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Forord

Dette er afslutningsrapporten for projektet med den officielle titel Emissionsbegransende teknolo-
gi til ikke-vejgdende maskiner” under Miljgstyrelsens tilskudsordning "Program for Gren Teknologi
2013”. Projektet lgb i perioden april 2014 til og med marts 2016 og havde det overordnede formal at
videreudvikle og implementere lgsninger til reduktion af luftforurening fra entreprenegrmaskiner.
Herunder ogsé udvikling af en mobil méleplatform til brug ved on-site mélinger, sa det sikres, at de
malte emissioner reflekterer realistiske driftsforhold.

Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem NCC Roads A/S, Purefi A/S, LiqTech International
A/S og Teknologisk Institut. Denne rapport giver et samlet overblik over det arbejde, der er udfert i
lgbet af projektet.

Teknologisk Institut

Aarhus, april 2016
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Ordforklaring

Nedenfor er vist en kort oversigt over forkortelser, som anvendes i denne rapport.

Forkortelse Engelsk betegnelse

ASC
co
CO-
CPC
DOC
DPF
FBC
FTIR
NH,
NO
NO.
NOx
N-O
PM
PMP
PN
SCR
SMPS
THC

Ammonia slip catalyst
Carbon monoxide

Carbon dioxide

Condensation Particle Counter

Diesel Oxidation Catalyst
Diesel Particulate Filter
Fuel borne catalyst

Fourier Transform Infrared
Ammonia

Nitrogen oxide

Nitrogen dioxide

Sum of NO and NO-
Nitrous Oxide

Particulate mass

Particle Measurement Program

Particulate number

Selective catalytic reduction

Scanning Mobility Particle Sizer

Total hydrocarbons
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Dansk betegnelse
Ammoniakslip-katalysator
Kulmonooxid

Kuldioxid

Diesel oxidations-katalysator
Dieselpartikelfilter

Braendstofbaren katalysator
Ammoniak
Kveelstofoxid

Kvealstofdioxid

Lattergas

Partikelmasse

Partikelantal
Selektiv katalytisk reduktion

Kulbrinter



Sammenfatning og konklusion

Emissioner fra ikke-vejgadende (non-road) maskiner, herunder entreprengrmaskiner, kan pavirke
luftkvaliteten i negativ grad, ikke mindst i naermiljget, og forurening fra maskinerne udger en vee-
sentlig kilde til den samlede luftforurening. Entreprengrmaskiner skal i dag alene leve op til de
sékaldte Stagekrav, som er mindre restriktive end emissionskravene til vejgdende keretgjer (biler,
lastbiler og busser) defineret i EURO-norm-kravene. Som konsekvens heraf udsattes iseer de med-
arbejdere, som til daglig betjener maskinerne, for en gget sundhedsrisiko. I modsatning til lastbiler
og busser, som altid er pé vej vaek fra udledningsstedet, er scenariet ofte ganske anderledes for
entreprengrmaskiner. Her er det sarligt brugerne og arbejderne omkring maskinerne, der ekspone-
res.

Projektet har haft det overordnede formal at videreudvikle og implementere efterbehandlingstekno-
logier til reduktion af luftforurening fra entreprengrmaskiner. Herunder ogsé udvikling af en mobil
maleplatform til brug ved on-site malinger, s& de mélte emissioner reflekterer realistiske driftsfor-
hold. Fokus har veeret pa maskiner, der benyttes i taet bebyggelse og/eller pa byggepladser, herun-
der i lukkede rum ved fx etablering af parkeringskaldre og parkeringshuse. I lukkede rum er luft-
kvaliteten serlig vigtig, da den forurenede luft ikke fortyndes naturligt, som det er tilfaeldet uden-
dgrs. Desuden opleves sjeldent, at mekanisk ventilation i de lukkede rum afhjelper problemet pa
tilfredsstillende vis. Ved at udvikle en forbedret teknologi malrettet entreprengrmaskiner har pro-
jektet sdledes kunnet medvirke til at forbedre luftkvaliteten for de medarbejdere, som til daglig
betjener maskinerne. Projektet har samtidig medvirket til en begraensning i udledningen af sund-
hedsskadelige partikler og gasser til det omgivende miljg. De deltagende parter er herudover blevet
klaedt bedre pa til at kunne imgdekomme forventede skaerpede lovkrav til ikke-vejgaende maskiner.
Effekten af de udviklede lgsninger, som er mélrettet NCC’s entreprengrmaskiner, er dokumenteret
ved omfattende méalekampagner pa maskinerne under normale og realistiske driftsforhold i felten.
Der er i udviklingsfasen blevet stilet mod overholdelse af de sikaldte Stage IV-emissionskrav.

Projektet har varet inddelt i fire arbejdspakker med forskellige formal:

e  Arbejdspakke 1 (AP 1): At legge fundamentet for det videre forlgb, herunder udvaelgelse af
et antal relevante maskiner som potentielt kunne eftermonteres med en kombinationslas-
ning af partikelfilter (DPF) + NOx-reducerende teknologi (fx urea-SCR). Desuden har Tek-
nologisk Institut, med input fra de gvrige parter, arbejdet pa at udvikle en mobil maleme-
tode, s& emissionsmaélinger vil afspejle emissionsniveauer under normal drift.

e AP 2: At udvikle selve kombinationslgsningerne til udvalgte maskiner, fra det i AP 1 ind-
snaevrede felt af maskiner, malrettet NOx- og partikelreduktion. Parallelt hermed foretages
indledende emissionsmaéling pa forskellige maskiner til brug for fremadrettet reference.

e AP 3: At montere de udviklede DPF/SCR-lgsninger pa udvalgte maskiner samt overvage
systemet ved normal drift. Desuden optimering af egenskaber under realtidsmalinger pa
systemet under realistiske driftsforhold.

e AP 4: At gennemfore onlinekarakterisering af emission ved typisk driftsmenster samt ef-
terfolgende, afsluttende dokumentation af effekt over for begge de udviklede kombinati-
onslgsninger. Desuden undersgges, hvorvidt teknologien kan overfores til andre maskiner.

I AP 1 blev der udvalgt fire maskiner, der opfyldte de grundleeggende kriterier (passende alder,

motorsterrelse, plads til eftermontering og fleksibilitet ift. gvrig, daglig drift). Dette udvalg af ma-
skiner blev der arbejdet videre med i projektet, og udvalget blev yderligere indsnaevret. Far designet
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af kombinationslgsningen med DPF og SCR kunne fastleegges, skulle maskinerne have installeret
temperaturloggere, hvorefter emissionerne skulle karakteriseres. I AP1 blev der ligeledes gjort
grundige overvejelser omkring, hvilken mélemetode der skulle benyttes i projektet. Pa partikeldelen
blev udviklet en metode, som er mélrettet PMP (Particle Measurement Program), men som samti-
dig er af en mere fleksibel natur, ogsé hvad angar opnéelse af information om sterrelse og om antal
af partikler helt ned til 10 nm i sterrelse. Til gasmalinger anvendes en FTIR, som udover at méle de
regulerede gasser ogsé kan male koncentrationen af ammoniak (NH3) og lattergas (N-0), hvilket
iser er relevant ved optimering af urea-doseringen til den NOx-reducerende SCR-katalysator.

I AP 2 blev den forste kombinationslgsning designet med henblik pa robusthed og driftssikkerhed.
Seerligt blev der fokuseret pa, at der ikke matte opsté for hgjt modtryk i filteret, og der er valgt et
silicium-karbid filter (SiC) af hensyn til systemets robusthed. Den udviklede kombinationslgsning
opfyldte ligeledes kravet fra NCC géende p4, at det ikke matte optage for meget plads eller begranse
udsynet, samt at der skulle veere adgang til motoren fra siderne og fra toppen. Den udviklede male-
metode blev samtidig anvendt ved indledende emissionsmalinger i oktober 2014 pa en asfaltudlaeg-
ger og to asfaltfreesere. Selve opsatningen med en varevogn kerende ved siden af entreprengrma-
skinerne forlgb problemfrit, og sideloebende med udviklingen af DPF + SCR-lgsningen blev emissi-
onsdata i realtid opnéet under realistiske driftsforhold. De mélte emissioner viste, at der er stor
forskel pa maskinernes emissioner, som kan tilbagefares dels til maskinernes alder, dels til deres
respektive Stagecertificering.

Effektiviteten af den udviklede, forste kombinationslgsning og potentiale blev i AP 3 demonstreret
under projektets anden mélekampagne, som blev succesfuldt gennemfort medio 2015. Malinger
herfra blev samtidig benyttet i en iterativ proces til optimering, serligt af SCR-delen, og ogsé med
henblik pé udvikling af en nedskaleret udgave af det samlede system. Det blev motiveret, at der var
mulighed for at optimere lgsningen — bl.a. i forbindelse med optimal urea-dosering, hvilket der blev
arbejdet pa ved udvikling af en nedskaleret DPF/SCR-lgsning (kombinationslesning 2).

Der blev mélt pa en kombinationslgsning med DPF badde med og uden platinbelagning, installeret
pa udvalgt asfaltudleegger, og partikelkoncentrationen var meget sammenlignelig for de to partikel-
filtertyper. Det viste sig, at filteret uden platinbelaegning ogsa kunne regenerere kontinuert under
drift, kun med tilsaetning af fuel borne catalyst. Det blev derfor besluttet ikke at benytte filtre belagt
med platin til den anden kombinationslesning. Partikelkoncentrationer maélt for partikelfilteret var
sammenlignelige med méalingerne pa samme asfaltudleegger uden partikelfilter (mélekampagne 1
oktober 2014), og generelt blev partikelemissionen fra maskinen observeret til at vaere meget stabil
og stort set uathaengig af de respektive SCR indstillinger under optimeringsfasen. Systemet har en
partikelreduktion pé over 99,9 %, beregnet pa baggrund af i alt seks udleegninger af asfalt, med
forskellige SCR-indstillinger og for faste partikler (solid particles) >23 nm (jf. PMP).

Kombinationslgsning 1 har fungeret pélideligt og har ikke fejlet under drift. Der manglede dog fra
start en slip-katalysator til oxidation af overskydende ammoniak, hvilket har medfert, at systemet
kunne komme til at overdosere urea pa basis af en for hgj NOx-maling efter SCR-katalysatoren.
Efterfolgende malekampagne var dog her med til at belyse problemet, hvilket forte til, at der blev
tilfgjet en slip-katalysator. Erfaringer fra det forste system blev brugt i designet og dimensionerin-
gen af det nye system. Samlet set blev system 2 vaesentlig billigere i fremstilling, hovedsageligt fordi
der kunne undveeres katalytisk beleegning pa partikelfilteret, men ogsa fordi komponenterne kunne
nedskaleres. Kombinationslgsning 2 nede ikke at f4 s mange driftstimer i projektet som system 1,
men har ligeledes fungeret upaklageligt og med meget positive tilbagemeldinger fra NCC Roads.

Mélsztningen for det eftermonterede system var at nedbringe motorens emissioner til et niveau
svarende til Stage IV-kravet. Sammenligningen mé dog kun betragtes som vejledende for systemets
effektivitet, idet Stage IV-certificering kraever maling i hele motorens lastomrade efter Iso 8178-
standarden. Sammenligningen er her kun gaeldende for det mélte lastpunkt, som vurderes at vaere
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teet ved fuld nominel belastning af motoren. Motoren vil dog oftest arbejde ved denne belastning,
hvorfor det ogsé giver mest mening at vurdere emissionerne her.

I AP 4 blev effekten af de to forskellige kombinationslgsninger dokumentet. Kombinationslgsning 1
leverede en effektiv reduktion i emissionerne, idet THC blev reduceret med omkring 90 %, mens CO
blev fjernet helt. NOx blev reduceret med ca. 78 %. Systemets NOx-reduktion levede dog ikke helt
op til Stage IV-kravet i det mélte lastpunkt, se ogsa Figur 1.

Partikelreduktionen var pa >99,9 %, og den maélte partikelkoncentration 14 omkring en faktor 3
under savel den foresladede graenseverdi i Stage V som den foresléede referenceverdi fra Schweiz.

6 5

= 4
St v
g age
8 o m Maling
0,75
0,4 0,19 0,15
o I ©
NOx THC CO
FIGUR I

REGULEREDE EMISSIONER MED EFTERBEHANDLING - SYSTEM 1.

Kombinationslgsning 2 leverede ligeledes en meget effektiv reduktion i emissionerne af CO og THC,
og reduktionen af NOx blev yderligere forbedret til ca. 89 %. Dermed opfyldte systemets emissioner
Stage IV-kravet i det malte lastpunkt, se ogsa Figur II.

Partikelreduktionen var igen pa >99,9 %, og den malte partikelkoncentration 14 omkring en faktor 6
under savel den foresldede gransevaerdi i Stage V som den foreslaede referenceverdi fra Schweiz.
Samtidig blev der observeret en mindre gennemsnitlig partikeldiameter ved méling efter DPF+SCR
end ved maling for DPF. Det er interessant, at en veesentlig andel af partiklerne, malt efter SCR,
ogsa er mindre i storrelse end den nedre graense pa 23 nm, som er defineret i PMP.

6 5
= 4
z Stage IV
b o m Maling

0,4 0,37 0,19 0,04 0
o —
NOx THC (0]
FIGUR II

REGULEREDE EMISSIONER MED EFTERBEHANDLING - SYSTEM 2.

Begge systemer havde desuden som folge af den installerede NH;-slip-katalysator meget lave emis-
sionsniveauer af ammoniak og havde ingen problemer med at overholde graensevardien pa 25 ppm.
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Endelig konkluderes det, baseret pd kommentarer og erfaringer fra de i projektet involverede par-
ter, at en bred udbredelse af kombinationslgsninger til entreprenermaskiner i Danmark forudsaet-
ter, at der bliver indfert lovkrav herom.
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Summary and conclusion

Emissions from non-road mobile machinery, including construction machinery, can have a negative
effect on the air quality, not least in the immediate environment, and the release of harmful pollu-
tants linked to non-road machinery greatly contributes to the total air pollution. Today, construc-
tion machinery must only live up to the so-called Stage regulations that are less restrictive than the
emissions standards for on-road vehicles (cars, lorries and buses) defined in the EURO emissions
standards. Therefore, especially employees who daily operate the machines are exposed to in-
creased health risks. Compared to lorries and buses that always drive away from the source of emis-
sion, the scenario is often completely different for construction machinery, where employees who
use and work near the machines are exposed.

The main objective of this project has been to further develop and implement after-treatment tech-
nology that can reduce air pollution from the construction machinery. That also includes the devel-
opment of a mobile measurement platform for use of on-site measurements, so the measured emis-
sions reflect realistic operating conditions. Focus has been on machines that are used in densely
built areas and/or at construction sites, including closed rooms during, e.g., the establishment of
cellar car parks or multi-storey car parks. In closed rooms, the air quality is very important, as the
polluted air is not naturally rarefied as it is outdoors. In addition, it is rarely experienced that me-
chanical ventilation in closed rooms can solve the problem satisfactorily. By developing improved
technology for construction machinery, the project has contributed to improved air quality for the
employees who daily operate the machines. At the same time, the project has contributed to re-
duced discharge of health hazardous particles and gases to the surrounding environment. In addi-
tion, the participating parties will be better prepared for future expected stringent legal require-
ments to non-road mobile machinery. The effect of the developed solutions that are aimed at NCCs
construction machinery has been documented through comprehensive measuring campaigns on the
machinery during normal and realistic operating conditions in the field. During the development
phase, an attempt was made to comply with the so-called Stage IV emissions regulations.

The project was divided into four work packages with different objectives:

e  Work package 1 (WP 1): To lay the foundation for the further course of events, including
the selection of a number of relevant machines that potentially could be retrofitted with a
combination solution of particle filter (DPF) + NOxreducing technology (e.g., urea SCR).
In addition, with input from the other partners, Danish Technological Institute has aimed
at developing a mobile measuring method, so emission measurements will reflect emission
levels during normal operation.

e WP 2: To develop actual combination solutions for selected machinery from the outline of
machinery narrowed down in WP 1, focused on NOx and particle reduction. In parallel, ini-
tial emission measurements were carried out on various machines to be used for reference.

e WP 3: To mount the developed DPF/SCR technology on selected machines and carry out
system monitoring during normal operation. Also optimisation of properties during real
time measurements on the system during realistic operating conditions.

e WP 4: To carry out online characterization of emissions during typical operating patterns
and concluding documentation regarding the effect of both of the developed combination
solutions. It was also investigated to which extent the technology can be transferred to
other machines.
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In WP 1, four machines that met the basic criteria (suitable age, engine size, room for retrofitting
and flexibility in relation to daily operation) were selected. In the project, further work was carried
out on the selected machines, and the selection of machinery was further narrowed down. Before
the design of the combination solution with DPF and SCR could be determined, temperature log-
gers had to be installed on the machines, and then the emissions had to be characterised. In WP1 it
was also considered, which measuring method should be used in the project. A method was devel-
oped for particles, and it was based on PMP (Particle Measurement Program), although it was more
flexible also with regard to obtaining information about size and number of particles way down to
10 nm. A FTIR was used for gas measurements, and in addition to the regulated gases, it can also
measure the concentration of ammonia (NH3) and nitrous oxide (N-O), which especially is relevant
when optimising the urea dosage for the NOx reducing SCR catalytic converter.

In WP 2, the first combination solution focused on robustness and reliability. Special focus was on
not obtaining a too high backpressure in the filter, and a silicon carbide filter (SiC) was chosen to
make the system more robust. The developed combination solution also met the requirements from
NCC as they did not want the solution to take up too much space or limit the view, and there had to
be access to the engine from the sides and the top. At the same time, the developed measuring
method was used during the initial emission measurements in October 2014 on one asphalt paving
machine and two milling machines. The setting with a van driving beside the construction machin-
ery was unproblematic, and concurrent with the development of the DPF + SCR solution, emission
data in real time was obtained during realistic operating conditions. The measured emissions
showed that there is a big difference between the emissions from the machines, which partly have to
do with the age of the machinery and partly with their respective Stage certification.

In WP 3, the efficiency of the developed, first combination solution and its potential was demon-
strated during the second measuring campaign of the project that was successfully carried out in
mid-2015. The measurements were also used in an iterative process for optimisation, especially of
the SCR part, and for development of a downscaled version of the total system. The measurements
showed that it would be possible to optimise the solution — i.a., in connection with optimum urea
dosage, which was attempted during the development of a downscaled DPF/SCR solution (combi-
nation solution 2).

Measurements were carried out on a combined solution with DPF with and without platinum coat-
ing, installed on a selected asphalt paver. The particle concentration was very comparable for the
two types of particle filters. It turned out that the filter without platinum coating also could regen-
erate continuously during operation only by adding a fuel borne catalyst. Therefore, it was decided
not to use filters with platinum for the other combination solution. Particle concentrations meas-
ured before the particle filter were comparable with the measurements on the same asphalt paver
without particle filter (measuring campaign 1 October 2014), and in general, the particle emissions
from the machine were observed to be very stable and rather independent of the respective SCR
parameters during the optimisation phase. The system has a particle reduction of more than 99.9%,
calculated on the basis of a total of six asphalt pavings with different SCR parameters and for solid
particles >23 nm (cf. PMP).

Combination solution 1 was reliable and had no defaults during operation. However, from the be-
ginning, an ammonia slip catalyst was missing for the oxidation of surplus ammonia, and therefore
the system sometimes overdosed urea due to a too high NOx measurement after the SCR catalyst.
The subsequent measuring campaign illustrated the problem, which resulted in the addition of an
ammonia slip catalyst. Experience from the first system was used to design and dimension the new
system. Overall, the production of system 2 was less expensive mainly because it was possible to
omit catalytic coating on the particle filter, and because it was possible to downscale the compo-
nents. Combination solution 2 did not have as many working hours in the project as system 1, but it
also worked satisfactorily, and very positive feedback from NCC Roads was received.
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The objective of the retrofitted system was to reduce the emissions of the engine to a level that cor-
responded to the Stage IV regulations. However, the comparison must only be regarded as informa-
tive for the efficiency of the system, as Stage IV certification requires a measurement of the entire
engine load range according to the ISO 8178 standard. The comparison only applies to the meas-
ured load range that is assessed to be close to the complete nominal load of the engine. However,

the engine will in most cases work at that load, and therefore it makes sense to assess the emissions
there.

In WP 4, the effect of the two different combination solutions was documented. Combination solu-
tion 1 gave an efficient emission reduction as THC was reduced by app. 90%, whereas CO was com-
pletely removed. NOx was reduced by app. 78%. However, the NOx reduction of the system did not
fully meet the Stage IV regulations in the measured load area; please refer to Figure 1.

The particle reduction was >99.9%, and the measured particle concentration was app. a factor 3
below the suggested limit value in Stage V and the suggested reference value from Switzerland.
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FIGURE I

REGULATED EMISSION GASES WITH AFTER-TREATMENT - SYSTEM 1.

Combination solution 2 also gave a very efficient reduction in the CO and THC emissions, and the
NOx reduction was additionally improved to app. 89%. That means that the emissions of the system
met the Stage IV regulations in the measured load area; please refer to Figure II.

The particle reduction again amounted to >99.9%, and the measured particle concentration was
app. a factor 6 below the suggested limit in Stage V and the suggested reference value from Switzer-
land. At the same time, a minor average particle diameter was observed during measurement after
DPF+SCR than before DPF. It is interesting that a substantial amount of the particles, measured
after SCR, also have a smaller size than the lower 23 nm limit, as defined in PMP.
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FIGURE II

REGULATED EMISSION GASES WITH AFTER-TREATMENT - SYSTEM 2.
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In addition, due to the installed NHj slip catalyst, both systems had very low ammonia emission
levels and had no problems meeting the limit value of 25 ppm.

Finally, according to comments and experience from the parties involved in the project, it is con-

cluded that a wide propagation of combination solutions to construction machinery in Denmark
presupposes the introduction of statutory requirements.
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1. Introduktion

For at forbedre luftkvaliteten er der behov for at reducere partikelforureningen og maengden af NOx
der udledes fra dieselmotorer. Der findes bl.a. sundhedsrelaterede greenseveerdier for NO-, der som
arsmiddelverdi flere gange er blevet overskredet lokalt pad H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn.

Desuden er det generelt anerkendt og veldokumenteret,* at forbreendingspartikler er sundhedsska-

delige og serligt er de ultrafine partikler, herunder sodpartikler fra diesel, i fokus, da de kan treenge
dybt ind i lungerne (alveolerne), hvorfra de kan optages i blodet. Dermed kan partiklerne transpor-

tere sundhedsskadelige og potentielt kreftfremkaldende forbindelser ind i kroppen.

Ikke-vejgéende (non-road) maskiner, herunder entreprengrmaskiner, uden emissionsbegraensende
teknologi kan pavirke luftkvaliteten i negativ grad, ikke mindst i naermiljeet,? og kan séledes veere
ansvarlig for en vaesentlig del af den samlede luftforurening. De ikke-vejgdende maskiner skal i dag
alene leve op til de sikaldte Stagekrav, som er mindre restriktive end emissionskravene til vejgéen-
de karetgjer (lastbiler og busser), som er defineret i EURO-norm-kravene. Som konsekvens heraf
udseettes bade lokalbefolkningen og de medarbejdere, som til daglig betjener maskinerne, for en
oget eksponering og sundhedsrisiko. Samtidig er lastbiler og busser altid pa vej veek fra udlednings-
stedet, mens scenariet er ganske anderledes for entreprengrmaskiner, hvor brugeren, arbejderne
omkring maskinerne og ogsa lokalbefolkningen i hgjere grad eksponeres. NCC Roads prioriterer
medarbejdersikkerhed og -sundhed hgjt, og pa trods af at NCC Roads til fulde lever op til eksiste-
rende lovgivning, enskes fra NCC’s side en begraensning af emissionerne fra den eksisterende ma-
skinpark med szerligt fokus pa maskiner, der anvendes i lukkede rum, men ogsa med fokus pa ma-
skiner, der benyttes i baggarde, i taet bebyggelse og/eller pa byggepladser. I lukkede rum ved fx
etablering af parkeringskaldre og parkeringshuse er luftkvaliteten sarlig vigtig, da den forurenede
luft ikke fortyndes naturligt, som det er tilfeeldet udenders. NCC oplever desuden sjeldent, at me-
kanisk ventilation i de lukkede rum afhjaelper problemet pa tilfredsstillende vis.

Ved at udvikle en forbedret teknologi malrettet entreprenermaskiner vil dette projekt séledes kunne
medvirke til at forbedre luftkvaliteten for de medarbejdere, som til daglig betjener maskinerne.
Projektet vil samtidig medvirke til en begransning af udledningen af sundhedsskadelige partikler
og gasser til det omgivende miljg. NCC vil herudover blive kleedt bedre pa til at kunne imgdekomme
eventuelle fremtidige krav om eftermontering af partikelfiltre og andet efterbehandlingsudstyr til
ikke-vejgdende maskiner. Purefi A/S og LiqTech International A/S vil kunne forbedre deres i forve-
jen gode indgreb i markedet for partikelfiltre og katalysatorer til i hgjere grad ogsa at omfatte non-
road-markedet. Anvendeligheden af den udviklede teknologi sikres séledes ved at involvere bade
teknologiproducenter og en teknologiaftager i projektet.

1.1 Projektets formal

Projektet har til formal at videreudvikle og implementere simple og forbedrede retrofit-lasninger
(eftermonterede systemer til rgggasrensning) til 2-3 udvalgte entreprengrmaskiner, der, udover at
blive benyttet til udenders anlegsarbejde, ogsa benyttes i lukkede rum. Saledes vil lgsningerne
potentielt kunne na bredt ud, herunder imgdekomme NCC’s behov for reggasrensning pa maskiner,
der benyttes i lukkede rum.

tWHO opgraderede i 2012 risikovurderingen af dieselemissioner til "kreeftfremkaldende"
2 Luftforurening fra mobile ikke-vejgdende maskiner i byomrader, National Center for Milje og Energi (DCE),
2013
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Samtidig har en veesentlig del af formélet varet at udvikle en mobil méleplatform til brug ved on-
site malinger, sé det sikres, at de malte emissioner reflekterer realistiske driftsforhold.

Effekten af de udviklede lgsninger, mélrettet NCC’s entreprengrmaskiner, dokumenteres ved om-
fattende mélekampagner pa maskinerne under normal drift i felten. Der er blevet stilet mod over-
holdelse af de sakaldte Stage IV-emissionskrav, som blev indfert i oktober 2014. Endvidere sam-
menlignes partikelemissionen med de kommende Stage V emissionskrav, hvor der er indfert green-
sevaerdier pa antallet af partikler per kWh.

1.2 Projektets udforelse
Projektet lgb fra 1. april 2014 til 31. marts 2016 og blev i det store hele gennemfart i henhold til den
oprindelige tidsplan.

I stedet for at montere efterbehandlingsudstyr pa 2-3 forskellige maskiner, hvilket var den oprinde-
lige plan, blev det i efteraret 2014, i samrad med projektets parter og Miljgstyrelsen, besluttet at
udstyre en udvalgt maskine med to forskellige teknologier og séledes tidsmeessigt have forskudte
monteringer/tests. Vurderingen blandt projektets parter var, at det var kritisk at have adgang til
den samme maskine, for direkte at kunne sammenligne effekten af de to teknologier direkte uden
indflydelse af forskelle i motorernes driftsmenster og emissioner. Forste installation (kombinati-
onslgsning) forlgb hen over vinteren 2014-2015 med kersel/indvirkningstid i foréret/sommer 2015.
Den anden installation blev udviklet/monteret i sommer/efterar 2015 og monteret pd samme ma-
skine.

I de folgende kapitler beskrives arbejdet udfert i de enkelte arbejdspakker.
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2. Arbejdspakke 1: Videns-

indsamling, udvalgelse af

maskiner og udvikling af
malemetode

2.1 Formal

Formalet med arbejdspakke 1 (AP 1) har veret at laegge fundamentet for det videre forlgb, herunder
at udvealge et antal relevante maskiner, som potentielt kan eftermonteres med en kombinationslas-
ning af partikelfilter (DPF) + NOx-reducerende teknologi (fx urea-SCR). Udgangspunktet har veret
at se pa lgsninger til maskiner, sdsom traktorer, asfaltudleggere og tromler. Desuden har Teknolo-
gisk Institut, med input fra de gvrige parter, arbejdet pa at udvikle en mobil malemetode, sd emissi-
onsmélinger, der foretages i projektet, vil afspejle emissionsniveauer under normal drift.

2.2 Motivation for reduktion af emissionerne

Den vigtigste grund til at anvende efterbehandlingsudstyr er at seenke koncentrationerne af emissi-
oner, som er skadelige for mennesker. WHO har udgivet en kort oversigt over emissioner og deres
skadelighed for menneskers.

2.2.1 Partikler

Forbrandingspartikler, herunder sodpartikler, dannes ved ufuldsteendig forbraending af bl.a. kul-
brinter. Dieselmotorer uden partikelfiltre udger en af de storste kilder til disse partikler i teet befol-
kede omréader. Det er generelt anerkendt og efterhdnden veldokumenteret, at forbraendingspartikler
er sundhedsskadelige og kan forarsage bl.a. kredslebssygdomme, kronisk nedsettelse af lungefunk-
tion og aget dadelighed. Seerligt er de ultrafine partikler (nanopartikler) i fokus, da de kan treenge
dybt ind i lungerne (alveolerne). En stor del af de ultrafine partikler udgeres af sodpartikler, som
typisk har en partikelstorrelse pa 30-40 nm.

2.2.2 NOx

De nitrgse gasser NO og NO- dannes ved de hgje temperaturer, som forekommer under forbraen-
dingen. Typiske niveauer for NOx er 150 til 1000 ppm i ubehandlet udstgdning fra mindre diesel-
motorer under normal drift. Niveauet af NO- atheenger af belastningen, idet NO og NO:- er i en ke-
misk ligevaegt, som er bestemt af temperaturen. Hgjere temperaturer seenker niveauet af NO., sa
niveauet af NO. falder typisk med belastningen pa en motor. Sdledes udger NO2 op til 30 % af NOx
ved lav last, mens andelen af NO- udger ca. 5 % eller mindre ved hgjere last. NO er ikke i sig selv
sundhedsskadelig, men oxideres i lgbet af kort tid i atmosfaeren til NO., som er en relativt giftig
gasart med en karakteristisk lugt. I lave koncentrationer virker NO. irriterende og kan pévirke lun-
gefunktionen. Langere tids pavirkning af hgje NO.-koncentrationer gger antallet af sygdomstilfel-
de og forhgjer dedeligheden, saerligt for mennesker der i forvejen har problemer med lunger og
vejrtreekning.

3 WHO: Ambient (outdoor) air quality and health. Fact sheet N°313. Updated March 2014
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2.,2.3 CO

CO er en giftig gas selv i lave koncentrationer, idet gassen optages i blodet, hvor den blokerer hee-
moglobinets optagelse af ilt. Laengere tids eksponering for udstadning med hgjt indhold af CO kan
medfere CO-forgiftning. Forgiftning medferer utilpashed, svimmelhed og kvalme ved lave koncen-
trationer, mens hgjere koncentrationer forer til bevidstlashed og kan i veerste fald veere dedeligt. CO
dannes ved partiel oxidation (ufuldsteendig forbreending) af kulstof. Niveauet af CO er normalt
meget lavt i dieseludstedning, da motorerne kegrer med luftoverskud og heje temperaturer under
forbraendingen. Der vil typisk males langt under 100 ppm CO i udstgdningsgassen ved normal drift.
Under nogle omstandigheder kan der dog dannes hgje koncentrationer af CO. Dette gaelder sarligt
ved fejljusterede og defekte motorer, hvor der indsprgjtes for meget diesel i forhold til luftmeng-
den. Dette giver anledning til synlig rog, med tydelig lugt af uforbraendt diesel og et hgjt indhold af
CO.

2.3 Lovgivning og emissionsniveauer

2.3.1 Stage krav til emissioner fra entreprenermaskiner

Tilladte emissioner fra entreprengrmaskiner reguleres via de sdkaldte Stagekrav4 for ikke-vejgéende
maskiner. Stagekravene er geldende for motorer som installeres i nye maskiner med henblik pé
salg og anvendelse indenfor EU. Disse krav har labende strammet udledningen af seerligt partikel-
masse (PM) og NOx. Graensevardierne er givet i gram per kilowatt-time (g/kWh), som motoren
producerer, hvor det for personkeretgjer normalt angives i gram per kilometer (g/km). I fremtidige
Stage V-krav forventes desuden regulering af partikelantal (PN).

I tabel 1, 2 og 3 herunder ses Stage ITII A/B, Stage IV samt forslag til Stage V.

TABEL 1
STAGE III A/B EMISSION STANDARDS FOR NONROAD DIESEL ENGINES#

CAT. NET POWER DATET CcO HC HC+NOX NOX PM
STAGE IIT A Kw G/KWH

H 130 < P < 560 2006.01 3.5 - 4.0 - 0.2
I 75 <P <130 2007.01 5.0 - 4.0 - 0.3
J 37<P<75 2008.01 5.0 - 4.7 B 0.4
K 19<P<37 2007.01 5.5 - 7.5 - 0.6

STAGE III B

L 130 < P <560 2011.01 3.5 0.19 - 2.0 0.025
M 75 <P <130 2012.01 5.0 0.19 - 3.3 0.025
N 56 <P<75 2012.01 5.0 0.19 - 3.3 0.025
P 37<P<56 2013.01 5.0 - 4.7 - 0.025

T DATES FOR CONSTANT SPEED ENGINES ARE: 2011.01 FOR CATEGORIES H, I AND K; 2012.01 FOR CATEGORY J.

TABEL 2
STAGE IV EMISSION STANDARDS FOR NONROAD DIESEL ENGINES

CAT. NET POWER DATE CO HC NOX PM
KW G/KWH

Q 130 < P <560 2014.01 3.5 0.19 0.4 0.025

R 56 <P <130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

4 https: //www.dieselnet.com /standards/eu/nonroad.php
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TABEL 3
PROPOSED STAGE V EMISSION STANDARDS FOR NONROAD ENGINES

CATEGORY | IGN. NET POWER DATE co HC | NOX | PM PN
Kw G/KWH 1/KWH

NRE-V/C-1 CI P<38 2019 8.00 7.50 AC 0.408 -

NRE-V/C-2 CI 8<P<19 2019 6.60 7.50 AC 0.40 -

NRE-V/C-3 CI 19<P<37 2019 5.00 4.70 A€ 0.015 1x101'2

NRE-V/C-4 CI 37<P<56 2019 5.00 4.70 A€ 0.015 1x101'2

NRE-V/C-5 | ALL 56 <P <130 2020 5.00 0.19¢ 0.40 0.015 1x10%2

NRE-V/C-6 | ALL 130 < P <560 2019 3.50 0.19¢ 0.40 0.015 1x10%2

NRE-V/C-7 ALL P > 560 2019 3.50 0.19P 3.50 0.045 -

AHC+NOX

B 0.60 FOR HAND-STARTABLE, AIR-COOLED DIRECT INJECTION ENGINES

CA =110 FOR GAS ENGINES

D A = 6.00 FOR GAS ENGINES

Med indfasningen af Stage IIIB fra 2011 blev graensen for udledning af partikelmasse senket fra
0,6-0,2 g/kWh (afheengigt af motorydelsen) til 0,025 g/kWh, hvilket beted, at de fleste maskiner nu
skulle udstyres med partikelfiltre for at kunne overholde grensevardien.

Med indfasningen af Stage IV fra 2014 blev graensen for nye motorers udledning af NOx saenket til

0,4 g/kWh, hvilket er omkring 80 % lavere end i Stage ITIIB. Dette har i praksis betydet et ufravige-
ligt krav om, at maskinerne leveres med SCR, eller tilsvarende NOx-reducerende teknologi i kombi-
nation med senkning af motorens ubehandlede emission af NOx.

Med Stage V forventes en yderligere skerpning af graensevaerdierne, seerligt for partikler hvor der
ogsa indferes begrensning pa antal partikler per kWh for motorer over 19 kW, samtidig med at
maskiner under 19 kW nu ogsé er omfattet af Stage kravene.

Selvom de lgbende reguleringer har medfert en kraftig reduktion i nye maskiners udledninger er
der fortsat mange &ldre maskiner med Stage IIIA/B motorer eller endnu eldre i drift. Dertil kom-
mer at maskiner med motorer under 19 kW hidtil ikke har vaeret omfattet af Stage kravene, og forst
ventes at blive omfattet nar Stage V traeder i kraft. Da levetiden for maskinerne samtidig sagtens
kan vere langt over 10 &r, giver det derfor netop i disse ar mening at fokusere pa emissionerne fra
disse maskiner. Ud over medarbejder- og miljehensyn opleves ogsa til tider krav fra bygherrer om,
at entreprengren skal benytte maskiner, som lever op til gaeldende lovgivning for nye maskiner.

2.3.2 Projektets méalsaetning

I neerveerende projekt sammenlignes de opniede reduktioner med den antalsbaserede granseverdi
i Stage V, eftersom fokus i dag er pa partiklernes antal og sterrelsesfordeling, mere end pa den sam-
lede partikelmasse. Af samme arsag er antalsbegraensning pa partikler allerede implementeret i
Euro VI-krav for bl.a. lastbiler og bussers.

Det skal bemarkes at greensevardierne i Stage IV kun er gaeldende for nye motorer over 56 kW. Da
motoren som indgar i dette projekt er pa 45 kW vil karetgjer med denne motorsterrelse indtil Stage
V kun veaere omfattet af Stage IIIB, hvor det kun er partikelmassen som er reduceret ift. Stage ITIA.
Vi har dog valgt at fokusere pa overholdelse af Stage IV, da projektet blev formuleret ud fra denne
forudsetning.

Ved projektets start var der som udgangspunkt fokus pé retrofit til maskiner, som er 2-4 ar gamle,
dvs. maskiner fra omkring 2010 med Stage IITA motorer. Det har den fordel, at et efterbehandlings-

5 https: //www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php
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system vil have en lang indvirkningstid i forhold til zeldre maskiner, som lgbende udfases. Dette er
naturligvis centralt for udbredelsen af lasningen og for omfanget af effekten. Desuden vil retrofit
opné yderligere gennemslagskraft pa disse maskiner, nér skaerpede lovkrav ventes indfert for helt
nye maskiner.

Fra et lovgivningsmaessigt synspunkt er Schweiz pionerer inden for regulering af emissioner fra
entreprengrmaskiner. I Schweiz stilles der séledes krav om, at alle entreprengrmaskiner >37 kW,
nye som gamle, har installeret DPF.6 Maskiner i omradet 18-37 kW er ligeledes omfattet af krav til
DPF, hvis de er fremstillet efter 2010.

Ligeledes undersgges og afpregves der i Schweiz teknologi til hurtigt og effektivt at kunne maéle virk-
ningsgraden af DPF i felten,” sa den daglige drift af maskinerne forstyrres mindst muligt. Denne
type teknologi til feltmélinger vil samtidig veere langt mere praecis end en traditionel opacitetsma-
ling, som udelukkende er et mal for den lys-absorberende effekt af roggassen og derfor ikke er effek-
tiv over de mindste partikler, som er mindre end lysets bglgeleengde. Séledes arbejdes pa at udvikle
simpelt, mobilt udstyr til at taelle partiklerne i felten. Flere producenter har i dag allerede kommer-
cielt tilgeengeligt udstyr, som ogsé potentielt kan tages med i felten. Det bar naevnes, at der allerede
opereres med en antalsbaseret graensevaerdi i Schweiz for nye maskiner (OEM) (1x102 partik-
ler/kWh), og faktisk er Schweiz ogsa gaet skridtet videre og arbejder hardt pa at implementere en
referencevaerdi (comparison value), som kan bruges ved mélinger pa DPF-virkningsgrad direkte i
felten (antal partikler/cms3 i stedet for antal partikler/kWh). Det er meningen, at denne vaerdi skal
vere af generisk karakter for at kunne vurdere, om et DPF er tilpas effektivt eller ej. Se mere i Bilag
2,

2.3.3 Udviklingen for emissioner i andre sektorer

Personbiler

Den forste Euroregulering, Euro 1, for personbiler tradte i kraft i juli 1992 for bade benzin og die-
selbiler. Fokus for personbiler var i forste omgang pa emissioner af kulbrinter og CO samt PM for
dieselbiler, idet den skadelige effekt af NOx ikke var sé velkendt pa dette tidspunkt.

Siden Euro 1 er kravene blevet strammet ca. hvert 4-5 ar, og der er kommet fokus pa NOx.

Med indfarslen af trevejskatalysatorer pa benzinbiler er emissionerne herfra praktisk taget elimine-
ret. Desvaerre kan teknologien ikke anvendes pa dieselmotorer, hvilket betyder, at disse fortsat er
udfordret, iseer hvad angar udledning af NOx.

Tunge koretajer — Lastbiler og busser

I'lighed med reguleringen for personbiler er lastbiler og busser blevet underlagt skerpede krav i
Eurostandarderne. I reguleringen af emissioner fra tunge koretgjer er det motorerne, der testes og
godkendes efter standarderne. Derfor angives emissionerne i g/kWh, og standarderne benavnes
med romertal, si man kan skelne dem fra personbilernes standarder.

Stramninger i Eurostandarderne for lastbiler og busser har betydet, at flere nye tunge koretejer er
blevet udstyret med bade DPF og SCR siden 2008. Med Euro VI, som tradte i kraft fra 2014, blev
det i praksis nedvendigt at anvende bdde DPF og SCR. Dette har betydet, at tunge Euro VI-keretgjer
i dag stort set har lige sa lave emissioner af NOx og partikler som nye personbiler. Der er endda
flere undersogelser, som har dokumenteret, at emissionerne fra tunge koretgajer faktisk er lavere
end for personbiler, primeert fordi systemerne til tunge karetgjer er udviklet og testet under realisti-
ske forhold, hvor personbiler endnu kun testes under kontrollerede forhold pa rullefelt.

2.3.4 Udvikling og udfordringer ved regulering af NOx

6 Ordinance on Air Pollution Control (OAPC), se ogsa (side 19 og 72): https://www.admin.ch/opc/en/classified-
compilation/19850321/201511160000/814.318.142.1.pdf

7 Feldmessung der Partikelanzahl von verschiedenen Off-Road-Maschinen mit DPF, BAFU (Bundesamt fiir
Umwelt), Sept. 2014
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NOx bliver forste gang reguleret fra &r 2000 med Euro 3, men farst ved Euro 5 bliver anvendelsen
af NOx-reducerende efterbehandlingsudstyr ngdvendigt for at leve op til kravet. Udfordringen i at
reducere NOx har veeret stor for bilproducenterne, der l&enge har kaempet med at udvikle lgsninger,
der kunne leve op til de strenge krav, uden at det medferte hgje omkostninger for kaberne. Flere
producenter har i forste omgang anvendt sikaldte Lean NOx Traps (LNT), som absorberer NOx
under lav belastning og omsatter det ved hgj belastning. Disse har vist sig at veere mindre effektive
end urea-baseret SCR, som i dag er mere almindelige, pa trods af at det er en veesentligt dyrere
teknologi.

I 2015 blev der under stor mediebevégenhed sat fokus p4, at dieselbiler fra flere producenter havde
meget hgje udledninger af saerligt NOx under korsel pa vej, selvom de var udstyret med NOx reduce-
rende systemer. Bilernes emissioner blev mélt af et uatheengigt firma i USA. Det blev efterfolgende
pavist, at serligt én sterre producent havde omgéet lovgivningen. I denne producents biler var
motorstyringen programmeret til at opfylde NOx-kravet under test, hvor specielle indstillinger sor-
gede for en optimal reduktion. Pa vejen skiftede motorstyring imidlertid til indstillinger, som favo-
riserede breendstofforbruget, hvorved reduktionen af NOx blev seenket eller helt bortfaldts.

Reglerne er primert blevet omgaet, fordi det er en meget kompleks opgave at sikre en lav NOx-
udledning under realistiske forhold. Seerligt er lave temperaturer et stort problem, da urea kan
krystallisere i systemerne ved lave temperaturer. Aktiv anvendelse af SCR medferer som hovedregel
ogsa et storre breendstofforbrug, som felge af at temperaturen skal vere hgj for systemerne virker. I
kelvandet pé afslgringen af forhgjede NOx udslip har det da ogsa vist sig, at flertallet af producen-
terne har benyttet sig af retten til at undlade NOx reduktion under nogle forhold, med henvisning til
at dette sker for at beskytte motoren imod skadelige og uhensigtsmaessige pavirkninger fra seerligt
den tilfgrte uread. Saledes slér flere producenters systemer automatisk fra, nar omgivelsernes tem-
peratur kommer under en bestemt graense, som valges af producenten. Dette betyder i praksis, at
en stor andel af de nyere dieselbiler i Nordeuropa kerer med inaktive SCR katalysatorer en stor del
af ret’o. Fremover skal dette problem lgses ved indferslen af Real Driving Emissions (RDE), som
blandt andet fastleegger hvor effektiv NOx reduktion skal veere i fastlagte temperaturintervaller.

Endelig paleegger forbruget af urea forbrugeren en ekstra udgift og besvaer med at efterfylde urea-
tanken regelmaessigt. For starre keoretgjer skennes det, at forbruget af urea udger ca. 4-6 % af die-
selforbruget. For mindre biler er forbruget noget mindre, omkring 2,5 %. Men mens tunge koretagjer
kan tanke urea fra standere til omtrent samme pris som diesel, ma ejere af mindre koretgjer betale
overpris for opfyldning af deres tanke, enten i forbindelse med service af bilerne eller nar de selv
kober urea pa dunke. Dette modvirker generelt set det miljemaessige incitamentet, mens ulovlige
metoder til omgaelse af urea-doseringen eller de-aktivering af systemerne vinder udbredelse.

Mens personbiler saledes har vist sig at vaere problematiske i forhold til efterlevelse af Euro nor-
mernes skaerpede krav til NOy, har det for tunge keretgjer vist sig at veere en nemmere opgave.
Bortset fra at de ekstra systemer har medfert ggede produktionsomkostninger samt oget vedlige-
hold, har implementeringen af DPF og SCR pa tunge koretgjer varet en succes. Dog er der fortsat
mistanke om at serligt gsteuropzeiske vognmand deaktiverer urea-doseringen pa lastbilerne, for at
undga udgiften ved at efterfylde urea'.

8

https://events.ccc.de/congress/2015/Fahrplan/system/event_attachments/attachments/000/002/812/origina
1/32C3_-_Dieselgate_ FINAL_slides.pdf

9 Miljostyrelsens notat om emnet med sagsnummer: 2016-221. 2. juni 2016
10 https://www.transportenvironment.org/press/three-new-illegal-defeat-devices-go-unpunished-europe
11 https://ing.dk/artikel/oesteuropaeiske-lastbiler-slaar-nox-filtrering-fra-spare-penge-183278
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2.3.5 Udviklingen i reguleringen af partikler

Med Euro 4/5 (personbiler) og Euro V (tunge keretgjer) blev det i praksis nedvendigt at anvende
DPF pé de fleste dieselmotorer. Udviklingen i dieselmotorteknologien har dog ogséd medfert laben-
de forbedringer i seerligt indsprejtningen, som er géet mod hgjere tryk og finere forstevning!2. Dette
har reduceret partikelstarrelsen drastisk, sdledes at mange motorer fortsat har kunnet leve op til de
massebaserede emissionskrav uden DPF. Forbedringen i indsprejtningssystemerne har dog ikke
resulteret i en tilsvarende reduktion af de fine og ultrafine partikler. Da disse partikler betragtes
som de mest sundhedsskadelige, kan emissionerne fra nye dieselmotorer uden DPF ikke betragtes
som markant mindre sundhedsskadelige end tidligere's.

Med Euro 5B og Euro VI blev der indfert begraensning pa antallet af partikler, hhv. per km og per
kWh. Séledes er det ikke leengere muligt at undga partikelfiltre alene ved at optimere motorerne
mod lavere soddannelse, da kravene kun kan opfyldes ved at opsamle langt starstedelen af partik-
lerne — uanset storrelse.

Koncentrationen af partikler kan males med avanceret udstyr, som teller partikler ned til omkring
23 nm. Udstyr til maling af partikelkoncentration i dieseludstadning er dog stadig forbeholdt forsk-
ningsinstitutioner og videns baserede virksomheder. Autovaerksteder og synshaller har ikke adgang
til udstyret, og kan derfor indtil videre ikke verificere, at biler og lastbiler rent faktisk overholder
disse krav. Det er saledes heller ikke muligt at opdage defekte partikelfiltre. Der arbejdes dog péa at
udvikle passende og mere simpel teknologi til dette.

2.4 Principiel virkeméade for kombinerede systemer til roaggasrensning
Systemer til reduktion af NOx og partikler bestar af fire aktive komponenter, som hver har en speci-
aliseret opgave i rensningen af udstedningen. Raekkefalgen fremgar af Figur 1, som er en princip-
skitse for systemet.

=

Pl =

FIGUR 1
PRINCIPSKITSE AF EFTERBEHANDLINGSSYSTEMET.

. J

Funktionen af de fire vigtigste komponenter forklares pa et generelt niveau i det folgende. I kapitel
3 uddybes egenskaberne ved det specifikke system.

DOC - dieseloxidationskatalysator

Forste komponent i udstadningssystemet er en dieseloxidationskatalysator, forkortet DOC. I kataly-
satoren forbreendes CO og kulbrinter, som derved omdannes til CO- og vand. Katalysatoren oxide-
rer ogsa op mod halvdelen af udstadningens NO til NO., som er aktivt i oxidation af sod i partikelfil-
teret.

12 “Particulate emissions from diesel engines: correlation between engine technology and emissions. “ Michael
Fiebig, Andreas Wiartalla, Bastian Holderbaum and Sebastian Kiesow

13 Partikeludslip fra nye tunge keretgjer (Euronorm IV og V). Jorgen Jordal-Jergensen, Anne Ohm og Eva
Willumsen, COWT A/S. Arbejdsrapport fra Miljestyrelsen Nr. 4 2008
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DPF — dieselpartikelfilter

Efter DOC passerer udstedningsgassen gennem dieselpartikelfilteret (DPF). Filteret er konstrueret i
et porgst keramisk materiale. Processen, hvor sodpartiklerne brandes af, kaldes regenerering. Der
skelnes normalt mellem to typer af regenerering: aktivt (periodisk) og passivt (kontinuert). Idet
temperaturen i udstedningen er omkring 400° C, nir maskinen bruges, fungerer filteret altsa pri-
meert ved passiv regenerering. Kun ved opstart af maskinen vil der veere en akkumulering af sodpar-
tikler, som afbraendes igen nér filteret er blevet varmet op.

Afbrendingen af sodpartikler er ofte assisteret af et additiv (fuel borne catalyst, FBC), som lgbende
tilseettes dieselbraendstoffet med et doseringsanlag. Additivet indeholder organisk bundet jern, som
frigeres under forbreendingen. Jernatomerne indlejres i sodpartiklerne, hvor de fungerer som kata-
lysatorer. Séledes forbraendes sodpartiklerne ikke kun pé overfladen af partikelfilteret, men ogsé i
de aflejrede lag af sod. Dette giver en hurtig og effektiv regenerering af filteret. Endelig kan filteret
regenereres aktivt ved at tilsaette diesel i udstedningen, som braendes af i DOC-katalysatoren. Dette
kan pa kort tid have temperaturen s meget, at soden i filteret anteender og braendes af.

SCR - selektiv katalytisk (NOx)-reduktion

Efter partikelfilteret tilfores udstedningsgassen en vandig oplosning af urea ved forstgvning gen-
nem en doseringsdyse, som styres elektronisk. Gassen ledes herefter gennem en sektion, hvor der
sker opblanding og fordampning af den indsprejtede urea. En mindre del af den tilferte urea vil
undervejs omdannes til ren ammoniak, mens stgrstedelen fores med gassen uden at reagere. Nar
udstedningsgassen ledes gennem SCR-katalysatoren afsaettes urea pa indersiden, hvor den hgje
temperatur sikrer en hurtig omdannelse til ammoniak. Den frigjorte ammoniak adsorberes pé over-
fladen af katalysatoren, hvor den kan reagere med NO og NO-. Processen danner primeert vand og
nitrogen, idet ilten reagerer med brinten fra ammoniakken, mens nitrogen-atomerne finder sam-
men parvis og danner fri nitrogen.

Omdannelsen af NO og NO- til nitrogen er den mest komplicerede del af efterbehandlingssystemet,
da der foregar mange parallelle kemiske processer, som omdanner NO og NO-. Nedenstaende er et
eksempel pa en af de dominerende reaktioner, som er serligt vigtig, nér der er hgje koncentrationer
af NO2:

NO + NO2 + 2NH3 — 2N2 + 3H20

Den samlede virkningsgrad er primart athaengig af temperaturen, ssmmensetningen af katalysato-
ren og koncentrationen af reaktanterne — herunder hvor meget den ammoniak der findes adsorbe-
res pa overfladen af katalysatoren. Hvis disse parametre er afstemt fornuftigt, kan der ofte opnas
omkring 80 - 85 % reduktion af NOxi det driftsomrade, som systemet er designet til.

For at sikre en hgj omsaetning af NOx skal doseringen af urea ske i det rigtige forhold med NO og
NO.. Overordnet set reagere NO og NO-. med ammoniak i forholdet 1:1 p4 molbasis, og det tilstrae-
bes derfor at ramme dette forhold under doseringen. Doseringen bestemmes typisk af en algoritme
pa baggrund af information om temperaturen og NOx niveauet, som males for DOC. Algoritmens
dosering justeres efterfalgende ved maling pd NOx-niveauet efter systemet. Luftmassemélingen
foretages normalt ved hjelp af tryktabet over SCR-katalysatoren, da dette er ligefrem proportionalt
med lufthastigheden. En ekstra NOx-sensor efter SCR-katalysatoren anvendes til at korrigere den
indsprgjtede maengde.

Ved anvendelse af urea vil doseringssystemet farst blive aktiveret, néar katalysatoren er opvarmet til
over ca. 200 °C. Dette skyldes en begransning i den kemiske omdannelse af urea til ammoniak,
savel som risikoen for udkrystallisering af ammonium-sulfat ved lav temperatur, som kan deaktive-
re katalysatoren midlertidigt. Doseringssystemet vil ligeledes blive deaktiveret, hvis temperaturen
falder under 200 °C, hvilket vil ske, hvis motoren star laengere tid med meget lav belastning eller i
tomgang.
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ASC — ammoniakslip-katalysator

Ammoniakslip-katalysatoren har til formél at omdanne overskydende ammoniak, som undslipper
fra SCR-katalysatoren. Dette er is@r ngdvendigt, nir temperaturen i SCR-katalysatoren stiger over
kort tid, da dette frigiver en del af den adsorberede ammoniak, som derved undslipper katalysato-
ren uden at reagere. Slip-katalysatoren sikrer ogsa, at den NOx-sensor, som sidder efter SCR-
katalysatoren, ikke pévirkes af ammoniak, hvilket betyder, at doseringsalgoritmen fér et mere pree-
cist feedback.

De primaere produkter i omdannelsen af ammoniak i ASC er nitrogen og vand, men der dannes ogsa
NO, NO-: og N-O (lattergas). Saledes kan overdosering af urea senke effektiviteten af SCR, idet NH;
omdannes til NO og NO:- i slip-katalysatoren.

2.5 Udvzelgelse af maskiner

Med henblik pa at udvalge entreprengrmaskiner i projektet pa det mest optimale grundlag blev der
foretaget en inspektionstur ved NCC Roads i juni 2014. Bdde maskiner i drift samt maskiner i gara-
ge (Glostrup) af forskellige typer og starrelser blev observeret. Efterfalgende blev fordele/ulemper
med henblik pé retrofit grundigt diskuteret blandt projektets parter. Se Figur 2.

FIGUR 2
INSPEKTIONSTUR PA ARBEJDSPLADS OG VED NCC ROADS A/S I GLOSTRUP.

I overensstemmelse med alle parters ensker i projektet blev der set neermere pa muligheden for at
udstyre en eller flere af fire forskellige maskiner med et efterbehandlingssystem. Alle fire maskiner
er asfaltudleggere af forskellige storrelser, lig de viste pa Figur 2. Det blev konkluderet, at der som
udgangspunkt er for lidt plads pé bl.a. tromler og traktorer til retrofit af en kombinationslgsning
med DPF+SCR. Maskinernes alder skal ogsa tages med i betragtningen og ogsa i den henseende var
det mest oplagt at ga videre med udleggere. Der skulle ogsa tages hensyn til den daglige drift af
maskinerne, sé der i projektet blev set pa maskiner, som det var muligt at tage ud af driften til test
og montering.
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Forud for den endelige udvelgelse blev der installeret temperaturloggere p& maskinerne. Tempera-
turprofilerne var med til at afgare, hvilke maskiner der blev udvalgt til en indledende emissionsma-
ling, som beskrevet i kapitel 3.

Det blev diskuteret, hvordan emissionsmalinger pa maskinerne kunne gennemfgres, mens maski-
nerne var i drift. Oprindeligt var det tanken, at der skulle foretages malinger, mens maskinerne blev
anvendt til asfaltarbejde. NCC Roads dbnede dog op for at foretage malinger pa NCC’s lageromrade
i Glostrup med udlaegning af genbrugsasfalt, som anvendes, nar maskinerne skal kontrolleres. Dette
gav mulighed for at leegge asfalt ud under kontrollerede forhold og samtidig have fuld frihed i for-
hold til maskinerne, hvilket klart ville veere at foretraeekke. Det blev séledes besluttet at foretage alle
malinger i projektet under de kontrollerede forhold i Glostrup.

2.6 Udvikling af malemetode til karakterisering af emissioner
Udgangspunktet for udvikling af mélemetoden har veeret et fokus pa tidssvarende mélinger, dvs. en
antalsbaseret tilgang til méling af partikler og samtidig praecis maling af NOx; med kvantificering af
hhv. NO og NO.. For bade partikler og NOx skaerpes kravene lobende i disse ar, jf. afsnit 2.3.

Et vigtigt element i udviklingen af mélemetode har veeret helt lavpraktisk at deempe rystelser, som
kan pavirke malingerne. Det har ogsa vaeret en malsatning at male sd simpelt som muligt, s& meto-
den let og omkostningseffektivt vil kunne overferes til méling pa andre maskiner.

2.6.1 Partikelméilinger

I forhold til partikelméalingen har udgangspunktet veret at leene sig op ad det sékaldte PMP (Par-
ticle Measurement Program), som definerer den mélemetode, der benyttes til at méle partikelemis-
sion, jf. Euro VI (vejgdende trafik). Jeevnfor PMP maéles udelukkende den faste partikelfraktion med
henblik pé at kunne reproducere malinger og samtidig kun partikler sterre end 23 nm (dso).14 Dette
gores ved at benytte et opvarmet fortyndingstrin (150 grader celsius) samt efterfolgende passage af
en fordamper (evaporator), hvor flygtige organiske forbindelser forbraendes ved 300 grader celsius.
Dette er umiddelbart efterfulgt af endnu et fortyndingstrin ved rumtemperatur, hvor partikel-
strommen koles ved fortynding for samtidig at forebygge dannelse af sekundeere partikler (re-
kondensering), som kan udgere en vasentlig del af den samlede partikelfraktion. Endelig telles
partiklerne i en CPC (Condensation Particle Counter).

For at veere repraesentativ ift. PMP, men samtidig mobil og nyteenkende, blev det besluttet at udfere
partikelmélingen efter metoden skitseret i Figur 3. Ved at benytte et instrument af typen NanoScan
SMPS opnas, udover at telle partiklerne som i PMP, samtidig information om partiklernes sterrel-
sesfordeling samt antallet af partikler helt ned til 10 nm i sterrelse. Dette kan veere vigtig viden ift.
at vurdere, hvorvidt PMP-storrelsesgraensen ved 23 nm er tidssvarende eller mere historisk betonet
iudviklingen af mlemetoder og -instrumenter. Det vil samtidig give brugbar viden om partiklernes
starrelse fra denne type motorer.

Inkludering af de mindre partikler i projektets malemetode har samtidig givet anledning til nogle
overvejelser omkring den mest optimale méade at fjerne den semiflygtige del af partiklerne (ikke-
faste partikler). Typisk bestér denne del af partiklerne af organisk materiale, men kan ogsa indehol-
de svovlforbindelser, hvis der er hgjt svovlindhold i breendstoffet (fx skibsmotorer).

I litteraturen diskuteres fordele/ulemper mellem to forskellige teknologier; den traditionelle ther-
modenuder (fordamper) og katalytisk stripper-teknologi, hvor man ud over opvarmning har en
katalytisk beleegning, som oxiderer de semiflygtige forbindelser. I det lave maleomrade under PMP
cut (<23 nm) viser studier, at thermodenuderen (TD) kan give anledning til artefakter;'s primaert

14 http: //www.unece.org/fileadmin/DAM /trans/doc/2007/wp29grpe/PMP-2007-18-02e.pdf
15 J. Swanson et al., Evaluation of thermal denuder and catalytic stripper methods for solid particle measure-
ments, Journal of Aerosol Science 41 (2010) 1113—1122
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derfor blev det besluttet at benytte en katalytisk stripper i dette projekt. Artefakter ved TD-metoden
kan omfatte 1) dannelse af semiflygtige partikler pa grund af ufuldsteendig fjernelse af fordampede
kemiske forbindelser samt 2) faste partikler, der dannes under behandling af aerosolen med TD.
Samme studie viser dog ogsa, at artefakterne ikke lader til at have nogen vaesentlig betydning for
traditionelle malinger i PMP regi >23 nm.

—>1\20 or 230 VAC
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FIGUR 3

SETUP SOM BENYTTES I PROJEKTET TIL PARTIKELMALING. DET ANVENDTE SETUP GIVER SAMTIDIG MULIG-
HED FOR AT BYPASSE DEN KATALYTISKE STRIPPER FOR AT VURDERE BEHOVET FOR DETTE TRIN. DET OP-
VARMEDE FORTYNDINGSTRIN VED 150 °C SKER TAT PA UDST@DNINGEN FOR AT UNDGA KONDENSERING I
MALESLANGER. DEN KATALYTISKE STRIPPER ER OPVARMET TIL 350 °C, HVORVED RESTERENDE SEMIFLYG-
TIGT MATERIALE FJERNES INDEN MALING AF PARTIKELST@RRELSESFORDELING OG -ANTAL MED NA-
NOSCAN SMPS.

2.6.2 Gasmalinger

De regulerede gasser i forhold til Stage IIT A/B og Stage IV er CO, HC og NOx, hvor sidstnavnte er
summen af NO og NO.. Disse gasser kan males med traditionelt méleudstyr, som bestar af NDIR
(non-dispersive infrared) til CO og CO-, CLD (chemi-luminescence detection) til NO og NO- samt
FID (flame ionization detection) til HC.

Herudover er der defineret en graenseverdi pa 25 ppm for den gennemsnitlige koncentration af
ammoniak i udstedningen. Denne granse er indfert for at sikre mod hgje ammoniakslip fra SCR-
katalysatorer. Ammoniak kan imidlertid ikke méles med det traditionelle udstyr. Derfor anvendes i
dette projekt en nyere type instrument, som i daglig tale kaldes FTIR — forkortelsen for Fourier
Transform Infrared spectroscopy. Med FTIR males absorptionen af lys i et bredt infraredt spektrum
ien celle, som udstedningsgassen passerer igennem. Pa baggrund af kendskab til de enkelte gassers
unikke absorptionsspektre kan det malte spektrum kvantificeres, sdledes at sammensatningen af
gassen kan bestemmes med forholdsvis hgj ngjagtighed. I Bilag 1 findes en oversigt over det an-
vendte instruments kalibrering, som viser, hvilke gasser der méles.

En anden fordel ved FTIR-maélingen i forhold til SCR-katalysatorer er, at instrumentet ogsa méler
lattergas (N-O). Denne gas er en indikator for ammoniakslip, idet en del af ammoniakken oxideres
til lattergas i ammoniakslip-katalysatorer. Derved kan det bestemmes, om SCR-katalysatoren tilfo-
res for meget ammoniak under drift, selvom der er installeret en ammoniakslip-katalysator. Dette
er brugbart i udvikling og diagnosticering af SCR-systemer.
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2.7 Konklusion

I arbejdspakke 1 blev det teoretiske grundlag for projektet lagt, og der blev udvalgt 4 maskiner, der
opfylder de grundleggende kriterier (passende alder, motorsterrelse, plads til retrofit og fleksibili-
tet ift. gvrig drift). Dette udvalg af maskiner skal der arbejdes videre med i projektet, og det skal
yderligere indsnaevres. Maskinerne skal have installeret temperaturloggere, hvorefter emissionerne
skal karakteriseres, for designet af kombinationslgsningen med DPF og SCR fastlagges.

Ligeledes blev der gjort grundige overvejelser omkring, hvilken mélemetode der skulle benyttes i
projektet. Pa partikeldelen blev udviklet en metode, som er mélrettet PMP, men som samtidig er af
en mere fleksibel natur, herunder opnéelse af starrelsesinformation og antal af partikler helt ned til
10 nm. Til gasmélinger skal anvendes en FTIR, som udover at male de regulerede gasser, ogsé kan
male koncentrationen af ammoniak (NH3) og lattergas (N20), hvilket iser er relevant ved optime-
ring af urea-doseringen til den NOx-reducerende SCR-katalysator.
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3. Arbejdspakke 2: Udvikling
af kombinationslgsning

3.1 Formal

Formalet med AP 2 har veeret at udvikle selve kombinationslgsningen til udvalgte maskiner. Ud-
gangspunktet har veeret det i AP 1 indsnaevrede felt af maskiner og med kombinationslgsningen
malrettet NOx- og partikelreduktion. Parallelt hermed foretages indledende emissionsmaling pa
forskellige maskiner til brug for fremadrettet reference i projektet. Oprindeligt var dette punkt en
del af arbejdspakke 1, men det gav mening inden da at foretage en yderligere indsnavring af maski-
nerne, med kortlegning af driftsmenster mv.

Til transport pa landjorden er der udviklet en raekke effektive filtre til fjernelse af partikler baseret
pa keramiske monolitter. Disse keramiske filtre, normalt enten SiC- eller Cordierite-baserede Wall
Flow-filtre, kan fjerne mere end 99 % af antallet af partikler fra keretgjers emission, athangigt af
partikelmassen i filteret. Samtidig findes kommerecielt tilgeengelige systemer til fjernelse af NOx, fx
baseret pa urea-SCR. Overforsel af disse teknologier til ikke-vejgadende maskiner stiller dog nogle
saerlige krav til fx regenerering (forbraending af opsamlet sod), idet driftsprofilen typisk er noget
mere varierende end for vejgdende maskiner. Saerligt kan motortemperaturen vere noget lavere end
pa fx lastbiler, hvilket i veerste tilfzelde kan lede til motorhavari som funktion af for stort tryktab
over filteret.

Pladsforhold p& maskinerne spiller ogsé en vigtig rolle, idet maskinerne oftest er meget kompakt
konstrueret.

3.2 Kortlaegning af maskinernes driftsmenster og pladsforhold

Der blev jf. afsnit 2.5 monteret temperaturloggere (T-loggere) pa 4 maskiner, alle udleggere. Tem-
peraturen i udstedningen (herefter T-profil) er den vigtigste parameter i forhold til regenerering af
partikelfilteret og reduktion af NOx.

For de fire maskiner ser T-profilerne ret identiske, stabile og fornuftige ud pa alle maskiner, hvilket
er bedre end forventet. Ca.-temp. er 300-350 °C, nér motoren er varmet op, hvilket er en god tem-
peratur for retrofit, da det er muligt at opna kontinuert afbreending af den opsamlede sod — ogsa
kaldet kontinuert regenerering. Purefi vurderede ud fra T-profilerne, at det kan lade sig gore med
retrofit. P4 SCR-delen vil der dog vere en risiko med urea-dosering, som kan have problemer med
udkrystallisering ved hgje temperaturer, hvilket kan blokere udstedningen. Dette ber dog ikke vaere
noget problem, nér der sattes et DPF af SiC ind foran, hvilket forventes at seenke temperaturen
inden SCR.

Det blev besluttet at se neermere pa en bestemt udleegger (UM 269) med henblik pa retrofit i projek-
tet. Motoren i denne udlaegger er en firecylindret turbodiesel pa 45 kW Stage IIIA fra 2012, som
ikke har DPF. P4 denne maskine afproves to forskellige kombinationslgsninger for at have et direk-
te sammenligningsgrundlag for de forskellige teknologier.
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Det blev af NCC foreslaet, at der ogsé males emission fra en nyere maskine (Stage IV / Stage I1IB)
og bruge disse mélinger som sammenligningsgrundlag med &ldre maskiner. Der er mulighed for at
méle pé asfaltfraesere. Alle parter var interesserede i at f& belyst, hvordan de reelle udledninger er
fra maskiner.

3.3 Indledende karakterisering af emission fra udvalgte maskiner un-
der drift
Udstyret, som anvendtes til de indledende emissionsmalinger er beskrevet i afsnit 2.6. I det folgen-
de opsummeres kort opbygningen af udstyr til partikelmaling og gasmaling. Partikelmalingen be-
star af et indledende, opvarmet fortyndingstrin helt taet p& udstedningen, hvorefter partiklerne
ledes gennem en katalytisk stripper, som fjerner alt semiflygtigt materiale, séledes at kun den faste
partikelfraktion er tilbage. Endelig males antal og starrelse af de faste partikler i starrelsesinterval-
let 10-350 nm (med mobil NanoScan SMPS). Gasemissionerne blev indledningsvist malt med mere
traditionelt gasmaleudstyr, stadig on-site og parallelt med partikelmalingerne. FTIR blev benyttet
ved de efterfolgende mélekampagner, men var desverre ikke en mulighed ved denne indledende
karakterisering. Her var det dog heller ikke vigtigt at méle ammoniak eller lattergas, da SCR ikke
var installeret pé dette tidspunkt.

Alt méleudstyr blev placeret i en varevogn, som kerte parallelt med maskinerne pé testfacilitet ved
NCC Roads A/S i Ejby gennemfort ultimo 2014, se Figur 4 og Figur 5. Pa den farste méledag blev
malt pa freeser med DPF og dag 2 blev mélt pa udlaegger uden DPF (den maskine, der er udvalgt til
retrofit) samt en freeser uden DPF med henblik pd sammenligning. Partikelfilter pa freeseren med
DPF er fra en ukendt leverander (ikke et LiqTech-filter)

FIGUR 4
BILLEDER FRA EMISSIONSMALING PA ASFALTFRAESERE PA TESTSTRAEKNING VED NCC ROADS A/S.

FIGUR 5
BILLEDER FRA EMISSIONSMALING PA ASFALTUDLAGGER PA TESTSTRAKNING VED NCC ROADS A/S —
SAMME MASKINE (ASFALTUDLAGGER), SOM SKAL RETROFITTES I PROJEKTET.
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Gennemsnitlige emissionsdata fra de tre entreprengrmaskiner er vist i Tabel 3 og uddybet efterfol-
gende. Hvert tal er et gennemsnit pa 2-3 mélecyklusser, hver med en varighed pé ca. 15 minutter,
reprasentative for normal anvendelse og typiske motorbelastning for de tre maskiner. Forud for
maélingerne var maskinerne blevet varmet op, hvilket normalt vil ske i forhgjet tomgang for de fleste
maskiner for de bliver belastet. Malingerne er derfor repraesentative for normal anvendelse, men
der vil naturligvis veere hgjere emissioner under selve opvarmning af maskinerne.

TABEL 3
PARTIKEL OG GASEMISSIONER PA TRE FORSKELLIGE MASKINER HENHOLDSVIS MED OG UDEN PARTIKELFILTER
(DPF) UNDER REALISTISKE DRIFTSBETINGELSER. PARTIKELKONCENTRATION (PNC) ER MALT I STORRELSESIN-
TERVALLET 10-420 NM MED NANOSCAN SMPS, JF. AFSNIT 2.6.

PNC, normal belastning [#/cm3] 2,9 - 10° 9,9 - 107 2,2.108
PNC, tomgang [#/cm3] 3,0 - 105 9,1 - 107 8,1-105
Middeldiameter, normal belastning [nm] 61 73 90
Middeldiameter, tomgang [nm] 86 68 77
NO [ppm] 200-250 300-400 700
NO- [ppm] 40-50 20-30 10-20
NOx [ppm] 250-300 300-450 700
CO [ppm] 5-10 100 1.000-10.000
CO:2 [%] 8-9 8 8-11
3.3.1 Partikelmalinger

Der blev mélt relativt hgje partikelkoncentrationer pé alle 3 maskiner, inkl. maskinen med DPF
(ikke et LigTech-filter). Desuden bemerkes, at den malte partikelkoncentration for fraeseren med
DPF er omkring en faktor 10 over den referenceveardi, der bliver foreslaet af det schweiziske FOEN
(2,5x105 partikler/cms3), hvilket kraftigt indikerer et skadet DPF. Dette pa trods af at den malte
koncentration er omkring en faktor 100 under den mélte for fraeseren uden DPF. Selvom DPF sand-
synligvis er skadet, er der altsé stadig en kraftig effekt af filteret.

De malte nanopartikler har en gennemsnitsdiameter pad omkring 60-90 nm med relativt fa faste
partikler neer og under PMP cut (23 nm) for de pagaeldende malinger.

Den malte partikelkoncentration for udlaeggeren uden DPF benyttes som reference fremadrettet i
projektet med henblik pd sammenligning med samme maskine med DPF+SCR monteret.

3.3.2 Gasmalinger
Formalet med gasmalingerne var at bestemme niveauerne af de regulerede emissioner, dvs. NOx,
CO og THC. CO- blev mélt som indikator pa lasten. De mélte middelveerdier fremgér af Tabel 3.

Fraeser med partikelfilter

Maskinen med partikelfilter havde forholdsvis lave vaerdier af NO og NO- og meget lave veerdier af
CO og THC. Niveauet af CO- pa 6-8 % indikerede, at motoren kerte med et normalt luftoverskud.
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Temperaturen i udstedningen var pa omkring 350 grader, hvilket altsa er efter partikelfilteret og
dermed indikere at filterets temperatur er tilstrackkelig til kontinuert regenerering.

Fraeser uden partikelfilter

Freaeseren uden partikelfilter havde markant hgjere vaerdier af NO og NO2 end fraeseren med parti-
kelfilter. Niveauet af CO pa op mod 1 % og CO- over 10 % indikerede, at motoren kerte med et
unormalt lavt luftoverskud. Dette kan skyldes en defekt turbolader eller en darligt indstillet diesel-
pumpe, som giver for hgj breendstofmaengde under last. Temperaturen i udstedningen kom op pa
omkring 500 grader, hvilket er fuldt tilstreekkeligt til regenerering af et partikelfilter. Der blev ikke
malt THC i denne kersel.

Udlagger uden partikelfilter

P43 udlaeggeren, som senere skulle udstyres med DPF og SCR, blev der malt forventelige koncentra-
tioner af NO/NO-, CO og CO.. Mélingerne indikerer, at motoren arbejder med normal forbrending
og et korrekt luftoverskud. Den malte temperatur i udstedningen ligger mellem 400 og 500 °C,
hvilket er tilstraekkeligt til regenerering af et partikelfilter.

3.3.3 Erfaringer fra forste milekampagne

En af erfaringerne fra forste malekampagne var, at udstyret til maling af NOx er folsomt over for
kulde. Derfor fungerede NOx maleren forst efter nogen tids opvarmning. Partikelmalingen forlgb
efter planen. En anden erfaring var at den anvendte generator ikke leverede strem nok til hele op-
stillingen, hvilket betgd, at der matte slukkes for maling af THC for at undga, at generatorens sik-
ring slog fra. Disse problemer medforte at der blev medbragt en batteridrevet stremforsyning (UPS)
ved de naeste mélinger, som sgrgede for at udjevne effektforbruget pé generatoren og sikrede in-
strumenterne mod stremafbrydelse.

Efter disse indledende emissionsmaélinger blev der arbejdet videre med udvikling af kombinations-
lesningen malrettet asfaltudleeggeren, og emissionsmaélingerne benyttes som reference for det frem-
tidige arbejde.
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3.4 Detaljeret beskrivelse af kombinationslgsningen
I Figur 6 vises en principskitse af den kombinationslgsning, som Purefi har udviklet, inklusive sen-
sorer, styringselektronik og doseringsudstyr. Systemet bestar af folgende komponenter:

- Sensorer til tryk, temperatur og NOx

- Dyser til dosering af urea og diesel

- Tank til urea med niveausensor

- Ledningsnet og display til indikation af systemets tilstand

- Styring og overvagning af alle systemets funktioner, inkl. pumper til urea og diesel

Katalysatorer og filtre udvelges af Purefi til den konkrete opgave.

Pﬂﬂﬂlﬁ’ﬁﬁ
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FIGUR 6
KOMBINATIONSL@SNING UDVIKLET AF PUREFI.
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3.5 Optimering af egenskaber, dimensionering og fremstilling af kom-
binationslgsning nr. 1

Systemet blev fra starten designet ud fra et princip om robusthed, da det skulle monteres relativt

udsat pa en arbejdsmaskine. Opbygningen blev derfor en lgsning med de mest robuste materialer

pa markedet og bestéar af falgende:

¢ Enindpakning i rustfrit stal.

e En DOC, som er en metalkatalysator, der er specielt designet til ekstremt hgje temperatu-
rer ogsa under regenerering.

e Enfilterkerne i DPF af det meget robuste materiale SiC fra LiqTech, som ogsa er optimeret
i porgsitet for optimal sodfiltrering. Filtrene har en vasentlig hojere durabilitet end de fle-
ste andre pa markedet, og iser i forhold til Cordierite filtre.

e En SCR-katalysator, som har en metallisk kerne med en kemisk sammensatning, der er
designet til stabilitet ved meget hgje temperaturer. En saerligt vigtig parameter er, at SCR-
katalysatoren skal kunne modsta en evt. krystallisering af urea samt efterfalgende afbraen-
ding af krystallerne uden sammensmeltning af kernen.

e Enstyring, der er programmeret til jeevnligt at serge for afbreending/rensning af SCR-
katalysatoren for evt. krystaller og dermed til enhver tid sikre frit flow samt sterst mulig
kontaktflade med udstedningsgassen og dermed hgjest mulig NOx-reduktion.

e En ASC, som ogsé er udfert af en metallisk kerne for maksimal levetid.

Det blev fra starten valgt, at kombinationslgsningen skulle vaere et aktivt system, hvilket betyder, at
systemet selv kan tilfore varme og derved regulere temperaturen. Séledes er det samlede system
ogsa effektivt ved lave temperaturer, hvor standardsystemer normalt ikke fungerer. Er udsted-
ningsgassen for kold, dvs. under 240 °C, sarger systemet for at dosere en lille mangde diesel, som
forbreendes i oxidationskatalysatoren. Herved haves temperaturen over 240 °C, hvor NOx-
reduktionen er effektiv, samtidig med at der ikke sker udkrystallisering af den doserede urea i ud-
stedningen. Krystallisering vil med tiden tilstoppe SCR-katalysatoren og til sidst i veerste fald helt
blokere for flowet gennem SCR-katalysatoren. Systemet kan dog rense sig selv ved at have tempera-
turen over ca. 350 °C i kortere perioder, hvilket oxiderer (afbreender) krystalliseret urea.

Forste kombinationslesning blev designet med henblik pé at sikre et lavt modtryk under drift, sa
der ikke opstod motorstop pa grund af filteret. Derfor blev der anvendt komponenter med et volu-
men, der var ca. dobbelt sa stort som normalt. Der blev endvidere valgt et katalytisk belagt filter for
at optimere regenereringen af filteret. Komponenternes specifikationer i farste kombinationslgs-
ning fremgar af tabel 4.

TABEL 4
SPECIFIKATION AF KOMPONENTER I FORSTE KOMBINATIONSLASNING.

DOC High Platinum coating 191 X 120 mm 3.5L
DPF SiC with Platinum coa- 228 x 305 mm 12.0 L
ting
SCR 400 cpsi 2x 0224 x150mm  12.0L High Temperature
Stability
ASC No ASC

I designfasen af kombinationsproduktet blev der lagt veegt p4, at eftermontering af systemet ikke
matte skabe gener eller pavirke sikkerheden for brugerne af maskinen. Saerligt métte udsynet til
siderne ikke blokeres. Purefi valgte derfor at placere systemet over motoren, som vist pa Figur 7.
NCC gnskede ogsa, at motoren kunne tilgdes ovenfra, dvs. ved dbning af den gverste
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motorafskermning. Dette blev lgst ved at montere systemet pa et hangsel, sdledes at hele systemet
kan vippes op ilodret stilling og give fri adgang til motoren fra den gverste motorafskaermning.

FIGUR 7
TEGNING AF KOMBINATIONSL@SNINGEN MONTERET PA ASFALTUDLAGGEREN.

Pa Figur 7 ses det ogs, at systemet er placeret mellem indsugningstragtene til motorens kelesy-
stem. Tragtene er eftermonterede stalprofiler, som beskytter indsugningen til kelesystemet mod
asfalt. Ved at placere systemet havet over disse sikres det, at varmen fra emissionssystemet ikke
forringer motorens keling. Pa figuren ses ogsa beholderne til urea og FBC (fuel borne catalyst) pa
siden af den metalkasse, som indeholder NCC’s udstyr.

Systemet bliver under drift opvarmet til over 300 °C. Der blev derfor ogsé designet et varmeskjold
til systemet, dels for at sikre brugerne mod forbreending ved berering, dels for at beskytte systemet
mod skader, som sarligt kunne teenkes at opsta under pafyldning af asfalt. Varmeskjoldet, som er
skitseret gennemsigtigt pa Figur 7, blev dog aldrig monteret, da det viste sig, at der ikke er nogen
fare for bergring, og fordi det blev vurderet, at emissionssystemet ikke var specielt udsat.

3.5.1 Afsluttende bemaerkninger fra Purefi

Purefis system udmeerker sig ved, at det ogsa kan fungere ved lavere driftstemperatur, end
standarden er i dag. Dette medferer en forbedret effektivitet og bedre regenerering af
partikelfilteret allerede ved udstedningstemperaturer omkring 200 °C. Reduktionen af NOx er
derfor ligeledes forbedret, da doseringen af urea kan starte ved en lavere udstedningstemperatur.
En sikker regenerering af partikelfilteret har meget hgj verdi for driften af maskinen, da driftstop
som folge af eksempelvis et tilstoppet partikelfilter dermed undgas/minimeres.

3.6 Konklusion

Den forste kombinationslgsning blev designet med henblik pa robusthed og driftssikkerhed. Saerligt
blev der designet efter, at der ikke matte opsta for hgjt modtryk i filteret. Den udviklede kombinati-
onslesning opfyldte ligeledes kravet fra NCC om, at det ikke métte optage for meget plads eller tage
udsyn, samt at der skulle vaere adgang til motoren fra siderne og fra toppen.

Den udviklede malemetode blev anvendt ved de indledende emissionsmaélinger. Selve opsaetningen
med en varevogn kerende ved siden af entreprenermaskinerne var vellykket, og sidelebende med
udviklingen af DPF + SCR-lgsningen blev emissionsdata i realtid opnéet under virkelige driftsfor-
hold. De mélte emissioner viste, at der er stor forskel pa maskinernes emissioner, som kan tilbage-
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fores dels til maskinernes alder, og dels deres respektive Stagecertificering. En enkelt maskine udvi-
ste dog ogsa tegn pa motorfejl, idet iseer partikel- og CO-emissionerne var ekstreme.
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4. Arbejdspakke 3: Montering
og overvagning pa udvalgte
maskiner

4.1 Formal

Formalet med AP 3 har veeret montering af DPF/SCR-lgsningen pa udvalgte maskiner samt over-
véagning af systemet ved normal drift. Herunder ogsa optimering af egenskaber under realtidsma-
linger pa systemet under realistiske driftsforhold.

4.2 Montering af kombinationslgsning pa udvalgt maskine

Pa baggrund af aktiviteter i AP2, beskrevet i forrige kapitel, blev systemet monteret pd udlaeggeren.
Den udviklede kombinationslgsning blev monteret og testet pd maskinen under drift for at f en
realistisk afprevning af den udviklede teknologi.

4.2.1 Installation af det feerdige system

P& Figur 8 ses systemet fra siden, mens det er ved at blive monteret. Det ses, at der ogsa er fri ad-
gang til motoren fra siden af maskinen. Det bemaerkes ogs4, at systemet ikke tager ret meget af
udsynet fremad, da det ikke er hgjere end NCC’s fastmonterede varktejskasse.

FIGUR 8
MASKINEN MED KOMBINATIONSL@ASNING MONTERET (VENSTRE) OG KOMBINATIONSL@SNIGNEN SET FRA
SIDEN (HGJRE).

Pa Figur 9 ses systemet ovenfra, mens det er ved at blive klargjort til emissionsmaéling. Pa figuren er
de forskellige udtag af udstedningsgas markeret. Udtagene blev fort ned i en firevejs ventil, séledes
at der hurtigt kunne skiftes mellem de fire udtag under méling.
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Efter DPF

Efter SCR

Efter ASC

For DPF

FIGUR 9
KOMBINATIONSL@SNING FORBEREDT TIL EMISSIONSMALING.

4.3 Overvagning af kombinationslgsning ved normal drift og test af
robusthed

Purefi DPF-SCR system er en stand-alone enhed, som arbejder med sine egne sensorer. Begge sy-

stemer er overvéget via modtrykssensorer, som sikrer, at systemet ikke pludselig stopper, saledes at

udstedningsgassen ikke leengere kan passere gennem filter og SCR-katalysator. Safremt modtrykket

alligevel overstiger det maksimalt tilladte niveau, vil der komme en alarm, og fejl skal rettes, for

driften kan fortsatte.

De operatarer, der har deres daglige gang ved maskinerne, har meldt tilbage, at der ingen proble-
mer har vaeret med systemet, og at den daglige drift har veeret uforstyrret. Systemet har samtidig
ikke veeret forsogt stjalet, hvilket der har vaeret lidt nervesitet omkring, da systemet sidder relativt
let tilgeengeligt uden pa maskinen.

4.4 Optimering af egenskaber under normale driftsforhold

Den udviklede méalemetode (beskrevet i afsnit 2.6) blev benyttet til at gennemfore projektets anden
malekampagne, denne gang med fokus udelukkende pé asfaltudleeggeren. Emissionsmalingerne
blev gennemfort medio 2015 pé testfacilitet ved NCC Roads A/S i Ejby (se Figur 10). Til denne ma-
lekampagne blev gasmaélingerne udfert med en mobil FTIR-platform, hvilket gav mulighed for at
fokusere pa ammoniak og lattergas, som begge dannes i efterbehandlingssystemet. Urea-doseringen
blev optimeret on-site, og partikelfiltre med og uden platin blev afprgvet. Der blev ogsé eksperimen-
teret med aktiv regenerering ved tilseetning af diesel til DOC-katalysatoren for at bestemme indfly-
delsen pa SCR-delen.

FIGUR 10
BILLEDER FRA EMISSIONSMALING PA ASFALTUDLAGGER MED PAMONTERET KOMBINATIONSL@SNING VED
NCC ROADS I EJBY.
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Den forste maledag blev der malt pa et DPF/SCR-system, hvor partikelfilteret var belagt med platin.
Der blev foretaget partikelmalinger for DPF og efter SCR samt gasmélinger i begge disse positioner
og i position efter DPF, jf. Figur 9.

4.4.1 Partikelmalinger

Partikelmalingerne for partikelfilteret var sammenlignelige med mélingerne pa samme maskine
uden partikelfilter (mélekampagne oktober 2014, beskrevet i afsnit 3.3). Dette viser, at motoren
formodes at arbejde pa samme méde uafhengigt af det monterede filter, hvilket er forventeligt, da
der ikke er observeret noget signifikant modtryk.

Pa malekampagnens anden dag, blev der om formiddagen maélt og optimeret pa systemet med pla-
tinbelaegning. Over middag blev partikelfilteret udskiftet med en model uden platinbelaegning, og
der blev efterfalgende mélt partikler efter SCR, samt gassens sammensatning efter DPF og efter
SCR. Malte partikelkoncentrationer var meget sammenlignelige for partikelfiltrene med og uden
platin. Dette er interessant, da det er saerdeles bekosteligt at belaegge et partikelfilter med platin.

Den gennemsnitlige partikelkoncentration over seks udleegninger med forskellige SCR-parametre er
vist i Tabel 5. Denne sammenlignes med maskinens gennemsnitlige partikelemission uden DPF (se
Tabel 3). Den beregnede middelkoncentration (antal / kWh) er foretaget via formel og antagelser
beskrevet i Bilag 2. Det ses, at reduktionen af antal partikler (storre end 23 nm) var hgjere end 99,9
%.

TABEL 5

MIDDELPARTIKELKONCENTRATIONER MALT FOR DPF OG EFTER SCR. REDUKTIONEN ER UDREGNET P& BAG-
GRUND AF MIDDELKONCENTRATIONERNE MALT OVER FORSKELLIGE UDLAGNINGER. USIKKERHED ANGIVER +
EN STANDARDAFVIGELSE, UDREGNET PA BAGGRUND AF DE FORETAGNE MALINGER.

For DPF (1,7+0,8) - 108 (8,9 + 4,2) - 1014
Efter SCR (3.6 £ 2,0) - 10"
— kombinationslgs- (6,9 +3,8) - 104 3 0)-10 99,96 + 0,03
ning 1
4.4.2 Gasmalinger

Ved maling under reelle driftsbetingelser opniede system 1 at reducere NOx-udledningen med ca.
75 %. Maskinens udledning uden efterbehandling blev mélt til ca. 3,1 g/kWh, mens system 1 redu-
cerede dette til ca. 0,75 g/kWh. Farste system var dermed ikke tilstraekkeligt til at opna tilneermede
Stage IV-krav, da graensen for NOx her er pa 0,4 g/kWh.

Systemet var til gengaeld effektivt til at reducere udledningen af kulbrinter og CO. Kulbrinter blev
reduceret fra 1,36 til 0,15 g/kWh, hvor graenseveardien for Stage IV er 0,19 g/kWh. CO blev reduce-
ret s effektivt, at det faldt under FTIR-instrumentets usikkerhed og er dermed langt under graense-
vaerdien pa 5 g/kWh.

Urea-doseringen var for malekampagnen sat op til automatisk regulering af urea. Doseringen styres
af en algoritme pa basis af den NOx-koncentration, som males med NOx-sensorerne for og efter
systemet. Under mélekampagnen afprevedes andre doseringsstrategier med henblik pa at se sam-
menhangen mellem urea-dosering og NOx-reduktion.
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Under arbejdet med optimering af doseringen var der i flere perioder problemer med overdosering
af urea, hvilket gav hgje koncentrationer af ammoniak i udstedningen. Problemet skyldtes, at den
NOx-sensor, som sidder i udgangen af systemet, er folsom over for bade NO og ammoniak. Ved
utilsigtet overdosering over laengere tid blev SCR-katalysatoren maettet og begyndte at frigore am-
moniak. Dette blev fejlagtigt malt af NOx-sensoren som NOx, hvilket forte til kraftigere overdose-
ring.

Ud over denne fejl var der ogsé mistanke om, at NOx-sensoren blev degraderet af ammoniakken,
idet flere NOx-sensorer var blevet defekte efter at have veeret anvendt efter SCR-katalysatoren.
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FIGUR 11

EKSEMPEL PA MALING AF AMMONIAKSLIP EFTER SCR KATALYSATOREN.

Figur 11 viser, at koncentrationen af ammoniak er kraftigt stigende, hvilket betyder, at katalysatoren
har et overskud af ammoniak, som frigives. Samtidig er koncentrationen af NOx meget lav. Men
idet NOx-sensoren efter SCR-katalysatoren fejlagtigt maler den frigivne ammoniak som NOx, for-
verres problemet yderligere, nar styresystemet gger tilsetningen af urea for at kompensere.

Problemet skyldes primeert, at der kraeves meget hagje NOx-reduktioner pad 80-90% under alle
driftsforhold. Derfor er det nedvendigt, at der altid er tilstraekkelig ammoniak til radighed i SCR-
katalysatoren. Der vil derfor ske en overdosering i nogle situationer, hvilket giver ammoniakslip,
nar katalysatoren bliver overmaettet. Det er netop en af arsagerne til, at der i dag altid anvendes en
ASC (Ammonia Slip Catalyst). Dermed er der en sterre frihedsgrad til regulering af urea-
doseringen, da overdosering ikke giver ammoniakslip.

Erfaringerne med de negative virkninger af ammoniakslippet medforte, at systemet efterfelgende
blev opgraderet med en slipkatalysator, som omdanner ammoniak til nitrogen. Effekten af denne
blev dog forst dokumenteret ved méling i sidste méalekampagne pa begge kombinationslgsninger.

4.5 Dimensionering og fremstilling af kombinationslgsning nr. 2

Den nye kombinationslgsning blev designet pa baggrund af erfaringerne med den forste lgsning.
Det nye system blev nedskaleret til ca. /2 volumen af det forste system, og fik dermed en storrelse
som matcher motorstorrelsen efter de normale retningslinjer for design af disse lasninger. Specifi-
kationer for komponenterne i det nye system findes i Tabel 6.

Det blev erfaret, at DOC-katalysatoren i det forste system var mere effektiv end ngdvendigt, idet den

omdannede en uforholdsmeessig stor del af NO til NO.. Der blev derfor valgt en DOC med lavere
koncentration af platin, som gav et mere normalt forhold mellem NO og NO..
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Partikelfilteret havde i forste system et volumen, der var ca. dobbelt sa stort som ngdvendigt. Det
blev nedskaleret til en starrelse, som er normal for motorsterrelsen. Partikelfilteret i forste system
var ogsa belagt med en katalytisk beleegning, som saenker den temperatur, som kraves for at af-
breende sodpartiklerne, séledes at dette sker allerede fra ca. 330° C. I anden mélekampagne blev der
som navnt tidligere testet et andet filter, uden katalytisk beleegning. Denne test viste, at det var
muligt at regenerere filteret udelukkende med anvendelse af breendstofadditivet Satacene, som
tilseettes braendstoffet labende. Derfor blev der ogsa i 2. kombinationslgsning anvendt filter uden
katalytisk belaegning.

SCR-katalysatoren var ligeledes overdimensioneret i det farste system, hvilket ogsa betad, at den
reagerede lidt for langsomt pa @ndringer i den tilfarte urea. Dette er iser et problem ved transiente
forhold, hvor det tager leengere tid at opné ligevaegt i systemet. I det nye system blev der derfor
anvendt en mindre katalysator, som udover at vaere billigere ogsa gerne skulle give en bedre respons
pa reguleringen.

Endelig blev der ogsé i det nye system tilfgjet en ammoniakslip-katalysator, da det var konstateret,
at denne ikke kunne undveeres.

TABEL 6
SPECIFIKATION AF KOMPONENTER I ANDEN KOMBINATIONSLOSNING.

DOC High Platinum coating @ 137 X 74,5 mm 1.1L

DPF  SiC (no coating) 3190 X 305 mm 7.2 L

SCR 400 cpsi 4x @186 x90omm 9.7 L High Temperature Stability

ASC @186 x 50 mm 1.4L High Temperature Stability
4.6 Konklusion

Effektiviteten af den udviklede, forste kombinationslgsning og potentiale blev demonstreret under
projektets anden malekampagne, som blev succesfuldt gennemfort medio 2015. Méalinger herfra
blev samtidig benyttet i en iterativ proces til optimering, serligt af SCR-delen, og ogsa med henblik
pa en nedskaleret udgave af det samlede system. Det blev motiveret, at der var mulighed for at op-
timere lgsningen — bl.a. i forbindelse med optimal urea-dosering, hvilket der blev arbejdet pa ved
udvikling af den nedskalerede DPF/SCR-lgsning (system 2).

Der blev mélt p& en kombinationslgsning med DPF bade med og uden platinbelaegning, og partikel-
koncentrationerne var meget sammenlignelige for de to filtertyper. Det viste sig, at filteret uden
platinbelaegning ogsd kunne regenerere kontinuert under drift, kun med tilseetning af fuel borne
catalyst. Det blev derfor besluttet ikke at benytte filtre belagt med platin til den anden kombinati-
onslesning. Partikelkoncentrationer for partikelfilteret var sammenlignelige med malingerne pa
samme maskine uden partikelfilter (malekampagne oktober 2014), og generelt blev partikelemissi-
onen fra maskinen observeret til at vaere meget stabil og stort set uathangig af de respektive SCR-
indstillinger under optimeringsfasen. Systemet har en partikelreduktion pé over 99,9 %, beregnet
pa baggrund af seks asfaltudlaegninger med forskellige SCR-parametre og for faste partikler >23
nm.

Kombinationslgsning 1 har fungeret pélideligt og har ikke fejlet under drift. Der manglede dog fra
start en slip-katalysator til oxidation af overskydende ammoniak, hvilket har medfert, at systemet
kunne komme til at overdosere urea pa basis af en for hgj NOx-maling efter SCR-katalysatoren.
Efterfolgende malekampagne var her med til at belyse problemet, hvilket farte til, at der blev tilfajet
en slip-katalysator.
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Erfaringer fra det forste system blev brugt i designet og dimensioneringen af det nye system. Samlet
set blev system 2 vasentlig billigere i fremstilling, hovedsageligt fordi der kunne undveeres kataly-
tisk belaegning péa partikelfilteret, men ogsa fordi komponenterne kunne nedskaleres. Kombinati-
onslgsning 2 ndede ikke at f4 s& mange driftstimer i projektet som system 1, grundet den senere
montering, men har ligeledes fungeret upéklageligt og med meget positive tilbagemeldinger fra
medarbejdere ved NCC Roads.
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5. Arbejdspakke 4: Dokumen-
tation af effekt af den ud-
viklede kombinationslgs-
ning

5.1 Formal

Formalet med AP 4 har veeret at gennemfare onlinekarakterisering af emission ved typisk drifts-
mgnster samt efterfolgende, afsluttende dokumentation af effekt over for begge de udviklede kom-
binationslgsninger. Desuden undersgges, hvorvidt teknologien kan overfores til andre maskiner.
Endelig formidles projektets resultater.

5.2 Onlinekarakterisering af emission ved typisk driftsmognster

Den udviklede mobile maleopstilling (jf. afsnit 2.6) blev ligeledes benyttet i projektets tredje male-
kampagne til at dokumentere effekten af de to udviklede kombinationslgsninger i forhold til be-
grensning af partikel- og roggasemissionerne. Malekampagnen blev gennemfert i november 2015
pa testfaciliteten ved NCC Roads i Ejby (Se Figur 12). Kombinationslgsning nr. 1 havde pa dette
tidspunkt vaeret monteret pa maskinen i cirka fem maneder, og der var i denne periode ikke konsta-
teret problemer med maskinen.

o

FIGUR 12
BILLEDER FRA EMISSIONSMALINGER GENNEMF@RT VED NCC ROADS I EJBY ULTIMO 2015, HVOR EFFEKTEN
AF TO VERSIONER AF KOMBINATIONSLOSNINGEN BLEV DOKUMENTERET.

5.3 Mailing pa kombinationslgsning 1

Pa den forste maledag blev der udelukkende udfert gasmaélinger pa system 1, da det primeert var
systemets SCR-parametre, der var blevet justeret siden malekampagnen fem maneder tidligere.
Partikelemissionen formodes saledes at veere sammenlignelig, da de mange forskellige SCR-
parametre afprovet pa den tidligere mélekampagne ikke havde nogen navneverdig indflydelse pa
partikelkoncentrationen.
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P3 kombinationslgsning 1 blev reduktionen i NOx, CO og THC malt under udlaegning. Tabel 7 viser
de opnéede resultater. Det ses, at der opnds en meget fornuftig reduktion i NOx pé ca. 79 %. Kul-
brinterne bliver reduceret med omkring 89 %, og CO bliver fjernet helt. I Bilag 2 er vist, hvordan
der omregnes fra ppm til g/kWh.

TABEL 7
RESULTATER FRA EMISSIONSALING PA FORSTE KOMBINATIONSLOSNING

Enhed ppm g/kWh ppm g/kWh %
NOx 444 3,09 95 0,75 79
CO 89 0,57 0 0 100
THC 134 1,36 15 0,15 89

I Figur 13 og Figur 14 er de maélte emissioner opstillet i forhold til Stage IIIA og IV. Emissionerne for
systemet skal gerne opfylde kravene i Stage IIIA, som gaelder for maskinen. I stage IT1TA skal THC og
NOx tilsammen ligge under 4,7 g/kWh, hvilket ser ud til at veere overholdt. Ogsa CO ligger langt
under gransen.
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FIGUR 14

REGULEREDE EMISSIONER MED EFTERBEHANDLING - SYSTEM 1

For emissionerne efter systemet var méalsatningen for projektet, at de skulle veere tat pa Stage IV-
kravene, som dog formelt set ikke er geeldende for motorer under 56 kW. Her er reduktionen i NOx
ikke helt hgj nok, mens det ser bedre ud for THC, der ligger lidt under. CO blev reduceret til under
maleusikkerheden.

Ammoniak blev mélt til ca. 3 ppm med ASC monteret. Greensen i Stage III/IV er 25 ppm.
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5.3.1 Bemarkninger til sammenligning med Stagekravene

Det skal understreges, at mélingerne kun er udfert ved hgj, normal last for maskinen, mens certifi-
cering under Stagekravene forudsatter en udferlig maling pa motoren i hele belastningsomrédet
under kontrollerede forhold efter ISO 8178-standarden. Derfor kan malingerne reelt ikke sige noget
om, hvorvidt motorens emissioner med efterbehandling faktisk lever op til Stage IV-kravet.

Der er flere omstendigheder, som yderligere gor det svert at sammenligne malingerne direkte med
Stagekravene. Blandt andet er der malt pa motoren ved hgj belastning, hvor det typisk er svaerere at
opna en hgj NOx-reduktion. Dette skyldes, at SCR-katalysatoren bliver mindre effektiv ved de hgje-
ste temperaturer, samt at dannelsen at NOx er hgjest, nar motoren er hgjest belastet. Den hgje
belastning og temperatur er dog en fordel ved omdannelse af CO og THC i DOC-katalysatoren, som
bliver mere effektiv. Ligeledes er den hgje temperatur fordelagtig ved forbraendingen af partikler.
Motoren vil samtidig oftest arbejde ved denne belastning, hvorfor det ogsa giver mest mening at
vurdere emissionerne her.

5.4 Mailing pa kombinationslgsning 2

Pa mélekampagnens anden dag, blev kombinationslgsningen udskiftet med den nedskalerede mo-
del, beskrevet i afsnit 0. Den nedskalerede model indeholdt desuden en slip-katalysator installeret
efter SCR-katalysatoren for at reducere udslippet af ammoniak. Der blev etableret en ny malepositi-
on mellem SCR og slip-katalysatoren for at kunne dokumentere effekten af denne. Desuden blev
maleinstrumenter til partikelmélingerne monteret p& anden méledag, hvorefter der blev gennem-
fort en koldstart samt en test af bide den nye kombinationslgsning og méleinstrumenterne.

Pa tredjedagen blev der gennemfort gasméalinger i alle fire positioner, mens der udelukkende blev
malt partikler efter SCR, jf. Figur 9, da partikelkoncentration for DPF tidligere var dokumenteret.
Der blev indledningsvist gennemfert to udlaegninger, hvor SCR-parametrene blev optimeret. Heref-
ter blev der gennemfort to udleegninger, hvor SCR-parametrene var sat til ’AUTO”, hvilket svarer til
maskinens reelle driftsindstillinger.

5.4.1 Partikelmaling

Partikelkoncentrationen i roggassen var hgjst i forbindelse med koldstart af maskinen (se Figur 15),
som dog samtidig var pa et helt nyt filter, hvorfor den hgje koncentration er forventelig. Koncentra-
tionen aftog hurtigt i forbindelse med opvarmning af systemet. Efter 20-30 minutter var koncentra-
tionen stabiliseret omkring ca. 25.000 partikler/cms3, hvilket blot er en tiendedel af den foreslaede
referencevaerdi fra Schweiz (250.000 partikler/cms3). Dette er tydeligere illustreret i Figur 16, hvor
partikeludledningen vises i perioden fra 10:00 til 11:30, hvor de fire udlaegninger fandt sted.
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FIGUR 15

GRAF OVER PARTIKELUDLEDNINGEN (SORT) SAMT PARTIKLERNES MIDDELDIAMETER (ROD) FRA ASFALTUD-
LAGGER MED PAMONTERET KOMBINATIONSL@SNING NR. 2. DEN FORESLAEDE REFERENCEVZARDI FRA
SCHWEIZ PA 2,5 - 105 PARTIKLER/CM3 ER VIST MED EN GRON LINJE. MASKINEN BLEV KOLDSTARTET KL. 8:25. 1

PERIODEN FRA 10:22 TIL 11:27 BLEV DER FORETAGET FIRE UDLAGNINGER, HVER MED EN VARIGHED PA CIRKA
10 MIN.

Kombinationslgsning 2
26. nov. 2015
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FIGUR 16
ZOOM PA FIGUR 15. PARTIKELUDLEDNINGEN OVER TID (SORT PROFIL) OG REFERENCEVARDIEN FRA SCHWEIZ

(GRON STIPLET LINJE). I PERIODEN FRA 10:22 TIL 11:27 BLEV DER FORETAGET FIRE UDLZAGNINGER, HVER MED
EN VARIGHED PA CIRKA 10 MIN.

Pa baggrund af partikelemissionen er kombinationslgsningens effektivitet over for reduktionen af
antal partikler bestemt. Resultaterne er vist i Tabel 8, der viser, at kombinationslgsning 2 har en
meget sammenlignelig effektivitet sammenlignet med den forste kombinationslgsning. Den bereg-
nede middelkoncentration (antal / kWh) er foretaget via formel og antagelser beskrevet i Bilag 2.
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TABEL 8
MIDDELPARTIKELKONCENTRATIONER MALT F@R DPF OG EFTER SCR SAMT EFFEKTIVITET. USIKKERHED ANGIVER
+ EN STANDARDAFVIGELSE, UDREGNET PA BAGGRUND AF DE FORETAGNE MALINGER.

For DPF (1,7 +0,8) - 108 (8,9 + 4,2) - 104

Efter SCR T 6 : ) e
— kombinationslgsning 1 9 =3 3,0 £2,0)-10 99,9 ,03
Efter SCR

,6 £ 0,4) - 104 , ,2) - 101 ,08 £+ 0,01
— kombinationslgsning 2 3 4 (19 +0,2)-10 99,9

Det kan veere svert at forholde sig til en reduktionsgrad pa 99,98 %. Hvis partikelemissionen uden
DPF svarer til et rumfang pa 1.000 liter (1 m3), svarer partikelemissionen efter kombinationslgsnin-
gen cirka til rumfanget af en appelsin. Alternativt kan reduktionsgraden illustreres ved at omregne
emissionerne til arealer, som det er gjort i Figur 17.

Partikelemission

[ UdenDPF

Foresliet referencevardi fra Schweiz

. Efter kombinationslgsning

FIGUR 17

VISUELT OVERBLIK OVER REDUKTIONEN AF PARTIKELANTAL. AREALET AF DEN MORKEGRONNE KASSE
SVARER TIL PARTIKELEMISSIONEN UDEN DPF, AREALET AF DEN LYSE KASSE SVARER TIL DEN FORESLAEDE
REFERENCEVZARDI FRA SCHWEIZ, OG AREALET AF DEN SORTE KASSE SVARER TIL PARTIKELEMISSION MALT
EFTER KOMBINATIONSLOSNINGEN.

Som forventet reducerer kombinationslgsningen mest effektivt de store partikler. Dette illustreres i
Figur 18, der viser, at middelpartikelsterrelsen uden DPF er omkring 65 nm og vasentligt lavere
efter kombinationslgsningen. Bemeerk, at der er en faktor 1.000 i forskel pa de to y-akser. Det er
interessant, at en signifikant andel af partiklerne, malt efter SCR, ogsa er mindre i storrelse end den
nedre graense for storrelse pa 23 nm, som er defineret i PMP.
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FIGUR 18

PARTIKELST@RRELSESFORDELING MALT PA MASKINEN UDEN DPF (VENSTRE) OG MED DEN UDVIKLEDE
KOMBINATIONSL@SNING NR 2 MED DPF+SCR (H@JRE). BEMARK, AT VARDIERNE PA Y-AKSEN TIL VENSTRE
ER 1.000 GANGE ST@RRE END VARDIERNE PA Y-AKSEN TIL HGJRE. PARTIKLERNE, DER PASSERER FILTE-
RET, ER FORTRINSVIS UNDER CA. 50 NM.

5.4.2 Gasmaling
P4 kombinationslgsning 2 blev reduktionen i NOx, CO og THC ligeledes mélt under udleegning.
Tabel g viser de opndede resultater. I Bilag 2 er vist, hvordan der omregnes fra ppm til g/kWh.

TABEL 9
DE MALTE GASEMISSIONER FOR OG EFTER SYSTEM 2.

Enhed ppm g/kWh ppm g/kWh %
NOx 444 3,09 50 0,37 88
(6(0) 89 0,57 o} (o} 100
THC 134 1,36 4 0,04 97

System 2 opniede en meget fornuftig reduktion af NOx pa 88 %. Samtidig forméede systemet at
reducere kulbrinter og fjerne CO helt. I tabellen er emissionerne for systemet de samme reference-
data, som blev anvendt i forste maling.

I Figur 19 er de mélte emissioner opstillet i forhold til Euronormens Stage IV-krav. Der gaelder i

ovrigt samme forbehold ved sammenligning med Stagekravene, som bemaerket under resultaterne
af de forste méalinger.
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FIGUR 19

REGULEREDE EMISSIONER MED EFTERBEHANDLING - SYSTEM 2.

Med det optimerede system er alle emissionerne under Stage IV-kravene, inklusive NOx, som ikke
blev reduceret optimalt i forste system. Emissionsmaélingerne viste en fin balance mellem NO/NO-,
som er den vigtigste faktor for sikker drift af partikelfilteret. Der blev ogsa malt vaesentlig lavere
THC end ved farste system, mens maleverdien for CO fortsat 14 under usikkerheden.

Malingen af ammoniak 14 taet pa o ppm, hvilket betyder, at slip-katalysatoren fungerede helt efter
hensigten.

5.5 Teknologioverforsel og mulig udbredelse

Projektet har vist, at det er teknisk muligt at anvende kombinationslgsningen pa en asfaltudlaegger,
og at der kan opnés gode resultater, uden at det i gvrigt har negativ indflydelse pa hverken maski-
nen eller driftssikkerheden. Det er sdledes relevant at overveje mulighederne for at anvende tekno-
logien pa andre maskiner i samme kategori.

Der var overvejelser om at prove lgsningen pa andre maskiner, herunder tromler og freesere som
ogsa kunne vare relevante, idet de ogsa anvendes til arbejde i bl.a. parkeringskaldre. Der indgik
dog flere overvejelser omkring udsyn og plads pa maskinen, som diskvalificerede de gvrige maski-
ner, der blev inspiceret. Iseer pladsen omkring motoren er et problem, som ogsa har veret en udfor-
dring for fabrikanterne, der i mange tilfezelde har vaeret nodt til at bygge nye chassiser til maskinerne
for at finde plads til partikelfiltrene i Stage IV-maskiner.

Et andet teknisk kriterie er maskinens udstedningstemperatur, som skal vaere tilstraekkeligt hej til
at sikre afbreending af sodpartiklerne. Dette betyder, at maskiner, som ofte star i tomgang eller
arbejder med lav belastning, vil vaere mere kraevende at udstyre med efterbehandlingsudstyr, idet
der skal tages hensyn til sodbelastningen af filteret og foretages hyppige aktive sodatbraendinger.
Her blev asfaltudleeggere og fraesere fundet egnede til eftermontering af partikelfiltre, idet de karer
med konstant hgj belastning. Andre maskiner, som fx traktorer, kan vaere mindre egnede, idet deres
belastningsmenstre gar, at de sjeeldent kerer med hgj last i lang tid ad gangen.

Maskinernes alder er ogsa en vigtig faktor, eftersom en investering i eftermonteret udstyr skal af-
skrives over maskinens resterende levetid. I neerveerende projekt blev der udvalgt en forholdsvis ny
maskine med Stage ITIA-certificering, som NCC forventer at anvende i hgjst ti &r, for maskinen evt.
skal videreszlges. Maskiner, som salges i dag, har imidlertid Stage IV-certificering og er udstyret
med partikelfiltre. Derfor vil det fremover kun give mening at udstyre maskiner med Stage I A/B-
certificering, hvis deres forventede restlevetid kan retfeerdiggare investeringen.

Endelig er der det gkonomiske aspekt. Purefi A/S har estimeret, at en maskine med tilsvarende
motorsterrelse, som udlaeggeren undersegt i nervarende projekt, vil kunne udstyres med et parti-
kelfilter for omkring 30.000 kr., mens en komplet kombinationslgsning vil koste omkring 60.000
kr. safremt der kan opnis aftale om et storre antal maskiner. En eventuel investering i efterbehand-
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lingsudstyr vil i farste omgang skulle vejes mod de forventede positive effekter, herunder medarbej-
dernes sundhed, tilfredshed og lavere sygefraver. Dertil kommer positiv omtale af virksomhedens
tiltag for et sundere naermiljg. Det er sdledes op til selskaberne at vurdere, hvorvidt investeringen er
rentabel ud fra disse effekter, idet der ikke er nogen direkte mélbare gevinster.

Den vigtigste faktor for udbredelse af eftermonterede lgsninger er dog efter alt at demme pa et
politisk og lovgivningsmaessigt niveau. Safremt eftermontering af partikelfiltre og SCR-
katalysatorer skal blive udbredt, mé det nedvendigyvis stilles som krav i fx udliciteringsopgaver, at
maskinerne skal opfylde Stage IV, enten fra fabrikken eller tilnaermet gennem eftermontering af
partikelfiltre og evt. SCR. Séledes kan de, som byder pa kontrakten, selv vurdere, om de vil investere
i nye maskiner eller opgradere deres maskiner til Stage IV. Det kan ogsa veere et generelt krav til
arbejdsmiljoet, at maskinerne skal opfylde Stage IV, safremt de anvendes i lukkede rum, i teet befol-
kede byomrader eller inden for de allerede etablerede miljezoner. Det skal her understreges, at en
eventuel regulering vil have storre effekt, jo hurtigere den bliver effektueret, idet de &ldre maskiner
langsomt bliver udfaset og erstattet af Stage IV-maskiner.

5.6 Konklusion

Mélsatningen for det eftermonterede system var at nedbringe motorens emissioner til et niveau
svarende til Stage IV-kravet for motorer i non-road maskiner. Sammenligningen mé dog kun be-
tragtes som vejledende for systemets effektivitet, idet Stage IV-certificering kraever méling i hele
motorens lastomréde efter Iso 8178-standarden. Sammenligningen er her kun geldende for det
malte lastpunkt, som vurderes at vere teet ved fuld nominel belastning af motoren. Motoren vil dog

oftest arbejde ved denne belastning, hvorfor det ogsé giver mest mening at vurdere emissionerne
her.

Kombinationslgsning 1 leverede en effektiv reduktion i emissionerne. THC blev reduceret med
omkring 90 %, mens CO blev fjernet helt. NOx blev reduceret med ca. 78 %. Systemets NOx-
reduktion levede dog ikke helt op til Euro Stage IV-kravet i det malte lastpunkt. Partikelreduktion
var pa >99,9 % og levede fint op til foreslaet graenseveerdi i Stage V og foreslaet referenceveerdi fra
Schweiz.

Kombinationslgsning 2 leverede ligeledes en meget effektiv reduktion i emissionerne af CO og THC,
og reduktionen af NOx blev yderligere forbedret til ca. 89 %. Dermed opfyldte systemets emissioner
Stage IV kravet i det mélte lastpunkt. Partikelreduktion var igen pa >99,9 % og levede fint op til
foresldet graenseveerdi i Stage V og foreslaet referenceveerdi fra Schweiz.

En mindre gennemsnitlig partikeldiameter blev observeret ved maling efter DPF+SCR end ved
maling for DPF. Det er interessant, at en signifikant andel af partiklerne, malt efter SCR, ogsa er
mindre i storrelse end den nedre graense for sterrelse pa 23 nm, som er defineret i PMP.

Begge systemer havde desuden som folge af den installerede NH;-slip-katalysator meget lave emis-
sionsniveauer af ammoniak (NH3) og havde ingen problemer med at overholde grensevardien pa

Endelig konkluderes det, baseret pd kommentarer og erfaringer fra de i projektet involverede par-
ter, at en bred udbredelse af kombinationslgsninger til entreprenermaskiner i Danmark forudsaet-
ter, at der bliver indfgrt lovkrav herom.
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Bilag 1: FTIR-kalibrering

Group Component Name Range
Carbon oxides Carbon dioxide CO2 0.1-20%
Carbon monoxide CO 1-10,000 ppm
Nitrogen oxides | Nitric oxide NO 1-10,000 ppm
Nitrogen dioxide NO2 1-100 ppm
Nitrous oxide N20 1-100 ppm
Total NOx NOx a)
Hydrocarbons Methane CH4 1-10,000 ppm
Acetylene C2H2 1-100 ppm
Ethene C2H4 1-100 ppm
Ethane C2H6 1-100 ppm
Propene C3H6 1-100 ppm
Propane C3HS8 1-100 ppm
1,3 butadiene C4H6 1-100 ppm
Iso-butylene C4HS8 1-100 ppm
N-Pentane CsHi12 1-100 ppm
Benzene C6H6 1-100 ppm
Iso-octane C8H18 1-100 ppm
Total hydrocarbons THC b)
Non-methane hydro- NMHC c)
carbons
Aldehydes Formaldehyde CH20 1-100 ppm
Acetaldehyde CH3CHO 1-100 ppm
Other Water H20 0.5—25%
Ammonia NH3 1-1000 ppm
Sulfur dioxide SO2 1-100 ppm
Notes:

a) NOx is calculated as the sum of NO and NO2

b) THC is calculated as an FID response equivalent, based on known FID response factors for each
hydrocarbon.

¢) The non-methane HC is calculated as in note b, except that methane is not included.
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Bilag 2: Omregning fra malte
til ydelsesspecifikke koncen-
trationer

Gasser
Koncentrationen i ppm (X) er omregnet til masse specifik emission (MSE) med enheden g/kWh, ud
fra ssmmenhaengen:

M9/ ]l massestrem af luft [g/h]
MSE; [g/ kWh] = X; [ppm] X v m:wl] oF Fekt W]

M; er molarmassen af den relevante komponent og Mex» er molarmassen af udstedningen (29
g/mol). Brgken korrigerer séledes for de forskellige komponenters molarmasser i forhold til ud-
stadningens. Massestremmen af udstedning er beregnet til ca. 300 kg/h og effekten er sat til 45 kW.

Partikler
Antallet af partikler per m3 (PN) kan omregnes til antal partikler per kWh (PNss) ved hjzelp af nede-
stdende formel:16

Pexn [kg/m3]
bsfel®9/,pnl % (X AF + 1)

PN [antal/m3] = prs[antal/kWh] %

Der anvendes her en rakke antagelser for dieselmotoren, som generelt set ikke varierer meget for
motorer i de starrelser, som anvendes i entreprengrmaskiner. Densiteten (pexn) af udstedningen er
opgivet til 1,2934 kg/m3, ved standard tryk og temperatur. Det specifikke breendstofforbrug (brake
specific fuel consumption, bsfc) méles i g/kWh. Denne er beregnet til ca. 234 g/kWh for udlegge-
ren, mens standarden angiver en middelvaerdi pa 215 g/kWh. Luftoverskudstallet () er i standar-
den opgivet til 1,8, mens det for udleeggeren er beregnet til 1,92. Det stokiometriske luft-braendstof
forhold (AFs) er opgivet til 14,5 hvilket er en standardvaerdi.

Ud fra ovenstéende formel er i gvrigt fastlagt den i rapporten omtalte schweiziske referencevardi
(comparison value) pa 2,5x105 partikler / cm3, svarende til 1x102 partikler/kWh, indregnet en
mindre usikkerhedsmargin.

16 Luftreinhaltung auf Baustellen, Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), side 22 (2016).
http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/01014 /index.html?lang=de
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Ragrensning til entreprengrmaskiner

Projektet med den officielle titel "Emissionsbegraensende teknologi til ikke-vejgaende
maskiner” Igb fra 2014-2016 og er gennemfeart i et samarbejde mellem NCC Roads
A/S, Purefi A/S, LigTech International A/S og Teknologisk Institut.

Projektets overordnede formal har veeret at videreudvikle og implementere lgsninger
til reduktion af luftforurening fra entreprengrmaskiner. Herunder ogsa udvikling af en
mobil maleplatform til brug ved on-site malinger, sa det sikres, at de malte emissioner
reflekterer realistiske driftsforhold.

Projektet har vist, at det er teknisk muligt at anvende en kombinationslgsning af par-
tikelfilter og NOx-reducerende SCR-katalysator pa en asfaltudleegger, og at der kan
opnas en effektiv emissionsreduktion, malt on-site under realistiske driftsbetingelser,
uden at det i gvrigt har negativ indflydelse pa hverken maskinen eller driftssikkerhe-
den
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