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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport beskriver de nuvaerende og evt fremtidige malemetoder, der
kan benyttes til efterkontrol af tunge diesel karetgjer.

Formalet med rapporten er:

1. Atvurdere palideligheden af den nuvaerende metode til reggasmaling
(opacitet), som bruges ved syn som indikator for partikeludslip fra
tunge karetgjer med eftermonterede dieselpartikelfiltre (DPF) i
henhold til principgodkendelsen af DPF/1/.

At beskrive skadede filtres betydning for emissionen.
3. At undersgge og beskrive mulige alternativer til malingen af
rgggasveerdi ved periodesyn af tunge karetgjer.

N

Herudover arrangeres der en workshop, hvor den tilgaengelige viden om
malemetoder fremleegges og mulige fremtidige malemetoder til kontrol af
partikelfiltre diskuteres.






Sammenfatning og konklusioner

Rapporten gennemgar nuverende og alternative malemetoder til synskontrol
af tunge kerestgjer. | den forbindelse ses der ogsa pa emissioner fra skadede
filtre. Rapportens hovedkonklusioner fremgar af det felgende:

Euro normer, kontrolveerdier og dieselpartikelfiltre

e Principgodkendelsen (der ligger til grund for tilladelsen til at kare i
miljgzonen) stiller krav om en 80 % reduktion uanset grundbelastning
(dvs. Euro I, Il eller 111 fgr filter). Kontrolverdien ved periodisk syn er
en fast veerdi, og er sdledes udelukkende en kontrol af et
emissionsniveau.

e Kontrolvaerdien ved syn er baseret pa en 80 % reduktion af massen fra
en Euro | motor. De fleste tunge karetgjer med eftermonterede filtre
har Euro 111 motorer. Euro 1V har automatisk lov til at kare ind i
miljgzonerne, men de kontrolleres dog ved den periodiske kontrol.
Udviklingen i motorer betyder, at den emission der passerer gennem
et 80 % effektivitet filter pa en Euro | motor kan veere veasentlig hgjere
end den emission der passerer gennem et tilsvarende effektivt filter
monteret pa en nyere motor. Moderne motorer med et meget skadet
filter eller uden filter vil kunne overholde kontrolveerdien ved syn pa
0,2 m™ (ca. 24 % af Euro 111 kgretgjer uden filter er under 0,2 m™ ved
syn /29/). Generelt vil moderne motorer med et velfungerende filter
ligge meget langt under kontrolvardien. Det kan saledes ikke ved
periodisk syn pavises om filteret pa en nyere motor har 80 %
reduktion, men udelukkende om niveauet er under eller over
kontrolvaerdien pd 0,2 m™.

Malemetoder

e Metoder til efterkontrol skal kunne eftervise et emissionsniveau pa 0,2
m™. NAr keretgjer typegodkendes eller testes i en prgvestand mv.
benyttes mere preecise malemetoder og der opereres med
kontrolveerdier i g/kWh. Da gasmeangden varierer med belastningen af
motoren vil metoder der maler koncentration (opacitet (m™), masse
(mg/m3) eller antal (#/m?3)) ikke kunne sammenlignes med veerdier i
g/kWh. . Det er dog et krav, at kontrolmetoden skal give
reproducerbare resultater. | praksis er kontrolmetoden en kontrol af et
emissionsniveau ikke en kontrol af om filteret virker.

e De traditionelle malemetoder kan male ned til omkring
kontrolvaerdien, men ikke leengere ned, og med en betydelig
usikkerhed. | praksis betyder det, at der kan veere karetgjer der
godkendes selvom de har en emission der ligger lidt over
kontrolvaerdien. Samtidig kan det med sikkerhed siges at de karetgjer
der overskrider kontrolveerdien uden tvivl har et skadet filter.

e Samlet set betyder det, at ingen vognmand tvinges til at skifte filter pa
karetgjer der overholder kontrolveaerdien, men at der er en vis risiko for
at keretgjer med en overskridelse far tilladelse til at kere i miljgzonen.
Meget skadede filtre vil stadig opdages ved syn.

e Der er alternative metoder pa vej, som vil vaere vasentlig bedre i stand
til at kontrollere bade den nuverende kontrolveerdi og evt. skeerpede
kontrolvaerdier i enheden m™.



Der er en lang raekke alternative malemetoder og principper. Falles
for de fleste af disse er, at de er beregnet til andre formal end
efterkontrol i en synshal. De kan hver for sig veere yderst velegnet til
deres formal, men vil veere vanskellige at benytte til efterkontrol, enten
pga. pris, krav om uddannet personale, renggring, anvendt maleenhed
etc.

Metoder der maler antal og metoder der maler masse kan ikke
sammenlignes uden detaljeret kendskab til partiklernes
sammensa&tning og densitet.

DUST-TRAK og P-TRAK kan ikke anvendes til at male direkte i
udstgdningen. De er begge udmerkede malemetoder, men med et
andet formal end udstgdningsmalinger. Instrumenterne kan ikke tale
vanddamp og hgj temperatur og kraever derfor en fortynding af
udstgdningsgassen. Dette kan opnas ved at placere maleren lidt vaek
fra udstgdningen, men det er umuligt at sige hvor meget rgggassen
bliver fortyndet ved denne metode. Fremgangsmaden kan kun i bedste
fald give en indikation af niveauet i udstadningen og vil derfor ikke
veere velegnet til kontrolmaling ved syn. P-TRAK har i gvrigt en gvre
malegraense der muligvis nas allerede far kontrolvaerdien overskrides.

Skadede filtre

En undersggelse viser at selv et filter med to gennemgaende revner har
en meget hgj effektivitet over 89 % masse reduktion.

En undersggelse angiver at et filter med 100 % af endepropperne
fjernet (svarer til et filter, hvor gassen kan passere igennem uden at
skulle treenge igennem filtermaterialet) har en effektivitet pa 32 til 36
% ved karsel. Variationen skyldes at maengden af sodpartikler
opsamlet pa filteret har en positiv effekt pa effektiviteten. Samme
undersggelse papeger at filtre med huller kan have en "blow-off
effekt” ved regenerering, hvilket vil sige at en del af de opsamlede
partikler ikke breendes af ved regenerering men emitteres i stedet (men
nu formentlig med en mere ufarlig partikelstgrrelsesfordeling).

Fremtidig kontrol

Indtil videre anbefales det at fastholde det nuvaerende kontrolsystem,
som opdager meget skadede filtre og dermed sikrer et generelt lavt
niveau. Det ber overvejes at skifte til lysspredningsteknikken, nar den
er tilgeengelig komercielt.

En mulighed for at skerpe kontrollen og dermed udslippet af
dieselpartikler i byerne er en lavere kontrolvaerdi kombineret med
lysspredningsteknikken.

Det bgr endvidere overvejes om der skal indfares en differentieret
kontrolveerdi (forskellige kontrolveerdier for de forskellige Euro
motorer), der svarer bedre til principgodkendelsens krav om 80 %
reduktion.

Beslutningen om en evt. skaerpelse af kontrolveerdien samt skift af
malemetode ved syn bgr afvente resultaterne fra TEDDIE
undersggelsen, der forventes afsluttet med udgangen af 2011 /43/.
En alternativ vej til at reducere antallet af ultrafine partikler i byerne er
at fastseette en kontrolveerdi ved syn baseret pa antal af partikler. Pt.
vurderer vi at der ikke er velegnede malemetoder til efterkontrol af en
sadan kontrolvaerdi. Metoderne er udviklet, men det bliver
uforholdsmaessigt dyrt at indkabe og betjene dem korrekt i
synshallerne.



Vejsidekontrol

En del af de alternative metoder, der er beskrevet i denne rapport
(herunder iser P-TRAK i kombination med et fortyndingsudstyr og
MPM 4) kan potentielt anvendes ved fx vejsidekontrol med
efterfalgende indkaldelse til ekstra synskontrol. Generelt kraever de alle
en ngje beskrivelse af hvordan metoden handteres i praksis, herunder
definition af den veerdi som maleren skal vise for keretgjet indkaldes til
ekstra kontrol. Sandsynligvis er det ogsa nedvendigt at kalibrere
malerne overfor dieselpartikler.
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1 Baggrund

I danske og tyske medier er der blevet rejst tvivl om hvorvidt den anvendte
kontrol metode til kontrol af dieselpartikelfiltre er tilstreekkelig. Pastanden har
veaeret at defekte filtre passerer kontrollen uopdaget. Miljgstyrelsen har derfor
anmodet FORCE Technology om at undersgge metodens begransninger,
beskrive alternative metoder samt at vurdere om den alm. benyttede metode
er tilstreekkelig til at kontrollere den eksisterende kontrolverdi.

Der findes en lang reekke forskellige maleprincipper til at bestemme antal og
masse af luftbarne partikler. Her beskrives et par af de mest hyppigt anvendte
principper, som har veret anvendt til maling af udslip fra diesel partikelfiltre
fra motorer og pa ibrugtagne karetgjer (den sakaldte efterkontrol).

Det er vaesentligt at skelne imellem den type malinger, der udfgres som
typegodkendelse af nye biler, og efterkontrol pa ibrugtagne biler:

e Typegodkendelsen udferes pa foranledning af bilproducenterne af et
certificeret laboratorium (hvoraf der findes ganske fa i Europa og
ingen i Danmark), og typegodkendelsen udfgres efter et regelseet, der
er meget detaljeret og omfattende. For kontrol af partikeludslip fra
dieselkgretgjer udferes malingerne under typegodkendelsen savel for
masseudslippet (males typisk i g/km for personbiler og i g/lkwh for
tunge karetgjer), samt — efter indfgrelsen af Euro V+ og Euro VI
reglerne fra 2015 — for partikelantallet (males i antal partikler pr. km).
Partikelantallet males i henhold til den sékaldte PMP (Particle
Measurement Programme) protokol. En naermere beskrivelse af testen
ved typekontrol findes i afsnit 4.1.2.

e Efterkontrol udfares pa ibrugtagne biler, typisk i forbindelse med det
periodiske syn, som tunge karetgjer gennemgar arligt. Efterkontrollen
udfgres af godkendte synsveerksteder. Kontrollen af partikeludslip fra
dieselmotorer udfares ved hjelp af relativt simple instrumenter, der
maler “rggtetheden” (opaciteten). Denne malemetode er foreskrevet i
EU's direktiv 96/96 /2/ og har veeret anvendt i mere end 20 ar.
Ragtaetheden eller opaciteten kan tilneermet anvendes som udtryk for
den emitterede masse af partikler, dog kun fra en vis nedre graense.

Miljgzonekontrol af dieselpartikelfiltre udfgres pa samme made som den
generelle efterkontrol af partikeludslip, og miljgzonekontrollen anvender
felgelig den traditionelle opacitetsmaling.

I det folgende fokuseres pa opacitetsmalingen til efterkontrol.
Opacitetsmalingen er, som det fremgar af ovenstaende, ikke udviklet til maling
pa meget lave partikeludslip, og dette har givet anledning til en draftelse af
metodens anvendelighed til efterkontrol pa udslip efter dieselpartikelfiltre.

Desuden beskrives mulige, alternative malemetoder til efterkontrol pa
dieselpartikelfiltre.
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2 Nuveerende regler (miljgzoner)

2.1 Nuvarende regler (miljgzoner)

Lovgrundlaget for miljgzoner i Danmark er beskrevet i Bekendtggrelse om
Miljgzoner /3/. Kontrolvardien for tunge keretgjer pd 0,2 m™ kan findes i
Feerdselsstyrelsens meddelelse nr. 1898 fra 2007 /4/: For keretgjer med
partikelfilter ma den malte reggasveerdi ved fri acceleration jf. Vejledning om
syn af kgretgjer afsnit 7.06.020 (4) ikke overstige 0,2 m™. Maleenheden m™
kaldes ogsa en k-vardi og er den maleenhed, der udlases ved en
opacitetsmaling.

Kontrolveaerdien er fastsat under hensyn til, at alle karetgjer med et
velfungerende partikelfilter skulle kunne godkendes/5/. Datagrundlaget for
denne kontrolveerdi er et storskalaforsgg med partikelfiltre til tunge
dieselkgretgjer i Odense fra 2002 /6/, hvor der er anvendt en Euro | motor for
at sikre maksimal belastning af filteret under testen. Testen er udfart med en
fortyndingstunnel efter ISO 8178/18/. Pa baggrund af resultaterne fra denne
undersggelse blev det vurderet, at en reduktion af partikelmassen med ca. 80
% svarede nogenlunde til en malt opacitet p& 0,2 m™ malt ved fri acceleration.

Miljgzonekravet pa 0,2 m™ er séledes fastsat p& baggrund af en gnsket
massereduktion over filteret.

Kontrolvardien ved syn er sat pa et niveau, sa Euro | motorer med et
velfungerende filter (min. 80 % effektivitet malt som masse) med sikkerhed
kan godkendes ved det periodiske syn. Hermed kan det ikke udelukkes, at
enkelte kgretgjer med en effektivitet lidt under 80 % kan passere det
periodiske syn. Det er en naturlig falge af dette forhold, at den emission der
passerer gennem et 80 % effektivitet filter pa en Euro | motor kan vaere
vaesentlig hgjere end den emission der passerer gennem et tilsvarende effektivt
filter monteret pa en nyere motor. Det kan ikke udelukkes at moderne motorer
med et meget skadet filter (eller evt. helt uden filter) vil kunne overholde
kontrolveerdien ved syn pa 0,2 m™. Generelt vil moderne motorer med et
velfungerende filter ligge meget langt under kontrolverdien.

Principgodkendelsen (der ligger til grund for tilladelsen til at kere i
miljgzonen) stiller krav om en 80 % reduktion uanset grundbelastning (dvs.
Euro I, 11 eller 111 far filter). Periodisk syn er saledes udelukkende en kontrol
af om filteret er velfungerende (kontrol af et emissionsniveau).

Et Euro 1V karetgj har automatisk tilladelse til at kare ind i miljgzonen, men
bliver dog testet ved periodisk syn.

For Euro Il og Euro I11 motorer kan der saledes vare en meget stor forskel pa
det emissionsniveau der svarer til de 80 % reduktion fra principgodkendelsen
og det emissionsniveau der svarer til kontrolveerdien ved syn. | praksis vil dette
betyde at fx en god Euro |11 med et skadet filter kan passere syn, samtidig
med at den ikke er OK i henhold til principgodkendelsen. Dette betyder
endvidere at principgodkendelsen ikke kan eftervises ved syn.
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En k-veerdi p& 0,2 m™ svarer nogenlunde til en massekoncentration pa ca. 30
mg/m3 (ekstrapoleret fra MIRA Report No 1965/10 /7/)

Kontrolverdien kontrolleres ved efterkontrol ved fri acceleration:

11.02.004 Dieselrogtaethed (fri acceleration)

(1) Malingen af rggtasthed (lysabsorptionskoefficient) foretages, medens motoren
accelereres maksimalt fra tomgangsomdrejningstal til det regulerede hojeste
omdrejningstal. Malemetoden er nasrmere fastsat i direktiv 96/96/EF som asn-
dret ved 1999/52/EF.

Ordlyden i Vejledning om syn af karetgjer /8/

| Teknologisk Instituts Miljgrapport om miljgzoner i EU/9/ fremgar det, at
stort set samtlige miljgzoneregler har en kontrolveaerdi i m™ malt med en
opacitetsmaler (se afsnit 4.1) ved fri acceleration. Den danske kontrolveerdi pa
0,2 m™er den laveste i de undersggte lande (England har for Euro 111 samme
kontrolvaerdi som Danmark). Tyskland overvejer en kontrolveerdi pd samme
niveau eller lavere.

2.2 Tomgang, fri acceleration eller fuldlast

Test af opacitet ved fri acceleration er obligatorisk for dieselbiler ved det
periodiske syn.

| diverse busselskabers miljgsynsmanualer /10/ angives et krav p& 0,2 m™ malt
ved fuld acceleration pa vandret vej fra stilstand og op til 80-90 km/h eller
alternativt pa et belastningsrullefelt (op til 80 km/h). En sadan test belaster
filteret mere end ved fri acceleration. En sadan test tager omkring % time.

Teknologisk Institut angiver i Miljgzonerapporten /9/ falgende:

En typisk Euro 111 motor uden filter ligger omkring 0,2 g/m3 i tomgang op til ca.
2,0 g/m3 ved fuld last.

Da der ved fuld last ogsa er mere rgggas svarer dette til at der er omkring 30-
40 gange sa stor belastning af filteret ved fuld last. Belastningen af filteret ved
fri acceleration ligger et sted midt i mellem men formentlig teettest pa fuld-last.
Ved fri acceleration topper opaciteten som regel ved lave omdrejninger. Det
er klart, at der kan forventes hgjere emission efter filteret ved hgjere belastning
af filteret. Den hgjere belastning er uden den store betydning for
velfungerende filtre, som reducerer med taet pa 100 %, men for skadede filter
med en ringere effektivitet, giver fuld-last ogsa hgjere k-veerdier efter filteret. |
praksis kan det betyde, at et karetgj, som overholder en k-veerdi p& 0,2 m™ ved
fri acceleration maske ikke vil overholde denne ved fuld last.




3 Beskrivelse af diesel partikelfiltres
virkemade

3.1 Beskrivelse af dieselpartikelfiltres virkemade

De dieselpartikelfiltre, der benyttes pa tunge karetgjer i miljgzonerne, er
lukkede filtre. Et lukket dieselpartikelfilter virker ved, at udstadningsgassen
tvinges gennem et filter som vist pa Figur 1. Gasserne tvinges til at stremme
gennem cellevaeggene for at slippe igennem filtret (wall flow). Da
cellevaeggene er porgse, kan gasserne slippe igennem, mens partiklerne aflejres
i celleveeggene. Dermed kan man opna, at naesten 100% af partiklernes masse
tilbageholdes pa filteret.

Wall-flow
. i o=
— =4 =4
== >
—

R -

Figur 1 Opbygningen af et lukket dieselpartikelfilter. Kilde: Majewski /11/ og DCL Inc.
/12/.

Sa lenge cellerne i filteret er lukkede, vil man have 100 % wall flow og dermed
den mest effektive filtreringsmekanisme, hvorved de storste partikler (> 200
nm) fanges ved impaktion (dvs. som fglge af at de er tunge nok til at afsettes
nar gasstrammen afbgjes under filtreringen, og de mindste partikler (< 200
nm) samtidigt afseettes ved diffusion, idet de pavirkes af gasmolekylernes
brownske bevagelser. Afsetningen ved diffusion bliver stgrre jo mindre
partiklerne er, og jo varmere gassen er. Der bygges hurtigt en filterkage op,
som medvirker til at forbedre filterets effektivitet. Filteret regenereres med
jeevne mellemrum ved at filterkagen braendes af, hvorved filteret kortvarigt
(ca. 10-15 minutter) har en darligere effektivitet indtil filterkagen er opbygget
igen. Ntziachristos et al. /13/ angiver at perioder med lav effektivitet (< 95%)
som skyldes regenerering svarer til omkring 1/150 af karetiden, hvilket er uden
miljemaessig betydning. Huvis filteret beskadiges, og der skabes abne kanaler,
far man en "flow through” situation i de pagaldende kanaler, og dette vil gge
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partikeludslippet. I hvor hgj grad skader pa filteret pavirker partikelemissionen
er beskrevet i afsnit 3.2.

Et eksempel, der viser hvilken starrelsesfordeling af partiklerne man kan finde
i udstgdningen fra en dieselmotor med og uden dieselpartikelfilter er vist i
Figur 2. Det skal bemarkes, at den top af semi-volatile forbindelser®, der efter
filteret optreeder som kondensationskerner <30 nm, kan reduceres vasentligt i
de nyere filtre med katalytisk coating, idet den katalytiske coating typisk vil
oxidere de organiske forbindelser /11/.

1000000

100000 -

-

10000 -

concentration |#/cm

1000 A

100

10 100 1000
diameter [nm]

Figur 2 Typiske partikelstgrrelsesfordelinger i udstedningen fra en dieselmotor med
(with trap) henholdsvis uden (without trap) dieselpartikelfilter. Nar de faste
bestanddele i partiklerne fijernes i filteret (dvs. partikler bestdende af f.eks. elementar
carbon og askepartikler), kondenserer semi-volatile partikler ud som ultrafine
vaeskepartikler. Trods det, at den r@de kurve (with trap) viser hgjere antal meget sma
partikler (< 30 nm), dannes der altsa ikke nyt materiale efter filteret — de semi-volatile
forbindelser kondenserer blot som sma kondensationskerner, da de ikke leengere har
nogen starre partikler at kondensere pa. Toppen af smé partikler males med pa
instrumenter, der krever fortynding og som kan se partikler under 100 nm fx P-TRAK
se afsnit 4.5.1. Toppen af sma partikler ses ikke pa opacitetsméalere (bade traditionelle
og lyssprednings instrumenter), der ikke kan se de partikler mindre en d 50-100 nm Se
afsnit 4.3. Kilde: Burtscher /14/.

Toppen af semi-volatile partikler dannes, hvis gassen kgles i en
fortyndingstunnel inden maling. Hvis gassen kgles i maleren fx til 100 °C vil
de semivolatile partikler delvist dannes. Ved anvendelsen af den sakaldte
PMP-protokol sikres det at toppen af semivolatile partikler ikke dannes og alle
malemetoder vil ”se” partiklerne som vist pa Figur 3. Det skal understreges at
visse malemetoder ikke kan se” partikler mindre end fx 100 nm. Disse
prevetagningstekniske og maletekniske forhold er beskrevet i afsnit 4.

! Semi-volatile forbindelser vil typisk besté af organiske forbindelser og - i det omfang
svovl er til stede i breendstoffet — svovlisyre.
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Figur 3. Starrelsesfordeling for partikler i udstgdningen med og uden
dieselpartikelfilter, malt efter PMP protokollen, eksklusiv semi-volatile partikler. Den
rade kurve (w/o trap) viser antallet af partikler malt uden DPF, den gr@gnne kurve
(downstream of the trap) viser partikelantallet efter DPF pa et velfungerende filter.
Til sammenligning er det typiske antal af partikler i udeluft (bymiljg) vist. Kilde:
Mayer /15/.

-
o

3.2 Skadede filtres betydning for emissionen

Der er lavet flere undersggelser, hvor det undersgges hvad der sker med
partikelemissionen nar et filter er skadet. Den mest typiske skade pa et filter er
revnedannelse, som skabes pga. af termisk chok. En anden skade kan veere
deciderede huller i filteret.

3.2.1 Revner i filtret

Ntziachristos et al. /13/ har undersagt 4 forskellige typiske revnedannelser i et
diesel partikel filter.

Figur 4 X-CT scanninger af skadede filtre. 2: mindre revner, 3: mange revner, 4:
gennemgaende revne, 5: to gennemgaende revner. Fra /13/

Disse skadede filtre er testet i en motor og i et karetgj efter NEDC (New
European Driving Cycle).

17



18

Test pa motor

Pa motoren er filtrene testet med en Pegasor Particle Sensor (Se afsnit 4.6) og
et “smokemeter” (baseret pa en sakaldt sodplet-maling, se afsnit 4.4). Som
reference er der benyttet et originalt ubrugt filter fra leverandgaren.

Efficiency Efficiency
PPS
100% T 100% . ﬂ""?“ .. x ‘.: .
. _— i T Y N
A . Smokemeter
90% 90% A <X %
[
-
80% 20% ,} x ®
.
70% — OEM 700 | % x OEM
Light crack x Light crack
60% Multiple cracks &0% A Multiple cracks
) ® Ring-off k
~ m— Ring-off crack _ ng-ott crac
50% : 50% A ® Tw o ring-off cracks
— Tw o ring-off cracks
40% + - T T J 40% T T T v
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(a) Tirne (x10° 5) (b) Time (=10° s)

Figur 5 Parallelmalinger af effektivitet med Pegasor Particle sensor (masse
effektivitet) (figuren til venstre) og sodpletmaler (smokemeter — reduktion af
svertningsgrad omsat til massekoncentration) (figuren til hgjre). OEM er et
originalt ubrugt filter, de skadede filtre fremgar af figuren og af Figur 4. Fx er det
mest skadede filter (two ring off-cracks) ogsa det filter med den laveste effektivitet.
X-aksen viser tiden fra sidste regenerering af filteret (afbrending af filterkagen).
Kilde /13/

Af Figur 5 fremgar det tydeligt, at der er forringet effektivitet i de ferste 10-15
minutter efter regenerering pa alle filtre. Det nye ubrugte filter har en
betydelig darligere effektivitet i starten, samt at filteret med de to
gennemgaende revner har en betydelig forringet effektivitet. Det fremgar ogsa
at sma skader pa filtrene er uden den store betydning for filterets effektivitet.
Dette skyldes, at sma revner ret hurtigt vil "tetnes” af sodpartikler
(filterkage). Som det fremgar af Figur 5 har det mest skadede filter (med to
gennemgaende revner) har en effektivitet paent over 80 % malt som masse.
Figur 5 viser endvidere at der er en god sammenhang mellem PPS maleren
der medtager ogsa de sma partikler og sodpletmaleren.

Test pa karetgj

Karetgjet er testet med et fungerende filter og et skadet filter. Her er der
benyttet en CPC (Condensation Particle Counter) efter PMP protokollen
(maler partikel antal og masse ned til 23 nm partikler eksklusiv volatile
partikler).



& Unfiltered
B Functional DPF
O Damaged DPF

PM [mg/km]

Euro 5/6

A

NEDC cold

NEDC hot

1E+12 +

Particle number [knm]

1E+11 4

1E+10 -
(b) NEDC cold

NEDC hot

Figur 6 Kagretgjsemissioner uden filter, med et velfungerende filter og med et skadet
filter (to gennemgaende revner - nr. 5 i Figur 4). Den gverste figur er massemalinger,
og den nederste er antalsmalinger. NEDC cold/hot er New European Driving Cycle pa
kold motor og varm motor. Bemark at der er en logaritmisk skala pd den nederste
figur (antalsmalinger). For nemheds skyld vises resultaterne som
effektivitetsprocenter i Tabel 1. Kilde /13/.

Masse-reduktion over | Antals-reduktion over
filter (effektivitet) filter (effektivitet)
NEDC NEDC NEDC NEDC
cold hot cold hot
Med velfungerende 98 % 98 % 99 % 100 %
filter
Med skadet filter 89 % 97 % 89 % 96 %

Tabel 1 Effektiviteter med velfungerende filter og med skadet filter. Kilde /13/

Malingerne viser, at massereduktionen og antalsreduktionen med et
velfungerende filter som forventet er meget stor. Tilsvarende er effektiviteten
for et skadet filter lavere.
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Ntziachristos et al. /13/ konkluderer fglgende:
e Der er en entydig og god sammenhang mellem Pegasor Particle
Sensor (PPS) og sodpletmaleren.
e PPS er tilstreekkeligt velfungerende overfor en korrekt massemaling
CPC (efter PMP protokollen) der maler ned til 2,5 nm partikler

Filtereffektivitet over for partikelantal:

DPF Filtration Efficiency - DPG
‘terminal’ efficiency ~89.8% for this filter

100 A

95

90 4

85

80 4

75 1

MNumber based filtration efficiency %

e S o

70

65 + ‘ : ‘ ‘ : : : ‘ ‘ !
0 0.z 0.4 0B 0.3 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
s00t load g

Figur 7 Test af filtereffektivitet baseret pa antal pa et ikke-skadet filter. Malinger er
udfgrt med CPC (condensing particle counter) og eksklusiv semi-volatile partikler.
Sodbelastningen af filteret skabes vha. en sodgenerator. X-aksen er sod belastningen
pa filteret og figuren viser, at efter regenerering af filteret sa er effektiviteten lav,
men stiger hurtigt til taet p4 100 %. Antalseffektiviteten stiger sdledes p4 samme made,
som masse effektiviteten , se Figur 5. Kilde cambustion /16/

3.2.2 Huller i filteret

Seiler /17/ har undersggt diesel partikelfiltre med henholdsvis 25 % og 100 %
af endepropperne fjernet.

Skadesgrad

0% 25 % 100 %
S_tatlonaer uden 99,973 96,945 51,152
filterkage
S_.tatlonaer med 99,999 99,550 38,913
filterkage
l_(ﬂrsel uden 99,849 89,327 36,483
filterkage
l_(rarsel med 99,999 92,503 31,917
filterkage

Tabel 2 Masse-effektiviteter af forskellige skadesgrader pa diselpartikelfiltre under
stationar drift og kersel henholdsvis med og uden filterkage. Kilde /17/

Tallene viser at et velfungerende filter er nogenlunde uafhangigt af hvor
meget filteret belastes under testen. Sa snart der er huller i filteret ses der
relativt store forskelle mellem stationaer tilstand og karsel. Dermed ser det ud
til at et skadet filter har stgrre emissioner (og dermed lavere effektiviteter) nar
det testes under belastning end hvis det testes ved fri acceleration.




Seiler /17/ nevner endvidere at filtre med huller kan have en ’blow-off effekt”
ved regenerering, hvor der forekommer partikel slip.
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4 Beskrivelse af maleprincipper

4.1 Prgveudtagning og ka@retgjsbelastning

Der er flere forskellige metoder til praveudtagning, som enten er baseret pa at
reggassen fortyndes og afkegles inden prgvetagning eller at man maler direkte i
den varme og vandholdige udstgdningsgas. Fortynding kan endvidere ske som
en integreret del af maleapparatet, som en ekstern enhed, der kobles pa
maleapparatet eller vha. en fortyndingstunnel (CVS).

Endvidere er bilens belastning under prgvetagningen relevant.
Disse emner beskrives uafhaengigt af malemetode i de falgende afsnit
4.1.1 Maling direkte i udstedningsgassen

Malinger direkte i udstedningsgassen kraver et opvarmet instrument, der kan
handtere den varme fugtige gas uden at der sker udkondensering af vand, som
enten ville kunne gdelaegge instrumentet eller pavirke malingen.

Disse malinger anvendes typisk til efterkontrol, syn og miljgzonekontrol, hvor
en fortyndingstunnel ikke er en mulighed.

De fleste maleprincipper til maling direkte i udstadningen har en kgling til fx
100°C. | disse tilfeelde vil ogsa semi-volatile partikler registreres pa maleren
(dog er semivolatile partikler formodentlig s& sma at de ikke registreres pa fx
en traditionel opacitetsmaler).

4.1.2 Fortyndingstunnel og chassis dynamometer / prgvebaenk

ISO 8178 /18/ angiver at der skal anvende en fortyndingstunnel, hvori
reggassen opblandes og fortyndes. Efter opblanding males partikelindholdet
gravimetrisk og isokinetisk i den fortyndede luft. Lufthastigheden i
fortyndingstunnelen vil veere konstant og (stort set) uafhangig af
reggasmangden fra karetgjet. | fortyndingstunnelen betyder fortyndes
rgggassen endvidere til max.52°C, og tilstraekkeligt til at der ikke
udkondenseres vanddraber fra rgggassens vandindhold. Ved fortyndingen kan
der dannes sekundare partikler, som males med ved denne metode.

Producenter af dieselbiler efter Euro V+ og Euro VI ma hgijst emittere et vist
antal partikler pr. kgrt km (6.0x10"). Antallet af partikler pr. kert km skal
testes i henhold til PMP (Particle Measurement Programme) protokollen /19/.
Efter PMP-protokollen undgas sekundaere (feks. semi-volatile) partikler ved at
udstgdningsgassen opvarmes til 350°C i et prgvetagningssystem (thermo-
evaporation), hvorefter gassen fortyndes, og re-kondensation undgas. Den
principielle testopstilling er vist pa tegningen i Figur 8 og Figur 9. Fordelingen
af partikler efter filteret efter PMP metoden ses i Figur 3. Det fremgar, at
fordelingen er ganske anderledes end i Figur 2, idet toppen af ultrafine, semi-
volatile partikler forsvinder. Dette gor antalsmalingen betydeligt mere
reproducerbar, idet malingen ellers bliver meget afheengig af det enkelte
prgvetagningsudstyrs opbygning og temperatur. For at kunne bruges som

23



24

kontrolmetode, er det helt afggrende, at malingen er reproducerbar, og derfor
har man valgt denne metode i PMP protokollen.

Ved fremtidige test (Euro Vb) skal fortyndingstunnelen endvidere veere
forsynet med HEPA filter og der benyttes samme opsamlingsfilter til hele
testen. Disse forholdsregler skal sikre at metoden kan male de meget lave
emissioner fra et velfungerende partikelfilter.

chassis dynamometer

exhaust gas

+ conditioning 2 - 80 h
«rF 45 + 8%

dilution tunnel (CVS) . temp. 20 +3°C
dilution \I-
i =
air } —

particulate <52C \‘

sampling % /(* @j \

« teflon coated glasfiber-filters with 95% efficiency
Figur 8. Nar partikelemissionen skal kontrolleres ved typekontrol efter Euro
reglerne, udfares malingen pa et chassis dynanometer, hvori keretgjets motor kan
belastes p4 samme made som ved almindelig karsel. Denne procedure anvendes til
bilproducenternes godkendelse af nye karetgjer. Kilde: Kilde: Carli /20/

Optional carbon and HEPA filters provide particle / ,_,_\ Particle transfer system:

free and low HG background air < I [

No background comection allowed for type approval "\'4 \ /‘ =

\ Residence time <3s
G HEPA —
Dilution air in ————» CVS Tunnel » cvs

Humidity and M 2 8mm
T controlled

Exhaust inlet u

Chinese Hat or Cyclone

Provides a
cut-point at
2.5pm - 10pm

Particle concentration reduction factor calibration
99.0 % reduction of > 30nm n-C40 Particles

P.;;';;;\e Number =4mm : — l
Counter T\ <0.8s / \ / \\‘.
e i1\ ) —.\\ )
I _ B

PNC PND2 PND1 + whole system
cools Evaporation Tube heats response time < 20s
= <53 T90 response time and and
= max. 10% coincidence correction DI\LE]tes 300 - 400°C dilutes To mass flow
= + 10% accus - 110 -
-EG% eﬁnier:[:aywal — 1:30 1:000 controller and
* - 90% efficiency at 41 nm VPR -

= calibration with traceable standard 150°- 400°C:

Volatile Particle Remover

Figur 9. Maling af antallet af partikler i henhold til PMP protokollen: Semi-volatile
partikler fjernes inden malingen. Denne maling udfares i et chassis dynanometer som
vist i Figur 8 som en del af karetgjsproducenternes godkendelse af nye kagretgjer
efter Euro V+ og Euro VI. Kilde: Carli /20/.

4.1.3 Transportable fortyndingsenheder

Mange kontinuert registrende partikelmalere er i udviklet til brug ved
stuetemperatur. De kan derfor ikke uden videre bruges til at male pa en
ufortyndet rgggas, som har en hgj temperatur og et hgjt vandindhold. Hvis
man med et af disse instrumenter maler pa en ufortyndet udstgdningsgas fra
en dieselmotor, vil der gjeblikkeligt opsta kondensation af vanddamp i
prgvetagningssystemet, og dette vil fare til fejlvisning og i sidste ende til en
beskadigelse af instrumentet. Samtidig vil iseer sma partikler diffundere til
instrumentets koldere overflader (afseetning som falge af thermoforese),



hvilket medfarer risiko for fejlvisning. Man kan forsgge at male et stykke fra
udstgdningsrgret og dermed udnytte at udstgdningsgassen hurtigt fortyndes,
men da fortyndingsgraden i givet fald hverken bliver kendt eller konstant
under malingen, er dette ikke en brugbar metode til for eksempel efterkontrol.

Separate fortyndingssystemer kan i princippet benyttes til kontrolmaling for
partikelemissioner fra ibrugtagne keretgjer. Sadanne systemer ma i sagens
natur ikke — som det er geeldende for den prototypetest, der gennemfgres for
at kontrollere Euro normernes kontrolveerdier (jf. Figur 8) — fylde et halvt
autoveerksted. Et eksempel pa et transportabelt fortyndingssystem er vist i
Figur 10.

-

Figur 10. Transportabelt fortyndingsudstyr Micro-PSS til maling af
partikelemissioner fra dieselmotorer, udviklet af det italienske firma Control System.
Kilde: /21/. Micro-PSS er bygget til gravimetrisk bestemmelse i henhold til I1SO 16183
/22/, men kan ogsé anvendes til maling med kontinuert registrerende instrumenter
sdsom CPC. Modellen pé figuren vejer ca. 39 kg og er transportabel.
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4.1.4 Sammenfatning af pravetagnings metoder

Pravetagnings- Beskrivelse Bemarkning Anvendelse
metode
Direkte i rgggassen Kraever Maler ikke Velegnet til
opvarmede semi-volatile efterkontrol fx
instrumenter, partikler periodesyn.
hvor (Seenket
udkondensering | temperatur til
af vanddamp fx 100°C som i
kan undgas. opacitetsmalere
inkluderer
semi-volatile
partikler).
ISO 8178 Maler i Malingen Velegnet til
(CVS fortyndet inkluderer i et | typegodkendelse
fortyndingstunnel) regggas vist omfang og i forbindelse
(max.52°C). semi-volatile med forskning og
partikler udvikling
PMP-protokollen Maler i Maler ikke Velegnet til
(CVsS fortyndet og semi-volatile typegodkendelse
fortyndingstunnel) afkglet rgggas, | partikler. og i forbindelse
men inklusiv et med forskning og
system til udvikling
fiernelse af
semivolatile
partikler
Transportable Udfarer en Maler Kolde malere
fortyndingssystemer | direkte semivolatile (stuetemperatur
og integrerede fortynding af partikler malere) kan i
fortyndingssystemer | rgggasen. princippet
benyttes sammen
med et separat
fortyndingssystem

Tabel 3 Sammenfatning af prgvetagningmetoder.
4.2 Generelt om partikler , opacitet, masse og antal

Opacitet maler lys deempningen gennem raggen. Der er en vis korrelation
mellem opacitet og masse, som dog er afhaengig af partiklernes
starrelsesfordeling.

Masse malinger angiver veegten af de emitterede partikler pr m3, pr km eller pr
kWh.

Massemalinger kan med nogle malemetoder opdeles i stgrrelsesklasser, saledes
at veegten i fx mg/m3 for partikelstgrrelser mindre end fx 2,5 um, ogsa kaldet
PM 2,5.

Antalsmalinger. Taller antallet af partikler enten total eller opdelt i starrelses
klasser. Partikelantallet benyttes i stigende grad til at bestemme
partikelemissioner fra kagretgjer. Dette skyldes, at de ultrafine partikler (der
har en aerodynamisk diameter, som er mindre end 100 nm) dominerer
partikelantallet, men samtidig har en forsvindende lille masse i forhold til de
stgrre partikler. Derfor er det en udbredt opfattelse, at de ultrafine partikler —
som i dag betragtes som de mest sundhedsskadelige — ikke kan kvantificeres
ved en maling af massen af partiklerne.




4.3 Opacitet

Opacitetsmalere benyttes i mange forskellige sammenhange til at male
partikelemissioner. De er ganske udbredt pa kraftveerker og
affaldsforbraendingsanleeg, hvor malestraekningen er skorstensdiameteren. De
opacitetsmalere der benyttes til dieselpartikelfilter kontrol ved periodesyn /24/,
har et opvarmet udtagssystem og en opvarmet malecelle (ca. 100°C).

Gassen og partiklerne passerer gennem malecellen, hvor lyskilden sender en
lysstrale gennem gassen til en sensor, der maler hvor meget lys der passerer
gennem gasstremmen. Nar der ikke er partikler til stede i malecellen vil 100 %
af lyset na frem til sensoren. Nar der er partikler tilstede i malecellen vil
partiklerne deempe lyset og sensoren vil modtage en mindre lysmangde.
Opaciteten (O) er den % af lyset der gar tabt (deempes af partiklerne).
Transmissionen (T) er den %-del af lyset der nar frem til sensoren.
Kontrolvaerdien p& 0,2 m™ er en k-verdi eller en lys absorptionskoefficient.

k-veerdien defineres ud fra Beer-Lamberts lov:

\if
= E . En(il. 1Em:l kwar

Ly = Vajleangden i mllecellen [m]
N = Opactteten, lysdeampningen eller den del af lyvset der thke ndr frem

t1 ponsoren (%]

Jo laver k-veerdi jo feerre partikler.

Exhaust gas flow — yentilator
Light source ‘ ‘ ‘ 1 \—‘ ‘ ‘ ‘ Photodiode
LED 575nm J( ‘ ‘ receiver
Cleaning air heating ‘ ‘ ‘ 1\ Cleaning air
path length, L

<

v

Figur 11 princippet i en opacitetsmaler. Kilde: Bosch /23/.
Vejlengden i malecellen er normalt 430 mm i de anvendte opacitetsmalere til

efterkontrol.. En starre vejlengde giver relativt flere partikler i malecellen og
dermed en starre lysdeempning og en starre falsomhed.
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Standarden foreskriver en malecelle temperatur pa ca.100°C . Afviges der fra
denne temperatur @ndres partikelkoncentrationen i malecellen og k-vaerdien
@ndres tilsvarende. Forhgj temperatur giver for lav k-verdi og for lav temp.
Giver for hgj k-veerdi. Mindre afvigelser + 10°C er uden stgrre betydning.

ISO 11614 /24/ foreskriver at bglgeleengden for lyskilden skal veere mellem
550 nm og 570 nm (grent lys). Nar partiklerne har en diameter, der er
mindre end ca. halvdelen af balgeleengden vil lyset begynde at flette”” uden
om partiklerne, som dermed detekteres i mindre grad. Nar diameteren af
partiklerne bliver omkring 1/3-del af bglgeleengden deemper partiklerne kun 16
% af den maksimale deempning. Allerede ved partikeldiametre pa 1/6-del af
bglgelzengden registreres mindre end 2 % af den maksimale deempning. |
praksis betyder det at partikler mindre end ca. 200 nm eller 0,2 pm ikke
registreres pa en opacitetsmaler.

3 4
10 || |
550 Nanometer Wavelength Light

——
-_.____"_____
102 . i

/ 1000 Nanometer Wavelength Light
1
10" 4 //

- - ——r— T T T r
0.1 0.2 0.3 0.40.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0
Particle Diameter in Microns

Figur 12 Sammenhangen mellem bglgeleengde og opacitet. Fra SICK Reflektor,
sernummer 1994 /25/.

Coefficient of Light Attenuation

Partikelstarrelsen og iser starrelsesfordelingen af partikler i udstadningsgassen
her betydning for maleresultatet. Som eksempel tager vi to sferiske partikler
med samme massefylde, men med forskellig stgrrelse:

Diameter Lysdempende Masse | Forhold mellem masse
areal set fra og areal. M/A
sensoren
1 1 1 1
2 4 8 2

Tabel 4 Sammenhang mellem diameter, areal og masse pa en opacitetsmaler.

Den dobbelt sé store partikel (malt pd diameter) har altsa et 4 gange sa stort
lysdeempende areal og en masse der er 8 gange starre. Hvis vi har to ens
partikelkoncentrationer, hvor alle partiklerne i den ene koncentratration er 1
um og i den anden er 2 um, sa vil maleren vise en k-vardi der er dobbelt s&
stor for de mindste partikler, selvom massekoncentrationen er den samme.
Dette forhold er modsat rettet det forhold at opacitetssignalet har et
maksimum ved partikelstarrelser omkring bglgeleengden (Figur 12), saledes at
signalet falder med stigende partikelstarrelser. Samlet set kan det altsa siges at
partikelstagrrelsesfordelingen er helt afggrende for opacitetssignalet. En
opacitetsmaler der skal give signal i mg/ms3 skal altsa kalibreres til praecis den
partikelsammensatning den skal benyttes til. Nar man gnsker et signal i k-
vaerdi (m™) som den aktuelle kontrolveerdi ved syn er fastsat ved, sa skal man
blot erkende at signalet er afhaengig af partikelsammensatningen i den gas



man maler pa, men en kalibrering er ikke relevant. Hertil kommer den
omstendighed, at mindre partikler ikke ses pa en opacitetsmaler.

Nar to partikler passerer malecellen samtidigt kan de skygge for hinanden. Jo
starre vejleengde og jo flere partikler, jo starre vil risikoen veere for at denne
skyggeeffekt opstar. Nar mange partikler skygger for hinanden registreres de
ikke fuldt ud pa detektoren. Skyggeeffekten er negligibel ved lave
koncentrationer, og dermed ikke relevant ved DPF efterkontrol.

Maleomrader - masse og opacitet

Sammenhang mellem masse og opacitet /
~——

T
Turbo dieselmotor (greensevaerdi 3,0m-1)
Alm. dieselmotor (grensevaerdi 2,5m1) ((\(3568//
25 ’s\no
«
N

HDV Euro IV og V (graenseveerdi 1,5m>

35

Opacitet [m]

(2
o«
ée‘(\eé Typespecifik Euro IV ellerV (graensevaerdica. 0,7 m?)
P J
G

~ Miljgzone (granseveerdi0,2m?)

0 100 200 300 400 500 600
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Figur 13 Der er ikke en entydig sammenhang mellem masse og opacitet og slet ikke i
det lave omrade, hvor miljgzonegrapnseveaerdien gelder. MIRA Report No 1965/10 /7/
indeholder en tabel der viser en sammenhang mellem k-vaerdier og mg/ms3 (aftegnet pa
kurven som den bla linie) Verdierne er malt i 1965 og baseret pa pre-Euro
partikelstgrrelsesfordeling. Nar partikelstarrelsesfordelingen &ndres vil
sammenhangen &ndres. Figuren illustrerer endvidere problematikken med senkede
kontrolvardier ganske godt. Tidligere foregik malinger hgjt oppe i maleomradet
(lysebld ring), hvor de nu er rykket helt ned i omkring det nederste maleomrade
(orange ring).

Nar der er meget fa partikler i gasstrammen skal elektronikken i sensoren
skelne mellem 100 % lys og naesten 100 % lys gennem cellen. Nar det bliver
for svert for sensoren at skelne mellem disse 2 lysmangder har vi naet
opacitetsmalerens nedre malegraense. Hvor denne nedre malegraense ligger pa
de nu anvendte opacitetetsmalere er uklart, men formodentlig ligger den noget
under 0,2 m™. 1 VDI 2066 bl. 4 /26/, der omhandler opacitetsmalere til
skorstensemissioner er der angivet en nedre malegraense pa 3 % lysdempning
svarende til en k-vaerdi pd 0,07 m™ med en vejlzzngde pa 430 mm. Dette tal
kan kun veere retningsgivende, da skorstensmalere og varkstedsmalere ikke er
opbygget ens.

Bosch oplyser at traditionelle opacitetsmalere normalt ikke har faet testet og
bevist hvad den nedre malegranse er, idet der hverken har veeret krav eller
behov for dette. Bosch oplyser endvidere at de mener at kunne male ned til
omkring 0,1 m™/23/, men at dette ikke er dokumenteret ved leengerevarende
og veldokumenterede forsgg. Sadanne test af nedre malegranse bliver
formentlig aldrig udfert, da der er nye generationer af malere pa vej, med
vasentlig lavere nedre malegraense. Volker Ebert fra PTB /27/ vurderer, at
den reelle nedre malegraense for de traditionelle opacitetsmalere under normal
drift pa vaerkstederne ligger mellem 0,1 og 0,2 m™. Klaus Burger fra MAHA
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128/ vurderer at den nedre malegraense ligger sa hgjt som 0,3 m™, og
kommenterer endvidere at det stadig giver mening at udfgre synstest med en
kontrolveerdi pd 0,2 m™, da de meget dérlige filtre under alle omstendigheder
vil blive opdaget til syn. Dette understgttes endvidere af Trafikstyrelsens
indsamling af data fra periodisk syn af tunge karetgjer/29/, hvor omkring 10 %
af tunge karetgjer med eftermonteret dieselpartikelfilter ikke overholder
kontrolveaerdien p& 0,2 m™.

Det kan konkluderes at der er usikkerhed om hvad den reelle nedre
malegraense for traditionelle opacitetsmalere er, hvilket maske kan henfares til
forskelle i partikelstarrelsesfordelingen fer og efter et partikelfilter.

Der er saledes tale om 2 forskellige nedre malegrenser:
e Nedre malegrense for partikelstarrelse (omkring 200 nm i diameter)
o Mindre partikler kan males ved at mindske bglgeleengden for
lyset. ISO 11614 /24/ foreskriver dog en bglgeleengde.

e Nedre malegraense for den malte verdi (det skennes at den nedre
mélegraense i praksis vil ligge mellem 0,1 og 0,2 m™, men med en
vaesentlig forhgjet usikkerhed i dette niveau).

o Sensorens nedre malegranse kan senkes ved at forfine
elektronikken eller ved at forlzenge vejleengden.

Der findes alternative maleprincipper, med vasentlig lavere nedre
malegranser, baseret pa opacitet, som fx back scattering maling
(lysspredningsmaling) som beskrevet i afsnit: 4.3.1 til 4.3.3. Ved
lysspredningsmaling males det lys der reflekteres fra partiklerne, hvor den
traditionelle metode maler det lys der deempes pga. partiklerne.

Arsagen til at lysspredningsmaéling kan give vasentlig lavere nedre malegranse
illustreres i falgende eksempel:

0.01

10,0014

10,0001 4

0,00001

Transmssion Scatier ight
Transmission Scatber ight

Figur 14 Illustration af arsagen til at lysspredningsteknikken (Scatter light) har en
vaesentlig lavere nedre malegranse end den traditionelle opacitetsméling
(transmission). Figuren til venstre er afbilledet med en alm. skala og figuren til hgjre
med en logaritmisk skala. Ved traditionel opacitetsmaling sammenlignes 2 naesten lige
store stagrrelser, hvor man ved lysspredningsteknikken sammenligner en meget stor
starrelse med en meget lille starrelse. | sidstnavnte tilfelde er det muligt at levere
vaesentlig lavere nedre malegranser. Kilde: Angelo /30/.

4.3.1 Bosch BEA 080 /*/, opacitet ved lysspredningsmaling

Bosch’s nye opacitetsmaler forventes pa markedet i 2012 til en pris af ca.
40.000 kr. Sensoren anvender blat lys med en bglgeleengde pa 405 nm og kan



angiveligt male partikler ned til 50-90 nm. Bosch oplyser at instrumentet
potentielt kan méle ned til mellem 0,001 og 0,0001 m™, men at den TUV
godkendte nedre malegraense formodentlig bliver noget hgjere (ca. 0,01m™):

Comparison of measuring ranges

»

6 o &
ﬂ_-,s L\ Q\ Q-\ Qs

High No DPF EURO 4 + DPF
emission

Bosch
Opacimeter

New Bosch
Opacimeter 2

Planned reference opacimeter®

Bosch BEA 080

Technical
limit

10 1 0.1 0,01 0.001 0.0001 0,00001

k-value [1/m]
* Valid for Germany

Figur 15 Oversigt over maleomrader. Som det fremgar af figuren kan BEA 080 male
langt lavere vaerdier end kontrolvardien pa 0,2 m™. Kilde: Bosch /23/

Ifglge Bosch bliver denne farst frigivet til fri handel i 2012, hvilket skyldes at
TUV/PTB farst skal teste denne nye méalemetode.

Maleprincippet er scattered light principle (lysspredning maleprincip):

Backward scattering sensor Forward scattering sensor

Scattered light radiance
Figur 16 Skitse af maleprincippet i en Bosch BEA 080. Kilde: Bosch 723/

Ved at benytte 2 sensorer opnas der ifalge Bosch en vasentlig forgget
precision (og uafhaengighed af starrelsesfordeling):
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PM size correction at Bosch BEA 080

» Using 2 sensors, Bosch BEA 080 increases significantly the accuracy

Mass concentration with 1 sensor Mass concentration with 2 sensors

B mean size 151 nm
4 mean size 113 nm
B mean size 85 nm
B mean size 55 nm

B mean size 151 nm
41 mean size 113 nm
M mean size 85 nm
mean size 55 nm

measured mass
concentration (mg/m?)
w
1

measured mass
concentration (mg/m?)
w
1

0 1 2 3 4 5 0 1 5 3 4

reference mass concentration (mg/m?) reference mass concentration (mg/m?)

Figur 17 Ved at anvende 2 sensorer bliver afhangigheden af
partikelstarrelsesfordelingen mindsket. Kilde: Bosch /23/

Veagt: 6,5 kg.

Estimeret pris: 40.000 kr., afhaengig af tilbehgar.
Udviklet til veerkstedsbrug.

4.3.2 AVL DIiTEST Smoke 2000

Figur 18 AVL’s DiTEST Smoke 2000 2. generation opacimeter forventes pd markedet i
2012 . Kilde: AVL /32/



Detektoren anvender lyssprednings teknik med to sensorer:
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Figur 19 Maleprincip i AVL’s 2. generations opacimeter. Kilde: AVL /32/

Veegt: 5,4 kg.
Bglgeleengde: 650 nm.

Nedre malegraense for partikelestarrelse:

Nedre malegraense 0,01m™.
Estimeret pris: 40-50.000 kr.
Udviklet til veerkstedsbrug.

70-90 nm.

4.3.3 MAHA Laser Light-Scattering Photometry (LLSP). Opazimeter II.

Generation MET 6.2 /33/

MAHAs MET 6.2 kommer pa markedet i efteraret 2011 til en estimeret pris

omkring 40.000 DKK.

Laser Light Scattering Photometry

Principal of Operation

Figur 20 Principskitse af maleprincippet i MAHA MET 6.2. Kilde /33/

Dette instrument benytter ogsa lys spredning teknikken. Har angiveligt et

méleomrade pé& 0,01 — 700 mg/m?; og en nedre malegranse pa 0,0001 m™

(potentiel nedre malegreense, Dokumenteret nedre malegraense bliver
formentlig omkring 0,01m™). Kan benyttes til maling direkte i udstadningen.

Kan male partikler ned til ca. 70-90 nm.
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Figur 21 Malinger far og efter partikelfilter (DPF) ved karsel pa vej. Begge malinger er
udfgrt med MAHA MET 6.2. Kilde: MAHA /33/

Veagt: 5 kg.
Estimeret pris: 40.000 kr, afhaengig af tilbehgr.
Udviklet til veerkstedsbrug.

4.4 Sodplet (smokemeter)

Sodplet metoden er baseret pa, at der udsuges en kendt reggasmangde
gennem et planfilter, hvorefter filterets svaertning males. Svertningen
bestemmes fotoelektrisk med en relativ hgj falsomhed. AVL angiver for deres
instrument AVL 415S Smoke Meter /34/ at det kan male ned til 0,02 mg/m3.
Sodplet malinger anvendes i Schweiz til miljgzonekontrol; Miljgzonerapport
/91.

AVL415S Smoke Meter:

Vegt: ca. 40 kg.

Nedre malegraense for partikelestgrrelse: Formodentlig ingen.

Nedre malegraense: 0,02 mg/m3 (ved ca. 2 minutters prgvetagningstid).
Estimeret pris: Ikke oplyst

Ikke udviklet til veerkstedsbrug. AVL oplyser at udstyret er beregnet til brug i
en prgvestand.

4.5 Partikelantal og partikelmasse
45.1 TSI's P-TRAK, CPC Condensation Particle Counter

Et hyppigt anvendt maleprincip, som i stigende grad anvendes som
referenceprincip til partikelmaling, er CPC (Condensation Particle Counter)
princippet. Partiklerne ledes her gennem en zone af mettede alkoholdampe
(typisk butanol). Ved en hurtig efterfglgende keling af gassen bliver
alkoholdampene overmettede og alkoholen kondenserer pa partiklerne.
Partikler, der er stgrre end ca. 10 nm vokser typisk til en stgrrelse pa 10 pm og
kan derfor let bestemmes med en optisk partikelteeller /35/. Denne optiske
detektor teller partiklerne individuelt ved at male refleksionen (scattering) fra
et pulserende lys. Figur 23 viser et eksempel pa et handbaret CPC instrument
”P-TRAK?” fra det amerikanske firma TSI. En CPC maler kun det samlede
partikelantal. P-TRAK kan ikke umiddelbart omregne fra det malte
partikelantal til masse (dette vil kreeve kendskab til sdvel starrelsesfordeling
som densiteten af partiklerne). P-TRAK anvendes typisk til maling i
arbejdsmiljget. P-TRAK kan derfor ikke bruges til direkte maling i
udstgdningen, da den ikke kan tale den varme og fugtige rgggas (TSI angiver
pa deres hjemmeside en operating temperature mellem 0 og 38°C, men det er
uklart om denne temperatur omrade ogsa gelder for varm og fugtig reggas).



Den kraever derfor en forudgaende fortynding ved hjalp af fx. et udstyr som
vist i Figur 10.

Ultrafine Condensation Particle Counter
lr

Filter '_®_} Fi
Press o
= f 00

22

[—
Flow Meter
_—
Optics Valve
~ Dilution Air
i (Optional)
Condenser
(Cooled) Bypass Flow
1 (Optional)
<«——Inlet

«—Liquid Reservoir

Figur 22. Bestemmelse af partikelantal ved hjelp af CPC (Condensation Particle
Counter). Kilde: baron & Wileke /35/.

N/

Figur 23. Bestemmelse af partikelantal ved hjzlp af en handbaren CPC benavnt P-TRAK
fra fa. TSI. Kilde: /36/. Denne CPC anvendes typisk til indeklima- og
arbejdsmiljgundersggelser.

Maleomrade: 0-500.000 #/cm3
Maleomrade partikelsterrelse: 0,02 — 1 pm (20 — 1.000 nm)
Pris: ca. 40.000 kr.

Maleomradet (op til 500.000 #/cm3) vil ved direkte maling i udstgdningen
formentlig ikke veere tilstraekkeligt til at pavise defekter der svarer til
kontrolveerdien. Maleren vil med andre ord formentlig vise 500.000 #/cm?3
allerede ved sma defekter af filteret. Hvis den anvendes sammen med en
tilstraekkelig fortynding (der sikrer mod kondensation og for tidligt overflow)
kan den formentlig godt benyttes til en eller anden form for vejsidekontrol,
som leder til indkaldelse til fornyet syn.

4.5.2 TSI's DUSTTRAK, lyssprednings princip

DUSTTRAK benytter light scattering (lyssprednings) princippet, idet
partiklerne i gassen belyses af en lyskilde, og det lys, der reflekteres fra
partiklerne males af en lysdetektor, jf. principskisten i Figur 24. DUSTTRAK
er egentlig en optisk baseret sensor, der ud fra en antagelse om partiklernes
sammensa&tning og densitet beregner en masse.
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Figur 24. Maleprincippet i den optiske maler DUSTTRAK fra TSI til kontinuert maling af
partikelmasse. Kilde: TSI /37/. TSI angiver, at DUSTTRAK kan male partikler i omradet 0,1
um — 10 um, og med en nedre malegranse pa 0,001 mg/ms,

DUSTTRAK anvendes typisk til maling i arbejdsmiljget, og kan derfor ikke
bruges til direkte maling i udstedningen, da den ikke kan tale den varme og
fugtige rgggas (TSI angiver pa deres hjiemmeside en operating temperature
mellem 0 og 50°C, men det er uklart om denne temperatur omrade ogsa
geelder for varm og fugtig reggas). Den kraver derfor en forudgaende
fortynding ved hjeelp af fx. et udstyr som vist i Figur 10. DUSTTRAK skal
desuden kalibreres over for den type stgv, der aktuelt skal males pa, idet den
mangde lys, der reflekteres fra partiklerne vil afhaenge af
partikelstagrrelsesfordelingen, partiklenes refraktive index (dvs. deres evne til at
reflektere lys), deres form og partiklernes veegtfylde. Fra fabrikken leveres
DUSTTRAK med en kalibreringsfaktor, der er bestemt over for ”’standard
vejstav” (Arizona Test Dust). Derfor kan DUSTTRAK uden en kalibrering
over for den type sod, der aktuelt skal males pa, ikke umiddelbart anvendes til
maling af massen af partikler i udstgdning fra diesel.

Nedre malegranse for partikelstgrrelse: ca. 100 nm.
Pris: ca. 30.000 kr.

453 MAHA’s MPM 4, lyssprednings princip

MPM 4 anvender lysspredningsteknikken og har fglgelig en meget lav
detektionsgraense. Den er udviklet til maling direkte i udstgdningen og maler i
enheden mg/m3. Den kan saledes ikke umiddelbart benyttes til at eftervise den
nuvarende kontrolgraeense p& 0,2 m™. MAHA har som tidligere naevnt udviklet
en lysspredningsmaéler, der bliver godkendt til méaling i enheden m™, se afsnit
4.3.3.



Figur 25 MAHA’s MPM 4. Kilde: MAHA /38/

Maleomrade: 0,01-700 mg/m3

Maleomrade partikelstgrrelse: ikke oplyst, men formentlig fra 70-100 nm og
opefter.

Vegt: 5 kg

Pris: 75-90.000 kr.

4.6 Pegasor particle sensor /39/

IE‘ l Sample in

: Isolated power transfer

Bl I

]

AN AN N EEEE AR R R T

:l ” Sample out

Figur 26 Princippet i PPS. Partiklerne lades med en ladning, der er proportional med
partiklernes overfladeareal. Nar partiklerne passerer ud af sensoren (faraday cup)
males den ladning, der forsvinder. Kilde: Ntziachristos /13/.
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Figure 2. Sensor schematic. The air jet ionized in the
carona discharge functions as a pump flow of an ejecior.
The ejector draws the sample flow, and the particles are
charged prior to the ion frap. The inner part of sensor is
electrically isolated, and the current measured from if
equals the charging rate of particles exifing with the

ouflet flow.
Figur 27 Opbygning af sensoren — principskitse. Kilde: Ntziachristos /13/.

Malersignal er proportionalt med partikel overflade areal koncentration.
Malesignalet kan via diverse algoritmer og kalibreringer konverteres til antal
koncentration og masse koncentration med en god tilngermelse /13/.

PPS er testet af Ntziachristos /13/ og fundet velegnet til maling af
massekoncentration og antalskoncentration pa tunge karetgjer med
partikelfilter (se endvidere afsnit 3.2.1).

Nedre malegraense for partikel stgrrelse: ca. 2 nm.
Nedre malegraense for masse: 0,003 mg/m3
Nedre méalegranse for antal: 1.000#/cms eller 1E°#/m3

Sensoren er udviklet til videnskabelige formal, men kan leveres som en enhed
der i princippet kan betjenes af treenet personale i et vaerksted. Der er dog
renseprocedurer og et krav til meget ren og ter trykluft, der betyder at
instrumentet pt. ikke er klar til veerksteds brug.

Estimeret pris for en enhed inklusiv opvarmet prgvetagningsudstyr og
trykluftrensningsudstyr men eksklusiv PC: 190.000.

4.7 Cambustion Differential Mobility spectrometer DMS 500 og DMS
50

Cambustion Differential Mobility spectrometer DMS 500 og DMS 50 kan
male bade antals koncentration og masse koncentration. Partikelstarrelser fra
5nm til 2,5 ym (DMS 50 fra 5 nm til 560 nm) /40/.

Princip: partiklerne lades med en ladning der er proportional med
overfladearealet. Partiklerne passere r gennem en elektrode og en serie
detektorer. Da sma partikler har hgjere mobilitet rammer de mindste partikler
de farste detektorer og de stgrste rammer de sidste detektorer. Mangden af
partikler der rammer en detektor kan males ud fra ladningen. Med 22
detektorer kan partiklerne opdeles i 22 starrelsesklasser, og resultater i bade
masse og antal kan beregnes.



Figur 28 principskitse af DMS. Kilde Cambustion /40 /

DMS 500 er et forskningsinstrument og ikke velegnet til efterkontrol pga. pris
starrelse, handtering mv.

CAMBuUSTION

DMS50 Fast Part;

¢ Size Sp

Figur 29 Billede af DMS 50. Kilde Cambstion 140/.

DMS 50 er udviklet til bla. mobile test og malinger pa kerende keretgjer med
integreret fortyndingssystem. Kan ogsa anvendes i fortyndingstunnel uden
fortyndingssystemet indbygget. Kan handteres af synshalspersonale, men det
kreever uddannelse og treening. Endvidere er der en manedlig
rensningsprocedure, som bgr handteres af eksperter.

Nedre malegraense for masse koncentration er ca. 2 ug/ms.

Cambustion oplyser at at en DMS 50 inklusiv fortyndingssystem vil koste ca.
675.000 kr. Uden fortynding koster det ca. 450.000 kr.

4.8 AVL Micro Soot Sensor

AVL Micro Soot Sensor maler i fortyndet rgggas (kan ikke tale temperatur og
fugt) men leveres med fortyndingsenhed. Maleprincippet er photoakkustik: Et
pulserende lys sendes ind i detektoren, hvor sodpartiklerne opvarmes og
udvides og derfor skaber en lydbglge, som registreres pa en mikrofon. Nedre
malegranse (i fortyndet gas) pa ca. 5 pg/ms3 /41/.
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Figur 30 Princippet | AVL micro Soot Sensor. Kilde: AVL /34/

Vegt: ca. 20 kg. + 12 kg for fortyndingsenhed.

Nedre malegrense for partikelestarrelse: | princippet ingen.

Nedre malegraense 0,005 mg/ma.

Estimeret pris: ikke oplyst.

Ikke udviklet til veerkstedsbrug. AVL oplyser at instrumentet er udviklet til
brug i en prgvestand.

4.9 Manuelle metoder
4.9.1 Manual gravimetrisk maling

De gravimetriske malemetoder er karakteriseret ved at der udtages en prave
ved at suge en kendt maengde rgggas gennem et planfilter. Mangden af
partikler opsamlet pa filteret bestemmes ved differensvejning, som
kombinerert med den udsugede lugtmangde gennem filteret kan omregnes til
enheden masse/volumen (mg/m3).

Gravimetrisk maling benyttes altid i forbindelse med fortynding af raggassen.
Afsnit 4.1beskriver betydningen af fortynding af gassen inden maling.

Gravimetrisk maling er begreanset af, at prgvetagningen tager noget tid, og at
resultatet er en middelveerdi over prgvetagningsperioden. Filteret skal
konditioneres og vejes far og efter pravetagning, dvs. der er ikke mulighed for
at have her og nu resultater. Den gravimetriske metode er dermed ikke
velegnet til periodesyn og miljgzone kontrol.

4.9.2 Visuel inspektion
Det er almindeligt kendt at der ikke forekommer sveertning af

udstgdningsraret efter et velfungerende partikelfilter. Pa Figur 31 ses en
tydelig sveertning af udstgdningsraret.



Figur 31 Det er almindeligt kendt at udstgdningsrgret fra et velfungerende diesel
partikel filter ikke er svertet.. Kilde MAHA /42/.

Det er ikke muligt at sige, at et sveertet udstadningsrgr er udtryk for at filteret
er skadet i sddan en grad at det overskrider kontrolverdien.

| folgende situationer kan det teenkes at udstgdningsrgret er sveertet uden at
det ngdvendigvis betyder at kontrolveerdien er overskredet.:
o Filteret er skiftet uden at udstgdningsraret er renset
o Filteret har en mindre skade — det er umuligt at sige om en mindre
skade (under kontrolveerdien) giver svertning
o Umiddelbart efter en regenerering har filteret nedsat effektivitet, som
muligvis saetter sig som en sveertning, men formentlig ogsa forsvinder
ved normal drift

Omvendt kan et skadet filter der overskrider kontrolveerdien fremsta som rent
i falgende situationer:
e Udstgdningsraret renses umiddelbart inden kontrol
o Filteret overskrider kontrolvaerdien en lille smule, men det giver ikke
anledning til betydelig sveertning

Metoden kan kun benyttes som en indikation af, at der muligvis er noget galt
med filteret, hvilket muligvis kan benyttes ved uanmeldt stikprgvekontrol, som
medfarer at karetgjet indkaldes til en ekstra kontrol.

4.10 Lidt om OBD (ON-Board Diagnostics)

OBD er betegnelsen for malesystemer der er fastmonteret i keretgjet, og som
giver advarsler og signal til bilens elektroniske system.

Pa nyere dieselbiler med filter er der fra fabrikkens side monteret et OBD
system, der maler trykfaldet over filteret og giver advarsel, hvis trykfaldet er
for lavt (filteret er skadet eller uteet). Tyske undersggelser dokumenterer dog
at disse systemer ikke er i stand til at opdage defekte filtre sammenholdt med
nyeste og kommende kontrolveaerdier. Kilde Multari /42/

Som naevnt i afsnit 3.2 er Pegasor Particle Sensor (PPS) testet til OBD formal
i en graesk undersggelse /13/. Denne undersggelse konkluderer at PPS vil veere
velegnet til OBD formal overfor fremtidige kontrolvaerdier. Med den
nuveerende pris virker dette dog ikke sandsynligt, men hvis markedet er stort
nok kan det forventes at prisen falder.
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4.11 Oversigt udvalgte malemetoder til partikelmasse og partikelantal

Instrument Antal/masse/ | Fortynding / | Nedre Det. gr. Pris [DKK] Veegt [kg] Vurdering af teknisk
opacitet. direkte male- k-veerdi [m“]eller (og gkonomisk)
maling i graense masse konc. anvendelighed til
rgggas partikel- [mg/m?3] efterkontrol
starrelse 1:1kke egnet
[nm] 2: Muligvis egnet
3: Egnet

Traditionel Opacitet Direkte 200 nm 0,1-0,2 40.000 Transportabel | 2-3 (ved 0,2 m™)

opacitetsmaler, | Se afsnit 4.3 1 (ved <0,2 m™)

Bosch,

MAHA, AVL

m.fl.

Bosch BEA Opacitet Direkte 50-90nm 0,01 m* Ca. 40.000 6,5 kg 3

080

AVL DIiTEST | Opacitet Direkte 70-90nm | 0,01 m* Ca. 40.000 5,4 kg 3

Smoke 2000

MAHA MET | Opacitetog | Direkte 70-90 nm | 0,01 m* Ca. 40.000 5kg 3

6.2 masse

AVL 415S Sodplet og Direkte Formentlig | 0,02 mg/m3 ? 40 kg 2-3 (benyttes i

Smoke Meter | masse ubegraenset Schweiz)

TSI P-TRAK, | Antal og Fortynding | 20 nm ? Ca. 40.000 Handholdt 1

CPC masse
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Instrument Antal/masse/ | Fortynding / | Nedre Det. gr. Pris [DKK] Vegt [kg] Vurdering af teknisk
opacitet. direkte male- k-veerdi [m“]eller (og gkonomisk)
maling i grense masse konc. anvendelighed til
reggas partikel- [mg/m3] efterkontrol
starrelse 1:1kke egnet
[nm] 2: Muligvis egnet
3: Egnet
TSI DUST - Masse (kan | Fortynding | 100 nm 0,001 mg/m3 Ca. 30.000 Handholdt 1
TRAK, lys muligvis
spredning male
opacitet)
MAHA Masse Direkte Formentlig | 0,01 mg/m3 75-90.000 5kg 2-3 (maler i forkert
MPM 4 fra 70-100 enhed)
nm
Pegasor Antal og Direkte 2nm 0,003 mg/m3 190.000 2,6 kg for 1-2
Particle Sensor | masse sensoren
PPS, Escaping alene. Samlet
current noget mere.
principle
Cambustion Antal og Direkte 5nm 0,002 mg/m3 675.000 Transportabel | 1
DMS 50 masse (med (efter
integreret fortynding)
fortyndings-
system)
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Instrument Antal/masse/ | Fortynding / | Nedre Det. gr. Pris [DKK] Vegt [kg] Vurdering af teknisk
opacitet. direkte male- k-veerdi [m™]eller (og gkonomisk)
maling i grense masse konc. anvendelighed til
rgggas partikel- [mg/m?] efterkontrol
starrelse 1:1kke egnet
[nm] 2: Muligvis egnet
3: Egnet
AVL Micro Masse Direkte ? 0,005 mg/m3 ? 32 kg 2
Soot Sensor, (med (efter
Photoakkustik integreret fortynding)
fortyndingss
ystem)
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5 Vurdering af den nuveaerende
kontrolmetodes egnethed, herunder
alternative metoder

5.1 Traditionelle metoder

De traditionelle opacitetsmalere, der i dag anvendes til efterkontrol, skal kunne
kontrollere en kontrolveerdi p& 0,2 m™ i forbindelse med miljgzonekontrollen.

Det er usikkert hvad den reelle nedre malegrense for de traditionelle
opacitetsmalere er. Den nedre malegraense ligger pa samme niveau som
kontrolveerdien, og muligvis endda lidt hgjere. Dette betyder, at malinger i
niveauet omkring kontrolvaerdien er usikre, men at man godt kan male
vaesentlige overskridelser af kontrolvaerdien. Det er endvidere god maleteknisk
praksis at sikre at man bgr have en nedre malegraense der er noget lavere en
kontrolveerdien, da det er velkendt at usikkerheden pa malinger generelt er hgj
omkring den nedre malegraense.

Vi er sdledes i en situation, hvor de traditionelle malemetoder kan male ned til
omkring kontrolvaerdien, men ikke leengere ned, og med en betydelig
usikkerhed. | praksis betyder det, at der kan veere karetgjer der godkendes
selvom de har en emission der ligger lidt over kontrolverdien. Samtidig kan
det med sikkerhed siges at de karetgjer der overskrider kontrolvaerdien uden
tvivl har et skadet filter.

Samlet set betyder det, at ingen vognmand tvinges til at skifte filter pa
karetgjer der overholder kontrolveerdien, men at der er en vis risiko for at
keretgjer med en overskridelse far tilladelse til at kere i miljgzonen. Meget
skadede filtre vil stadig opdages ved syn.

Safremt man gnsker at seenke kontrolvardien eller evt. regulere for emissionen
af ultrafine partikler er der behov for alternative maleprincipper.

Ved fastholdelse af den nuveerende kontrolveerdi bgr det overvejes om de nye
lyssprednings malemetoder, som har vasentlig lavere nedre malegrenser skal
tages i anvendelse nar de bliver tilgengelige pa markedet, pga. af den lavere
nedre malegranse og dermed sikrere eftervisning af kontrolveerdien.

Det bgr endvidere overvejes at differentiere kontrolvaerdien ved syn afhangig
af Euro-niveau pa den pagaldende motor, saledes at den kommer i bedre
overensstemmelse med principgodkendelsens krav om 80 % reduktion. En
differentieret (lavere) kontrolveerdi kraever ogsa et skift af maleprincip.

De opacitetsmalere, der anvendes til miljgzonekontrol i dag, baseres pa en
maleteknik, der har veeret uaendret i mange ar. Den nedre malegranse for
partikelstarrelse for disse traditionelt anvendte opacitetsmalere ligger omkring
200 nm. Det vil i praksis sige, at partikler mindre end disse starrelser ikke
males. For den nye anden generations” opacitetsmalere, der baseres pa
lyssprednings teknikken, kan partikelstarrelser ned til omkring 50-70 nm
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males. Disse nye opacitetsmalere forventes introduceret pa markedet i lgbet af
2012. En opacitetsmaling er som udgangspunkt udviklet med det formal at
kontrollere udslippet i forhold til partiklernes masse. Partikler, der er mindre
end 200 nm har en forsvindende lille masse, og med de nuvarende
opacitetsmalere er de uden betydning — dette galder ogsa i forhold til
kontrolveaerdien p& 0,2 m™ geldende for miljgzoner. Det er muligt, at en
kombination af de nye opacitetsmalere (lys sprednings teknik) og en lavere
kontrolveerdi vil kunne sikre en reduktion i bade de store og de sma partikler.
Hvilken kontrolvaerdi der skal til, og om det stemmer overens med den
praktiske virkelighed kan ikke afgares i dette projekt.

En tysk rapport ”Emission 2010 er under udarbejdelse og forventes faerdig i
efteraret 2011.Denne rapport indeholder resultatet af en reekke tests udfert af
TUOV i samarbejde med ASA (Automobil-Service Ausriistungen ) og
instrumentproducenter. En ny kontrolvardi for efterkontrol pa Euro V+ og
Euro VI karetgjer drgftes i den forbindelse. Emission 2010 udfgres bl.a. som
et led i projektet TEDDIE (EU Low Diesel Emissions Project)/43/, der bla.
har til formal at undersgge mulighederne for ny maleteknologi ved syn i
forbindelse med de skaerpede Euro krav til bade tunge og lette dieselkeretajer.

Et evt. skift til nye maleprincipper bgr afvente resultatet af TEDDIE
undersggelsen, der forventes afsluttet i 2011.

5.2 Lysspredningsteknikken

Den nedre malegraense kan senkes ved at anvende alternative maleprincipper,
der opfylder kravene til malemetoder til efterkontrol — dvs. relativ lav pris, stor
robusthed, driftsikkerhed, og enkel betjening. De mest relevante alternativer
vurderes at veere baseret pa laser back scattering eller lysspredningsteknik som
beskrevet i afsnit: 4.3.1 til 4.3.3. Bosch, MAHA og AVL forventer fra 2012 at
seelge denne nye type “opacitetsmalere”, der er udviklet til efterkontrol pa
dieselkaretgjer med partikelfiltre. Disse instrumenter har den fordel, at de
omregner den malte koncentration af partikler til k-veerdi i enheden m™, og de
vurderes derfor at kunne imgdekomme de generelle krav i EU om, at
kontrolvardierne for efterkontrol af partikelemissioner fra dieselbiler skal
males i enheden m™. Den potentielle nedre méalegraense forventes at vere helt
ned til 0,001m™, hvorimod den dokumenterede nedre malegraense formentlig
bliver 0,01 m™. Under alle omstendigheder ger dette metoden velegnet til
dette formal. Begge instrumenter har ogsa forbedret falsomhed overfor
partikelstarrelse. Prisen forventes at ligge i omradet mellem 40.000 og 50.000
DKK.

5.3 Andre alternative maleprincipper

Rapporten gennemgar en reekke andre maleprincipper, der kan male
partikeludslippet i lave koncentrationer. De fleste af disse malere er vaesentligt
dyrere end de oven for naevnte opacitetsmalere, og da de enten er udviklet til
brug ved typegodkendelse eller til forskning og udvikling, stiller de ganske
store krav til det tekniske personale, der skal betjene udstyret.

Tre metoder har veeret i debatten veeret anvendt til vurdering af
filtereffektivitet:
e P-TRAK fra TSI (se kap. 4.5.1).



o Kan kun benyttes til direkte maling i udstgdningen i
kombination med fortyndingsudstyr
Har et begraenset maleomrade og vil ved maling direkte i
udstgdningen formentlig give overflow allerede ved sma
defekter af filteret: kan altsa ikke benyttes til at pavise defekte
filtre
Maler det samlede partikelantal, men kan omregnes til masse
hvis partikelstgrrelsesfordeling og densitet er kendt (en
kalibrering)
Vurderes ikke velegnet til efterkontrol ved syn.
Kan ikke benyttes til at kontrollere en kontrolveerdi i m™
I kombination med et transportabelt fortyndingsudstyr der
sikrer mod kondensation og for tidligt ”overflow kan P-
TRAK potentielt anvendes ved fx vejsidekontrol med
efterfglgende indkaldelse til ekstra synskontrol.
DUST-TRAK fra TSI (se kap. 4.5.2)
o Kan kun benyttes til direkte maling i udstedningen i
kombination med fortyndingsudstyr
o Maler den samlede masse ud fra en antagelse om partiklernes
sammensatning og densitet. Maleren skal altsa kalibreres til
den emission den skal male pa
o Leveres fra fabrikken med en kalibrering over for ”’standard
vejstav”’, hvilket ligger meget langt fra sodpartikler. Kan dog
kalibreres til sod.
0 Vurderes ikke velegnet til efterkontrol ved syn
o Kan ikke benyttes til at kontrollere en kontrolveerdi i m™
MPM 4 fra MAHA (se kap. 4.5.3)
o Kan benyttes til direkte maling i udstgdningen
o Er udviklet til maling af dieselpartikler i lavt niveau i enheden
mg/m?3 (masse)
0 Kan benyttes til vejsidekontrol.
o Kan ikke benyttes til at kontrollere en kontrolveerdi i m™

o

o

©0 oo
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6 Konklusion

Euro normer, kontrolveerdier og dieselpartikelfiltre

Principgodkendelsen (der ligger til grund for tilladelsen til at kere i
miljgzonen) stiller krav om en 80 % reduktion uanset grundbelastning
(dvs. Euro 1, 11 eller 111 far filter). Kontrolvaerdien ved periodisk syn er
en fast veerdi, og er sdledes udelukkende en kontrol af et
emissionsniveau.

Kontrolveerdien ved syn er baseret pa en 80 % reduktion af massen fra
en Euro | motor. De fleste tunge karetgjer med eftermonterede filtre
har Euro 11l motorer. Euro 1V har automatisk lov til at kare ind i
miljgzonerne, men de kontrolleres dog ved den periodiske kontrol.
Udviklingen i motorer betyder, at den emission der passerer gennem
et 80 % effektivitet filter pa en Euro | motor kan veere veasentlig hgjere
end den emission der passerer gennem et tilsvarende effektivt filter
monteret pa en nyere motor. Moderne motorer med et meget skadet
filter eller uden filter vil kunne overholde kontrolveardien ved syn pa
0,2 m™ (ca. 24 % af Euro 111 keretgjer uden filter er under 0,2 m™ ved
syn /29/). Generelt vil moderne motorer med et velfungerende filter
ligge meget langt under kontrolvardien. Det kan saledes ikke ved
periodisk syn pavises om filteret pa en nyere motor har 80 %
reduktion, men udelukkende om niveauet er under eller over
kontrolvaerdien pa 0,2 m™.

Malemetoder

Metoder til efterkontrol skal kunne eftervise et emissionsniveau pa 0,2
m™. Néar keretgjer typegodkendes eller testes i en prgvestand mv.
benyttes mere pracise malemetoder og der opereres med
kontrolveerdier i g/lkWh. Da gasmeangden varierer med belastningen af
motoren vil metoder der maler koncentration (opacitet (m™), masse
(mg/m?) eller antal (#/m3)) ikke kunne sammenlignes med veerdier i
g/kWh. . Det er dog et krav, at kontrolmetoden skal give
reproducerbare resultater. | praksis er kontrolmetoden en kontrol af et
emissionsniveau ikke en kontrol af om filteret virker.

De traditionelle malemetoder kan male ned til omkring
kontrolveerdien, men ikke leengere ned, og med en betydelig
usikkerhed. I praksis betyder det, at der kan vere kgretgjer der
godkendes selvom de har en emission der ligger lidt over
kontrolvaerdien. Samtidig kan det med sikkerhed siges at de karetgjer
der overskrider kontrolveerdien uden tvivl har et skadet filter.

Samlet set betyder det, at ingen vognmand tvinges til at skifte filter pa
karetgjer der overholder kontrolveaerdien, men at der er en vis risiko for
at keretgjer med en overskridelse far tilladelse til at kere i miljgzonen.
Meget skadede filtre vil stadig opdages ved syn.

Der er alternative metoder pa vej, som vil vaere vasentlig bedre i stand
til at kontrollere bade den nuverende kontrolveerdi og evt. skeerpede
kontrolvaerdier i enheden m™.
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Der er en lang raekke alternative malemetoder og principper. Falles
for de fleste af disse er, at de er beregnet til andre formal end
efterkontrol i en synshal. De kan hver for sig veere yderst velegnet til
deres formal, men vil veere vanskellige at benytte til efterkontrol, enten
pga. pris, krav om uddannet personale, renggring, anvendt maleenhed
etc.

Metoder der maler antal og metoder der maler masse kan ikke
sammenlignes uden detaljeret kendskab til partiklernes
sammensatning og densitet.

DUST-TRAK og P-TRAK kan ikke anvendes til at male direkte i
udstgdningen. De er begge udmerkede malemetoder, men med et
andet formal end udstgdningsmalinger. Instrumenterne kan ikke tale
vanddamp og hgj temperatur og kraever derfor en fortynding af
udstgdningsgassen. Dette kan opnas ved at placere maleren lidt vaek
fra udstgdningen, men det er umuligt at sige hvor meget rgggassen
bliver fortyndet ved denne metode. Fremgangsmaden kan kun i bedste
fald give en indikation af niveauet i udstadningen og vil derfor ikke
veere velegnet til kontrolmaling ved syn. P-TRAK har i gvrigt en gvre
malegraense der muligvis nas allerede far kontrolvaerdien overskrides.

Skadede filtre

En undersggelse viser at selv et filter med to gennemgaende revner har
en meget hgj effektivitet over 89 % masse reduktion.

En undersggelse angiver at et filter med 100 % af endepropperne
fjernet (svarer til et filter, hvor gassen kan passere igennem uden at
skulle treenge igennem filtermaterialet) har en effektivitet pa 32 til 36
% ved karsel. Variationen skyldes at maengden af sodpartikler
opsamlet pa filteret har en positiv effekt pa effektiviteten. Samme
undersggelse papeger at filtre med huller kan have en "’blow-off
effekt” ved regenerering, hvilket vil sige at en del af de opsamlede
partikler ikke breendes af ved regenerering men emitteres i stedet (men
nu formentlig med en mere ufarlig partikelstgrrelsesfordeling).

Fremtidig kontrol

Indtil videre anbefales det at fastholde det nuvaerende kontrolsystem,
som opdager meget skadede filtre og dermed sikrer et generelt lavt
niveau. Det ber overvejes at skifte til lysspredningsteknikken, nar den
er tilgeengelig komercielt.

En mulighed for at skerpe kontrollen og dermed udslippet af
dieselpartikler i byerne er en lavere kontrolvaerdi kombineret med
lysspredningsteknikken.

Det bgr endvidere overvejes om der skal indfares en differentieret
kontrolveerdi (forskellige kontrolveerdier for de forskellige Euro
motorer), der svarer bedre til principgodkendelsens krav om 80 %
reduktion.

Beslutningen om en evt. skaerpelse af kontrolveerdien samt skift af
malemetode ved syn bgr afvente resultaterne fra TEDDIE
undersggelsen, der forventes afsluttet med udgangen af 2011 /43/.
En alternativ vej til at reducere antallet af ultrafine partikler i byerne er
at fastseette en kontrolveerdi ved syn baseret pa antal af partikler. Pt.
vurderer vi at der ikke er velegnede malemetoder til efterkontrol af en
sadan kontrolvaerdi. Metoderne er udviklet, men det bliver
uforholdsmaessigt dyrt at indkabe og betjene dem korrekt i
synshallerne.



Vejsidekontrol

En del af de alternative metoder, der er beskrevet i denne rapport
(herunder iseer P-TRAK i kombination med et fortyndingsudstyr og
MPM 4) kan potentielt anvendes ved fx vejsidekontrol med
efterfalgende indkaldelse til ekstra synskontrol. Generelt kraever de alle
en ngje beskrivelse af hvordan metoden handteres i praksis, herunder
definition af den veerdi som maleren skal vise for keretgjet indkaldes til
ekstra kontrol. Sandsynligvis er det ogsa nedvendigt at kalibrere
malerne overfor dieselpartikler.
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