syrekoncentrationen. Hog temperatur leder till héi-bildningshastighet och hog

koncentration av kvaveoxider i férbranningsprodukde Eftersom slutkoncentrationen ar
beroende av bade bildningshastighet och den tid stamtill forfogande paverkas utslappen
av tandtidpunkt och motorvarvtal. Tidigare tandnioch snabb férbranning ger maximal
NO,-produktion. Eftersom de delar av bransleluftblangan som foérbranns forst uppnar
hogst temperatur kommer mest NO att bildas i narheiv tandstiftet (férbranna férst och
komprimera sedan leder till hdégre temperatur aka@tiprimera férst och sedan férbranna).

Avgasrecirkulation, EGR (Exhaust Gas Recirkulati@n)ett verksamt medel att minska NO
bildningen. Genom tillférsel av ett extra mediuror(sinte deltar i sjalva forbranningen) dkar
den massa som ska varmas upp under forbranningert edfoér att
forbranningstemperaturen blir lagre. Avgaserna ldfler betydligt mindre syre an luften,
vilket ocksd innebar att syrekoncentrationen i fanmingszonen och i
forbranningsprodukterna blir lagre. En sankning ssvekoncentrationen ger lagre NO
bildning. EGR minskar saledes MN®ildningen genom att bade sanka temperaturen och
syrekoncentrationen (temperatur dominerar).

En vanlig teknik att minska utslappen av kvaveoxid&n stérre gasmotorer ar ett lata motorn
arbeta med stora luftoverskott, Lean Burn. DettgdUerskott har samma verkan som EGR
nar det galler att sdnka forbranningstemperatugiremot reduceras inte syredverskottet.
Effekten av temperatursdnkningen dominerar emallert

Inflytande av relativt bransle-luft tal (f)

Alla utslapp fran ottomotorer paverkas starkt aanbihingsforhallandet mellan bransle och
luft. | nedanstaende figur (5.10) visas schemasaktbandet mellah och CO, HC och NQ
f ar det relativa bransle-luft taldtF/A/(F/A)swk = 14 ).
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Figur 5.10 Sambandet mellah (1/ ) och olika emissioner (Heywood, 1988)

Vid feta forhallanderf > 1 rader luftunderskott vid forbranningen. Desuiéerar i okade
utslapp av CO, HC och sot. N®ildningen ar maximal vid ett luftoverskott pa % dvs.f
=0.9. Okas luftéverskottet ytterligare reduceras aveoxidbildningen pga. sankt
forbranningstemperatur. Vid mycket héga luftovetslsiker forbranningen sa langsamt och
med Okande frekvens av misstandningar att HC-eamssna Okar. For att med Lean Burn
tekniken na laga kvaveoxidutslapp maste forbraremngke med i intervallet 0.65 <f <
0.55. Det lagre vardet, magergransen, bestams abrafiningsrummets utformning,
cylindergasens turbulens och tdndenergins storlek.

Skiktad forbranning (stratified charge)

Emissionsbildningen i en direktinsprutad ottomosmm arbetar med homogen blandning
(tidig insprutning under insugningsslaget) styrf @&ontrolleras av samma mekanismer som
de som ovan beskrivits for en portinsprutad mo#fdla direktinsprutade motorer opereras
homogent vid hoga laster. Vid stratifierad drifglast) dvs. da insprutning sker sent,
omedelbart fore antandning, & mekanismerna, diieoi®d galler HC-emissioner, helt
annorlunda. Insprutning av branslet i en direktioggd motor som opereras stratifierat sker
en kort stund fore antandning for att tillata fagdimg och inblandning av luft i sprejen.
Tidsperioden mellan insprutningsstart och antamglniér langre foér ett vaggstyrt
forbranningssystem &an ett sprejstyrt. Under tidgpen insprutningsstart - antandning
kommer en liten del av branslet att hinna blanddls magrare forhallanden &n
antandningsgransen for branslet detta bransle konmtes att forbrannas utan kommer att
lamna motorn som of6rbranda kolvaten. Det finnsdpfta satt en direkt koppling mellan
langden pa tidsperioden insprutningsstart - antiégdroch halten HC-emissioner. En
ytterligare orsak till HC-emissioner ar bransle sbar blandats otillrackligt med luft och
darfor inte kan forbrannas fullstandigt (endastipkrfoérbranning). En del av detta brénsle
kommer att lamna motorn som oférbranda kolvatemedkan av halrum, smorjolja ar av
mindre betydelse for direktinsprutade stratifieratgorer eftersom det idealt inte skall finnas
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nagot bransle utefter forbranningsrummets vaggattaDgaller emellertid inte vaggstyrda
system dar kolvvaggen anvands for att stabiliserasbyra bransletransporten mot tandstiftet
vilket gor att det bildas en branslefilm pa kohsam ger upphov till hga kolvateemissioner,
sot och dalig verkningsgrad (Sandquist et al 20D@}ta ar den huvudsakliga orsaken till att
vaggstyrda system férekommer allt mindre.

Bildning av kvaveoxider styrs som vid homogena matoi huvudsak av Zeldovich
mekanism.

Genom att man har en begransad tid fér blandnintufavbransle kan man i vissa fall fa
ganska feta zoner i forbranningsrummet som medfiiildning.

Vid hoga laster efterstravar man ett sa hogt loftiflande som mojligt (for att uppna
maximalt arbete) man anvander sig da av en sa hembiandning som mojligt genom att
spruta in branslet under insugningstakten. Emis§itdningen styrs da av samma
mekanismer som vid en portinsprutad motor.

Eftersom en stratifierad motor opereras globalt enialgan inte en normal trevagskatalysator
anvandas utan man far anvanda sig av en oxidelaatdb/sator i kombination med en NO
lagrande katalysator. Den N@agrande katalysator maste med jamna mellanruenexgras
genom att motorn opereras stokiometriskt, dettaigehr verkningsgradsvinsten men trots
detta kan ca 15 % lagre bransleforbrukning astadkasnmed en stratifierad direktinsprutad
motor jamfort med en prestandamassigt motsvaraodagprutad motor.

5.3.3. Energifrigorelse och emissionsbildning i dieselmoto.

Forbranningen i en dieselmotor ar helt skild frém dom sker i en ottomotor men har ett visst
slaktskap med stratifierade GDI-motorer. Branspgtitas in i vatskefas under hogt tryck och
antandningen sker genom sjalvantandning (kompnestindning). Det ar saledes branslet
och sprayens egenskaper i kombination med gassasdti@ing, tryck, temperatur och
gasrorelsen i cylindern som kontrollerar antandmalg férbranning.

Forbranning i en dieselmotor kan indelas i fyraefasandfordréjning, férblandad
forbranning, diffusionsférbranning och slutférbrémmenligt figur 5.11 nedan.

ROHR [J/CAdeg]

; Ignition delay

Premixed Combustion

Mixing Controlled Combustion

Late Combustion

2

SOI SOC EOI Crank angle [deg]

Figur 5.11 Fdrbranningsfaser i en dieselmot@OHR &ar varmefrigorelse (i Joule per
vewvinkelgrad).
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Under tandfordrojningen, fran insprutningsstart (Sl forbranningsstart (SOC), atomiseras
det insprutade branslet, forangas och blandas mftd Branslet genomgar ocksa vissa
kemiska reaktioner innan det antdnds. Nar antagdsker (vid SOC) kommer en flamma att
snabbt propagera fran antandningsstallet och fkebdet bransle som hunnit férdngas och
blandas med luft till blandningsforhallanden soggér inom branslets antandningsgranser.
Bransle som blandats till magrare forhallanden ém mhagra antandningsgransen kommer att
lamna motorn som HC emissioner. Forbranningen udeer férblandade fasen ar mycket
snabb och leder till en snabb tryckdkning. Den baabyckdkningen ar en av huvudorsakerna
till forbranningsgenererat ljud (dieselknack). Fdit reducera tryckokningen och darmed
ljudbildningen anvander man sig ofta av en pilgimsning strax fére huvudinsprutningen i
avsikt att forkorta tandférdrojningen och darmedska den mangd bransle som forbranns
forblandat.

Efter det att det férblandade bréanslet forbrantsbkr férbranningen att kontrolleras av den
hastighet med vilken Iuft och bransle kan blandagd mvarandra. Detta kallas
diffusionskontrollerad forbranning.

Sprejen genererar hdg turbulens som beframjar shibtaining och férbranning men efter
det att insprutningen upphort, efter insprutningsgEOI), minskar turbulensen snabbt
samtidigt som ocksd cylindertemperaturen sjunkea. pgxpansionen. Detta gor att
slutférbranningen gar ganska langsamt. Under déasidorbranns i huvudsak bransle som
funnits i feta zoner och tidigare endast blivitvieloxiderade (CO -> Cf) likasa oxideras
under denna fas en stor del av bildat sot. For fétbattra sotoxidationen kan en
postinsprutning anvandas.

Forbranning och emissionsbildning i dieselmotorer kamplex och involverar manga
fenomen och mekanismer som inte ar helt kdndaltdl detaljer. En konceptuell modell av
dieselférbranning presenterades av John Dec 18%fwe 5.12.

Rich fuelfair
mix phi=4

Cold fuel C

30K
2700 K
1] 10 20

_—I Products of rich comhbustion

CO, HC & particles
Scale (mm) ~1600K

[ ] FuelRich Premixed Flame
- Initial Soot Formation
- Thermal NO Production Zone

n Soot Oxidation Zone

Figur 5.11. Konceptuell Modell av dieselforbrannif@lynn P. Durrett R. Hunter G. zur
Loye A. Akinyemi O. Dec J. och Westbrook C. 1999).

Alla dieselflammor &ar s.k. lyfta/separerade flampaws. flamman propagerar inte anda fram
till nozzeln utan stabiliseras pa ett visst avstfrdd den pga. hdga kylforluster frAn bransle
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som forangas och stor téjning av flamman pga. haggighet (insprutningshastigheten ar flera
hundra m/s) vilket gor att flamman att slocknar. standet mellan nozzeln och
stabiliseringspunkten kallas stabiliseringsavsténdiét-off). Detta avstdnd beror pa
insprutningsrate  (insprutad massa per tidsenhethsprutningstryck (hastighet),
syrekoncentration (EGR) och temperatur (stérre redjom vid lag temperatur). Vid
stabiliseringsavstandet blandas luft in i sprejkarn (se pilar i figur 5.12).
Stabiliseringsavstandet ar viktigt for emissionghihgen.

Den initiala oxidationen av branslet sker i centravnsprejen under mycket feta forhallanden
(f~4) vilket leder till sotbildning. Foérbranningsprdderna som bildas under denna initiala
fas (partiell oxidation) transporteras mor sprejgesiferi dar de blandas med luft och
oxideras vidare. Denna oxidation sker vid hog terampe varfor all NQ bildning sker utefter
sprejens periferi. Dieselforbranning kan alltsardledas som en tvastegs process med
avseende pa sot och N®ildning dar sot bildas under feta forhallandespiejens centrum
medan NQ@ bildas senare vid sprejens periferi samtidigt smhoxideras. Detta ar orsaken
bakom begreppet "Dieseldilemmat”, se figur 5.13.r Narandringar gors som Okar
forbranningstemperaturen okar NGoch sot minskar (t.ex. genom att tidigarelagga
forbranningen), motsatt férhallande rader om temjpeen minskas genom t.ex. senarelagd
insprutning eller tillférsel av EGR.

PM [g/kWh]

h

NO, [g/kWh]

Figur 5.13 Schematisk figur beskrivande sambandet mellan &80 sot, det s.k. Diesel
dilemmat

Emissionsbildning i en dieselmotor kan askadliggéganom en s.k. blandningsférhallande-
temperatur karta enligt figur 5.14 (forst foreslagey Kamimoto et al, 1988).

I
¢ Increased
| mixing

Equivalence Ratio
=
1
-

2000 2500 2000
Temperature

o {
1000 1500

Figur 5.14 Emissionsbildning i dieselmotor
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| figur 5.14 kan man se att sot bildas vid fetanfillanden, da det relativa bransle-/lufttafét (
ar storre an 2 och vid medelh6ga temperaturer. Nidja temperaturer oxideras de
polyaromatiska kolvatena (PAH, som &r grundelemrentgotbildning) i stallet for att bilda
sot, medan vid laga temperaturer transformeringerPAH till sot blockeras. Branslets
sammansattning spelar stor roll for sotbildning.oater och cykliska kolvaten okar
sotbildningen.

NO bildas vid hoga temperaturer och magra forhdan beroende pa den hoga
aktiveringsenergin hos reaktionen O 3 N NO + N i Zeldovich mekanism och beroendet av
syre (det gar at mycket energi for att bryta trippeningen hos B. Sotoxidation sker vid
hoga temperaturer och vid magra forhallanden (kréyee) varfor sotoxidationsomradet till
stora delar 6verlappar NO bildningsomradet.

Figur 5.14 visar ocksa linjer for adiabatisk flamgeratur (vid konstant volym) vilken &r den
hogsta temperatur som kan uppnas om all kemiskgetegrad i branslet omvandlas till
termisk energi vid ett adiabatiskt system (systeam warmeforluster). Figuren visar att den
lokala forbranningstemperaturen skall hallas urnde2200 K om NO-bildning skall undvikas
i nagra stérre mangder.

Vid feta forhallanden (relativt bransle/luft-fortedde storre an 2) ar det nodvandigt att
ytterligare sanka temperaturen for att helt undvikatbildning. Om den lokala
flamtemperaturen halls under 1650 K kan bade NO setbildning undvikas oavsett
blandningsférhallande. Ocksa snabb blandning avolehi bransle till ett relativt bransle/luft-
forhallande lagre an 2 forhindrar sotbildning. Stramgar av figur 5.14 finns det darfor i
huvudsak tva atgarder man kan vidta for att reduset och NO-bildning:

— Atgarder som sanker den lokala flamtemperaturesgre8GR och reducerad
insugningslufttemperatur men aven reducerat korsjfpesforhallande.

— Atgarder som 6kar blandningshastigheten mellandetft bransle; sdsom okat
insprutningstryck, minskad munstycksstorlek (nogeleh 6kad swirl

| praktiken anvands oftast en kombination av deal@din beskrivna metoderna.

Flera olika forbranningsprinciper kan definieragagnde fran de lokala forhallandena i
cylindern, se figur 5.15.

P R
.

DIESEL COMBUSTION

Equivalence Ratio
de

|’l' 1 1 1 1 1 1 1 ". "
1000 1500 2000 2500 3000
Temperature

Figur 5.15 Blandningsforhallande-temperatur karta for “klaksidieselférbranning och
flera alternativa metoder (se nedan)
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Diesel forbréanningdetta ar den klassiska forbranningstypen, sorstrduas i
figur 5.12 och 5.13. Tandférdrojningen ar relakeott, endast en relativt liten
del av branslet forbranns under forblandade féain@ién och den dévervagande
delen av forbranningen ar diffusionsstyrd (blandskontrollerad). Sma eller
medelh6ga EGR méngder anvands for att reduceraetamopen och darmed
NO bildningen.

HCCI, Homogeneous Charge Compression Ignition (lgeno
kompressionstandningyid denna forbranningstyp anvands mycket lang
tandfordrojning, oftast uppnadd genom mycket hoG&REnangder och
reducerat kompressionsforhallande. Allt branslér@nns i forblandad form
under ganska homogena forhallanden. For att sé@karsitiracklig tid for
blandning sker insprutningen oftast tidigt undemigoessionstakten (Shimazaki
N et al 2000, Walter B et al 2002 and Helmantell @005). Det ar inte majligt
att operera en motor i HCCI drift vid hoga lastexdhikonventionellt
dieselbransle (antands alltfor latt).

PCCI, Premixed Charge Compression Ignitidgfid PCCI, anvands stora
mangder EGR for att 6ka tandfordrojningen | komboramed atgarder som
okar blandningshastigheten sasom hoga insprutmjmgst=or att kunna operera
motorn i PCCI mod maste tandférdréjningen vara lérém
insprutningsdurationen. PCCI ar lik HCCI forbrammniast bransle/luft-
blandningen ar inte lika homogen. Precis som HG®I RCCI endast anvandas
vid relativt laga laster.

LTC, Low Temperature Combustion (lagtemperaturfénming): Mycket hoga
EGR mangder anvands sd att forbranningstemperagmiégre an
sotbildningstemperaturen (Sasaki S et al 2000, @&k K.et al 2001 and
Kimura S. et al 1999). Tandfordrojningen ar lan@mansprutningsdurationen.
Allt bransle forbranns forblandat vid laga temperat. | denna mod kan motorn
opereras stokiometriskt utan vare sig NO elleresoissioner. CO emissioner
och bransleforbrukning blir emellertid héga pgan thga
forbranningstemperaturen. Lagtemperaturférbrankanginte anvandas vid hog
last. Lagtemperaturforbranning ger en mojlighebatirera motorn
stokiometriskt sa att t.ex. en N@illa kan regenereras.

pPCCI, Partially Premixed Charge Compression Igmitipartiellt forblandad
forbranning): Vid pPCCI anvands ganska stora mangder EGR féd@dinga
tandfordrojningen och att reducera NO bildningeas§utom vidtas atgarder for
att 6ka blandningshastigheten. Detta forbranninfmsfénde karakteriseras av
lang tandfordrojning sa att en stor del av brarfgidtranns under forblandade
forhallanden (dock inte allt). Insprutningen amofippdelad i flera
pilotinsprutningar och en huvudinsprutning. Deniidofanningsmetod ger laga
NO och sot emissioner och kan tillampas ocksa Gigrd laster (Yanagihara H
et al 1996, Suzuki H. et al 1997,Hashizume T 088 and Husberg et al
2008). Eftersom en stor del av forbranningen sker en snabb férblandad
forbranning ger denna forbranningstyp ofta probteed hog ljudalstring vid
hdga laster.
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Partiklar

Utslapp av partiklar ar traditionellt forknippad dhdieselmotorer. Forutom partikelbildningen
som sker da branslet férbranns kommer en del fpartdcksa fran oxidation av smorjoljan
och slitageprodukter.

Partiklarna i typiska dieselavgaser bestar tillrstéd delen av kol. Ovriga ingredienser &r
smorjoljerester, sulfater, vatten, oforbrant brénsich aska (oorganiska foreningar).
Sammansattningen varierar inom vida granser bes@adbranslekvalitet, motortyp och —
kondition. Man har &aven funnit att driftsbetingets® har ett starkt inflytande pa
sammansattningen. Smorjoljeandelen dkar t.ex. k@hde varvtal och minskande last.

Partiklar kan fraktioneras pa olika satt. Man skilg.ex. pa den andel som ar I6sbar i
organiska losningsmedel (SOF, Soluble Organic knas} och den icke I6sbara andelen.
Mellan 10-40 % av partiklarnas massa tillhor kateg8OF. Den olosliga delen bestar av kol,
vatten, svavel, metaller mm.

Genom det provtagningsforfarande som tillampasevidssionsmatningar ingar aven amnen
som kondenserar under 82 i partikelmassan. Det innebar att &ven vatterghpjgan inga.
Vatten absorberas t.ex. av sulfater som bildagassoret och i eventuella katalysatorer.

Halsoriskerna med sotpartiklar &ar troligen kopplatédde till de kemiskt aktiva
kolvatefragment som kan kondensera pa partikelgtan storleken som gor det mojligt for
partiklarna att tranga in i andningssytemet. Ka¥Wd@gmenten kan vara starkt
cancerframkallande.

Under senare ar har intresset for partiklarnadestaikat. Det beror pa att flimmerharen i
luftvagarna inte formar avskilja de finaste padikla som fors ned och i lungorna, dvs.
mindre partiklar deponeras langre ned i lungorna. d&nna orsak har intresset for s.k.
nanopartiklar 6kat under senare ar. Nanopartikigraétiklar som har en storlek mindre &n 50
nm. Man har vid vissa studier funnit att mer avaade forbranningssystem som bl.a.
anvander sig av hdga insprutningstryck ger mindmtikelstorlek &n aldre teknologier medan
antalet partiklar i det narmaste ar konstant (Papah999), detta motsadgs dock av andra
undersokningar som funnit ungefar samma partikeéktdfast farre partiklar vid nyare och
mer avancerade forbranningssystem. Den troliga ldiifgen till de motségelsefulla
resultaten ar att olika teknologier medfér olikati@lbildning. Ytterligare kunskap behévs
inom detta omrade. For personbilar kommer en gpanmaximalt tillatet antal partiklar per
kord stracka att infoéras, foreslaget ar 5™1@er km (samtidigt kvarstdr lagkrav for
partikelmassa vilket i praktiken innebar en reglepartikelstorlek). Ett liknande forslag ar
under utarbetande for "heavy duty vehicles”.

HC

En viss del av HC-utslappen fran en dieselmotordndran zoner dar blandningen har blivit

for mager for att antandas, s.k. dverutmagring. Beminerande kallan till HC-utslapp ar

emellertid den brénslemangd som stannar kvar eftsprutningen i den s.k. sacken i

insprutaren samt i munstyckshalen. Se figur 5.¥&rEnsprutningen forangas detta bransle
och strommar med lag hastighet ut i forbranningsnetndar det endast delvis blandas med
luft och oxideras resterande del lamnar motorn s@irbrant kolvate. Figuren visar aven att
det rader ett linjart samband mellan volymen hak sith hal och kolvatekoncentrationen i

avgaserna.

23



Uppdaterad: 2008-06-09
Emissioner Flik 5

Standard sac, volume = 1.35 mm?®

Valve covers orifice

]

B
3
T

g

Reduced sac, volume = 0.6 mm?>

Exhaust HC, ppm C

2

" Approximate volume of nozzle holes
-

N6

1 1 1 I 1 | J
-02 0 02 04 06 08 10 12 14

Nozzle sac volume, mm?

Figur 5.16 Design av munstyckén for dieselinjektorer. Inftydat av volymer pa HC-
emissionerna. (Heywood, 1988)

Metoder for att reducera emissionerna fran dieselmtorer

Det enklaste medlet att paverka energifrigorelseh emissionsbildningen for en given
dieselmotor ar att flytta tidpunkten for insprutpém. En tidigarelaggning av insprutningen
ger hogre forbranningstryck och hogre temperatulketv medfér en ©kning av
verkningsgraden och Ngbildningen (verkningsgraden okar fram till dessfatbranningen
ar “"termodynamiskt korrekt” positionerad, vid ytigare tidigarelaggning minskar
verkningsgraden). Sot minskar. En senarelaggningaekt verkningsgrad och 6kade utslapp
av sot och partiklar men lagre NO

En 6kning av insprutningstrycket ger, vid en givesprutningstidpunkt, 6kad verkningsgrad
och NQ-bildning, men lagre utslapp av partiklar. EGR gaemder samma omstandigheter,
sankt NQ-bildning, men 6kade utslapp av sot och partiklemam minskad sotoxidation till
dess att "tillracklig” mangd EGR tillférs sa att mappnar lagtemperaturforbranning, se figur
5.17.
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Figur 5.17 Sot ochNO, emissioner for en single-cylinder motor provad rh&dolika
insprutningstryck 800 respektive 1500 bar vid dgl[@EP=5 bar) och 2000
rpm (lagg marke till att sot ar forstorad med ektda 100).
Insprutningsstrategin bestod av en pilot och erudinsprutning justerade sa att
50 % forbrant hamnade vid 7 grader EOD. Kompressishallandet var 16.
(Helmantel 2008).

For ett insprutningstryck av 800 bar kan man seN&g-emissionerna minskar med 6kande
EGR-halt och narmar sig noll for EGR méangder st@meb0 %. Vid denna EGR mangd har
den adiabatiska flamtemperaturen flyttat sig utN@®- bildningsomradet i figur 5.13. |
motsats till NQ ar sotmangden mycket lag vid laga EGR mangder rsefte
cylindertemperaturen vid dessa forhallanden &étkligt hog for att oxidera sa gott som allt
bildat sot. Nar EGR mangden okar sjunker cylindepgeraturen, trots att sotbildningen ocksa
minskar, 6kar sotemissionerna eftersom sotoxidatiominskar snabbare an sotbildningen.
Vid 50 % EGR &r sotemissionerna maximala, ytterégikning av EGR méangden fran denna
nivd gor att sotemissionerna minskar och nar nill ca 60 % EGR. | denna driftspunkt
korsar inte langre den adiabatiska flamtemperatw@bildningsomradet i figur 5.13 och
motorn opereras N@ch sotfritt med vad som kallas lagtemperaturfarhiég (se ovan) vid i
det narmaste stokiometriska forhallanden.

Vid ett insprutningstryck pa 1500 bar erhdller mamd betydelsefulla skillnader;
blandningshastigheten 6kar och insprutningsduratianinskar. Blandningen forbattras nu sa
att lokalt feta omraden med relativt bransle/laft{f) storre an 2 undviks, sot kan da inte
langre bildas (Minato A. et al 2005). Som framgar figur 5.16 sa leder den Okade
insprutningsgraden till hogre N@missioner vid laga EGR mangder beroende pa srebba
forbranning. Anvandning av héga EGR méangder stélkade krav pa uppladdningssystemet
(hogre laddtryck) for att kunna uppna hog last.

Genom att kombinera insprutningsstrategi, inspngsiiryck, laddtryck och eventuell EGR
kan man alltsd med bibehallen eller t.o.m. okadkniegsgrad, sanka bade NOoch
partikelemissionerna. For framtida mycket laga einissnivaer maste avancerade
forbranningssystem kombineras med avgasefterbehgsdi/stem.
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5.3.4. Energifrigorelse och emissionsbildning i HCCI-moter

Den fundamentala skillnaden mellan HCCI-férbranniogh férbranningen i otto- och
dieselmotorer ar att vid HCCI forbranningsreaktior@esker i hela gasblandningen samtidigt.
Det innebar att hela gasmassan i cylindern har satemperatur.

| bade otto- och dieselmotorer finns, under forhidgen, en hégtemperaturzon som bestar av
forbranningsprodukter och en lagtemperaturzon bas av luft eller en blandning av
bransle och luft. | den forbranda zonen finns d@sauen temperaturgradient som beror pa
om bréanslet forbrunnit sent eller tidigt. Hade datit mojligt att kontinuerligt blanda de tva
zonerna skulle medeltemperaturen bli densamma, zoeer med hbéga temperaturer och
darmed hog N@bildning skulle praktiskt taget férsvinna. Detdat tillstandet man uppnar
genom HCCI-férbranning.

En nackdel ar att det krdvs stora luftoverskoterehdga halter EGR foér att moderera
forbranningen, nagot som begransar motorns effaktannan nackdel ar att forbranningen ar
svar att kontrollera. Utslappen av kvaveoxiderraekertid forsumbara och verkningsgraden
relativt hog.

5.4. Avgasreningsteknik inklusive motorstyrning

Alla nya personbilar ar idag forsedda med system dfierbehandling och rening av
avgaserna. Utan dessa system skulle utslappemiasa 10 ganger hogre.

Kommande emissionskrav for personbilar, bussar lastbilar kommer att kréva alltmer
avancerade system for avgasrening. Foérutom pdilikel och oxiderande katalysatorer
kommer ocksa N@reduktion att kravas (SCR eller LNT, se nedan).

| detta avsnitt redovisas oversiktligt de avgasrgsiekniker som idag anvands eller kan
komma att anvandas i en snar framtid.

5.4.1. Oxiderande och reducerande katalysatorer

Principen bakom den katalytiska avgasreningentaumdler inflytande av en katalysator
starta och styra kemiska reaktioner i avgaserrsdtskadliga amnen omvandlas till ofarliga. |
denoxiderandekatalysatorn sker reaktioner av typen:

2C0+0, 2CO, (5.13)
CoH, +(Mm+10)0,  mCQ +M,H,0 (5.14)

Reaktionerna i den oxiderande katalysatorn &r awmsatyp som sker vid forbranningen i
gasfas i motorn fast reaktionerna sker pa katalysatyta. Katalysatorns roll ar att sanka
aktiveringsenergin sa att reaktionerna sker viddagmperatur. Reaktionerna (5.13) och
(5.14) ar exoterma, vilket innebar att varme frggyoch katalysatorn varms upp. Utbytet av
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reaktion (5.14) ar starkt beroende av vilken typkalvate som ska oxideras. Metan, £H
(m=1, n=4), ar mycket stabil och &r betydligt svarareoattiera an tyngre kolvaten

| den reducerandekatalysatorn anvands CO och Bom reduktionsmedel fér NOx enligt
foljande typer av reaktioner:

2NO+CO N, +CO, (5.15)
2NO+2CO  N,0+2CQ, (5.16)
N,O+CO N,+CO, (5.17)
H,0+CO H,+CO, (5.18)
2NO+5H, 2NH,+2H,0 (5.19)
2NO+H, N,0+H,0 (5.20)

Som framgar av reaktionerna (5.16) och (5.20) katghs (NO) bildas. Lustgas &ar en mycket
potent vaxthusgas. En reducerande katalysator «an g§e upphov till ammoniakbildning
(NHs) i synnerhet vid forbranning vid hodafeta forhallanden). Se reaktion 5.19.

Trevagskatalysatorer

Alla portinsprutade bensinbilar ar i dag forseddadmrevagskatalysatorer. Den engelska
beteckningen pa detta avgasreningssystem ar ThageQatalyst, TWC. En TWC katalysator
arbetar oxiderande och reducerande pa samma géttg. Kan uppnas om lambdavardet (eller
f) ligger inom ett mycket snavt omrade nara 1. Dettadde, det s.k. lambdafonstret kan ses i
figur 5.18.
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Figur 5.18 Avgasrening med hjalp av trevagskatalysator (Bayrh8s)

Som framgar av figur 5.18 dkar N@Qtslappen om lambda blir for hogt pga. att allt €@n
behdvs for reduktionen oxideras till @@v det tillgangliga syret. HC och CO 6kar om
lambda blir for lagt eftersom det har inte finngotsyre for oxidation, NOblir emellertid
lag. Ett val fungerande trevagskatalysatorsystemrkducera samtliga reglerade emissioner
med mer an 95 %. Det katalytiska materialet bestalika blandningar av platina, palladium
och rodium. Det aktiva materialet ar impregnerattiporost ytskikt, wash coat, som tacker
ytorna i cellerna i bararmaterialet. Ett av syftemed wash coat ar att 6ka den effektiva ytan
hos katalysatorn. Vanligen anvénds ett veckat paelbsliknande) substrat av metallfolie
eller bikakestrukturer av keramik som bararmateriGhtalysatorblocket kapslas in i ett
platskal (s.k. canning) pa ett stétdampande sigtrfs.19 visar en trevagskatalysator for en
personbil.
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. (a)
Figur 5.19 Trevagskatalysator for personbil. (Heywood, 1988)

Lambdakontrollen

En forutsattning for ett val fungerande TWC-systématt blandningsforhallandet (lambda)
ligger mycket nédra det stokiometriska under forbmagen. Det &r inte mojligt att dosera
bransle med en sadan precision att blandningstariddt blir det ratta om man inte har
tilgang till information av utfallet av branslederingen. Det kravs ett aterkopplat
reglersystem s.k. “"closed loop” for att klara deppgiften. Aterkopplingen innebér i detta
sammanhang att lambdavardet (egentligen syrekomtiemen) kontinuerligt mats i
avgaserna och att informationen fors tillbaka siyrenheten for bransletillforsel. Det blir
harigenom mdjligt att anpassa bransledoseringeattsdet 6nskade blandningsforhallandet
vidmakthalls.

Hjartat i lambdakontrollen ar den s.k. lambdasemsgambdasonden) som ar placerad i
avgasroret. Denna givare genererar en spanning &orproportionell mot kvoten av
syrekoncentrationen i avgaserna och en referensktmation av syre inne i sensorn
(syrehalten i atmosfaren). Lagre syrekoncentratiawgaserna, dvs. lagre lambda, medfor
hogre spanning. Ut-signalen fran lambdasensorrk@ptas till motorns styrsystem for
bransletillforseln och doseringen anpassas sarattdavardet halls inom uppsatta granser.

Lambdasensorn boérjade utvecklas under ledning av@bnter Bauman hos Bosch under

slutet av 1960-talet. Volvo var forst av biltiiNerna med att anvdnda sensorn och 1976
saldes bilar med TWC-system aterkopplade med lasgdarer frn Bosch.
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ULEV och EU V

Kommande emissionskrav i USA och inom EU kommestitila hardare krav pa motorer och
avgasrening an tidigare. De amerikanska ULEV-kraseemt EU 5 och 6 innebar en sédnkning
av gransvardet nar det galler HC och ,N@slappen samt ett inférande av ett
partikelgransvarde i EU. | bl.a. Kalifornien findsen annu hardare krav pa NGCO och
HC utslapp enligt SULEV kraven.

De harda kraven nar det galler kolvateutslappeehian att katalysatorsystemet maste ha en
mycket hog reningsgrad. Eftersom de dominerandgpgsn sker under kallstart och vid
transienter koncentreras bilindustrins och katabrsidlverkarnas anstrangningar i forsta hand
pa att bemastra dessa driftsfall.

De tekniker som ar under utveckling for att begaam$C-utslappen under kallstart och
uppvarmning bygger bl.a. pa:

Atgarder som tilldter anvandning av sen tandninglennkallstart (for att f& hog
avgastemperatur)

Isolering av avgasror for att reducera de termigkasterna fore katalysatorn

Minskad varmekapacitet i avgasledningarna forelysadorn

Montering av katalysator mycket ndra avgasport€mse-coupled catalyst”

Elektriskt uppvarmda katalysatorer

Lagre "light-off” temperatur hos katalysatorn

Absorbering av kolvaten under kallstart

Cylindervis lambdakontroll

Oxiderande katalysatorer. Tvavagskatalysatorer

De katalysatorer som anvands pa dieselmotorer euhraamotorer som arbetar med
luftoverskott ar enbart oxiderande. Eftersom avgasénehdller syre gar det inte enkelt att
reducera kvaveoxiderna. Koloxiden oxideras fores&ts med hjélp av syret varfor ingen CO
aterstar for NO reduktion.

De oxiderande katalysatorerna anvands for att oxideO och HC. Nar det galler
konventionella branslen fungerar de oxiderandelysdtorerna bra. Daremot har de visat sig
betydligt mindre effektiva och langtidsstabila ndet galler metan (pga. metans hoga
aktiveringsenergi). Lean Burn motorer som drivs nmedur- eller biogas kan darfér ha
mycket hdga utslapp av oforbrant bransle. En baindg orsak till de héga metanutslappen ar
ocksa att dessa motorer ofta opereras sa nara gnagsen att man kan fa partiell forbranning
eller t.o.m. misstandningar.
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5.4.2. Reduktion av NOx i oxiderande miljo. DENOx-system

SCR och HC-SCR

For dieselmotorer avsedda for marknader med kramnypéket ldga NQ emissioner sasom
USA (Tier 2) liksom inom sjofarten och vid statioaganlaggningar anvands idag tillsats av
urea i avgaserna for att med hjalp av en katalydaiona reducera kvaveoxider vid magra
forhallanden. Tekniken som kallas SCR, Selectivéal@ac Reduction, fungerar kemiskt
genom att forst urea hydrolyseras till ammoniak saalan reagerar med kvéveoxider dver en
katalysator och bildar Noch HO. Katalysatorn har vanligen vanadin- och titanididesom
aktiva komponenter. Reaktionen mellan ammoniaklagiveoxid ar sa pass snabb att endast
en mindre del av ammoniaken reagerar med syre.

Nagra av de viktigare reaktionerna vid SCR ar (Br@&001):

4NO + 4NH + O, -> 4N, + 6H, (5.21)
NO + NO, + 2NH; -> 2N\, + 3H,0 (5.22)

Dar den forsta reaktionen ar den generellt settigakte medan den andra ar viktig for
lagtemperatur-SCR.

Att urea anvands i stéllet for ammoniak har attagdred giftighet och allman hanterbarhet.
Urea CO (NH) , bryts latt ned till ammoniak i ndrvaro av vattéhrea ar i ren form ett fast
amne och saljs darfor kommersiellt i form av enawatten I6sning med 32.5 % urea
(AdBlue). Denna koncentration har valts eftersonst&lliseringstemperaturen ar som lagst
vid denna koncentration, -11°C, vilket innebar iakallt klimat maste ureatanken varmas.
Vanligtvis anvadnder man en separat katalysator EZ& katalysatorn for att omvandla urea
till ammoniak. Efter SCR katalysatorn behovs ocksdclean-up” katalysator for att oxidera
ev. ammoniakrester och undvika ammoniakslip. Lagdmnafor Euro 5 och 6 kommer att
innehalla krav pa max ammoniakutslapp.

SCR-tekniken medger reduktion av N@slappen med upp 6ver 90 %. Det har varit svért a
fa acceptans for avgasreningssystem som innebériranav urea ombord pa fordon men nu
introduceras detta system for tunga fordon i Europh aven for personvagnar i USA
(Mercedes BLUETEC m.fl.). Ett alternativt system gbgr pa tillsats av bransle i
avgassystemet. Tekniken, som kallas HC-SCR, hak dnoverkningsgrad pa endast 40 - 50
% och kostar ca 5 % i 6kad bransleférbrukning. diéselmotorer med Common Rail system
ar bransletillsatsen latt att dstadkomma med hgal@efterinsprutning. Det laga utbytet gor
dock att tekniken inte anvands kommersiellt.

NO, fallor

| och med att direktinsprutade bensinmotorer ochselmotorer blir allt vanligare i
personvagnar har intresset for att reducerg N@xiderande miljo 6kat dven nar det galler
personbilar. Som framgatt ovan arbetar GDI-mot@era samma satt som dieselmotorer med
luftoverskott pa lag- och dellaster. Dieselmotaadvetar tillskillnad mot GDI-motorer dock
alltid med Iuftoverskott. Den konventionella TWGQ«téken fungerar inte for magra
blandningar naf ar mindre an 1.
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En metod for N@reduktion som tilldrar sig stort intresse och séawen visat sig fungera bra,
forutsatt att branslet ar praktiskt taget frittrfr@vavel, ar den s.k. "NOTrap” teknologin
(LNT — Lean NQ Trap) (William S. Epling et al 2004).

Tekniken bygger pa féljande fyra principiella steg:

Oxidation av NO till NQ

Bildande av nitrater (N¢) and lagring som Ba (N

Nedbrytning av nitrater och frislappande (undekistietriska/feta forhallanden)
Reduktion av NO till N

PonNE

Se figur 5.20
N,, CO,, N,

NK‘ N({3 HC, CO, H,
/ R /
NO: \

Figur 5.20 NO, félla, till vanster visas drift under magra fodaalden och till hoger under
stokiometriska eller feta forhallanden.

Metoden forutsatter alltsa att motorn regelbundéts kstokiometriskt/fett under kortare
perioder for att regenerera fallan. Vid direktingpde bensinmotorer betyder detta att motorn
opereras homogent under kortare perioder medardi&&elmotorer man anvander sig av
efterinsprutning (post insprutning) i kombinatioredntrottling av insugningsluften for att fa
en stokiometrisk/fet blandning i avgaserna. Etteralitiv ar att operera motorn med
stokiometriskt med lagtemperaturforbranning uneégenereringsperioderna. Regenerering av
NOy-fallan kostar bransle vilket leder till lagre varkgsgrad.

NOy-fallor ar mycket kénsliga for svavel i bransleee$om svavlet oxideras till svaveltrioxid
(SO;) som reagerar med bariumoxiden i féallan och bild@riumsulfat (BaS¢) som
deaktiverar katalysatorn. Katalysatorn kan emaétleregenereras fran svavel genom hog
temperatur vilket kan dstadkommas genom post itsimgioch en narkopplad katalysator for
uppvarmning (ocksa detta kostar givetvis bransle darmed verkningsgrad). En separat
svavelfalla kan ocksa anvandas placerad fore LNT'n.

Det forekommer &ven utveckling av kombinationer N@,-fallor och SCR-katalysatorer
eftersom det i N@fallan bildas oonskad ammoniak (WHIa lagrad NQfrislapps fran fallan
(under feta betingelser). Denna bildade ammoniak &avandas for att reducera NOen
SCR och pa sa satt uppna en hogre, N@vandlingsverkningsgrad an vad LNT eller SCR
kan astadkomma separat (Nakatani K 2002).

5.4.3. Partikelfallor

Kraven pa partikelutslapp fran dieselmotorer haérgsts successivt under det senaste
decenniet. Tills nyligen har det varit mgjligt atbta dessa krav med 6kat insprutningstryck i
kombination med foérbattrad kontroll av forbranningech forbattrade branslekvaliteter. Den
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alternativa l6sningen, partikelfallan, har funrsedan lange, men problem med regenerering
och garanterad langtidsfunktion forhindrade ettagebrott. Numera ar partikelfilter i princip
standard pa alla nya dieselbilar. Ett partikelfii@ePF — Diesel Particulate Filter) bestar av en
monolit - en bikakestruktur - forsett med en wasttcdar varannan kanal i varje &nda ar
stangd, se figur 5.21. Pa detta sett tvingas avgigemom de sma porerna varvid partiklarna
fastnar. Ett filter med hog filtreringskapacitettattkommer darfor ett mottryck varfor
designen ar en kompromiss mellan dessa faktorerafdgninska mottrycket och fa en lang
anvandningstid behover filtret regenereras med g@gnmellanrum. Detta innebar att
kolpartiklar i filtret oxideras till CQ@ och HO. Detta kan astadkommas genom att operera
motorn sa att hog avgastemperatur erhalls (geremgost insprutning). Alternativt har olika
typer av brannare och elektrisk uppvarmning testd&mperaturen for regeneringen kan
reduceras genom att tillsatta ett katalytiskt matertill filtret. Nagra speciella
regenereringsstrategier diskuteras nedan. Efteg kas anvandning kommer filtren att
belaggas med aska som behodver avlagsnas t exrvidese

Figur 5.21 Funktionen hos ett partikelfilter

CRT

En teknik som anvands mycket pa bussar nar degrgadirtikelfilter bygger pa att man forst
oxiderar NO till NQ oOver en katalysator och sedan anvander kvavedioxidom
oxidationsmedel for det ansamlade sotet. Partlieifsom arbetar enligt denna princip kallas
CRT-filter. CRT stéar for Continously Regenerating, vilket beskriver funktionen.

Additiver - Peugeot.

Peugeot har utvecklat ett mycket effektivt partikersystem foér dieselbilar (Salvat O. et al
2000). Det som framst skiljer Peugeots system #&ddara, ar tekniken for regenerering, dvs.
renbranning av filtret. Med hjalp av ett additivmsd&ontinuerligt blandas med brénslet sanks
partiklarnas sjalvantandningstemperatur fran 860till 450 °C. Additivet, som innehaller
cerium, forvaras i en 5-liters tank ombord pa forelo Enligt Peugeot behéver tanken fyllas
var 80 000 km.

Nar filtret ska regenereras, nagot som sker var800 km, hojs avgastemperaturen fran ca
150°C (stadstrafik) till 450C. Motorn ar forsedd med Common Rail insprutnivitken gor
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det mojligt att hoja avgastemperaturen med 200-250genom postinsprutning. Den
resterande nddvandiga temperaturhojningen on"CCEker i en oxidationskatalysator som ar
placerad omedelbart fore filtret. Detta systemihar fatt genomslag hos andra tillverkare.

5.5.Inflytande av kallstart och transienter pa emissiomr

5.5.1. Ottomotorer

Mer an 90 % av de emissioner av oférbréant kolviésdoxid och kvaveoxider som emitteras
under en korcykel harror fran de forsta 10-20 sekuma innan katalysatorn har aktiverats,
dvs. varmts upp till vad man kallar "light-off” tggaratur. Genom utvecklingsarbete har light-
off temperaturen kunnat sankas fran ca 400 C ud@éalet till ca 250 C idag. For att passera
lagkraven galler det att f4 katalysatorn aktiv pétkst mojliga tid samtidigt som utslappen
minimeras innan denna temperatur ar uppnadd. Gegetir ar mager start med maximal
entalpi i avgaserna. For att snabba pa uppvarmniageilar idag forsedda med katalysatorer
som sitter monterade nara motorn, s.k. "close-amimlatalyst” eller i vissa fall start-up
katalysatorer. Ett problem tidigare var ocksa att\éar svart att styra luft/bransle-talet under
transienter. Den huvudsakliga orsaken till dettattibransle sprutas in i insugningskanalen
dar branslet bildar en branslefilm. Mer an 10 gamig bransle som forbrukas under en cykel
kan lagras i branslefiimen (Almqvist et al 1993frNrotteln under retardation stangs sjunker
trycket i insugningskanalen och branslet i filmedrahgas vilket leder till en Gverfet
blandning. Vid acceleration (lastokning) sker deatsatta processen, branslefilmen byggs
upp, vilket leder till en for mager blandning. Dassvangningar i blandningsforhallande
gjorde det tidigare svart for katalysatorn att feregoptimalt. Utveckling av katalysatorerna sa
att de numera ocksa ar syrelagrande (cerium)nilisan med elektrisk trottel och forbattrade
regleralgoritmer som tar hansyn till branslefilnfear i stort sett |6st transientproblematiken.

5.5.2. Dieselmotorer

Med okande emissionskrav for dieselmotorer harstailer och transienter blivit alltmer
viktiga ocksa for Dieselmotorer eftersom alla nyatieselmotorer anvander katalytisk
avgasrening. Malet ar precis som vid bensinmotomdr varma upp katalysatorerna
(oxiderande och N till driftstemperatur (light-off) sa snabbt sonbjiigt genom att skapa
sa mycket varme som mdjligt i avgaserna.

Mojliga atgarder ar:

— Senarelagd insprutningsstart

— Trottling av insugningsluften

— Post insprutning

— Elektrisk varmning (av insugningsluften respektaekatalysatorn)

(Senarelagd insprutning + trottling synes vara @streffektiva atgarderna)
Transientstyrning ar i allmanhet mycket enklare didselmotorer an vid bensinmotorer
eftersom branslet tillfors direkt i cylindern. Fé&bningssystem som anvander hég EGR blir

emellertid svarkontrollerade vid transienter bedmepa det komplicerade sambandet mellan
laddtryck och EGR mangd.
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5.6. Alternativa branslen

De konventionella branslena for vagtrafiken, bemh dieselolja, har utvecklats tillsammans
med motorerna under mer an hundra ar. Vissa egeesksom ar speciellt kritiska for
samspelet mellan motor, smoérjolja och bransle hdeudenna process identifierats. Exempel
pa sadana egenskaper ar oktantalet for bensinmatchecetantalet for dieselmotorer. Andra
egenskaper ar kopplade till branslets fysikalisgenskaper och kompatibiliteten med de
material som ingar motorerna och smdarjoljorna. Bte av bransle kan darfor vara forenat
med problem som kraver anpassning hos alla saméelkeomponenter.

Exempel pa bransleegenskaper som kan kravas aripgdén ar:

Oktan och cetantal

Energiinnehall och stokiometri

Aggregationstillstand (vatska eller gas)

Fysikaliska egenskaper t.ex. densitet, viskosjtepanning, angtryck
Aggressivitet gentemot metaller, plaster mm
Forbranningsprodukternas sammansattning och egesiska
Lagringsstabilitet

| nedanstaende tabell ges en sammanstallining avslkegeer for bade konventionella och
olika alternativa bréanslen.

Tabell 5.3 Egenskaper hos konventionella och alternativa le&anMON &ar
Motor Octane Number. RON ar Research Octane NumB&EFR ar
stoechiometric air fuel ratio, dvs. stokiometrikit/bransleférhallande.

Bransle | RON|MON |CN |Densitet| Undre varmevarde | Angb. Varme | SAFR
[l |[] [-[] |[kg/m3] |[MJ/kg] [kJ/kg] [-]

Diesel 52 | 840 43 270 14.6
RME 54 | 876 37

DME >55 | 667* 28 467 9.0
Bensin | 92-98| 80-90 735 44 305 14.5
Metanol |105 | 92 3 792 20 1103 6.5
Etanol 104 | 92 8 785 27 840 9.0
Propan |[111 |98 0.51 46 426 15.7
Metan 120 0.72 50 509 17.2
Naturgas |~115 0.79 45 14.5

*vatska
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5.6.1. Ottomotorbranslen

Metanol

Metanol eller trasprit har lange anvants som ers#jtfor bensin. Metanol &r en giftig alkohol

som har betydligt lagre energiinnehall an bensidet gar at nagot mer an dubbelt sa stor
volym metanol som bensin for en given korstrackat [Bga energiinnehallet medfor att

insprutare och andra flodesareor i branslesystemiéste goras betydligt storre an vid
bensindrift, for att energitillforseln ska hallasristant.

Metanol ar aggressivt mot vissa metaller och plastnal varfér manga komponenter i
branslesystemet maste bytas ut om metanol i ren &ler som blandningskomponent ska
anvandas. Genom att metanol kan l6sa vatten uppktir galvanisk korrosion.
Forbranningsprodukterna frdn metanol innehdller syngr som kan ge upphov till
korrosionsskador i motor och avgassystem. For mtska risken for skador maste smérjoljan
anpassas for metanoldrift.

Angtrycket ar betydligt lagre &n for bensin. Detdiie att atergarder maste vidtas for att
mojliggora kallstarter. En metod &r att blanda metaned bensin. Blandningar mellan bensin
och metanol ar inte stabil under alla omstandigheté det finns risk for fasseparation om
vatten lacker in eller kondenserar i branslefoeber tankar.

Metanol paverkar sammansattningen hos avgasernagechiven lagre avgastemperatur.
Kvaveoxidemissionerna ar lagre pa grund av lagrbrémningstemperatur. Andelen av det
cancerogena amnet formaldehyd &ar emellertid hogne vl bensindrift. Den laga
avgastemperaturen i kombination med det ldga ackgty och mycket hogt
angbildningsvarme medfor att det ar svarare attAga utslapp av oférbrant bransle under
kallstarter.

Metanol har hégre oktantal an bensin varfor dehéjligt att hoja kompressions-forhallandet
eller tidigarelagga tandtidpunkten och darigenora G&rkningsgraden. En motor optimerad
for metanol kan reducera energianvandningen medOc&b. Tillverkning av metanol &ar
betydligt mycket mer energieffektivt an att tillkeretanol.

Etanol

Etanol ar liksom metanol en alkohol. Energiinnedtddir ca 40 % lagre an for bensin, vilket
medfor att aktionsradien for en given tankvolym retanol minskar med motsvarande
procenttal. Etanol avviker fran bensin i samma emden och pd samma satt som metanol.
Daremot ar skillnaderna mindre. Etanol ar saledes likt bensin bade fysikaliskt och
kemiskt.

Liksom i metanolfallet maste bransleflodet okas Widergang till etanoldrift. Det lagre
angtrycket och hogre angbildningsvarmet gor attlstaterna blir besvarligare och

36



Uppdaterad: 2008-06-09
Emissioner Flik 5

uppvarmningen mer utdragen, kallstart med ren été@nooftast inte mojlig vid lagre
temperatur &n +10 C. Av denna orsak blandas 15-P8&8sin i etanolen (E&p

Etanol ar mindre aggressivt mot motorns konstrulgimaterial &4n metanol. Vissa
komponenter i branslesystemet maste emellertid sbyta Detta galler speciellt vissa
gummidetaljer. Likasa finns problem med galvaniskrésion.

Forbranningstemperaturen fér etanol ar lagre an niehsin. Det innebar att

kvaveoxidbildningen ar lagre vid samma energifreggeforlopp. Etanol har nagot hogre
flamhastighet an bensin (brinner snabbare). Uteldpgv acetaldehyd och formaldehyd &ar
emellertid hogre. Acetaldehyd anses ocksa varaecamkallande, men inte i samma
utstrackning som formaldehyd.

Liksom metanol har etanol hogre oktantal @n benfiat ar saledes mojligt att hoja
kompressionsforhallandet eller tidigarelagga tatpitnkten vid etanoldrift och darigenom
sanka bransleforbrukningen.

Etanol liksom metanol kan framstéllas ur biomassh wtslappen av koldioxid vid
forbranning av bioetanol bidrar mindre till vaxtleffekten, hur mycket beror pa ravara och
tillverkningsmetod. Sockerror ger lagt bidrag @O, medan spannmalsetanol ger relativt
stort bidrag, speciellt om destillationsanlaggnmdgear varmts med brunkol (Tyskland).
Mojligheten att reducera COutslappen har Okat intresset for att anvanda étaom
drivmedel for vagfordon. S.k. "flexible fuel” bilahar utvecklats for att kunna drivas med
godtyckliga blandningar av E85 och bensin.

Idag ar etanol det vanligaste alternativa drivmedDet anvands dels som laginblandning i
bensin om ca 5 %, och dels som E85 i "flex fuelabi

Motorgas/LPG

Motorgas var ett populart bransle for ottomotorader 70- och 80-talen. Branslet bestar
huvudsakligen av propan som ar gasformigt vid remgieratur. For att behalla det i flytande
form under hantering, lagring och tankning forvamastorgasen i tryckbehallare. Det kraver
aven relativt omfattande installationer i fordoriénatt kunna anvandas.

Intresset for motorgas var till stor del baseratpasubventioner som gjorde det ekonomiskt
fordelaktigt att anvanda branslet. | forhallande datidens bensindrift medférde motorgas
aven en minskad miljobelastning. Genom inforandeteffektiv katalytisk avgasrening
forsvann miljoargumenten fér motorgas, subventinaestoppades och det ekonomiska
incitamentet for anvandning forsvann. Intressetnidtorgas som personbilsbransle har darfor
mer eller mindre forsvunnit i Sverige, men anvafaitfarande i stor utstrackning i 6vriga
Europa.

Motorgas som drivmedel for bussar har bl.a. provitalmé, Stockholm och Sundsvall.

1 E85 (SS 155480:2006) finns i en sommar och ereskmtlitet dar branslet sommartid
innehaller ca 85% etanol och vintertid ca 75%.
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Naturgas och biogas

Bade naturgas och biogas bestar huvudsakligen ganmigranslena ar gaser aven vid mycket
hoga tryck, varfor de normalt forvaras i gasfas,GC{Compressed Natural Gas), i tankar dar
trycket ar maximalt 250 bar. Det finns dven syssemm bygger pa att naturgasen hanteras och
forvaras i flytande form, LNG (Liquid Natural Gashen denna lagringsform har inte fatt
nagon kommersiell spridning i fordon.

Metan ar ett utmarkt ottomotorbransle med hogt mtkila | personbilssammanhang anvandes
naturgasen i "stokiometriska” motorer, dvs. mot@wem arbetar mefl =1. Dessa motorer ar
forsedda med TWC-katalysatorer och har utmarktgdéegenskaper. | synnerhet om man,
som i USA, bortser fran utslappen av metan (metndock ca 23 ganger hogre potential
som vaxthusgas jamfért med O

Natur- och biogas anvands aven i tyngre fordon kmtivilar och bussar (Ekelund, M., 1989).
Eftersom originalmotorerna i dessa fordon som régelieselmotorer brukar lean burn teknik
tillampas vid ombyggnaden till ottomotor- och metaft. Lean burn ger lagre
forbranningstemperatur  och  darmed  avgastemperatun  &tokiometrisk  drift.
Forbranningstekniken ar darfor mer lampad for ongiolggdieselmotorer som ursprungligen
ar konstruerade for att arbeta vid lagre tempeeatur

Det finns ett stort antal metanfordon bade i Sveedgh ocksa i resten av varlden

Biogas ar ett utmarkt fornybart bransle.
5.6.2. Dieselmotorbranslen

FAME

Rapsolja och andra vegetabiliska oljor skulle tegke sett kunna anvandas som drivmedel i
dieselmotorer, men pa grund av den rapressade tabtigjans hdga viskositet vid lagre

temperaturer gar det inte anvanda den i konvertaéeselmotorer utan vidare foradling.

De langa kolkjedjorna ger dessutom upphov till déghddning. En vanlig metod att séanka
viskositeten ar att estrifiera vegetabiloljan meatanol och erhalla fettsyrametylestrar
(FAME). Anvands rapsolia som utgdngsmaterial farnman produkt som kallas

rapsmetylester, RME. Andra vanliga oljor som anwiéd sojabénor och palmolja (SME,

PME).

RME salufors i relativt stor omfattning i Sveriggranslet har ca 10 % lagre energiinnehall
per liter an dieselolja varfér man kan forvanta eigmotsvarande 6kning av forbrukningen.
RME innehaller ca 11 % syre. Andra fordelar ar negdig aromathalt och svavelfritt. RME

har utvarderats fran miljosynpunkt och man har fuait:

NOx-utslappen okar

CO-utslappen minskar

Partikelutslappen minskar nagot (dock lastberoende)
Utslappen av formaldehyd 6kar

Skillnaderna i miljdegenskaper mellan RME och d@gear emellertid relativt liten.
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Den framsta fordelen med RME ar dess biomasseurgprilket medfor en fordel dver det
fossila branslet dieselolja nar det galler klimfigitimandet. Nagra storre miljévinster ger RME
emellertid inte upphov till. Eftersom FAME branslbar langa molekyler ar branslet i ren
form inte majligt att anvanda i kallt klimat lagstemperatur innan filter satter igen sig ar
mellan +12 och — 11 C beroende pa ursprungsolja.

FAME kan sedan 1 augusti, 2006 blandas i miljoklaggeselbransle upp till 5 %.
DME

Dimetyleter, DME, ar ett &mne som normalt anvaraia drivgas i olika typer av trycksatta
sprayer och kosmetika. DME, (G20 innehaller en hog andel syre och ger darfor ldiga e
inga sotemissioner (Salsing et al 2007). Med DME kgycket laga avgasemissioner uppnas.
DME ar dessutom mycket energieffektivt att tillvarkan biomassa.

DME &r en gas vid atmosfariska forhallanden ochtenfd samma satt som LPG trycksattas
for att bli en vatska (ca 5 bar). DME har myckeg laskositet och dalig smérjbarhet varfor
speciella insprutningssystem maste anvandas.

DME har hogt cetantal och kan blandas med LPG.
Syntetisk diesel

Syntetisk diesel eller Fischer-Tropsch diesel adsaglobalt sett i ganska stor utstrackning
idag (Sydafrika). Den tillverkas i en katalytiskopess oftast fran gasifierat kol eller naturgas
(s.k. syntesgas bestaende av CO oghrhen kan aven tillverkas fran gasifierad bioravara
F-T diesel ar i princip en mycket ren diesel sorteiinnehaller svavel eller aromater.
Partikelutslappen ar darfor lagre an for standasklimedan NQutslappen inte paverkas.
Effekten pa utslapp av klimatgaser ar bra mensatera som DME om dieseln tillverkas fran
biomassa. Fischer-Tropsch diesel kan godtycklighddhs med fossil diesel.

5.6.3. Alternativ till férbranningsmotorn

Det pagar mycket utveckling for att hitta altermaill forbranningsmotorn for vagtrafiken.
Elmotorer som drivs antingen fran batterier ellginf bransleceller ar da det intressanta
alternativet. Ofta kombineras batterier med enrfmhingsmotor. | stdder dar det ar problem
med luftkvalitet kan da batteridrift anvandas. Biléaeller kan drivas med olika branslen bl.a.
vatgas och metanol. Dessa ar fortfarande relaix dch det finns problem med hallbarhet
och branslelagring/distribution. En intressant &gplon ar att driva diverse utrustning
ombord, klimatanlaggningar mm, med branslecellek. (8PU — Auxiliary Power Unit).
Elmotorer har forstas den stora miljofordelen aasutslappen helt elimineras. Effekten pa
utslapp av klimatgaser beror av hur branslet prechgemen de kan i princip bli mycket laga.
En intressant variant ar den s.k. plug-in hybridem laddas fran natet och har en tillrackligt
lang korstracka (60-70km) sa att den Overvagandstigtkan kan genomforas som ett
elfordon. Forbranningsmotorn har rollen av "rangéeader”. Plug-in hybrider |6nar sig GO
massigt i lander dar elproduktionen till stor delGO,-fri (vattenkraft, karnkraft) medan i
lander dar el produceras med fossila branslenjafidmlkraft, anvandandet ar tveksamt.
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5.7.Emissioner fran branslesystemet

| takt med att kraven pa HC-utslapp fran bilarnegaaror har skarpts, har man ocksa infort
hardare gransvarden for utslappen fran branslesgste Den teknik som anvands for att

kontrollera utslappen fran bransletanken byggeragidventilationen mot atmosfaren sker

genom en behallare, kanister, fylld med aktivt kadlet absorberar den bransleanga som fors
med ventilationsluften fran tanken. Pa grund avmrada temperaturvariationer i fordonets

omgivning kan flodet genom kanistern bli avsev#@nistern regenereras nar motorn ar
igdng. Genom ett ventilsystem fors da luft frdn amiapgen bakvagen genom det aktiva kolet
varvid det uppfangade branslet frigors och foljeedninsugningsluften genom motorn och

forbranns. En skiss pa att branslesystem med leanistas i figur 5.22.

Figur 5.22  Bransletank for med kolkanister for uppsamling adrahgat bransle.
(Heinemann,1993)

| ett fungerande branslehanteringssystem ar deigadgickagevagarna genom (1) kanistern
om den blivit mattad med kolvaten och genom (2)késctill pafyliningshalet till
bransletanken. | praktiken tillkommer en rad arlditor. Exempel pa sadana ar:

Permeationsforluster och mikrolackage fran tanklmémsleledningar

Utslapp fran transmission och vevhusventilationssyst

Emissioner fran dack, farg, smoérjmedel, tatningsehedch andra kolvatebaserade
material

Emissioner fran vindrutespolarvatskan

Lackage fran luftkonditioneringsanlaggningen
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Utslappen av kolvaten som inte kommer fran avgasikategoriseras i tre grupper:

1. "Running losses”, utslapp som sker nér bilen érelse

2. "Diurnal losses”, utslapp som uppstar pa grund eamperaturvariationer i omgivningen
nar bilen ar parkerad med motorn avstangd. Temyeaaiationerna ger upphov till
tryckvariationer i branslesystemet. Dessa ger tuwimupphov till utslapp

3. "Hot Soak Losses”, utslapp som uppstar nar ettsw@imt fordon parkeras med motorn
avstangd. Motorvarmen hojer temperaturen hos koepenna i branslesystemet och
orsakar forangning och utslapp.

Vid méatning av utslapp av evaporativa forlustercptas bilen i ett lufttatt rum, SHED (Sealed

Housing for Evaporative Determination). "Diurnalfgvet genomférs genom att placera ett

varmeelement under tanken och hoja temperaturginsket fran 16C till 30°C under loppet

av en timme. "Hot Soak Losses” testet genomférs dmibart efter en standardiserad

emissionsmatning pa chassidynamometer. Luften i BldRalyseras nar provet inleds och

efter en timme nér provet avslutas. Den totaladpfstia massan av kolvaten for bada testen
raknas ut och utgor resultatet fran SHED provet.

Genom att addera de olika bidragen fas en masssofg)anger det aktuella fordonets totala
evaporativa emissioner. Gransvardet ar for Euggper test.

5.8. Emissionsenheter

Emissioner kan anges pa en mangd olika satt. Nérgdber utslapp __frén fordon ar
forvirringen nastan total. Hur manga gram per kiigvarar t ex 9 g/kWh? Ar en motor som
emitterar 50 mg NQper MJ bransle energi renare an en som har gahddpa 1200 ppm?

| det foljande gors ett forsok att bringa redagteppsforvirringen.
Halter

Vid matning av gasformiga emissioner brukar somekagétinstrumenten ange hur stor
volymandel av avgasflodet som utgdrs av det aldu@thnet. Nar det galler koldioxid och

koloxid brukar volymandelen anges i procent. Oférldla kolvaten och kvéaveoxider

forekommer i sa laga koncentrationer att det aakijskt att ange dem i procent. Man brukar
darfor ange halterna i antal miljondelar. Den eskgl beteckningen pa denna
koncentrationsenhet ar "parts per million" forkong@m. Sambandet mellan procent (en del
per hundra) och ppm ges av féljande uttryck.

1 % =10 000 ppm

Nar man maéter halter av olika &mnen i t ex statsinfénds vanligen enheten ppb (parts per
billion), d v s antal miljarddelar.

Vid férbranning ar avgassammansattningen, d v teitmal, starkt beroende av luftéverskottet.
Utnyttiar man t.ex. dubbelt s& mycket luft som behdor fullstandig forbranning blir
forbranningsprodukterna utspédda och halterna igkdktaget halverade. For att kunna
jamfora halter maste man saledes veta vid vilkiébverskott matningen ar gjord. Féljande
exempel illustrerar behovet:
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Antag att en ottomotor som arbetar vic= 1 (inget luftoverskott) har en N@alt pa 2000
ppm. Antag vidare att N@utslappet fran en dieselmotor uppmatts till 500npid forsta
betraktandet forefaller ottomotorn vara "smutsifydre dieselmotorn.

Det gar emellertid inte att bedéma relationen mmeltaotorerna om inte luftoverskottet i
dieselfallet ar kant. Antag t ex att dieselmotoribesar med ett lambdavéarde pa 5. D v s fem
ganger mer luft an som behovs for fullstandig farming tillférs motorn. Avgaserna
innehdller saledes en andel forbranningsproduktér 4 andelar luft (volymandelarna &r
praktiskt taget lika stora). Om man kunde plocké hdten ur dieselmotorns avgaser skulle
NO,-halten approximativt 6ka med en faktor 5. For f@ten korrekt jamforelse med
ottomotorn maste halterna omraknas till samma vVeftgkott. Vid = 1 blir saledes
dieselmotorns NQutslapp 2500 ppm.

Avgasutslappen fran stationara anlaggningar anfyfasom t ex ppm vid en given koldioxid-
eller syrehalt i avgaserna. Dessa halter ar direddgt pa luftoverskottet och utslappen kan
darfor direkt jamforas.

| vissa applikationer ar gransvarden for utslapmaisom halter. Detta géaller t ex i gruvor dar
man Vvill kontrollera luftkvaliteten nara arbetsforeen. For att undvika lokalt hoga
koncentrationer i narheten av avgasroret tillgripen i vissa fall utspadning av avgaserna
innan de lAmnar motorn.

Massflode

Nar volymflodet och halten ar kdnd kan massflodetiknas. En forutsattning ar naturligtvis
att molekylvikten av amnet i fraga ar given. Dek@n vara ett problem nar man mater
kolvaten eftersom olika instrument kan vara kaliade med olika kolvaten. Normalt
anvandes propan eller hexan. Molvikten for hexamé&tan dubbelt sa hog som for propan.

Nar det galler utslapp av NGanvands en speciell berakningsteknik. Vid matramgNO,
emissionerna omformas oxiderna forst till NO vaetalten faststalles. Nar sedan massan
berédknas utnyttjas molekylvikten for NOOrsaken till detta ar att NO néar det lamnat
avgasroret omvandlas till N@enom en reaktion med luftens syre.

Massflodet av en emission kan anges pa olika s&tt som g/s eller g/ntn(gram per
normalkubikmeter).

Emissionsindex El
| vissa sammanhang ar det praktiskt att ange emmissiassflodet i forhallande till bransle-
massflodet. Den mest anvanda dimensionen pa demak gram emission per kilo bransle

(g/kg) eller EI (emissionsindex). El kan beraknas lftéverskott (eller ) och branslets
sammanséttning ar givna. Foljande approximativabsauth kan utnyttjas:

El=Mem/Mavg - ppm - 0.001 - (SR + 1)
dar Mem ar emissionens molekylvikt t ex:

MNOX = 46
MCO = 28
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MHC = 44 (Propan)

Mavg = 30 (Approximativt varde da molvikten aagv beroende av
luftverskottet)

ppm = Emissionshalt

SR = Det stokiometriska blandningsforhalland&.a8 beroende av

brénslets sammansattning

El ar sdledes en direkt funktion av det bransle) (& anvands. For att illustrera dettn
namnas att t ex EINOx = 10 med dieselbréannolja (8R& som bransle motsvarar ungefar
EINOx = 5 med metanol (SR=6.4) beroende pa skitnadammansattning och varmevarde.

Gram emission per tillférd enhet energi

Utslappen fran stationara anlaggningar brukar arfiges som gram emission per tillford enhet
energi. Det vanligaste enheten ar g/MJ eller mg/MJ.

Storheten kan latt berdknas om man kanner El oéhshets varmevarde t ex i MJ/Kkg.
Foljande exempel beskriver forfarandet. Antag a@x=10 g/kg och branslets energiinne-
hall Hu ar 43 MJ/kg. Den specifika emissionen & EINOx/Hu, d v s 0.23 g/MJ
(230mg/MJ).

Gram emission per avgiven enhet mekaniskt arbete
Specifik forbrukning. Verkningsgrad

Nar det galler automotiva applikationer ar mansiftatresserad av utslappen i forhallande till
utfort arbete. Den vanligaste enheten ar i Svegh@Vh. | USA anvands enheten g/hkh.
Forhallanden mellan den svenska och amerikanskaet@miges av foljande samband:

1 g/hkh = 1.34 g/kWh
| vissa sammanhang utnyttjas enheterna g/MJ ekdr g

For att kunna berdkna emissionerna i forhallantdleutiort arbete maste man kanna till i

vilkken grad motorn formar omvandla det tillférdaabslet till arbete. Detta kan t ex anges
med den mangd bransle som motorn behdéver for atickia arbetet 1 kWh (g/kwh) Den

specifika bransleférbrukningen brukar pa engelskdlak BSFC (Break Specific Fuel

Consumption) och anges ofta som g/hkh.

Begreppet specifik forbrukning lider av samman $wedgsom El. Man maste veta vilket
bransle som anvands. Branslets varmevarde masdekédat. Ett battre begrepp ar "termisk
verkningsgrad" eller pa engelska "Break Thermaickfficy" forkortat BTE. Enheten anges i
procent och utgdr den andel av den tillférda emesgim motorn levererar i form av arbete.
Sambandet mellan specifik foérbrukning och verkngrgd ges av:

9/kWh = 100 x 3600//Hu

dar verkningsgradeln uttrycks i % och Hu i MJ/kg
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For att berakna specifika emissioner (g/kwh) ar pietktisk att utgad fran EI (g/kg) och
specifika forbrukningen (g/kwh). Foljande samba&dey:

Specifik emission = EI/(1000/(g/kwh))

En motor har olika specifika emissioner i olikaatedv arbetsomradet. Det ar t ex latt att inse
att emissionerna maste stiga med minskande lagdttovingdng utrattas t ex inget arbete men
motorn producerar avgaser. Kvoten mellan utslappisgonsmassa och utfort arbete blir i
denna lastpunkt oandlig.

Vid bestamning av en motorns specifika emissionleieeas utslappen i ett flertal lastpunkter
varefter summan delas med summan av det utforaaedrbde olika punkterna.

Kdrstrackespecifika emissioner

Nar det galler fordon &r man ofta intresserad avssionerna uttryckta som t ex g/km.
Vanligen beréknas da forst den totala emissionsanastgyaende fran avgasvolym och halter.
Genom att bilda kvoten mellan emissionsmassa octh kéigstracka kan de korstrackespeci-
fika emissionerna berdknas. | princip gar det dattrberakna emissionerna utgaende fran
motordata, fordonsdata och den utnyttjade kércykmkn direkta matningar ar att foredra.
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5.9. Emissioner fran vagtrafik

5.9.1. Allmant

Berakning av avgasutslapp kan nagot forenklat ciiayg enligt foljande:

Avgasutslapp = (Trafikdata) (Emissionsfaktorer)

Ba&da dessa faktorer kan ses som samlingsrubrikenyioket omfattande dataunderlag. Aven
avgasutslapp ar en samlingsrubrik for ett storalagrnen.

Emissioner fran vagtrafik omfattar utover avgasatiglar fran dack, bromsar och vagbana.

Avgasutslapp relaterade till vagtrafik kan indelairekta utslapp fran fordonen och i 6vriga.
Med oOvriga avses vad som slapps ut under fordbrestining, under produktion av
drivmedel, under tankning mm. | denna skrivning baravgransning gjorts till de direkta
utslappen.

5.9.2. Avgaser

Begreppet avgasmodell anvands i en mycket vid begts@. Fran modeller som kan ge vad
som benamns emissionsfaktorer och till modeller smskriver de samlade utslappen pa
nationell niva. Begreppet emissionsfaktorer anvaoaksa i mycket vid bemarkelse allt fran
momentana faktorer och upp t.o.m. en medelfaktongiéonell niva per ar. Dessutom ar det
sa att emissionsfaktorer uttrycks med olika foratika sammanhang dar foljande alternativ ar
vanligt forekommande:

for regionala och nationella utslappsberakningar:

- mangd/km

- mangd/drivmedelsenhet

for jamforelse av olika transportldsningar:

- mangd/personkm

- mangd/tonkm

for speciella situationer: mangd/kWh

for haltberdkningar: mangd/(strack- och tidsenhet).

Den andra formen anvéands for jamforelse mellanadiiknsportkedjors miljoeffektivitet och
bor kanske inte anvandas i nagot annat sammaniNorgalt sett har denna form bildats
baserat pa den forsta och vardena representdhardindet genomsnitts-situationer. Om dessa
varden tillampas i enskilda situationer kan etytande fel bli féliden. Genomgaende maste
naturligtvis exponeringsmattet (fkm; tid; tonkmeellpkm; drivmedelsvolym) vara kant for
den form som valjs.

Vad som efterstravas i detta sammanhang ar ategegdng fran en finare niva ger samma
emissionsfaktorer som anvands pa en hogre nivadeita skulle vara uppfyllt har sannolikt
hittills varit mera undantag an regel.
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De flesta avgasmodeller motsvarar en indelningnassgonsfaktorer efter vad som benamns:
kallstarttillagg
varmutslapp
avdunstning.

Avdunstningen brukar i sin tur uppdelas i yttentgdre delar benamnda: running losses; hot
soak och diurnal. Om inte samtliga dessa delartbhedkljer ett systematiskt fel som kan vara
betydande.

For att beskriva vad som paverkar emissionsfaktarér det lampligt att félja den ovan givna
indelningen.

Kallstarttillagg brukar definieras som skillnaden i utslapp mebdinkéra visst forlopp utan
och med fullt uppvarmt drivsystem.

For latta bilar har kallstarttillaggen ar 2005 upgtsats till foljande andelar av de totala
utslappen inom gruppen:
- HC, 46,3 %

CO, 50,1 %

NOx, 10,8 %

CO,, 3,6 %

PM, 16,9 %.

Vad som har storst betydelse for kallstarttillaggstorlek for viss bil &ar:
motortemperatur vid parkering
parkeringstid
lufttemperatur utomhus
vindférhallanden
parkering inom- eller utomhus
anvandning av motorvarmare
korforlopp under kallfasen.

Det resulterande kallstarttillagget beror slutliggnom resans langd &r storre an kallfasens
varaktighet. Att beskriva representativa kallsii#ityg for olika forhallanden kraver tillgang
till speciella berékningsmodeller. Utdata fran dessgors normalt av korrektionsfaktorer,
vilka sedan kan anvandas i mera aggregerade avdadieroKallstarttillagg beskrivs normalt
enbart for latta fordon. FOr tunga fordon har héttinga anvandbara data funnits tillgangliga
avseende mangd per start.

Kallstarttillaggen uppvisar stora skillnader melkioh pa aret, tid pa dygnet och mellan olika
startplatser. Om behov finns av en fin lokal odsimassig anpassning bor detta forhallande
beaktas.

Varmutslapp har som foljd av katalysatorer blivit ett mera swkkbart begrepp. Med fullt
uppvarmd motor menas i allmanhet, atminstone tidigaatt kylvattentemperaturen
stabiliserats pa en niva mellan 80 ocif®0Vid denna niva pa kylvattentemperatur kan
betydande skillnader i katalysatortemperatur fonek@ och darmed &aven betydande
skillnader i utslappsnivaer trots samma forutsagar i ovrigt.
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For latta bilar har varmutslappen ar 2005 uppstsatth foljande andelar av utslappen inom
gruppen:
- HC,229%

CO, 49,9 %

NOx, 89,2 %

CO,, 96,2 %

PM (avgas), 83,1 %.

Varmutslappen ar i huvudsak ett uttryck for fardsténd och avgasbildningens variation med
olika driftforhallanden. Bada dessa delar mastéress med en godtagbar noggrannhet om
beraknade varmfaktorer ocksa skall f& en godtagbagrannhet.

Fardmotstanden utgors av foljande:
rullmotstand
luftmotstand
accelerationskrafter
troghetsmoment i hjulen m.fl.

DA ett fordon kor en viss stracka med vissa fardtdot utrattar motorn ett arbete (kWh).
Avgasbildningen for viss driftsituation uttryckstafi mangd/kwh. Detta matt ar ingen
konstant utan en funktion av de motorvarvtal oaimoment som motorarbetet motsvarar.
Rullmotstandet uttrycks normalt enligt féljande:

Fxe=FZ (2o+a " V)

Fxgr: rullmotstand (N)

Fz: normalkraften pa hjulet (N)

a, a:rullmotstandskoefficienter

v:  hastighet (m/s)

Rullmotstandskoefficienterna beror bl.a. av foljand
dackets konstruktion och dimension
vagytan
vaglag.

For personbilsdack kan vardet i parentesen i ketyovan grovt approximeras till 0.01 for en

jamn, fast och torr vagyta. Darmed kan det totalmotstandet for en personbil med
fordonsmassa 1000 kg uppskattas till ca 100 N.
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Luftmotstandet brukar beskrivas med ett uttryckgtribljande:
Fx. = A" (d/2)” CL" V2

A:  projicerad tvarsnittsarea @n

d: luftens tathet (kg/f)

CL: luftmotstandskoefficient

v:  hastighet (m/s).

Typiska varden pa parametrarna ovan ar:

A=2;d=1,293; CL=0,4.

Darmed foljer typiska luftmotstand enligt foljande:

50 km/h: 100 N

90 km/h: 323 N

110 km/h: 483 N
Det arbete som en motor behoéver utratta underréokst av 1 km vid 90 km/h i exemplet
ovan kan da beréknas enligt foljande:

Motorarbete = [(100 (= rullmotstand) + 323 (= lutitatand))/(verkningsgrad
i transmissionen)] 1000 = 445263 Nm = 0,124 kWh.

Vid landsvagskorning dominerar luftmotstandet oclid wtatortskorning rull- och
accelerationsmotstand.
Faktorer som for visst fordon har storre betyddtsedet resulterande fardmotstandet ar
foljande:
- korbeteende

last

forekomst av slap

vagens lutning

vagens horisontella krékning alternativ svang iskamg

vagbredd/antal korfalt

hastighetsbegrénsning

korsningars geometriska utformning

trafikreglering i korsningar

trafikflode

trafikens sammansattning

trafikens start- och malpunkter.

Flera av dessa faktorer inverkar enbart pa fardidwaden genom att de paverkar korforloppet
medan andra paverkar bade genom korforlopp ocktdire

Om emissionsberakningar skall genomforas for sanat dar de uppréaknade faktorerna kan
forvantas avvika fran en medelsituation sa bor deauvikelse beaktas.
| huvudsak finns det foljande alternativ ifrdga athbeskriva korforlopp i avgasberakningar:
att man har ett komplett korforlopp:
- "meter for meter” eller "sekund for sekund”
- fordelning av tid- och korstracka i matrisform diiastighets- och accelerationsklasser
att man delar upp korforlopp i vad som galler p&lach i korsning
- pa lank: medelhastighet
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- ikorsning:
pa utriktning
med eller utan stopp
stopptid
att man har en total medelhastighet.

Exempel p& den forsta punkten ar utvardering athifader, jamférande studier av olika
vagutformning m.m. Exempel pa den sista punktesrearinventeringsmodell for vagtrafikens
avgasutslapp, vilken rekommenderas av EU.

For den andra punkten behoéver frekvensen av "h&adeVara kand, d v s fordelning av
korstracka pa olika lankar och frekvensen av koigspassager med given karakterisering.
Detta alternativ anvands inom VV:s objektanalys.

For lokala avgasberakningar med en godtagbar repiasvitet bér samtliga dessa faktorer
vara kanda. For mera aggregerade berakningar ekémgér en kommun maste dessa
faktorer ocksd i princip vara kanda i nagot ledrkligheten ar naturligtvis inte sadan att alla
dessa faktorer ar kanda for stérre omraden. Metéitestorre omraden blir i stéllet att dela in
i typomraden, vilka man tilldelar typiska handetseglningar exempelvis medelhastighet pa
den mest aggregerade nivan.

Avdunstning i form av s.k. running losses sker under fard meilaig sker under parkering.

Hot soak ar en foljld av motorns uppvarmning ochddeav foljande uppvarmningar av
branslet i motorns direkta narhet da motorn stémgsDiurnal ar en folid av temperatur-
vaxlingar under dygnet. For avdunstning géller gelfteatt branslets angtryck och forekomst
av s.k. kanister har storre betydelse for utslappénekomst av kanister sammanfaller i stor
utstrackning med forekomst av katalysatorer. Sounat for vilka en mera omfattande
avdunstning kan férvantas ar:

for hoga temperaturer pa omgivande luft

for stora temperaturvaxlingar pa omgivande luftghggn

for langre parkeringstid.

Avdunstningen har for ar 2005 uppskattats tillddtle andelar av de totala HC-utslappen fran
gruppen av latta bilar:

running losses, 14,9 %

hot soak, 13,8 %

diurnal, 2,1 %

De ovan redovisade fordelningarna kan ses mot bakigav de latta bilarnas andel av
vagtrafikens totala utslapp under 2005:
- HC, 89,4 %

CO, 89,9 %

NOx, 45,6 %

CO,, 76,1 %

PM (avgas), 55,4 %.

49



Uppdaterad: 2008-06-09
Emissioner Flik 5

5.9.3. Slitagepartiklar

Inandningsbara partiklar (Pdy) i var omgivning &r ett stort fororeningsproblemBartiklarna
har manga kallor t.ex. trafikavgaser, slitagepartikitslapp fran uppvarmning och industrier
och langtransporterade fororeningar fran kontinenté Sverige inférdes 2001 en
miljokvalitetsnorm med reglerade halter av partiklsom skulle uppnas senast 2005.
Matningar visar att normen Overtrads i trafikintsasvag- och gatumiljoer. Orsaken ar
huvudsakligen slitagepartiklar fran vagbana, dack bromsar, men aven halkbekampning
med sand vintertid kan i vissa miljoer bidra tiadl emission av P

Kontakten mellan dack och vagbana resulterar i lofa&- och vagyteslitage, dvs partiklar i
form av dackmaterial, metall, sten och asfalt frigdessa partiklar och andra sprids ut 6ver
vagytan och omgivningen. Till andra partiklar hddana fran avgaserna, bromsbelagg,
halkbekampning mm. Fran hjulbromsar forslits badetath fran bromstrummor eller fran
bromsskivor, och bromsbelagg. Bromsslitaget ar vuldgak direkt proportionellt mot
bromsarbetet (kWh)

Slitaget mellan dack och vagbana ar direkt propoeilt mot slipenergi och vagytans textur.
Slipenergin ar direkt proportionell mot kvadratefdb pa den langsgaende kraften och pa
sidkraften per dack. De langsgaende krafterna &cislit stora under retardation och
acceleration. Aven motlut och hogre hastighet gegahlangsgaende krafter pa drivhjulen. |
horisontalkurvor ar sidkraften en funktion av hgiséten i kvadrat. Darmed blir slipenergin i
kurvor i stort sett proportionell mot hastighetgaphojd till 4.

Nagot forenklat avses med textur i detta sammaniséengmaterialets storlek och "rdheten”
hos ytan pa stenmaterialet i belaggningen. Som egehrokar slitaget med minskande
stenstorlek och rahet hos stenytan. Darmed agstitaormalt hogre pa en ny an pa en aldre
belaggning. Slipenergin ar starkt beroende av kbrdéombination med vagutformning och
trafikreglering.

Den modell for dackslitage som beskrivits har impdaterats i EVA-modellen (Vagverket,

1996). Enlig den modellen ger dackslitage pa lamian korsningseffekter, upphov till
emissionsnivaer enligt Tabell 5.5.
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Tabell 5.5  Dackslitage pa lank exklusive korsningseffekter*.
Linjefdring Hastighet Slitage
Km/h g/km
Personbil
Bra 50 0,023
Bra 70 0,026
Bra 90 0,038
Bra 110 0,064
Dalig 70 0,058
Dalig 90 0,170
Tung lastbil (10 ton)
Bra 50 0,200
Bra 70 0,250
Bra 90 0,370
Dalig 70 0,620

*Motsvarar slitage pa en medelgammal belaggning emefin struktur.

Merslitage for ett stopp fran 50 km/h har uppskattiél foljande:
personbil, 0,11 g/stopp
tung lastbil, 1,2 g/stopp.

Déarmed skulle ett stopp motsvara 5 km korning &nspnbil och 6 km for tung lastbil.

VTls litteraturstudie Over slitagepartiklar (Gustsdn, 2001) pekar ut vilken mekanisk
process och vilken enskild faktor — dubbdacksanménggn - som som dominerar:

"l Sverige ar det slitaget som orsakas av dubbdiiokindning den i sarklass storsta kallan
till icke-avgasrelaterade partiklar. Mangden baesl vagbeldggning ar idag ca 110 000 ton
per ar. Detta ar i ca en tiopotens hogre an ddaksti som i sin tur ar ca en tiopotens stdrre an
slitaget av brombeléagg. Siffrorna ar dock osékpacgellt vad galler bromsbelagg.

Partiklar fran vagbelaggning bestar i huvudsak etvi thelaggningen ingdende stenmaterialet
(i Sverige en stor andel kvartsrika bergarter) samdgra procent bitumenpartiklar.
Belaggningssten har aven visats vara en viktigakllitungmetaller.

Partiklar fran dack bestar i huvudsak av olika gusomer, men ingar gér aven en mangd
kemiska substanser som anvands vid dackframstgénin Ingdende s.k. HA-oljor
innehdllande PAH har diskuterats som en miljo- bélisorisk och arbete pagar med att
avlagsna dessa ur dackmaterialet. Dack ar avemulardsakliga kallan till zink i vagmiljon.
Mycket skiftande uppgifter forekommer dock om ormifatgen av och riskerna med
emissioner av dackslitagepartiklar.

Partiklar fran bromsbelagg ar den minst underséaktee tre huvudsakliga kallorna. | Sverige
har ett fatal undersokningar, grundade pa slitagéinéngar, visat att bromsbeléagg kan vara
en viktig kalla till fororeningar av tungmetallecto da framst koppar, i storstadsregioner. En
forhallandevis stor andel av bromsbelaggspartidangors av respirabla partiklar (RM.
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Bland oOvriga partikelkadllor kan ndmnas katalysatorgom tillfort platinametallerna till
vagmiljon, vars eventuella effekter idag ar i seett okanda. Vad galler bidraget fran vagens
omgivningar ar litteraturen obefintlig.”

For generering av partikelmassa BMr saledes dubbdacksslitaget av vagbelaggningen de
viktigaste bidraget. En undersokning fran 2005 wiatt dubbdacksanvandningen typiskt
ligger pa 40% i sydligaste Sverige, 70% i mellamigyee och 90% i de norra delarna (VTI
rapport 543, 2006). Slitaget av vagbelaggningeored en rad faktorer, varav typ av dack ar
en av de viktigaste. Ovriga faktorer av stor belselér (Jacobsson, 2007):
Typ av belaggning: Stenrik asfaltbetong ger ertirglakrovlig yta och darmed
battre nétningsresistans an den andra huvudtypstit@gerbelaggning, tat
asfaltbetong med kontinuerlig storleksférdelning.
Stenmaterialets slitstyrka: Uttrycks som kulkvagrsie. Kraven har séankts pa
senare tid (ett hogre kulkvarnsvarde tillats), eilkar lett till 6kat slitage.
Storsta stenstorlek: Slitbelaggningar har typisks®rsta stenstorlek mellan 8 och
22 mm. Trenden mot lagre storsta stenstorlek, ramhvav lagre bullernivaer och
tunnare/billigare slitlagerbelaggning, ger ocksahgy till 6kat slitage.
Hastighet: En 6kning av hastigheten fran 50 kmitihd 00 km/tim leder till en
fordubbling av slitaget.
Fuktighet: En vat belaggning slits mer an en tgétler speciellt om stenmaterialet
innehaller kvartsit. Saltning av vagbana, som hédesagbana vid smaltning och
ocksa binder fukt, medfor saledes tkat vagbangslita

Det specifika dubbslitaget ligger idag pa omkrin@®g/fkm pa ABS-belaggningar (stenrik
asfaltbetong). Hur stor del av detta som utgor® ki, ar inte klarlagt, men uppgifter tyder
pa att mellan 1 och 10 procent av det totala sitd@n utgéra PM. Emissionsfaktor for
PM; fOor resuspension och direktemission av vagslithge,i Stockholm beréknats till 214
mg/fkm i genomsnitt for ett ar. Mellan 50 och 85&% emissionsfaktorn uppskattas bero pa
dubbdacksslitaget. Den totala emissionsfaktornevari kraftigt under aret (Johansson &
Hansson, 2007), vilket ocksa framgar av de haltmgar som presenteras nedan i figur 5.23.

Kvantitativa uppskattningar av hur mycket slitagéiglar som genereras under svenska
forhallanden bygger ofta pa en analys av hur upgnélter av PN varierar. Sa ar fallet
med den emissionsmodell som framtagits av Omstédiale (2005). De genererade
slitagepartiklarna utgér dar summan av bidrag ik slitageprocesser, men dar slitaget av
vagbelaggningen ar det dominerande. Slitagepami&leackumuleras i en depa tills de
antingen tvattas bort i samband med nederbord eidas upp av fordonsrérelser etc. under
upptorkningsperioder. Modellen anvands bl ai SIRA

For att beskriva vilka processer som paverkargaipartiklarna ar det instruktivt att studera
haltvariationer av P i nagra olika trafikmiljoer. Det finns nagra tykés drag som ar
viktiga. | figur 5.23 visas matdata av RMran Hornsgatan i Stockholm. Halterna presenteras
i en tidserie Over fem ar for I6pande manadsmedadré for matningar i gatan (svart
heldragen linje) och matningar ovan tak (gra hejdralinje). Typiskt for dessa matningar ar
en stark sasongsvariation med hoga halter pa genviér och laga halter pa sommaren.
Monstret aterupprepas varje ar med viss variati@ssa stora variationer kan inte bero pa
forandrad utspadning, utan visar att emissionsahgkvariation bestams av vagslitage och
uppvirvling av vagdamsdepan.
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| Figur 5.23 Uppmatta halter av PM i Stockholm i gatuniva (Hornsgatan) och i takniva
(Rosenlundsgatan), ar 2000 - 2004, presenterade simpande
manadsmedelvarden.

| figur 5.24 visas haltdata fran Hornsgatan i mestafj for ar 2004. Har ar det

dygnsmedelvarden som visas. Figuren visar ett atypagkt drag, namligen den kraftiga

variationen mellan hoga och laga halter som hatidskala pa typiskt 1-2 veckor. Denna
variation ar ocksa kraftigast da gatan ar som Sgmgs namligen under senvinter/var.
Slutligen visas i figur 5.25 uppmatta halter framgata (Jagtvej) i Kopenhamn. Halterna ar
dar betydligt lagre an vid Hornsgatan i Stockhalotg att dessa gator liknar varandra.
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Figur 5.24 Uppmatta halter av PM i gatuniva (Hornsgatan) och i takniva
(Rosenlundsgatan) for ar 2004 presenterade sonsthapelvarden.
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Figur 5.25 Uppmatta halter av PM i Kopenhamn dels i gatuniva (Jagtvej) och dels i
takniva (HC Andersens Boulevard) presenterade samsinedelvarden.

Orsakerna till dessa olika variationer har forklarav Omstedt et al., 2005 med hjélp av en
emissionsmodell for slitagepartiklar. Modellen I6ged kopplade budgetekvationer i en

tidserie med timvisa trafik- och meteorologiska adat den forsta ekvationen beréknas
vagbanans fuktighet som funktion av nederbdrd, asttung och avrinning. | den andra

ekvationen beraknas forandringen av vagbanans dametméll som funktion av vagslitage

fran dubbade eller odubbade dack, sandning ochimylipg pa grund av fordonsinducerad

turbulens. Ekvationerna ar kopplade genom att uplivgen beror pa vagbanans fuktighet.
Ar vagbanan fuktig sker liten uppvirvling och damgpm o6kar damminnehallet pa gatan. Ar
vagbanan torr sker stor uppvirvling férutsatt atraninnehallet ar stort. Den stora skillnaden
mellan Hornsgatan och Jagtvej som visas i figuréthé och 5.17 beror framst pa skillnader i
dubbdacksanvandning (I Képenhamn anvands inga ddpd Dubbdacken ar alltsd en

mycket starkt bidragande faktor till de hoga halgeav slitagepartiklar i Sverige.
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