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Rapport B 2090 — Avgasmatningar pa bussar i verklig drift for identifiering av hogemitterare

Sammanfattning

Inom ramen for ett forskningsprojekt samfinansierat av Vasttrafik och Stiftelsen IVL har IVL under
2011 och 2012 genomfort avgasmatningar pa ett hundratal bussar i Vastsverige. Médtningarna
utfordes med instrument som fran vagkanten méter koncentrationen av gasformiga dmnen
(kvéaveoxid, kolmonoxid, kolvaten och koldioxid) samt partiklar (massa och antal i olika
storleksfraktioner) i bussarnas avgasplymer vid forbipassering. Projektets syfte var att utveckla och
utvéardera en matmetod som pa ett kostnadseffektivt sétt kan identifiera bussar vars utslapp
overskrider gallande lagkrav.

Avgasmaitningarna utfordes utomhus pa gardsplanerna hos de bussoperatorer dar bussarna
testats. Avgaserna maittes fran varje buss nir de vid upprepade tillfdllen passerade
matutrustningen under fullgasacceleration. For att inte behodva ta hdnsyn till utspadningen med
luften mattes alla utsléapp relativt CO: eftersom forhallandet till CO:z forblir konstant oberoende av
utspddningen. Resultaten rapporteras som fororeningarnas massa per kilo forbrukat brénsle.

I syfte att validera de viagkantsbaserade utslappsmaétningarna utférdes dven inom projektet
ombordmaétningar pa en buss (Euro V) med PEMS (Portable Emission Monitoring System). PEMS-
matningarna syftade dven till att underséka hur de uppmatta utsldppen under acceleration
relaterar till utslappen under korning i linjetrafik med en blandning av kérning i stads- och
landsbygdstrafik. Utifran ombordmaétningarna har for partiklar kunnat uppskattas gransvarden pa
utslapp under fullgasacceleration, vilka kan anvandas som indikation pa att bussar vars utslapp
Overskrider detta varde inte uppfyller de lagkrav de ar certifierade mot. Bland annat till foljd av
den stora inverkan avgastemperaturen har pa NOx-reningen hos Euro IV och Euro V bussar med
SCR-katalysator, har motsvarande gransvarden inte kunnat uppskattas for utslapp av kvaveoxider.

Da bussar med olika drivmedel ingétt i médtningarna har dven drivmedlets inverkan pa utslappen
kunnat studeras. Detta har dock framst varit majligt for utslapp av partiklar. Nar det galler utslapp
av kvaveoxider har det i de flesta fall inte gatt att bedoma i vilken grad variationer i utslapp berott
pa vilket bransle som anvints eller pa otillracklig reningsfunktion hos SCR-systemet till £5ljd av for
lag avgastemperatur.

Om den végkantsbaserade avgasmatmetoden ska kunna anvandas for att bedoma utslapps-
prestanda med avseende pa kvaveoxider i relation till gillande avgaskrav for bussar som ar
certifierade att klara Euro IV och Euro V kraven och som har SCR-katalysator, maste man férsakra
sig om att avgastemperaturen vid mattillfallet ar tillrackligt hog for att SCR-systemet ska fungera
optimalt. Detta ar mdijligt att uppna om matplatsen viljs sa att médtningarna kan utforas i direkt
anslutning till att bussen kommit fran korning pa landsvéag eller motorvag.
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Summary

During 2011 and 2012 IVL measured exhaust emissions from around one hundred buses within the
frame of a research project funded by Vasttrafik and the Foundation for IVL. The measurements
were conducted from the roadside with instruments measuring nitrogen oxide, carbon monoxide,
hydrocarbons, carbon dioxide and particle number size distributions. The aim of the project was to
develop and evaluate a method which in a cost-effective way can be used to identify busses that
may exceed the legislated emission limits.

The measurements were conducted outdoors and were done during full throttle accelerations. All
pollutants were measured in relation to the CO:z emission. The results are reported as the mass of
pollutant per kilo fuel burnt.

With the aim to evaluate the roadside measurements also PEMS (Portable Emission Monitoring
System) measurements were conducted on one bus (Euro V). The PEMS measurements were also
aimed to study the relation between the emission levels measured during full throttle accelerations
and emission levels measured when the bus were operating under normal conditions with a mix of
urban and rural driving conditions. From the PEMS-measurements cut off levels for particle mass
emissions during full throttle accelerations were estimated. Those are meant to be used as an
indication whether a bus exceeds the legislated emission limits or not. A similar value for nitrogen
oxides could not be estimated.

Among the tested buses there was a mix of different fuels used. This enabled a study of pollutant
emissions from use of different fuels. That study was mainly done for particle emissions.
Concerning the nitrogen oxides it has in most cases not been possible to assess if variations in
emissions has been due to different fuels or the efficiency of the SCR-system during the test.

If the method described in this report is to be used to estimate emission performance of nitrogen
oxides from SCR-equipped Euro IV and Euro V buses in relation to the legislated emission limits,
one has to be sure about that the exhaust gas temperature is high enough for the SCR-system to
work optimally. This is possible to do if the measurements can be done immediately after the bus
has been driving a route where the catalyst has been warmed up.
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1 Bakgrund

Malet med denna studie har varit att vidareutveckla och forbattra en redan befintlig metod for att
identifiera hogemitterande bussar. Metoden bygger pa vagkantsbaserade métningar, s.k.
plymmatningar, av kvaveoxid (NO), kolmonoxid (CO) och kolvéten (HC) med ett
fjarranalysinstrument samt méatningar av partikelmassa (PM) och partikelantal (PN) med ett
hogupplosande partikelinstrument, Engine Exhaust Particle Spectrometer (EEPS). Studien har
utforts inom ramen for ett projekt som samfinansierats av Vésttrafik och Stiftelsen IVL.

Metoden anvindes av IVL redan under 2010 for att identifiera hogemitterande bussar (Hallquist et
al., 2013). Matningarna utférdes da pa fem bussdepaer runt om i Vistsverige, med upplagget att
testa ca tio bussar under en arbetsdag. Med metoden kunde flera hogemitterande bussar, bade
med avseende pa NOx och partiklar identifieras. Det framkom dock att nér det géller bussar som
anvander SCR-katalysator (Selective Catalytic Reduction) for att reducera utslappen av
kvaveoxider, behdovde metoden utvecklas for att pa ett mer tillforlitligt siatt kunna anvéndas till att
identifiera hogemitterande bussar med avseende pa NOx.

Malen med foreliggande projekt har varit att:

- utveckla metoden sa att den kan anvéndas for att bedoma utsldppsprestandan med
avseende pa NOx for bussar med SCR-katalysator,

- relatera de utsldpp som uppmats med metoden till de emissionslagkrav som finns. Om det
gar att ta fram en sddan relation skulle det innebéra att det utifrdn matningarna gar att
bedoma om en buss klarar lagkraven,

- bestdimma forhallandet mellan utslappen enligt IVL:s testmetod (dvs utslappen under
fullgasacceleration fran stillastdende) och utslappen under en typisk rutt for en buss i
linjetrafik,

- jamfora utslapp uppmatta med fjarranalys och EEPS fran vagkanten (plymmatningar) med
utsldpp uppmaitta med ett ombordmaétningssystem (PEMS),

- identifiera misstankt hogemitterande bussar med avseende pa de olika fororeningarna (med
fokus pa NOx och partiklar, men d&ven med avseende pa CO och HC),

- studera hur olika brénslen och olika avgasreningstekniker paverkar utsldppen.

1.1  Fordon i studien (Bransle/Teknik)

For att bedoma om en buss slapper ut signifikant mer avgaser dan en genomsnittlig buss som &r
certifierad for samma emissionslagkrav, sa har i denna studie byggts upp en databas med
emissionsfaktorer (EF) for bussar indelade efter Euroklass och bransletyp. Om utsldppen for en
buss éar signifikant hogre dn genomsnittet for liknande bussar anses det sannolikt att bussens
utslappsprestanda inte uppfyller de avgaslagkrav den &r certifierad for. Det statistiska underlaget
har samlats in under 2011 och 2012, da metoden anvéndes for att méta utslapp av gasformiga



Rapport B 2090 — Avgasmatningar pa bussar i verklig drift for identifiering av hogemitterare

amnen och partiklar fran totalt 109 olika bussindivider pa 10 olika bussdepéer i Vastsverige. I
utvarderingen av detta projekt har dven resultat frdn matningar med samma metod som utférdes
under 2010 anvants, da 39 bussar testades (Hallquist et al., 2013). En av bussarna testades alla tre ar
och sex av bussarna testades tva av aren. Detta har gett ett omfattande statistiskt underlag med
matningar pa 144 olika bussindivider utifran vilket ett genomsnittligt utslapp kunnat bestimmas
for olika Euroklasser och drivmedel. I Tabell 1 visas antalet enskilda bussindivider som studerats
2010 — 2012 uppdelade pa Euroklass och bransle.

De bussar som testats har valts ut av Vasttrafik. Urvalet gjordes med syfte att fa sa stor variation
som mojligt ndr det géller arsmodeller, bransletyp och total korstréacka. I flera fall, speciellt rorande
bussar certifierade for Euro IV- och Euro V-standarderna, har tyvarr inga séakra uppgifter om
forekomst av partikelfilter pa fordonen kunnat lamnas av bussoperatdrerna.

Tabell1  Antal bussindivider studerade 2010 — 2012, uppdelade pa Euroklass och bransle.

Diesel RME Gas Gas/RME Diesel/El
Euro Il 2
Euro Il 26
Euro IV 12
EuroV 44 19 10 7
EEV 24

1.1.1 Avgasreningstekniker

For att klara de allt hardare emissionskraven kravs forutom en optimering av sjdlva motorn dven
nagon form av efterbehandlingssystem som renar de rda avgaserna fran motorn innan de slapps ut
via avgasroret. Tva tekniker som anvénds for efterbehandling av avgaser for att uppna Euro IV-
kraven och senare krav &r Selective Catalytic Reduction (SCR) och Exhaust Gas Recirculation
(EGR). For att minska utslappen av partiklar anvands oftast &ven nagon form av utrustning for
partikelreducering. Nedan f6ljer en kort beskrivning av teknikerna.

SCR

Med SCR-tekniken reduceras kvéaveoxider (NOx) till kvdve (N2) och syre (O2) i en katalysator. For
att reduceringen ska fungera behover ett reduktionsmedel tillsdttas och blandas med avgaserna
fore katalysatorn. Det vanligast forekommande reduktionsmedlet till SCR-katalysatorer &r
ammoniak (NHz), vilket ofta tillfors som urea 16st i vatten. En vanlig beteckning pa detta
reduktionsmedel i Europa &r AdBlue.

Da ett SCR-system anvands kan motorn regleras sa att NOx-halten i de rda avgaserna som kommer
direkt fran motorn tillats vara hog eftersom halten reduceras senare i katalysatorn. Denna reglering
av motorn haller nere bildningen av partiklar, vilket gor att partikelhalterna i avgaserna blir
tillrackligt ldga for att uppna Euro V-kraven utan att ndgon ytterligare utrustning for avskiljning av
partiklar anvands. Partikelfilter kan dock kombineras med SCR, och da uppnas mycket laga
partikelutslapp. Aven utslappen av kolviten reduceras med SCR-katalysatorn.

10
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For att reningen av NOx ska fungera kravs att katalysatorns temperatur Sverstiger ca 200°C
(Erlandsson, 2009/10). Vid lag belastning av motorn (tomgangskorning, korning i 1ag hastighet
med mycket start och stopp, d.v.s. vanligt forekommande kdrmonster for bussar i tatorter) sjunker
katalysatortemperaturen ofta under 200°C.

EGR

EGR &r en metod for att minska utslappen av kvaveoxider fran dieselmotorer genom att
atercirkulera en del av avgaserna till motorn. Atercirkuleringen till insugningsluften minskar
syrehalten vid forbranningen och hojer varmekapaciteten nagot. Darmed sédnks forbrannings-
temperaturen vilket leder till att mindre NOx bildas. Sankningen av syrehalten gynnar dock
bildningen av partiklar. Partikelméngderna som slédpps ut ur avgasroret kan regleras genom att
optimera styrningen av hur mycket som atercirkuleras vid olika motorbelastningar samt genom att
anvénda ett partikelfilter (Erlandsson, 2009/10).

11
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2 Metod

2.1  Plymmatningar

Alla avgasmatningar har genomforts utomhus vid respektive bussoperatorers depa. Da
forutsdttningarna gillande utrymme, vaglutning med mera varierat mycket mellan de olika
depaerna har i mojligaste man setts till att fa sa lika matforhallandena som méjligt. Innan en buss
testats har den alltid varmkorts. Korstrackan och kortiden som anvénts for att varma upp bussarna
har varierat mellan de olika depaderna pa grund av olika forutséattningar, men en typisk
uppvarmningstur har varat ca 10 minuter.

Matningar av gaser och partiklar utférdes i bussarnas avgasplymer da bussarna accelererade med
fullt gaspadrag fran stillastdende till omkring 25 km h-. Startpunkten for bussarna relativt
placeringen av instrumenten varierades mellan bussarna som testades. Detta var nodvandigt pa
grund av att till exempel den automatiska véxlingen skedde vid olika punkter for olika bussar. En
schematisk skiss Over instrumentuppstallningen samt ett foto fran en matning visas i Figur 1.
Matningarna utfordes alltid innan bussen hann véxla, typiskt ca tva till fyra sekunder efter att
bussen startat. Utsldppen fran varje buss mattes minst tre ganger, men i de flesta fall utférdes fem
eller fler métningar pa varje buss. Partikelutslappen och de gasformiga utslappen bestamdes
genom att méata koncentrationer i de utspadda avgasplymerna i forhallande till CO2-
koncentrationen. Med denna metod &r det siledes inte nddvandigt att méta absoluta
koncentrationer eftersom relationen till CO2 antas vara konstant under utspadningen (Jayaratne et
al., 2005, Jayaratne et al., 2010, Canagaratna et al., 2004, Shi et al., 2002, Hak et al., 2009, Hallquist

et al., 2013).

Figur 1 Schematisk bild pa den experimentella uppstillningen. EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer,
3090), TD (thermodenuder) och RSD (Remote Sensing Device) (Hallquist et al., 2013). Infalld
ar ocksa en bild som visar hur en busspassage sag ut i filt.

12
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2.1.1 Partikelmatningar i plymer

Partikelemissionerna mattes genom att anvanda en EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer
Spectrometer, TSI Inc. Model 3090). Med detta instrument kan partikelstorleksfordelningar for
antal och massa i storleksintervallet 5,6-560 nm (férdelat pa 32 storlekskanaler) och med en
tidsupplosning pa 10 Hz (0,1 s) erhallas. Vid bestaimningen av partikelmassa antas sfariska
partiklar med densiteten 1,0 g cm?. Provtagningen gjordes enligt Hallquist et al., 2013, det vill sdga
en extraktiv provtagning av den passerande bussplymen déar provflodet kontinuerligt dras till
instrumenten genom en slang (Figur 1).

Emissionsfaktorer for partiklar (EFrm — partikelmassa — och EFen — antal partiklar) bestamdes
genom att simultant médta CO2- och partikelkoncentrationen fran samma volym i avgasplymen och
jamfora med koncentrationerna innan passagen. EF berdknades genom att anta fullstandig
forbranning och att kolinehallet i diesel, RME och naturgas &r 86,5, 77,0 och 74,9 %. I denna rapport
presenteras EFpm. Resultaten fran méatningarna av EFen, 2010 har publicerats i en vetenskaplig
artikel (Hallquist et al., 2013)

For koldioxidbestamningen anvandes icke-dispersiv IR-detektion (LI-840, LI-COR Inc.) med en
tidsupplosning pa 1 Hz (1 s). For att forhindra paverkan av den omgivande temperaturen pa
matningarna vid de olika mattillfdllena sa varmdes provflodet till 25°C innan detektion med hjalp
av en thermodenuder (TD, Dekati).

I Figur 2 visas ett exempel pa hur partikel- och COz-koncentrationen dndras som resultat av en
busspassage och att dessa koncentrationer ar vil separerade fran bakgrundskoncentrationerna. I
figuren visas tre efterfdljande passager av en och samma buss.

1600 - - 2.5%10
1400 |
- 2.0x10
1200 |
- 1% - 15x105 E
E =
Z 800 | <
s s
S =
© 600 | F 1.0x106 E
400 J |
r 5.0x10°
200 |
0 ‘ ; ‘
10:33 10:35 10:36 10:37 10:39
Tid (hh:mm)
Figur 2 Exempel pa CO2- (svart linje) och partikelantalskoncentrationer (r6d linje) uppmatta i

avgasplymen fran en buss. I figuren askadliggors data for tre efterféljande passager av en och
samma buss (Hallquist et al., 2013).

2.1.2 Gasmatningar i plymer

Utsldappen av NO, HC och CO mittes med ett fjarranalysinstrument (AccuScan RSD 3000,
Environmental System Products Inc.). Instrumentet bestér av en huvudenhet i vilken tva ljuskéllor
(UV och IR) samt en detektor ar monterade (1 i Figur 3). Huvudenheten placeras pa ena sidan av
korfaltet. Pa andra sidan star en spegelenhet (2 i Figur 3) vilken reflekterar ljusstralarna fran

13
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huvudenhetens ljuskallor till detektorn i huvudenheten. Koncentrationerna av fororeningarna
bestdms relativt koncentrationen av CO2 som méts med samma instrument. Instrumentet ger de
uppmiatta halterna i avgasplymen som ppm eller procent. Utifran dessa data berdknades utslappen
av NO, CO och HC per kilogram brénsle (EF~o, EFco och EFnc) enligt Hallquist ef al. 2013.

Figur 3 Fjarranalysinstrumentet. Ljuskillor samt detektor narmast i bild (1) tillsammans med gastub
for kalibrering. Spegelenheten (2) syns langre in i bilden. Pilen indikerar bussens position och
fardriktning.

Det anvénda fjarranalysinstrumentet kan inte detektera NO2 och dérfor inte det totala utslappet av
kvaveoxider. For att i denna studie berdkna emissionsfaktorer for NOx (EFnox) har Ekvation 1
anviants, dar EFno ar emissionsfaktorn f6r NO uttryckt som gram NO2z-ekvivalenter per kilo
bransle. Kvoten mellan emissionsfaktorn for NO:z (EFxnoz) och emissionsfaktorn for NOx (EF~ox) har
hémtats fran emissionsmodellen HBEFA (HBEFA3.1, 2010). NOz-andelen av NOx for olika
Euroklasser och reningstekniker enligt HBEFA har sammanstallts i Tabell 2.

EFyox = % Ekvation 1.

EFNOy

14
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Tabell2  Kvoten EFNO2/EFNOX for olika Euroklasser och system for rening av avgaser, enligt
emissionsmodellen HBEFA 3.1. Siffror inom parentes géller fordon med partikelfilter (DPF).

Euroklass EFno2/EFnox
Euro Il (DPF) 7% (25%)
Euro Il (DPF) 7% (30%)

Euro IV EGR (DPF)  21% (25%)
Euro IV SCR (DPF) 7% (25%)
EuroV EGR (DPF)  21% (25%)

Euro VSCR (DPF) 7% (25%)

2.2  Ombordmatningar

For att verifiera utslapp uppmaétta med den vigkantsbaserade metoden samt for att undersdka hur
utslappen i IVL:s test relaterar till utslappen under normal korning i trafik utrustades en buss med
ett ombordmaétningssystem — PEMS (Portable Emission Measurement System). Dessa méatningar
utfordes i samarbete med AVL-MTC.

PEMS ér en etablerad metod som tagits fram for att kontrollera emissionsprestandan pé fordon i
bruk under normal anvandning. Nyttan med en sddan metod é&r stor eftersom kraven pa motorer
for tunga fordon ar specificerade pa sa satt att motorn ska provas som en separat enhet i en
motorprovcell. Det tas da inte nagon héansyn till hur motorn kommer att prestera nir den &r
monterad i ett fordon och kor i verklig trafik. PEMS-matningar ger darfor, jamfort med
provcellsmétningar, en mer rattvisande bild av hur mycket ett fordon slédpper ut vid normal drift.
Systemet kommer att bli en del i certifieringskraven f6r Euro VI-fordon (Erlandsson, 2009/10).

Genom ett projekt, ”"PEMS Pilot Programme”, som koordinerats av JRC (Joint Research Center,
Ispra, Italien) har medlemslénder och industrin kommit 6verens om hur en sddan matning ska
utforas och vilka krav som ska stéllas pa méatutrustningen (Erlandsson, 2009/10). Instrumenten som
riggas i bussen mater avgashalterna med sekundupplosning samtidigt som information fran
bussens OBD-system (on-board diagnostics) loggas. Momentana emissioner uttryckta som g s, g
kWh, g km och g (kg bransle)! kan berdknas.

Systemet som anvandes ombord i denna studie var ett Semtech-DS (Sensors). Instrumenten
placerades ombord pa bussen och avgaser pumpades fran en sond vilken monterades som en
forlangning av avgasroret (Figur 4).

Instrumenten som ingar i systemet ar:

- Uppviarmd flamjonisationsdetektor (HFID) for matning av totalkolvéten (THC).

- Icke-dispersiv UV(NDUV)-analysator for méatning av kvaveoxid (NO) och kvéavedioxid
(NO2).
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- Icke-dispersiv IR(INDIR)-analysator f6r méatning av kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO2).

- Elektrokemisk sensor for matning av Oz.

Instrumenten samkordes med en elektronisk avgasflodesmatare (Semtech ExFM). Semtech-
instrumenteringen anvander flodesdata tillsammans med uppmatta koncentrationer av
avgaskomponenter for att berdkna momentana och totala massbaserade emissioner.

Utover redan ndimnd utrustning anviandes en sotsensor samt EEPS-instrumentet som redan
beskrivits i avsnitt 2.1.1. Mer om hur partikelmétningarna gick till finns beskrivet i avsnitt 2.2.2.

Figur 4 Bild pa den forlingning av avgasrdret som anvindes i samband med PEMS-mitningarna
ombord pa bussen. 1: partikelmitning-sot-sensorn, 2: partikelmétning-EEPS, och 3:
gasmitning-PEMS.

2.2.1

Fordonet som testades var en Volvo B12B 8700 LE, Euro V med SCR-system. Rutten som kordes
gick i Boras med omnejd och innefattade bade landsvagskorning och stadskorning (Figur 5 och
Figur 6). Landsvagskorningen inneholl savil langre uppforsbackar som langre nedfdrsbackar
(Figur 7). Rutten kordes fyra ganger for att fa ett matt pa hur mycket utslappen kan variera da
samma buss kor rutten flera ganger. For att rutten skulle bli sa lik en normal korning f6r bussen
som mdjligt gjordes stopp vid négra utvalda héllplatser. Information om fordon och rutt ges i
Tabell 3.

For att studera hur utslappen varierar med avseende pa végtyp och korsatt delades rutten vid
utvérdering av resultaten in i tre olika delar, representerande olika trafiksituationer. Den forsta
delen av korcykeln dar hastighetsbegréansningen var 70 km h-! representerar korning i landsbygd.
Den andra delen av korcykeln dér hastighetsbegransningen var 50 km h! representerar korning i
stadsmiljo, vilken inkluderar manga starter och stopp. Stadskorningen har dven delats in i
ytterligare ett segment dar medelhastigheten var omkring 20 km h, stad centralt. Figur 5 visar
hastighetsprofilen for de tre trafiksituationerna.
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Figur5 Ruttens tre trafiksituationer; landsbygd, stad och stad centralt. Den senare ir en delmingd av
stad.

Figur 6 Karta 6ver rutten som kordes.
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Figur 7 Ruttens hastighets- och héjdprofil.
Tabell3  Fordonsuppgifter rorande testfordon vid PEMS-métningarna och information om
forutsattningar kring testrutterna.
Fordonsuppgifter Information om rutt
Fordon Volvo B12B 8700 LE Kortid (min) 35
Arsmodell 2010 Korstracka (km) 23,6
Korstracka (km) 116 140 Medelhastighet (km h™) 40
Motoreffekt (kW) 250 Genomsnittlig 17
utomhustemp. (2C)
Vikt vid test (kg) 13 000 Genomsnittlig RH (%) 36
Emissionsstandard ~ Euro V
System for NOy- SCR
rening
Partikelfilter Nej
Bransle Diesel (MK1)
SCR-reagent AdBlue urea (32%)

2.2.2 Partiklar

PEMS-systemet mater i dagsldget endast gasformiga avgaskomponenter. I denna studie méttes
dock @ven partiklar med tva olika metoder. Dels méttes sot med en sot-sensor (AVL 483 Micro Soot
Sensor) som mater partikelmassa av sot i mg m? med sekundupplosning. Instrumentet baseras pa
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en fotoakustisk metod (PASS). Partiklar mattes &ven med en Engine Exhaust Particle Spectrometer
(EEPS). Detta instrument har tidigare beskrivits i avsnitt 2.1.1 och beskrivs dérfor ej i detalj har.

Som tidigare namnts sa kordes totalt fyra rutter. Sot-sensorn anvandes vid samtliga dessa rutter
och provtagningen utfordes direkt fran avgasroret, indikerat med 3 i Figur 8. EEPS:en anvandes
ocksa vid alla rutter, men under rutt 1 och 2 sa skedde provtagningen efter avgasroret (2 i Figur 8)
och under rutt 3 och 4 sa utférdes provtagningen direkt fran avgasroret (1 i Figur 8). Vid
provtagning direkt frdn avgasroret sa spaddes avgaserna (utspadningsfaktor, “dilution ratio”,
DR=12) innan detektion for att férhindra kondensation av vatten samt {or att sinka temperaturen
pa provflodet. Vid métningar direkt fran avgasroret sa anviandes den COz-koncentration som
mattes med PEMS-systemet. Vid métningar efter avgasroret mattes CO2 med Licor-instrumentet pa
liknande sitt som vid plymmaétningarna (Avsnitt 2.1.1).

';? ag o T
I

W

Figur 8 Bild pa forlangningen av avgasroret och var provtagningen gjordes vid de olika fallen. 1)
direkt provtagning fran avgasror med EEPS, 2) mitning efter avgasror med EEPS och 3)
mitning direkt fran avgasrér med sot-sensorn.

2.3  Ombordmatningar — accelerationer vid
bussdepa

Utover de méatningar som utfdrdes vid korning i verklig trafik gjordes d&ven ombordmaétningar vid
en bussdepa i Boras. Dar mattes utslapp vid acceleration fran stillastaende till en hastighet av ca 25
km h, pa samma sdtt som vid de tidigare namnda vagkantsbaserade plymmatningarna. Parallellt
med PEMS-systemet, inklusive sot-sensorn, méttes @ven avgaserna fran vagkanten med
fjarranalysinstrumenteringen och EEPS. Syftet med dessa métningar var att verifiera att de
vagkantsbaserade métningarna gav samma resultat som PEMS-systemet.

Rorande partikelméatningarna sa utférdes fem accelerationer med EEPS:en placerad vid védgkanten,
d.v.s. vanliga plymmatningar, och tio accelerationer med EEPS:en ombord, dér fem av
accelerationerna utfdrdes da provtagningen gjordes direkt ifran avgasroret (1 i Figur 8) och fem
dér provtagningen skedde direkt efter avgasroret (2 i Figur 8).
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3  Metod for databehandling

I detta avsnitt beskrivs de metoder som valts for utvardering av resultat frin ombordmaétningarna
samt matningar med fjarranalysinstrumentet.

3.1 Ombordmatningar

De medelemissionsfaktorer som tagits fram for olika delar av rutten har berdknats genom att vikta
bidraget fran varje sekund till hela rutten. Saledes har inte aritmetiska medelvarden berdknats.
Exemplet i rutan nedan forklarar principen for berakningsséttet.

Exempel — Berdkning av EFnox som g NOx (kg bransle)

Datapunkt 1 - NOx 0,31 g s, bransle 18 g s
Datapunkt 2 - NOx 0,32 g s, bransle 24 g s
Datapunkt 3 - NOx 0,21 g s, brénsle 27 g s

(0,31+0,3240,21) _ 0,84

Medelvarde = TYTYTE 12 g NOx (kg bransle)?

3.2 Plymmatningar — gaser

Det hander ibland att métningarna av gaser med fjarranalysinstrumentet misslyckas. Orsaken till
en misslyckad métning kan till exempel vara att avgasplymen har spatts ut sa mycket att det inte
finns tillrackligt att méta pa eller att uppvirvlat damm frén vagen stor matningen. I vissa fall
misslyckas métningen av alla gaser (CO2, CO, NO och HC), men ibland lyckas méatningen for nagra
av parametrarna men inte for vriga. For att kunna berdkna utsldpp per kilo bransle kravs att
utslappen av kolatomer summeras. Saledes gar det inte att berakna EFno om métningarna av NO
lyckats men méatningarna av CO och HC misslyckats. For att f& sa stort dataunderlag som mojligt
har dock EFno uppskattats dven vid misslyckade matningar av HC och CO. Utslappen av HC och
CO har da uppskattats utifran de lyckade matningarna for samma fordon.
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4 Resultat och diskussion

Emissionslagkraven for tunga motorer ar uttryckta i g kWh och baseras pa utslapp under
valdefinierade korcykler. Detta gor att de genom plymmatningar bestamda emissionsfaktorerna
inte direkt kan jamforas med lagkraven och pa sa sitt bedoma om en buss uppfyller de krav som
den ar certifierad for att uppna. Istéllet identifieras hgemitterare i denna studie genom jamforelser
med EFrm och EFnox uppmaétta genom plymmatningar for liknande fordon och med
emissionsfaktorer fran HBEFA, d.v.s. modellerade emissionsfaktorer (EFrm upera och EFnox HBEFA).
Jamforelser har da gjorts med en emissionsfaktor for stadskorning pa en skyltad 30-vdg med
mycket start och stopp. Detta dr inte detsamma som utslapp som méts vid en punkt under
acceleration, men jamforelsen bedoms dock ge en uppfattning om vilken storleksordning det borde
vara pd utslappen fran en genomsnittlig buss under acceleration.

Jamforelser har dven gjorts med utslappsgranserna for Eurostandarderna omraknade fran g kWh-!
till g (kg bréansle)'. Omréakningen har gjorts genom att anta att CO2-utslappen under hela
certifieringscykeln ligger relativt konstant omkring 650 g kWh! samt att verkningsgraden i
genomsnitt ar 41 % (Ligterink et al., 2009).

Denna metod att identifiera hogemitterare innebér att ett fordon i vissa fall kan klassas som en
hogemitterare trots att det uppfyller lagkraven. Om till exempel ett fordon avviker signifikant fran
ovriga fordon inom samma Euroklass sa kan det dnda vara sa att samtliga fordon klarar lagkravet
fast med storre eller mindre marginal. Eftersom fordonet avviker signifikant fran jaimforbara
fordon ar det dock troligt att denna skillnad beror pa ndgon avvikelse hos fordonet som péverkar
dess emissionsprestanda. En mer detaljerad diskussion kring kopplingen mellan utsldpp uppmaétta
med plymmatningar och utslappsgranserna enligt lagkraven fors i avsnitt 4.1.4 och 4.2.10.

Data i resultatdelen presenteras pa flera stéllen tillsammans med ett matt pa de statistiska
osdkerheterna i matningarna, s.k. statistiskt 95 %-konfidensintervall (95%-KI). Forenklat kan man
forklara detta med att konfidensintervallet tacker det sanna medelvardet med 95 % sannolikhet.
Konfidensintervallets storlek styrs av alla de faktorer som paverkar méatningarna, t.ex. antal
passager (fler passager ger ett sékrare medelvarde) och eventuella skillnader i fordonets
acceleration/hastighet vid de olika passagerna.

4.1 Partikelmatningar

4.1.1 Plymmatningar

I Figur 9 visas spridningen i uppmatta EFem per Euroklass. Varje stapel i figuren representerar EFem
for en buss.
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Figur 9 EFrm for samtliga testade bussar uppdelade pa Euroklass.

Som framgar av figuren erholls hogst EFpy for Euroklass III- och IV-bussar och lagst EFem for
gasbussar (EEV). Aven spannet mellan den ligst emitterande och hdgst emitterande bussen var
som storst fér Euroklass III och IV. Medelemissionsfaktorn, EFpy, for Euroklass IV var mer &n en
faktor 100 hogre 4n medelemissionsfaktorn for gasbussarna (1150 vs 10 mg (kg bréansle)!). For
Euroklass III och Euroklass V var EFpy 600 respektive 160 mg (kg brinsle)!. Niar det géller
Euroklass [I-bussar sa fanns endast tva stycken med bland de testade bussarna och EFpy,for dessa
var 820 mg (kg brénsle).

4.1.2 Identifiering av hogemitterare

For att kunna identifiera hogemitterare av partiklar sa jamfors de uppmatta EFpm med andra
uppmiatta EFem for bussar tillhdrande samma Euroklass. En jamforelse gors d@ven med EFpw, Hsera.
En potentiell hogemitterare har utifran dataunderlaget identifierats som en buss som avviker mer
an tre ganger fran emissionsfaktorernas medianvéarde, MdEFpy, f6r den specifika Euroklassen
(Figur 10 - Figur 13).

For ett urval av bussar utfordes ocksa tester da bussen passerade instrumentuppstéllningen med
en konstant hastighet av ~20 km h. Generellt sa var det storre variation i uppmatta utslapp mellan
olika passager for en och samma buss vid konstant hastighet jamfort med vid acceleration, vilket
framst forklaras av svarigheter for forarna att halla samma konstanta hastighet/rpm da de passerar
matutrustningen vid upprepade tillfallen. Identifierade hogemitterande fordon vid acceleration
identifierades dock oftast ocksa som hogemitterande vid konstant hastighet (Hallquist et al., 2013).

4121  Euroklass I

For Euroklass III-bussar sa hamnade alla emissionsfaktorerna for bussar utan DPF 6ver
medianvérdet multiplicerat med tre (*™dEFrm) (Figur 10) och samtliga 1ag ocksa klart ver
emissionsfaktorn enligt HBEFA. Fér Euroklass III-bussar som var utrustade med DPF hade nio (av
totalt 16) emissionsfaktorer hogre &n HBEFA medan samtliga hamnade ldgre dn 3MdEFpm forutom
en buss vars 95%-KI hamnade 6ver. For sex av bussarna lag bade medelemissionsfaktorn samt

95 %-KI 6ver *MdEFpm och dessa har identifierats som potentiella hdgemitterare.
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Figur10  EFem for Euroklass III-bussar med (bla staplar) och utan (ofyllda staplar) DPF. For gra staplar
saknas uppgift angdende DPF. Heldragna linjer anger medianvirdet fér uppmatt
emissionsfaktor respektive medianvirdet multiplicerat med tre. Streckade linjer anger
emissionsfaktorer frin HBEFA.

41.2.2 Euroklass IV

For denna Euroklass var informationen om foérekomsten av partikelfilter tyvarr mycket bristfallig. Av alla
testade Euroklass IV-bussar hade tva utslapp med tillhérande konfidensintervall som &versteg SMIEFem (Figur
11). De flesta uppmatta EFem var dock klart hogre &n emissionsfaktorer for Euro IV med EGR i HBEFA, en
faktor 9-17 for de fyra med hogst EFpm.
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Figur11  EFem for Euroklass IV-bussar med (fyllda staplar) och utan (ofyllda staplar) DPF. For gra
staplar saknas uppgift angaende DPF. Heldragna linjer anger medianvirdet fér uppmatt
emissionsfaktor respektive medianvirdet multiplicerat med tre. Streckade linjer anger
emissionsfaktorer frin HBEFA.
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4.1.2.3  EuroklassV

Aven for Euroklass V var information om férekomst av DPF bristféllig. Da standardutférandet for
Euroklass V-bussar utrustade med SCR ar utan DPF, sa har samtliga Euro V/SCR-bussar antagits
vara utan DPF. Fér EGR-utrustade bussar har standardutférandet antagits vara med DPF.

Jamfort med 6vriga Euroklasser sa dr variationen mellan de uppmatta EFpm f6r Euroklass V
mindre. Fyra Euroklass V-bussar har identifierats som potentiella hégemitterare (EFrm och 95%-
KI>3Md). For de SCR-utrustade bussarna hade en dryg tredjedel hogre emissionsfaktorer jamfort
med HBEFA. En av elva av de EGR-utrustade bussarna lag under HBEFA-nivan (Figur 12).
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Figur12  EFem for Euroklass V-bussar med (fyllda staplar) och utan (ofyllda staplar) DPF. Heldragna
linjer anger medianvirdet for uppmitt emissionsfaktor respektive medianvirdet multiplicerat
med tre. Streckade linjer anger emissionsfaktorer frain HBEFA. I Figur 12b anvinds en
uppforstorad skala pa y-axeln for 6kad tydlighet.
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4.1.2.4  Gasbussar (EEV)

Denna grupp uppvisade klart lagst EFpy. Bland gasbussarna (EEV) hade fyra fordon medelemissionsfaktorer
och 95%-KI som var langt 6ver SMdEFrm och omkring 40% lag 6ver vardet enligt HBEFA (Figur 13).
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Figur13  EFem for EEV-bussar. Svarta solida linjer anger medianvardet och medianen multiplicerat med
tre. Streckad linje anger modellerade virden.

4.1.3 Effekt av teknik/bransle

Mestadels har det varit svart att fa fram tillforlitlig information géallande forekomsten av partikelfilter och
detta géller framst for Euroklass IV och V. I denna rapport har vi antagit att standardutférande fér Euro V
med EGR éar med partikelfilter och for Euro V med SCR utan DPF. EFem dr generellt sett hogre for bussar som
inte dr utrustade med partikelfilter (DPF), se Figur 14. EFpy for bussar utan DPF dr 340 mg (kg brénsle)?
medan EFpy for bussar (exklusive gasbussar) med DPF dr 260 mg (kg brénsle)! och medianen &r 170
respektive 70 mg (kg bréansle).
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EFrm for samtliga testade bussar uppdelade pa Euroklass. Bussar utrustade med partikelfilter
(roda staplar), utan partikelfilter (svarta staplar) och ingen uppgift (graa staplar).

Av de 25 bussar som emitterade mest PM var alla dieselbussar och 12 var ej utrustade med DPF (for fem av
bussarna saknas uppgifter kring DPF). Vidare aterfanns 8 av de totalt 12 testade Euro IV-bussarna med EGR
bland dessa hogemitterade fordon (Figur 15). De hogre partikelutsldppen som erholls for EGR-utrustade
bussar kan bero pa minskning av syrehalten nir en del av avgaserna atercirkuleras, vilket gynnar sotbildning
(Seinfeld och Pandis, 1998, Maricq, 2007).
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EFrm (staplar) och EFco (heldragen linje) for dieselbussar av Euroklass II-V med avseende pa
teknik. Klasserna Euro III med EGR och SCR ir modifierade bussar for att kunna uppfylla
hogre miljokrav.

I Figur 15 visas EFem for dieselbussar uppdelade pa Euroklass och reningsteknik (SCR/EGR). EFem median
(MIEFpwm) for dieselbussar med SCR (Euroklass III-V) uppgick till 250 mg (kg brénsle)! och for dieselbussar
med EGR (Euroklass III-V) till 370 mg (kg brénsle). For dieselbussar utan SCR och EGR (Euroklass II-III) var
MdEFpm 320 mg (kg bréansle) .
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Tabell4  Medel- och medianemissionsfaktorer fo6r partikelmassa i mg (kg brinsle) for olika
bussklasser med avseende pa Euroklass, avgasrening och brinsle.

Bréansle Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel RME RME RME Metan
. 1 1 EGR EGR

Avgasrening SCR EGR SCR DPF SCR SCR DPF SCR

Hybrid El Metan

Euroklass -V -V -V \ \ \ \ \ \ EEV

Medel 320 810 620 57 66 280 46 73 82 14

mg kg

Median 250 370 320 45 48 250 23 66 77 3

mg kg

! Ingdr individer med och utan DPF

Vid jamforelse av olika branslen s& var MdEFem for Euro V-bussar utrustade med SCR lagre for RME-drivna
fordon an for dieseldrivna, 23 respektive 250 mg (kg brénsle)!. For EGR- och DPF-utrustade Euro V-bussar
var emissionerna ungefdr desamma for RME- och dieseldrivna fordon. Har var MAEFrm f6r dieselbussar 48 mg
(kg bransle)” i jamforelse med 66 mg (kg bransle)! fér RME-drivna bussar (Figur 16, Tabell 4).
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Figur16  EFrm (staplar) och EFCO (gra solid linje) fér Euro V-bussar med avseende pa bransle/teknik.
Svart linje 4r medianemissionsfaktorn for gruppen. Sekundir y-axel dr f6r gruppen Diesel
(DSL) SCR.

I denna studie studerades ocksa ett antal sa kallade ”dual-fuel” (RME/gas)- och hybridbussar
(diesel/el). I jamforelse med ren RME sé var emissionerna fran de testade ”dual-fuel”-bussarna
hogre, MdEFem var 77 respektive 23 mg (kg bransle)! (Figur 16). For dieselhybridbussarna s var
emissionerna ldgre i jamforelse med diesel-SCR-Euro V-bussar, MdEFrm 45 respektive 250 mg (kg
bransle).

I Figur 15 och 16 ser man att hoga EFem ibland sammanfaller med hoga EFco. Hoga CO-halter &r en

indikation pa ofullstandig forbréanning vilket gynnar bildningen av sot, vilket i sin tur betyder
hoéga EFpwm. I vissa fall sammanfaller dock inte hoga EFrm med hoga CO-halter och f6r DPF-
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utrustade bussar skulle en mojlig forklaring kunna vara att partikelfiltret inte fungerar optimalt.
EFcovarierade mest for gasbussarna, vilket kan bero pa att gasbussarna &r forsedda med
ottomotorer, d.v.s. dessa motorer arbetar ej med syredverskott (Kyto et al., 2012).

4.1.4 Ombordmatningar —korning i stad och pa
landsbygd

Medelemissionsfaktorn for PM (uppmatta med sot-sensorn) for en rutt varierade mellan 39 och 60
mg (kg bréansle)! och medelvérdet av de fyra rutterna var 48 mg (kg bréansle)?. Variationen i
momentana PM-utslapp inom en rutt var mycket stor (Figur 17, Tabell 4).
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Figur17  EFem (bla kurva) och hastighet (r6d kurva) m.a.p. pa tid under rutt 4 uppdelat pa landsbygd
och stad. Perioden mellan streckade linjer representerar stad centralt.

EFpy for de tre trafiksituationerna tillsammans med medelvéardet for hela rutten visas i Tabell 4. En generell
trend &r att medelemissionsfaktorn var lagst for landsbygd och hogst for stad centralt, d.v.s. kande med

minskande hastighet och en mer varierad hastighetsprofil. I Tabell 5 visas EFpy; for samma trafiksituationer
uttryckta i mg km.
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Tabell 5  Beriknade EFpy (mg (kg brinsle)) for rutt 1-4 uppdelade pd stad, stad centralt och landsbygd.
Rutt 1 Rutt 2 Rutt 3 Rutt 4

EFpm EFpm EFpm EFpm
. -1
mg (kg brénsle) mg (kg brinsle)™ mg (kg bransle)™ mg (kg bransle)™

Stad centralt 48 52 66 67
Stad 46 48 59 67
Landsbygd 37 35 46 57
Hela rutten 40 39 51 60

4.1.5 Accelerationer —ombordmatningar jamfért med
plymmatningar

For att jamfora uppmatta EFem fran vagkanten med EFem uppmaitta ombord, sa utférdes fem
accelerationer med EEPS:en placerad vid vagkanten, d.v.s. vanliga plymmatningar, och tio
accelerationer med EEPS:en installerad ombord pa bussen. I ombordmatningarna utférdes fem av
accelerationerna da provtagningen gjordes direkt ifrdn avgasroret (1 i Figur 8) och fem da
provtagningen skedde direkt efter avgasroret (2 i Figur 8). Vid samtliga accelerationer mattes ocksa
partiklar ombord med sotsensorn.

Eftersom plym- och ombordmetoderna baseras pa tva helt olika mattekniker sa ar det inte helt
sjdlvklart vilka varden som ska jamforas med varandra. Ombordsystemet méter utslaippen med
sekunduppldsning under hela accelerationen medan plymmatningar méter utslippen i en punkt
under accelerationen. Plymmaétningen sker nér den del av bussen dar avgasroret ar placerat har
passerat utrustningen, vilket uppskattas ta tva till fyra sekunder. Vid jamforelse mellan plym- och
ombordmaétningar anvandes saledes ett medelvarde for sekund 2-4 efter busspassagen vid
bestamningen av EFem-ombord.

Bade EFrm-ombord och EFrm-plym (métningar med EEPS) stimde vél 6verens med PEMS-
matningarna (métningar med sotsensorn), se Tabell 6. Viktigt att notera dr dock att sotsensorn
enbart méiter massan av sot, medan EEPS:en ger ett varde for totala partikelmassan. For
plymmaétningar ombord pa bussen (matposition 2) anges ett intervall for EFem. Detta da
responsfaktorn for COz-instrumentet &r ldgre an for partikelinstrumentet, vilket betyder en mer
“utsmetad” signal under en lédngre tidsperiod. Forsta vardet som anges i intervallet dr d& 2-4 s har
anvénts for bade partiklar och CO2, medan det andra vardet ar da tidsintervallet f6r CO2 var 2-5 s.

Aven for de storleksupplosta emissionsfaktorerna for antal partiklar var dverensstimmelsen
mellan de olika matpositionerna/maétsatten god (Figur 18). Figuren visar vidare att det sekundéara
partikelbidraget - som véntat - 6kar med 6kande avstand fran emissionskallan.
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Tabell 6  EFrm vid accelerationstester som funktion av provtagningsposition.

ings- EF
Pro:‘::igt:;:gs mg (kg bl:'l';'/lnsle)-1 95%-KI”
1 195 16
PEMS 1° 220 15
PEMS 2° 209 31
2 264-205 43/35
PEMS 1 182 37
PEMS 2 206 20
3 231 31
PEMS 1 216 41
PEMS 2 264 19

@ KI= Konfidensintervall * PEMS 1: EF beriknade med antagandet av
fullstindig forbrinning och anvindning av brinslets C-innehdll < PEMS 2:
EF beriknade frin brinsleforbrukning och méngd som har emitterat i g per s.
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Figur18  Storleksuppldsta emissionsfaktorer for antal partiklar vid accelerationstester vid
ombordmitningar - provtagning direkt fran avgasror (1) respektive efter avgasror (2) - samt vid
plymmatningar fran vigkant (3).

Uppmatta EFem-plym (~180-280 mg kg bransle) staimmer ocksa val 6verens med EFpMsot-sensor vid
accelerationer efter stopp vid busshallplatser under rutterna (som ger EFrm mellan ~200-350 mg kg-
! bréansle) (Figur 17, Tabell 7).
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4.1.6 Koppling mellan plymmatningar och lagkrav

Som tidigare ndmnts sa anges emissionslagkraven i g (kWh)! medan de emissionsfaktorer som har
berdknats fran plymmatningar dr i mg (kg bransle)!. For att kunna beddma om en buss uppfyller
lagkraven behovs forst saledes en omvandlingsfaktor fran mg (kg bransle)! till mg (kWh)?! under
acceleration. D& méatningar har utforts samtidigt bade i avgasplym och ombord kan dessa varden
jamforas (Tabell 7). Aven en relation mellan utslipp under acceleration och utslapp under blandad
korning i trafik behovs.

Tabell7  EFemimg (kg brinsle)! uppmaitta i avgasplymen och i mg (kWh)! uppmitta ombord.

. EFpm EFpm
Acceleration i 4 4 Faktor
[mg (kg bransle)”] [mg (kWh)™]

1 277 73 3.8

2 227 103 2.2

3 220 78 2.8

4 251 72 3.5

5 182 93 1.9

Medel 231 84 2.8
Stdev 36 14
95%-KI 31 12

Lagkravet rorande Euroklass V dar 20 mg (kWh)'. Om faktorn fran Tabell 7 anvands skulle det
motsvara 60 mg (kg bransle)?. Skillnaden mellan EFrm-acceleration och EFrm-rutt var som storst en
faktor 6 (data fran Tabell 4 och 7). Denna information kan anvandas for att ta fram en grans for ut-
sldpp under acceleration i mg (kg brénsle)! for att bedoma om bussen uppfyller lagkravet. Lag-
kravet 6versatt till mg (kg bransle)! under acceleration skulle saledes vara 360 mg (kg brénsle).
Denna niva ar inlagd i Figur 19.
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Figur19  EFem for Euroklass V-bussar. Stapeln tillhérande bussen som anvindes till
ombordmaitningarna har indikerats med r6da kanter. Streck-prickad linje indikerar uppskattat
lagkrav berdknat fran simultana ombord- och plymmaitningar. En nagot uppforstorad skala har
anvints for 6kad tydlighet (jmf Figur 12 a).

Ovanstaende rakneexempel galler dock bara for Euroklass V och framtagna faktorer bygger enbart
pa maétningar fradn en buss. For att kunna sidga nagot mer generellt skulle ett storre statistiskt
underlag behovas. Dock kan ovanstaende exempel ge en uppfattning om vad lagkravet skulle
motsvara om det uttrycks i mg (kg brédnsle)! under en fullgasacceleration fran stillastadende.

Jamforelser har dven gjorts med utslappsgranserna for de ovriga Euroklasserna dar omrakningen
har utforts genom att anta att COz-utslappen under hela certifieringscykeln ligger relativt konstant
omkring 650 g kWh-! samt att verkningsgraden ar konstant 41 % (Ligterink ef al., 2009). For
Euroklass IV, V och EEV som alla har emissionslagskravet 0,02 g kWh skulle detta motsvara 97
mg (kg bransle)! (Euro IV och V) och 84 mg (kg bransle)! (EEV). Forhallandet mellan EFem f0r en
certifieringscykel och EFrm f6r en acceleration ar dock inte kdand, men om den faktor som erhallits
vid jamforelsen mellan rutt och acceleration anvands sa skulle det motsvara 582 respektive 504 mg
(kg brénsle)" (Figur 20).
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Figur20  EFrm for Euroklasser med samma lagkrav IV (bla staplar), V (roda staplar) och EEV (gréna
staplar). Streck-prickig linje anger lagkravet berdknat utifran certifieringscykel med
antaganden gillande CO: och verkningsgrad (orange- Euroklass IV och V) (grén-EEV).
Streckade linjer adr en faktor 6 multiplicerat med de framriknade lagkraven.

Som tidigare ndmnts sa bygger faktorn 6 enbart pa matningar pa en buss tillhrande Euroklass V och rutten
som anvéndes dr inte densamma som en certifieringscykel, men man kan &nda fa en uppfattning om vad
lagkravet skulle motsvara om det uttrycks i mg (kg bransle)! under en fullgasacceleration fran stillastaende.
Figur 20 visar att majoriteten av de testade Euroklass IV-bussarna skulle hamna 6ver lagkravet och alla
testade EEV:er skulle hamna under. Likasa skulle de flesta av de testade Euroklass V-bussarna hamna under
denna uppskattade lagkravsniva.

4.2 Gasmatningar

4.2.1 Plymmatningar

I Figur 21 visas spridningen i uppmatta EFno per Euroklass. Varje stapel i figuren representerar EFno for en
buss.

34



Rapport B 2090 — Avgasmatningar pa bussar i verklig drift for identifiering av hogemitterare

100 -
90
80
70
60

50 A EEV

EFyo g (kg brénsle)?

40 |
30 |

20

i ire m il

Figur21  EFno for samtliga testade bussar uppdelade pa Euroklass.

Som framgar av figuren &r spridningen i utslapp fran bussar med samma Euroklass stor. De hogsta
EFno aterfinns bland gasbussarna (EEV). Aven nagra av de lagsta EFno uppmiittes for gasbussar.
Den storsta skillnaden mellan ldgsta och hogsta EFno for bussar av samma Euroklass finns séledes
bland gasbussarna.

I foljande avsnitt studeras EFnox istéllet for EFno. EFnox dr berdknad fran EFno enligt avsnitt 2.1.2.
EFnox har valts att presenteras for att kunna jaimféra med avgaskraven som ar satta f6r NOx.

4.2.2 Identifiering av hogemitterare avseende NO,

En potentiell hogemitterare med avseende pa NOx identifieras som en buss som avviker mer dn en
faktor tva fran medianvardet for de uppmatta emissionsfaktorerna 2MdEFnox - for den specifika
Euroklassen.

De EFnoxsom berédknats utifran plymmatningarna sprider relativt mycket mellan enskilda bussar
tillhorande samma Euroklass. Till exempel sa ar den lagst uppmatta emissionsfaktorn for Euro III
ca 5 g kg bransle och den hogsta ca 35 ca g kg brénsle. Att dra en slutsats om vilken storlek pa
emissionsfaktorn som ar normal for en Euro IlI-buss utifrdn detta underlag utan att jamféra med
nagot annat &r inte mojligt. For att fa en uppfattning om vad ett rimligt varde pa EFnox &r, har
jamforelser med EFnoxzsera och EFNoOX, standard gjorts.

I figurerna nedan visas staplar som representerar uppmatt emissionsfaktor for NOx {6r varje buss

tillhorande en viss Euroklass. I figurerna visas d&ven EFnoxuBera, EFNOX, standard, medianvardet samt
2MdEFNox.
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4.2.2.1  Euroklassll

For alla bussar utom en dar EFnox lagre an EFnoxusera. De flesta bussar har ocksa en emissionsfaktor
som dr lagre an utslappsgransvardet. Tva bussar utmarker sig genom att ha nagot hogre utslapp an
MdEENox, Figur 22. For dessa bussar foreligger dock en stor osakerhet i métvardena, dédr den lagre
gransen ligger under 2MdEFnox. Dessa faktorer sammantagna gor att ingen av bussarna med
sikerhet kan sdgas vara en hogemitterare.
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Figur22  EFnox for Euroklass III-bussar. Heldragna linjer anger medianvardet fér uppmatt

emissionsfaktor respektive medianvirdet multiplicerat med tva. Orange streckad linje anger
virden enligt HBEFA och gron streckad linje anger emissionsstandarden.

[ w
i =]
1

EF ,ox & kg (brénsle)?
]
=

[EEY
i

=
o
1

L
1
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EFnox for samtliga Euro IV-bussar forutom tva ar lagre an EFnoxHsera. FOr fem av bussarna dr EFnox
hogre an utslappsgransvardet. En av bussarna utmarker sig genom att ha hogre utslapp an
2MdEFnox. Aven nastan hela 95%-KI f6r denna buss hamnar éver 2M4EFnox, se Figur 23. Denna buss
beddms med metoden vara en hogemitterare med avseende pa NOx.

36



Rapport B 2090 — Avgasmatningar pa bussar i verklig drift for identifiering av hogemitterare

20 7 Emissionsfaktor fran HBEFA (EGR)

45 - Emission Standard

40 -
L 35 -
)
E 30 + Medianx 2 T
‘e
= 25
¥
o g g - | -
% 20 -
=
e
w 15 4 Median T

10

5 -

< det.
0 -

Figur23  EFnox for Euroklass IV-bussar. Heldragna linjer anger medianvirdet fér uppmatt
emissionsfaktor respektive medianvirdet multiplicerat med tva. Orange streckad linje anger
virden enligt HBEFA och gron streckad linje anger emissionsstandarden.

4223 Euroklass V

Figur 24 visar att manga Euro V-bussar med SCR har hogre EFnox an EFnoxHsera och dven hogre eller mycket
hogre an utslappsgransvardet. Fyra av bussarna utmarker sig genom att ha utslapp storre an 2M4EFnox.

Tolv av de testade bussarna var utrustade med EGR. Emissionsfaktorerna for dessa bussar ligger nara
EF~oxuBera samt utslappsgransvardet. Ingen buss med EGR har hogre utslapp an tva standardavvikelser fran
medelvardet.

Ombordmatningarna har visat att SCR-katalysatorn svalnar snabbt da bussen star stilla (se vidare avsnitt
42.8). Aven om det har efterstravats att gora plymmaitningarna direkt efter att bussen kort en
uppvarmningsrutt dr det utifran resultatet av plymmatningarna troligt att SCR-systemet pa de flesta av
bussarna inte varit aktivt eller arbetat vid férhallanden langt ifran de optimala da testerna utforts. Det &r
déarfor inte mojligt att utifrdn matningarna pa Euro V-bussar med SCR dra négon slutsats om nagon buss &r en
hoégemitterare pa grund av négot reellt tekniskt fel. De hoga EFnox som uppmattes for vissa bussar kan lika
val bero pa att katalysatorn inte var tillrackligt varm vid testet.
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Figur24  EFwox for Euroklass V-bussar. Staplar med orange kant representerar bussar utrustade med
EGR, 6vriga bussar dr utrustade med SCR. Heldragna linjer anger medianvirdet for uppmatt
emissionsfaktor respektive medianvirdet multiplicerat med tva. Orange streckad linje anger
modellerade viarden och gron streckad linje anger emissionsstandarden.

4224  Gasbussar (EEV)

13 av 24 gasbussar har en EFnox som &r hogre eller mycket hogre @n EFnox neera och
utslappsgransvardet, Figur 25. De gasbussar med hogst utslapp har EFnox som ar tre ganger hogre
an Euro III-bussarna med storst utslapp och dubbelt sa hga som de Euro V-bussar ddr SCR-
katalysatorn troligtvis inte varit aktiv vid testet. Fyra av bussarna har EFnox som med ett 95%-KI
hamnar 6ver 2MdEFnox. Dessa kan med metoden tydligt identifieras som hégemitterare. Troligtvis
ar flera av bussarna hogemitterare da de avviker kraftigt fran EFnoxrsera och utslappsgransvardet.

En del av gasbussarna med hog EFnox hade dven relativt hog EFuc. Det har i denna studie inte
funnits utrymme for vidare undersdkning av orsaken till gasbussar med héga EFnox.
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Figur25  EFnox for gasbussar (EEV). Heldragna linjer anger medianvirdet for uppmatt emissionsfaktor

respektive medianvirdet multiplicerat med tva. Orange streckad linje anger virden enligt
HBEFA och gron streckad linje anger emissionsstandarden.

4.2.3 Identifiering av hogemitterare med avseende pa
CO och HC

Férutom NO mattes dven de gasformiga avgaskomponenterna HC och CO. Kolvéteutsldppen var i
de flesta fall laga. Tre gasbussar utmarker sig dock genom att ha klart hdgre EFxc relativt dvriga
bussar. For dessa tre bussar dr aven EFxo hog, Figur 26. I Figur 26 — 28 visas korrelationer mellan
EFno och EFuc, EFno och EFco respektive EFem och EFco. Den tydligaste korrelationen foreligger
mellan utslédpp av partiklar och kolmonoxid. Detta framgar aven i Figur 15 och Figur 16. De bussar
som har hogst EFco uppvisar dock laga varden pa EFem. Dessa tre fordon var Euro V-bussar med

SCR. Det gar dven att se samma monster med laga partikelutslapp och hoga CO-utslapp hos nagra
av de ovriga bussarna.
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Figur26  EF~o (som NO:2ekvivalenter) plottad mot EFuc for alla bussar i studien med godkinda
mitvirden. Aven mitvirden fran 2010 4r inkluderade.
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Figur27  EFn~o (som NO:zekvivalenter) plottad mot EFco for alla bussar i studien med godkinda
mitvirden. Aven mitvirden fran 2010 ir inkluderade.
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Figur28  EFeu plottad mot EFco for alla bussar i studien med godkinda mitvirden. Aven mitvirden
fran 2010 &r inkluderade.
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4.2.4 Effekt av teknik/bransle — NOy

De beriknade medelemissionsfaktorerna for varje Euroklass EFyoyx sjunker fran Euro II! till Euro
IV, Figur 29. Spridningen inom varje Euroklass gor dock att skillnaden mellan namnda Euroklasser
inte kan sdgas vara signifikant. Medelemissionsfaktorn for Euro V dr dock signifikant hogre an for
Euro II - Euro IV. Den troliga orsaken till detta &r att de flesta testade Euro V-fordon anvéander
SCR-teknik. Som beskrivits tidigare i avsnitt 1.2.1 sa behdver SCR-katalysatorn uppna en viss
temperatur for att 6verhuvudtaget aktiveras. Vid huvuddelen av de matningar som gjorts pa Euro
V-bussar har troligen SCR-systement inte varit aktivt eller sd har det varit aktivt men inte arbetat
vid optimala driftsforhallanden.
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Figur29  EFnox (staplar) och lagkrav omriknade till g (kg brinsle)? (svarta markeringar).

Nar det géller gasbussar sa ar medelemissionsfaktorn f6r NOx mer &n dubbelt sa hog som for
dieseldrivna Euro IlI-bussar. Omkring tva tredjedelar av de testade gasbussarna hade hogre
emissionsfaktor an medelemissionsfaktorn for Euro III bussar. Resterande tredjedel hade mycket
laga utslapp. Det har inte funnits utrymme inom projektet for att nirmare studera orsaken till
varfOr nagra av gasbussarna har sa hoga EFnox.

I Figur 29 finns dven utslappsgranserna for NOx enligt Eurokraven med (EFNox, standard). Nivaerna
har rdaknats om fran g kWh till g (kg brinsle)? pa det séitt som beskrivits tidigare. Enligt
mitningarna sjunker EFyox fran Euro II till -Euro IV, dock inte i samma takt som utsldppskraven.
Mitningarna visar ocksa att EFyox for Euro V- och EEV-fordon 6kar relativt Euro IV-fordon,
medan lagkraven innebar lagre utslédpp for Euro V och EEV-fordon jamfort med Euro IV.

Vad giller hur EFnox varierar mellan olika brénslen sa &r spridningen inom varje Euroklass for stor
for att det ska ga att gora nagon analys av branslets inverkan pa NOx-utslappen.

! Medelvérdet for Euro II-fordon baseras pa matningar pa endast tva bussar.
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4.2.5 Plymmatningar av NOy pa fordon med SCR

I vissa fall da plymmatningar utforts pa bussar med SCR-system har EFnox tydligt 6kat fran forsta
till sista matningen pa fordonet. Vid forsta matningen har EFnox da ofta varit ndra noll for att
succesivt ka for varje métning och hamna pa omkring 30 till 40 g (kg brénsle)! mot slutet av
matserien. Figur 30 visar ett exempel pa detta. I figuren redovisas EFnox uppmatta pa bussar for
vilka matningarna kunde utféras med en kort tidsfordrojning efter att bussarna korts varma pa
landsvig. De tre forsta matningarna pa varje buss utfordes med ca 50 sekunders mellanrum.
Darefter var tiden mellan varje méatning lite langre, ca 2 minuter. Monster med 6kande utslapp
tyder pd att avgastemperaturen &r tillrackligt hog for att NOx-reduceringen ska fungera vid de
forsta matningarna men att temperaturen relativt snabbt sjunker, vilket resulterar i hogre NOx
utslapp mot slutet av varje matserie.
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Figur30  EFnox. Punkter forbundna med samma linje representerar mitningar pa samma buss.

I de allra flesta fall vid métningar pa bussar med SCR har dock EFnox varit relativt konstant fran
forsta matningen till sista. Storleken pa emissionsfaktorn har da typiskt legat mellan 20 och 40 g
(kg brénsle)?, se Figur 31. Detta beror sannolikt i de flesta fall pa att katalysatortemperaturen inte
blivit tillrdckligt hog under uppvarmningsrutten eller troligare att temperaturen hunnit sjunka
innan forsta matningen utforts. Det skulle dock lika giarna kunna vara s att NOx-reningen inte
fungerar som den ska. I de fall d& EFnox legat relativt konstant och hogt for alla matningar pa
samma buss dr det inte mojligt att med metoden bedoma huruvida det avgasrenande systemet
fungerar som det ska eller ej.
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Figur31  EFw~ox Punkter férbundna med samma linje representerar matningar pa samma buss.

4.2.6 Ombordmatningar — korning i stad och pa
landsbygd

EFynox fOr de tre trafiksituationerna tillsammans med medelviardet for hela rutten visas i Tabell 8.
En generell trend &r att medelemissionsfaktorn ar lagst f6r landsbygd och hogst for stad centralt,
d.v.s. okar med minskande hastighet och en mer varierande hastighetsprofil.

I Tabell 9 visas EFyox fOr samma trafiksituationer fast uttryckta som g km-.

Tabell 8  Beridknade EFygx for rutt 1-4 uppdelade pa stad, stad centralt och landsbygd.
Rutt 1 Rutt 2 Rutt 3 Rutt 4

El:NOX El:NOX El:NOX El:NOX

g (kg bri-insle)'1 g (kg bréinsle)'1 g (kg bri-insle)'1 g (kg bri-insle)'1

Stad centralt 26 29 29 28
Stad 20 22 21 21
Landsbygd 11 7,4 10 7,7
Hela rutten 15 13 14 14
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Tabell9  Beriknade EFyox for rutt 1-4 uppdelade pa stad, stad centralt och landsbygd.

Rutt 1 Rutt 2 Rutt 3 Rutt 4

EFnox EFnox EFnox EFnox

g km™ g km™ g km™ g km™
Stad centralt 9,9 13 14 11
Stad 5,6 6,2 6,4 6,5
Landsbygd 2,7 1,8 3,7 1,9
Hela rutten 37 33 5.1 33

4.2.7 Accelerationer —ombordmatningar jamfort med
plymmatningar

For att jamfora uppmatta EFno under acceleration med fjarranalys och PEMS gjordes vid
bussdepén i Boras tretton accelerationer dar bdda méatmetoderna anvandes samtidigt. Att EFno
jamfors istdllet for EFnox beror pa att bada instrumenteringarna méater NO, men det dr bara PEMS-

systemet som mater NOx.

Eftersom de tva metoderna baseras pa tva helt olika mattekniker ar det inte helt sjalvklart vilka
vdrden som ska jamforas med varandra. PEMS-systemet mater utslappen med sekunduppldsning
under hela accelerationen medan fjarranalysinstrumentet méter utslappen i en punkt under
accelerationen. Figur 32 visar EFno uppmatt med PEMS tillsammans med en hastighetsprofil.
Matningen med fjdrranalys sker nir hela bussen passerat utrustningen, detta uppskattas ta tva till
fyra sekunder. Matningen kan darfor antas ske inom ett fonster pa tva sekunder under
accelerationen. Nar fjarranalys jamfors med PEMS har ett medelvarde bildats for de av PEMS-
systemet uppmatta utsldppen mellan sekund tva och fyra. I Figur 33 jamfors utslapp uppmatta vid
de tretton accelerationerna med PEMS respektive fjarranalys.

Figur 34 visar medelvarden for alla tretton accelerationer. I figuren visas medelvarden baserade pa
PEMS-miétningarna som funktion av vilken tid under accelerationen som medelvardet baseras pa.
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Figur32  EF~o uppmitt med PEMS (svart linje), hastighet (rdd linje) samt tidsfénster inom vilket
fjarranalysmitningen sker.
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Figur33  EF~o uppmitt med PEMS baserad pa sekund 2-4 (bla symboler) och EFxo uppmaitt med

fjarranalys (svarta symboler) for tretton accelerationer med samma buss.
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Figur34  EF~o uppmitt med fjarranalys samt EFno uppmaitt med PEMS. Medelvirdena baseras pa
tretton accelerationer.

Overensstimmelsen mellan fjarranalys och PEMS ar mycket god om ett medelvérde berdknas 6ver
sekund 2-4 for PEMS. Analysen visar dock att metoden &r kanslig for var i accelerationen
avgaserna mats. Skulle bussen startposition flyttas ndgot bakét skulle ”fjarranalysfonstret” istallet
flyttas till mellan sekund 3-5. EFno skulle da istéllet bli omkring 50 g (kg bransle). Detta visar att
det ar valdigt viktigt att médtningarna utfors i samma tidsfonster for samtliga bussar som testas,
annars blir emissionsfaktorerna inte jamforbara. Figur 33 och Figur 34 visar att spridningen i EF
mellan de tretton métningarna &r liten, vilket visar pa en god repeterbarhet vid méatningar pa en
och samma buss. Da olika bussmodeller skiljer sig at pa satt som paverkar fordonens acceleration
ar det viktigt att startpositionen anpassas specifikt for varje bussmodell. En tumregel ar att det for
bussar med avgasroret i bussens bakanda bor ta omkring 3 sekunder fran att bussen startat tills
dess att avgasroret passerar fjarranalysinstrumentet. Bussen féar inte heller ha hunnit vaxla upp.

Fjarranalysmetoden lampar sig inte till att méata avgaser pa till exempel dubbelledade bussar med
avgasroret i framre delen av bussen, eftersom instrumentet méter avgaserna forst nir hela fordonet
har passerat instrumentet. I de flesta fall har avgaserna da hunnit spadas ut sa mycket att de inte
gar att detektera.

4.2.8 Ombordmatningar — Accelerationer vid
busshallplatser

Under de rutter som kdrdes med ombordmatutrustningen gjordes stopp vid ett antal
busshallplatser. Det dr intressant att jamfora utslappen vid accelerationerna pa bussdepan med
accelerationerna vid start fran héllplatserna for att se hur representativa plymmatningarna ar for
att uppskatta utslappen vid korning i verklig trafik. I Figur 35 visas NOx-utslapp per sekund som g
(kg brinsle)! uppmatta med PEMS-systemet, dar de sju forsta accelerationerna i rutten har tagits
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med. Aven hastigheten visas i figuren. Vid den forsta accelerationen har bussen statt still ett par
minuter, vilket visar sig genom hoga NOx-utslapp. Nésta acceleration sker drygt tre minuter efter
den forsta accelerationen. Utslappen under denna acceleration dr betydligt ldgre an vid den forsta.
Den fjarde accelerationen sker efter att bussen vént och kort sakta under ett par minuter. Utslappen
under denna acceleration dr hogre an under acceleration tva och tre men inte lika hoga som under
den forsta accelerationen. Acceleration 6 och 7 sker i nedforsbacke. I Figur 36 visas samma
accelerationer fast med NOx-utsldppen uttryckta som g s-.

Resultaten tyder pa att vid landsvagskorning fungerar NOx-reningen bra. Vid korning i lagre
hastighet svalnar dock SCR-systemet snabbt, varvid dess avgasrenande kapacitet avtar. Detta gor
att plymmaétningar av NO med den metod som beskrivits tidigare dr svar att tillampa pa bussar
med SCR-system. Ett hogt utslapp betyder troligen i de allra flesta fall att SCR-systemet inte varit
tillrackligt uppvarmt vid testet. Att utslappen da blir hoga ar normalt for fordon med denna typ av
reningsutrustning pa grund av hur SCR-systemet ar konstruerat och séger ingenting om hur
utslappen ndr bussen kor i normaltrafik och katalysatorn ar varm. En mgjlig 10sning for att kunna
anvanda metoden for att testa bussar med SCR &r att anvanda en métplats dar det gar att testa
bussar utan att de tas ur trafik, till exempel i anslutning till en busshéllplats. En sddan matplats bor
ligga i anslutning till en stracka d& bussen kort en langre stracka utan start eller stop till exempel en
landsvag. Detta for att kunna forsdkra sig om att SCR-katalysatorns temperatur ar tillrackligt hog
for att den ska fungera tillfredsstillande.
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Figur35  EFnox uppmitt med PEMS (svart linje) och hastighet (r6d linje) under sju accelerationer fran
hallplatser.
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Figur 36  EFnox uppmitt med PEMS (svart linje) och hastighet (r6d linje) under sju accelerationer fran
hallplatser.

4.2.9 Koppling mellan plymmatningar och lagkrav

Nar det géller utslapp av NOx har ingen relation mellan utslapp under acceleration och lagkravet
kunnat tas fram pa samma sitt som gjorts for partikelutslappen. Detta beror framst pa att den buss
som testades med ett ombordmatningssystem hade SCR-katalysator. Uppmatta NOx-utslapp fran
bussen beror da alltid pa hur effektivt katalysatorn arbetat vid mattillfallet. Eftersom det i
foreliggande studie inte varit mojligt att méata parametrar som paverkar katalysatorns effektivitet,
sasom avgastemperaturen, skulle ett gransvarde som tagits fram for namnda buss bli irrelevant for
att jamfora med utslapp frén andra bussar.

4.2.10 Ombordmatningar — Jamforelse med lagkraven

De uppmitta utslappen fran de fyra rutterna under vilka ombordmétningar utférdes
sammanstalldes och jamfordes med emissionsstandarden for Euro V. Utifran resultaten bedoms att
bussen klarar sig bra med hénsyn till lagkraven, Figur 37. Observera att det uppmaétta NOx-
utslappet dr hogre an lagkravet. Vid den har typen av jamforelser maste dock en viss marginal
tillatas eftersom utslappen maétts med en annan metod &n vad som anvands vid certifiering av
motorer. Det ar svart att saga hur stor denna marginal ska vara eftersom den beror pa vilken rutt
som anvands vid for ombordmaétningarna. AVL MTC som utfort ombordmaétningen i denna studie
och har erfarenhet fran flera liknande méatningar bedomer dock att denna buss klarar
certifieringskraven.
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Figur37  Utslapp uppmaitta pa bussen som studerades med ombordmatningsutrustning samt
utsldppsgrianser for Euro V.

4.2.11 Identifierade hogemitterare

Inom denna studie identifierades 26 bussar som mojliga hogemitterare da de utmarkt sig genom
hoga utslapp. 18 av dessa ansags ha hoga partikelutslapp, fem ansags ha hoga NOx-utsldpp och tre
hade hoga utslapp av CO. For tre av bussarna var bade utslappen av partiklar och CO hoga. I de
fall da en buss kunde identifieras som en majlig hgemitterare i tidsméassigt kort anslutning till att
mitningen utfordes informerades bussdgaren om detta, det gillde ca 10 fall. Ovriga bussar har
kunnat identifieras som hogemitterare forst da tillrdckligt mycket statistik 6ver olika bussars
utslapp samlats in och den slutliga metoden for identifiering av hdgemitterare bestamts vilket
skedde efter att alla méatningar utforts. I tre fall aterkopplades det till IVL om att fel som troligen
lett till de forhéjda utslappen identifierats vid service av bussen. Tva av dessa bussar var Euro
IV:or med EGR. Hos dessa fann dgaren att turboslangen inte var ordentligt fastsatt eller att det var
hal pa den. Den tredje bussen var en gasbuss med forhojda partikelutslapp. Har fann man att
smorjkanaler till cylinderfoder och kolvar var igensatta och att dirmed onormalt slitage uppstatt,
vilket medfort hog forbrukning av smorjolja. Troligen ar det smorjoljepartiklar som uppmiitts.
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5 Slutsatser

I foreliggande studie har en metod for att identifiera hdgemitterande fordon med avseende pa
partiklar och NOx vidareutvecklats och utvarderats. Metoden har visats vara framgéangsrik bade
gdllande reproducerbarhet, antal fordon som kan testas samt ur kostnadssynpunkt. Hégemitterare
har definierats som fordon med signifikant hogre utslapp an andra fordon som ar certifierade att
klara samma avgaskrav och anvidnder samma avgasreningsteknik. I ndgra av dessa fall har
bussdgaren kunnat aterrapportera om fel pa bussen som en trolig orsak till de forhjda utslappen.

Da plymmatningar inte dr en certifierad matmetod har den i foreliggande studie jamforts mot
ombordmaétningar (PEMS) som &r en mer etablerad metod. Resultaten av jamforelsen visar att det
rader god 6verenstimmelse mellan plym- och ombordmaétningsmetoderna, bade gallande
partikelmassa och NO nir utslippen méttes samtidigt med bada metoderna. Aven
partikelutslappen (massa) uppmatta med en sotsensor och med EEPS staimde val overens.

Tidigare tester har visat pa svarigheter med plymmatningsmetoden vid bestdmning av EFnox for
SCR-utrustade Euro IV och Euro V fordon pa grund av att avgastemperaturen ar kritisk for
utslappen av NOx. Foreliggande studie visar att det racker med att bussen star stilla eller kor
langsamt en kortare stund for att NOx-reduceringen ska forsamras. Ska metoden kunna anvandas
for att bedoma ifall reningen av NOx pa en sadan buss fungerar maste man forsakra sig om att
avgastemperaturen ar tillrdckligt hog vid mattillfallet for att SCR-systemet ska fungera optimalt.
Detta dr mojligt att uppna om matplatsen véljs sa att méatningarna kan utforas direkt efter att
bussen kommit fran korning pé landsvag eller motorvag.

Resultaten tyder vidare pa att partikelutslappen per kilo bréansle ar hdgre under acceleration dn de
genomsnittliga utslappen under en typisk rutt i linjetrafik med blandad korning. Nér det géller
skillnader fran en acceleration jamfort med genomsnittlig stadskdrning visade ombordmaétningar
pa en Euro V-buss att utslappen uttryckta som g (kg bransle)! under acceleration fran stillastdende
var i storleksordningen en fjardedel av den genomsnittliga emissionsfaktorn for stadskérning.
Detta paverkar ej metodens mojlighet att identifiera hogemitterare, dock kréavs en relation mellan
utslapp under acceleration och utslapp under en certifieringscykel for att bedéma om bussen klarar
emissionslagkravet. Utslappen av NOx uttryckta som g (kg brénsle)! vid acceleration fran
stillastdende visade sig vara i samma storleksordning som den genomsnittliga emissionsfaktorn for
korning i stadstrafik. Resultaten frdn ombordmatningarna tyder pa att NOx-reduktionen var samre
savil vid plymmatningarna inne pa bussdepan som vid korning i stadstrafik. Sett over hela
korstrackan under ombordmaétningarna, vilken dven innefattade korning pa landsvag, lag dock
utsldppen pa samma niva som utslappsgransvardena.

Flertalet av de testade Euro IV-bussarna var bland de bussar som hade hogst partikelutslapp. En
orsak till de hogre halterna for EGR-utrustade bussar kan bero pa minskning av syrehalten nir en
del av avgaserna atercirkuleras, vilket gynnar sotbildning. Uppmatta medelemissionsfaktorer for
partikelmassa per Euroklass visade att Euro III och IV hade hégst medelemissionsfaktorer och
gasbussar (EEV) lagst.

Naér det galler NOx har det i denna studie inte varit mojligt att dra nagra slutsatser om hur
utsldppen skiljer sig mellan bussar som gar pa ren diesel, ren biodiesel (RME) eller en
laginblandning av biodiesel i diesel. Detta beror pa att de flesta bussar med olika andel biodiesel i
tankarna som testats har varit Euro V-certifierade bussar utrustade med SCR-katalysator. Eftersom
det inte varit mdjligt att kontrollera avgastemperaturen vid testerna gér det inte att siga om
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skillnader i utslapp beror pa inverkan av brénslet eller SCR-katalysatorns reduceringsférmaga vid
testtillfallet.

Uppmatta medelemissionsfaktorer for NOx per Euroklass visar att det inte ar nagon signifikant
skillnad i utslapp mellan Euro II-, Euro III- och Euro IV-bussar under acceleration. Euro V-fordon
emitterar i genomsnitt mer dn bussar med en dldre emissionsstandard pa grund av den stora
andelen Euro V-bussar med SCR. EEV-klassade gasbussar visade sig vara den grupp som i
genomsnitt hade hogst NOx-utsldpp vid acceleration. Detta beror pa att ndgra fordon hade mycket
hoga utslapp. Nagra av dessa hogemitterande fordon hade ocksa nagot hogre utslapp av kolvaten
an genomsnittet vilket skulle kunna tyda pa ej fungerande katalysatorer. CO-utslappen var dock
inte hoga pa dessa fordon. Att faststélla orsaken till de i vissa fall hoga NOx-utslappen fran
gasbussar kraver vidare utredning.
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