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Belaggningar pa injektorer vid anvandandet av konventionella och alternativa
drivmedel i dagens motorer

Sammanfattning

| ett pagaende forskningsprojekt rorande emissioner fran alternativa drivmedel inom
Emissionsforskningsprogrammet (EMFO) uppdagades problem med uppbyggnad av
belaggningar pa injektorerna. De studerade branslena bestod i grunden av
konventionell diesel av MK1 kvalitet med inblandning av varierande méangd alkohol
samt rapsmetylester (RME). Ett av branslena, en syntetisk diesel var tillverkad fran
naturgas. Som referensbransle anvandes konventionell MK1-diesel.

Belaggningarna resulterade i kraftigt hojda utslapp av partiklar, mattligt hojda nivaer
av CO och HC samt séankta nivaer av NOy, dock uppmattes endast forsumbara effekter
pa bransleforbrukningen. Analys av beldggningarna med svepelektronmikroskop
visade att de bestod av stora mangder kol och syre. Dessutom visade det sig att
belédggningarna var heterogena, med inslag av ljusare och maorkare partier.

Analys av de ljusare partierna visade pa hoga halter av typiska additivmetaller sa som
kalcium, zink och fosfor. Dessa beldggningar bestod till stérsta delen av brand

motorolja som sannolikt blandats med branslet via smorjning av insprutningspumpen.
Inget av de studerade branslena hade tillsatser av rengérande additiv, s.k. detergenter.
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Projektbeskrivning

Det pagaende EMFO-projektet, EMMA 5, syftar till att undersoka effekter av
transienta belastningar pa energieffektivitet och emissionsbildning fran
arbetsmaskiner vid anvéndandet av alternativa brénslen. De emissioner som innefattas
| forsta delen av projektet ar; kolmonoxid (CO), kolvaten (HC), kvaveoxid (NOy) och
partiklar (PM), d.v.s. de i lagkraven reglerade komponenterna. Dessutom analyserades
aven bréansleforbrukning och koldioxid (CO,). | kommande delar av projektet kommer
aven ett 20-tal icke reglerade komponenter att undersokas samt partiklarnas
antalskoncentration och storleksfordelning.

Foljande typer av dieselbranslen ingdr i projektet:
1. Konventionell diesel av miljoklass 1, levererad av Preem Petroleum AB. Detta
bransle fungerade &ven som referensbransle,
2. Ecopar®, levererad av Oroboros AB. Ett syntetiskt dieselbrénsle framstéllt
enligt Fischer-Tropsch teknologi.
3. Agrodiesel 15, levererad av Agrofuel AB. Ett blandbransle bestaende av;
- 85% MK1 diesel, samma brénslebatch som referensbrénslet
- 10% hogre alkohol
- 5% RME
4. Etamix D3, levererad av Svensk Etanolkemi AB. Ett blandbrénsle bestaende
av;
- 90% MK1 diesel, samma brénslebatch som referensbrénslet
- 10% alkoholderivat

Dessa fyra branslen utvarderades i ovanstaende ordning, referensbranslet forst och
Etamix D3 branslet sist. Det referensbransle av MK1 kvalitet som anvéndes inom
projektet levererades direkt fran Preem Petroleum AB till projektutférarna och
motsvarade det bransle som finns att inhandla pa pump. Hela bransleleveransen,
inklusive det MK1 bransle som anvandes som bas i Agrodiesel 15 och Etamix D3
kom fran samma batch. Orsaken till detta var att sakerstélla att uppmaétta skillnader
mellan de olika bransletyperna skulle bero av de inblandade produkterna och inte vara
en effekt av olika MK1-brénslen.

Det i projektet anvanda referensbranslet hade inte nagra tillsatser av detergenter eller
andra tillsatser som haller rent i branslesystemet och forhindrar uppkomst av
beldggningar samt bidrar till att branslesystemet inte forsdémras. Eftersom den svenska
MK1 dieseln har ansetts vara mycket ren har tillverkarna inte sett nagot behov av
detergenter.

En turboladdad 6-cylindrig dieselmotor fran Volvo Construction Equipment med ett
deplacement pa 5.48 liter anvandes inom projektet. Motorn, som vanligtvis ar
monterad i en hjullastare, var anpassad for drift med konventionell diesel av MK1-
kvalitet. Inom projektet genomférdes inga modifikationer eller installningar av
motorn for att forbéattra prestanda eller emissionskaraktaristiken, varken for MK1 eller
nagot av de dvriga studerade branslena. Tekniska data for motorn finns beskrivna i
tabell 1.



Tabell 1. Tekniska data 6ver studerade motorn

Deplacement 5.48 liter

Cylindrar 6

Maxeffekt 91 kW vid 2150 min™
Max moment 624 Nm vid 1100 min™
Tomgangsvarvtal 650 min™

Max varvtal 2200 min™

Arsmodell 1999

Turbo Ja

Laddluftskylare Ja

Insprutningspump Bosch radpump
Avgaskrav Steg |

Motorn dr att betrakta som representativ for arbetsmaskiner.

Matserie 1

Under varen 2005 genomfordes fullstandiga matserier inklusive upprepning for
samtliga fyra branslen. Matningarna genomfordes under bade statiska och transienta
forhallanden. Den statiska testcykeln som redovisas i figur 1 var baserad pa de atta
belastningspunkterna som ingar i 1SO 8178 C1 standarden och utékad med ytterligare
12 punkter jamt fordelade 6ver motorns arbetsomrade.
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Figur 1. 20-modes statisk testcykel baserad pa I1SO 8178 (x) och utokad med
ytterligare tolv moder (A)

Brénsleforbrukning samt emissioner av CO,, CO, HC, NOy och partikelmassa
analyserades individuellt for varje belastningspunkt eller mode. Forutom den statiska
testcykeln belastades motorn enligt en méangd transienta testcykler. De transienta
belastningarna var uppdelade pa fem kérmonster samt 28 syntetiska transienter.
Kormaonstren var upprepningar av inspelade belastningsmonster fran verkliga



arbetsoperationer med olika arbetsmaskiner. De syntetiska transienterna anvandes for
att studera effekter av specifika forandringar i motorns belastande moment eller
varvtal med alla andra variabler konstanta. | tabell 2 finns en sammanstallning 6ver
samtliga métserier.

Tabell 2. Belastningsmonster

Antal
Statiska moder 20
KoOrmonster 5
Transienter 28
Upprepningar 2

Totalt genomfordes 6ver 2 500 individuella analyser inom maétserie 1. Resultaten fran
matserie 1 visade att det endast férekom sma skillnader i emissioner mellan de
studerade branslena vilket stéller stora krav pa noggrannhet i matteknik och
instrument. Projektutforarna gjorde bedémningen att resultaten inte var
tillfredstéllande och att de uppmétta skillnaderna kunde ha andra forklaringar &n
skillnader mellan de testade branslena. For att sakerstélla att pavisade effekter var
beroende pa skillnader mellan branslena genomfordes en atgardsplan for att 6ka
noggrannheten innan samtliga métningar upprepades.

Atgérdsplan

Atgardsplanen genomférdes under hosten 2005 och avslutades i mars 2006. Malet
med atgardsplanen var att 6ka noggrannheten i hela matsystemet fran motorstyrning
till emissionsanalys och databearbetning. Efter genomférda forandringar erholls en
mycket god repeterbarhet mellan olika mattillfallen samt stabila matvarden aven
under transienta motorbelastningar. Dessutom infordes daglig kalibrering av samtliga
matinstrument, automatisk styrning av laddluftstemperatur, kylvattentemperatur,
bransletemperatur etc.

Matserie 2

Efter genomford atgardsplan upprepades de i tabell 2 redovisade métpunkterna for
samtliga branslen. Dessutom genomfordes regelbundna métningar av en referenspunkt
for att sakerstalla repeterbarhet inom systemet. Referenspunkten bestod av en statisk
belastningspunkt som upprepades fore och efter varje méttillfalle. Denna procedur
genomfordes vid samtliga brénslen.

Totalt anvandes motorn under mer an 500 timmar inom detta projekt. Férutom i detta
projekt har motorn anvénts inom 3 andra projekt, dock med farre belastningstimmar.
Under dessa andra projekt har inga problem med matresultat uppdagats.

Verifiering av resultat

Efter avslutad projektetapp, matning 2, genomfordes ytterligare nagra
referenspunktsmatningar, i forsta hand med referensbranslet for att verifiera att de
emissionsnivaer som radde vid projektets start kunde aterskapas efter avslutad
projektetapp. Dessutom genomfordes ett antal referenspunktsmétningar med nya
injektorer for samtliga fyra branslen for att studera eventuell inverkan beroende pa
férsamrade injektorer. De gamla injektorerna besiktigades okuléart samt skickades for
analys med svepelektronmikroskop for att avgora vad eventuella beldggningar bestod
av.



Resultat

Repeterbarhet

Efter genomford atgardsplan och fore start av matserie 2 genomfordes ett test av
repeterbarheten hos matsystemet vilket redovisas i tabell 3. Totalt genomférdes 14
upprepningar.

Tabell 3. Uppmétt variation inom matsystemet

Enhet Medel stdav cv?
Varvtal min™* 1799 0 0.0%
Moment Nm 343 0 0.0%
Brénsle gh® 13 562 95 0.7%
Effekt kW 65 0 0.0%
BSFC g kwh' 210 1.5 0.7%
Avgasmangd kg h* 428 2.5 0.6%
CO, gh? 42 207 295 0.7%
CO gh? 47 1.0 2.1%
NOy gh? 279 3.8 1.4%
HC gh? 52 0.8 1.5%
PM gh? 7.6 0.3 4.4%

% variationskoefficient (standardavvikelse/medelvarde)

Som redovisas i tabell 3 var variationskoefficienten mycket 1ag for uppmatt
bréansleforbrukning och CO,. Aven for évriga gasformiga komponenter var
repeterbarheten mycket god. For partiklar var variationen nagot stérre men bedémdes
som tillfredstallande. En del av variationen kan forklaras av skillnader i
omgivningsforhallanden d.v.s. lufttryck, lufttemperatur samt relativ fuktighet, da
matningarna genomfordes under tva skilda veckor.

ISO 8178 samt 20-modes medelvarde

Resultaten fran de statiska matningarna under matserie 2 viktades enligt det schema
som beskrivs i standarden 1SO 8178 samt som aritmetiskt medelvérde dver samtliga
20 punkter. | figur 2 visas uppmatta viktade nivaer av partikelemissioner for samtliga
4 brénslen.
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Figur 2. Uppmitta nivaer av partikelemissioner, viktade enligt ISO 8178 C1 samt som
20-moders medelvarde.

| figur 2 kan man se att skillnaderna mellan de olika brénslena ar relativt stor. Den
storsta skillnaden i partikelnivaer, ca 40%, uppmattes mellan MK1 bréanslet och
Etamix D3 branslet. Dessutom uppvisar resultaten en klar trend med dkade
partikelemissioner fran MK1 branslet till Etamix D3 brénslet, vilket var det sista
branslet som utvarderades. FOr emissioner av NOy, figur 3, dr trenden den omvénda.
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Figur 3. Uppmatta nivaer av NOy, viktade enligt ISO 8178 C1 samt som 20-moders
medelvérde.



Det hogsta varde uppmattes for MK1 branslet vilket dven var det forsta brénslet som
studerades, for att sedan sjunka for de dvriga branslena. Skillnaden mellan Ecopar®
branslet, Agrodiesel 15 bréanslet och Etamix D3 brénslet &r relativt liten, men trenden
ar fortfarande sjunkande forutom for Etamix D3 brénslet viktat enligt 20-moders
medelvarde som uppvisar ett lite hogre vérde an de tva féregaende branslena.

Referenspunkt
Medelvardet samt 95% konfidensintervall dver uppmatta partikelemissioner fran
referenspunkterna for samtliga fyra brénslen redovisas i figur 4.
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Figur 4. Medelvarde samt 95% konfidensintervall 6ver partikelemissioner fran
referenspunkter

Resultaten i figur 4 visar signifikanta skillnader mellan branslena med 95% konfidens.
Samtidigt uppvisas kraftigt 6kade utslapp av partiklar ju senare i matserien det
aktuella bréanslet har studerats, d.v.s. fran MK1 brénslet som var forst till Etamix D3
branslet som var sist. Dessutom uppvisar Etamix D3 branslet en mycket hogre
variation i upprepning av partikelmatning, 12% jamfort med mindre &n 4% for 6vriga
branslen.

| figur 5 redovisas de individuella partikelmatningarna fran samtliga referenspunkter
for de fyra branslena.
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Figur 5. Uppmitta partikelemissioner fran referenspunkter for samtliga fyra branslen

Samma trend som visades i figur 4 syns i figur 5, dessutom visar resultaten i figur 5
att forhallandena var relativt stabila inom de tre forsta branslena. Daremot var
variationerna for Etamix D3 brénslet mycket stora, en fordubblig av uppmatta
partikelemissioner fran lagsta till hogsta niva. Referenspunktsmétningarna av NOy
resulterade enbart i mindre variationer inom varje brénsle, mindre an 2% vilket visas i
figur 6. Aven skillnaderna mellan de olika branslena ar relativt sma, mindre an 10%,
dock ar trenden tydlig aven i detta fall, nivaerna sjunker fran forsta till sista bransle.
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Figur 6. Medelvarde samt 95% konfidensintervall dver NOy fran referenspunkter



Verifiering av resultat

| figur 7 redovisas resultatet av de verifieringsméatningar som genomfordes efter
avslutad projektetapp, matning 2, for MK1 bréanslet. Data ar normaliserade till de
nivaer som uppmattes under ordinarie matning, méatning 2.
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Figur 7. Relativa skillnader mellan ordinarie matning och verifieringsméatning for
referensbranslet

Resultaten i figur 7 visar att nivaerna av bade CO och PM har okat medan utslappen
av NOy har minskat. Samtidigt har utslappen av CO, och foljaktligen &ven
bransleforbrukningen endast 6kat marginellt. Storst var skillnaden for partiklar som
hade 6kat med 150%.

Forsoken med nya spridare visade att nivaerna av CO sjonk relativt kraftigt med nya
spridare jamfort med de nivaer som uppmaéttes under matning 2 vilket visas i figur 8.
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Figur 8. Uppmétta emissioner av CO under métning 2, verifieringsméatning med gamla
injektorer samt test med nya injektorer

De i figur 8 angivna delomradena; Mating 2, Ver samt Ny motsvarar:
- Matning 2: Referenspunktsmétning under métserie 2,
- Ver: Verifieringsmétning med ordinarie injektorer, utford efter att hela
matserie 2 genomforts for samtliga brénslen
- Ny: Verifieringsmétning med nya injektorer, utford efter att hela
matserie 2 for samtliga branslen och verifieringsméatning med ordinarie
injektorer for MK1 branslet genomforts.

Resultaten i figur 8 visar pa att en relativt stor forandring i emissioner av CO har
intraffat fran det att MK1 branslet uppmattes forsta gangen tills att samtliga branslen
hade testats. | genomsnitt hade emissionerna av CO dkat med dver 30% for
referensbranslet.

Skillnaden mellan resultaten fran matning 2 och méatningen med nya spridare for
referensbranslet, MK1, ar mycket sma, mindre dn 5%. Daremot &r skillnaden mellan
resultaten fran matning 2 och méatning med nya spridare storre for de Gvriga
undersoka bréanslena. En Klar trend &r att skillnaden blir stérre allteftersom projektet
fortskrider, d.v.s. skillnaden &r mindre for Ecopar® branslet an for Agrodiesel 15
branslet. Storst skillnad erholls for Etamix D3 branslet, som dven var det bransle som
undersoktes sist.

Samma trend erhdlls for partiklar, kolvéte och NOx. For NOy &r dock nivéaerna med
nya spridare hogre an de nivaer som erh6lls under matserie 2. Aven
bransleférbrukning och emissioner av CO, har paverkats, dock ar skillnaderna mycket
mindre.
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Analys av injektorer

Figur 9 visar hur injektorerna sag ut efter att matserie 2 hade genomforts for samtliga
fyra branslen. Samtliga injektorer hade betydande mangder beldggningar, framforallt
runt munstycket. Dessutom var tre av injektorerna kraftigt nedsmutsade.

171-

Figur 9. Injektbfer efter matserie 2

Analys med svepelektronmikroskop (SEM) visade att beldggningarna bestod av stora
méangder kol och syre samt kalcium. Dessutom visade det sig att det fanns olika typer
av sot i beldggningarna, vissa sotpartiklar var av ljusare farg an de dvriga. Analysen
av de ljusare partiklarna pavisade hoga halter av kalcium, zink och fosfor vilket visas i
figur 10.

Spectrum 2
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Figur 10. SEM-analys av belaggning pa injektorer
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Diskussion

Trenderna i resultaten fran matserie 2 indikerar samtliga pa att en forsamrad
forbranning har skett fran den tidpunkt da matserie 2 borjade tills
verifieringsmatningarna med gamla spridare genomfordes, d.v.s. emissioner av
oforbrant och delvis forbrant brénsle 6kade medan utslappen av NOx minskade. Vid
den okuldra besiktningen av injektorerna framkom det att dessa var belagda med
kraftiga belaggningar vilket paverkar kvaliteten pa bransleinjektionerna d.v.s.
spridningsbilden pa insprutningsduschen.

Den okulara besiktningen av injektorerna visade dven forekomst av belaggningar pa
samtliga sex injektorer, vilket indikerar att ett eller flera av de testade branslena var
orsaken. Vid eventuellt motorproblem t.ex. beroende av en defekt kolvring, skulle
endast en injektor paverkats. En annan orsak kan vara kontaminering av branslet med
motorolja via insprutningspumpen, en konventionell radpump.

Analysen av beldggningar fran injektorerna fann stora mangder kol och syre, d.v.s.
sothelaggningar som kan harrora fran bade bréansle och motorolja. Analysen visade
aven att beldggningarna inte var homogena utan att det férekom ljusare och mérkare
partier. De ljusare partierna visade sig besta av hoga halter kalcium, zink, svavel och
fosfor, amnen som &r vanligt forekommande i olika additiv till motorolja.

Liknande problem med belaggningar pa injektorerna och kraftigt ckade utslapp av
framforallt partiklar har nyligen dokumenterats i Tyskland. Richter et al. (2005)
studerade uppkomst och orsak for belaggningar pa injektorer vid anvandandet av
konventionell diesel med varierande halt svavel samt detergenter. Orsaken till
Richters studie var att man upptackt igensotade partikelfilter och fordon med synlig
svartrok inom en bussflotta med MAN-motorer som anvande svavelfritt bransle.

Vid motortester i laboratorier visade Richter et al. (2005) pa en kraftigt 6kad mangd
partiklar efter redan 100 timmars motorbelastning vid anvéndandet av svavelfritt
bransle utan detergenter. Samma test genomférdes med ett dieselbransle av EN 590
kvalitet, 350 ppm svavel, utan tillsats av detergenter. Efter 100 timmars belastning
hade partikelmangderna enbart 6kat med 4% jamfért med éver 100% for det
svavelfria branslet. Tillsats av detergenter i svavelfria brénslen reducerade 6kningen
av partiklar kraftigt, ner till mellan 5 och 15% 6kning beroende pa anvand detergent.

For att ytterligare studera orsaken till de 6kade partikelmangderna genomférde
Richter et al. (2005) ett antal experiment med en speciell insprutningspump som
enbart smorjdes via brénslet. Genom denna konstruktion kunde inte smorjoljan
kontaminera brénslet. Resultaten visade pa en 6kning av partikelutslappen med endast
11% pa 100 timmars belastning, en betydande minskning fran de 107% som erhdlls
med en konventionellt smord insprutningspump. Vidare tyder detta resultat pa att
aven rena svavelfria branslen utan inblandning av motorolja ger upphov till
belaggningar pa injektorerna.

Aven i Sverige har problem med belaggningar i branslesystemet uppdagats. Fran en
mindre direktinsprutad dieselmotor som anvénds i minigravare har 6kad lukt fran
avgaserna pga. belaggningar pa injektorerna dokumenterats. En viktig upptéackt var att
motorn levererades till flertalet olika lander, men problemet uppkom endast i Sverige,
det enda land som anvéande svavelfritt bransle utan rengtrande tillsatser. Orsaken var
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att motortypen hade relativt stor 6verforing av motorolja till bransle via
insprutningspumpen.

Aven de svenska brénsleleverantdrerna har upptackt att detta kan vara ett problem.
Bland annat har Sveriges storsta oljebolag, Preem, lanserat en ny typ av brénsle under
sommaren 2006. Branslet innehaller aktivt rengorande tillsatser som skall motverka
uppkomsten av belaggningar. Preem visar pa en kraftigt minskad flodesbegransning
beroende pa belaggningar pa injektorerna vid anvandandet av bransle med detergenter
jamfort med konventionellt brénsle.

Resultaten fran detta EMFO-projekt samt ovan beskrivna projekt tyder pa att det kan
forekomma en stor mangd fordon i Sverige som har kraftigt forhéjda utslépp av
framforallt partiklar pa grund av beldggningar pa injektorerna. Resultaten visar aven
pa att motorns och fordonets prestanda och bransleférbrukning endast paverkas
marginellt vilket leder till att detta ar ett problem som inte upptécks av entreprendrer
och andra anvandare av maskiner och fordon. Endast i de fall da det gatt sa langt att
tydlig svartrok forekommer eller igensatta partikelfilter betraktas det som ett problem
av anvandare trots att det ar ett samhallsproblem langt innan dess.
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