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5. Emissioner 

5.1.  Tillstånd och bidrag avseende emissioner i Sverige 

Utsläpp till luft 2004 totalt och från vägtrafik, det vill säga personbils-, lastbils- och busstrafik 
samt motorcyklar och mopeder kan ses i Tabell 5.1.  
 
Utsläppen av svavel från vägtrafik har minskat med ca 95 % sedan 1995 främst till följd av 
minskad svavelhalt främst i diesel, men även i bensin. De mest betydande källorna för SO2 
emissioner är från färjetrafiken, industriprocesser samt värme- och ångproduktion.  
 
Vägtrafiken står för ca 38 % av de totala NOx-emissionerna (Naturvårdsverket, september, 
2006), och av vägtrafikens kväveoxidemissioner (NOx) härrör ca 46 % från lätta fordon och 
ca 54 % från tunga fordon (Vägverket, 2006). 
 
Utsläppen av kolväten (exklusive metan) från vägtrafik har minskat med 60 % sedan 1995, 
främst till följd av införandet av katalysatorer, system för minskad avdunstning av bränsle för 
fordon samt införandet av miljöklassad bensin med minskat benseninnehåll. 
Av de totala NMVOC utsläppen svarar vägtrafiken för ca 15 % (exklusive bunkring).  
 
Sedan 1990 har utsläppen av koldioxid (CO2) från vägtrafiken ökat med 11 %. Orsakerna till 
ökningen är bland annat att trafikarbetet med lastbilar har ökat. Omkring 75 % av vägtrafikens 
utsläpp av CO2 härrör från lätta fordon. 
 
Vägtrafikens utsläpp av växthusgaser (CO2 -ekvivalenter inklusive metan, lustgas och 
flourerade ämnen) svarar för ca 30 % av de totala utsläppen, ca 44 % kommer från 
energisektorn och ca 10 % från industriprocesser (exklusive bunkring). Andra 
utsläppssektorer är bland annat jordbruk och avfall (Naturvårdsverket december 2006).  
 
Tabell 5.1  Utsläppsstatistik för Sverige (SMED, Naturvårdsverket, september 2006)  

 
 2004 från 

vägtrafik 
1000 ton 

2004 
totalt 

1000 ton 
SO2

   0.5 43 
NOx 75 197 
CO2  

1 18000 55182 
NMVOC  34 255 
NH3  4.7 56 

 
1) Exklusive sänkor, biobränslen och bunkring 

 
 

5.2. Förbränningsgenererade emissioner 

 
I detta avsnitt behandlas sammansättningen hos den gasmassa som lämnar motorns cylindrar 
under avgastakten. En del av de ämnen som ingår i avgaserna är inte ett resultat av 
förbränning, men är trots det medtagna i detta avsnitt för fullständighetens skull. 
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5.2.1. Den ideala förbränningen 

 
Alla bränslen som används i förbränningsmotorer består av en blandning av kol, väte och syre 
i olika proportioner. I de konventionella kolvätebränslena, bensin och diesel, är syreinnehållet 
försumbart. Alkoholer och andra s.k. oxygenater, i ren form eller som tillsats till 
kolvätebränslen, innehåller emellertid syre. Om kol betecknas C, väte H och syre O kan ett 
godtyckligt bränsle tecknas: pnm OHHC )( där m, n och p anger proportionerna mellan C, H 

och OH. Om p=1 eller ett högre heltal är bränslet en alkohol. 
 
Fullständig förbränning i luft sker enligt följande generella formel: 
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Reaktion (5.1) kan användas för bestämning av minsta luftbehov för fullständig förbränning, 
dvs. vid stökiometrisk förbränning, för olika bränslen. Vid stökiometrisk förbränning är 
luftöverskottet noll. Den grekiska bokstaven �  brukar användas för att ange luftöverskottet. 
Vid stökiometrisk förbränning är �  =1.0. Sker förbränningen med 10 % luftöverskott är �  =1.1 
medan f  (relativt bränsle/luft-förhållande) på motsvarande sätt betecknar bränsleöverskott 
(f =1/l ) 
 
Uttrycket (5.1) kan användas för bestämning av avgasernas innehåll av CO2, H2O och N2. Om 
bränslets värmevärde och elementens, dvs. C, H2 och O2, molvikter är kända kan även det 
specifika utsläppet av växthusgasen CO2 vid fullständig förbränning beräknas. I nedanstående 
tabell 5.2 ges några exempel på resultat från beräkningar där sambandet (5.1) använts. 
Molvikterna för C=12, H2=2 och O2=32. 
 
Tabell 5.2 Avgassammansättning, undre värmevärde och specifika utsläpp av CO2 vid 

fullständig förbränning. 
 
Bränsle m n p %CO2 %H 2O %N2 MJ/kg gCO2/MJ kgCO2/liter  
Metan 1 4 0 9.5 19.0 71.5 50 54.9 - 
Metanol 1 3 1 11.6 23.1 65.3 20 68.7 1.09 
Etanol 2 5 1 12.3 18.4 69.3 27 70.8 1.50 
Bensin* 
MK1 

8 15.5 0 13.2 12.8 74.0 41.9 75.3 2.36 

Bensin* 
MK2 

8 15.5 0 13.2 12.8 74.0 41.9 75.3 2.36 

Diesel* 
MK1 

12 25.2 0 12.8 13.5 73.7 43.2 72.1 2.54 

Diesel* 
MK3 

12 23.3 0 13.2 12.8 74.0 42.9 73.4 2.63 

*Angiven molekyl är ett genomsnittsvärde baserat på väte/kol-förhållandet 
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5.2.2. Ofullständig förbränning 

 
Reaktion (5.1) är en grov förenkling av kemin vid förbränning av kolväten och alkoholer. Vid 
verklig förbränning sker reaktionen i flera steg. I de första stegen bildas H2 och CO, som i 
följande steg oxideras till H2O och CO2. Exempel på de senare stegen är följande reaktioner: 
 

222 COHOHCO +Û+     (5.2) 

OHOH 222 2
1 Û+     (5.3) 

222
1 COOCO Û+     (5.4) 

 
Ovanstående reaktioner är vad man kallar globala reaktioner dessa sker i verkligheten i flera 
steg. Den dominerande reaktionen för oxidationen av CO är:  
 

HCOOHCO +®+ 2     (5.5) 
 
Den dubbelriktade pilen i ovanstående reaktioner innebär att reaktionerna kan gå i båda 
riktningarna. Vid tillräckligt lång uppehållstid i förbränningszonen inställer sig en balans 
mellan reaktanter och produkter. Denna jämvikt är huvudsakligen temperaturberoende. Hög 
temperatur leder till ökad dissociation, dvs. spaltning av större molekyler i mindre. 
Reaktionerna (5.3) och (5.4) går således till en högre grad åt vänster när 
förbränningstemperaturen ökar.  
 
I praktiken innebär dissociationen att förbränningsprodukterna innehåller CO2, CO, O2, H2O, 
och H2 även om tillräckligt mycket syre är närvarande för fullständig oxidation. Eftersom 
reaktionen (5.5) är långsam vid låga temperaturer pga. låg OH produktion återfinner man ofta 
CO koncentrationer som är högre än jämviktskoncentrationen i avgaserna trots att 
temperaturen sjunker under expansionen. 
Förutom dissociationen ger heterogeniteten i bränsleluftblandningen upphov till avvikelser i 
sammansättningen. Vid lokala zoner med stort underskott av syre kan den första oxidationen 
av bränslet bli ofullständig och avgaserna kommer därför att innehålla oförbränt eller partiellt 
förbränt bränsle och smörjolja. Det finns även andra orsaker till utsläpp av kolväten. Dessa 
diskuteras i avsnitt 5.3.2.  
 
I syrefattiga zoner där det relativa bränsle-/lufttalet, f, är större än 2 (l <0.5) bildas under 
vissa omständigheter sot.  
Mekanismen för sotbildning är inte helt kartlagd, men polyaromatiska kolväten s.k. PAH 
spelar en viktig roll. PAH består av ringformiga kolväten, PAH bildas vid feta förhållanden 
genom bl.a. acetylen, C2H2 som genom reaktion med CH eller CH2 bildar ringformade 
molekyler av formen C6H6 (bensen). Dessa ringar fogas samman eller växer till genom 
addition av acetylen och aromater som funnits i bränslet varvid polyaromatiska kolväten, 
PAH, bildas. Med tiden utarmas molekylen på väte (initialt är H/C förhållandet nära ett) och 
bildar kluster av små s.k. sfäruler. Sfärulen är i allmänhet mellan 20 och 50 nm i diameter och 
bildar partiklar som vid dieselmotorer har en storlek som i allmänhet är mindre än 10 mm. 
En övervägande del av det bildade sotet blandas med syre och oxideras innan avgasventilen 
öppnas. 
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5.2.3. Kväveoxider  

 
Med kväveoxider, NOx, menas vanligen NO och NO2.  NOX bildas i samband med 
förbränning och kan bildas enligt fyra olika mekanismer: 
 
1. Termisk NOx 
2. Prompt NOx  
3. NO från N2O (lustgas) 
4. Bränsle NOx  
 
De termiskt bildade kväveoxiderna dominerar vanligtvis.  
 
Termisk NOx 

 
Termisk NOx bildas inte som en direkt följd av förbränningen. Bildningen är snarare en 
funktion av den temperatur som förbränningen ger upphov till. Termisk NOx kan i princip 
bildas i luft som upphettats utan förbränning. Den termiska NOx-bildningen brukar beskrivas 
med följande bruttoformel: 
 

NONO 222 Û+       (5.6) 
 
Kväveoxiden bildas, enligt den termiska mekanismen, genom en reaktion mellan luftens syre 
och kväve. Bildningen beskrivs av den s.k. utökade Zeldovich mekanismen (1946). 
 
Zeldovich mekanismen: 
 

NNONO +Û+ 2     (5.7) 
ONOON +Û+ 2     (5.8) 

HNOOHN +Û+     (5.9) 
 
Bildningen av NO enligt den utökade Zeldovich mekanismen är mycket starkt temperatur- 
och tidsberoende där reaktionen (5.7) är den som kontrollerar förloppet genom sin stora 
aktiveringsenergi beroende på den starka trippelbindningen hos N2 molekylen. Reaktion (5.8) 
är snabb så den bildade N radikalen i reaktion (5.7) omvandlas genast till NO, medan reaktion 
(5.9) endast har en ringa betydelse eftersom de båda reaktanterna båda är radikaler och endast 
finns i begränsad mängd.  
En lång uppehållstid vid hög temperatur ger höga NO halter. Eftersom aktiveringsenergin är 
hög bildas ingen termisk NO under 1700 K. Eftersom NO bildning är långsam sker den mesta 
bildandet efter det att flamman har passerat, i de förbrända gaserna. Reaktionerna är också 
starkt beroende av koncentrationen av syre. Högre syrekoncentration ger högre halter vid en 
given temperatur. Eftersom förbränningstemperaturen sjunker med ökande syreöverskott, dvs. 
luftöverskott, finns ett maximum för den termiska NOx-bildningen vid ett luftöverskott på 10 
%, d v s f  =0.9 (l =1.1). 
 
Prompt NOx 
 
Mätningar i flammor har visat att NO bildning sker redan i flamman dvs. där uppehållstiden 
är så kort att termisk NOx inte borde kunna bildas. Fenimore upptäckte denna mekanism 1979, 
oftast kallad prompt NO och konstaterade därmed att den termiska bildningsmekanismen inte 
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är den enda mekanismen utan NO kan också bildas direkt i flamfronten med hjälp av följande 
reaktion:  
 

NHCNNCH +®+ 2     (5.10) 
 
Det i reaktion (5.10) bildade cyanvätet (blåsyra) reagerar med någon av O, OH eller H och 
bildar NO och N2. 
Aktiveringsenergin för reaktion (5.10) är mycket lägre än för termisk NO (ca 1/4) varför 
prompt NO bildas redan från ca 1000 K. CH radikalen bildas vid förbränning från acetylen 
(C2H2). Eftersom denna bildas främst vid förbränning av feta blandningar genom en 
rekombination av metylradikalen CH3 bildas mest prompt NO vid feta förhållanden. 
 
NO från N2O 
 
NO kan också bildas från nedanstående mekanism (Wolfrum 1972) 
 

MONMON +®++ 22     (5.11) 
 
Den bildade lustgasen reagerar sedan vidare och bildar NO genom 
 

NOOON 22 ®+     (5.12) 
 
Detta är en viktig mekanism för bildning av NO vid magra förhållanden och vid låga 
temperaturer (eftersom reaktionen har låg aktiveringsenergi och kräver hög O koncentration). 
Eftersom reaktionen (5.11) är en trekroppsreaktion är den tryckkänslig och blir betydelsefull 
endast vid höga tryck. N2O mekanismen är viktig för HCCI förbränning och mager 
förblandad gasturbinförbränning (Lean Premixed). 
 
Fuel NOx 
 
Vissa bränslen innehåller atomärt kväve, speciellt kol. Även i viss mån också hos de tyngre 
oljor som används som drivmedel för fartyg. Vid förbränning av dessa oljor omvandlas en 
mycket stor andel av det i bränslet bundna kvävet till kväveoxid, NO. Med tanke på det låga 
innehållet av atomärt kväve i drivmedel för vägtrafik är bidraget från ”fuel” NOx på 
vägtransporternas utsläpp av kväveoxider försumbart.  
 

5.3. Energifrigörelse och emissionsbildning   

 

5.3.1. Motorer 
 

De motorer som används i vägfordon kan liknas vid självgående kolvpumpar. Ren luft eller en 
blandning av luft och bränsle sugs in i motorns cylinder under insugningsstakten. 
Cylinderinnehållet komprimeras när kolven rör sig mot sitt övre vändläge. Temperatur och 
tryck hos cylindergasen ökar därigenom och möjliggör, när kolven närmar sig sitt övre 
vändläge, antändning av bränsle som sprutas in i cylindern om motorn arbetar efter 
dieselprincipen. I en motor som arbetar enligt ottoprincipen antänds den insugna 
bränsleluftblandningen av en elektrisk gnista. Efter antändningen stiger trycket kraftigt och 
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kolven pressas tillbaka mot sitt nedre vändläge under expansionstakten där avgaserna börjar 
lämna cylindern. I tvåtaktsmotorn sker samtidigt tillförsel av färskgas som borttransport av 
förbränningsprodukter från föregående cykel. I fyrtaktsmotorn fortsätter avgastakten genom 
att kolven återigen rör sig upp mot övre vändpunkten och pressar ut avgaserna genom 
avgasventilerna, den s.k. utblåsningstakten. Inloppstakten i en fyrtaktsmotor inleds när kolven 
åter rör sig mot nedre vändläget. Arbetsprinciperna för en fyrtakts ottomotor framgår av figur 
5.1.  
 
I den klassiska ottomotorn blandas bränsle och luft utanför cylindern. I äldre motorer skedde 
blandningen med hjälp av en förgasare. Nutida ottomotorer har bränsleinsprutning, vilket 
innebär att bränslet doseras och sprutas in i insugningskanalerna med hjälp av 
elektromagnetiska ventiler. I den senaste generationens ottomotorer sprutas bränsle direkt in i 
cylindern. Sådana motorer, s.k. GDI-motorer (Gasoline Direct Injection) har en potential till 
lägre bränsleförbrukning speciellt om de opereras magert med s.k. skiktladdning (stratified 
charge).  
 

 
 
Figur 5.1  Arbetsprincip för fyrtakts ottomotor (Heywood, 1988) 
 
 
GDI-motorer 
 
Huvudorsaken till att direktinsprutade ottomotorer har högre verkningsgrad än konventionella 
motorer är att man kan operera motorn globalt magert (otrottlat) genom att skikta bränslet i 
cylindern, dvs. bränsle-luftblandningen runt tändstiftet är idealt närmast stökiometrisk medan 
resten av gasen i förbränningsrummet utgörs av ren luft eventuellt med inblandad EGR. 
Genom att koncentrera bränslet till området runt tändstiftet går det att använda bränsle/luft-
blandningar som i genomsnitt är mycket magrare än vid konventionell bränsletillförsel. Med 
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magrare menas blandningar med mycket stort luftöverskott. Eftersom massflödet i en 
ottomotor regleras med gasspjället (trotteln) kan detta vara mer öppet om motorn arbetar med 
luftöverskott. Strypningen blir därigenom mindre och motorns arbete för att suga in luften 
reduceras. Minskade pumpförluster ger ökad verkningsgrad och lägre bränsleförbrukning. En 
mager blandning sänker också temperaturen under cykeln varför kyl- och avgasförluster 
minskar. Minskade kyl- och avgasförluster är den huvudsakliga orsaken till att 
verkningsgraden ökar. Tekniken att skikta bränslet och operera motorn magert utnyttjas vid 
dellaster. Vid högre effekter sprutas bränslet in under insugningstakten varvid en homogen 
blandning bildas. Förångningen av bränslet sänker temperaturen och ökar fyllnadsgraden. Att 
förångningsvärmet tas från cylindergasen i stället för från insugningskanalens väggar som vid 
portinsprutning gör att direktinsprutade motorer kan använda högre kompressionsförhållande 
jämfört med portinsprutade motorer (ca 12 jämfört med 10). 
 
Andra fördelar med direktinsprutning är förbättrade möjligheter att dosera bränslet eftersom 
allt tillfört bränsle tillförs direkt i cylindern. I portinsprutade motorer hamnar en stor del av 
bränslet först på väggarna i insugningskanalerna och bildar där en bränslefilm. Denna 
väggvätning leder till ett felaktigt bränsleflöde till cylindern vid snabba transienter och 
laständringar.  
Det finns i princip två olika system för direktinsprutning; väggstyrda system och sprejstyrda 
system, se figur 5.2 nedan. 
 

 
 
 
Figur 5.2  Väggstyrt och sprejstyrt förbränningssystem 
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I det väggstyrda systemet sitter injektor och tändstift separerade med ett ganska långt avstånd, 
kolven används för att stabilisera sprejen och leda luft-bränsle blandningen till tändstiftet. 
Denna förbränningssystemtyp kallas ibland också för ”wide spacing”. Eftersom kolvytan 
används för att styra sprejen fås en stor väggvätning vilket leder till höga HC-emissioner, 
partikelbildning och relativt sett dålig verkningsgrad. Väggstyrda förbränningssystem var de 
första produktionssystemen som introducerades på marknaden (Mitsubishi och Toyota). På 
grund av konstaterade problem med höga emissioner och hög förbrukning har utvecklingen 
idag gått mot sprejstyrda system. Vid sprejstyrda system sitter injektor och tändstift tätt ihop 
(~10 mm). Systemet kallas därför ibland ”close spacing”. Antändning sker i sprejens periferi. 
Denna typ av förbränningssystem ställer större krav på injektorn bl.a. används högre 
insprutningstryck 100-200 bar jämfört med ca 50 bar för de väggstyrda systemen. Det finns 
två olika typer av injektorer; multihål, vilken liknar en dieselinjektor, och utåtöppnande 
(pintle nozzle) injektor. För tillfället har den utåtöppnande nozzlen klara tekniska fördelar 
men är i dagsläget avsevärt dyrare än multihålnozzeln. Både Mercedes och BMW har 
introducerat stratifierade motorer på marknaden med utåtöppnande injektorer. 
Med direktinsprutning finns en potential att reducera bränsleförbrukningen med ca 20 % 
jämfört med en portinsprutad motor. Avgasefterbehandlingen bli avsevärt mycket mer 
komplicerad eftersom 3-vägs katalysator inte kan användas vid magra förhållanden utan man 
är hänvisad till s.k. NOx fällor eller SCR-katalysatorer. Partiklar kan också komma att bli ett 
problem vid direktinsprutade motorer eftersom bränsle-luft blandningen lokalt kan bli ganska 
fet. Vid direktinsprutning kan kallstartsemissionerna reduceras (Wiemer S. et al 2007). 
 
Dieselmotorer 
 
Dieselmotorn har sedan länge varit den dominerande kraftkällan i tyngre lastbilar och bussar.  
Utvecklingen av motorerna i dessa fordon har pågått sedan 1930-talet. De första 
dieselmotorerna för lastbilar var utrustade med förkammare, vilket innebar att bränslet 
sprutades in i en liten kammare som via en smal kanal var förbunden med cylindern. Skälet 
till att använda förkammare var att i förkammaren skapa ett högturbulent tillstånd (genom hög 
strömningshastighet i förbindelsekanalen) vilket möjliggjorde en snabb blandning av bränsle 
och luft. När insprutningssystemen med tiden förbättrades med multipla spridarhål och ökat 
insprutningstryck kunde man övergå till direktinsprutade dieselmotorer. Sådana motorer 
marknadsfördes av både Volvo och Scania redan i början av 1950-talet. Turboladdning 
infördes på 1960-talet vilket innebar ökad effekt och lägre bränsleförbrukning. 
Laddluftkylning infördes i slutet av 1970-talet vilket också ökade effekten och 
verkningsgraden men även reducerade kväveoxidemissionerna. Insprutningssystemet för 
tyngre dieselmotorer har historiskt sett bestått av en radpump med ett pumpelement, ett 
tryckrör och en insprutare per cylinder. Målet för utvecklingen av insprutningssystem har hela 
tiden varit att höja insprutningstycket för att höja blandningshastigheten mellan bränsle och 
luft både för att medge ökad effekt men också för att reducera avgasemissioner och 
bränsleförbrukning (för personvagnsdieslar också att höja maxvarvtalet). Ett sätt att uppnå 
ökat insprutningstryck är s.k. enhetsinjektorer som idag ofta används i tunga dieselmotorer. I 
dessa är pumpelement och insprutare kombinerade till en enhet per cylinder. Enhetsinjektorn 
drivs av en kamaxel och en vipparm (ev. via en stötstång). Genom detta förfarande har det 
varit möjligt att öka insprutningstrycket till mer än 2500 bar samtidigt som 
insprutningstidpunkt och insprutningsduration kunnat styras med god flexibilitet. 
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Figur 5.3 visar en enhetsinjektor för en tung dieselmotor (lastbil). 
 

 
 
Figur 5.3  Enhetsinjektor för en ”heavy duty” diesel (Delphi E3) 
 
En teknik som funnits i drygt 15 år för bränsleinsprutning i dieselmotorer och som används i 
både tunga och lätta dieselmotorer är den s.k. Common Rail tekniken. Common Rail teknik 
innebär att alla spridarna är förbundna till en gemensam tryckledning (rail). Trycket i denna 
ledning skapas genom en central pump. Insprutningstidpunkt och bränslemängd styrs sedan 
cylinderindividuellt med hjälp av solenoider eller piezoelement placerade i injektorerna. Figur 
5.4 nedan visar de huvudsakliga komponenterna i ett Common Rail system. 
 

 
 
Figur 5.4  Huvudsakliga komponenter i ett Common Rail system för personbilar, dvs. 

styrenhet, högtryckspump, rail och injektorer (Bosch) 
 
För att kunna öppna och stänga insprutningsventilen snabbt och därmed också kunna spruta in 
små bränslemängder på ett kontrollerat sätt använder den senaste generationen (3:e 
generationen) insprutare sig av piezokristaller för att för att styra öppning och stängning i 
stället för en solenoid.  



   Uppdaterad: 2008-06-09 
Emissioner   Flik 5 
 

 11 

I personbilar är maximalt insprutningstryck för närvarande ca 1800 bar. För att nå högre 
insprutningstryck pågår utveckling av injektorer med inbyggda hydrauliska tryckförstärkare 
med vars hjälp det är möjligt att uppnå ca 2500 bars insprutningstryck vid personbilsdieslar. 
Tryckförstärkaren medger också s.k. rate shaping där insprutningsraten kan variera under 
insprutningsförloppet i avsikt att minska emissionsbildningen (NOx och partiklar). Också 
insprutare med variabel geometri är under utveckling, se figur 5.5 nedan. Dessa kan också 
användas för s.k. rateshaping, se figur 5.5. 
 

 
 
Figur 5.5  Nozzle med variabel geometri (Dohle U. Duernholz M. Kampmann S. Hammer 

J.and Hinrichsen C. Bosch, 2004) 
 
För att kontrollera ljud och avgasemissioner önskar man ofta använda olika former av 
uppdelad insprutning och ”rateshaping” enligt figur 5.6 nedan 
 

 
 
Figur 5.6  Principiellt diagram visande insprutningsrate som funktion av vevvinkel, formen 

på huvudinsprutningen brukar kallas ”boot-shape”. 
 
Pilotinsprutningar används för att förkorta tändfördröjningen och minska andelen bränsle som 
brinner under förblandade förhållanden se avsnitt 5.3.3 nedan. För att öka temperaturen och 
omblandningen under expansionen och därmed förbättra oxidationen av de vid förbränningen 
bildade partiklarna använder man sig ofta av s.k. post insprutning. Sen postinsprutning 
används också för att höja temperaturen på avgaserna för att kunna regenerera ett 
partikelfilter. 
Common Rail system har högre flexibilitet vad gäller insprutningstidpunkt än enhetsinjektorer 
vilket är viktigt då man använder sig av pilot, huvud och post insprutning med stor tidsmässig 
separation. En övervägande del av personbilsdieslarna använder sig idag av Common Rail 
teknik och också på den tunga sidan ökar användandet. Införandet av ny teknik som medger 
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högre insprutningstryck och kontrollerad insprutning, har gjort det möjligt att på ett radikalt 
sätt förbättra dieselmotorns prestanda och miljöegenskaper. Dieselmotorer har genom åren av 
bl.a. denna anledning blivit allt vanligare i personbilar. Under 2006 såldes det för första 
gången fler dieselbilar än bensinbilar i Europa.  
 
HCCI - bensin 
 
Den grundläggande principen bakom Homogeneous Charge Compression Ignition, HCCI, är 
känd sedan länge, dvs. man komprimerar en förblandad luft-bränsle blandning till dess den 
självantänder. Av denna anledning kan man betrakta HCCI principen som en hybrid mellan 
otto-processen (homogen) och dieselprocessen (självantändning). HCCI förbränning har ingen 
flamutbredning (som vid en ottomotor) utan hela gasmassan antänds i stort sett simultant och 
förbränningshastigheten kontrolleras av den kemiska reaktionskinetiken, dvs. hur snabbt de 
kemiska reaktionerna fortlöper. Fördelarna med HCCI förbränning är att mycket magra eller 
utspädda (restgaser) blandningar kan förbrännas vilket leder till hög verkningsgrad och låga 
kväveoxidemissioner. Avsaknad av flamutbredning gör också att det inte finns några 
temperaturgradienter i cylindern, vilket är en fördel ut NOx synpunkt.  Nackdelarna är att 
endast mycket magra blandningar kan förbrännas beroende på knack och ljud vilket gör att 
det är svårt att uppnå höga laster i HCCI mod (en HCCI motor kräver mod-byte till SI-
förbränning vid hög last) och att förbränningen dessutom är svårkontrollerad. 
Utvecklingsarbete inom HCCI området har pågått sedan 1980-talet, den avgörande 
svårigheten har visat sig vara styrningen av förbränningen, många metoder har provats såsom 
variabel insugningslufttemperatur, blandning av två bränslen (hög/låg-oktanigt), variabel 
kompression etc. Ingen av dessa metoder har dock varit tillräckligt snabba för att tillåta 
transient drift av motorn i ett fordon. Den metod som förefaller bäst och där mest 
utvecklingsarbete för närvarande sker är Negativt Ventilöverlapp (NVO) (Koopmans L and 
Denbratt I, 2001) i kombination med direktinsprutning, se figur 5.7. 

 
Figur 5.7  HCCI med Negativt Ventilöverlapp och pilotinsprutning jämfört med en normal 

SI-cykel  
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Vid negativ ventilöverlapp stänger man avgasventilen redan under utblåsningsslaget och 
fångar på så sätt varma restgaser i cylindern. De fångade restgaserna komprimeras under det 
vidare utblåsningsslaget. Under insugningsslaget expanderar restgaserna och när trycket i 
cylindern sjunkit till insugningsrörstryck öppnar insugningsventilen och ny färsk gas sugs in 
för nästa cykel. Genom att variera avgasventilens stängning kan mängden restgas kontrolleras 
och därmed temperatur och förbränningsstart för nästkommande cykel. Genom att motorn 
opereras magert finns syre i restgaserna varför cylindertemperaturen kan finjusteras med hjälp 
av en pilotinsprutning under det negativa ventilöverlappet. 
De flesta bilföretag arbetar med liknande koncept, bl.a. har Mercedes, Volkswagen och GM 
presenterat prototypmotorer.  
 

5.3.2. Energifrigörelse och emissionsbildning i ottomotorer 

 
Homogen förbränning 
 
Förbränningen i en ottomotor startar vid tändstiftets gnistgap. Genom den energi som 
utvecklas av den elektriska urladdningen bildas en tändkärna som växer och utvecklas till en 
flamfront. Flamfronten, som är förhållandevis tunn, deformeras av cylindergasens turbulens 
varvid flammans yta ökar vilket leder till ökad förbränningshastighet. Flamman expanderar åt 
alla håll tills den träffar förbränningsrummets väggar då den slocknar, se figur 5.8.  
 

 
Figur 5.8 Principiell bild av flamutbredningen i en bensinmotor. Förbränningen startar vid 

tändstiftet till höger och utbreder sig genom förbränningsrummet och förbrukar 
därigenom den oförbrända gasblandningen (blå), (Heywood, 1988). 

 
I den tunna flamman sker den huvudsakliga oxidationen av bränslet. Det innebär att massan 
bakom flamman består av förbränningsprodukter. Förbränningshastigheten, dvs. flammans 
propageringshastighet styrs av oförbrända gasens sammansättning med avseende på �  och 
restgaser (inklusive eventuell avgasrecirkulation). Flamfrontsutbredningen är också starkt 
beroende av cylindergasens turbulens. Högre turbulens medför snabbare förbränning. 
Turbulensen skapas under insugningsprocessen med hjälp av utformningen av 
insugningskanaler och insugningsventiler. 
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Vid flamutbredning uppstår den högsta temperaturen i de delar av cylindergasen som brinner 
först, dvs. vid tändstiftet. Detta faktum har stor betydelse för NOx bildning. 
 
Bildning av koloxid 
 
De globala reaktionerna för CO oxidation, dvs. reaktionerna (5.2) – (5.5) är ganska snabba så 
länge temperaturen är tillräckligt hög och jämvikt nås i samma takt som tillstånden ändras. 
Det innebär att det med ganska stor precision går att beräkna utsläppen av koloxid utgående 
från blandningsförhållandet om tillgänglig tid är tillräckligt lång. Vid höga temperaturer under 
förbränningsförloppet förskjuts jämvikten mot koloxid (dissociation av koldioxid), under 
expansionen sjunker så temperaturen och därmed också reaktionshastigheten varför man i 
många fall hittar högre CO koncentrationer i avgaserna än vad som svarar mot 
jämviktskoncentrationen vid aktuellt luft/bränsle-tal. Vid temperaturer under ca 1400 K 
avstannar CO oxidationen pga. brist på OH radikaler (reaktion 5.15). 
 
Källor för kolväteutsläpp  
 
I en bensinmotor är förbränningstemperaturen så hög att kolväten snabbt reagerar med luftens 
syre och bildar förbränningsprodukter. För att kolväten skall kunna förekomma i avgaserna 
från en motor måste kolvätena på något sätt undvika att exponeras mot de höga temperaturer 
som råder vid förbränningen (> 2000 C). 
Man har identifierat följande källor till utsläpp av kolväten (Cheng W et al 1993): 
 
1. Hålrum och trånga utrymmen i förbränningsrummet. 
2. Absorption/Desorption i smörjoljefilmen. 
3. Släckning vid väggar  
4. Deposits (avlagringar) 
5. Vätskeformigt bränsle i cylindern 
6. Misständningar och partiell förbränning 
 
I figur 5.9 visas typiska områden i förbränningsrummet, där bränslet kan överleva 
förbränningen. 
Kolvätebildningen i en uppvärmd normal bensinmotor för personbilar domineras av den första 
mekanismen (1), dvs. utsläppen består av bränslerester som undgått att exponeras mot höga 
temperaturer genom att finnas i välkylda och trånga hålrum (crevices). Kolvätena strömmar in 
i hålrummen under kompressionen. De största hålrummen finns i området runt översta 
kolvringen (topland), andra hålrum finns vid ventil/ventilsäte, tändstiftsgänga mm. Dessa 
oförbrända kolväten lämnar hålrummen under expansionen då trycket sjunker i cylindern en 
del av dem oxideras men eftersom temperaturen sjunker kommer en del att lämna cylindern 
som kolväteemissioner. Hålrum anses svara för något mindre än hälften av 
kolväteemissionerna från en normal bensinmotor (ca 45 %). 
 
Nästa källa i storleksordning är absorption/desoption av kolväten i smörjoljefilmen som finns 
på cylinderfodret. Vid ökande tryck kan mer bränsle lösa sig i oljefilmen. När trycket sjunker 
desorberas det absorberade bränslet, en del oxideras men en del lämnar cylindern som 
oförbränt kolväte. Denna källa anses svara för ca 15 % av det totala utsläppet.  
Avlagringar (deposits) har två egenskaper som gör att kolväten kan undgå förbränning, de är 
porösa dvs. kolväten kan lätt strömma in i avlagringarna under kompressionen och de är goda 
isolatorer (i nivå med en keram). Detta sammantaget gör att kolvätena kan undgå att 
förbrännas, de oförbrända kolvätena strömmar sedan ut ur avlagringen under expansionen och 
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lämnar motorn som oförbränt kolväte. Denna källa är ungefär lika betydelsefull som 
smörjoljefilmen, dvs. ca 15 %. 
Flytande bränsle innebär att stora droppar under insugningsprocessen hamnar på väggar som 
är välkylda, i praktiken insugningsventilsätet, och förångas först under expansionsslaget, 
denna källa kan tänkas svara för nästan 20 % av de totala kolväteemissionerna. 
När flamman utbreder sig genom förbränningsrummet och närmar sig en vägg kommer den 
till en punkt där kylförlusterna (värmetransporten) till väggen är lika stor som 
värmeproduktionshastigheten i flamman. Flamman kan då inte längre existera utan kommer 
att slockna, detta sker ganska nära väggen men leder ändå till emissioner av oförbränt kolväte, 
cirka 5 % av de totala kolväteemissionerna beräknas komma från denna källa. 
Misständningar och partiella förbränningar skall inte förekomma i en normal motor, skulle så 
ske leder detta till mycket stora kolväteutsläpp. 
 
 

 
 
 
Figur 5.9  Källor till kolväteemissioner (Heywood) 
 
I direktinsprutade bensinmotorer är källorna till kolväteemissioner mer lika det som gäller för 
dieselmotorer. Det största bidraget kommer ifrån överutmagring dvs. de delar av sprejen som 
har blandats till magrare förhållanden än antändningsgränsen innan förbränningen startar. 
Dessa delar av sprejen kommer inte att förbrännas utan lämnar motorn som HC-emissioner. 
Det andra bidraget kommer från undermixning, dvs. delar av sprejen som har blandats för lite 
med luft för att kunna förbrännas, denna del är relativt liten för ett sprejstyrt system men 
relativt stor för ett väggstyrt system. 
 
Även om det är i cylindern som kolvätemissionerna bildas är det i praktiken katalysatorns 
funktion som avgör storleken på utsläppen. Som framgår nedan av kap. 5.4.1 är reningsgraden 
för en modern trevägskatalysator större än 95 % när det gäller kolväten. En försämring av 
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katalysatorns funktion med några få procentenheter kan därför ge en mångdubbling av 
utsläppen. 
 
Bildning av kväveoxider 
 
Vid bildningen av kväveoxider i en ottomotor med homogen förbränning kontrolleras NO-
bildningen av Zeldovich mekanismen, se reaktionerna (5.7) – (5.9). Med tanke på den mycket 
korta uppehållstiden i flamfronten svarar själva förbränningszonen för en mycket liten del av 
NOx-produktionen. Den dominerande bildningen sker i förbränningsprodukterna bakom 
flamman. Temperaturen är där maximal och ökar även inledningsvis pga. av tryckstegringen i 
cylindern. Bildningshastigheten är mycket starkt beroende av temperaturen och 
syrekoncentrationen. Hög temperatur leder till hög NO-bildningshastighet och hög 
koncentration av kväveoxider i förbränningsprodukterna. Eftersom slutkoncentrationen är 
beroende av både bildningshastighet och den tid som står till förfogande påverkas utsläppen 
av tändtidpunkt och motorvarvtal. Tidigare tändning och snabb förbränning ger maximal 
NOx-produktion. Eftersom de delar av bränsleluftblandningen som förbränns först uppnår 
högst temperatur kommer mest NO att bildas i närheten av tändstiftet (förbränna först och 
komprimera sedan leder till högre temperatur än att komprimera först och sedan förbränna).  
 
Avgasrecirkulation, EGR (Exhaust Gas Recirkulation), är ett verksamt medel att minska NOx-
bildningen. Genom tillförsel av ett extra medium (som inte deltar i själva förbränningen) ökar 
den massa som ska värmas upp under förbränningen. Det medför att 
förbränningstemperaturen blir lägre. Avgaserna innehåller betydligt mindre syre än luften, 
vilket också innebär att syrekoncentrationen i förbränningszonen och i 
förbränningsprodukterna blir lägre. En sänkning av syrekoncentrationen ger lägre NOx-
bildning. EGR minskar således NOx-bildningen genom att både sänka temperaturen och 
syrekoncentrationen (temperatur dominerar).  
 
En vanlig teknik att minska utsläppen av kväveoxider från större gasmotorer är ett låta motorn 
arbeta med stora luftöverskott, Lean Burn. Detta luftöverskott har samma verkan som EGR 
när det gäller att sänka förbränningstemperaturen. Däremot reduceras inte syreöverskottet. 
Effekten av temperatursänkningen dominerar emellertid.  
 
Inflytande av relativt bränsle-luft tal ( f ) 
 
Alla utsläpp från ottomotorer påverkas starkt av blandningsförhållandet mellan bränsle och 
luft. I nedanstående figur (5.10) visas schematiskt sambandet mellan f  och CO, HC och NOx. 
f är det relativa bränsle-luft talet (f =F/A/(F/A)stök = 1/l ). 
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Figur 5.10  Sambandet mellan f  (1/� ) och olika emissioner (Heywood, 1988) 
 
Vid feta förhållanden f  > 1 råder luftunderskott vid förbränningen. Det resulterar i ökade 
utsläpp av CO, HC och sot. NOx-bildningen är maximal vid ett luftöverskott på 10 %, dvs. f  
=0.9. Ökas luftöverskottet ytterligare reduceras kväveoxidbildningen pga. sänkt 
förbränningstemperatur. Vid mycket höga luftöverskott sker förbränningen så långsamt och 
med ökande frekvens av misständningar att HC-emissionerna ökar. För att med Lean Burn 
tekniken nå låga kväveoxidutsläpp måste förbränningen ske med f  i intervallet 0.65 < f  < 
0.55. Det lägre värdet, magergränsen, bestäms av förbränningsrummets utformning, 
cylindergasens turbulens och tändenergins storlek.  
 
Skiktad förbränning (stratified charge) 
 
Emissionsbildningen i en direktinsprutad ottomotor som arbetar med homogen blandning 
(tidig insprutning under insugningsslaget) styrs och kontrolleras av samma mekanismer som 
de som ovan beskrivits för en portinsprutad motor. Alla direktinsprutade motorer opereras 
homogent vid höga laster. Vid stratifierad drift (låglast) dvs. då insprutning sker sent, 
omedelbart före antändning, är mekanismerna, speciellt vad gäller HC-emissioner, helt 
annorlunda. Insprutning av bränslet i en direktinsprutad motor som opereras stratifierat sker 
en kort stund före antändning för att tillåta förångning och inblandning av luft i sprejen.  
Tidsperioden mellan insprutningsstart och antändning är längre för ett väggstyrt 
förbränningssystem än ett sprejstyrt. Under tidsperioden insprutningsstart - antändning 
kommer en liten del av bränslet att hinna blandas till magrare förhållanden än 
antändningsgränsen för bränslet detta bränsle kommer inte att förbrännas utan kommer att 
lämna motorn som oförbrända kolväten. Det finns på detta sätt en direkt koppling mellan 
längden på tidsperioden insprutningsstart - antändning och halten HC-emissioner. En 
ytterligare orsak till HC-emissioner är bränsle som har blandats otillräckligt med luft och 
därför inte kan förbrännas fullständigt (endast partiell förbränning). En del av detta bränsle 
kommer att lämna motorn som oförbrända kolväten. Inverkan av hålrum, smörjolja är av 
mindre betydelse för direktinsprutade stratifierade motorer eftersom det idealt inte skall finnas 
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något bränsle utefter förbränningsrummets väggar. Detta gäller emellertid inte väggstyrda 
system där kolvväggen används för att stabilisera och styra bränsletransporten mot tändstiftet 
vilket gör att det bildas en bränslefilm på kolven som ger upphov till höga kolväteemissioner, 
sot och dålig verkningsgrad (Sandquist et al 2000). Detta är den huvudsakliga orsaken till att 
väggstyrda system förekommer allt mindre. 
  
Bildning av kväveoxider styrs som vid homogena motorer i huvudsak av Zeldovich 
mekanism.  
  
Genom att man har en begränsad tid för blandning av luft bränsle kan man i vissa fall få 
ganska feta zoner i förbränningsrummet som medför sotbildning. 
 
Vid höga laster eftersträvar man ett så högt luftutnyttjande som möjligt (för att uppnå 
maximalt arbete) man använder sig då av en så homogen blandning som möjligt genom att 
spruta in bränslet under insugningstakten. Emissionsbildningen styrs då av samma 
mekanismer som vid en portinsprutad motor. 
Eftersom en stratifierad motor opereras globalt magert kan inte en normal trevägskatalysator 
användas utan man får använda sig av en oxiderande katalysator i kombination med en NOx 
lagrande katalysator. Den NOx lagrande katalysator måste med jämna mellanrum regenereras 
genom att motorn opereras stökiometriskt, detta reducerar verkningsgradsvinsten men trots 
detta kan ca 15 % lägre bränsleförbrukning åstadkommas med en stratifierad direktinsprutad 
motor jämfört med en prestandamässigt motsvarande portinsprutad motor. 
 

5.3.3. Energifrigörelse och emissionsbildning i dieselmotorer.  

  
Förbränningen i en dieselmotor är helt skild från den som sker i en ottomotor men har ett visst 
släktskap med stratifierade GDI-motorer. Bränslet sprutas in i vätskefas under högt tryck och 
antändningen sker genom självantändning (kompressionständning). Det är således bränslet 
och sprayens egenskaper i kombination med gassammansättning, tryck, temperatur och 
gasrörelsen i cylindern som kontrollerar antändning och förbränning.  

Förbränning i en dieselmotor kan indelas i fyra faser: tändfördröjning, förblandad 
förbränning, diffusionsförbränning och slutförbränning enligt figur 5.11 nedan. 

 

 

Figur 5.11  Förbränningsfaser i en dieselmotor. ROHR är värmefrigörelse (i Joule per 
vevvinkelgrad).  
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Under tändfördröjningen, från insprutningsstart (SOI) till förbränningsstart (SOC), atomiseras 
det insprutade bränslet, förångas och blandas med luft. Bränslet genomgår också vissa 
kemiska reaktioner innan det antänds. När antändning sker (vid SOC) kommer en flamma att 
snabbt propagera från antändningsstället och förbruka det bränsle som hunnit förångas och 
blandas med luft till blandningsförhållanden som ligger inom bränslets antändningsgränser. 
Bränsle som blandats till magrare förhållanden än den magra antändningsgränsen kommer att 
lämna motorn som HC emissioner. Förbränningen under den förblandade fasen är mycket 
snabb och leder till en snabb tryckökning. Den snabba tryckökningen är en av huvudorsakerna 
till förbränningsgenererat ljud (dieselknack). För att reducera tryckökningen och därmed 
ljudbildningen använder man sig ofta av en pilotinsprutning strax före huvudinsprutningen i 
avsikt att förkorta tändfördröjningen och därmed minska den mängd bränsle som förbränns 
förblandat.  

Efter det att det förblandade bränslet förbränts kommer förbränningen att kontrolleras av den 
hastighet med vilken luft och bränsle kan blandas med varandra. Detta kallas 
diffusionskontrollerad förbränning. 

Sprejen genererar hög turbulens som befrämjar snabb blandning och förbränning men efter 
det att insprutningen upphört, efter insprutningsslut (EOI), minskar turbulensen snabbt 
samtidigt som också cylindertemperaturen sjunker pga. expansionen. Detta gör att 
slutförbränningen går ganska långsamt. Under denna fas förbränns i huvudsak bränsle som 
funnits i feta zoner och tidigare endast blivit delvis oxiderade (CO -> CO2) likaså oxideras 
under denna fas en stor del av bildat sot. För att förbättra sotoxidationen kan en 
postinsprutning användas. 

Förbränning och emissionsbildning i dieselmotorer är komplex och involverar många 
fenomen och mekanismer som inte är helt kända till alla detaljer. En konceptuell modell av 
dieselförbränning presenterades av John Dec 1997, se figur 5.12. 

 

 

Figur 5.11.  Konceptuell Modell av dieselförbränning (Flynn P. Durrett R. Hunter G. zur 
Loye A. Akinyemi O. Dec J. och Westbrook C. 1999). 

 
Alla dieselflammor är s.k. lyfta/separerade flammor, dvs. flamman propagerar inte ända fram 
till nozzeln utan stabiliseras på ett visst avstånd från den pga. höga kylförluster från bränsle 
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som förångas och stor töjning av flamman pga. hög hastighet (insprutningshastigheten är flera 
hundra m/s) vilket gör att flamman att slocknar. Avståndet mellan nozzeln och 
stabiliseringspunkten kallas stabiliseringsavståndet (lift-off). Detta avstånd beror på 
insprutningsrate (insprutad massa per tidsenhet), insprutningstryck (hastighet), 
syrekoncentration (EGR) och temperatur (större separation vid låg temperatur).  Vid 
stabiliseringsavståndet blandas luft in i sprejkärnan (se pilar i figur 5.12). 
Stabiliseringsavståndet är viktigt för emissionsbildningen.  
Den initiala oxidationen av bränslet sker i centrum av sprejen under mycket feta förhållanden 
(f ~4) vilket leder till sotbildning. Förbränningsprodukterna som bildas under denna initiala 
fas (partiell oxidation) transporteras mor sprejens periferi där de blandas med luft och 
oxideras vidare. Denna oxidation sker vid hög temperatur varför all NOx bildning sker utefter 
sprejens periferi. Dieselförbränning kan alltså betraktas som en tvåstegs process med 
avseende på sot och NOx bildning där sot bildas under feta förhållanden i sprejens centrum 
medan NOx bildas senare vid sprejens periferi samtidigt som sot oxideras. Detta är orsaken 
bakom begreppet ”Dieseldilemmat”, se figur 5.13. När förändringar görs som ökar 
förbränningstemperaturen ökar NOx och sot minskar (t.ex. genom att tidigarelägga 
förbränningen), motsatt förhållande råder om temperaturen minskas genom t.ex. senarelagd 
insprutning eller tillförsel av EGR.   

 
Figur 5.13  Schematisk figur beskrivande sambandet mellan NOx och sot, det s.k. Diesel 

dilemmat 
 
Emissionsbildning i en dieselmotor kan åskådliggöras genom en s.k. blandningsförhållande-
temperatur karta enligt figur 5.14 (först föreslagen av Kamimoto et al, 1988). 

 

Figur 5.14  Emissionsbildning i dieselmotor 



   Uppdaterad: 2008-06-09 
Emissioner   Flik 5 
 

 21 

I figur 5.14 kan man se att sot bildas vid feta förhållanden, då det relativa bränsle-/lufttalet (f ) 
är större än 2 och vid medelhöga temperaturer. Vid höga temperaturer oxideras de 
polyaromatiska kolvätena (PAH, som är grundelementen i sotbildning) i stället för att bilda 
sot, medan vid låga temperaturer transformeringen av PAH till sot blockeras. Bränslets 
sammansättning spelar stor roll för sotbildning. Aromater och cykliska kolväten ökar 
sotbildningen.  
NO bildas vid höga temperaturer och magra förhållanden beroende på den höga 
aktiveringsenergin hos reaktionen O + N2 �  NO + N i Zeldovich mekanism och beroendet av 
syre (det går åt mycket energi för att bryta trippelbindningen hos N2). Sotoxidation sker vid 
höga temperaturer och vid magra förhållanden (kräver syre) varför sotoxidationsområdet till 
stora delar överlappar NO bildningsområdet.  
Figur 5.14 visar också linjer för adiabatisk flamtemperatur (vid konstant volym) vilken är den 
högsta temperatur som kan uppnås om all kemisk energi lagrad i bränslet omvandlas till 
termisk energi vid ett adiabatiskt system (system utan värmeförluster). Figuren visar att den 
lokala förbränningstemperaturen skall hållas under ca 2200 K om NO-bildning skall undvikas 
i några större mängder.   
Vid feta förhållanden (relativt bränsle/luft-förhållande större än 2) är det nödvändigt att 
ytterligare sänka temperaturen för att helt undvika sotbildning. Om den lokala 
flamtemperaturen hålls under 1650 K kan både NO och sotbildning undvikas oavsett 
blandningsförhållande. Också snabb blandning av luft och bränsle till ett relativt bränsle/luft-
förhållande lägre än 2 förhindrar sotbildning. Som framgår av figur 5.14 finns det därför i 
huvudsak två åtgärder man kan vidta för att reducera sot och NO-bildning: 
 

– Åtgärder som sänker den lokala flamtemperaturen; såsom EGR och reducerad 
insugningslufttemperatur men även reducerat kompressionsförhållande. 

– Åtgärder som ökar blandningshastigheten mellan luft och bränsle; såsom ökat 
insprutningstryck, minskad munstycksstorlek (nozzle) och ökad swirl 

 
I praktiken används oftast en kombination av de båda ovan beskrivna metoderna. 
  
Flera olika förbränningsprinciper kan definieras utgående från de lokala förhållandena i 
cylindern, se figur 5.15.  

 
 
Figur 5.15  Blandningsförhållande-temperatur karta för “klassisk” dieselförbränning och 

flera alternativa metoder (se nedan)  
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Diesel förbränning: detta är den klassiska förbränningstypen, som illustreras i 
figur 5.12 och 5.13. Tändfördröjningen är relativt kort, endast en relativt liten 
del av bränslet förbränns under förblandade förhållanden och den övervägande 
delen av förbränningen är diffusionsstyrd (blandningskontrollerad). Små eller 
medelhöga EGR mängder används för att reducera temperaturen och därmed 
NO bildningen. 
  
HCCI, Homogeneous Charge Compression Ignition (homogen 
kompressionständning): Vid denna förbränningstyp används mycket lång 
tändfördröjning, oftast uppnådd genom mycket höga EGR mängder och 
reducerat kompressionsförhållande. Allt bränsle förbränns i förblandad form 
under ganska homogena förhållanden. För att säkerställa tillräcklig tid för 
blandning sker insprutningen oftast tidigt under kompressionstakten (Shimazaki 
N et al 2000, Walter B et al 2002 and Helmantel et al 2005). Det är inte möjligt 
att operera en motor i HCCI drift vid höga laster med konventionellt 
dieselbränsle (antänds alltför lätt).  
 
PCCI, Premixed Charge Compression Ignition: Vid PCCI, används stora 
mängder EGR för att öka tändfördröjningen I kombination med åtgärder som 
ökar blandningshastigheten såsom höga insprutningstryck. För att kunna operera 
motorn i PCCI mod måste tändfördröjningen vara längre än 
insprutningsdurationen. PCCI är lik HCCI förbränning fast bränsle/luft-
blandningen är inte lika homogen. Precis som HCCI kan PCCI endast användas 
vid relativt låga laster. 
 
LTC, Low Temperature Combustion (lågtemperaturförbränning): Mycket höga 
EGR mängder används så att förbränningstemperaturen är lägre än 
sotbildningstemperaturen (Sasaki S et al 2000, Akihama K.et al 2001 and 
Kimura S. et al 1999). Tändfördröjningen är längre än insprutningsdurationen. 
Allt bränsle förbränns förblandat vid låga temperaturer. I denna mod kan motorn 
opereras stökiometriskt utan vare sig NO eller sot emissioner. CO emissioner 
och bränsleförbrukning blir emellertid höga pga. den låga 
förbränningstemperaturen. Lågtemperaturförbränning kan inte användas vid hög 
last. Lågtemperaturförbränning ger en möjlighet att operera motorn 
stökiometriskt så att t.ex. en NOx fälla kan regenereras.  

 
pPCCI, Partially Premixed Charge Compression Ignition (partiellt förblandad 
förbränning): Vid pPCCI används ganska stora mängder EGR för att förlänga 
tändfördröjningen och att reducera NO bildningen. Dessutom vidtas åtgärder för 
att öka blandningshastigheten. Detta förbränningsförfarande karakteriseras av 
lång tändfördröjning så att en stor del av bränslet förbränns under förblandade 
förhållanden (dock inte allt). Insprutningen är ofta uppdelad i flera 
pilotinsprutningar och en huvudinsprutning. Denna förbränningsmetod ger låga 
NO och sot emissioner och kan tillämpas också vid högre laster (Yanagihara H 
et al 1996, Suzuki H. et al 1997,Hashizume T et al 1998 and Husberg et al 
2008). Eftersom en stor del av förbränningen sker som en snabb förblandad 
förbränning ger denna förbränningstyp ofta problem med hög ljudalstring vid 
höga laster. 
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Partiklar  
 
Utsläpp av partiklar är traditionellt förknippad med dieselmotorer. Förutom partikelbildningen 
som sker då bränslet förbränns kommer en del partiklar också från oxidation av smörjoljan 
och slitageprodukter.  
Partiklarna i typiska dieselavgaser består till största delen av kol. Övriga ingredienser är 
smörjoljerester, sulfater, vatten, oförbränt bränsle och aska (oorganiska föreningar). 
Sammansättningen varierar inom vida gränser beroende på bränslekvalitet, motortyp och – 
kondition. Man har även funnit att driftsbetingelserna har ett starkt inflytande på 
sammansättningen. Smörjoljeandelen ökar t.ex. vid ökande varvtal och minskande last. 
 
Partiklar kan fraktioneras på olika sätt. Man skiljer t.ex. på den andel som är lösbar i 
organiska lösningsmedel (SOF, Soluble Organic Fractions) och den icke lösbara andelen. 
Mellan 10-40 % av partiklarnas massa tillhör kategorin SOF. Den olösliga delen består av kol, 
vatten, svavel, metaller mm.  
 
Genom det provtagningsförfarande som tillämpas vid emissionsmätningar ingår även ämnen 
som kondenserar under 52 oC i partikelmassan. Det innebär att även vattendroppar kan ingå. 
Vatten absorberas t.ex. av sulfater som bildas i avgasröret och i eventuella katalysatorer.  
 
Hälsoriskerna med sotpartiklar är troligen kopplade både till de kemiskt aktiva 
kolvätefragment som kan kondensera på partikelytan och storleken som gör det möjligt för 
partiklarna att tränga in i andningssytemet. Kolvätefragmenten kan vara starkt 
cancerframkallande.  
 
Under senare år har intresset för partiklarnas storlek ökat. Det beror på att flimmerhåren i 
luftvägarna inte förmår avskilja de finaste partiklarna som förs ned och i lungorna, dvs. 
mindre partiklar deponeras längre ned i lungorna. Av denna orsak har intresset för s.k. 
nanopartiklar ökat under senare år. Nanopartiklar är partiklar som har en storlek mindre än 50 
nm. Man har vid vissa studier funnit att mer avancerade förbränningssystem som bl.a. 
använder sig av höga insprutningstryck ger mindre partikelstorlek än äldre teknologier medan 
antalet partiklar i det närmaste är konstant (Pagan J. 1999), detta motsägs dock av andra 
undersökningar som funnit ungefär samma partikelstorlek fast färre partiklar vid nyare och 
mer avancerade förbränningssystem. Den troliga förklaringen till de motsägelsefulla 
resultaten är att olika teknologier medför olika partikelbildning. Ytterligare kunskap behövs 
inom detta område. För personbilar kommer en gräns på maximalt tillåtet antal partiklar per 
körd sträcka att införas, föreslaget är 5 1011 per km (samtidigt kvarstår lagkrav för 
partikelmassa vilket i praktiken innebär en reglerad partikelstorlek). Ett liknande förslag är 
under utarbetande för ”heavy duty vehicles”.  
 
HC 
 
En viss del av HC-utsläppen från en dieselmotor härrör från zoner där blandningen har blivit 
för mager för att antändas, s.k. överutmagring. Den dominerande källan till HC-utsläpp är 
emellertid den bränslemängd som stannar kvar efter insprutningen i den s.k. säcken i 
insprutaren samt i munstyckshålen. Se figur 5.16. Efter insprutningen förångas detta bränsle 
och strömmar med låg hastighet ut i förbränningsrummet där det endast delvis blandas med 
luft och oxideras resterande del lämnar motorn som oförbränt kolväte. Figuren visar även att 
det råder ett linjärt samband mellan volymen hos säck och hål och kolvätekoncentrationen i 
avgaserna.  
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Figur 5.16  Design av munstycken för dieselinjektorer. Inflytandet av volymer på HC-

emissionerna. (Heywood, 1988) 
 
Metoder för att reducera emissionerna från dieselmotorer 
 
Det enklaste medlet att påverka energifrigörelsen och emissionsbildningen för en given 
dieselmotor är att flytta tidpunkten för insprutningen. En tidigareläggning av insprutningen 
ger högre förbränningstryck och högre temperatur, vilket medför en ökning av 
verkningsgraden och NOx-bildningen (verkningsgraden ökar fram till dess att förbränningen 
är ”termodynamiskt korrekt” positionerad, vid ytterligare tidigareläggning minskar 
verkningsgraden). Sot minskar. En senareläggning ger sänkt verkningsgrad och ökade utsläpp 
av sot och partiklar men lägre NOx.  
 
En ökning av insprutningstrycket ger, vid en given insprutningstidpunkt, ökad verkningsgrad 
och NOx-bildning, men lägre utsläpp av partiklar. EGR ger, under samma omständigheter, 
sänkt NOx-bildning, men ökade utsläpp av sot och partiklar genom minskad sotoxidation till 
dess att ”tillräcklig” mängd EGR tillförs så att man uppnår lågtemperaturförbränning, se figur 
5.17.  
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Figur 5.17  Sot och NOx emissioner för en single-cylinder motor provad med två olika 

insprutningstryck 800 respektive 1500 bar vid dellast (IMEP=5 bar) och 2000 
rpm (lägg märke till att sot är förstorad med en faktor 100). 
Insprutningsstrategin bestod av en pilot och en huvudinsprutning justerade så att 
50 % förbränt hamnade vid 7 grader EÖD. Kompressionsförhållandet var 16. 
(Helmantel 2008). 

 
För ett insprutningstryck av 800 bar kan man se att NOx-emissionerna minskar med ökande 
EGR-halt och närmar sig noll för EGR mängder större än 50 %. Vid denna EGR mängd har 
den adiabatiska flamtemperaturen flyttat sig ut ur NO- bildningsområdet i figur 5.13. I 
motsats till NOx är sotmängden mycket låg vid låga EGR mängder eftersom 
cylindertemperaturen vid dessa förhållanden är tillräckligt hög för att oxidera så gott som allt 
bildat sot. När EGR mängden ökar sjunker cylindertemperaturen, trots att sotbildningen också 
minskar, ökar sotemissionerna eftersom sotoxidationen minskar snabbare än sotbildningen. 
Vid 50 % EGR är sotemissionerna maximala, ytterligare ökning av EGR mängden från denna 
nivå gör att sotemissionerna minskar och når noll vid ca 60 % EGR. I denna driftspunkt 
korsar inte längre den adiabatiska flamtemperaturen sotbildningsområdet i figur 5.13 och 
motorn opereras NOx och sotfritt med vad som kallas lågtemperaturförbränning (se ovan) vid i 
det närmaste stökiometriska förhållanden. 
 
Vid ett insprutningstryck på 1500 bar erhåller man två betydelsefulla skillnader; 
blandningshastigheten ökar och insprutningsdurationen minskar. Blandningen förbättras nu så 
att lokalt feta områden med relativt bränsle/luft-tal (f ) större än 2 undviks, sot kan då inte 
längre bildas (Minato A. et al 2005). Som framgår ur figur 5.16 så leder den ökade 
insprutningsgraden till högre NOx emissioner vid låga EGR mängder beroende på snabbare 
förbränning. Användning av höga EGR mängder ställer ökade krav på uppladdningssystemet 
(högre laddtryck) för att kunna uppnå hög last. 
 
Genom att kombinera insprutningsstrategi, insprutningstryck, laddtryck och eventuell EGR 
kan man alltså med bibehållen eller t.o.m. ökad verkningsgrad, sänka både NOx- och 
partikelemissionerna. För framtida mycket låga emissionsnivåer måste avancerade 
förbränningssystem kombineras med avgasefterbehandlingssystem.  
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5.3.4. Energifrigörelse och emissionsbildning i HCCI-motorer 

 
Den fundamentala skillnaden mellan HCCI-förbränning och förbränningen i otto- och 
dieselmotorer är att vid HCCI förbränningsreaktionerna sker i hela gasblandningen samtidigt. 
Det innebär att hela gasmassan i cylindern har samma temperatur. 
 
I både otto- och dieselmotorer finns, under förbränningen, en högtemperaturzon som består av 
förbränningsprodukter och en lågtemperaturzon bestående av luft eller en blandning av 
bränsle och luft. I den förbrända zonen finns dessutom en temperaturgradient som beror på 
om bränslet förbrunnit sent eller tidigt. Hade det varit möjligt att kontinuerligt blanda de två 
zonerna skulle medeltemperaturen bli densamma, men zoner med höga temperaturer och 
därmed hög NOx-bildning skulle praktiskt taget försvinna. Det är det tillståndet man uppnår 
genom HCCI-förbränning. 
 
En nackdel är att det krävs stora luftöverskott eller höga halter EGR för att moderera 
förbränningen, något som begränsar motorns effekt. En annan nackdel är att förbränningen är 
svår att kontrollera. Utsläppen av kväveoxider är emellertid försumbara och verkningsgraden 
relativt hög.  

 

5.4. Avgasreningsteknik inklusive motorstyrning  

 
Alla nya personbilar är idag försedda med system för efterbehandling och rening av 
avgaserna. Utan dessa system skulle utsläppen vara minst 10 gånger högre.  
 
Kommande emissionskrav för personbilar, bussar och lastbilar kommer att kräva alltmer 
avancerade system för avgasrening. Förutom partikelfilter och oxiderande katalysatorer 
kommer också NOx reduktion att krävas (SCR eller LNT, se nedan).  
 
I detta avsnitt redovisas översiktligt de avgasreningstekniker som idag används eller kan 
komma att användas i en snar framtid. 
 

5.4.1. Oxiderande och reducerande katalysatorer 

 
Principen bakom den katalytiska avgasreningen är att, under inflytande av en katalysator 
starta och styra kemiska reaktioner i avgaserna så att skadliga ämnen omvandlas till ofarliga. I 
den oxiderande katalysatorn sker reaktioner av typen: 
 

22 22 COOCO �+     (5.13) 
 

OHnmCOOnmHC nm 222 2)4( +�++    (5.14) 

 
Reaktionerna i den oxiderande katalysatorn är av samma typ som sker vid förbränningen i 
gasfas i motorn fast reaktionerna sker på katalysatorns yta. Katalysatorns roll är att sänka 
aktiveringsenergin så att reaktionerna sker vid lägre temperatur. Reaktionerna (5.13) och 
(5.14) är exoterma, vilket innebär att värme frigörs och katalysatorn värms upp. Utbytet av 
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reaktion (5.14) är starkt beroende av vilken typ av kolväte som ska oxideras. Metan, CH4 
(m=1, n=4), är mycket stabil och är betydligt svårare att oxidera än tyngre kolväten 
 
I den reducerande katalysatorn används CO och H2 som reduktionsmedel för NOx enligt 
följande typer av reaktioner: 
 

222 CONCONO +�+     (5.15) 
 

22 222 COONCONO +�+    (5.16) 
 

222 CONCOON +�+        (5.17) 
 

222 COHCOOH +�+                (5.18) 
 

OHNHHNO 232 2252 +�+      (5.19) 
 

OHONHNO 2222 +�+        (5.20) 
 
Som framgår av reaktionerna (5.16) och (5.20) kan lustgas (N2O) bildas. Lustgas är en mycket 
potent växthusgas. En reducerande katalysator kan även ge upphov till ammoniakbildning 
(NH3) i synnerhet vid förbränning vid höga f  (feta förhållanden). Se reaktion 5.19.  
 
Trevägskatalysatorer 
 
Alla portinsprutade bensinbilar är i dag försedda med trevägskatalysatorer. Den engelska 
beteckningen på detta avgasreningssystem är Three Way Catalyst, TWC. En TWC katalysator 
arbetar oxiderande och reducerande på samma gång. Detta kan uppnås om lambdavärdet (eller 
f ) ligger inom ett mycket snävt område nära 1. Detta område, det s.k. lambdafönstret kan ses i 
figur 5.18.  
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Figur 5.18  Avgasrening med hjälp av trevägskatalysator (Bauman, 1988) 
 
Som framgår av figur 5.18 ökar NOx-utsläppen om lambda blir för högt pga. att allt CO som 
behövs för reduktionen oxideras till CO2 av det tillgängliga syret. HC och CO ökar om 
lambda blir för lågt eftersom det här inte finns något syre för oxidation, NOx blir emellertid 
låg. Ett väl fungerande trevägskatalysatorsystem kan reducera samtliga reglerade emissioner 
med mer än 95 %. Det katalytiska materialet består av olika blandningar av platina, palladium 
och rodium. Det aktiva materialet är impregnerat i ett poröst ytskikt, wash coat, som täcker 
ytorna i cellerna i bärarmaterialet. Ett av syftena med wash coat är att öka den effektiva ytan 
hos katalysatorn. Vanligen används ett veckat (wellpappsliknande) substrat av metallfolie 
eller bikakestrukturer av keramik som bärarmaterial. Katalysatorblocket kapslas in i ett 
plåtskal (s.k. canning) på ett stötdämpande sätt. Figur 5.19 visar en trevägskatalysator för en 
personbil.  
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Figur 5.19  Trevägskatalysator för personbil. (Heywood, 1988) 
 
Lambdakontrollen 
 
En förutsättning för ett väl fungerande TWC-system är att blandningsförhållandet (lambda) 
ligger mycket nära det stökiometriska under förbränningen. Det är inte möjligt att dosera 
bränsle med en sådan precision att blandningsförhållandet blir det rätta om man inte har 
tillgång till information av utfallet av bränsledoseringen. Det krävs ett återkopplat 
reglersystem s.k. ”closed loop” för att klara den uppgiften. Återkopplingen innebär i detta 
sammanhang att lambdavärdet (egentligen syrekoncentrationen) kontinuerligt mäts i 
avgaserna och att informationen förs tillbaka till styrenheten för bränsletillförsel. Det blir 
härigenom möjligt att anpassa bränsledoseringen så att det önskade blandningsförhållandet 
vidmakthålls.  
 
Hjärtat i lambdakontrollen är den s.k. lambdasensorn (lambdasonden) som är placerad i 
avgasröret. Denna givare genererar en spänning som är proportionell mot kvoten av 
syrekoncentrationen i avgaserna och en referenskoncentration av syre inne i sensorn 
(syrehalten i atmosfären). Lägre syrekoncentration i avgaserna, dvs. lägre lambda, medför 
högre spänning. Ut-signalen från lambdasensorn återkopplas till motorns styrsystem för 
bränsletillförseln och doseringen anpassas så att lambdavärdet hålls inom uppsatta gränser.  
 
Lambdasensorn började utvecklas under ledning av Dr. Günter Bauman hos Bosch under 
slutet av 1960-talet. Volvo var först av biltillverkarna med att använda sensorn och 1976 
såldes bilar med TWC-system återkopplade med lambdasensorer från Bosch.   
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ULEV och EU V 
 
Kommande emissionskrav i USA och inom EU kommer att ställa hårdare krav på motorer och 
avgasrening än tidigare. De amerikanska ULEV-kraven samt EU 5 och 6 innebär en sänkning 
av gränsvärdet när det gäller HC och NOx-utsläppen samt ett införande av ett 
partikelgränsvärde i EU.  I bl.a. Kalifornien finns även ännu hårdare krav på NOX, CO och 
HC utsläpp enligt SULEV kraven.  
 
De hårda kraven när det gäller kolväteutsläppen innebär att katalysatorsystemet måste ha en 
mycket hög reningsgrad. Eftersom de dominerande utsläppen sker under kallstart och vid 
transienter koncentreras bilindustrins och katalysatortillverkarnas ansträngningar i första hand 
på att bemästra dessa driftsfall.  
 
De tekniker som är under utveckling för att begränsa HC-utsläppen under kallstart och 
uppvärmning bygger bl.a. på: 
 
·  Åtgärder som tillåter användning av sen tändning under kallstart (för att få hög 

avgastemperatur) 
·  Isolering av avgasrör för att reducera de termiska förlusterna före katalysatorn 
·  Minskad värmekapacitet i avgasledningarna före katalysatorn 
·  Montering av katalysator mycket nära avgasporten, ”Close-coupled catalyst” 
·  Elektriskt uppvärmda katalysatorer 
·  Lägre ”light-off” temperatur hos katalysatorn 
·  Absorbering av kolväten under kallstart  
·  Cylindervis lambdakontroll 
 
Oxiderande katalysatorer. Tvåvägskatalysatorer 
 
De katalysatorer som används på dieselmotorer och andra motorer som arbetar med 
luftöverskott är enbart oxiderande. Eftersom avgaserna innehåller syre går det inte enkelt att 
reducera kväveoxiderna. Koloxiden oxideras företrädesvis med hjälp av syret varför ingen CO 
återstår för NO reduktion.  
 
De oxiderande katalysatorerna används för att oxidera CO och HC. När det gäller 
konventionella bränslen fungerar de oxiderande katalysatorerna bra. Däremot har de visat sig 
betydligt mindre effektiva och långtidsstabila när det gäller metan (pga. metans höga 
aktiveringsenergi). Lean Burn motorer som drivs med natur- eller biogas kan därför ha 
mycket höga utsläpp av oförbränt bränsle. En bidragande orsak till de höga metanutsläppen är 
också att dessa motorer ofta opereras så nära magergränsen att man kan få partiell förbränning 
eller t.o.m. misständningar.  
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5.4.2. Reduktion av NOx i oxiderande miljö. DENOx-system  

 
SCR och HC-SCR  
 
För dieselmotorer avsedda för marknader med krav på mycket låga NOx emissioner såsom 
USA (Tier 2) liksom inom sjöfarten och vid stationära anläggningar används idag tillsats av 
urea i avgaserna för att med hjälp av en katalysator kunna reducera kväveoxider vid magra 
förhållanden. Tekniken som kallas SCR, Selective Catalytic Reduction, fungerar kemiskt 
genom att först urea hydrolyseras till ammoniak som sedan reagerar med kväveoxider över en 
katalysator och bildar N2 och H2O. Katalysatorn har vanligen vanadin- och titaniumoxid som 
aktiva komponenter. Reaktionen mellan ammoniak och kväveoxid är så pass snabb att endast 
en mindre del av ammoniaken reagerar med syre. 
Några av de viktigare reaktionerna vid SCR är (Brown 2001): 
 
4NO + 4NH3 + O2 -> 4N2 + 6H2   (5.21) 
 
NO + NO2 + 2NH3 -> 2N2 + 3H2O   (5.22) 
 
Där den första reaktionen är den generellt sett viktigaste medan den andra är viktig för 
lågtemperatur-SCR. 
 
Att urea används i stället för ammoniak har att göra med giftighet och allmän hanterbarhet. 
Urea CO (NH2) 2 bryts lätt ned till ammoniak i närvaro av vatten. Urea är i ren form ett fast 
ämne och säljs därför kommersiellt i form av en urea-vatten lösning med 32.5 % urea 
(AdBlue). Denna koncentration har valts eftersom kristalliseringstemperaturen är som lägst 
vid denna koncentration, -11ºC, vilket innebär att i kallt klimat måste ureatanken värmas. 
Vanligtvis använder man en separat katalysator före SCR katalysatorn för att omvandla urea 
till ammoniak. Efter SCR katalysatorn behövs också en ”clean-up” katalysator för att oxidera 
ev. ammoniakrester och undvika ammoniakslip. Lagkraven för Euro 5 och 6 kommer att 
innehålla krav på max ammoniakutsläpp. 
 
SCR-tekniken medger reduktion av NOx-utsläppen med upp över 90 %. Det har varit svårt att 
få acceptans för avgasreningssystem som innebär hantering av urea ombord på fordon men nu 
introduceras detta system för tunga fordon i Europa och även för personvagnar i USA 
(Mercedes BLUETEC m.fl.). Ett alternativt system bygger på tillsats av bränsle i 
avgassystemet. Tekniken, som kallas HC-SCR, har dock en verkningsgrad på endast 40 - 50 
% och kostar ca 5 % i ökad bränsleförbrukning. För dieselmotorer med Common Rail system 
är bränsletillsatsen lätt att åstadkomma med hjälp av efterinsprutning. Det låga utbytet gör 
dock att tekniken inte används kommersiellt. 
 
NOx fällor 
 
I och med att direktinsprutade bensinmotorer och dieselmotorer blir allt vanligare i 
personvagnar har intresset för att reducera NOx i oxiderande miljö ökat även när det gäller 
personbilar. Som framgått ovan arbetar GDI-motorerna på samma sätt som dieselmotorer med 
luftöverskott på låg- och dellaster. Dieselmotorer arbetar tillskillnad mot GDI-motorer dock 
alltid med luftöverskott. Den konventionella TWC-tekniken fungerar inte för magra 
blandningar när f  är mindre än 1.  
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En metod för NOx-reduktion som tilldrar sig stort intresse och som även visat sig fungera bra, 
förutsatt att bränslet är praktiskt taget fritt från svavel, är den s.k. ”NOx Trap” teknologin 
(LNT – Lean NOx Trap) (William S. Epling et al 2004).  
 
Tekniken bygger på följande fyra principiella steg: 
 

1. Oxidation av NO till NO2 
2. Bildande av nitrater (NO3) and lagring som Ba (NO3)2 
3. Nedbrytning av nitrater och frisläppande (under stökiometriska/feta förhållanden) 
4. Reduktion av NO till N2  

 
Se figur 5.20 

 
Figur 5.20  NOx fälla, till vänster visas drift under magra förhållanden och till höger under 

stökiometriska eller feta förhållanden. 
 
Metoden förutsätter alltså att motorn regelbundet körs stökiometriskt/fett under kortare 
perioder för att regenerera fällan. Vid direktinsprutade bensinmotorer betyder detta att motorn 
opereras homogent under kortare perioder medan för dieselmotorer man använder sig av 
efterinsprutning (post insprutning) i kombination med trottling av insugningsluften för att få 
en stökiometrisk/fet blandning i avgaserna. Ett alternativ är att operera motorn med 
stökiometriskt med lågtemperaturförbränning under regenereringsperioderna. Regenerering av 
NOx-fällan kostar bränsle vilket leder till lägre verkningsgrad.  
NOx-fällor är mycket känsliga för svavel i bränsle eftersom svavlet oxideras till svaveltrioxid 
(SO3) som reagerar med bariumoxiden i fällan och bildar bariumsulfat (BaSO4) som 
deaktiverar katalysatorn. Katalysatorn kan emellertid regenereras från svavel genom hög 
temperatur vilket kan åstadkommas genom post insprutning och en närkopplad katalysator för 
uppvärmning (också detta kostar givetvis bränsle och därmed verkningsgrad). En separat 
svavelfälla kan också användas placerad före LNT’n. 
Det förekommer även utveckling av kombinationer av NOx-fällor och SCR-katalysatorer 
eftersom det i NOx-fällan bildas oönskad ammoniak (NH3) då lagrad NOx frisläpps från fällan 
(under feta betingelser). Denna bildade ammoniak kan användas för att reducera NOx i en 
SCR och på så sätt uppnå en högre NOx omvandlingsverkningsgrad än vad LNT eller SCR 
kan åstadkomma separat (Nakatani K 2002). 
 

5.4.3. Partikelfällor 

Kraven på partikelutsläpp från dieselmotorer har skärpts successivt under det senaste 
decenniet. Tills nyligen har det varit möjligt att möta dessa krav med ökat insprutningstryck i 
kombination med förbättrad kontroll av förbränningen och förbättrade bränslekvaliteter. Den 
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alternativa lösningen, partikelfällan, har funnits sedan länge, men problem med regenerering 
och garanterad långtidsfunktion förhindrade ett genombrott. Numera är partikelfilter i princip 
standard på alla nya dieselbilar. Ett partikelfilter (DPF – Diesel Particulate Filter) består av en 
monolit - en bikakestruktur - försett med en washcoat där varannan kanal i varje ända är 
stängd, se figur 5.21. På detta sett tvingas avgasen igenom de små porerna varvid partiklarna 
fastnar. Ett filter med hög filtreringskapacitet åstadkommer därför ett mottryck varför 
designen är en kompromiss mellan dessa faktorer. För att minska mottrycket och få en lång 
användningstid behöver filtret regenereras med jämna mellanrum. Detta innebär att 
kolpartiklar i filtret oxideras till CO2 och H2O. Detta kan åstadkommas genom att operera 
motorn så att hög avgastemperatur erhålls (genom t.ex. post insprutning). Alternativt har olika 
typer av brännare och elektrisk uppvärmning testats. Temperaturen för regeneringen kan 
reduceras genom att tillsätta ett katalytiskt material till filtret. Några speciella 
regenereringsstrategier diskuteras nedan. Efter lång tids användning kommer filtren att 
beläggas med aska som behöver avlägsnas t ex vid service. 
 

 
 
Figur 5.21  Funktionen hos ett partikelfilter 
 
 
CRT 
 
En teknik som används mycket på bussar när det gäller partikelfilter bygger på att man först 
oxiderar NO till NO2 över en katalysator och sedan använder kvävedioxiden som 
oxidationsmedel för det ansamlade sotet. Partikelfilter som arbetar enligt denna princip kallas 
CRT-filter. CRT står för Continously Regenerating Trap, vilket beskriver funktionen.  
 
Additiver - Peugeot.  
 
Peugeot har utvecklat ett mycket effektivt partikelfiltersystem för dieselbilar (Salvat O. et al 
2000). Det som främst skiljer Peugeots system från andra, är tekniken för regenerering, dvs. 
renbränning av filtret. Med hjälp av ett additiv som kontinuerligt blandas med bränslet sänks 
partiklarnas självantändningstemperatur från 550 oC till 450 oC. Additivet, som innehåller 
cerium, förvaras i en 5-liters tank ombord på fordonet. Enligt Peugeot behöver tanken fyllas 
var 80 000 km.  
 
När filtret ska regenereras, något som sker var 400–500 km, höjs avgastemperaturen från ca 
150 oC (stadstrafik) till 450 oC.  Motorn är försedd med Common Rail insprutning, vilken gör 
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det möjligt att höja avgastemperaturen med 200–250 oC genom postinsprutning. Den 
resterande nödvändiga temperaturhöjningen om 100 oC sker i en oxidationskatalysator som är 
placerad omedelbart före filtret. Detta system har inte fått genomslag hos andra tillverkare. 
 

5.5. Inflytande av kallstart och transienter på emissioner   

5.5.1. Ottomotorer 

 
Mer än 90 % av de emissioner av oförbränt kolväte, koloxid och kväveoxider som emitteras 
under en körcykel härrör från de första 10-20 sekunderna innan katalysatorn har aktiverats, 
dvs. värmts upp till vad man kallar ”light-off” temperatur. Genom utvecklingsarbete har light-
off temperaturen kunnat sänkas från ca 400 C under 90-talet till ca 250 C idag. För att passera 
lagkraven gäller det att få katalysatorn aktiv på kortast möjliga tid samtidigt som utsläppen 
minimeras innan denna temperatur är uppnådd. Grundregeln är mager start med maximal 
entalpi i avgaserna. För att snabba på uppvärmningen är bilar idag försedda med katalysatorer 
som sitter monterade nära motorn, s.k. ”close-coupled catalyst” eller i vissa fall start-up 
katalysatorer. Ett problem tidigare var också att det var svårt att styra luft/bränsle-talet under 
transienter. Den huvudsakliga orsaken till detta är att bränsle sprutas in i insugningskanalen 
där bränslet bildar en bränslefilm. Mer än 10 gånger det bränsle som förbrukas under en cykel 
kan lagras i bränslefilmen (Almqvist et al 1993). När trotteln under retardation stängs sjunker 
trycket i insugningskanalen och bränslet i filmen förångas vilket leder till en överfet 
blandning. Vid acceleration (lastökning) sker den motsatta processen, bränslefilmen byggs 
upp, vilket leder till en för mager blandning. Dessa svängningar i blandningsförhållande 
gjorde det tidigare svårt för katalysatorn att fungera optimalt. Utveckling av katalysatorerna så 
att de numera också är syrelagrande (cerium) tillsamman med elektrisk trottel och förbättrade 
regleralgoritmer som tar hänsyn till bränslefilmen har i stort sett löst transientproblematiken.  
 

5.5.2. Dieselmotorer 

 
Med ökande emissionskrav för dieselmotorer har kallstarter och transienter blivit alltmer 
viktiga också för Dieselmotorer eftersom alla nyare dieselmotorer använder katalytisk 
avgasrening. Målet är precis som vid bensinmotorer att värma upp katalysatorerna 
(oxiderande och NOx) till driftstemperatur (light-off) så snabbt som möjligt genom att skapa 
så mycket värme som möjligt i avgaserna. 
Möjliga åtgärder är: 
 

– Senarelagd insprutningsstart 
– Trottling av insugningsluften 
– Post insprutning 
– Elektrisk värmning (av insugningsluften respektive av katalysatorn) 

 
(Senarelagd insprutning + trottling synes vara de mest effektiva åtgärderna) 
 
Transientstyrning är i allmänhet mycket enklare vid dieselmotorer än vid bensinmotorer 
eftersom bränslet tillförs direkt i cylindern. Förbränningssystem som använder hög EGR blir 
emellertid svårkontrollerade vid transienter beroende på det komplicerade sambandet mellan 
laddtryck och EGR mängd. 
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5.6.  Alternativa bränslen   

 
De konventionella bränslena för vägtrafiken, bensin och dieselolja, har utvecklats tillsammans 
med motorerna under mer än hundra år. Vissa egenskaper som är speciellt kritiska för 
samspelet mellan motor, smörjolja och bränsle har under denna process identifierats. Exempel 
på sådana egenskaper är oktantalet för bensinmotorer och cetantalet för dieselmotorer. Andra 
egenskaper är kopplade till bränslets fysikaliska egenskaper och kompatibiliteten med de 
material som ingår motorerna och smörjoljorna. Ett byte av bränsle kan därför vara förenat 
med problem som kräver anpassning hos alla samverkande komponenter.  
 
Exempel på bränsleegenskaper som kan krävas anpassning för är: 
 
·  Oktan och cetantal 
·  Energiinnehåll och stökiometri 
·  Aggregationstillstånd (vätska eller gas) 
·  Fysikaliska egenskaper t.ex. densitet, viskositet, ytspänning, ångtryck 
·  Aggressivitet gentemot metaller, plaster mm 
·  Förbränningsprodukternas sammansättning och egenskaper 
·  Lagringsstabilitet 
 
I nedanstående tabell ges en sammanställning av egenskaper för både konventionella och 
olika alternativa bränslen.  
 
 
 
Tabell 5.3 Egenskaper hos konventionella och alternativa bränslen. MON är  

Motor Octane Number. RON är Research Octane Number. SAFR är 
stoechiometric air fuel ratio, dvs. stökiometriskt luft/bränsleförhållande.  

 
Bränsle RON 

[-] 
MON 
[-] 

CN 
[-] 

Densitet 
[kg/m3] 

Undre värmevärde 
[MJ/kg]  

Ångb. Värme 
[kJ/kg]  

SAFR 
[-] 

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 
*vätska 
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5.6.1. Ottomotorbränslen 

 
Metanol 
 
Metanol eller träsprit har länge använts som ersättning för bensin. Metanol är en giftig alkohol 
som har betydligt lägre energiinnehåll än bensin.  Det går åt något mer än dubbelt så stor 
volym metanol som bensin för en given körsträcka. Det låga energiinnehållet medför att 
insprutare och andra flödesareor i bränslesystemet måste göras betydligt större än vid 
bensindrift, för att energitillförseln ska hållas konstant.  
 
Metanol är aggressivt mot vissa metaller och plastmaterial varför många komponenter i 
bränslesystemet måste bytas ut om metanol i ren form eller som blandningskomponent ska 
användas. Genom att metanol kan lösa vatten uppstår lätt galvanisk korrosion.  
Förbränningsprodukterna från metanol innehåller myrsyra som kan ge upphov till 
korrosionsskador i motor och avgassystem. För att minska risken för skador måste smörjoljan 
anpassas för metanoldrift.  
 
Ångtrycket är betydligt lägre än för bensin. Det medför att återgärder måste vidtas för att 
möjliggöra kallstarter. En metod är att blanda metanol med bensin. Blandningar mellan bensin 
och metanol är inte stabil under alla omständigheter och det finns risk för fasseparation om 
vatten läcker in eller kondenserar i bränsleförråd eller tankar.  
 
Metanol påverkar sammansättningen hos avgaserna och ger även lägre avgastemperatur. 
Kväveoxidemissionerna är lägre på grund av lägre förbränningstemperatur. Andelen av det 
cancerogena ämnet formaldehyd är emellertid högre än vid bensindrift. Den låga 
avgastemperaturen i kombination med det låga ångtrycket och mycket högt 
ångbildningsvärme medför att det är svårare att nå låga utsläpp av oförbränt bränsle under 
kallstarter.  
 
Metanol har högre oktantal än bensin varför det är möjligt att höja kompressions-förhållandet 
eller tidigarelägga tändtidpunkten och därigenom öka verkningsgraden. En motor optimerad 
för metanol kan reducera energianvändningen med ca 10 %. Tillverkning av metanol är 
betydligt mycket mer energieffektivt än att tillverka etanol. 
 
Etanol 
 
Etanol är liksom metanol en alkohol. Energiinnehållet är ca 40 % lägre än för bensin, vilket 
medför att aktionsradien för en given tankvolym ren etanol minskar med motsvarande 
procenttal. Etanol avviker från bensin i samma avseenden och på samma sätt som metanol. 
Däremot är skillnaderna mindre. Etanol är således mer likt bensin både fysikaliskt och 
kemiskt.  
 
Liksom i metanolfallet måste bränsleflödet ökas vid övergång till etanoldrift. Det lägre 
ångtrycket och högre ångbildningsvärmet gör att kallstarterna blir besvärligare och 
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uppvärmningen mer utdragen, kallstart med ren etanol är oftast inte möjlig vid lägre 
temperatur än +10 C. Av denna orsak blandas 15-25 % bensin i etanolen (E851). 
 
Etanol är mindre aggressivt mot motorns konstruktionsmaterial än metanol. Vissa 
komponenter i bränslesystemet måste emellertid bytas ut. Detta gäller speciellt vissa 
gummidetaljer. Likaså finns problem med galvanisk korrosion. 
 
Förbränningstemperaturen för etanol är lägre än med bensin. Det innebär att 
kväveoxidbildningen är lägre vid samma energifrigörelseförlopp. Etanol har något högre 
flamhastighet än bensin (brinner snabbare). Utsläppen av acetaldehyd och formaldehyd är 
emellertid högre. Acetaldehyd anses också vara cancerframkallande, men inte i samma 
utsträckning som formaldehyd.  
 
Liksom metanol har etanol högre oktantal än bensin. Det är således möjligt att höja 
kompressionsförhållandet eller tidigarelägga tändtidpunkten vid etanoldrift och därigenom 
sänka bränsleförbrukningen.   
 
Etanol liksom metanol kan framställas ur biomassa och utsläppen av koldioxid vid 
förbränning av bioetanol bidrar mindre till växthuseffekten, hur mycket beror på råvara och 
tillverkningsmetod. Sockerrör ger lågt bidrag till CO2 medan spannmålsetanol ger relativt 
stort bidrag, speciellt om destillationsanläggningen har värmts med brunkol (Tyskland). 
Möjligheten att reducera CO2 utsläppen har ökat intresset för att använda etanol som 
drivmedel för vägfordon. S.k. ”flexible fuel” bilar, har utvecklats för att kunna drivas med 
godtyckliga blandningar av E85 och bensin.  
 
Idag är etanol det vanligaste alternativa drivmedlet. Det används dels som låginblandning i 
bensin om ca 5 %, och dels som E85 i ”flex fuel” bilar. 
 
Motorgas/LPG 
 
Motorgas var ett populärt bränsle för ottomotorer under 70- och 80-talen. Bränslet består 
huvudsakligen av propan som är gasformigt vid rumstemperatur. För att behålla det i flytande 
form under hantering, lagring och tankning förvaras motorgasen i tryckbehållare. Det kräver 
även relativt omfattande installationer i fordonen för att kunna användas.  
 
Intresset för motorgas var till stor del baserat på de subventioner som gjorde det ekonomiskt 
fördelaktigt att använda bränslet. I förhållande till dåtidens bensindrift medförde motorgas 
även en minskad miljöbelastning. Genom införandet av effektiv katalytisk avgasrening 
försvann miljöargumenten för motorgas, subventionerna stoppades och det ekonomiska 
incitamentet för användning försvann. Intresset för motorgas som personbilsbränsle har därför 
mer eller mindre försvunnit i Sverige, men används fortfarande i stor utsträckning i övriga 
Europa.  
 
Motorgas som drivmedel för bussar har bl.a. provats i Malmö, Stockholm och Sundsvall.  
 
 
 

                                                 
1 E85 (SS 155480:2006) finns i en sommar och en vinterkvalitet där bränslet sommartid 
innehåller ca 85% etanol och vintertid ca 75%.  
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Naturgas och biogas 
 
Både naturgas och biogas består huvudsakligen av metan. Bränslena är gaser även vid mycket 
höga tryck, varför de normalt förvaras i gasfas, CNG (Compressed Natural Gas), i tankar där 
trycket är maximalt 250 bar. Det finns även system som bygger på att naturgasen hanteras och 
förvaras i flytande form, LNG (Liquid Natural Gas), men denna lagringsform har inte fått 
någon kommersiell spridning i fordon.  
Metan är ett utmärkt ottomotorbränsle med högt oktantal. I personbilssammanhang användes 
naturgasen i ”stökiometriska” motorer, dvs. motorer som arbetar med f  =1. Dessa motorer är 
försedda med TWC-katalysatorer och har utmärkta miljöegenskaper. I synnerhet om man, 
som i USA, bortser från utsläppen av metan (metan har dock ca 23 gånger högre potential 
som växthusgas jämfört med CO2).  
Natur- och biogas används även i tyngre fordon som lastbilar och bussar (Ekelund, M., 1989). 
Eftersom originalmotorerna i dessa fordon som regel är dieselmotorer brukar lean burn teknik 
tillämpas vid ombyggnaden till ottomotor- och metandrift. Lean burn ger lägre 
förbränningstemperatur och därmed avgastemperatur än stökiometrisk drift. 
Förbränningstekniken är därför mer lämpad för ombyggda dieselmotorer som ursprungligen 
är konstruerade för att arbeta vid lägre temperaturer.  
 
Det finns ett stort antal metanfordon både i Sverige och också i resten av världen 
 
Biogas är ett utmärkt förnybart bränsle. 
 

5.6.2. Dieselmotorbränslen 

 
FAME 
 
Rapsolja och andra vegetabiliska oljor skulle teoretiskt sett kunna användas som drivmedel i 
dieselmotorer, men på grund av den råpressade vetgetabiloljans höga viskositet vid lägre 
temperaturer går det inte använda den i konventionella dieselmotorer utan vidare förädling. 
De långa kolkjedjorna ger dessutom upphov till depositbildning. En vanlig metod att sänka 
viskositeten är att estrifiera vegetabiloljan med metanol och erhålla fettsyrametylestrar 
(FAME). Används rapsolja som utgångsmaterial får man en produkt som kallas 
rapsmetylester, RME. Andra vanliga oljor som används är sojabönor och palmolja (SME, 
PME). 
 
RME saluförs i relativt stor omfattning i Sverige. Bränslet har ca 10 % lägre energiinnehåll 
per liter än dieselolja varför man kan förvänta sig en motsvarande ökning av förbrukningen. 
RME innehåller ca 11 % syre. Andra fördelar är mycket låg aromathalt och svavelfritt. RME 
har utvärderats från miljösynpunkt och man har funnit att: 
 
·  NOx-utsläppen ökar  
·  CO-utsläppen minskar  
·  Partikelutsläppen minskar något (dock lastberoende) 
·  Utsläppen av formaldehyd ökar  
 
Skillnaderna i miljöegenskaper mellan RME och dieselolja är emellertid relativt liten.  
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Den främsta fördelen med RME är dess biomasseursprung, vilket medför en fördel över det 
fossila bränslet dieselolja när det gäller klimatinflytandet. Några större miljövinster ger RME 
emellertid inte upphov till. Eftersom FAME bränslen har långa molekyler är bränslet i ren 
form inte möjligt att använda i kallt klimat lägsta temperatur innan filter sätter igen sig är 
mellan +12 och – 11 C beroende på ursprungsolja. 
 
FAME kan sedan 1 augusti, 2006 blandas i miljöklass 1 dieselbränsle upp till 5 %. 
 
DME 
 
Dimetyleter, DME, är ett ämne som normalt används som drivgas i olika typer av trycksatta 
sprayer och kosmetika. DME, (CH3) 2O, innehåller en hög andel syre och ger därför låga eller 
inga sotemissioner (Salsing et al 2007). Med DME kan mycket låga avgasemissioner uppnås. 
DME är dessutom mycket energieffektivt att tillverka från biomassa.  
DME är en gas vid atmosfäriska förhållanden och måste på samma sätt som LPG trycksättas 
för att bli en vätska (ca 5 bar). DME har mycket låg viskositet och dålig smörjbarhet varför 
speciella insprutningssystem måste användas. 
 
DME har högt cetantal och kan blandas med LPG. 
 
Syntetisk diesel 
 
Syntetisk diesel eller Fischer-Tropsch diesel används globalt sett i ganska stor utsträckning 
idag (Sydafrika). Den tillverkas i en katalytisk process oftast från gasifierat kol eller naturgas 
(s.k. syntesgas bestående av CO och H2) men kan även tillverkas från gasifierad bioråvara.  
F-T diesel är i princip en mycket ren diesel som inte innehåller svavel eller aromater. 
Partikelutsläppen är därför lägre än för standarddiesel medan NOX-utsläppen inte påverkas. 
Effekten på utsläpp av klimatgaser är bra men inte så bra som DME om dieseln tillverkas från 
biomassa. Fischer-Tropsch diesel kan godtyckligt blandas med fossil diesel. 
 
 

5.6.3.  Alternativ till förbränningsmotorn 

 
Det pågår mycket utveckling för att hitta alternativ till förbränningsmotorn för vägtrafiken. 
Elmotorer som drivs antingen från batterier eller från bränsleceller är då det intressanta 
alternativet. Ofta kombineras batterier med en förbränningsmotor. I städer där det är problem 
med luftkvalitet kan då batteridrift användas. Bränsleceller kan drivas med olika bränslen bl.a. 
vätgas och metanol. Dessa är fortfarande relativt dyra och det finns problem med hållbarhet 
och bränslelagring/distribution. En intressant applikation är att driva diverse utrustning 
ombord, klimatanläggningar mm, med bränsleceller (s.k. APU – Auxiliary Power Unit). 
Elmotorer har förstås den stora miljöfördelen att avgasutsläppen helt elimineras. Effekten på 
utsläpp av klimatgaser beror av hur bränslet produceras men de kan i princip bli mycket låga. 
En intressant variant är den s.k. plug-in hybriden som laddas från nätet och har en tillräckligt 
lång körsträcka (60-70km) så att den övervägande körsträckan kan genomföras som ett 
elfordon. Förbränningsmotorn har rollen av ”range-extender”. Plug-in hybrider lönar sig CO2-
mässigt i länder där elproduktionen till stor del är CO2-fri (vattenkraft, kärnkraft) medan i 
länder där el produceras med fossila bränslen, speciellt kolkraft, användandet är tveksamt. 
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5.7. Emissioner från bränslesystemet  

 
I takt med att kraven på HC-utsläpp från bilarnas avgasrör har skärpts, har man också infört 
hårdare gränsvärden för utsläppen från bränslesystemen. Den teknik som används för att 
kontrollera utsläppen från bränsletanken bygger på att ventilationen mot atmosfären sker 
genom en behållare, kanister, fylld med aktivt kol. Kolet absorberar den bränsleånga som förs 
med ventilationsluften från tanken. På grund av normala temperaturvariationer i fordonets 
omgivning kan flödet genom kanistern bli avsevärt. Kanistern regenereras när motorn är 
igång. Genom ett ventilsystem förs då luft från omgivningen bakvägen genom det aktiva kolet 
varvid det uppfångade bränslet frigörs och följer med insugningsluften genom motorn och 
förbränns. En skiss på att bränslesystem med kanister visas i figur 5.22. 
 

 
 
Figur 5.22 Bränsletank för med kolkanister för uppsamling av förångat bränsle. 

(Heinemann,1993) 
 
I ett fungerande bränslehanteringssystem är de möjliga läckagevägarna genom (1) kanistern 
om den blivit mättad med kolväten och genom (2) locket till påfyllningshålet till 
bränsletanken. I praktiken tillkommer en rad andra källor. Exempel på sådana är: 
 
·  Permeationsförluster och mikroläckage från tank och bränsleledningar 
·  Utsläpp från transmission och vevhusventilationssystemet 
·  Emissioner från däck, färg, smörjmedel, tätningsmedel och andra kolvätebaserade 

material 
·  Emissioner från vindrutespolarvätskan  
·  Läckage från luftkonditioneringsanläggningen 
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Utsläppen av kolväten som inte kommer från avgasröret kategoriseras i tre grupper: 
 
1. ”Running losses”, utsläpp som sker när bilen är i rörelse 
2. ”Diurnal losses”, utsläpp som uppstår på grund av temperaturvariationer i omgivningen 

när bilen är parkerad med motorn avstängd. Temperaturvariationerna ger upphov till 
tryckvariationer i bränslesystemet. Dessa ger i sin tur upphov till utsläpp 

3. ”Hot Soak Losses”, utsläpp som uppstår när ett driftsvarmt fordon parkeras med motorn 
avstängd. Motorvärmen höjer temperaturen hos komponenterna i bränslesystemet och 
orsakar förångning och utsläpp.   

 
Vid mätning av utsläpp av evaporativa förluster placeras bilen i ett lufttätt rum, SHED (Sealed 
Housing for Evaporative Determination). ”Diurnal” provet genomförs genom att placera ett 
värmeelement under tanken och höja temperaturen i bränslet från 16 oC till 30oC under loppet 
av en timme. ”Hot Soak Losses” testet genomförs omedelbart efter en standardiserad 
emissionsmätning på chassidynamometer. Luften i SHED analyseras när provet inleds och 
efter en timme när provet avslutas. Den totala utsläppta massan av kolväten för båda testen 
räknas ut och utgör resultatet från SHED provet.  
 
Genom att addera de olika bidragen fås en massa (g) som anger det aktuella fordonets totala 
evaporativa emissioner.  Gränsvärdet är för Euro 5, 2g per test. 
 

5.8. Emissionsenheter   

 
Emissioner kan anges på en mängd olika sätt. När det gäller utsläpp från fordon är 
förvirringen nästan total. Hur många gram per km motsvarar t ex 9 g/kWh? Är en motor som 
emitterar 50 mg NOx per MJ bränsle energi renare än en som har en NOx-halt på 1200 ppm? 
 
I det följande görs ett försök att bringa reda i begreppsförvirringen. 
 
Halter 
 
Vid mätning av gasformiga emissioner brukar som regel mätinstrumenten ange hur stor 
volymandel av avgasflödet som utgörs av det aktuella ämnet. När det gäller koldioxid och 
koloxid brukar volymandelen anges i procent. Oförbrända kolväten och kväveoxider 
förekommer i så låga koncentrationer att det är opraktiskt att ange dem i procent. Man brukar 
därför ange halterna i antal miljondelar. Den engelska beteckningen på denna 
koncentrationsenhet är "parts per million" förkortat ppm. Sambandet mellan procent (en del 
per hundra) och ppm ges av följande uttryck. 
 
1 % = 10 000 ppm 
 
När man mäter halter av olika ämnen i t ex stadsluft används vanligen enheten ppb (parts per 
billion), d v s antal miljarddelar. 
 
Vid förbränning är avgassammansättningen, d v s halterna, starkt beroende av luftöverskottet. 
Utnyttjar man t.ex. dubbelt så mycket luft som behövs för fullständig förbränning blir 
förbränningsprodukterna utspädda och halterna praktiskt taget halverade. För att kunna 
jämföra halter måste man således veta vid vilket luftöverskott mätningen är gjord. Följande 
exempel illustrerar behovet: 
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Antag att en ottomotor som arbetar vid �  = 1 (inget luftöverskott) har en NOx-halt på 2000 
ppm. Antag vidare att NOx-utsläppet från en dieselmotor uppmätts till 500 ppm. Vid första 
betraktandet förefaller ottomotorn vara "smutsigare" än dieselmotorn. 
 
Det går emellertid inte att bedöma relationen mellan motorerna om inte luftöverskottet i 
dieselfallet är känt. Antag t ex att dieselmotorn arbetar med ett lambdavärde på 5. D v s fem 
gånger mer luft än som behövs for fullständig förbränning tillförs motorn. Avgaserna 
innehåller således en andel förbränningsprodukter och 4 andelar luft (volymandelarna är 
praktiskt taget lika stora). Om man kunde plocka bort luften ur dieselmotorns avgaser skulle 
NOx-halten approximativt öka med en faktor 5. För att få en korrekt jämförelse med 
ottomotorn måste halterna omräknas till samma luftöverskott. Vid �  = 1 blir således 
dieselmotorns NOx utsläpp 2500 ppm. 
 
Avgasutsläppen från stationära anläggningar anges ofta som t ex ppm vid en given koldioxid- 
eller syrehalt i avgaserna. Dessa halter är direkta mått på luftöverskottet och utsläppen kan 
därför direkt jämföras. 
 
I vissa applikationer är gränsvärden för utsläpp givna som halter. Detta gäller t ex i gruvor där 
man vill kontrollera luftkvaliteten nära arbetsfordonen. För att undvika lokalt höga 
koncentrationer i närheten av avgasröret tillgriper man i vissa fall utspädning av avgaserna 
innan de lämnar motorn. 
 
Massflöde 
 
När volymflödet och halten är känd kan massflödet beräknas. En förutsättning är naturligtvis 
att molekylvikten av ämnet i fråga är given. Detta kan vara ett problem när man mäter 
kolväten eftersom olika instrument kan vara kalibrerade med olika kolväten. Normalt 
användes propan eller hexan. Molvikten för hexan är nästan dubbelt så hög som för propan. 
 
När det gäller utsläpp av NOx används en speciell beräkningsteknik. Vid mätning av NOx 
emissionerna omformas oxiderna först till NO varefter halten fastställes. När sedan massan 
beräknas utnyttjas molekylvikten för NO2. Orsaken till detta är att NO när det lämnat 
avgasröret omvandlas till NO2 genom en reaktion med luftens syre. 
 
Massflödet av en emission kan anges på olika sätt t ex som g/s eller g/nm3 (gram per 
normalkubikmeter). 
 
Emissionsindex EI 
 
I vissa sammanhang är det praktiskt att ange emissionsmassflödet i förhållande till bränsle-
massflödet. Den mest använda dimensionen på denna kvot är gram emission per kilo bränsle 
(g/kg) eller EI (emissionsindex). EI kan beräknas om luftöverskott (eller � ) och bränslets 
sammansättning är givna. Följande approximativa samband kan utnyttjas: 
 
EI=Mem/Mavg · ppm · 0.001 · (SR · �  + 1) 
där Mem är emissionens molekylvikt t ex: 
 
 MNOx = 46 
 MCO =  28 
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 MHC =  44 (Propan) 
 Mavg =  30 (Approximativt värde då molvikten är svagt beroende av  
                        luftöverskottet) 
 ppm =  Emissionshalt 
 SR =  Det stökiometriska blandningsförhållandet. SR är beroende av  
                        bränslets sammansättning 
 
EI är således en direkt funktion av det bränsle (SR) som används. För att illustrera detta kan 
nämnas att t ex EINOx = 10 med dieselbrännolja (SR=14.6) som bränsle motsvarar ungefär 
EINOx = 5 med metanol (SR=6.4) beroende på skillnader i sammansättning och värmevärde. 
 
Gram emission per tillförd enhet energi 
 
Utsläppen från stationära anläggningar brukar ofta anges som gram emission per tillförd enhet 
energi. Det vanligaste enheten är g/MJ eller mg/MJ. 
 
Storheten kan lätt beräknas om man känner EI och bränslets värmevärde t ex i MJ/kg. 
Följande exempel beskriver förfarandet. Antag att EINOx=10 g/kg och bränslets energiinne-
håll Hu är 43 MJ/kg. Den specifika emissionen blir då: EINOx/Hu, d v s 0.23 g/MJ 
(230mg/MJ). 
 
 
Gram emission per avgiven enhet mekaniskt arbete 
 
Specifik förbrukning. Verkningsgrad. 
 
När det gäller automotiva applikationer är man oftast intresserad av utsläppen i förhållande till 
utfört arbete. Den vanligaste enheten är i Sverige g/kWh. I USA används enheten g/hkh. 
Förhållanden mellan den svenska och amerikanska enheten ges av följande samband: 
 
1 g/hkh = 1.34 g/kWh 
 
I vissa sammanhang utnyttjas enheterna g/MJ eller g/kJ. 
 
För att kunna beräkna emissionerna i förhållande till utfört arbete måste man känna till i 
vilken grad motorn förmår omvandla det tillförda bränslet till arbete. Detta kan t ex anges 
med den mängd bränsle som motorn behöver för att utveckla arbetet 1 kWh (g/kWh) Den 
specifika bränsleförbrukningen brukar på engelska kallas BSFC (Break Specific Fuel 
Consumption) och anges ofta som g/hkh. 
Begreppet specifik förbrukning lider av samman svaghet som EI. Man måste veta vilket 
bränsle som används. Bränslets värmevärde måste vara känt. Ett bättre begrepp är "termisk 
verkningsgrad" eller på engelska "Break Thermal Efficiency" förkortat BTE. Enheten anges i 
procent och utgör den andel av den tillförda energin som motorn levererar i form av arbete. 
Sambandet mellan specifik förbrukning och verkningsgrad ges av: 
 
g/kWh = 100 x 3600/h/Hu 
 
där verkningsgraden h uttrycks i % och Hu i MJ/kg 
 



   Uppdaterad: 2008-06-09 
Emissioner   Flik 5 
 

 44 

För att beräkna specifika emissioner (g/kWh) är det praktisk att utgå från EI (g/kg) och 
specifika förbrukningen (g/kWh). Följande samband gäller: 
 
Specifik emission = EI/(1000/(g/kWh)) 
 
En motor har olika specifika emissioner i olika delar av arbetsområdet. Det är t ex lätt att inse 
att emissionerna måste stiga med minskande last. Vid tomgång uträttas t ex inget arbete men 
motorn producerar avgaser. Kvoten mellan utsläppt emissionsmassa och utfört arbete blir i 
denna lastpunkt oändlig. 
 
Vid bestämning av en motorns specifika emissioner adderas utsläppen i ett flertal lastpunkter 
varefter summan delas med summan av det utförda arbetet i de olika punkterna. 
 
 
Körsträckespecifika emissioner 
 
När det gäller fordon är man ofta intresserad av emissionerna uttryckta som t ex g/km. 
Vanligen beräknas då först den totala emissionsmassan utgående från avgasvolym och halter. 
Genom att bilda kvoten mellan emissionsmassa och körd vägsträcka kan de körsträckespeci-
fika emissionerna beräknas. I princip går det även att beräkna emissionerna utgående från 
motordata, fordonsdata och den utnyttjade körcykeln, men direkta mätningar är att föredra. 
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5.9. Emissioner från vägtrafik 

 

5.9.1. Allmänt 

 
Beräkning av avgasutsläpp kan något förenklat uttryckas enligt följande: 
 

Avgasutsläpp = (Trafikdata) ´  (Emissionsfaktorer). 
 
Båda dessa faktorer kan ses som samlingsrubriker för mycket omfattande dataunderlag. Även 
avgasutsläpp är en samlingsrubrik för ett stort antal ämnen. 
 
Emissioner från vägtrafik omfattar utöver avgaser partiklar från däck, bromsar och vägbana. 
 
Avgasutsläpp relaterade till vägtrafik kan indelas i direkta utsläpp från fordonen och i övriga. 
Med övriga avses vad som släpps ut under fordonstillverkning, under produktion av 
drivmedel, under tankning mm. I denna skrivning har en avgränsning gjorts till de direkta 
utsläppen. 

 

5.9.2. Avgaser 

 
Begreppet avgasmodell används i en mycket vid bemärkelse. Från modeller som kan ge vad 
som benämns emissionsfaktorer och till modeller som beskriver de samlade utsläppen på 
nationell nivå. Begreppet emissionsfaktorer används också i mycket vid bemärkelse allt från 
momentana faktorer och upp t.o.m. en medelfaktor på nationell nivå per år. Dessutom är det 
så att emissionsfaktorer uttrycks med olika form i olika sammanhang där följande alternativ är 
vanligt förekommande: 

·  för regionala och nationella utsläppsberäkningar: 
-  mängd/km 
-  mängd/drivmedelsenhet 

·  för jämförelse av olika transportlösningar: 
-  mängd/personkm 
-  mängd/tonkm 

·  för speciella situationer: mängd/kWh 
·  för haltberäkningar: mängd/(sträck- och tidsenhet). 
 
Den andra formen används för jämförelse mellan olika transportkedjors miljöeffektivitet och 
bör kanske inte användas i något annat sammanhang. Normalt sett har denna form bildats 
baserat på den första och värdena representerar i allmänhet genomsnitts-situationer. Om dessa 
värden tillämpas i enskilda situationer kan ett betydande fel bli följden. Genomgående måste 
naturligtvis exponeringsmåttet (fkm; tid; tonkm eller pkm; drivmedelsvolym) vara känt för 
den form som väljs. 
Vad som eftersträvas i detta sammanhang är att aggregering från en finare nivå ger samma 
emissionsfaktorer som används på en högre nivå. Att detta skulle vara uppfyllt har sannolikt 
hittills varit mera undantag än regel. 
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De flesta avgasmodeller motsvarar en indelning av emissionsfaktorer efter vad som benämns: 
·  kallstarttillägg 
·  varmutsläpp 
·  avdunstning. 
 
Avdunstningen brukar i sin tur uppdelas i ytterligare tre delar benämnda: running losses; hot 
soak och diurnal. Om inte samtliga dessa delar beaktas följer ett systematiskt fel som kan vara 
betydande. 
 
För att beskriva vad som påverkar emissionsfaktorerna är det lämpligt att följa den ovan givna 
indelningen. 
 
Kallstarttillägg  brukar definieras som skillnaden i utsläpp mellan att köra visst förlopp utan 
och med fullt uppvärmt drivsystem.  
 
För lätta bilar har kallstarttilläggen år 2005 uppskattats till följande andelar av de totala 
utsläppen inom gruppen: 
·  HC, 46,3 % 
·  CO, 50,1 % 
·  NOX, 10,8 % 
·  CO2, 3,6 % 
·  PM, 16,9 %. 
 
Vad som har störst betydelse för kallstarttilläggens storlek för viss bil är: 
·  motortemperatur vid parkering 
·  parkeringstid 
·  lufttemperatur utomhus 
·  vindförhållanden 
·  parkering inom- eller utomhus 
·  användning av motorvärmare 
·  körförlopp under kallfasen. 
 
Det resulterande kallstarttillägget beror slutligen av om resans längd är större än kallfasens 
varaktighet. Att beskriva representativa kallstarttillägg för olika förhållanden kräver tillgång 
till speciella beräkningsmodeller. Utdata från dessa utgörs normalt av korrektionsfaktorer, 
vilka sedan kan användas i mera aggregerade avgasmodeller. Kallstarttillägg beskrivs normalt 
enbart för lätta fordon. För tunga fordon har hittills inga användbara data funnits tillgängliga 
avseende mängd per start. 
 
Kallstarttilläggen uppvisar stora skillnader mellan tid på året, tid på dygnet och mellan olika 
startplatser. Om behov finns av en fin lokal och tidsmässig anpassning bör detta förhållande 
beaktas. 

 
Varmutsläpp har som följd av katalysatorer blivit ett mera svårtolkbart begrepp. Med fullt 
uppvärmd motor menas i allmänhet, åtminstone tidigare, att kylvattentemperaturen 
stabiliserats på en nivå mellan 80 och 90°C. Vid denna nivå på kylvattentemperatur kan 
betydande skillnader i katalysatortemperatur förekomma och därmed även betydande 
skillnader i utsläppsnivåer trots samma förutsättningar i övrigt. 
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För lätta bilar har varmutsläppen år 2005 uppskattats till följande andelar av utsläppen inom 
gruppen: 
·  HC, 22,9 % 
·  CO, 49,9 % 
·  NOX, 89,2 % 
·  CO2, 96,2 % 
·  PM (avgas), 83,1 %. 
 
Varmutsläppen är i huvudsak ett uttryck för färdmotstånd och avgasbildningens variation med 
olika driftförhållanden. Båda dessa delar måste beskrivas med en godtagbar noggrannhet om 
beräknade varmfaktorer också skall få en godtagbar noggrannhet. 
 
Färdmotstånden utgörs av följande: 
·  rullmotstånd 
·  luftmotstånd 
·  accelerationskrafter 
·  tröghetsmoment i hjulen m.fl. 
 
Då ett fordon kör en viss sträcka med vissa färdmotstånd uträttar motorn ett arbete (kWh). 
Avgasbildningen för viss driftsituation uttrycks ofta i mängd/kWh. Detta mått är ingen 
konstant utan en funktion av de motorvarvtal och vridmoment som motorarbetet motsvarar. 
Rullmotståndet uttrycks normalt enligt följande: 
FxR=Fź  (a0 + a1 ´  v) 
FxR: rullmotstånd (N) 
Fz: normalkraften på hjulet (N) 
a0, a1: rullmotståndskoefficienter 
v: hastighet (m/s) 
 
Rullmotståndskoefficienterna beror bl.a. av följande: 
·  däckets konstruktion och dimension 
·  vägytan 
·  väglag. 
 
För personbilsdäck kan värdet i parentesen i uttrycket ovan grovt approximeras till 0.01 för en 
jämn, fast och torr vägyta. Därmed kan det totala rullmotståndet för en personbil med 
fordonsmassa 1000 kg uppskattas till ca 100 N. 
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Luftmotståndet brukar beskrivas med ett uttryck enligt följande: 
FxL = A ́  (d/2) ́  CL ́  v2 
A: projicerad tvärsnittsarea (m2) 
d: luftens täthet (kg/m3) 
CL: luftmotståndskoefficient 
v: hastighet (m/s). 
Typiska värden på parametrarna ovan är: 
A = 2; d = 1,293; CL = 0,4. 
 
Därmed följer typiska luftmotstånd enligt följande: 
·  50 km/h: 100 N 
·  90 km/h: 323 N 
·  110 km/h: 483 N 
Det arbete som en motor behöver uträtta under en sträcka av 1 km vid 90 km/h i exemplet 
ovan kan då beräknas enligt följande: 
 
Motorarbete = [(100 (= rullmotstånd) + 323 (= luftmotstånd))/(verkningsgrad 
i transmissionen)] ´  1000 = 445263 Nm = 0,124 kWh. 
 
 
Vid landsvägskörning dominerar luftmotståndet och vid tätortskörning rull- och 
accelerationsmotstånd. 
Faktorer som för visst fordon har större betydelse för det resulterande färdmotståndet är 
följande: 
·  körbeteende 
·  last 
·  förekomst av släp 
·  vägens lutning 
·  vägens horisontella krökning alternativ sväng i korsning 
·  vägbredd/antal körfält 
·  hastighetsbegränsning 
·  korsningars geometriska utformning 
·  trafikreglering i korsningar 
·  trafikflöde 
·  trafikens sammansättning 
·  trafikens start- och målpunkter. 
 
Flera av dessa faktorer inverkar enbart på färdmotstånden genom att de påverkar körförloppet 
medan andra påverkar både genom körförlopp och direkt. 
 
Om emissionsberäkningar skall genomföras för situationer där de uppräknade faktorerna kan 
förväntas avvika från en medelsituation så bör denna avvikelse beaktas. 
I huvudsak finns det följande alternativ ifråga om att beskriva körförlopp i avgasberäkningar: 
·  att man har ett komplett körförlopp: 

-  ”meter för meter” eller ”sekund för sekund” 
-  fördelning av tid- och körsträcka i matrisform dvs. hastighets- och accelerationsklasser 

·  att man delar upp körförlopp i vad som gäller på länk och i korsning 
-  på länk: medelhastighet 
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-  i korsning: 
� på utriktning 
� med eller utan stopp 
� stopptid 

·  att man har en total medelhastighet. 
 
Exempel på den första punkten är utvärdering av farthinder, jämförande studier av olika 
vägutformning m.m. Exempel på den sista punkten är den inventeringsmodell för vägtrafikens 
avgasutsläpp, vilken rekommenderas av EU. 
 
För den andra punkten behöver frekvensen av ”händelser” vara känd, d v s fördelning av 
körsträcka på olika länkar och frekvensen av korsningspassager med given karakterisering. 
Detta alternativ används inom VV:s objektanalys. 
 
För lokala avgasberäkningar med en godtagbar representativitet bör samtliga dessa faktorer 
vara kända. För mera aggregerade beräkningar exempelvis för en kommun måste dessa 
faktorer också i princip vara kända i något led. Verkligheten är naturligtvis inte sådan att alla 
dessa faktorer är kända för större områden. Metoden för större områden blir i stället att dela in 
i typområden, vilka man tilldelar typiska händelsefördelningar exempelvis medelhastighet på 
den mest aggregerade nivån. 
 
Avdunstning i form av s.k. running losses sker under färd medan övrig sker under parkering. 
 
Hot soak är en följd av motorns uppvärmning och de därav följande uppvärmningar av 
bränslet i motorns direkta närhet då motorn stängs av. Diurnal är en följd av temperatur-
växlingar under dygnet. För avdunstning gäller generellt att bränslets ångtryck och förekomst 
av s.k. kanister har större betydelse för utsläppen. Förekomst av kanister sammanfaller i stor 
utsträckning med förekomst av katalysatorer. Situationer för vilka en mera omfattande 
avdunstning kan förväntas är: 
·  för höga temperaturer på omgivande luft 
·  för stora temperaturväxlingar på omgivande luft per dygn 
·  för längre parkeringstid. 
 
Avdunstningen har för år 2005 uppskattats till följande andelar av de totala HC-utsläppen från 
gruppen av lätta bilar: 
·  running losses, 14,9 % 
·  hot soak, 13,8 % 
·  diurnal, 2,1 % 
 
De ovan redovisade fördelningarna kan ses mot bakgrund av de lätta bilarnas andel av 
vägtrafikens totala utsläpp under 2005: 
·  HC, 89,4 % 
·  CO, 89,9 % 
·  NOX, 45,6 % 
·  CO2, 76,1 % 
·  PM (avgas), 55,4 %. 
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5.9.3. Slitagepartiklar 

 
Inandningsbara partiklar (PM10) i vår omgivning är ett stort föroreningsproblemen. Partiklarna 
har många källor t.ex. trafikavgaser, slitagepartikar, utsläpp från uppvärmning och industrier 
och långtransporterade föroreningar från kontinenten. I Sverige infördes 2001 en 
miljökvalitetsnorm med reglerade halter av partiklar, som skulle uppnås senast 2005. 
Mätningar visar att normen överträds i trafikintensiva väg- och gatumiljöer. Orsaken är 
huvudsakligen slitagepartiklar från vägbana, däck och bromsar, men även halkbekämpning 
med sand vintertid kan i vissa miljöer bidra till ökad emission av PM10.   
 
Kontakten mellan däck och vägbana resulterar i både däck- och vägyteslitage, dvs partiklar i 
form av däckmaterial, metall, sten och asfalt frigörs. Dessa partiklar och andra sprids ut över 
vägytan och omgivningen. Till andra partiklar hör sådana från avgaserna, bromsbelägg, 
halkbekämpning mm. Från hjulbromsar förslits både metall, från bromstrummor eller från 
bromsskivor, och bromsbelägg. Bromsslitaget är i huvudsak direkt proportionellt mot 
bromsarbetet (kWh) 
 
Slitaget mellan däck och vägbana är direkt proportionellt mot slipenergi och vägytans textur. 
Slipenergin är direkt proportionell mot kvadraten både på den längsgående kraften och på 
sidkraften per däck. De längsgående krafterna är speciellt stora under retardation och 
acceleration. Även motlut och högre hastighet ger höga längsgående krafter på drivhjulen. I 
horisontalkurvor är sidkraften en funktion av hastigheten i kvadrat. Därmed blir slipenergin i 
kurvor i stort sett proportionell mot hastigheten upphöjd till 4. 
 
Något förenklat avses med textur i detta sammanhang stenmaterialets storlek och ”råheten” 
hos ytan på stenmaterialet i beläggningen. Som tumregel ökar slitaget med minskande 
stenstorlek och råhet hos stenytan. Därmed är slitaget normalt högre på en ny än på en äldre 
beläggning. Slipenergin är starkt beroende av körsätt i kombination med vägutformning och 
trafikreglering. 
 
Den modell för däckslitage som beskrivits har implementerats i EVA-modellen (Vägverket, 
1996). Enlig den modellen ger däckslitage på länk, utan korsningseffekter, upphov till 
emissionsnivåer enligt Tabell 5.5. 
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Tabell 5.5 Däckslitage på länk exklusive korsningseffekter*. 
 

Linjeföring Hastighet 
Km/h 

Slitage 
g/km 

Personbil 
Bra 50 0,023 
Bra 70 0,026 
Bra 90 0,038 
Bra 110 0,064 

   
Dålig 70 0,058 
Dålig 90 0,170 

Tung lastbil (10 ton) 
Bra 50 0,200 
Bra 70 0,250 
Bra 90 0,370 

   
Dålig 70 0,620 

*Motsvarar slitage på en medelgammal beläggning med en fin struktur. 
 

Merslitage för ett stopp från 50 km/h har uppskattats till följande: 
·  personbil, 0,11 g/stopp 
·  tung lastbil, 1,2 g/stopp. 
 
Därmed skulle ett stopp motsvara 5 km körning för personbil och 6 km för tung lastbil. 
 
VTIs litteraturstudie över slitagepartiklar (Gustafsson, 2001) pekar ut vilken mekanisk 
process och vilken enskild faktor – dubbdäcksanvändningen - som som dominerar: 

 
”I Sverige är det slitaget som orsakas av dubbdäcksanvändning den i särklass största källan 
till icke-avgasrelaterade partiklar. Mängden bortsliten vägbeläggning är idag ca 110 000 ton 
per år. Detta är i ca en tiopotens högre än däckslitaget som i sin tur är ca en tiopotens större än 
slitaget av brombelägg. Siffrorna är dock osäkra, speciellt vad gäller bromsbelägg.  

 
Partiklar från vägbeläggning består i huvudsak av det i beläggningen ingående stenmaterialet 
(i Sverige en stor andel kvartsrika bergarter) samt några procent bitumenpartiklar. 
Beläggningssten har även visats vara en viktig källa till tungmetaller.  

 
Partiklar från däck består i huvudsak av olika gummisorter, men ingår gör även en mängd 
kemiska substanser som används vid däckframställningen. Ingående s.k. HA-oljor 
innehållande PAH har diskuterats som en miljö- och hälsorisk och arbete pågår med att 
avlägsna dessa ur däckmaterialet. Däck är även den huvudsakliga källan till zink i vägmiljön. 
Mycket skiftande uppgifter förekommer dock om omfattningen av och riskerna med 
emissioner av däckslitagepartiklar.  

 
Partiklar från bromsbelägg är den minst undersökta av de tre huvudsakliga källorna. I Sverige 
har ett fåtal undersökningar, grundade på slitageberäkningar, visat att bromsbelägg kan vara 
en viktig källa till föroreningar av tungmetaller och då främst koppar, i storstadsregioner. En 
förhållandevis stor andel av bromsbeläggspartiklarna utgörs av respirabla partiklar (PM2,5).  
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Bland övriga partikelkällor kan nämnas katalysatorer, som tillfört platinametallerna till 
vägmiljön, vars eventuella effekter idag är i stort sett okända. Vad gäller bidraget från vägens 
omgivningar är litteraturen obefintlig.” 

 
För generering av partikelmassa PM10 är således dubbdäcksslitaget av vägbeläggningen det 
viktigaste bidraget. En undersökning från 2005 visar att dubbdäcksanvändningen typiskt 
ligger på 40% i sydligaste Sverige, 70% i mellansverige och 90% i de norra delarna (VTI 
rapport 543, 2006). Slitaget av vägbeläggningen beror på en rad faktorer, varav typ av däck är 
en av de viktigaste. Övriga faktorer av stor betydelse är (Jacobsson, 2007): 

·  Typ av beläggning: Stenrik asfaltbetong ger en relativt skrovlig yta och därmed 
bättre nötningsresistans än den andra huvudtypen av slitlagerbeläggning, tät 
asfaltbetong med kontinuerlig storleksfördelning. 

·  Stenmaterialets slitstyrka: Uttrycks som kulkvarnsvärde. Kraven har sänkts på 
senare tid (ett högre kulkvarnsvärde tillåts), vilket har lett till ökat slitage. 

·  Största stenstorlek: Slitbeläggningar har typiskt en största stenstorlek mellan 8 och 
22 mm. Trenden mot lägre största stenstorlek, motiverat av lägre bullernivåer och 
tunnare/billigare slitlagerbeläggning, ger också upphov till ökat slitage. 

·  Hastighet: En ökning av hastigheten från 50 km/tim till 100 km/tim leder till en 
fördubbling av slitaget. 

·  Fuktighet: En våt beläggning slits mer än en torr, gäller speciellt om stenmaterialet 
innehåller kvartsit. Saltning av vägbana, som både våt vägbana vid smältning och 
också binder fukt, medför således ökat vägbaneslitage. 

 
Det specifika dubbslitaget ligger idag på omkring 5-10 g/fkm på ABS-beläggningar (stenrik 
asfaltbetong). Hur stor del av detta som utgörs av PM10 är inte klarlagt, men uppgifter tyder 
på att mellan 1 och 10 procent av det totala slitaget kan utgöra PM10. Emissionsfaktor för 
PM10 för resuspension och direktemission av vägslitage, har i Stockholm beräknats till 214 
mg/fkm i genomsnitt för ett år. Mellan 50 och 85 % av emissionsfaktorn uppskattas bero på 
dubbdäcksslitaget. Den totala emissionsfaktorn varierar kraftigt under året (Johansson & 
Hansson, 2007), vilket också framgår av de haltmätningar som presenteras nedan i figur 5.23. 
 
Kvantitativa uppskattningar av hur mycket slitagepartiklar som genereras under svenska 
förhållanden bygger ofta på en analys av hur uppmätta halter av PM10 varierar. Så är fallet 
med den emissionsmodell som framtagits av Omstedt et al. (2005). De genererade 
slitagepartiklarna utgör där summan av bidrag från olika slitageprocesser, men där slitaget av 
vägbeläggningen är det dominerande. Slitagepartiklarna ackumuleras i en depå tills de 
antingen tvättas bort i samband med nederbörd eller virvlas upp av fordonsrörelser etc. under 
upptorkningsperioder.  Modellen används bl a i SIMAIR. 
 
För att beskriva vilka processer som påverkar slitagepartiklarna är det instruktivt att studera 
haltvariationer av PM10 i några olika trafikmiljöer. Det finns några typiska drag som är 
viktiga. I figur 5.23 visas mätdata av PM10 från Hornsgatan i Stockholm. Halterna presenteras 
i en tidserie över fem år för löpande månadsmedelvärden för mätningar i gatan (svart 
heldragen linje) och mätningar ovan tak (grå heldragen linje). Typiskt för dessa mätningar är 
en stark säsongsvariation med höga halter på senvinter/vår och låga halter på sommaren. 
Mönstret återupprepas varje år med viss variation. Dessa stora variationer kan inte bero på 
förändrad utspädning, utan visar att emissionsstyrkans variation bestäms av vägslitage och 
uppvirvling av vägdamsdepån. 
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Figur 5.23 Uppmätta halter av PM10 i Stockholm i gatunivå (Hornsgatan) och i taknivå 

(Rosenlundsgatan), år 2000 – 2004, presenterade som löpande 
månadsmedelvärden. 

 
I figur 5.24 visas haltdata från Hornsgatan i mer detalj för år 2004. Här är det 
dygnsmedelvärden som visas. Figuren visar ett annat typiskt drag, nämligen den kraftiga 
variationen mellan höga och låga halter som har en tidskala på typiskt 1-2 veckor. Denna 
variation är också kraftigast då gatan är som smutsigast nämligen under senvinter/vår. 
Slutligen visas i figur 5.25 uppmätta halter från en gata (Jagtvej) i Köpenhamn. Halterna är 
där betydligt lägre än vid Hornsgatan i Stockholm trots att dessa gator liknar varandra. 
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Figur 5.24 Uppmätta halter av PM10 i gatunivå (Hornsgatan) och i taknivå 

(Rosenlundsgatan) för år 2004 presenterade som dygnsmedelvärden. 
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Figur 5.25 Uppmätta halter av PM10 i Köpenhamn dels i gatunivå (Jagtvej) och dels i 

taknivå (HC Andersens Boulevard) presenterade som dygnsmedelvärden. 
 
Orsakerna till dessa olika variationer har förklarats av Omstedt et al., 2005 med hjälp av en 
emissionsmodell för slitagepartiklar. Modellen löser två kopplade budgetekvationer i en 
tidserie med timvisa trafik- och meteorologiska data. I den första ekvationen beräknas 
vägbanans fuktighet som funktion av nederbörd, avdunstning och avrinning. I den andra 
ekvationen beräknas förändringen av vägbanans damminnehåll som funktion av vägslitage 
från dubbade eller odubbade däck, sandning och uppvirvling på grund av fordonsinducerad 
turbulens. Ekvationerna är kopplade genom att uppvirvlingen beror på vägbanans fuktighet. 
Är vägbanan fuktig sker liten uppvirvling och därigenom ökar damminnehållet på gatan. Är 
vägbanan torr sker stor uppvirvling förutsatt att damminnehållet är stort. Den stora skillnaden 
mellan Hornsgatan och Jagtvej som visas i figurerna 5.16 och 5.17 beror främst på skillnader i 
dubbdäcksanvändning (I Köpenhamn används inga dubbdäck). Dubbdäcken är alltså en 
mycket starkt bidragande faktor till de höga halterna av slitagepartiklar i Sverige. 
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