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Teknologisk Instituts kommentarer til henvendelse fra Socialdemokra-
tiet til Region Midt om udbygning af forsgg med afprgvning af biodiesel

I ntroduktion

I en henvendel se fra Socialdemokraterne til Region Midtjylland laagges der op til, at
storskalaforsgg med iblanding af 5% biodiesel udvidestil ogsa at inkludere monte-
ring af efterbehandlingssystemer pa regionens busser. Dette for at kombinere anven-
delsen af biobraandstof med tiltag, som gavner sundheden. Teknologisk Institut er
blevet bedt om at kommentere denne henvendel se.

Baggrund for omtalte biodieselproj ekt

Tyskland og @strig startede for over 20 & siden med anvendelse af biodiesel. Dan-
mark kom med omkring 2006 som falge af EU’s politik pa omradet, hvor man ville
have biobraandstoffer ind i transportsektoren®. | Danmark har man fra politisk side
foretrukket at anvende biobraendsler i store kraftvaarker pga. en starre udnyttel ses-
grad og en enklere handtering. Som en konsekvens af dette er sterstedelen af den
danske produktion af biodiesel hidtil blevet eksporteret. Et eksempel pa dette er
Emmelev Mglle, som producerer rapsoliebaseret diesel, RME. Som falge af et EU-
direktiv' blev der sat en konkret m8lsaetning for udrulning af biobraandstoffer i Dan-
mark pa 0,1% for arene 2009-10. Folketinget vedtog i 2006 at opfylde malsaning
ved hjadp af en stetteordning, hvor der blev afsat 60 mio. kr.2 Ny malsaning fraEU
om krav til 5,75% i 2010 medferte dog, at den oprindelige malsatning for stetteord-
ning blev revideret. De 60 mio. kr. blev aktiveret via Faardsel sstyrel sen, som udsted-
te en bekendtgarel se® og aktiverede en udbudsrunde, hvor projektforslag blev ind-
kaldt. Resultatet blev fire projekter, tre med et budget pa ca. 15 mio. kr., og et med
et budget paca. 7 mio. kr., som lagber over 1% & og er blevet opstartet i |gbet af maj
2008.

' EU-direktiv 2003/30/EF
2 Folketingets aktstykke nr. 168
® Faardsel sstyrel sens bekendtgarelse nr. 1258



Projekt 1 — Projektleder: Teknologisk Institut

e 10-30% iblanding AFME (Animal Fat Methyl Ester)

e Flade: 160 busser, lasthiler og varevogne i Holstebro, Esbjerg og Odense

e Flere af karetgierne har allerede filter monteret.

e Filtre af forskellige typer vil blive monteret og testet pa 8 udvalgte biler. Test
skal afgare, om filtre kan holde til biobraandstoffet AFME. Der bliver bl.a. gen-
nemfert 1000 motoroliepraver.

Projekt 2 — Projektleder: NIRAS

e 10-100% iblanding af RME (Rapsseed Methyl Ester)

e Flade: Et starre antal busser, lasthiler og varevogne pa Sjadland
e Testprogram defineret for 4 keretgjer.

Projekt 3 — Projektleder: DAKA/CBMI - Skrivelsen vedrarer dette projekt!

e Projekt i samarbejde med Oliebranchens Fadlesrepraesentation (OFR) samt Re-
gion Midt.

e Udrulning af braendstof med 5% iblanding af AFME, som overholder EN590-
standarden for dieselbraandstoffer, pa et stort antal udvalgte tankstationer i Ar-
husomradet.

e Flade: Person- og varebiler i omradet samt alle busser knyttet til Midttrafik,
Arhus Sporveje (ca. 250) og De Gregnne Busser (ca. 50).

o Der er ikke defineret noget testprogram i projektet.

Projekt 4 — Projektledere DTU, Odense Kommune og Teknologisk I nstitut
e 100% koldpresset rapsolie

e Flade: 16 busser og 15 varebiler i Odense

e  Fokus paombygning af biler

e Omfattende testprogram for filtre

Foardsalsstyrelsen har fastlagt, at Teknologisk Institut skal vaare fadles maleinstitut
for de fire projekter.

Baggrund for anvendelse af efter behandlingssystemer

Siden 1992 har dle tunge keretgjer vaae underlagt europad ske direktiver for tilladte
emissionsniveauer. Direktiverne har vaaret en stor udfordring for bus- og lastbils-
producenterne, som over tiden fra 1992 til i dag har udviklet motorer med reduceret
braandstofforbrug og reduceret udledning af henholdsvis kvad stofoxider (NOy) med
mere end 75% og partikler med mere end 95% malt i masse.
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Euro 1 1992
Euro 2 1996

Kvalstofdioxid . _Euro 3 2001

Sandsynlige Euro 6

niveauer 1ro 6 / El
NOXx 400 mg/kWh 0 0.10 0.20 0.30 0.40
PM 100 mg/kWh g/kWh

Revideret test cykl i
evideret test cyklus Partikler

Eksperter inden for branchen har tidligere vurderet, at Euro V-kravene ville ngdven-
diggere brug af katalysatorer til fijernelse af NOy. Nogle af producenterne har dog
valgt at falge et andet spor og klarer i dag Euro V uden efterbehandling. Om Euro
VI fra 2013 kan klares uden efterbehandling er stadig uvist. Der arbejdes med to
teknologier, hvor den ene populaat sagt handterer emissionerne ved ren forbraanding
i motoren (EGR), den anden via mindre ren forbraanding kombineret med en kataly-
sator (SCR).

EGR (Exhaust Gas Recirculation)

I motorer med hgj EGR recirkuleres udstadningsgas fra udstadning til indsugnings-
manifold. Forbraanding optimeres bl.a. med hgjt indsprgjtningstryk og muligger hgj
virkningsgrad og lave partikel emissioner, samtidig med at recirkulation af udsted-
ningsgas leder til lavere forbraandingstemperatur og dermed lavere NOy-emissioner.

R (Selective catalytic reduction) o
Ved anvendelse af katalysator fjernes NOy kemisk via |
reaktion med NHs, som lagres pé karetgjet som Ad- e
Blue. Da katalysatoren tager sig af NOy-emissionerne, 71 Fin
kan motorerne optimeres for optimal virkningsgrad og
lave partikelemissioner. Processen ngdvendigger, at der
installeres en AdBlue-tank og et doseringssystem pa
karetgjet.

Trafik PM10 (ugm-3)

Partikler

Ultrafine partikler er partikler med en diameter under 271 203%
0,1 um. Til sammenligning har fine partikler en diame- . 11.9%
ter op til 2,5 pm (PM355) og grove partikler en diameter

over 2,5 um. Ofte anvendes en mal eteknisk avre graa- 0 : : . .
se pé 10 um’ hVOfVGd betegnelsen PM 10 fl’ernkommer. Udstgdning Bremser Vejstav Vejsalt

3.9% 3.9%
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Den danske trafiks bidrag til luftensindhold af PM,5 og PM 1 er ud fraen relativ
betragtning ringe, medmindre der males meget tad patrafikken. | den kgbenhavnske
bybaggrund (malt over hustagene) er trafikkens bidrag i gennemsnit 8% af PM1o 0g
4% af PM, 5. De starste PM-vaardier er malt pa H.C. Andersens Boulevard i K gben-
havn, hvor PM,5 og PMy i perioden juli 2002 —juni 2003 i gennemsnit var hen-
holdsvis 26,7 pgm-3 og 43,7 ngm-3. Heraf udgjorde trafikkens bidrag henholdsvis
26% 0g 44%"*. Starstedelen af PM 1 udledningen stammer fravejsalt, bremser, vej
og dakstev, hvorimod omkring halvdelen af PM ;, s-udledningen kommer fra udstad-
ningen, se tabel (sommer/vinter maling), hvor den lyse gratone viser PM, s, mens
lys+magrk viser PM 0. Hvis man antager, at busser stér for ca. 30% af den tunge tra-
fik paH.C. Andersens Boulevard, vil potentialet mht. at montere partikelfiltre med
100% virkningsgrad pa alle busser kunne estimeres til 3% bade for PM 1o 0g PM .
Potentialet for PM 1 og PM 5 er derfor begramset men hgjst sandsynligt ogsa mindre
relevant, da det generelt vurderes, at ultrafine partikler udger et sterre problem for
de tunge karetgjer.

Det er en udbredt opfattelse, at de europagske Euro V1 krav, som forventes at traede i
kraft fra 2013, vil ledetil salave emissioner fra udstedningsrarene, at fokus bar ven-
des mod effektivitet, dvs. reduceret CO,-udledning, partikelemissioner fra daskdlid-
tage og bremsedlidtage, stg) mm. En joker i den sammenhaang er dog de ultrafine
partikler. Som en fglge af emissionskravene til tunge keretgjer udleder de moderne
dieselmotorer en faldende maangde partikler malt i masse, men det er en generel
opfattelse, at udledningen af ultrafine partikler stiger malt i antal. Forskning peger
pa, at udledning af ultrafine partikler far indflydel se pa vores helbred, og ny tysk
forskning peger pa, at jo flere ultrafine partikler, der findesi luften, jo sterre er
sandsynligheden for, at mennesker vil fa hjerte-kar-sygdomme. Det ber i den for-
bindel se naevnes, at den kommende EURO VI-norm vil inkludere graanser for parti-
kelantal, hvilket domineres af ultrafine partikler. De nuvaaende europad ske emissi-
onskrav adresserer ikke problematikken omkring ultrafine partikler.

Teknologisk Instituttet har i forbindelse med flere projekter gennemfart malinger pa
bade lette og tunge keretgjer, herunder ogsa busser, som klart viser, at partikelfiltre,
nér de er serviceret og vedligeholdt korrekt opsamler partikler meget effektivt. Det
gadder alle fraktioner af partikler, ogsa de ultrafine partikler®. Der er ligeledes gen-
nemfart adskillige malinger pa udenlandske ingtitutter, som viser tilsvarende resulta-
ter. Det er ikke usasdvanligt med virkningsgrader over 99% pa bade antal og masse.

Udfordringen er regenerering af filtrene. Partikelfiltre findes i mange forskellige
kvaliteter, og det er en generel problematik, at for lave udstedningstemperaturer kan
medfare mangelfuld regenerering. Desuden kan darlig vedligehold let lede til til-
stopning af filteret med @get braandstofforbrug og ggede emissioner til felge. Ved
eftermontering af filtre ser man desvaare, at der ofte vadges for billige systemer. De
billigste systemer er katalytiske, enten med katal ytisk belaagning pa overfladen i
selve filtermonolitten eller i en forkatalysator. De lidt mere professionelle anvender
additivbaserede systemer, som ved hjadp af additiv doseret i braandstoffet ssenker
den temperatur, partiklerne kan afbraandes ved i filtret. Svaavagyterne, som princi-

*Wahlin & Palmgren, 2004
® Fagdselsstyrelsen J. nr. 2002-5061-41



pielt burde kunne klare det hele, er systemer med aktiv regenerering, dvs. med enten
elopvarmning eller dieselbraender i forbindel se med filtret.

Det er sandsynligt, at de fremtidige europaaske emissionskrav vil ledettil, at hen-
holdsvis alle nye varebiler fra 2010 og alle nye busser og lastbiler fra 2013 vil blive
leveret fra producenterne med partikelfilter.

Prisen for et filter afhaaenger i sagens natur meget af, hvilken model man vadger, og
hvilket karetgj man har, men den vil formentlig svinge mellem 25-75.000 kr. ekskl.
montage og kalibrering.

Kvadstofoxid

| nedenstaende tabel fremgar den forventede fordeling af trafikskabte NOy-emis-
sioner i 2010 pé keretgjskategorier beregnet for hverdage for H.C. Andersens Bou-

levard og Jagtvej®.

Tabel 2.5 MO emission og keretojsfordeling pd hverdage i 2010 i basisscenarie (7o)

Kerotejskategori: HC Andersens Boulevard Jagtve

MOx emission | Keretajer (Ta) | NOx emission Koretajer

(o) () ()

Personbiler 24 773 29 ThH
Taxier 21 B9 19 79
Varebiler 24 10,1 30 12,1
Lasthiler under 32 t 1A 21 11 1.8
Lastbiler over 32 t 5 04 3 0z
Busser g 1,2 7 1.1
[ alt 100,0 100,0 100 100,0

Som det fremgar af tabellen, bidrager den tunge trafik med 20-30% af NO,-emis-
sionen, selvom den tunge trafik kun star for 3-4% af keretgjerne. Busser star for
knap 10% af NO,-emissionerne og vil med en 80-90% reduktion pa de keretgjer,
som ikke alerede overholder Euro 1V/V kunne lede til en overordnet reduktion af
NO paca. 5%. | busgader vil potentialet naturligvis vaae starre.

Eftermontering af SCR-katalysatorer falges ofte af en omkalibrering af motoren,
hvor motorens udledning af NOy gges for at kunne optimere motorens virkningsgrad
og samtidig reducere mamgden af partikler. De ggede NOy-emissioner fra motoren
fjernes sAmed SCR-katalysatoren. SCR-katal ysatorens effektivitet bliver derfor kri-
tisk. En defekt katalysator vil fare til endnu hgjere emissioner end oprindeligt. F.eks.
kan et karetg) med SCR-katalysator, hvor AdBlue-tanken | gber tar eller fyldes med
vand, ledetil stagrkt forhgjede emissionsniveauer.

Omkostningen ved montage af SCR-katalysator vil liggei intervallet mellem 35.000
og 45.000 kr. Foruden selve filteret bestar omkostningerne af 10.000 kr. til AdBlue-
tank og doseringssystem og 10.000 kr. til montage og kalibrering.

® Virkemidler til overholdelse af NO, grasnsevaadier for luftkvalitet i K gbenhavn, Miljgkontrollen,
2005.
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Generelle kommentarer til kombination af biodiesel og filtre

Funktionen af filtre og katalysatorer vil pavirkes af biodiesel. Behov for vedligehold
kan gges bl.a. pga. askeindholdet, men tendensen er ikke undersagt til bunds. Denne
problematik analyserestil delsi ovennaevnte " Projekt 1" af Teknologisk Institut,
som dog vurderer, at den malte effekt vil vaare begramset ved lave koncentrationer
sasom B5 og B10. Iht. til EN590-standarden for biobraandstoffer skal motorprodu-
centernes garanti gadde for iblanding af op til 5% AFME. Dette gadder i sagens na-
tur ogsa for efterbehandlingsudstyr.

Med hensyn til feromtalt projekt 3 (OFR — Region Midt) vil introduktion af efterbe-
handlingssystemer udgare et saarskilt problem, som risikerer at belaste projektet.
Safremt der opstar driftsproblemer med karetgjer tilknyttet projektet, vil det skulle
udredes, hvorvidt disse problemer skyldes biodiesel, efterbehandlingsudstyr eller
kombinationen heraf.

Generdle kommentarer til information i henvendelse

" Miljgstyrelsen har beregnet, at montering af SCR-katalysatorer pa busser og last-
biler gavner samfundets gkonomi med ca. 220 millioner kroner arligt i form af spa-
rede udgifter pa sundhedsomradet.”

Det er korrekt, at en rapport fra Miljestyrelsen” konkluderer dette. | analysen er en
af forudsagningerne, at den ngdvendige udrustning kan anskaffes, monteres og kali-
breres for 35.000 kr. Pa Teknologisk Institut vurderer vi, at udgiften for katalysator,
AdBlue-tank, AdBlue-doseringsudstyr samt montage og kalibrering vil lgbe op i 35-
45.000 kr. pr. keretgj afhaangigt af leverander og antal. Da regnestykket baserer sig
paforskellen imellem vaardien af miljgeffekt pa 1.685 mio. kr. og den velfaadsgko-
nomiske omkostning pa 1462 mio. kr., hvoraf 1.250 mio. kr. gar til investeringer i
udrustning, vil sma korrektioner i prisen for udrustningen kunne pavirke resultatet
markant. Korrigeres omkostningsprognosen lidt forsigtigt til 45.000 kr., vil dette
resulterei, at samfundet i stedet for at spare 220 mio. kr./ar forgger omkostningerne
med 134 mio. kr./ar, hvis de gvrige forudsagninger holder. Analysen vurderer effek-
ten for montering af SCR-katal ysator pa alle tunge keretgjer i Danmark, hvorfor det
kan konkluderes, at en indsats indenfor byzoner vil have en sterre samfundsgkono-
misk effekt pr. karetg.

" Af andre gode argumenter for at presse pa for indferelsen af SCR-katalysatorer er,
at vitale komponenter til denne teknologi produceres af danske virksomheder, nem-
lig Grundfos NoNOx i samarbejde med Haldor Topsg og Dinex.”

Vi har ingen producenter af tunge karetgjer i Danmark, men til gengadd et antal
producenter af filtersystemer. Dette kan pavirke objektiviteten i dele af den nationa-
le diskussion omkring metoder og |asningsmodeller. Nutidens dieselmotorer er su-
peroptimerede maskiner, hvor f.eks. modtryk i udst@dningsanlaeg er en vaesentlig
parameter, som pavirker motorens performance. Enhver form for eftermontering af

! Arbejdsrapport fra Miljestyrelsen nr. 21 2006



udstyr bar derfor om muligt ske i dialog med karetgj sproducenten. Det bar bemaa-
kes, at der i visse tilfadde findes originale maakespecifikke |gsninger til eftermonte-
ring.

" Dieselbiler udsender ogsa flere ultrafine partikler — maske op til 100 gange sa
mange som benzinbiler.”

Oplysningen kan bekragtes. Forskellen mellem en benzinbil og en dieselbil uden
filter er ca. en faktor 100-500°.

" Biler pa diesal er bedre end dem pa benzin i forhold til udslippet af CO,, men til
gengadd forurener de luften mere, blandt andet med kvad stofilter.”

CO,-forholdet kan bekradtes ud fra rapport " Teknologivurdering af alternative
drivmidler til transportsektoren” bestilt af Energistyrelsen®. En anden undersagel se
fokuseret pa personbiler peger dog p3, at forskellen for dette segment vil udligne sig
omkring 2010,

NOy-forholdet er korrekt ud fra de gad dende emissionsgraanser, hvor dieselbiler til-
lades ca. 3 gange sa hgje udledninger som benzinbiler. Med Euro VI-normerne fra
2014 forventes forskellen dog at vagre stort set udlignet for personbiler og varevog-
ne. Lastbiler og busser karer traditionelt ikke pabenzin, men primaat padiesal.

" Filtre er en effektiv |@sning pa den meget sundhedsskadelige partikelforurening,
men gger desvaare udledning af den skadelige kvad stofdioxid.”

Partikelfiltre gger ikke udledningen af NOy, men for de billige katal ytiske filtre gad -
der, at de forskyder fordelingen imellem NO og NO,. Malinger pa Instituttet har
vist, at andelen af NO, @ges fra4% til 14-18% ved anvendelse af katalytisk partikel-
filter. NO er i modsagning til NO et problem i forhold til graansevaardier i luften.
Effekten varierer afhaangigt af filtertype. Additivbaserede samt aktivt regenererende
filtre giver ikke gget NO,-udledning.

" Derfor er eftermontering pakraevet af de sakal dte SCR-katalysatorer, hvor 80-90
pct. omdannes til vanddamp og almindeligt luft.”

SCR-katalysator er ikke pakrasvet som en konsekvens af partikelfilter, hvisfiltret er
af den additivbaserede eller aktivt regenererende type, som ikke forérsager aget
NO..

8 Energy and Fuels, Vol. 21, No. 5, 2007

°® COWI, Maj 2007

0 EUCAR/JRC/CONCAWE: Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrainsin
the European context, marts 2007)
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Den naevnte virkningsgrad for SCR-katal ysatorer stemmer godt overens med resultat
af feltforseg med 10 lastbiler™.

" Partikelforureningen fra de 485.000 varebiler vurderes af forskere til sammenlagt
at svaretil den samlede nuvaarende partikelforurening fra de 50.000 lastbiler og
14.000 busser i Danmark.”

Dette passer meget godt med information i ” Annual Danish Emission Inventory Re-
port to UNECE”*2, som dog baserer sig p& turlasngder uden korrektion for keremen-
ster. Det vurderes af Teknologisk Institut, at den reelle partikelforurening fra varebi-
lerne er starre end for lastbiler og busser, hvis man tager hensyn til keremanster,
vedligehold og andre faktorer, som pavirker partikelforureningen.

Anbefalinger
Med udgangspunkt i ovennae/nte anbefaler Teknologisk Institut falgende:

e Nar man frapolitisk sideindfarer krav omkring keretgjernes emissioner, bar
dette sa vidt muligt udformes som generelle miljaklasser (f.eks. Euro V eler
V1), som muligger, at operataren frit kan vadge, hvordan han vil mgde de nye
krav. Det vaare sig med indkab af nye karetgjer, eftermontering af filtre eller
andre tiltag. Hvad angér reduktion af karetgjernes NOy- og partikelemissioner
malt i masse, bgr man sdledes undga at stille krav til en bestemt teknologi.

e Det er bekosteligt at udstyre addre tunge karetgjer med efterbehandling til bade
kvad stofoxider og partikler. Det vurderes af Teknologisk Institut, at et kombine-
ret anlaag med montering og kalibrering leder til en omkostning paimellem
140-170.000 kr. Ved politisk indgreb bagr man sikre, at den naturlige udskiftning
af gamle karetgjer med nye og mere rene karetgjer ikke derved hindres. En hur-
tigere udskiftning af keretgjerne vil give andre fordele, da nyere keretgjer er
mere moderne, mere attraktive, mere sikre osv. Ligeledes bgar det sikres, at et
indgreb ikke vil hindre introduktion af alternative braendstoffer og/eller hybrid-
karetgjer, som kan hjadpe til med at reducere udledningen af CO..

e Man bar ikke kategorisk forlange alle motortyper udstyret med SCR, daflere
motorfabrikanter i stedet handterer problematikken vha. EGR, sdledes at ni-
veauet for NO, og NO, under alle omstaandigheder er lavt. Ved montering af
partikelfilter kommer det an pa bade motortype og typen af partikelfilter om
SCRi det hele taget er pakreevet. Enindividuel vurdering for hvert enkelt kere-
tg) ber derfor foretages.

e Atindsatsen koncentreres om karetgjer, som primaat opererer i byzonen, hvor
den samfundsgkonomiske effekt er starst. Man kunne f.eks. opstarte forsgg med
miljazone omkring Busgaden i Arhus, hvor alle busser, som ikke lever op til
Euro 1V, eftermonteres med kombinerede systemer, og ale avrige busser far ef-

1 SAE paper 2005-01-1861
2 NERI Technical Report No. 675, 2008
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termonteret partikelfilter. Et sadant initiativ ber kombineres med opsamling af
méledata, som kan dokumentere effekten pa antallet af ultrafine partikler i om-

radet.

e  Hvis méilet er en udbygning af fernevnte projekt 3 (OFR — Region Midt), som
allerede er igangsat, ber man undgé en ny udbudsrunde. En ny udbudsrunde for
leverancer af filtersystemer med efterfolgende levering af systemer, montage og
kalibrering vil tage for lang tid til, at det kan rummes inden for de nuvarende
tidsmaessige rammer for ovenstaende projekt, som slutter 31/12 2009. Det anbe-
fales derfor, at man i forste fase satser pa et mindre antal keretajer, samtidig
med at man sikrer den fornedne kvalitetssikring samt indsamling af maledata,
som kan anvendes til at vurdere, hvordan der skal sattes ind fremover. Det bar
ogsa bemerkes, at projektet i sin nuvaerende form udelukkende er fokuseret pa
udrulning af B5-breendstoffet primzert med logistik for aje. Der er i projektets
nuvarende form ikke defineret test med filtre, test af brasndstofforbrug eller
emissionsmélinger. Udbygning med filtre vil medfere en markant eendring i
projektets fokusering. Hvis ambitionen bliver at eftermontere filtre pa alle bus-
ser, som indgdr i projektet, vil der blive tale om en merbevilling pa over 20 mio.
kr., hvilket vil fere til mere end en fordobling af det nuvaerende budget pa ca. 15
mio. kr.

e  Der ber generelt ved ®ndring af udstedningsanleggene pa de tunge keretajer
sikres, at den enskede miljomessige effekt opretholdes. Darlig vedligeholdelse
af filtre kan 1 veerste fald fere til endnu hejere emissioner, end hvis udstyret al-
drig var blevet monteret. En verificering af de krazvede emissionsniveauer som
f.eks. Bussyn, og dokumentation af den historiske udvikling i emissionerne ber
vaere pakraevet. Det er derfor vigtigt, at en eventuel satsning pa omradet kombi-
neres med lebende test af keretejernes reelle emissionsforhold.

s Indsats fokuseret pd eftermontering af filtersystemer pa busser ber balanceres
mod potentialet af indsatser pa andre omrader sdsom krav til varevogne, scoote-
re mv.

Med venlig hilsen
Industri og Energi
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