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Abstract

Thisisone of two final reports within the “Regulated and non-regulated emissions from non-
road mobile machinery (EMMA 5)” project. The project was conducted within the Swedish
emission research program (EMFO). The purpose of the project was to study the effects of
aternative fuels on the energy efficiency and formation of emissionsin diesel engines for
non-road mobile machinery. Both regulated and non-regulated emissions including particle
number and particle size distribution was studied. In this report, the results from the studies of
regul ated emissions and energy efficiency was reported.

Special emphasis was given to the effects of transient load conditions and recorded work
operations. The effects of both steady-state and transient load condition on regulated emission
were studied using four different diesel fuels. The fuels were:

- Conventional Swedish diesel fuel of environmental class 1, EC1

- Fischer-Tropsch diesel fuel, Ecopar™

- Mixed diesdl fuel, 90% EC1 and 10% of a higher alcohol, Etamix D3

- Mixed diesel fuel, 85% EC1, 10% of a higher alcohol and 5% of rapeseed methy! ester

(RME), Agrodiesel 15

Analyses of the composition of the different fuels are presented in table S1.

Table S1. Fuel composition

Substance Unit EC1 Ecopar Etamix D3 Agrodiesel 15
Carbon % mass 86.2 84.8 83.5 83.9
Hydrogen % mass 14.6 14.9 13.9 13.6
Oxygen % mass <0.1 0.2° 2.6 2.4
Nitrogen mg/kg 21 <1 21 297
Sulphur mg/kg <5 <5 <5 5.7
Cetane number - 56.2 52.1 54.4 59.8
Total aromatics % mass 6.3 <0.1 3.8 3.6°
Lower heating value MJkg 43.7 44.2 42.5 42.4
Density @ 15°C kg/m’ 813 798 814 821

4 Measurement accuracy set to 0,2 %-mass
® Sum of mono- and di-aromatics

The different fuel had comparable fuel compositions, for example the carbon/hydrogen ratio
varied between 5.7 and 6.2 and the lower heating value between 42.4 and 44.2 MJkg. One of
the major differences was the nitrogen content of the fuels, which varied from one mg/kg up
to amost 300 mg/kg of fuel. Three of the fuels were based on conventional Swedish diesel
fuel of environmental class 1, Etamix D3 and Agrodiesel 15 consisted of 90 and 85per cent
EC1 respectively. All three alternative fuels were devel oped to be diesel substitutes and to
operate in conventional and already existing engines without any engine modifications. This
was aso shown in the results, which only presented small but detectable differencesin
emissions.

The results showed a5 per cent difference in specific fuel consumption during steady-state
conditions between Ecopar, which resulted in the lowest specific consumption, and
Agrodiesel 15 which had the highest specific consumption. However, there were no significant
differencesin fuel efficiency between the fuels. The higher consumption of Agrodiesel 15 and
to alimited extend Etamix D3 was attributed to alower energy density of the fuels.



The most pronounced differences were recorded for emissions of nitrogen oxides and
particulate matter. Agrodiesel 15 resulted in the highest emissions of nitrogen oxides and the
second lowest emissions of particulate matter. The use of Etamix D3 resulted in the lowest
emissions of particulate matter of the four fuels studied. The emission of particulate matter
from Etamix D3 and Agrodiesel 15 was approximately 40 per cent lower than the emissions
from EC1 and Ecopar.

In order to study the influence of transients during in-use conditions, 5 different work
operations were devel oped, representative for non-road mobile machinery. The transient
effects were calculated as the difference between recorded emissions during transient
operation and calculated emissions using a semi-static calculation method. For the in-use
conditions, the largest effects were obtained during heavy load transients in combination with
a high average engine power. For example, transient effects from two different loading
operations, one representing a wheel loader operation and one representing an agricultural
tractor operation were compared. Both operations had comparabl e transients but the load
cycle based on agricultural tractor operation was performed on alower average engine power
and thus resulted in less pronounced transient effects. Agrodiesel 15 and Etamix D3 resulted in
lower emissions of particulate matter during transient conditions compared with the other two
studied fuels. The results also indicated that the emissions can, during specific transient
conditions, results in reduced amounts compared with steady-state conditions.

Magjor differencesin emissions, especially for emissions of particulate matter and carbon
monoxide, were recorded during specific, isolated transients in both engine torque and speed.
The effects on emissions during these isolated transient indicates the sensitiveness of the
current combination of engine and fuel to transient load conditions. The results indicated that,
primarily emissions but also fuel consumption were rather sensitive to changesin engine load
conditions. Thisresult in that actual emission amounts and fuel consumption from an engine
are dependent on, not only the current engine load but also the previous engine load
conditions. The heavier the change in load the larger is the effect. Transient engine load
conditions are rather common during in-use operations with non-road mobile machinery and
could result in mgjor increase in fuel consumption and emissions.



Sammanfattning

Dennarapport & en av tva delrapporter for ett EM FO-projekt, emissionsforsknings-
programmet. Projektets syfte var att kartlagga hur anvandningen av alternativa drivmedel
paverkar energieffektivitet och emissionshildning for dieselmotorer i arbetsmaskiner. Bade
reglerade och oreglerade emissioner inklusive partikelantal och storleksférdelning studerades.
| denna rapport behandlas endast reglerade emissioner samt brénsleférbrukning och
energieffektivitet.

Specidllt betonades effekterna av transienta belastningar och verkliga arbetsoperationer med
dynamiska belastningar. Reglerade emissioner studerades for fyra olika brénslen under bade
statiska och transienta belastningar. De studerade branslena var

- Konventionell diesel av miljoklass 1, MK1

- Fischer-Tropsch diesel, Ecopar

- Blandbrénsle mellan MK1 och alkohol, Etamix D3

- Blandbranse mellan MK 1, alkohol och RME, Agrodiesel 15

En analys av branslesasmmanséttningen redovisasi tabell S1.

Tabell S1 Brans esasmmanséttning

Amne Enhet MK1 Ecopar Etamix D3 Agrodiesel15
Kol % mass 86.2 84.8 83.5 83.9
Vite % mass 14.6 14.9 13.9 13.6
Syre % mass <0.1 0.2° 2.6 2.4
Kvave mg/kg 21 <1 21 297
Svavel mg/kg <5 <5 <5 5.7
Cetan tal - 56.2 52.1 54.4 59.8
Totalaromater % mass 6.3 <0.1 38 3.6°
Lagre varmevarde MJkg 43.7 44.2 42.5 42.4
Densitet vid 15°C kg/m’ 813 798 814 821

& M &tosakerhet motsvarar 0,2 %-mass
® Summa av mono- och di-aromater

Sammanséttningen av de olika brénslena var jamférbar, t.ex. varierade kol/véte kvoten mellan
5,7 och 6,2. En av de storre skillnaderna mellan branslena var kvavehalten vilken varierade
fran 1 till 300 mg kg™*. Tre av branslena bestod till minst 85 % av MK 1 diesel. | princip var
samtliga branglen tillverkade for att efterlikna och ersétta konventionell MK 1 diesel vilket
aven resulterade i forhallandevis sma men detekterbara skillnader i emissioner.

Resultaten visade att det var cirka 5 procents skillnad i bransleférbrukning under statiska
belastningar mellan Ecopar, som hade den lagsta specifika forbrukningen och Agrodiesel 15
som hade den hogsta forbrukningen. Daremot var det ingen skillnad pa bréans eeffektivitet
mellan brénslena, den hdgre forbrukningen berodde pa en lagre energidensitet. Den hogre
forbrukningen med Agrodiesel 15 och till viss del Etamix D3 leder till maskinen maste tankas
oftare och darmed far en kortare aktionsradie.

De storsta skillnadernai emissioner registrerades for kvaveoxider och partiklar. Agrodiesel 15
uppvisade de hogsta utsl dppen av kvéaveoxider och de nast 1agsta utslappen av partiklar. Aven
anvandandet av Etamix D3 resulterade i 13ga utslépp av partiklar. Utdéppen av partiklar fran
Etamix D3 och Agrodiesel 15 var knappt 40 % | &gre an utsldppen fran MK 1 och Ecopar.



For att studerainverkan av transienter under verkliga arbetsférhallanden valdes 5 vanliga
arbetsoperationer ut. De transienta effekterna berdknades som skillnaden mellan uppmétta
mangder under transienta belastningar och motsvarande statiska bel astning. For de inspelade
arbetsoperationer var de transienta effekterna storst vid snabba bel astningsandringar i
kombination med hogt effektuttag. Bland annat studerades transienta effekter pa reglerade
emissioner av tva olika lastningsarbeten, ett med en hjullastare och ett med en
lantbrukstraktor. Bada arbetsoperationerna hade jamforbara transienter men arbetet med
lantbrukstraktorn utfordes vid en |&gre genomsnittlig belastning och resulterade i lagre
transienta effekter. Agrodiesel 15 och Etamix D3 resulterade i 1&gre emissioner av partiklar
aven under de inspel ade arbetsoperationerna. Resultaten indikerade &ven att transienter under
vissa driftsfall kan resulterai |agre emissionsnivaer.

For enskildaisolerade transienter i bdde moment och varvtal uppmattes mycket stora
skillnader i utslapp, speciellt for partiklar men &ven for kolmonoxid. Dessaisolerade
transienter ger en indikation pa hur kanslig den aktuella kombinationen av motor och bransle
ar for forandrade driftssituationer. For samtliga studerade emissioner med undantag for
emissioner av HC visade resultaten pa mindre kraftiga effekter av transienter i moment an i
varvtal. Detta var dock ett relativt rimligt resultat med tanke pa den generella funktionen hos
en diselmotor samt den forandrade rorel seméangden vid varvtalsandringar.

Resultaten indikerar att framforallt emissioner men aven brans eforbrukning ar forhallandevis
kansliga for forandrade driftsforndllanden. Detta leder till att de faktiska emissionerna och den
faktiska brans eforbrukningen fran en motor inta bara & beroende av den momentana
belastningen utan aven hur belastningen har férandrats beroende av accel erationer, mot- och
medlut etc. Ju stérre och snabbare férandringen an desto storre blir effekten. Transienta
motorbelastningar &r relativt vanliga under verkligt operationer med arbetsmaskiner och kan
ge upphov till kraftigt 6kade emissioner.
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Inledning

Transienta belastningar av motorn uppstér vid al korning och & vanligt
forekommande vid olika arbetsoperationer. Snabba forandringar avmotorns varvtal
eller belastande moment medfor att forbrénningen av drivmedlet sker under icke
optimala forhdllanden och utan att jamvikt rader. | utvecklingen av lagkrav och
provningsmetoder for godkénnande av motorer tar man hansyn till detta. Till exempel
gdller for tunga dieselmotorer avsedda for vagfordon att de sedan 1999/2000 provas
enligt en transient testcykel, ” European Transient Cycle” (ETC) (EU, 1999).

For arbetsmaskiner finns ett tillagg till avgasdirektivet 97/68/EG, 2004/26/EG, enligt
vilket en transient provningscykel ska introduceras i det kravsteg som benamns steg
[11B samt det efterféljande steg 1V, vid provning for métning av partikelforekomst
(EU, 2004). Testcykeln bendmns "Non-Road Transient Cycle” (NRTC) och é&r
framtagen i samarbete mellan EU och USA:s naturvardsverk (EPA). NRTC baseras
pa faktiska motorbelastningar matta i fat med flertalet olika arbetsmaskiner.
Maétningarna har presenterats av Starr et al. (1999) och Ullman et al. (1999) och
representerar typiska, amerikanska, arbetsoperationer. Denna testcykel &r foreslagen
att introduceras i EPA-normernas steg 4 (Tier 4).

Dieseldrivna arbetsmaskinsmotorer har vid matningar inom projekt EMMA
(Utveckling av relevanta arbetscykler och emissionsfaktorer samt reducering av
branseforbrukning for arbetsmaskiner) under transienta belastningar visat pa
momentant mycket stora 6kningar av bade bransleférbrukning och emissioner jamfort
med forbrukning och emissioner vid motsvarande statiska belastningar (Hansson et
al., 2003; Lindgren et al., 2003). Métningar har bl.a. pavisat en momentant dubblerad
bransleforbrukning vid snabba transienter (Lindgren och Hansson, 2004a). Effekterna
pa de reglerade emissionerna var annu storre, speciellt for partiklar dar mangden
partiklar (métt som vikten av partiklar mindre an 10 um, PM;() 6kade med mer an tio
ganger (Lindgren och Hansson, 2004a, 2004b). Stora skillnader i effekter av
transienter har dessutom uppmétts mellan olika motorer med skilda utrustningar (t.ex.
Insprutningspump och turboaggregat).

Beroende pa de adternativa brandenas annorlunda kemiska innehall,
angbildningsentalpi, viskositet etc. sker en férandring av de termokemiska och
termodynamiska skeendenai forbranningsrummet vid anvandning av sadana branslen,
jamfort med dieselolja. Tidigare métningar har visat pa betydande skillnader i
verkningsgrad och emissionshildning vid statiska forhdllanden (Wetterberg et al.,
2003). Vid transienta icke optimala forhdllanden & skillnaderna sannolikt annu
mycket storre mellan olika branslen. Nagra méatningar for att studera detta & dock inte
kanda, trots att sddana skulle vara mycket vardefulla innan ett nytt bransle far stor
anvandning, och som grund for reglering av insprutningssystem for aternativa
brénslen.

For flera aktuella alternativa drivmedel, vilka kan fa stor anvandning redan i
existerande motorer och fordon, & kunskapen ofullstandig redan nédr det géller
egenskaper vid statiska belastningsforhdllanden. Sadana drivmedel & olika
blandbrénslen med inblandning av t.ex. Fischer-Tropsch (FT) diesdl, etanol,



etanolderivat, andra alkoholer, rapsmetylester (RME) etc. (se dock Wetterberg et al.,
2003).

Speciellt & kunskapen ofullsténdig ndr det géller oreglerade emissioner. Dessutom
saknas nastan helt kunskap om hur de forandrade forbranningsforhdllandena vid
anvandning av adternativa branden paverkar partiklarnas  antal samt
storleksfordelning. Detta behandlasi en parallell rapport till denna.

Denna rapport behandlar brandeférbrukning, energieffektivitet samt utsépp av
reglerade avgaskomponenter under béde statiska och transienta forlopp. Fyra olika
bransen ingar: en konventionell diesel av miljoklass 1 (MK1), en Fischer-Tropsch
diesel, ett blandbransle mellan MK 1 och alkohol, samt ett blandbrénsle mellan MK 1,
alkohol och RME.

Existerande kunskap

Flertalet studier har vid métningar med konventionell diesel visat att inverkan av
korsdtt och framforallt transienta lastandringar har stor betydelse for bade
brangleeffektivitet och emissionsbildning (Ullman mfl, 1999; Starr mfl, 1999;
Lindgren och Hansson, 2004; Rakopoul os och Giakoumis, 1999). Den dokumenterade
kunskapen rorande inverkan av transienta lastandringar pa bransleeffektivitet och
emissionsbildning vid anvandandet av alternativa drivmedel & dock i princip
obefintlig.

Satiska motorbelastningar

Kunskapen rorande branseeffektivitet och emissioner fran dieselmotorer vid
anvandandet av alternativa drivmedel & begrénsad. En av de senaste och mer
omfattande studierna genomfordes av SMP och SP (Wetterberg et al., 2003). Studien
omfattade ett flertal olika branslen s som ren MK 1, MK 1 med inblandning av RME,
MK1 med inblandning av etanol, syntetiskt dieselbransle samt MK 3, vilket motsvarar
europeiskt dieselbransle. Méatningar skedde av bransleférbrukning, samt reglerade och
oreglerade emissioner under statiska forhallanden. Dessutom genomfordes matningar
av partiklarnas antal samt storleksfordelning.

En annan studie av emissioner fran alternativa drivmedel som fatt stort nationellt
genomslag genomfordes av Skogforsk i samarbete med Luled tekniska universitet
(Nord & Haupt, 2002). Studien omfattade ett FT-bransle (Eco-Par®) och ett
referensbransle, MK 1. Bade reglerade och oreglerade komponenter registrerades,
dock genomférdes inga studier av partiklarnas antal eller deras storleksfordelning.
Clark et al. (1999) studerade inverkan av brénsesammanséttningen pa emissionerna
fran en dieseilmotor. Tre olika FT-branden med varierande sammansattning, t.ex.
svavelhalt, aromathalt och isobutanol inblandning, studerades och jamférdes med
diesel fran Kalifornien (15 ppm svavel). Studien visade att FT-brénslena, framforallt
de med 1&g svavel- och aromathalt, hade potentia att sinka samtliga reglerade
emissioner jamfort med Kalifornisk diesel. Dessutom registrerades partiklar via ett
TEOM-instrument (Tapered Element Oscillating Microbalance).

Internationellt sett & forskningen om emissioner fran vegetabiliska oljor, exempelvis
fran soja, safflor (fargtistel), palm, kokosnét och rapsfro relativt omfattande (Kalam et
a., 2003; Asami et a., 1992; Bernardo et al., 2003; Almeida et al., 2002).
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Williamson och Badr (1998) konstaterade att emissionsnivaerna fran olika studier av
RME-bransen varierade kraftigt beroende pa variationer i anvand motortyp,
métforhallande och bransleformulering. Som exempel kan ndmnas att emissionerna av
partiklar varierade fran 31 till 180 % av de fran konventionella dieselbranslen.

Bara under det senaste aret har ca 60 artiklar rorande emissioner fran dieselmotorer
drivna med etanolbransle publicerats av Society of Automotive Engineers (SAE).
Forbréanning och emissionsegenskaper vid anvandandet av etanol-inblandning i diesel
har studerats av bland annat He et a. (2003). Via Kommunikationsforsknings-
beredningen (KFB) har flertalet nationella faltstudier och undersokningar av
forutséttningar, korbarhet och emissioner fran alternativa branslen initierats. Bucksch
och Egeback (1999) har sammanstdlit en del av dessa resultat, framforallt for
alkoholer och biogas.

Transienta motor bel astningar

Hansson et a. (2003) studerade bransleeffektiviteten hos en dieselmotor fér
arbetsmaskiner vid olika arbetsoperationer. Arbetsoperationerna varierade |
belastningsmonster fran relativt statiska till kraftigt transienta. Vid arbete med
frontlastare, vilket & att betrakta som en kraftigt transient operation, §onk
bransl eeffektiviteten med 13 % jdmfort med motsvarande statiska forlopp.

Flera forskare har studerat effekterna av transienta lastandringar pa bland annat
turbotryck, regulator samt temperatur i cylinder och i motorblock (Benajes et al.,
2000; Bane 2002; Rakopoulos and Giakoumis, 1999; Rakopoulos et al., 1998). De
fann att motorn och motorutrustningen led av en tidsfordrojningar pa fran nagra fa
sekunder (t.ex. for cylindertemperatur och turbotryck) till upp till hundratals sekunder
(t.ex. for temperaturer i motorblocket). Genom dessa och andra orsaker paverkades
forbranningen i cylindern, vilket medforde att bade brandeforbrukning och
emissionshildning avvek fran det statiska fallet. Arcoumanis et al. (1994) har t.ex.
visat att emissionerna av partiklar, métt i form av dess opacitet, okar kraftigt vid
varvtalsaccelerationer under konstant momentbel astning.

For att detaljerat kunna studera effekterna av transienter i motorns varvtal och
moment utvecklade Lindgren och Hansson (2004a) speciella syntetiska lastcykler.
Resultaten fran métningar pa moderna turboladdade dieselmotorer, vilka uppfyllde
avgaskrav for steg | enligt 97/68/EG, visade pa en, momentant, dubblerad
brangleforbrukning vid snabba foréndringar i motorns varvtal och moment. Den
momentana effekten p& de reglerade emissionerna var annu storre, speciellt for
partiklar dér méangden, PM 1o, 6kade med mer &n 10 ganger (Lindgren och Hansson,
2004a; 2004b). Calahan et al. (1985a; 1985h; 1987) presenterade liknande resultat,
men for en ddre sugmotor.

Vid framtagandet av nationell och internationell emissionsstatistik tas allt mer hansyn
till verkliga motorbelastningar vilka inkluderar transienta forlopp (Joumard, 1999,
Sodin et a., 2003). Som exempel kan namnas att i det pagadende EU-projektet
ARTEMIS tas speciella korrektionsfunktioner fram for att kompensera for skillnaden
mellan statiska emissionsvarden, ofta baserade pa motormappar och
vagbeskrivningar, och verkliga emissioner.
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Utvecklingen inom lagkraven for godkannande av motorer visar pa samma tendenser,
en tydlig dvergang fran statiska testcykler till transienta. FOr tunga dieselmotorer
avsedda for vagfordon har sedan 1999/2000 en transient testcykel, ETC, anvéants
(EU, 1999). For arbetsmaskiner finns ett forslag, KOM(2002) 765, till andring av
avgasdirektivet 97/68/EG, enligt vilket en transient provningscykel ska introduceras i
det kravsteg som bendmns steg 111B samt det efterfoljande steg IV, vid provning for
métning av partikelforekomst (EU, 2004). Testcykeln bendmns ”Non-Road Transient
Cycle’” (NRTC) och & framtagen i samarbete mellan EU och USA:s naturvardsverk
(EPA). NRTC baseras pa faktiska motorbelastningar métta i falt med flertalet olika
arbetsmaskiner. Matningarna har presenterats av Starr et al. (1999) och Ullman et al.
(1999) och representerar typiska, amerikanska, arbetsoperationer. Denna testcykeln &r
foreslagen att introduceras i EPA-normernas steg 4.

Metod

M otorlabb

Studien genomfordes i SMP:s motorlabb i Umed Nedan foljer en kortfattad
beskrivning av motorlabb och utrustning.

Motorbroms

Motorn, se separat beskrivning nedan, var monterad i en fast badd och direktkopplad
mot en virvelstromsbroms, Froude Concine AG400 HS, med tillhérande styrenhet,
Texcel V4. Forsdksuppstaliningen redovisas i figur 1. Till systemet horde aven en
styrenhet for motorns varvtalsreglage. Eftersom motorns varvtal styrdes med en
spanningssignal hade den mekaniska styrenheten byggts om sa att man via en fast
spanningskalla fick ut en varierande spanningssignal som gick till motorns styrenhet.
Denna uppkoppling anvéndes vid kdrning vid fasta punkter.

Vid styrning av transienta belastningar anvandes en tva kanalig spanningsgenerator
styrd av en extern dator. Motorns varvta styrdes direkt fran den externa datorn via
spanningsgeneratorn medan det bromsande momentet styrdes fran bromsens
styrenhet. Denna l6sning valdes for att de studerade transienta forloppen var for
snabba och kraftiga for bromsens styrenhet. Fran bromsens styrenhet 1astes utbromsat
moment och varvtal av till métsystemet.
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Brandesystem

Figur 2 visar bréans esystemet for forsorjning, kylning och
brangleférbrukningsmétning. Brandet lagrades i ett 200L fat som pumpades till ett
karl upphéngt i lastcell. Néar vikten underskred en miniminiva startade pumpen och
fyllde pa karlet till en maxnivd Mellan péfyllningarna gick det att méata
branseforbrukningen genom viktminskningen mellan tva avlasningar. Motorns
branslesystem sog bransle i vagbehallaren och returflodet passerade en varmevaxlare
med styrt kylvattenflode for att hdlla brénsletemperaturen pa en konstant niva
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B1

B2

Figur 2. Principskiss brénslef érbrukningsmétning

Forklaring till figur 2.
A Brandefat med pump styrd av lastcell (E)
B  Vagkarl upphangt i lastcell (E)
nar nivan sjunkit till B2 (3500 g) fylls det patill B1 (8500 g) fran A

C Motor

D  Styrd brandlekylare

E  Lastcell (noggrannhet +- 1 g)
Uttag av avgasprov

De anvanda emissionsmétningsinstrumenten och forsoksuppstaliningen var inte
anpassade for matning av transienta férlopp med onskad tidsupplosning. Istéllet
samlades ett delflode av avgaserna upp i en " utjamnarbehallare”, se figur 3, en metod
som paminner om insamling i sick. Pa detta sitt erhdlls en flodesviktad
avgasblandning i utjamnarbehdllaren. Verifieringsmétningar visade att denna metod
gav representativa resultat bade vid statiska och vid transienta bel astningar.
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Figur 3. Principskiss avgassystem och uttag av gaser for analys

Forklaring till figur 3.

1 Avgaser frén motor 11 Vakuumpump ) for
provtagningsfltde
2 Filtrerad tryckluft 12  Uppvarmd utjamnarbehdllare
3 Ejektor 13 St_r}/pflans for reglering av flode till
utjdmnare
4  Omblandarflakt 14 Justering av avgasmottryck
5 Provuttag 15  Avluft till utsug
6 Uttag av delflode med 16 Overskott av utspadda avgaser till
strypning utsug
" Uppvarmd spadtunnel  med 17 Overskott av utjamnade avgaser till
filterhdllare utsug
8 Stryplansfor flédesmatning 18 Utsug
9 Ventil for flédegustering A Provuttag for PAH
10 Bypassflode B Provuttag for adehyder och

partiklar

Principerna for utjamnarbehdllaren fungerade enligt foljande: Strypflansen (13)
reglerade flodet till utjamnaren s& att man &ven vid tomgang och uttag av provgas fick
ett overflode (17) till utsuget. Utjamnarens volym (1 m®) var sd stor att variationernai
avgasernai stort sett jamnades ut.
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Utjamnaren var forsedd med varmeslinga (200°C) fér att inga utddpp skulle
kondensera och med en fl&kt (4) for omrérning och turbulens for att inget stoft skulle
sedimentera. | denna studie anvandes TEOM (se avsnittet nedan om partiklar) for
méatning av partiklar, varfor spadtunneln (7) endast anvandes som buffert efter
gjektorn (3). Provgas for THC, NOy, CO, CO,,0ch O, togs vid (5). Provgas for PAH
togsvid (A) och provgas for aldehyder och partiklar togs vid (B).

Analysutrustning

| motorlabbet fanns analysatorer for reglerade emissioner. Instrumenten beskrivs kort
i tabell 1.

Tabell 1 Analysatorer for matning av reglerade emissioner

Gas | nstrument Métprincip Méts pa
torr/vét gas
CO Maihak Unor Icke dispersiv Torr
610 infrarédabsortion
CO2 Maihak Multor Icke dispersiv Torr
610 infrarédabsortion
02 M&C Paramagnet Torr
Instruments
PMA30
THC JUM Uppvarmd Vét
Engineering flamjoniserings
109A detektor
NOx ECO Physics Kemiluminicens Vat
CLD 700
Partiklar

Partiklar skall enligt standard métas genom att vaga uppsamlat material pa ett
standardiserat filter fran utspadda avgaser. Detta & dock mycket tidskravande varfor
en annan metod som ger snabbare svar och en spanningssignal som kan registreras av
datainsamlingssystemet valdes. Instrumentet kallas TEOM, vilket stér for Tapered
Element Oscillating Microbalance (Rupprecht & Patashnick Teom 1400a).

Kort kan instrumentet beskrivas som ett filter, genom vilket provgasen sugs. Filtret ar
monterat pa ett ror av kristall, som man méater resonansfrekvens pad. Med okad
belaggning pa filtret minskar resonansfrekvensen och vikten kan berdknas.
Instrumentet ger en kontinuerlig onlinesignal. Vid maétningarna  har
standarduppséttningen anvants, forutom att ett glidande medelvardesfilter pa 180
sekunder valdes.

Datainsamling

For insamling av data anvéandes National Instrument’s system SCXI1 tillsammans med
ett insamlingsprogram designat i LabView. Datan lagrades i textfiler som
efterbearbetades. | tabell 2 redovisas de variabler som registrerades.
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Tabell 2. Registrerade variabler vid emissionsmétning

Variabel

Lufttryck i lokal

L ufttemperatur vid motorinsug

L uftfuktighet vid motorinsug

Vikt pabranslevég

Moment pa dynamometer

Varv pa dynamometer

THC

NOy

02

CO

CO,

Avgastemperatur

Temperatur kylvatten till motor
Temperatur motorolja

Temperatur kylvatten till laddluftkylare
Temperatur kylvatten fran laddluftkylare
Temperatur laddluft

Temperatur utjgmnarkammare, gavel
Temperatur i spadtunnel

Temperatur avgaser till utjdmnarkammare
Temperatur brénsle i vagkarl
Omgivningstemperatur

TEOM vaérde

Branslen

| tabell 3 finns en sammanstallning dver analyser av de anvanda branslena. MK 1 &r ett
konventionellt dieselbrande med en renhdllande tillsats, ACP diesel fran Preem.
Ecopar &r ett syntetiskt dieselbransle vilket levererades fran Oroboros, senare Ecopar.
De bada 6vriga branslena & blandbréansien med MK 1 som bas. Det ena, Etamix D3
diesel fran SEKAB, hade en inblandning av 10 % etanolderivat. Det andra, Agrodiesel
15 fran Agrofuel, bestod av 5 % RME och 10 % hogre alkoholer.

MK1 och Ecopar levererades fardigblandade i fat om 200 L. For att ta bort eventuell
inverkan av olika MK 1 branslen anvandes MK 1 fran samma leverantor och batch till
Etamix- och Agrodieselblandningarna. Etamix D3 blandades pa plats hos SMP av
personal fran leverantdren. Agrodiesel blandades pa plats hos SMP av SMP:s personal

enligt instruktion fran leverantdren.
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Tabell 3. Bransleegenskaper

Etamix Agrodiesel

Amne Enhet Metod MK1 Ecopar D3 15
Kol %-mass ASTM D 5291 86,2 84,8 83,5 83,9
Vite %-mass ASTM D5291 14,6 14,9 13,9 13,6
Syre %-mass ASTM D5291 <01% 022 2,6 2,4°
Kvéve mg/kg ASTM D 4629 21 <1 21 297
Svavel mg/kg ASTM D 5453 <5 <5 <5 57
Kolrest %-mass 1SO 10370 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Askhalt %-mass 1SS0 6245 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cetan nummer - 1SO 5156 56,2 52,1 54,4 59,8
Mono aromater %-mass SS-EN 12916 6,1 <0,1 3,7 34
Di aromater %-mass SS-EN 12916 0,2 <0,1 0,2 0,2
Tri aromater %-mass SS-EN 12916 <0,1 <0,1 <0,1 .
Polycykliska

aromater %-mass SS-EN 12916 0,2 <0,1 0,2 -
Total aromat %-mass SS-EN 12916 6,3 <0,1 3,8 -
Parafin % VIV ASTM D 1319 94,8 96,9 94,6 95,3
Olefin % VIV ASTM D 1319 13 2,3 1,2 0,5
Effektivt

varmevérde MJkg ASTM D 240 43,7 442 42,5 42,4
Densitet vid 15 °C kg/m3 1SO 12185 813 798 814 821
Flampunkt °C SS1S0 2719 68,5 97,5 33,5 67,5
Viskositet mm?/s SO 3104 1,91 2,83 1,56 2,00

% Felmarginalen i analysmetoderna angavs till 0,2 %-mass, vilket betyder att det
sannolik inte forekom nagot syre.

b Syrehalten beraknad

 Tri aromater kunde inte analyseras, darav kunde inte heller polycykliska eller total
aromater anges

Vid bréand ebyten anvandes foljande rutin for att i méjligaste man minimera risken att
fel bransde anvandes och for att minimera mangden av det foregaende branslet:

Tom vagkarl

Tom vagkarlets pafylining fran fat

TOm varmevéxlare

Led returslang fran motor till spill dunk

Byt till fat med nytt bransle

Monterarétt pump fran fat (varje bransle har haft en egen pump)
Fyll nytt bransle i vagkarl

Starta motor och kor ut 4 L till spill dunk

Byt brandle filter, lufta och kor ur ytterligare 4L liter till spill dunk
Andlut returdlang till varmevaxlare

Klart for oljebyte

RROOoONOOA~WONE

o
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Vid varje brand ebyte byttes &ven olja och oljefilter enligt foljande rutin:

Tappa ur motorolja (varmkdrd motor)

Byt oljefilter

Fyll ny olja

Kontrollera atdragning pafilter och oljeplugg
Ko6r motorn 15-20 minuter med 30 % belastning.
Tappa ut oljaoch byt filter igen

Fyll ny olja

Kontrollera atdragning pafilter och oljeplugg
Oljebyte klart

CoNoU~WDNE

Oljebyte gjordes inte infor kdrningar av kontrollpunkter om nésta bransle har nagot
annat an MK 1.

M otor

Motorn som anvandes var en Volvo D7D LBE2 med styrbox (ECU) D7D LBEZ2.
Motorn var en 6-cylindrig, Overladdad, fyrtaktsdiesel med laddluftkylning, 12 ventiler
och 7,15 liters slagvolym. Motorn satt normalt i en lastmaskin, Volvo L110

Brandesystemet hade ett matartryck efter brandefiltret pa 0,28 MPa och ett
brénslefléde p& 600 L/h vid 1500 min™. Insprutningspumpen var av enhetspump-typ
(Bosch PF33) och 6ppningstrycket for spridarnavar 275 bar.

Testcykler

| andutning till projektet utvecklades ett flertal testcykler som upprepades i SMP:s
motorlaboratorium i Umed Testcyklerna var av bade statisk och transient karaktér,
d.v.s. med Over tiden varierande varvtal och belastande moment. Den statiska
testcykeln bestod av 20 individuella belastningspunkter, medan de transienta
testcyklerna bestod av bade inspelade belastningsmonster och helt fiktiva
bel astningsmonster.

Satisk testcykel

Den statiska testcykeln var baserad pa den internationella testcykeln 1SO 8178 C1
(ISO, 1996) och utbkad med ytterligare 12 belastningspunkter. Totalt bestod
testcykeln av 20 belastningspunkter jamt fordelade Gver motorns hela arbetsomréde,
sefigur 4.
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Figur 4. Statisk testcykel baserad pa 8 belastningspunkter fran 1SO 8178 C1 samt
utokad med ytterligare 12 bel astningspunkter

Samtliga emissionskomponenter samt brand eférbrukning méttes individuellt i ala 20
belastningspunkter. | tabell 4 anges absoluta varvtals- och momentnivaer for de 20
bel astningspunkterna.

Tabell 4. Varvtal och moment nivaer enligt den statiska testcykeln

Belastningspunkt  Varvtal Moment Belastningspunkt Varvtal  Moment

mint Nm min* Nm
Punkt 1 2100 6502 Punkt 11 1400 760
Punkt 2 2100 490 Punkt 12 1400 510
Punkt 3 2100 330 Punkt 13 1400 255
Punkt 4 2100 165 Punkt 14 1200 9352
Punkt 5 2100 65 Punkt 15 1200 655
Punkt 6 1750 8907 Punkt 16 1200 420
Punkt 7 1750 680 Punkt 17 1200 95
Punkt 8 1750 440 Punkt 18 1030 450
Punkt 9 1750 90 Punkt 19 1030 70
Punkt 10 1400 10162 Punkt 20 780 30°

& Maximalt moment vid aktuellt varvtal kunde variera beroende av t.ex.
brans eegenskaper och omgivningsforhallanden
® Tomgangsbelastning, i regel dverfors alltid ett mindre moment

Forutom att registrera bréandeférbrukning och emissionsmangder individuellt for
samtliga belastningspunkter anvéndes &ven en belastningspunkt, punkt 7, som
referenspunkt. Maétning av brandeférbrukning och emissionsmangder vid
referenspunkten genomfordes rutinméssigt fore och efter varje méatsekvens, i regel
minst tva ganger per dag. Resultaten frén dessa méatningar behandlades med enklare
statiska modeller for att erhdlla information rérande variation och métosakerhet.
Bland annat beréknades ett 95 % konfidensintervall enligt:

X+t

Silo
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dér x var medelvéardet, t var en konstant beréknade utifran student’s T-fordelning (vars
varde var en funktion av antalet matpunkter), s var standardavvikelsen och n antalet
oberoende méatpunkter. Dessutom genomfordes en métning av referenspunkten med
referensbranslet mellan varje bransle som ingick i projektet.

Forutom de statiska métningarna bestdms &en motorns vridmomentkurva for
samtliga branslen i enlighet med metoden for stegkurva i direktiv 2004/26/EG (EU,
2004).

Inspel ade ar betsoper ationer

For att i laboratoriemiljo kunna &terskapa de situationer och arbeten som motorer i
arbetsmaskiner utsétts for anvandes inspelade belastningsmonster, beskrivande
verkliga motorbelastningar vid arbete med arbetsmaskiner fran tidigare
emissionsrelaterade  projekt som forskargruppen utfort (EMMA). Dessa
belastningsmonster beskrev tidserier av kombinationer av varvtal och belastande
moment for en rad typiska anvandningsomraden med vanligt forekommande
arbetsmaskiner. Totalt anvandes fem olika typbelastningar med bade varierande
totalbelastning och innehdll av transienta belastningar. De aktuella arbetena var:

1. frontlastararbete med lantbrukstraktor, lastning av grus fran en hog till en
annan, med (mycket) |ag medel belastning,

2. upprepade accelerationsforlopp, med tung trailer kopplad till lantbrukstraktor,
fran stillastdende till ca 35 km/h vilket i stort sett krdvde maximalt uttag av
motormoment vid samtliga varvtal, forhalandevis stora variationer i varvtal i
princip fran tomgang till maxvarv,

3. transportarbete i terrang med dumper, relativt moderata transienter och
medel bel astning,

4. lastarbete vid sorteringsverk med hjullastare, kraftiga varvtals och
bel astningsférandringar,

5. enklare markarbete med hjulgravmaskin, i princip konstant varvtal och mindre
forandringar i belastande moment.

Inspelad arbetsoperation 5 anvéndes aven som referens for att kompensera for
nollpunktsdrift och andra systematiska felkallor, eftersom detta var en arbetsoperation
med mycket begransade lasténdringar, vilka antogs ge ett férsumbart bidrag till
eventuella transienta effekter. Samtliga inspelade belastningsmonster normaliserades
och denormaliserades for att majliggora éverforing fran en motorindivid till en annan.
| figur 5 redovisas varvtal och belastande moment for lastarbete med hjullastare
anpassat for den i projektet aktuella D7D-motorn.
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Figur 5. Variationer i varvtal och belastande moment enligt belastningsménster nr 4,
anpassat till motor D7D

Fiktiva belastningsmonster

Forutom de statiska belastningarna och inspelade belastningsmonster anvandes
specialutvecklade belastningsmonster anpassade for att studera inverkan av specifika
belastningsandringar sa som ¢kning eller minskning i varvtal. Ett av syftena med
dessa fiktiva belastningsmonster var att kunna studera effekten av transienter i varvtal

och belastande moment oberoende av varandra.

| figur 6 visas ett exempel Over en positiv transient belastning i varvtal, ett
accel erationsforlopp.

@ (b (9 (d)
—A——A——
1800 1200

Varvtal, mint
Moment, Nm

0 5 10 15 20 25
Tid, sek
— Varvta, min! ===-Moment, Nm

Figur 6. Exempel pafiktivt belastningsmonster for positiv transient i varvtal
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FoOr den belastningscykel som finns beskriven i figur 6 var motorns moment 13st till ett
fixt varde, 500 Nm, under hela cykeln, medan varvtalet forandrades linjart i olika
etapper. Sektion (b) i figur 6 beskriver en positiv transient i varvtal, d.v.s. ett
accelerationsforlopp under konstant moment, medan sektion (d) beskriver
motsvarande negativatransient i varvtal, en varvtal ssankning eller decceleration.

Detta belastningsmonster anvandes for att studera effekterna av en positiv transient |

varvtal d.v.s. en varvtasokning, pa branseférbrukning och emissionsbildning.
Anledningen till att cykeln @en innefattade en negativ transient eller minskning i
varvtal var att det darmed gick att skapa ett cykliskt forlopp dar den sista
kombinationen av varvtal och moment motsvarade den forsta kombinationen av
varvtal och moment i cykeln. Utéver dessa sektioner ingick dven tva sektioner med
konstant varvtal, sektion (a) och sektion (c), mellan varje férandring i varvtal for att
oka kontrollen och minimera diverse reglertekniska bieffekter si som " overshoot” nar
bel astningsmonstret repeteras i bromsbank.

| sektion (@) och sektion (c) hdlls samtliga variabler, varvtal och moment, pa en fix
nivd under tva sekunder oberoende av vilken typ av transient belastning som
studerades. FoOrandringshastigheten i sektion (b), d.v.s. hur snabbt varvtalet
forandrades fran nivan i sektion (a) till nivan i sektion (c), varierade mellan 2, 10, 20
och 30 %s™ medan férandringshastigheten i sektion (d) holls p& en konstant niva av -
2%s' under studier av positiva transienter i varvtal. Forandringshastigheten
berdknades som normaliserad féréndring i varvtal respektive moment per sekund i
enlighet med ekvation 1 och 2

dn= "t~ /(ti —t,_,)x100 Ekv. 1
Naed — Mo
dr =T /(ti _ti—l)X]'OO’ Ekv. 2
TmaX

dar dn och dr & forandringshastigheten i varvtal respektive moment i %s™, n &
varvtalet i min™ (dér subindexen i, i-1, rated och O representerar nuvarande varvtal,
foregdende varvtal, varvtal vid motorns markeffekt respektive motorns laga
tomgangsvarvtal), r & moment i Nm (dar subindex max representerar motorns
maximala moment vid aktuellt varvtal) och t & tid i sekunder dér samma subindex
som for forandringshastigheten anvands.

Studier av negativa transienter genomfoérdes enligt samma metodik som anvandes for
de positiva transienterna med skillnaden att forandringshastigheterna i sektion (b) och
(d) var de omvéanda. Forandringshastigheten i sektion (b) holls pa en konstant niva av
2 %s* medan férandringshastigheten i sektion (d) varierade mellan -2, -10, -20 och -
30 %s'. Effekterna av transienter i moment p& branseférbrukning och
emissionshildning studerades enligt samma upplégg som transienter i varvtal, d.v.s.
variationer i moment under konstant varvtal.
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Totalt utvecklades fyra olika kategorier av fiktiva belastningsmonster for att studera
effekterna av transienter i varvtal och moment oberoende av varandra. Dessa var:

1. Okning i varvtal fran 30 till 70 % av varvtalet vid markeffekt for tva olika
konstanta nivaer pa moment. For den aktuella D7D motorn motsvarade detta
en okning i varvtal fr&n ca1 200 min™ till 1 700 min™ vid 250 och 500 Nm.

2. Minskning i varvtal fran 70 till 30 % av varvtalet vid markeffekt for tva olika
konstanta nivaer pa moment. For den aktuella D7D motorn motsvarade detta
en minskning i varvtal frén ca 1 700 min™ till 1 200 min* vid 250 och
500 Nm.

3. Okning i moment frén 30 till 70 % av maximalt tillgangligt moment vid
aktuellt varvtal. TvA olika konstanta nivéer pd varvtal studerades, 1 400 min™
samt 1 800 min™. For den aktuella D7D motorn innebar detta en dkning av
momentet fr&n ca 300 Nm till 700 Nm vid 1 400 min™ samt fr8n 270 Nm till
635 Nm vid 1 800 min™.

4. Minskning i moment fran 70 till 30 % av maximalt tillgangligt moment vid
aktuellt varvtal. Samma varvtalsnivaer som vid punkt (3) anvandes.

Totalt utvecklades 28 individuella fiktiva belastningscykler. For samtliga fyra
kategorier av fiktiva belastningsmonster ovan fanns tva belastningsmonster med
samma absoluta forandringshastighet, 2 %s*, foér b&de den positiva och negativa
transienten. En férandringshastighet av 2 %s” ans&gs vara sa pass |8ngsam att motorn
i princip skulle forbruka samma méngd brénsle och generera samma niva av
emissioner som under statiska forhdlanden. For den aktuella motorn innebar en
forandringshastighet av 2 %s™ att t.ex. varvtalet dkade frén 1 200 min™ till 1 700 min™*
pa 20 sekunder.

Dessa cykler anvandes for att kompensera for t.ex. nollpunktsdrift och andra
systematiska fel. Barsic (1984) har visat att variationen mellan kontrollméatningar for
tunga dieselmotorer inom ett och samma motorlaboratorie kan vara betydande trots att
atgarder har vidtagits fér att minimera variationer i omgivningsforha landen.

Dataanalys

Varje dstatisk belastningspunkt och transient belastningsmonster upprepades |
motordynamometer under ca 15 minuter for att temperaturer, brangleférbrukning och
emissionsbildning skulle stabiliseras. Dérefter registrerades bland annat genomsnittlig
branseforbrukning och emissionsniva under minst fem minuter. Totalt registrerades
30 parametrar, varav 1/3 var emissionskomponenter. Ovriga métsignaler berorde
framst omgivningsfaktorer och motordvervakning, sd som tryck och temperaturer.
Samtliga komponenter registrerades med en frekvens pa 1 Hz, férutom moment- och
varvtalssignalerna, som registrerades med 5 Hz under stabiliseringsforloppet.

Registrerade koncentrationer av analyserade emissionskomponenter réaknades om till
massa per timme, i.e. gram per timme (gh™), via bergknat avgasfléde enligt
proceduren beskriven i "1SO 8178 Reciprocating internal combustion engines —
Exhaust emission measurement” (ISO, 1996). Baserat pa befintlig teknologi i
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motorlaboratoriet och registrerade matsignaler valdes kolbalansmetoden som mest
tillforlitlig for att berdkna avgasflode. Vidare viktades resultaten fran de 20
individuella belastningspunkterna samman till ett genomsnittligt bransleforbruknings-
eller emissionsvérde i g kWh™ enligt viktningsforfarandet beskrivet i 1SO 8178 C1
standarden (1SO, 1996). Dessutom genomfdrdes en medelvardesberdkning dér
samtliga 20 belastningspunkter varderades lika hogt.

Semi-stati sk emissionsberékning

Baserat pa uppmétt branseforbrukning och emissionsnivaer for de 20 statiska
belastningspunkterna berdknades, teoretiska, statiska nivaer for samtliga tankbara
heltalskombinationer av varvtal och belastande moment inom motorns arbetsomrade
med hjdlp av bilinjér interpolation. Antalet belastningspunkter var av tids- och
kostnadsskd begrénsade till 20 st. Fler punkter hade resulterat i en sikrare
bedomning, dock &r effekten troligtvis relativt begransad da férdelningen av de 20
bel astningspunkterna var anpassad till dvriga studerade bel astningsmonster.

Utifran dessa matriser 6ver brandeforbrukning och emissioner under statiska
forhallanden kunde momentana varden hamtas for valfri kombination av varvtal och
moment inom motorns arbetsomrade. Genom att avldsa statiska varden fran
matriserna for inspelade tidserier av varvtal och moment erholls motsvarande tidserier
over brandeforbrukning och emissioner under statiska forhallanden d.v.s. som om
ingatransienta effekter fanns.

Transienta effekter

Effekterna av transienter i motorns varvtal och moment pa bransleférbrukning och
emissionsbildning berdknades genom att jamfora uppmétt nivaer med semi-statiskt
beraknad niva. Analysen utfordes enligt foljande:

1. registrering av varvtal, moment, bréansleférbrukning och emissionsdata fran 20
statiska bel astningspunkter,

2. berdkning av matriser dver bransleférbrukning och emissioner genom bilinjar
interpolation av dei (1) registrerade data for samtliga heltal skombinationer av
varvtal och moment inom motorns arbetsomrade,

3. registrering av varvtal, moment, bréansleforbrukning och emissioner vid fiktiva
bel astningsmonster,

4. kalibrering av  nollpunktsforskjutning av  brangleférbruknings- och
emissionsmatriserna i (2) till de vid (3) rédande forhdlandena genom
registrerad  brandeforbrukning och  emissionsniva  for  speciella
kalibreringsmétningar d.v.s. fiktiva belastningsmonster med maximal
forandringshastighet av +2 %s™,

5. berdkning av bréndeférbrukning och emissioner som om de transienta
effekterna vore obefintliga genom semi-statisk emissionsberakning av dei (3)
registrerade varvtals och momentsignalerna och brangeforbruknings- och
emissionsmatriserna fran (4), och
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6. berdkning av effekter av transienter i varvtal och moment pa
bransleférbrukning och emissioner, xi gg™* vid statiska férhéllanden enligt:

— t
xz(EM ECJ[ e j+1, Ekv. 3
EC ttrans'ent

dar Ey & registrerad transient bransleforbrukning och emissionsméangd fran
(3) i g cykd™, Ec & bersknad semi-statisk bransleférbrukning och
emissionsméangd frén (5) i g cykel ™, tyka & total 18ngd pé belastningsmonstret
i sekunder och tyansent @ 1angd pa det studerade transienta forloppet, sektion
(b) respektive sektion (d) i figur 6 for positiva respektive negativa transienter, i
sekunder.

Skillnaden mellan uppmétt och med semi-statiska metoden berdknad
brandeforbrukning och emissionsmangd antogs vara helt orsakad av det studerade
transienta forloppet, darav tidskvoten i ekvationen ovan. Vid en forandringshastighet
av +2 %s’ eller mindre, i.e. vid statiska forh@landen, antogs skillnaden mellan
uppmétt och berdknad brénsleférbrukning och emissionsmangd vara noll, vilket
resulterade i att kvoten i ekvation 3 blev ett.

For inspelade arbetsoperationerna genomfordes samma berékningar som for fiktiva
bel astningsmonster med undantag for punkt (6) ovan. Dessutom anvandes inspelade
arbetsoperation nummer 5, en forhdllandevis statisk arbetsoperation med endast
mindre forandringar i moment och i princip inga férandringar i varvtal, som
kalibrering av nollpunktsforskjutning etc. i likhet med punkt (4) ovan. Transienta
effekter vid inspelade arbetsoperationer beréknades som relativ skillnad mellan
berédknad semi-statisk bransleforbrukning och emissionsmangd och motsvarande
uppmétt mangd. Vidare redovisades &ven absolut bréandeférbrukning och
emissionsmangd i g h™* fér varje inspelad arbetsoperation.
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Resultat och diskussion

Forutom de statiska och transienta métningarna registrerades aven en momentkurva
for samtliga branslen, vilket redovisasi figur 7.
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Figur 7. Momentkurva for MK 1, Ecopar, Etamix D3 och Agrodiesel 15

Momentkurvorna i figur 7 uppvisar liknande form fér samtliga studerade branslen.
Momentkurvorna for Etamix D3 och Agrodiesel 15 brénslena uppvisade dock en
relativt tydlig skillnad mot de tva dvriga bransena. Speciellt tydlig var skillnaden vid
uttag av maximalt moment dér referensbranslet och Ecopar branslet uppvisade ett ca
45 Nm hogre varde, en skillnad pa ca 4 %. Detta var dock att forvanta da skillnaden i
effektivt varmevarde mellan branslena var ca4 %.

Refer enspunktsmatning

For samtligai projektet ingadende branslen genomfordes referenspunktsmatningar vid
ett specifikt lastfall, 1 750 min™® och 680 Nm. Vid dessa referenspunktsmétningar
registrerades samma variabler som vid o©vriga matpunkter. For varje bransle
genomfordes mellan 11 och 20 individuella métningar. D& dessa
referenspunktsmétningar endast var baserade pa en specifik belastningspunkt kan de
inte anvandas for att beddma eventuella skillnader mellan branslena utan de anvandes
bara for att berdkna variation och repeterbarhet i hela métsystemet inklusive
motordynamometer, brénsle och berakningsmetod.

| figur 8 redovisas uppmaétt genomsnittlig bransleférbrukning inklusive 95 procentigt
konfidensintervall.
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Figur 8. Genomsnittlig bransleforbrukning inklusive 95 procentigt konfidensintervall.

For uppmaétt bransleforbrukning var konfidensintervallet mycket smalt for samtliga
branglen, i genomsnitt var konfidensintervallet mindre an 0,25 % av det totala vardet,
forutom for Agrodiesel 15 da det var 0,70 %. Den genomsnittliga
bransleférbrukningen i g kWh™ speglade dven skillnaden i vérmevarde och densitet
hos de olika studerade branslena, dar bade MK1 och Ecopar hade ett hdgre
varmevarde och |&gre densitet jamfort med de Gvriga brénslena.
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Figur 9. Genomsnittliga emissioner av CO, inklusive 95 procentigt konfidensintervall.

Uppmétt variation i emissioner av CO, var pad samma nivAd som for
brandeforbrukning, dv.s. mindre an 0,25 %. Vid omrékning av uppmétt
bransleforbrukning till utsldpp av CO, erhdlls samma nivaer som uppméttes direkt
och redovisasi figur 9.
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Den goda stabiliteten och repeterbarheten i uppmétta nivaer av bransleforbrukning
och emissioner av CO, & mycket positiv da berékningen av avgasflde var baserad pa
kolbalansmetoden dar de tva storsta och mest betydelsefulla flodena var just

brang ef érbrukning och COs.
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Figur 10. Genomsnittliga emissioner av CO inklusve 95 procentigt
konfidensintervall.

Variationen i uppmétt niva av kolmonoxid (CO) uppvisade lite hogre varden an vad
brangleforbrukningen och CO, resulterade i. Dock var repeterbarheten god aven foér
CO, i genomsnitt runt 2 %. Skillnaden i variation mellan de olika branslena var
mycket7liéen, vilket redovisasi figur 10, samtliga brénslen [&g inom +5 %.
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Figur 11. Genomsnittliga emissioner av NOy inklusve 95 procentigt
konfidensintervall.
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Genomsnittliga variation i uppmétt emission av kvéveoxider var endast drygt 1 %,
med undantag for Agrodiesel 15. Dock var variationen mellan de olika branslena
nagot storre an for ovan beskrivna analyser. Variationen i emission av NOy fran
Ecopar var mérkbart lagre jamfort med de dvriga brénslena, medan Agrodiesel 15
hade tydligt hdgre variationer, 6 %.
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Figur 12. Genomsnittliga emissioner av HC inklusve 95 procentigt
konfidensintervall.

Emissionen av kolvaten (HC) var den emissionskomponent som uppvisade storst
variation. | genomsnitt var variationen i uppmaétt emission av HC drygt 5 %, med
forhallandevis sma skillnader mellan de olika bransena. En méjlig orsak till de,
relativt dvriga emissioner, stora variationen kan vara den férhdllandevis langa
provtagningsledning mellan provtagningspunkt och analysutrustning.

Den provtagningsledning som anvandes varmdes till en temperatur av 191°C. Icke
uppvarmda delar, s som kopplingar och andutningar, var kraftigt isolerade for att
inte utgbra kondensationspunkter.  Trots anvandandet av  uppvarmda
provtagningsledningar radde det en forhallandevis stor risk for att provet paverkades.
Specidlt kandigt @ det for kolvaten med hog kokpunkt (Burtscher och Majewski,
2004).
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Figur 13. Genomsnittliga emissioner av PM inklusive 95 procentigt
konfidensintervall.

Aven for uppmétta nivéer av emissioner av partiklar (PM) var variationen relativt hog,
drygt 4 %. Detta bedomdes dock vara en forhdllandevis god repeterbarhet. | likhet
med resultatet fran métningarna av NO, uppvisade Ecopar de lagsta variationerna
aven for uppmétta emissioner av PM.

Enligt en studie av Barsic (1984) var den relativa variationen for uppmétta
partikelhalter mellan 3 och 4 ganger hogre jamfort med uppmétt variation hos
emissioner av NO, och HC. Dock var studien av Barsic (1984) baserad pa
filtermdtning medan denna studie anvande ett TEOM for partikelmétning, vilket
verkar har resulterat i stabilaresultat.

En stor fordel med ett TEOM jamfort med traditionell filtermétning ar att ett TEOM
kontinuerligt registrerar partikelhalt under hela métperioden, medan ett filter endast
ger ett ackumulerat vérde for hela exponeringstiden.

Statiska matningar

De dtatiska métpunkterna viktades samman till ett varde per bransle och
emissionskomponent enligt den princip som finns beskriven i 1SO 8178 C1 (1SO,
1997). Enligt viktningsprincipen C1 viktas punkterna 1, 2, 3, och 20 i den 20
belastningspunkter stora statiska testcykeln beskriven ovan med 15 % per punkt,
medan punkterna 5, 14, 15 och 16 viktas med 10 % per punkt; Gvriga métdata
inkluderasinte alls.

For att &ven inkludera dvriga punkter i jamforelsen redovisas ett medelvéarde for
samtliga 20 uppmétta belastningspunkter. Dessutom anvands det 95-procentiga
konfidensintervall som beraknades for referenspunkterna som ett relativt métt for att
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avgora om det forekom nagra signifikanta skillnader mellan de studerade branslena
eller g.

= X |\ \
8 210 - \ \ \
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O1SO 8178 N Medel

Figur 14. Genomsnittlig specifik bransleforbrukning viktad enligt 1SO 8178 C1 samt
som aritmetiskt medelvarde

Enligt den specifika bransleférbrukningen, redovisad i figur 14, forekom signifikanta
skillnader mellan samtliga bréansen. Bade viktning enligt 1SO 8178 och som
medelvérde visar att Ecopar har den lagsta specifika brandglefrbrukningen tétt foljt av
referensbranslet, MK1. Av de studerade branslena uppvisade Agrodiesel 15 den
hogsta specifika bransl ef érbrukningen.

Agrodiesel 15 och Etamix D3 hade dock l&gre energidensiteten @n de bada 6vriga
branslena vilket leder till att den specifika branseforbrukningen & mindre
betydelsefull for energiomvandlingen i motorn. Dock har den betydelse for bland
annat hur stor mangd energi som kan tillséttas vid varje injektion av bransle samt hur
ofta fordonet maste tankas. Dock var den maximala skillnaden mindre &n 4 % vilket
& forhadllandevis lite jamfort med en rad andra faktorer sa som forarbeteende,
arbetsoperation och underhdll (Lindgren et a., 2003; EEA, 2005; Davidsson och
Pettersson, 2006).

31



o

HSY

©
T

©

N

o
T

o

)

~
I

022 -

0.20 -

Bransleforbrukning, | kwh™

0.18 -

D

7%

N

1 Ecopar Agrodiesel 15 Etamix D3

0.16

M

A

OISO 8178 M Medel

Figur 15. Genomsnittlig bransleforbrukning i liter per kWh viktad enligt 1SO 8178 C1
samt som aritmetiskt medelvarde

Redovisas den specifika forbrukningen som volym per kWh istéllet fér massa per
kWh blir skillnaderna mellan brénslena mindre, se figur 15. Agrodiesel 15 uppvisade
fortfarande den hogsta specifika forbrukningen medan referensbransdet MK1
resulterade i den lagsta specifika forbrukningen. Dock var skillnaden mellan MK 1 och
Agrodiesel 15 mindre an 4 %.
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Figur 16. Genomsnittlig energieffektivitet viktad enligt 1SO 8178 C1 samt som
aritmetiskt medelvarde

En jamforelse av energieffektivitet, d.v.s. hus stor del av det effektiva varmevardet
som omvandlats till nyttig effekt pa motoraxeln, ger ett bétre métt pa
energianvandning an enbart brandeforbrukning baserat pa massa eller volym.
Skillnaden i energieffektivitet var relativt liten, ca 2 % mellan det bransle med hogst
effektivitet och det med lagst, vilket visas i figur 16. Skillnaderna energieffektivitet
mellan MK 1, Ecopar och Etamix D3 var férsumbara, medan energieffektiviteten for
Agrodiesel 15 var ca 2 % lagre. Resultaten var oberoende av viktningsmetod.
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Figur 17. Genomsnittliga emissioner av CO, viktad enligt 1SO 8178 C1 samt som
aritmetiskt medelvarde

Emissioner av CO, & starkt kopplat till mangden bransle som forbrukas, dock
inverkar &ven brandets sasmmanséitning (andelen kol, redovisad i tabell 3), vilket
visas i figur 17. Trots att det forekom signifikanta skillnader i brangeférbrukning
mellan referensbrandet, MK 1, och Etamix D3 kunde ingen skillnad i emissioner i
CO, faststédllas. De enda signifikanta skillnaderna var Ecopar som uppvisade en nagot
lagre niva jamfort med de 6vriga branslena, mindre &n 2 % skillnad och Agrodiesel 15
som hade hdgre utslépp av CO..
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Figur 18. Genomsnittliga emissioner av CO viktad enligt ISO 8178 C1 samt som
aritmetiskt medelvarde

FOr emissioner av CO uppmaittes forhallandevis stora skillnader mellan de studerade
bransena, figur 18. Etamix D3 resulterade i de lagsta nivaerna medan Agrodiesel 15
uppvisade den hogsta nivan. Skillnaden mellan Etamix D3 och Agrodiesel 15 var
drygt 30 %, samtliga skillnader signifikanta med 95 % konfidensintervall. Resultaten
visar att den aktuella motorn klart understiger de maximalt tillatna nivaerna i steg Il
enligt den europeiska emissions agstiftningen (EU, 1997).
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Figur 19. Genomsnittliga emissioner av NOy viktad enligt 1SO 8178 C1 samt som
aritmetiskt medelvarde

Resultaten fran de statiska testcyklerna visade att det var relativt liten skillnad mellan
emissioner av NOy for de studerade brénslena, vilket visas i figur 19. Den enda
signifikanta skillnaden var ndgot lagre nivaer av NOy fran Ecopar jamfort med de
ovriga bransena samt hogre fran Agrodiesel 15. Ecopar uppvisade ca 4 % lagre varde
an referensbrénslet och 14 % lagre an Agrodiesel 15. Grénsvardet for typgodkannande
enligt steg |1 motsvarar 6,0 g kWh'* vilket den aktuella motorn klarade med samtliga
studerade brénslen forutom Agrodiesel 15, dock var marginalen forhdlandevis liten.
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Figur 20. Genomsnittliga emissioner av HC viktad enligt ISO 8178 C1 samt som
aritmetiskt medelvarde

| figur 20 redovisas uppmétta emissionsnivaer av HC for de studerade branslena.
Referensbranset MK 1 och Ecopar hade liknande nivéer, ingen sakerstalld skillnad
kunde dokumenteras. Daremot var emissionerna av HC fran Etamix D3 och
Agrodiesel 15 klart hogre (ca 20 %) an fran MK1 och Ecopar, vilket dven var en
statistiskt sakerstalld skillnad. Samtliga bréanden hade emissionsnivaer klart under
gransvérdet for steg 11, 1,0 g kwWh'™.
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Figur 21. Genomsnittliga emissioner av PM viktad enligt 1SO 8178 C1 samt som
aritmetiskt medelvarde

Skillnaden i uppmétta nivaer av emissioner av PM var forhdlandevis stor, vilket visas
i figur 21. Referensbranslet, MK 1 hade de hogsta utsl&ppen av PM, en niva som var
signifikant hogre an utsléppen for de 6vriga brénslena. De |&gsta emissionsmangderna
av PM uppméttes for Etamix D3, vilka var hdften sa stora jamfért med nivaerna for
MK1.

Samtliga uppmétta mangder av PM var signifikant atskiljbara mellan de studerade
bransena. Oberoende av bransle uppfyllde den aktuella motorn typgodkannande
enligt steg Il fér PM, 2 g kWh™. Dock & inte matmetoderna helt kompatibla. Enligt
direktiv 97/68/EG ska partiklar métas med hjalp av ett standardiserat filter, vilket vags
fore och efter exponering, medan den aktuella studien har anvénde TEOM.

Den aktuella motorn uppfyllde, enligt ovan redovisade métningar, typgodkannande
for steg Il enligt direktiv 97/68/EU (EU, 1997). Daremot skulle motorn inte uppfylla
kraven for steg 11l A d& summan av HC och NO,, ca 6,4 g kWh™, éverstiger
gransvérdet pd 4,0 g kwWh™.

Fiktiva belastningsmonster

De fiktiva belastningsmonstren anvandes for att studera effekter pa momentan
bransleforbrukning och emissioner av enskilda férandringar i motorns varvtal och
bel astande moment oberoende av varandra.

Transienter i varvtal

Effekter av transienter i varvtal studerades vid tva separata nivéer av belastande
moment, 250 respektive 500 Nm. Resultaten fran dessa bada nivaer redovisas separat
for varje brande. De genomforda testcyklerna, for respektive belastningsniva,
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genererade samma genomsnittliga arbete oberoende av transientens hastighet. Detta
betyder att en utsldppsniva éver nivan for referensbelastningen, nollscenariot, skall
betraktas som tkade utsldpp vid transienta belastningar, medan en lagre nivaindikerar
sankta utsl &pp.

| figur 22 redovisas de effekterna av transienter i varvtal pa brans eférbrukning.
Resultaten visar att det i princip inte forekom nagra transienta effekter vid negativa
transienter i varvtal, i.e. vid varvtassankningar. Vid varvtalssénkningar under
konstant moment férbrukade motorn motsvarande méangd brénsle som under statiska
forndllanden for samtliga bransen. Referensbranset MK1 uppvisade en svag
minskning i uppmétt bransleférbrukning vid férandringshastigheten -20 % s*. Dock
beddms denna skillnad ligga inom felmarginalerna for méatningarna och bor darfor
tolkas med forsiktighet.

Andra studier har ansett att branslesystemet kraftigt stryper brandetillforseln vid
snabba avlastningar av varvtal och moment, vilket darigenom borde resultera i en
motsvarande sankning av bransleforbrukningen jamfort med statiska forhallanden,
vilket inte kan bekréftas av resultaten fran denna studie (Arcoumanis, 1992).
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=7r~MK1 500 Nm =O=Ecopar 500 Nm ={=Etamix D3500 Nm == Agrodiesel 15 500 Nm

Figur 22. Effekter av transienter i varvtal pa brans eforbrukning

FOr positiva transienter i varvtal, d.v.s. varvtalsokningar, visade resultaten pa relativt
moderata Okningar av brandeforbrukningen jamfort med motsvarande statiska
belastning. Resultaten visade &ven att effekterna o©kade med o©kande
forandringshastighet d.v.s. snabbare varvtalstkning; speciellt for referensbranset
MK 1, vilket uppvisade en nagot kraftigare effekt @n de 6vriga studerade branslena.
Dock var skillnaderna i uppmétta effekter av transienter i varvtal pa
branslef rbrukning mellan de studerade branslena mycket sma
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Figur 23. Effekter av transienter i varvtal paemissioner av CO

Figur 23 visar att emissionerna av CO Okade kraftigt vid positiva transienter i varvta,
vilket tyder pa forsamrad forbranning. Detta dverensstammer dven med resultaten for
transienta effekter 1 brandeforbrukning. Effekterna  okade med okad
forandringshastighet, speciellt for MK 1 och Ecopar, vilka uppvisade mer dn 10 ganger
det statiska vardet under snabba varvtal sbkningar.

Resultaten indikerar aven att Agrodiesel 15 och speciellt Etamix D3 var mindre
kansliga for transienter i varvtal géllande emissioner av CO. En mgjlig orsak till detta
kan vara tillsatsen av RME och hogre alkoholer i Agrodiesel 15-branslet och
etanolderivat i Etamix D3-branslet. Dessa tillsatser tillférde brénsena extra syre,
d.v.s. de var oxygena brénslen.

| Ovrigt tyder de Okade emissionerna avn CO pa &minstone lokat, laga
luft/brénd e-forhallanden under forbranning, troligen beroende av turbolag (Bengjes et
a., 2000; Bane, 2002; Rakopoulos och Giakoumis, 1999; Rakopoulos et al., 1998).
Effekterna av transienter var kraftigare vid uttag av ett hégt moment. Aven detta tyder
pa att laga Iuft/brande forhallanden var en betydande orsak till de Okade
utsl appsnivaerna. Effekterna pa emissioner av CO under negativa transienter i varvtal
var sma eller obefintliga for samtliga studerade brangen.
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Figur 24. Effekter av transienter i varvtal paemissioner av HC

Resultaten tyder pa att emissioner av HC férdubblas vid snabba varvtal sforandringar,
figur 24. Emissionerna av HC Okade jamfort med statiska forhadlanden for bade
negativa och positiva transienter i varvtal. Dock var effekterna av positiva transienter
betydligt kraftigare an vid negativa transienter i varvtal. Inga betydande skillnader
mellan brénslena kunde sakerstéllas.

Aven for emissioner av HC var effekterna av transienter kraftigare vid det hogre
momentuttaget. De forhdllandevis tydliga effekterna av transienter i varvtal pa
emissioner av HC och delvis CO tyder pa att branse- och Ilufttillforsel samt
blandningsforhallandena i forbranningsutrymmet  paverkades under dessa
forhallanden.
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Figur 25. Effekter av transienter i varvtal paemissioner av NOy

Figur 25 visar effekterna av transienter i varvtal pa emissioner av NOy. Enligt
resultaten var effekterna av negativa transienter i varvtal pa emissioner av NO, svagt
Okade emissionsméngder med Okande absolut foréandringshastighet. Dock &r
effekterna mycket sma och inom de uppmaétta variationerna for respektive brande. For
positiva transienter var effekterna mer patagliga, en okande forandringshastighet i
varvtal gav upphov till 6kade méngder av emissioner av NOy, framforallt vid hdgre
momentuttag. Vidare indikerar resultaten att effekterna av positiva transienter |
varvtal pa emissioner av NOy for Agrodiesel 15 och Etamix D3 var négot |agre an for
de Ovriga brandena. Oavsett momentbelastning resulterade emissionerna av
kvéveoxider i en lagre niva jamfort med MK1 och Ecopar. For de statiska
métningarna uppvisade Agrodiesel ett jamforelsevis hogt utddpp av kvaveoxider,
nagot som inte hade genomslag vid den transienta testen.
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Figur 26. Effekter av transienter i varvtal pa emissioner av PM

Resultaten fran métningar under transienter i varvtal tyder pa att emissioner av PM
fran MK 1och Ecopar relativt sett 6kade mer @n de Gvriga branslena, speciellt vid ett
hogre uttaget belastande moment, se figur 26. Bade Agrodiesel 15 och Etamix D3
hade lagre utddpp av PM jamfért med de Ovriga branslena, i likhet med vad som
uppmaéttes for bade emissioner av CO och NO,. Etamix D3 uppvisade de lagsta
effekterna av positiva transienterna i varvtal pa emissioner av PM. Resultaten visade
&ven pa att emissioner av PM var forhdllandevis kansliga for forandringar i varvtal,
vid snabba varvtalstkningar 6kade partikelmangderna med upp till 8 ggr jamfort med
motsvarande statiska belastning.

Transienter i moment

Effekter av transienter i moment studerades vid tva separata nivaer av varvtal, 1 400
respektive 1 800 min™. Effekterna av transienter i moment p& brénsleférbrukning
redovisasi figur 27. Samtliga brénslen uppvisade liknande trender som vid transienter
I varvtal, en obetydlig 6kning av branseforbrukning vid negativa transienter och en
moderat 6kning vid positiva transienter. Vid mycket snabba okningar av. moment
okade brandeforbrukningen med ca 10 %. Vidare visade resultaten endast pa
obetydliga skillnader mellan branslena. | absoluta matt var férbrukningen hogre for
Agrodiesal 15 och Etamix D3 jamfort med MK 1 och Ecopar. Skillnaden i forbrukning
motsvarade skillnadernai densitet och energiinnehall for respektive brande.
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Figur 27. Effekter av transienter i moment pa bransleférbrukning

Effekterna av transienter i moment vid hoga varvtal var i princip obefintliga, speciellt
i jamforelse med effekterna vid lagre varvtal. Detta beror troligtvis pa att turbon gav
tillrackligt med laddtryck, vilket annars resulterade i 1ag syre/bransle-kvot vid laga
varvtal och hoéga belastningar.

Etamix D3 uppvisade forhallandevis nagot mindre dkning av emissioner av CO under
positiva transienter i moment jamfért med de oOvriga studerade branslena vilket
redovisasi figur 28. Vidare resulterade métningarnai nagot hogre effekter for Ecopar
och Agrodiesel 15 jamfort med referensbrénslet MK 1. Dock var dessa skillnader inom
den for branslena uppmaétta variationen i méatningarna.

FOr negativa transienter i moment uppvisade resultaten inga skillnader varken mellan
transient och statisk belastning eller mellan de olika brandena. Jamfért med
transienter i varvtal var effekterna halverade for transienter i moment vilket indikerar
att motor/bransle kombinationerna var mindre kénsliga for variationer i moment.
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Figur 28. Effekter av transienter i moment pa emissioner av CO

Vid kraftiga positiva transienter i moment tkade emissionerna av HC jamfort med
motsvarande statiska belastning med 2 till 3 ggr for samtliga studerade branslen, se
figur 29. Motsvarande effekt vid negativa transienter i moment var en 6kning med
upp till 50 %.
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Figur 29. Effekter av transienter i moment pa emissioner av HC

Emissionerna av NOy uppvisade en tydlig, dock relativt moderat, 6kning vid positiva
transienter i moment, vilket visas i figur 30. Vid en forandringshastighet p& 30 % s*
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Okade emissionerna av NOx med drygt 50 %. Skillnaderna mellan de olika bransena
var mycket liten. Vidare visade resultaten pa en minskning av emissionerna av NOy
med upp till 20 % vid negativa transienter i moment. Den lagre nivan av NOy tyder pa
att forbranningstemperaturen eller maxtrycket var ndgot lagre vid kraftiga negativa
transienter i moment jamfoért med motsvarande statiska bel astning.
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Figur 30. Effekter av transienter i moment pa emissioner av NOy

Resultaten tydde pa att dven emissioner av PM minskade ndgot vid negativa
transienter i moment, dock var effekten relativt begrénsad. Dessutom uppméttes en
forhallandevis stor variation i métningarna av emissioner av PM vilket ytterligare
forsvarade tolkningen av sma forandringar. For positiva transienter i moment visade
resultaten pa klart ckande emissioner av PM jamfért med motsvarande statiska
forhallanden, figur 31.
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Figur 31. Effekter av transienter i moment pa emissioner av PM

For Etamix D3 uppmattes markbart |agre effekter av transienter pa utsldppen av
partiklar jdmfort med de Ovriga bréansena. De transienta effekterna for Agrodiesel 15
hamnade pa en niva mellan Etamix D3 och de 6vrigatva brénslena.

I nspelade ar betsoper ationer

For de inspelade arbetsoperationerna redovisas béde specifika utsigpp i g kwh™ och
transienta effekter. Ett varde 6ver ett innebar att de transienta effekternai genomsnitt
genererar en storre emissionsmangd an om inga transienta effekter fanns, d.v.s. mer
emissioner an under stabila och optimala forhdllanden. Resultaten i detta avsnitt
indikerar hur kandlig den aktuella kombinationen av motor och bransle & for
kontinuerliga férandringar i varvtal och moment s.k. transienter. Forutom effekterna
av transienter redovisas aven absoluta emissionsmangder for varje brénsde och
belastning. Genomsnittlig effekt, varvtal och moment fér de olika arbetsoperationerna
redovisasi tabell 5.

Tabell 5. Genomsnittlig effekt, varvtal och moment for inspel ade arbetsoperationer

Arbetsoperation Effekt, KW Varvtal, min™* Moment, Nm
1 21 1416 140
2 85 1737 447
3 119 1897 604
4 67 1335 423
5 121 1561 738

Pa grund av matmisstde kan inga resultat redovisas fran arbetsoperation 2 och 4 med
Agrodiesel 15. Skillnaden i motorbelastning for dessa arbetsoperationer med
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Agrodiesel 15 skilde sig for mycket mot motsvarande arbetsoperationer med de 6vriga
branslena. Eventuella uppmaétta skillnader skulle sannolikt hanforas till varierande
motorbel astning och inte skillnader i brans esammanséttning eller karaktaristik.

| figur 32 redovisas uppmétt specifik brandeforbrukning fran de inspelade
arbetsoperationerna.  Skillnaden i bréndeférbrukning mellan  de olika
arbetsoperationerna & relativt liten, dock skilde de sig markant vad gallde t.ex.
genomsnittlig belastning och transient innehdll, ju hogre genomsnittlig effekt desto
hogre absolut bransleférbrukning.

Arbetsoperation 1 resulterade i den sémsta specifika bransleforbrukningen, vilket var
rimligt med tanke pa den I&ga genomsnittliga belastningen. De flesta dieselmotorer
uppvisar en relativt dalig verkningsgrad vid l3ga belastningar. | likhet med uppmétta
resultat frén de statiska métningarna visar resultaten fran de inspelade
arbetsoperationerna att bréanseférbrukningen for Agrodiesel 15 och Etamix D3 var
storre an fér MK 1 och Ecopar, dock var skillnaden i genomsnitt endast 5 %.
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Figur 32. Specifik bransleforbrukning i g kwh

De genomsnittliga effekterna av transienter pa bransleforbrukning vid de inspelade
arbetsoperationerna varierade mellan 5 och 7 %. Samtliga studerade bransen
uppvisade en oOkad bréandeforbrukning vid transienta férlopp jamfort med
motsvarande semi-statiska brandefoérbrukning. Inga betydande skillnader mellan
branslena kunde faststdllas.
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Figur 33. Transienta effekter pa bransleférbrukning vid inspel ade arbetsoperationer

De transienta effekterna pa emissioner av CO, vid olika inspelade arbetsoperationer
motsvarade de som uppméttes for bréans eférbrukning, d.v.s. genomsnittlig 6kning av
emissioner av CO, med ca 7 % samt inga betydande skillnader mellan de studerade
branslena.
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Figur 34. Specifika emissioner av CO i g kwh*
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For specifika emissioner av CO resulterade arbetsoperation 3 och 5 i patagligt lagre
nivaer jamfort med de 6vriga arbetsoperationerna, se figur 34. Bade arbetsoperation 3
och 5 hade en forhdllandevis hdg genomsnittlig belastning vilket medforde 1aga
specifika nivaer av CO. Utddppen av CO Okar, som framgick av figur 28, kraftigt vid
positiva transienter och med |aga varvtal, detta pga. att turbolag (att turbon inte hinner
forse motorn med tillracklig mangd luft) minskar mangden tillgangligt syre. CO
uppkommer som ett resultat av brist pa syre.

Aven om dessa situationer tidsmassigt motsvarar en mycket liten andel av den totala
tiden for arbetsoperationen kan de lokalt mycket hoga emissionsnivéerna av CO
kraftigt paverka de genomsnittliga nivaerna for hela arbetsoperationen.

Detta & troligen orsaken till de hoga utsldppen for arbetsoperation 2 och 4. Aven
arbetsoperation 1 innebar relativt transienta belastningar, dock vid ett [&gt
genomsnittligt effektuttag, vilket i sig ger hoga specifika emissioner av CO.
Skillnaderna mellan referensbrénslet och Ecopar var i princip obefintliga medan
specifika emissionerna av CO fran Etamix D3 resulterade i en lagre niva for samtliga
studerade arbetsoperationer.
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Figur 35. Transienta effekter pa emissioner av CO vid inspel ade arbetsoperationer

Resultatet fran de transienta studierna av emissioner av CO fran olika inspelade
arbetsoperationer redovisas i figur 35 och visar att for arbetsoperation 3, vilken
inneholl forhdllandevis begréansade transienter, var effekterna i stort sett obefintliga.
Aven for arbetsoperation 1 kan de transienta effekterna tyckas vara begransade, dock
uppgick de i genomsnitt till nastan 15 % for referensbrénset och Ecopar, resultaten
for Etamix D3 var nagot lagre.

De transienta effekterna var storst for arbetsoperation 2, acceleration med tungt slap,
trots att forandringarnai varvtal och moment var mindre an for t.ex. arbetsoperation 4.
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Den mest troliga forklaringen till de stora effekterna for arbetsoperation 2 var att
motorn arbetade i en region som var mycket ogynnsam ur emissionssynpunkt, hog
belastning vid |aga varvtal i kombination med mattliga transienter. | genomsnitt var de
transienta effekterna pa emissioner av CO mindre pétaglig fran Etamix D3 jamfort
med referensbréns et och Ecopar, skillnaden var dock mycket liten.
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Figur 36. Specifika emissioner av NO, i g kWh™

Specifika emissioner av NOx fran inspelade belastningsmonster var omvant
proportionella mot genomsnittlig effekt for samtliga studerade branslen vilket visas i
figur 36. Generellt sett genererade arbetsoperationer med tydliga transienta
belastningar hdgre specifika emissioner av NOy jamfort med arbetsoperationer med
hogre och mindre transient belastning.

| genomsnitt resulterade specifika emissionerna av NOy fran bade Ecopar och Etamix
D3 i en lagre niva an referensbrandet. Skillnaden jamfort med referensbranset
uppgick maximalt till 7 % for Etamix D3. Emissionerna av NO, fran Agrodiesel 15
var generellt sett hdgre an fran de dvriga branslena, i likhet med vad som uppméttes
under statiska forhallanden. En anledning till detta kan vara det hégre innehdllet av
kvéave i brandet, ca 300 mg kg’ jamfort med under 21 mg kg™t foér de évriga
brénslena.
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Figur 37. Transienta effekter pa emissioner av NOy vid inspel ade arbetsoperationer

Samtliga inspelade arbetsoperationer resulterade i 0kade emissioner av NOy jamfort
med motsvarande semi-statiska nivaer, figur 37. Arbetsoperation 2 och 4 resulterade i
de hogsta transienta effekterna, medan arbetsoperation 3 endast uppvisade en smérre
effekt, en Okning med nagra fa procentenheter. Bade arbetsoperation 2 och 4
innefattade sekvenser med kraftiga varvtalsforandringar under forhalandevis hdga
moment vilket innebar ett momentant hogt effektbehov vilket gynnade bildningen av
NO,. Aven arbetsoperation 1, frontlastararbete med lantbrukstraktor, innebar relativt
omfattande varvtal sforandringar men vid mycket |&gre belastning.
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Figur 38. Specifika emissioner av HC i g kWh'
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Specifika emissioner av HC fran de inspelade arbetsoperationerna varierade
forhallandevis lite med undantag for arbetsoperation 1 som resulterade i ett betydligt
hogre varde &n de dvriga arbetsoperationerna vilket visas i figur 38. | samtliga fall
resulterade métningarna i hdgre emissioner av HC fran Etamix D3 och Agrodiesdl 15
jamfort med oOvriga brénslen. Dessutom indikerade resultaten att &ven Ecopar
resulterade i hdgre emissioner an referensbrandet, dock var skillnaderna mindre an
for Etamix D3 samt inte entydiga.
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Figur 39. Transienta effekter pa emissioner av HC vid inspelade arbetsoperationer

Emissioner av HC uppvisade relativt stora transienta effekter samt relativt stor
skillnad bade inom och mellan de studerade branslena. For arbetsoperation 1
uppméttes negativa transienta effekter for bade referensbranslet och Ecopar, d.v.s.
légre uppmétta emissioner av HC &n semi-statiskt beréknade nivaer. Ecopar
resulterade generellt i lagre transienta effekter pa emissioner av HC jamfort med
ovriga brénslen medan Agrodiesel 15 och Etamix D3 i flera fall gav hogre transienta
effekter an referensbrandet.
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Figur 40. Specifika emissioner av PM i g kwh™

Resultaten fran métningar av partiklar vid inspel ade arbetsoperationer med transienta
belastningar genererade hogre specifika nivaer av partiklar an arbetsoperationer med
hogre genomsnittlig belastning, men mindre omfattande transienter, se figur 40.
Forutom arbetsoperation 1, som hade en mycket 1&g genomsnittlig belastning,
resulterade arbetsoperation 2 och 4 i de hogsta uppmétta specifika nivaerna; troligtvis
pagrund av de stora variationernai varvtal och moment. Aven skillnaderna mellan de
studerade branslena var relativt pataglig, dar Etamix D3 resulterade i de lagsta
partikelemissionerna av samtliga inspelade arbetsoperationer. | genomsnitt var
partikelemissionerna fran Etamix D3 nastan 20 % lagre an fran referensbrandet.
Emissionerna fran Ecopar var lagre an fran referensbranset men hogre an fran
Etamix D3, i medeltal ca 10 % l&gre &n referensbrénslet. Agrodiesel 15 resulterade i
relativt |&ga nivaer jamfort med referensbrandet MK 1.
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Figur 41. Transienta effekter pa emissioner av PM vid inspel ade arbetsoperationer

Uppmétta transienta effekter pa partikelemissionerna foljde samma trend som 6vriga
emissioner férutom NOy, d.v.s. stor skillnad mellan uppmétta partikelemissioner och
semi-statiskt beréknade partikelemissioner for arbetsoperation 2 och 4, vilka innehdll
relativt patagliga transienter i bade varvtal och moment, figur 41. Arbetsoperation 1,
med framférallt en 13g genomsnittlig momentniva, samt arbetsoperation 3, som
omfattande en i sammanhanget statisk belastning, resulterade i endast marginellt
hojda nivaer av emissioner av partiklar.

Agrodiesel 15 resulterade dock i méarkbart 1agre transienta effekter for arbetsoperation
1 och 3. Referensbréandlet resulterade i de hogsta transienta effekterna pa emissioner
av partiklar. Skillnaden var dock relativt liten, ca’5 % i genomsnitt fér MK1 jamfort
med Ecopar och Etamix D3. Mellan Ecopar och Etamix D3 kunde ingen klar skillnad
pavisas utan effekten av transienter pa emissioner av partiklar var jamforbar mellan
brénsena.

Generellt for de inspelade arbetsoperationerna var de specifika emissionsnivaerna
l&gre ju hogre den genomsnittlig belastningen var, vilket var forvantat da de motorer
har hogre verkningsgrad vid hogre belastning. Vidare syntes en viss tendens att de
arbetsoperationer som omfattade patagliga forandringar i bade varvtal och moment
s.k. transienta belastningar gav 0kade specifika emissioner, framforallt for partiklar
och CO. Emissioner av CO var &ven kraftigt beroende av forekomsten av hdga
belastningar i kombination med laga varvtal.

Arbetsoperation 2 och 4 samt delvis arbetsoperation 1, vilka alla innehdll relativt
transienta belastningar, genererade genomgdende hogre transienta effekter.
Arbetsoperation 1 resulterade dock i mindre transienta effekter an de dvriga transienta
arbetsoperationerna, troligtvis beroende av den genomsnittligt &ga belastningen.
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Overgripande diskussion

| det aktuella projektet har brandeforbrukning och emissioner fran fyra olika
dieselbranden studerats under bade statiska och transienta belastningar. Viktiga
kriterier vid urval av brande var att branslena skulle kunna anvandas i befintlig
maskinpark utan modifiering av motorerna samt att de var introducerade eller pa vag
att introduceras pa marknaden.

Sammanséttningen pa de olika brénsena var jamforbar, t.ex. varierade kol/véte
kvoten mellan 5,7 och 6,2. Tre av bransena bestod till minst 85 % av konventionell
MK1 diesdl. | princip var samtliga branslen tillverkade for att efterlikna och ersétta
konventionell MK1 diesel vilket dven resulterade i forhdlandevis sma skillnader i
emissioner.

Resultaten indikerar att framforallt emissioner, men &ven brandeforbrukning ar
forndllandevis kansliga for forandringar i driftsforhdlanden. Detta leder till att de
faktiska emissionerna och den faktiska bransleférbrukningen fran en motor inte bara
ar beroende av den momentana belastningen utan &en av hur belastningen har
forandrats dvs. accelerationer, mot- och medlut etc. Ju storre och snabbare
forandringen &r, desto storre blir effekten.

For samtliga studerade emissioner med undantag for emissioner av HC visade
resultaten pa mindre kraftiga effekter av transienter i moment an i varvtal. Detta &
dock ett relativt rimligt resultat med tanke pa den generella funktionen hos en
dieselmotor samt den férandrade rorel semangden vid varvtalsandringar.

For enskilda isolerade transienter i bade moment och varvtal uppméattes mycket stora
skillnader i utslépp, speciellt for partiklar och i de flesta fall aen kolmonoxid. Dessa
isolerade transienter ger en indikation pa hur kéndlig den aktuella kombinationen av
motor och brénsle ar for forandrade driftssituationer. Transienta motorbelastningar ar
relativt vanliga under verkligt operationer med arbetsmaskiner och kan ge upphov till
kraftigt 0kade emissioner (Lindgren et al., 2003, Starr et al., 1999; Ullman et al.,
1999).

For att studera inverkan av transienter under verkliga arbetsforhdllanden valdes 5
vanliga arbetsoperationer ut. Aven i detta fall var effekterna storst for partiklar. Vid
bedomning av lokala och regionala utslapp fran specifika maskiner eller sektorer &
det viktigt att hansyn tas till de transienta effekterna

Effekten av isolerade, simultana forandringar i bade varvtal och moment kunde dock
inte studeras med den aktuella férsoksuppstallningen. En kombination som skulle ha
varit intressant att studera var simultan 6kning och eller minskning av bade varvtal
och moment alternativt en momentokning under minskande varvtal. Vidare kunde inte
effekterna av. motorbromsning studeras da den anvanda virvelstromsbromsen inte
kunde driva motorn utan endast bromsa. En elektroniskt styrd motor kommer med
storsta sannolikhet att helt stdnga av insprutningen under motorbromsning vilket far
tydliga effekter pa bransleforbrukning och emissioner.

Slutsatser

Inom projektet studerades reglerade emissioner fran fyra olika dieselbranslen
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- Konventionell diesel av miljoklass 1, MK1

- Fischer-Tropsch diesel, Ecopar

- Blandbransle mellan MK 1 och alkohol, Etamix D3

- Blandbrénsle mellan MK 1, alkohol och RME. Agrodiesel 15

Samtliga branslen kunde anvéandas i vanliga dieselmotorer utan anpassning. Uppmétta
skillnader i emissioner mellan branslena var relativt begrénsade. Detta berodde delvis
pa att brandena antingen till storre delen bestod av MK1 eller hade en
sammanséttning som paminner starkt om MK1. Nagra skillnader kunde dock
upptéckas.

-Agrodiesel 15 och Etamix D3 uppvisade en hogre férbrukning jamfort med de
ovriga bransena pa grund av lagre energidensitet, dock forekom det inga
detekterbara skillnader i energieffektivitet,

-Agrodiesel 15 resulterade i hogre utslapp av kvéaveoxider, delvis beroende pa ett
hogreinnehall av kvéavei branslet,

-Agrodiesel 15 och Etamix D3 hade lagre partikelutsldpp, troligen beroende pa
deras syreinnehdll,

-Effekternaav transienter var kraftigare vid hogre belastningar,

-Vid negativatransienter var utslgppen of érandrade eller minskade svagt
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