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Emissioner fra dieselmotorer

Ved forbraending af dieselbraendstof bliver der dannet mange forskellige stoffer,
der er mere eller mindre skadelige.
De vigtigste emissioner fra en dieselmotor er:
e Kuldioxid - CO,
Kulbrinte - HC
Nitrogenoxid - NOyx (faellesbetegnelse for NO og NO,)
Kulstofpartikler - C (sodpartikler)
Kulmonooxid - CO
Svovldioxid - SO,

For at mindske udledningen af de skadelige stoffer, kan man enten regulere for-
breendingen vha. f.eks. indsprgjtningen, udformningen af forbreendingskamme-
ret, turbotrykket, EGR forholdet eller lave efterbehandling af udstgdningsgasser-
ne med f.eks. en katalysator eller et partikelfilter. En EGR-ventil (Exhaust Gas
Recirculation valve) sgrger for, under visse forhold, at recirkulere en del af ud-
stgdningsgassen tilbage i motorens forbraendingskammer. Ved at blande den ilt-
fattige udstgdningsgas med ny tilfgrt luft kan man mindske NOy udledningen fra
motoren.

P& bade benzin- og dieselmotorer sidder der en katalysator i udstgdningen, der
har til formal at omdanne de skadelige stoffer til uskadelige stoffer. Den relativt
lile maengde af f.eks. CO og HC, der er til stede i udstgdningsgassen, bliver om-
dannet til hhv. CO; og H,0.

I en benzinmotor er der kun en meget lille andel af sodpartikler i udstgdnings-
gassen, og derfor er der ikke behov for et partikelfilter.

Trade-off mellem NOy og sodpartikler

I en dieselmotor kan man populaert sagt vaelge, om man vil have hgjt partikelud-
slip og lav NO, emission eller lavt partikeludslip og hgj NO, emission. Jo hgjere
temperaturen er i forbraendingskammeret, des hgjere er andelen af NO, i forhold
til partiklerne og vice versa.

Ved at regulere iltindholdet i forbraendingskammeret med f.eks. en EGR-ventil,
kan man justere forbraendingstemperaturen og derved forholdet mellem partikler
og NO,. En EGR-ventil kan lede en del af den iltfattige udstgdningsgas tilbage i
forbraeendingskammeret. Der sidder en EGR-ventil pa de fleste moderne diesel-
motorer.

Det er motorudviklerne, der ved hjeelp af den valgte emissionsstrategi, balance-
rer forholdet mellem NOy og partikler i motoren, sa motoren og udstgdningssy-
stemet arbejder optimalt sammen. I udstgdningssystemet sidder der typisk en
katalysator efterfulgt af et partikelfilter.

Alle processer i motoren og udstgdningssystemet bliver styret af en motorsty-
ringsenhed, ogsa kaldet ECU (Engine Control Unit), og i en motor med partikelfil-
ter er der en regenereringsstrategi i ECU’en, der sgrger for, at partikelfilteret
fungerer optimalt hele tiden.
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Figur 1: Trade-off mellem NO, og sodpartikler

Partikler

Dieselmotorer udleder partikler, der er skadelige for helbredet og kan give luft-
forureningsproblemer i byerne.

Betegnelsen partikler daekker over en kompleks blanding af faste komponenter,
der varierer i bade stgrrelse, overflade, form, kemisk sammensaetning m.m. Par-
tiklerne kan komme fra bade naturlige og menneskeskabte kilder. Partikler kan
udsendes direkte til luften (primaere partikler), eller de kan dannes i luften ud fra
andre forureninger (sekundaere partikler).

De primaere partikler kan stamme fra menneskeskabte kilder sdsom trafik, kulfy-
rede kraftvaerker, industrianleeg m.m. De kan ogsa stamme fra naturlige kilder
sasom pollen, vindblaest jord m.m. De sekundaere partikler bestdr primeert af
sulfat, nitrat og forskellige organiske forbindelser, der dannes langsomt, nar
luftmasser transporteres over lange distancer.

Luftens indhold af partikler forekommer typisk i tre tydeligt adskilte stgrrelses-
fraktioner: ultrafine partikler, fine partikler og grove partikler.
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Figur 2: Typisk stgrrelsesfordeling af partikler i luften

Note: Formen af kurven afhanger af den valgte enhed pa den lodrette akse. Hvis
enheden er vaegt (masse) af partikler, vil den ultrafine del af fordelingen forsvin-
de. Det samme vil veere tilfeeldet med den grove del af fordelingen, hvis enheden
er antal partikler.

De ultrafine partikler stammer typisk fra dieselmotorer. De er enten dannet ved
hgje temperaturer i motorerne eller ved kondensation i udstgdningsrgret. De fine
partikler dannes typisk, nar de ultrafine partikler samler sig ved kondensering.
De sekundzere partikler tilhgrer ogsa denne gruppe. De grove partikler er typisk
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mekanisk dannede partikler (vindblaest stgv, ophvirvlet vejstgv samt sliddele fra
daek og bremser).

Partikler, der stammer fra forbraendingsmotorer, bestar primaert af sod
(uforbraendt kulstof), kulbrinter, svoviforbindelser og aske.

Svovl

Svovlindholdet i dieselolie har stor betydning for partikeludslippet, og et hgjere
svovlindhold vil - alt andet lige - fgre til et hgjere udslip af partikler.

Svovlindholdet i diesel til vejtransport er fastlagt i et faelles EU-direktiv.

Ifolge EU-direktivet ma diesel fra 1. januar 2010 maksimalt indeholde 10 ppm
svovl (ogsa kaldet svovlfri diesel). Det maksimale svovlindhold er sdledes blevet
reduceret med over 99 % de senere ar - fra over 0,2 % fgr 1993 til 10 ppm i
dag. I Danmark har svovlindholdet i diesel dog vaeret 10 ppm siden 2005, hvor
der blev indfgrt en afgiftsdifferentiering mellem svovlfri diesel og diesel med hg-
jere svovlindhold. Afgiftsdifferentieringen fik de danske olieselskaber til at skifte
til udelukkende at saelge svovlfri diesel.

Svovlforbindelser kan gdelaegge efterbehandlingsudstyr til dieselmotorer, sdsom
partikelfiltre og katalysatorer. Svovilfri diesel er derfor en forudsaetning for, at
efterbehandlingsudstyret fungerer og har en lang holdbarhed.

Euronormer

Euro-normer betegner de totalharmoniserede udstgdningsnormer for motorer,
der geelder i EU. Det fgrste saet Euro-normer for motorkgretgjer tradte i kraft i
1993, og siden da er normerne blevet skaerpet i flere omgange. Der er ogsa ved-
taget Euro-normer for motorcykler, knallerter, ikke-vejgdende maskiner (trakto-
rer og entreprengrmaskiner samt motorsave og plaeneklippere) samt for lokomo-
tiver og fartgjer pa indre vandveje.

Tunge kgretgjer

Euro V normen for tunge kgretgjer, sasom lastbiler og busser over 3,5 ton, er
geeldende i gjeblikket, og den tradte i kraft den 1. oktober 2009. Euro VI normen
traeder i kraft den 1. januar 2014 med skeerpede graensevaerdier for HC, NOx og
PM samt krav til antallet af partikler.

Tabel 1: Graenseveaerdier for Euro V normen for tunge kgretgjer

CO 1.5 g/kWh
HC 0.46 g/kWh
NOx 2.0 g/kWh
PM 0.02 g/kWh
Rgg 0.5 m-1

Figur 3 viser, at graenseveaerdierne for partikeludledningen er faldet markant si-
den Euro I tradte i kraft, og at der er en reduktion i kravet til partikeludledningen
fra Euro III til Euro IV pa 80 %. Dette svarer til det skaerpede miljgzonekrav for
partikeludledning, hvor der kraeves et effektivt partikelfilter pad alle Euro III last-
biler og busser.
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Figur 3: PM graenseveerdier for tunge kgretgjer i forhold til Euronormer

Lette kgretgjer

For lette kgretgjer, sdsom person- og varebiler, geelder i gjeblikket Euro 4 nor-
men, der tradte i kraft den 1. januar 2006. Pr. 1. januar 2011 bliver Euro 5 nor-
men obligatorisk for nye personbiler, og fra 1. januar 2012 for varebiler med
skaerpede krav til HC, NOx og PM samt antal af partikler. I praksis betyder skaar-
pelsen af PM graenseveardien fra 25 mg/km til 5 mg/km samt kravet til antal par-
tikler, at person- og varebiler vil veere forsynet med et effektivt partikelfilter for
at kunne opfylde kravet.

Tabel 2: Graenseveaerdier for Euro 4 normen for lette kgretgjer

CcOo 0.50 g/km
HC - g/km
HC+NOx 0.30 g/km
NOx 0.25 g/km
PM 0.025 g/km

Figur 4 viser reduktionen af graenseveerdierne i forhold til Euronormerne, og det
ses, at der er et markant fald fra Euro 4 til Euro 5, hvilket betyder, at Euro 5
person- og varebiler i realiteten skal have et effektivt partikelfilter, for at kunne
opfylde kravene.
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Figur 4: PM graenseveaerdier for lette kgretgjer i forhold til Euronormer

Eftermonterede partikelfiltre til tunge kgretgjer

Folketinget vedtog i december 2006 lov om miljgbeskyttelse', der giver kommu-
nalbestyrelserne i Kgbenhavn, Frederiksberg, Arhus, Aalborg og Odense mulig-
hed for at etablere miljgzoner. Kgbenhavn og Frederiksberg besluttede at etable-
re miljozone fra 1. september 2008. Alborgs miljgzoneregler tradte i kraft 1. fe-
bruar 2009. Miljgzonen i Arhus bliver etableret pr. 1. september 2010 og Oden-
ses miljgzoneregler tradte i kraft pr. 1. juli 2010. Ifglge loven skal alle lastbiler
og busser som udgangspunkt forsynes med et miljgzonemaerke for at fa adgang
til en miljgzone. Et miljgzonemeerke geelder i alle miljgzoner etableret i Danmark.

Miljgministeren har ved bekendtggrelse nr. 478 af 15. maj 2007% om partikel-
filtre, kontrol og maerkning af lastbiler og busser i kommunalt fastlagte miljgzo-
ner mv. fastsat neermere regler om krav til effektiviteten og godkendelse af par-
tikelfiltrene. Bekendtggrelsen beskriver ogsa synsvirksomhedernes opgaver ved-
rgrende miljgzonekontrol og miljgzonemaerkeadministreringen.

I henhold til Miljgministeriets lov om miljgbeskyttelse, se fodnote 1, er der fast-
sat fglgende bestemmelser om miljgzonemaerker mv.: Ifglge § 15b skal lastbiler
eller busser med dieselmotor (kompressionstaending), og som er registreret med
en tilladt totalveegt pd@ mere end 3.500 kg, vaere monteret med et effektivt parti-
kelfilter efter den 1. juli 2010, medmindre lastbilen eller bussen opfylder Euro IV
eller bedre.

Det pahviler ejeren eller brugeren at sikre sig, at bilen opfylder ovenstaende
krav.
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Det pahviler fgreren at sikre sig, at bilen er forsynet med miljgzonemaerke ved
kgrsel i en miljgzone.

Ifglge bekendtggrelsen skal filteret reducere minimum 80 % af partikelmassen
malt efter EQF direktiv 88/77 stationzaer 13-mode test. En reduktion pa 80 %
svarer til stgrrelsesordenen for skeerpelsen fra Euro III til Euro IV.
Kravspecifikationen® i bekendtggrelsen til eftermonterede filtre er baseret pa Tra-
fikstyrelsens frivillige principgodkendelsesordning, der blev udviklet i 2006.

For at opna en reduktion af partikelemissionen p& 80 % anvendes et sakaldt ef-
fektivt/lukket partikelfilter. Typisk bestar et lukket partikelfilter af en reekke ka-
naler, der er &bne i den ene ende og lukkede i den anden ende. Kanalerne er la-
vet af et porgst materiale, der bevirker, at sodpartikler opfanges, nar udstgd-
ningsgassen diffunderer igennem den porgse vaeg for at kunne komme igennem
filteret. Se figur 5.

Figur 5 Principtegning af sod-ophobningen i et lukket partikelfilter

N3r et partikelfilter er fyldt med sod, er der behov for, at soden braendes af, sa
modtrykket ikke stiger til et uhensigtsmaessigt niveau af hensyn til motorens ef-
fektivitet og holdbarhed.

Ved temperaturer pa ca. 3-500 gr. c., alt afhaengig af systemets opbygning, be-
gynder soden at oxidere og derved blive opdannet til CO,.

I et aktivt system sker regenereringen efter behov og er typisk styret af motor-
styringen.
Der er flere mader man kan opna den ngdvendige udstgdningstemperatur pa:

e "Post injection” sent i forbraendingsforlgbet

e Indsprgijtning af diesel i udstgdningssystemet fgr katalysatoren

"Post injection” er en metode, hvor dieselbraendstoffet sprgjtes sa sent ind i for-
braendingsprocessen, at det forbliver uforbreendt og saledes passerer videre i
udstgdningssystemet og ned til katalysatoren, hvor det forbraendes.

I et passivt system regenereres filteret Igbende vha. temperaturen i udstgdnin-
gen. Dvs. det er en forudsaetning, at der er en tilstraekkelig hgj temperatur til
stede, for at regenereringen kan finde sted. Det betyder, at et lukket partikelfil-
ter i et passivt system skal vaere ngje tilpasset det aktuelle kgretgjs kgremgn-
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ster, s man ikke risikerer for hgjt modtryk i udstgdningssystemet med risiko for
at skade motoren.

Sodens ngdvendige afbraendingstemperatur kan saenkes ved tilseetning af additi-
ver i braendstoffet. Et additiv har samme virkning som en coating, blot at den
katalytiske effekt sa at sige folger soden, fra den bliver dannet i forbraendings-
processen, til den bliver oxideret i regenereringsprocessen. I systemer hvor der
anvendes additiv, skal partikelfilteret jeevnligt renses, idet det brugte additiv lag-
res i filteret og efterhanden vil gge modtrykket i udstgdningssystemet.

En anden metode, som kan hjaelpe soden med at blive oxideret i den katalytiske
proces, er at anvende en coating pa selve partikelfilteret. Coatingen bestar oftest
af en kemisk blanding med en lille andel af zedelmetaller, sdsom platin eller pal-
ladium, der daekker filterets overflade i de porgse kanaler, s& soden kommer i
direkte kontakt med den katalytiske coating og bliver omdannet til CO,.

Et lukket partikelfilter skal afmonteres og renses, nar der er ophobet en vis
maengde aske, som ikke kan forbrandes. Asken kan stamme fra motorolien eller
fra additiver. Rensningen er relativt simpel og sker oftest vha. hgj temperatur og
trykluft. Intervallet mellem rensning kan svinge meget, alt efter om det er en
person- eller lastbil, og hvor stort olieforbruget er pa motoren.

Eftermonterede partikelfiltre til lette kgretgjer

Fra 1. april 2010 skal alle ejere af dieseldrevne personbiler og dieseldrevne vare-
biler, hvis varebilen er registreret fgrste gang efter den 18. marts 2009, betale et
partikeludledningstillaag pa 1.000 kroner arligt, hvis bilen ikke er udstyret med et
partikelfilter.

Formalet med partikeludledningsafgiften er at reducere maengden af skadelige
partikler fra dieselbiler. Ifglge loven bortfalder tillaegget, hvis man eftermonterer
et partikelfilter.

Det er Center for Grgn Transport, der er ansvarlig for at udforme de regler, et
eftermonteret partikelfilter skal overholde og i bekendtggrelse nr. 1474 dateret
24. december 2009%, er reglerne beskrevet naermere.

Ved eftermontering af et abent partikelfilter er der flere faktorer, der er interes-
sante at undersgge narmere. Et abent filter har en filtreringseffektivitet, der kan
&ndre sig under ekstreme kgrselsforhold, hvor sodbelastningen er hgj. Til forskel
for et lukket filter der har en mere entydig virkem&de uanset sodbelastningen og
kgrselsmgnster.

Filtreringseffektivitet for dbne filtre

Et abent filter filtrerer minimum 30 % af partikelmassen ifglge de fastsatte tests,
der udfgres af et anerkendt prgvningslaboratorium i forbindelse med godkendel-
se af et partikelfiltersystem. Ved disse tests anvendes bl.a. den nye europaiske
kerecyklus, NEDC (New European Driving Cycle), som udgangspunkt for maling
af reduktionen af partikelmassen. NEDC er en kgrecyklus, der simulerer by-, lan-
devejs- og motorvejskgrsel. NEDC kgrecyklussen anvendes bl.a. ogsa ved fast-
saettelse af det EU-typegodkendte braendstofforbrug for benzin- og dieseldrevne
person- og varebiler.

Et abent partikelfilter kan lagre sod i filterstrukturen, indtil det tilgaengelige over-
fladeareal er deekket med sodpartikler. Nar det sker, vil udstgdningsgassen rela-
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tivt frit bevaege sig gennem udstgdningssystemet uden at blive filtreret i partikel-
filteret. Man kan sige, at et abent partikelfilter har en dynamisk filtreringseffekti-
vitet, i modsaetning til et lukket filter der tilneermelsesvis altid filtrerer med en
ensartet effektivitet. Det abne filters effektivitet varierer saledes afhaengig af
kgrselsmgnsteret og temperaturen i udstgdningen.

Blow-off effekt

Ved langvarig kgrsel med lave temperaturer, som i f.eks. bykgrsel, vil soden lag-
re sig i filteret uden at blive oxideret til CO,, og i tilfeelde af en kraftig accelerati-
on, hvor luftgennemstrgmningen gennem filteret gges markant, kan der opsta en
sakaldt blow-off effekt, hvor den lagrede sod bliver blaest ud af filteret uden at
blive oxideret til CO,. Blow-off effektens negative konsekvenser for luftforurenin-
gen som helhed vurderes at vaere af mindre betydning, da laboratorietests har
vist, at det kun er under ekstreme forhold, at der frigives ugnsket sod. Ifglge
testrapport B186 fra Berner Fachhochschule® i Schweiz fra 2006-2007, hvor fire
forskellige filterfabrikater testes, vises det, at selv ved gennemkgrsel af en eks-
trem kgrecyklus, der indeholder langvarig kgkgrsel med lave udstgdningstempe-
raturer, opnar de fleste filtre en filtreringseffektivitet pd over 20 %.

TNO i Holland, der er et uafhaengig forskningsorgan, har lavet en omfattende
rapport dateret 5. oktober 2009°, der omfatter 32 forskellige abne partikelfiltre
fordelt pa 10 fabrikater og monteret i 19 forskellige biler. Rapporten viser, at den
gennemsnitlige filtreringseffektivitet er minimum 30 %.

Begge de naevnte rapporter konkluderer, at der ikke er en ggning af udledningen
af NO, med et 8bent partikelfilter monteret. Den Hollandske rapport viser endog,
at der er en mindre reduktion af NO4-udledningen.

Det vises 0gsa, at et abent filter reducerer bade antallet og maengden af fine og
ultrafine partikler.

Braendstofforbruget er ifglge rapporterne heller ikke gget. Jf. de tyske godken-
delsesregler for abne partikelfiltre “er det tilladt, at breendstofforbruget gges med
op til 4 %.

Godkendelse af eftermonteret partikelfilter

I bekendtggrelse nummer 1474, se fodnote 4, der tradte i kraft den 24. decem-
ber 2009, er reglerne beskrevet naermere i forbindelse med godkendelse af et
eftermonteret partikelfilter.

Krav til eftermonteret partikelfilter

8§ 2. Et eftermonteret partikelfilter skal, for at kunne godkendes til fritagelse for
partikeludledningsafgift for dieseldrevne personbiler, vaere godkendt og maerket
efter regler i den tyske StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) (bilag
XXVI til § 47 Abs. 3a), eller godkendt og meerket i henhold til tilsvarende regler i
et andet EU-land, E@S-land eller Tyrkiet.

Stk. 2. Safremt filteret er godkendt efter tilsvarende regler, jf. stk. 1, skal doku-
mentation for dette indsendes til Feerdselsstyrelsen til godkendelse.

8§ 3. Et eftermonteret partikelfilter skal for at kunne godkendes til fritagelse for
partikeludledningsafgift for dieseldrevne varebiler, vaere godkendt og maerket
efter regler i den tyske StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) (bilag
XXVII til § 48 Abs. 2 og bilag XIV nr. 3.4), eller godkendt og meerket i henhold til
tilsvarende regler i et andet EU-land, E@S-land eller Tyrkiet.

Stk. 2. Safremt filteret er godkendt efter tilsvarende regler, jf. stk. 1, skal doku-
mentation for dette indsendes til Feerdselsstyrelsen til godkendelse.
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8 4. Et eftermonteret partikelfilter vil ligeledes kunne godkendes til fritagelse for
partikeludledningsafgift for, safremt det dokumenteres, at bilen herefter svarer
til en bil af samme model og type med fabriksmonteret partikelfilter, der har et
partikeludslip, der ikke overstiger 5 mg/km.

Kontrol

8 5. Kontrollen, af at et eftermonteret partikelfilter opfylder kravene i § 2, § 3
eller § 4, foretages af en synsvirksomhed.

Dokumentation

§ 6. Nar en bil er eftermonteret med partikelfilter og fremstilles til syn i henhold
til § 5, skal der forevises dokumentation for at filteret opfylder kravene i § 2, § 3
eller § 4.

Stk. 2. Ved eftermontering af partikelfilter omfattet af § 2 eller § 3 skal der end-
videre fremvises dokumentation for, at filteret er godkendt til montering pa den

aktuelle bilmodel.

8§ 7. Pligten til at betale tillaegget bortfalder fra det tidspunkt, hvor told- og skat-

teforvaltningen modtager en anmeldelse fra synsvirksomheden om, at det efter-
monterede partikelfilter er godkendt og virker.

Referenceliste
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* Center for Grgn Transports kravspecifikation til godkendelse af principgodkendte parti-
kelfiltre kan findes pa Trafikstyrelsens hjemmeside www.trafikstyrelsen.dk

* Bekendtggrelse nr. 1474 der trédte i kraft den 21. december 2009 om fritagelse for par-
tikeludledningsafgift ved eftermontering af partikelfilter

> Messtechnischer Untersuchung offener Partikelminderungssysteme 2006-2007, Dipl.
Ing. A. Meyer, TTM, Berner Fachhochschule, Nidau, Schweiz

STNO rapport: MON-RPT-033-DTS-2009-03304, 5. oktober 2009, René van Asch og Ruud
Verbeek

7 StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) (bilag XXVI til § 47 Abs. 3a) for person-
biler og StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) (bilag XXVII til § 48 Abs. 2 og
bilag XIV nr. 3.4) for varebiler
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