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Baggrund

| forbindelse med Feerdselsstyrelsens storskala-demonstrationsforsgg med partikelfiltre i
Odense gennemfares et opfalgningsprojekt med det formal at male, indsamle, bearbejde og
rapportere data fra Odense. Opfglgningen omfatter bl.a:

1. Registrering af breendstofforbrug, servicebehov og driftsomkostninger
2. Maling af emissioner fra udvalgte karetajer
3. Luftkvalitetsmalinger i to af Odenses mest trafikerede gader

Driftsafdelingerne farer logbog over de karetgjer, der indgar i forsgget. | forbindelse hermed
registreres braendstofforbruget for de enkelte keretgjer. Servicebehov og fejimeldinger i
forbindelse med filtrene registreres ogsa. Desuden gennemfares en lgbende funktionskontrol
med filtrene. Endelig gennemfares der interview- eller spgrgeskemaundersggelser blandt
personale omfattet af projektet. Herved gnsker man at belyse, om det skaber problemer eller
ses som en forbedring af den daglige arbejdssituation, nar partikelfiltrene anvendes.

For hver enkelt filtertype gennemfgrer Teknologisk Institut en serie grundige malinger, som
skal belyse filtrenes rensningsgrad, nar det geelder partikler, ultrafine partikler og andre
miljoskadelige stoffer. Malingerne udfares ved projektets start og efter henholdsvis 1 og 2 ars
drift. Desuden maler Danmarks Miljgundersggelser luftkvaliteten i to af Odenses mest
trafikerede gader bade for og efter, at projektet er igangsat. Endelig gennemfares der
interview- eller spgrgeskemaundersggelser blandt borgere (f.eks. handlende og buspassagerer)
berart af projektet.

Figur 1. To eksempler pa  partikelfiltre: CRT (tv) 0g Ferrita  (th).
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Anvendte filterteknologier

Der findes efterhanden mange filterteknologier pa markedet. Feelles for dem alle er at de har
en virkningsgrad pa partikler pa 95-99% under laboratorieforhold og stgrre end 80% under
praktiske forhold. Nogle filter er kombineret med en katalysator og kan dermed ogsa reducere
HC og CO - i nogle tilfeelde stiger NO,-emissionen desveerre. Nyt pa markedet er teknologier
til reduktion af NOx.

Der anvendes nu fglgende teknologier i Odense:

Johnson Matthey, CRT

Passivt filter som kontinuert regenereres ved hjalp af NO,, som dannes i en for-
katalysator. Kan kun anvendes pa turbo-motorer og kraever <75 ppm svovl i breendstoffet
Erland Nielson, CRT+EGR

Johnson Matthey CRT filter kombineret med et eftermonteret EGR (exhaust gas
recirculation) system. EGR recirkulerer en del af udstgdningsgassen til motorens
indsugningsluft og nedsaetter dermed NOy-emissionen

Volvo, CRT

Johnson Matthey CRT system, som szlges som originalt VVolvo tilbehgr.

Ferrita (Engelhard DPX)

Passivt filter som kontinuert regenereres ved hjelp af NO,, som dannes i selve filteret, der
er katalytisk belagt. Kreever <75 ppm svovl i breendstoffet

FerritatEGR

Ferrita filter kombineret med et eftermonteret EGR system

Silentor

Passivt filter som regenereres ved hjelp af et additiv, som skal tilsaettes breendstoffet.
Filtrene i Odense er uden katalysator, men Silentor kan ogsa fas med kat.

Ceryx, QuadCat

Aktivt filter som regenereres ved sekundaer breendstofindspregjtning. QuadCat indeholder
desuden bade en oxidationskatalysator, som fjerner HC og CO og en deNO,-katalystor,
som reducerer NOx.

Energietechnik Bremen, ELR

Aktivt filter som regenereres ved hjelp at strem fra keretgjets generator. Specielt velegnet
til karetgjer med lav udstgdningstemperatur, f.eks. renovationsbiler.

Nedenfor er skematisk opsummeret forventningerne til de enkelte teknologier. Der er givet fra
1 til 3 plusser/minusser efter den forventede effekt. De malte effekter af de enkelte teknologier
vil fremga af de efterfglgende afsnit.

Teknologi Partikler | HC/CO | NOx | NO, | Forbrug Forudseatning Pris niveau
CRT +++ +++ 0 + = + Turbo, <75 ppm S +
CRT+EGR +++ +++ + + ++ Turbo, <75 ppm S +++
Ferrita +++ +++ 0 + = + <75 ppm S =
Ferrita+tEGR +++ +++ + - & <75 ppm S +++
Silentor +++ 0 0 0 + Additiv +
QuadCat +++ +4+ 4+ + + =+ Styresystem +
ELR +++ 0 0 0 ++ Styresystem ++
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Montering af filtre

| Odense skulle der moteres filtre pa en reekke forskellige karetgjer fra Odense Bytrafik, Park-
og Vejkafdelingen og Renovation. Kgretgjerne omfatter et stort antal busser, renovationsbiler,
dvs. lastbiler i distributions-starrelse, og karetgjer hos Park- og Vejafdelingen, heraf et par
starre lastbiler og et par fejemaskiner. Ordren skulle udbydes i licitation og der blev derfor
udarbejdet et licitiationsmateriale, som bla. omfattende en teknisk kravspecifikation til
filtrene®.

For at give potentielle leverandgrer mulighed for at udveaelge de bedst egende produkter er det
ogsa ngdvendigt med et rimeligt detaljeret kendskab til de keretgjer, som gnskes monteret
med filtre. Der kan f.eks. stilles forskellige krav til motorteknologi (med/uden turbo),
emissionsnorm, vedligeholdelsesstand (malt som ragteethed), alder/km-stand, brug breendstof
med lavt svovlindhold (typisk <75 ppm svovl) og udstedningstemperatur (typisk over 250-
300° C i en vis procentdel af driftstiden). Disse leverandgrkrav afgjorde i nogen grad hvilke
filtre der blev monteret pa hvilke keretgjer i Odense.

| Odense var alle ovennaevnte informationer tilgeengelige panar udstedningstemperaturen. Da
udstedningstemperaturen i mange tilfelde er afgerende for valget af filter, blev der
gennemfart malinger af udstgdningstemperaturer pa forskellige keretgijer.
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Figur 2. Udstgdningstemperatur malt for bybus (tv) og renovationsvogn (th)

Ovenstaende figur illustrerer dels den markante forskel mellem en bus og en renovationshil,
dels vanskeligheden ved at montere filtre pa renovationsbiler hvor udstedningstemperaturen
sjeeldent, eller aldrig, kommer op i det ngdvendige omrade omkring 250-300°C.

Erfaringerne fra Odense er at det er gaet relativt smertefrit at montere filtrene. De
filterleverandgrer, som ogsa er karetgjsleverandgarer, har naturligt haft det noget lettere med
tilpasning af systemerne til karetgjerne.

! Den tekniske kravspecifikation kan findes pa Feerdselsstyrelsens hjemmeside www.fstyr.dk hvor man ogsé kan
finde meget andet uddybende materiale om Odense projektet
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Praktiske erfaringer

Da alle partikelfiltre gger modtrykket pa motoren er en marginal (1-2%) stigning i
breendstofforbruget forventelig. For at eftervise denne effekt fares der meget ngje kontrol med
breendstofforbruget for alle bergrte karetgjer i Odense. Det har dog ikke veeret muligt at
pavise nogen signifikant endring af braendstofforbruget i projektets farste halvar. Dette
skyldes bl.a. opstartsproblemer med registreringen, samt at den forventede stigning er meget
lille, og at andre forhold, f.eks. vejret, ogsa pavirker braendstofforbruget.

For QuadCat filteret, som anvender sekundaer braendstoftilsetning for regenerering, og ELR
filteret, som regenereres elektrisk ombord, forventes starre stigning (2-4%) i
breendstofforbruget. Da begge disse filtertyper er monteret i sommeren 2000 foreligger der
endnu ingen data fra Odense.

Der har hos Bytrafikken og Park- og Vejafdelingen veret behov for at reparere nogle fa
motorer, da de viste sig at have for hgj partikelemission til at kare med filter. Den hgje
forurening skyldes indsprgjtningsudrustningen, og blev afhjulpet ved renovering af pumpe og
udskiftning af dysser.

Service og vedligehold pa filtrene er begraenset til at filtrene skal stevsuges og vendes ca. 1
gang hvert ar for at fjerne aske og andre uforbandte stoffer, som ellers ville stoppe filteret. Pa
nogle keretgjer har det dog vist sig ngdvendigt at vende filtrene allerede (efter 3-6 maneder)
pga. hgjt modtryk (oftest registreret som lavt turbotryk).

Der har dog i opstartsfasen veeret en del andre problemer med filtrene. Nogle problemer har
veeret relateret til keretgjets driftsmgnster og filterets placering, som har medfert at
temperaturen i filteret for sjeldent blev hgj nok til regenerering. Et andet problem har veeret
systematiske problemer med svejsninger pa et bestemt fabrikat, som er blevet afhjulpet.

Heller ikke de eftermonterede EGR systemer har veret problemfri. Det ene system matte
afmonteres pga. en utet keler, og der opstod sagar et motorhavari i forbindelse med
montering af EGR-systemet. Men disse problemer ma tilskrives at teknologien er helt ny og
uprevet, og der arbejdes naturligvis pa at afhjalpe de konstaterede problemer.

Der har ogsa veret en del opstartsproblemer med doseringen af additiv til breendstoffet, som
er ngdvendig ved brug af Silentorfilteret. Disse doseringsproblemer har bade medfart nogle
driftproblemer med filteret og forhindret en troveerdig registrering af additivforbruget.
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Emissionsmalinger

For hver enkelt filtertype gennemfarer Teknologisk Institut en serie malinger, som skal belyse
filtrenes rensningsgrad, nar det geelder partikler, ultrafine partikler og andre miljgskadelige
stoffer. Malingerne udfares ved projektets start og efter henholdsvis 1 og 2 ars drift. |
nedenstéende skema er anfart resultaterne fra méalingerne ved projektstart?, hvor ikke alle
ovennavnte teknologier var i brug:

Filter - intet Silentor |Volvo CRT| Ferrita CRT
NOy o/kWh 11,8 10,7 10,9 8,69 13,5
NO, g/kWh 0,44 0,43 1,61 1,56 1,77
HC g/kWh 0,22 0,23 0,07 0,05 0,04
CO g/kWh 0,62 0,57 0,08 0,01 0,18
PM g/kWh 0,33 0,04 0,18 0,03 0,13

De mest bemarkelsesverdige resultater er uden tvivl de hgje partikelemissioner for de to
CRT-filtre. Begge resultater, som ligger langt over det forventede, skyldes en meget hgj
partikelemission ved driftspunktet max. moment (mode 6), som veegter 25% i det samlede
resultat. Emissionen er ogsd hgj ved max. effekt (mode 8), som vagter 16% men ikke sa
udtalt.

Resultaterne har veret forelagt Johnson Matthey, der producerer CRT-filtrene, og
producenten har givet en forklaring pa f&nomenet. | korte treek gar forklaringen ud pa at
sulfat, som dannes af svovl fra breendstoffet, lagres i wash-coaten i CRT-filterets for-katalysa-
tor ved temperaturer under 380°C og afgives ved temperaturer derover. Da
udstgdningstemperaturen ved mode 6 og 8 er lige omkring 380°C synes forklaringen
sandsynlig.

Resultaterne for NOx og NO; (som er en delmangde af NOy) viser, at mens NO, kun udger
ca. 4% af NOy-emissionen pa bussen uden partikelfilter og pa bussen med Silentor-filter, sa er
andelen steget til ca. 14% ved de to CRT-filtre og ca. 18% ved Ferrita-filtret. Dette skyldes, at
CRT- og Ferrita-filtrene bruger NO, til regenerering (afbraending af opsamlede partikler), og
derfor er stigningen ikke uventet, men ugnsket, da NO, er giftig.

Det fremgar ogsa, at filtrene med indbygget oxidationskatalysator som forventet er i stand til
at reducere emissionen af HC og CO.

Der er ogsa malt starrelsesfordeling af partiklerne, som viste falgende resultater: De starste
partikelkoncentrationer omregnet til ra udstadning blev malt i mode 3 (1400 rpm, 25% af
maksimal effekt). Disse starrelsesfordelinger er vist i figurerne nedenfor.

2 Rapporten over emissionsmalingerne kan ses i helhed pd www.fstyr.dk
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Figur 3: Volvo DH10A 285, Odense Bytrafik. Mode 3 (1400 rpm, 25%) uden filter.
Partikelkoncentrationer malt i fortyndet udstedning, men omregnet til ra udstedning.
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Figur 4: Volvo DH10A 285, Odense Bytrafik. Mode 3 (1400 rpm, 25%) med Silentor-filter.
Partikelkoncentrationer malt i fortyndet udstedning, men omregnet til ra udstedning.

Det ses af de to figurer, at Silentor-filteret giver en kraftig reduktion i
partikelkoncentrationerne. Det ses ogsa, at Silentor-filteret har veeret sarligt effektivt for de
helt sma partikelstarrelser (partikelantallet reduceres til 9%, partikelvolumenet til 20%).
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Malinger af luftkvalitet i Odense

Danmarks Miljgundersggelser har gennemfgrt en undersggelse for at bestemme
starrelsesfordelingen og koncentrationen af luftens partikelindhold i Odense, specielt den del
af partiklerne, som emitteres fra dieselkaretgjer.

Der er gennemfart to "far-malinger" i henholdsvis Albanigade og Vestergade. Malingerne fra
Albanigade er afrapporteret® og ses pa figurerne nedenfor. Malingen fra Vestergade viser ret
lave niveauer (dels pa grund af en for malingerne uheldig vindretning i det meste af
maleperioden, dels pa grund af lav trafikintensitet i gaden).

"Efter-maling" i Albanigade er gennemfart fra medio marts til medio april, men er endnu ikke
afrapporteret. Park- og Vejafdelingen har primo marts oplyst, at bustrafikken nu er omlagt pa
grund af anlaegsarbejde, og at busserne farst kommer tilbage i Vestergade i 2001. Dette er i
projektsammenhzang meget uheldigt, da den gennemfarte "far-maling" ikke har nogen veerdi
for projektet uden en tilsvarende "efter-maling". Feerdselsstyrelsen vil, i samrad med
Danmarks Miljgundersggelser, overveje veerdien af en eftermaling gennemfart i 2001.

Det mest interessante at papege ved sammenligningen mellem laboratoriemalingerne og
gademalingerne er, at dieselspektret pa gaden topper omkring 20 nm, mens det topper
omkring 50-60 nm for de to busser. Dette haenger formentlig sammen med den hurtige
fortynding og afkaling pa gaden.
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Figur 5. Gennemsnitligt partikelspektrum (med fordeling pa kilder) malt pa Albanigade i Odense i
perioden 3.-20. maj 1999

% Rapporten over luftkvalitetsmalingerne kan ses i helhed pa www.fstyr.dk
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Figur 6. Gennemsnitlig ugevariation (med fordeling pa kilder) af den totale partikelkoncentration
malt pa Albanigade i perioden 3.-20. maj 1999
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