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Forord

Foreliggande studie har genomforts av IVL Svenska Miljoinstitutet. Projektgruppen har bestatt av
Asa Hallquist (IVL) och Hakan Salberg (IVL). Projektet finansierades med medel fran Vasttrafik och

Stiftelsen IVL.
Vi som har arbetat med studien vill séarskilt tacka alla forare och all 6vrig personal vid matplatserna

for deras hjalp och gastfrihet.
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Rapport B 2443 - Emissionsmatningar fran bussar — Euroklass VI-gasbussar och bransledrivha viarmare i
elbussar

Sammanfattning

Inom ramen for ett forskningsprojekt, samfinansierat av Vésttrafik och Stiftelsen IVL, har
emissionerna fran individuella Euroklass VI-gasbussar samt bransledrivna varmare i elbussar
karakteriserats, totalt 37 st. (20 gasbussar och 17 varmare). En extraktiv matmetod har anvénts dar
omgivningsluften kontinuerligt provtas och koncentrationerna av bade gaser och partiklar mats med
hog tidsupplosning (=1 Hz). Emissionsfaktorer (EF) berdknas genom att anvanda kolbalansmetoden,
dér fullstindig forbréanning och en viss kolfraktion i brédnslet antas. Resultaten rapporteras som
féroreningarnas massa (alt. antal) per kilo forbrukat bransle.

Mitningarna utfordes pa bussdepdomradena och de avgasrelaterade métningarna gjordes under
fullgasacceleration fran stillastaende. Minst tre godkdnda matningar per buss gjordes. Medel-EF
berdknades for varje buss tillsammans med dess 95%-iga konfidensintervall. For karakterisering av
emissionerna fran bussvdrmare anvéndes en liknande méatmetod. Bussen var dock i detta fall
stillastdende och véxelvisa matningar av bussvarmsplymen och bakgrunden gjordes. Varmarna
startades manuellt och testerna av en varmare inkluderade minst tva cykler av varmare pa och av.

Medianemissionerna bade géllande partikelmassa (PM), partikelantal (PN) och kvaveoxider (NOx)
var ldgre for de testade Euroklass VI-gasbussarna jamfort med tidigare karakteriserade Euroklass
V/EEV-gasbussar. Daremot var kolvate (HC)-emissionerna relativt oforandrade i jamforelse med de
yngre (arsmodell >2011) Euroklass V-gasbussarna.

Inom projektet har méatmetoden vidareutvecklats till att ocksé inkludera matning av metan, da
metan dr en effektiv védxthusgas. Emissionerna av metan fran de analyserade Euroklass VI-
gasbussarna var inom intervallet 0,04-1,9 g kg brénsle-.

Totalt karakteriserades 17 HVO-drivna vidrmare och medianemissionerna gallande partiklar (EFem
och EFpns23nm) var relativt lika for de testade varmarna i jamforelse med avgasrelaterade emissioner
fran tidigare testade Euroklass VI-bussar med HVO som brénsle (2,5 vs 3,0 g kg bransle™ och 4,1 vs
5,4x10"2 g kg bransle!). Dock kan emissionerna av sma partiklar, partikeldiameter <23 nm, vara hogre
fran bussvarmare jamfort med de avgasrelaterade emissionerna fran Euroklass VI-HVO-bussar.

Medianemissionerna for NOx var lagre for de analyserade varmarna jamfort med tidigare testade
Euroklass VI-HVO-bussar (1,8 vs 6,0 g kg bransle?). Likasa var variationen av NOx-utslappen fran
virmarna mindre jamfért med partikelemissionerna. Emissionerna av NOx for de individuella
vdrmarna lag inom spannet 1,2-2,8 g kg bréansle'.

Hoga emissioner, framst géllande partiklar och kolvaten (HC), kunde observeras fran bussvarmarna
vid start eller avstangning av varmaren. Detta dr ndgot som skulle behtva studeras mer ingéende i
framtida studier.
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Summary

Within the frame work of a research project funded by Vasttrafik and the foundation SIVL, the
emissions from individual Euro class VI gas buses and fuel-operated heaters in electric buses have
been characterised, in total 37 buses (20 gas buses and 17 heaters). An extractive measurement
method has been used where the ambient air is continuously measured, and particle and gaseous
concentrations are measured with high time resolution (=1 Hz). Emission factors (EFs) were retrieved
using the carbon balance method, assuming complete combustion and a specific fuel carbon content.
The results are reported as mass or number of pollutants per kilo fuel burnt.

The measurements were conducted at the bus depot areas during full throttle accelerations from
stand-still. A minimum of three successful measurements per vehicle were conducted, often more.
For each individual bus, average EFs were calculated together with the statistical 95% confidence
interval. A similar measurement method was used for emission characterisation from the fuel-
operated heaters, but here the bus was not moving and alternately measurements of the heater
plume and the background was conducted. The heaters were turned on manually and a test included
measurements of at least two cycles of heater turned on and off.

The median emissions regarding particle mass (PM), particle number (PN) and nitrogen oxides
(NOx) were lower for the tested Euro class VI gas buses compared to previously characterised Euro
class V/EEV gas buses. The emissions of hydrocarbons (HC) were on the other hand relatively similar
to the younger Euro class V/EEV gas buses (model year >2011).

Within the project, the measurement method has been further developed to also include
measurements of methane, as methane is an efficient greenhouse gas. The methane emissions of the
tested heaters ranged between 0.04-1.9 g kg fuel.

In total, 17 HVO-fuelled heaters were characterised and the median emissions regarding particles
(EFem and EFpns23nm) were relatively similar to the exhaust-related emissions from previously tested
Euro class VI buses running on HVO (2.5 vs 3.0 g kg fuel! and 4.1x10"2 vs 5.4x10'2 g kg fuel).
However, the emissions of smaller particles, particle diameter < 23 nm, can be higher from heaters
compare to the emissions from Euro class VI-HVO buses.

The median emissions regarding NOx were lower for the tested heaters compared to Euro class VI-
HVO buses (1.8 vs 6.0 g kg fuel ). Also, the variation in the NOx emissions were lower compared
the particle emissions. The NOx emissions of the individual heaters ranged between 1.2-2.8 g kg
fuel?

Emission peaks, especially regarding particles and HC, could be observed when turning the heater
on and off. This is something that should be analysed more in depth in future studies.
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Bakgrund

Det ar val kant att forbranningsprocesser, speciellt trafikrelaterade emissioner, starkt bidrar till de
totala halterna av partiklar och gasformiga luftfororeningar i urbana miljoer (Querol et al., 2004).
Maénga epidemiologiska studier har visat att partiklar har negativ halsopaverkan och i Sverige tros
partiklar sta for minst 3 700 dodsfall per ar (Gustafsson et al., 2018), men det &r fortfarande oklart
vilka egenskaper som bestaimmer den negativa hédlsopaverkan, ar det t.ex. antal, storlek, form, massa
eller kemisk sammansattning. Idag 6verskrids miljokvalitetsnormen for partiklar (PMio) i manga
europeiska stader. I Sverige bidrar de tunga fordonen, d.v.s. lastbilar och bussar, till 37 % (ar 2019)
av de avgasrelaterade utslappen av partiklar (PM2s). Detta trots att den tunga trafiken bara svarar
for knappt en tiondel av det totala vagtrafikarbetet i Sverige. Lastbilar och bussar bidrar ocksa till en
stor del av utsldppen av kvaveoxider (NOx). Exempelvis bidrog ar 2019 de tunga fordonen till drygt
50 % av végtrafikens totala utslapp av NOx i Sverige (Naturvardsverket/SMED).

For att kunna moéta utmaningarna med 6kade transporter, minskade oljeresurser och kunna minska
emissioner av vaxthusgaser har EU beslutat om en 10-procentig Overgang fran konventionella
branslen (bensin och diesel) till alternativa branslen inom véagtransportsektorn till ar 2020 (Directive
2009/28/EC). Det &r darfor viktigt att forbranningsemissioner fran alternativa brédnslen studeras
ingdende for att inte riskera Okade utslapp av luftféroreningar som kan ha negativa halso- eller
miljoeffekter eller andra an sa linge okanda effekter, alternativt att faststalla hdlsomassiga fordelar
med att anvdnda dessa branslen.

Metan ar 25 ganger mer effektiv vaxthusgas i jamforelse med CO: géllande uppvarmnings-
potentialen (GWP). D& biogas till storsta delen bestdr av metan ar det sdledes viktigt att studera
forekomst av eventuellt sd kallat metanslip, d.v.s. metan som gar of6rbrant genom
forbranningsprocessen.

Elektrifiering ar ett annat alternativ for att uppna klimatneutralitet. Elbussar som enbart nyttjar el
for fordonets framdrift, och som kor i regioner med kalla vintrar, klarar oftast inte av att virma upp
luften i bussen utan att anvdnda en bréansledriven varmare. Information kring utsldppen av dessa
vdrmare ar bristfallig.

IVL har tillsammans med Vasttrafik utvecklat en metod med vilken avgasrelaterade
emissionsfaktorer (EF) for individuella fordon i verklig trafik kan maétas fran vagkanten (Hallquist
etal., 2013, Watne et al., 2018, Liu et al., 2019, Le Breton et al., 2019, Zhou et al., 2020 och Zhou et al.,
2021). Det ar en extraktiv provtagningsmetod dar omgivningsluften kontinuerligt provtas och
koncentrationerna mats med hog tidsupplosning (=1 Hz). Emissionsfaktorer for partiklar och gaser
bestdims genom att simultant mata COz- och partikel/gas-koncentrationen fran samma volym i
avgasplymen och jamféra med koncentrationerna innan passagen. Branslespecifika EF i gram (eller
antal) per kg forbrukat bridnsle kan berdknas genom att anta fullstindig forbranning och en
uppskattning av kolinnehallet i branslet.

I detta projekt har denna metod vidareutvecklats genom att inkludera métning och bestamning av
emissionerna av metan under verklig korning samt for att mojliggora karakterisering av utslapp fran
bransledrivna varmare i elbussar vid verklig utspadning.
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Matningar

I detta projekt har emissioner fran bransledrivna varmare i elbussar och fran biogasbussar Euroklass
VI studerats, bade med avseende pa partiklar och gaser. Matningarna gjordes vid bussdepaerna och
sammanlagt har 37 bussar studerats (20 gasbussar och 17 varmare).

Biogasbussar, Euroklass VI

For att karakterisera de avgasrelaterade emissionerna fran biogasbussar sa anvidndes var
plymmaétningsmetod som vi har utvecklat i samarbete med Vaésttrafik med vilken avgasrelaterade
emissionsfaktorer (EF) for individuella fordon i verklig trafik kan bestdimmas (Hallquist et al., 2013,
Watne et al., 2018, Liu et al., 2019, Le Breton et al., 2019, Zhou et al., 2020, Zhou et al., 2021 och Jerksjo
och Hallquist, 2016). Det &r en extraktiv provtagningsmetod dar omgivningsluften kontinuerligt
provtas och koncentrationerna méts med hog tidsupplosning (=1 Hz). Provtagningsinslappet ar
placerad i ndra anslutning till avgasrorens placering (Fig. 1). I Figur 1 anges de instrument som
anvindes for att mata partiklar, kvaveoxider (NOx), CO; metan (CHs) och kolvdaten (HC).
Partikelinstrumentet (EEPS) mater partikelantalsstorleksfordelningar (PNSD) i intervallet 5,6-560
nm med en tidsupplosning av 1 Hz. Partikelmassan berdknas sedan genom att anta sfariska partiklar
med densiteten 1 g cm-.

| | Instrument Parameter
M EEPS, Engine Exhaust | Partikelantalsstorleks-
=, Particle Sizer fordelning 5,6-560 nm
LI-840A CO2
GRAPHITE 52M-D THC, CHs
Thermo Scientific™, NOx
Model 42i
Thermo Scientific™, NO
Model 42i

Figur 1. Schematisk bild av mdtuppstillningen och till hoger listas de instrument som anvindes vid
mitningarna och vilka parametrar som mittes. TD (Thermodenuder), ett instrument som minimerar paverkan

av omgivningstemperaturen vid partikelmitningarna.

For att forhindra paverkan av omgivningstemperaturen pa partikelmdtningarna sa anvéandes en
thermodenuder (TD) som varmer provpartikelflodet till 25 °C. Kolvaten (HC) och metan méttes med
instrumentet GRAPHITE 52M-D med tidsupplosningen 1 s och dar provflodet varmdes till 180 °C.
Icke-metankolviaten (NMHC) fas sedan genom att subtrahera CHs-koncentrationen fran THC-
koncentrationen. For att kunna mata NOx-koncentrationer, inklusive fordelningen mellan NO och
NO;, sa anvandes tva kemiluminiscens-instrument, dar ett mater NO och det andra NOx med
tidsuppldsningen 1 s. Aven CO: mittes vilket méjliggdr berdkning av EF i per kg forbrukat brénsle.
Figur 2 visar ett exempel pa hur emissionssignalerna kan se ut.
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Figur 2. Exempel pd uppmitta emissionssignaler. Varje topp ir en busspassage. Svart linje CO:2 (ppm), bla
linje partikelantal (# cm=) och gréon linje kolviten (ppm, metanekvivalenter).

Varje koncentrationstopp ar en busspassage. Emissionsfaktorer kan berdknas genom att relatera den
integrerade och bakgrundskorrigerade partikel- eller gaskoncentrationen (J Ot(i(t) — Tpkg)dt) med
den integrerade och bakgrundskorrigerade COz-koncentratonen ( fot(C 0,(t) — kag)dt) samt att
anta fullstdndig forbranning och veta kolfraktionen i bréanslet (Hallquist et al., 2013) (Ekvation 1).

SO -Thrg)dt
J (C0x(6)-TOZ ) dt

X EFco, Ekvation 1

i

Matningarna gjordes under fullgasacceleration fran stillastiende och data fran minst tre
accelerationer frdn samma fordon insamlades. Innan métningarna sa korde bussen en stracka i
verklig trafik for att forhindra karakterisering av kalla motorer. Emissionsfaktorerna berdknades
som ett medelvarde med tillhérande 95%-igt konfidensintervall for varje bussindivid och
amne/specie. Dessa EF:er jamfordes sedan med tidigare uppmaétta emissioner med samma metod.

Bransledrivna varmare i elbussar

Totalt testades 17 bréansledrivna vdrmare i elbussar, 9 av Varmartyp 1 (Spheros 230) och 8 av
Varmartyp 2 (Valeo Thermo 5230) och badda viarmarna anvande HVO som bréansle.
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Likt de avgasrelaterade maétningarna sa anvdndes en extraktiv provtagningsmetod for
karakteriseringen av emissioner fran de bréansledrivna varmarna. Skillnaden var att bussen nu stod
stilla och vi maétte vidxelvis i avgasplymen och i bakgrunden (se Figur 3 & 4). Varje
koncentrationstopp i Figur 4 ar sdledes en bussvarmarplym. Emissionsfaktorer kan sedan berdknas
pa samma satt som for de avgasrelaterade emissionerna (se Ekvation 1).

Figur 3. Exempelbilder pd del av mituppstillnigen vid mitningar av emissioner frin bussvirmare
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Figur 4. Exempel pd emissionssignaler som erhdlls vid métningar av bussvirmare. Varje koncentrationstopp
dr en mitning av emissionerna frdan bussvirmaren. Svart linje CO:z (ppm), bld linje partikelantal (# cm™) och
gron linje NOx (ppb).

Bussvarmarna startades manuellt, dock stangdes varmaren av automatiskt da ratt temperatur hade
natts, saledes varierade den mojliga méttiden. Bussen behdvde sedan kylas ner innan det var mojligt
att starta varmaren igen. For att halla temperaturen nere i bussen s& utférdes testerna med alla dorrar
Oppna. Testerna av en varmare inkluderade minst tva cykler av viarmare pa och av och alla vdarmare
hade ocksa startats och provkorts innan testerna startade. Ofta erholls hogre emissioner vid uppstart
och avstdngning av virmarna, vilket stimmer Overens med vad som observerats i tidigare studier
(Votjek-Loom et al., 2015 och Danish Technological Institute, 2021), sa enbart datapunkter under den
stabila fasen anvandes for berdkningen av medelemissionerna for de olika varmarna.

10



Rapport B 2443 - Emissionsmatningar fran bussar — Euroklass VI-gasbussar och bransledrivha viarmare i
elbussar

Resultat

Emissioner fran gasbussar

Medianemissionerna, bade géllande PM, PN och NOx, ar lagre for Euroklass VI-gasbussar jamfort
med Euroklass V-gasbussar (Fig. 5). Detta galler &ven om man bara jamfér med nyare Euroklass V-
bussar, dvs inkluderar bara de som dr yngre an 2011. Daremot dr HC emissionerna fran Euroklass
VI-gasbussar relativt oforandrade i jamforelse med de yngre Euroklass V-gasbussarna
(medianemissionerna 0,30 respektive 0,25 g kg bréinsle). Datat som presenteras i Figur 5 inkluderar
samtliga Euroklass VI-gasbussar som har analyserats i denna studie (20 st.) samt 6 bussar som har
analyserats sedan tidigare.
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100 j ' ' a— 10 1 1
<7 [ : : o : :
7 T 2 10 - | |
: 1 1 w 1 1
® 10 : : a : :
- 3 ! b 2 10" : !
2 ] ! 1 I ® : !
2 | : e 10 7 : :
— ] ] g i ]
= : : N I |

£ T £ 107 o —
| | o on | |

0.1 4 T T T 10 T T T T

EV EV>2011 EVI EV EV>2011 EWVI
100 y ; ; 100 : :
‘.': 4 : E ‘.': : :
— 24 ) ) -— 1 : :
N ] 1 [ ] ] 1
5 109 : : 5 11 | |
a 4] : : a ] : :
o - ! ! [=] _ ' 1
= 2 | | = ! !
o ' ' o 1 ) '
- 1 ! : = E ' -
8 : : £ : : !
"_z 4 1 1 L - ) 1
1 1 m - ) 1
[TT] ) ) : :
012 i i 0.1 4 ! !

. EV IEV>201 1' EVI ! I EV IE\’>201 1I EVil

Figur 5. Laddiagram 6ver EFpm (a), EFpn>23 nm (b), EFnox (c) och EFuc (d) for gasbussar med avseende pd
Euroklass (Euroklass V (EV) och Euroklass VI (EVI)). Ovre delen av ladan representerar 75e percentilen, den
nedre 25¢ percentilen och felstaplarna representerar 90e respektive 10e percentilen. Lodritta strecket i ladan dr
medianen.

En mojlig orsak till de ldgre emissionerna ar att Euroklass VI-gasbussar arbetar vid stokiometriska
forbranningsforhallanden, dvs dér forhallandet mellan luft och bransle (lambda) ar sa att luftens
syre exakt rdcker till for att branslet skall forbrannas fullstindigt (bendmns dven lambda 1 (A=1)),
och ar utrustade med trevégskatalysatorer (TWC). For Euroklass V-gasbussar ar det vanligare med
mager forbranning (“lean burn”), vilket ar en forbranning med ett stort luftoverskott, ofta benamnt
som ett luft-bransleférhallande 6ver 1 (A>1), vilket inte mojliggdr anvandandet av en TWC (Posada
2009, Lou et al., 2020).

11
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Utslappskraven for tunga fordon anges i massa per kWh. For att kunna omvandla dessa till per kg
forbrant bransle antas en bransleférbrukning pa 221-233 g kWh'! for gasbussar och 212 g kWh! f6r
dieselbussar (Kies 2017). I Tabell 1 &dr lagkravet for Euroklass VI {6r tunga fordon for HC, CHs, NOx,
PM och PN listade samt de omrdknade vérdena i per kg forbrukat brénsle.

Tabell 1 Utslippslagkravet for Euroklass VI, tunga fordon, for kolviiten (HC), metan (CH4), kviveoxider (NOx),
partikelmassa (PM) och partikelantal (PN) samt omriknat till per kg forbrukat brinsle®.

Emissionsstandard HC CHa4 NOx PM PN
EVI, WHSCP

0,13 0,4 0,01 8,0 x101!
g kWh!
Uppskattat lagkrav 0,56-0,59 1,72-1,81 | 0,04-0,05 | 3,4 x1012- 3,6 x1012
utryckt i g kg brinsle’ (0,61)d (1,89) (0,05) (3,8 x1012)
EVI, WHTCe 0,16

0,5 0,46 0,01 6,0 x101

g kWht 0,16¢
Uppskattat lagkrav 0,69-0,72 | 2,1-2,3 1,97-2,1 0,04-0,05 | 2,6 x1012-2,7 x1012
utryckt i g kg brinsle’ (0,75) 2,2) (0,05) (2,8 x1012)

® Antar en brinsleforbrukning pi 221-233 (gasbussar) och 212 (dieselbussar) g kWh'!
YWHSC= "world harmonised stationary cycle” for dieselmotorer

¢ WHTC = “world harmonised transient testing” for diesel- och ottomotorer

4 virden inom parantes-dieselmotorer, utan parantes-ottomotorer

¢ for gasbussar ir detta NMHC (”non-methane hydrocarbons”: icke-metankolviiten)

Medianemissionerna for samtliga &mnen ligger ldgre an det uppskattade lagkravet for Euroklass VI-
gasbussarna: NOx: 0,51 g kg bransle!, THC: 0,30 g kg brénsle!, PM: 1,4 mg kg bransle!, PN> 23 nm
1,4 x102 # kg bransle!. Viktigt att poangtera ar dock att utslappskraven bygger pa korcykler och
maétningarna i den presenterade studien dr punktmaétningar, sa jamforelser med lagkravet ar enbart
indikativa. I Figur 6 syns medelemissionerna for de testade gasbussarna pa individbasis. I figuren
har ocksa de varden som anvénts for att bestimma om en bussindivid emitterar statistiskt mycket
hogre an liknande fordon med samma Euroklass och brénsletillhorighet enligt Jerksjo et al., 2017
lagts in tillsammans med det uppskattade lagkravet. Hiar har en jaimforelse dven gjorts med alla
tidigare testade Euroklass VI-bussar (punktstreckad linje i figurerna) da dataunderlaget for
Euroklass VI-gasbussar dn sa lange dr nagot begransat. Ingen av de testade bussarna hade signifikant
hogre utslapp dn en genomsnittlig buss (medianvardet multiplicerat med tre (*MJdEF) for partiklar
och multiplicerat med tva for gaser (*4EF)) med samma Euroklass (punktstreckad) och bransle
(streckad) for PM och PN. Fér PM &r emissionerna klart lagre dn det uppskattade lagkravet. For PN
ligger dock det uppskattade lagkravet ldgre an den dvre gransen for vad en genomsnittlig buss
emitterar. Lagkravet innefattar dock enbart icke-flyktiga partiklar med en storlek >23 nm, i dessa
maétningar inkluderas dven eventuella flyktiga partiklar vilket kan vara en mojlig forklaring. For
NOx var det en bussindivid som emitterade hogre dn en genomsnittlig Euroklass VI-gasbuss (*M<EF),
dock var emissionerna lagre i jamforelse med alla Euroklass VI-bussar samt med det uppskattade
lagkravet. Aven for HC var medelemissionerna tillsammans med det 95%-iga konfidensintervallet
lagre &n for en genomsnittlig Euroklass VI-gasbuss, vilket ocksa var lagre an det uppskattade
lagkravet (hdr berdknat som summationen av lagkraven for CH: och NMHC). Dock var
medelemissionerna for tva individer klart hogre, ungefar en faktor tre hogre, an for en genomsnittlig
Euroklass VI-gasbuss, dock var variationen mycket stor for dessa individer.
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Figur 6. Medelemissionerna frin de testade Euroklass VI-gasbussarna, pd individbasis. Grona staplar-
kolviiten, lila staplar- NOx, roda staplar-PN, orangea staplar-PN>23 nm, grd staplar-PM. Felstaplarna dr det
95%-iga konfidensintervallet. Solida linjer dr uppskattat lagkrav uttryckt i per kg brinsle, streckad linje
medianen av medelemissionerna for alla tidigare testade Euroklass VI-gasbussar (26 st.) multiplicerat med tre
for partikelemissioner CMEF) eller medianen multiplicerat med tvd for gasemissioner (*MiEF), punktstreckad
linje dir SMAEF alternativt *MEF av medelemissionerna for alla tidigare testade Euroklass VI-bussar (94 st.).

I Figur 7 kan vi se att emissionerna av bdde NMHC och CHs ligger ldgre dn det uppskattade
utsldppslagkravet, &ven om medelmetanemissionerna for tvé av bussarna ar mycket hogre dn 6vriga
och ligger nara det uppskattade utslappslagkravet, dock ar variationen stor for dessa individer som
tidigare namnts. Medelmetanemissionerna for de testade Euroklass VI-gasbussar ligger inom
intervallet 0,04-1,9 g kg bransle! och medianen ar 0,16 g kg bransle-.

13



Rapport B 2443 - Emissionsmatningar fran bussar — Euroklass VI-gasbussar och bransledrivha viarmare i

elbussar

10 - = NMHC = CH,
72 EllllUppskaﬂadEV|standard|lllllllllllllllllllllllllllllll"ll!_llll
0 1 - M
:E E--.luppskaﬂadEV|513ndard|--.--.----------------:_-.T-. I T
L ] 1: -1[ -
2, o Bl
20.1 e
L ;
wl i

'1'2'34567 8 91011121314151617181920

Figur 7. Medelemissionerna av NMHC (grona staplar) och CHu (bla staplar) fran de studerade biogasbussarna
(Euroklass VI). Felstaplarna dr det 95%-iga konfidensintervallet. Streckade linjer dr uppskattat lagkrav
uttryckt i per kg brinsle.

Emissionerna har dven analyserats med avseende pa fordonstillverkare och som illustreras i Figur 8
sd dr medelemissionerna relativt lika bade avseende partiklar och NOx. Viktigt dock att understryka
att det 4n sa lange &r ett begrénsat dataunderlag.
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Figur 8. EFrm (a), EFrn (b) och EFnox (c) for Euroklass VI gasbussar med avseende pad producent. Felstaplar anger
det 95%-iga konfidensintervallet. Streckade linjer dr medelvirdet for Producent 1 och 3.

Emissioner fran bussvarmare

I Figur 9 sa visas medelemissionerna fran varje analyserad bussvéarmare tillsammans med det 95%-
iga konfidensintervallet. D& dataunderlaget &r litet, eftersom detta &r forsta gangen vi har maétt pa
emissioner fran bussvdrmare, jamférs emissionerna ocksa med de avgasrelaterade
medelemissionerna fran tidigare testade Euroklass VI-bussar med HVO som bransle. Da det géller
partiklar (PM och PN>23 nm) sa var det tva bussindividers virmare som emitterade hogre an en
genomsnittlig Euroklass VI-HVO-buss. Utslappen var ocksa signifikant hdgre om bara emissioner
fran vdrmarna inkluderades (streckad linje Fig. 9a och 9b). Emissionerna var dock ldgre dn det
uppskattade lagkravet. Vidare kan man se att det var storre variation i partikelemissionerna, bade
géllande massa och antal, for Varmartyp 1 an f6r Varmartyp 2.

Medianemissionerna for PN>23 nm var ca en faktor tva hogre for de testade varmarna jamfért med
Euroklass VI-HVO-bussarna (4,1x10'2 vs 1,8x102# kg bransle). Om partiklar <23 nm inkluderas sa
ar medianemissionerna mycket hogre for de testade bussvarmarna, ~ en faktor 30 (1.1x10vs 3.6x1012
# kg bransle?) (Fig. 9¢). Bussvarmare kan séledes bidra till hogre emissioner av sma partiklar, s.k.
nukleationsmods-partiklar jamfort med Euroklass VI-HVO-bussar.
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For NOx s& var emissionerna relativt lika mellan de olika bussindividernas vdrmare och ingen
emitterade signifikant hdgre dan en genomsnittlig buss, bade vid jamforelse med emissioner fran
bussvarmare och Euroklass VI-HVO-bussar. For en bussindivids vdrmare var dock emissionerna
hogre dn det uppskattade lagkravet (Fig. 9d). Medianemissionerna for NOx var mycket lagre for de
analyserade varmarna jamfort med tidigare testade Euroklass VI-HVO-bussar (1,8 vs 6,0 g kg
bransle?).

Medelemissionerna for Varmartyp 1 var lagre dn for Varmartyp 2 gidllande partiklar, dock var
variationen mycket stor, 2,6+1,7 vs 13+15 # kg bransle"'och 4,5+2,7x10%? vs 1,8+1,8x10' # kg bréansle-.
Dessa EF ligger i linje med litteraturdata: 1,6-18 mg kg bransle?! och 8,4x10'°-8,6x10' (Danish
Technological Institute, 2021), 0,7-7,1 mg kg brénsle? och 1,0x10%3-3,5x10% # kg bransle! (Force
Technology, 2018) samt 1,7x1012 # kg brénsle? (Vojtisek-Lom et al (2015). Aven medelemissionerna
av NOx var nagot lagre for Varmartyp 1 (1,4+0,3 vs 2,0+0,2 g kg brinsle?). Dessa utslappsvarden
stdimmer val overens med litteraturen 1,4-4,5 g kg bransle! (Danish Technological Institute, 2021,
Jerksjo, 2018, Vojtisek-Lom et al., 2015).
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EFyox (0 kg bransie™)

0.1-

Figur 9 Jimforelse av emissionerna fran Virmartyp 1 och Virmartyp 2 med Euroklass VI-HVO-bussar. EFpm
(a), EFpn>23 nm (b), EFpn (c) och EFnox (d). Solida linjer dr uppskattat lagkrav uttryckt i per kg brinsle, streckad
linje medianen av medelemissionerna multiplicerat med 3 (MAEF) for alla testade virmare (13-17st.) for
partikelemissioner eller medianen multiplicerat med 2 *M4EF) for gasemissioner, punktstreckad linje dr 3MEF
och *MAEF av de avgasrelaterade medelemissionerna for alla tidigare testade Euroklass VI-HVO-bussar (34 st.).

Vid métningarna observerades det att hdga halter av framst partiklar och HC kunde erhallas vid
uppstart och avstangning av varmarna. I Figur 10 presenteras emissionerna som en funktion av
deltatid, dvs den tid som gatt frdn dess att vdrmaren startades. Detta dr dock en ungeféarlig
tidsangivelse da det inte alltid var sé& att varmaren startade exakt da varmaren manuellt slogs pa. I
rapporten fran Danish Technological Institute (Danish Technological Institute, 2021), observerades
ocksa hoga utsldpp i samband med start och stopp av vdarmare med rapporterade EFrm maximum
pa 43495 mg kg bréansle! for de testade HVO-drivna varmarna, vilket dverensstaimmer med
observerade EFrv maximum i denna studie (Fig. 10).
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Figur 10. Emissionerna, EFpm (a), EFnox (b), EFuc (c), som funktion av tiden frian dd virmaren startades (ATid).
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Slutsatser

Medianemissionerna fran Euroklass VI-gasbussar ar lagre for PM (en faktor ~3-6), PN (en faktor ~
9-24) och NOx (en faktor ~18-30) jamfort med yngre (drsmodell >2011) respektive dven inkluderande
dldre Euroklass V-gasbussar. Daremot dr HC emissionerna relativt ofdrandrade i jamforelse med de
yngre Euroklass V-gasbussarna.

Emissionerna av metan fran de analyserade Euroklass VI-gasbussarna (19 st.) var inom intervallet
0,04-1,9 g kg bransle, vilket ligger under det uppskattade lagkravet uttryckt i per kg forbrukat
bransle (2,1-2,3 g kg bréansle). Medianemissionen var 0,16 g kg bréansle-.

Hoga emissioner, framst gallande partiklar och kolvaten (HC), fran bransledrivna viarmare i elbussar
kan erhallas vid start eller avstaingning av varmaren. Detta dr ndgot som skulle behéva studeras mer
ingdende i framtida studier.

Medianemissionerna for partiklar (EFrm och EFexs23nm) var relativt lika for de testade varmarna och
Euroklass VI-bussar med HVO som bréansle (2,5 vs 3,0 g kg brénsle och 4,1 vs 5,4x10%2 g kg bransle-
1). Dock kan emissionerna av sma partiklar, partikeldiameter <23 nm, vara hogre fran bussvarmare
jamfort med de avgasrelaterade emissionerna fran Euroklass VI-HVO-bussar.

Medianemissionerna for NOx var ldgre for de analyserade varmarna jamfort med tidigare testade
Euroklass VI-HVO-bussar (1,8 vs 6,0 g kg brénsle?). Likasa var variationen av NOx-utslappen
mindre, badde vid upprepade maétningar frdn samma bussindivids varmare och mellan olika
bussindividers varmare, jamfort med partikelemissionerna. Emissionerna av NOx f{or de
individuella virmarna lag inom spannet 1,2-2,8 g kg bréansle'.
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