D] rappo 4 016

Utslipp fra personbiler med
bensin-direkteinnsprgytning

Resultater fra maleprogrammet i EMIROAD
2016

4

EURO 6

._‘







T@I-rapport
1541/2016

Utslipp fra personbiler med bensin-
direkteinnsprgytning

Resultater fra maleprogrammet i EMIROAD 2016

Christian Weber

Forsidebilde: Christian Weber T@I

Transportgkonomisk institutt (T@I) har opphavsrett til hele rapporten og dens enkelte deler. Innholdet kan
brukes som underlagsmateriale. Nar rapporten siteres eller omtales, skal T@I oppgis som kilde med navn og
rapportnummer. Rapporten kan ikke endres. Ved eventuell annen bruk ma forhdndssamtykke fra T@I
innhentes. For gvrig gjelder andsverklovens bestemmelser.

ISSN 0808-1190
ISBN 978-82-480-1820-9 Elektronisk versjon Oslo, desember 2016


http://www.lovdata.no/all/nl-19610512-002.html

Tittel: Utslipp fra personbiler med bensin-
direkteinnsprgytning. Resultater fra
maéleprogrammet i EMIROAD 2016

Forfatter:

Dato:
TOl-rapport:
Sider:

ISBN elektronisk:
ISSN:

Finansieringskilde:

Christian Weber

12/2016

1541/2016

30

978-82-480-1820-9

0808-1190

Statens vegvesen Vegdirektoratet

Title: Exhaust emissions from cars with GDI-
technology. Results from the measurement
program in EMIROAD 2016

Author:

Date:

TAI Report:
Pages:

ISBN Electronic:
ISSN:

Christian Weber
12/2016

1541/2016

30
978-82-480-1820-9
0808-1190

4108 — EMIROAD

Christian Weber
Kvalitetsansvarlig: Erik Figenbaum

Fagfelt: 23 Miljg, energi og teknologi

Prosjekt:
Prosjektleder:

Emneord: Avgassutslipp
CO,-utslipp
Kjgretgyteknologi
NOx

PM

Sammendrag:

Rapporten presenterer resultater fra utslippsmalinger av
personbiler med GDI-motor. Rapporten bekrefter at
bensinbiler slipper ut mer CO2 enn dieselbiler, men
dieselbilens forsprang minker: Ved +23 °C slipper

bensinbilene i gjennomsnitt ut 13,3 % mer CO2 per kilogram

kjgretoymasse enn dieselbilene. Men denne forbedringen

kommer til en hay pris: Ved kaldstart i kulde slipper biler med

GDI-motor mer partikkelmasse en dieselbiler med
partikkelfilter. Noen biler med GDI-motor viser relativ hgy
utslipp av NOx, men utslippet er betydelig lavere enn fra
moderne dieselbiler.

Transportgkonomisk Institutt
Gaustadalleen 21, 0349 Oslo
Telefon 22 57 38 00 - www.toi.no

Financed by: Norwegian Public Roads
Administration
Project: 4108 — EMIROAD

Christian Weber
Erik Figenbaum
23 Environment, energy and

Project Manager:
Quality Manager:
Research Area:

technology
Keywords: Emissions

CO2-emission

NOx

Particle emission
Summary:

The report presents results from emission measurements
of passenger cars with GDI engines. The report confirms
that petrol cars release more CO2 than diesel cars, with
petrol cars emitting an average of 13.3 % more CO2 per
kilogram of vehicle at +23 °C. While the level of CO2-
emissions of petrol cars is closing in on that of diesel cars,
the improvement comes at a price: With cold starts at low
temperatures, cars with GDI-engines release more
particulate matter than diesel cars with particle filters.
Some cars with GDI-engines show relatively high
emissions of NOx, but the emissions are still significantly
lower than from modern diesel cars.

Language of report:  Norwegian

Institute of Transport Economics
Gaustadalleen 21, 0349 Oslo, Norway
Telefon 22 57 38 00 - www.toi.no

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2016
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961
Ved gjengivelse av materiale fra publikasjonen, ma fullstendig kilde oppgis



Utslipp fra personbiler med bensin-direkteinnsproytning. Resultater fra maleprogrammet i EMIROAD 2016

Forord

Flere byer i Norge sliter med darlig luftkvalitet, sxrlig vinterstid har utslippene gitt hoye
konsentrasjoner av NOz 1 luften. Rapporten presenterer maleresultater for avgassutslipp fra personbiler
med bensin-direkteinnsproytning, som testes med ett kjoremonster som fanger opp motorbelastninger
som er aktuelle i virkelig trafikk 1 kulde og bykjering. Prosjektet er finansiert av Statens vegvesens
etatsprogram EMIROAD (Emissions from road transport vehicles).

Avgassmilingen er utfort av og i samarbeid med den finske statens forskningsinstitutt, VI'T. Hensikten
med 4 male avgassutslipp fra kjoretoy som oppfyller de nye og strengere Euro 6-kravene, har vert 4 fa
indikasjoner pa om disse kjoretoy vil bidra til tilfredsstillende luftkvalitet. Men i hvilken grad
gjenspeiler disse kravene utslipp fra kjoretoy 1 virkelig trafikk?

Rapporten presenterer resultater fra et maleprogram som har pagatt siden 2011. Maleprogrammet har
sett spesielt pa utslippene av nitrogenoksider (NO,), men ogsd undersokt utslipp av andre regulerte og
uregulerte avgasskomponenter som kan bidra til klimapavirkning og lokal luftforurensing. I denne
omgang har fokuset ogsa veart rettet mot personbiler med bensin-direkteinnsproytning. Rapporten
oppsummerer resultatene fra kjoretoy testet i hele maleprogrammet.

TQI har utfert prosjektet i samarbeid med VIT. TOI ved forsker Christian Weber har vert
prosjektleder. Kontaktperson hos oppdragsgiver er Karl Idar Gjerstad.

Rapporten er skrevet av forsker Christian Weber. Forskningsleder Erik Figenbaum har vaert ansvarlig
for kvalitetssikringen av rapporten, mens sekreter Trude Kvalsvik har tilrettelagt rapporten for
publisering.

Oslo, desember 2016

Transportokonomisk institutt

Gunnar Lindberg Erik Figenbanm
Direktor Forskningsleder
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Bensinbiler med direkteinnsproytning skal kunne gi lavere drivstofforbruk og hoyere ytelse enn tradisjonell
bensinmotorteknologr. Men denne drivstoffbesparelsen kan ha en nedside: Utslipp av partikler og
nitrogenoksyder kan vere relativt hoyt fra denne biltypen.

For a forbedre drivstoffokonomien, ble direkteinnsproytning (DI) av drivstoffet direkte 1
sylinderen innfort i dieselmotorer. De siste drene har denne teknologien ogsa blitt overfort
til bensinmotorer («gasoline direct injection», GDI). Sammen med reduksjon av
sylindervolum («downsizingy) gir denne teknologien potensial for drivstoffbesparelse, mens
effekt-uttaket fortsatt er pa hoyt niva. Det er kjent at GDI-teknologien ikke bare har
fordeler: Nar forholdene i sylinderen under forbrenning narmer seg de samme som 1
dieselmotorer, kan ogsa ulempene som hoye partikkel- og NO,-utslipp fra motoren
overfores til bensinbiler. Problematikken er kjent, men det finnes fa undersokelser som
kartlegger utslippene under realistiske forhold.

Siden 2011 har Transportekonomisk institutt (TI) med finansiering fra Statens vegvesen,
Vegdirektoratet undersokt i hvilken grad, og hva som er grunnen til at vegtrafikken bidrar
til hoye utslipp av avgasser som bidrar til lokale forurensningseffekter. Siden 2013 har
maleprosjektet vart finansiert av Statens vegvesens FoU-program EMIROAD (EMIssions
from ROAD transport vehicles).

Den forliggende rapporten presenterer resultatene fra malinger av personbiler med GDI-
motor i realistiske kjoreforhold, ved kald- og varmstart av motoren og i ulike temperaturer.
Malingene er utfort i VI'Ts avgasslaboratorium i Helsinki, Finland.

Bensinbiler med GDI-motor slipper ut mer COz enn dieselbiler

Bensinbiler har tradisjonelt en ca. 20-25 % hoyere drivstofforbruk og dermed hoyrere CO»-
utslipp enn dieselbiler. Men dieselbilens forsprang minker: Figur S 1 viser CO»-utslippet av
biler testet i EMIROAD-programmet. Utslippstallene er normalisert pa kjorte kilometer 1
Helsinki-syklus og pa vekten av kjoretoyet. Ved +23 °C slipper bensinbilene i gjennomsnitt
ut 13,3 % mer CO; per kilogram kjoretoymasse enn dieselbilene. Men som rapporten viser,
kommer denne forbedringen med en hoy pris, nar det gjelder de «lokale» utslippsfaktorene
som partikler og nitrogenoksyder. I denne sammenhengen er det ogsa viktig 4 nevne at det
er det totale utslippet av CO:; fra hele kjoretoyet, i et livslopsperspektiv, som er viktig i et
klimaperspektiv.

Telefon: 2257 38 00 E-mail: toi@toi.no I
Rapporten kan lastes ned fra www.toi.no
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Figur § 1: COz-utslipp fra bensinbiler (BC-BH), sammentignet med COz-utslippet fra dieselbiler (DA-DH) i
Helsinki-syklus, normert i forhold til kjoretoyets vekt ((g/ km)/ kg Kjoretoyveks). Arstallet angir bilens
produfksjonsar. Den rode markeringen viser utslippsverdien som angitt av produsentene. De stiplede rode og bla
linjene viser giennomsnittet av mdle-verdiene for begge kjoretoytypene og ved de to forskjellige temperaturnivaene. Data
Sor dieselbilene er hentet fra tidligere TOI-rapporter.

Ved kaldstart i kulde slipper biler med GDI-motor ut mer partikkelmasse
en dieselbiler med partikkelfilter

Dieselbilen har vart versting nar det gjelder partikkelutslipp 1 mange 4r. Men med innforing
av dieselpartikkelfiltre (DPF) har utslippet av partikkelmasse (PM) blitt veldig lavt, og for
nye dieselbiler er nivaet godt under grenseverdien til Euro 6-typegodkjenningen (Figur S 2).
For bensinbiler med GDI-teknologi derimot kan PM-utslippene ved kaldstart i kulde vare
hoy og ligge opp til 8,6 ganger over grenseverdien. Med innstramming av grenseverdien for
PM i 2017 forventes det at ogsa bensinbiler med GDI-motor blir utstyrt med
partikkelfilter. Det er rimelig a forvente at PM-utslippet da kan bli like lavt som for
dieselbilene, men det blir ogsa fremover viktig med uavhengige malinger, sarlig av
utslippene i nordisk klima (vinterkulde).

I I Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2016
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Figur § 2: PM-utslipp 7 g/ km for testede personbiler med dieselmotor (DC, DD, DG, DH) og med bensinmotor
(BE-BH) ved kaldstart av motoren i Artemis Urban-syklus. Arstallet angir bilenes produksjonsér. Den rode linjen
viser typegodkjenningskravet for Euro 6-normen (European Parliament, 2007). De stiplete rode og bla linjene viser
gennomsnittet ay maleverdiene for begge kjoretoytypene og ved de to forskjellige temperaturnivdene. Data for
dieselbilene er hentet fra tidligere TOI-rapporter.

Noen biler med GDI-motor viser relativ hgy utslipp av NOx - men utslippet
er betydelig lavere enn fra moderne dieselbiler

Halvparten av de testede bilene med GDI-motor viste NO,-utslipp som la betydelig over
grenseverdien i Euro 6-typegodkjenningen (Figur S 3). Ogsa denne observasjonen krever
oppfolging, serlig siden innforing av partikkelfiltre for bensinbiler potensielt kan fore til
okt utslipp av NO,. Allikevel er utslippsniviet for NO, fra bensinbiler med GDI-motor i
kulde betydelig lavere enn det er for nye dieselbiler.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2016 | | |
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Figur § 3: NO.-utslipp fra bensinbilene (BC-BH), sammenlignet med NOi-utslippet fra dieselbiler (DA-DH)
kjort i Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsir. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Euro
G-normen (European Parliament, 2007). De heltrukne rode og bld linjene viser giennomsnittet av male-verdiene for
begge Kjoretoytypene og ved de to forskjellige temperaturniviene. Data for dieselbilene er hentet fra tidligere TOI-
rapporter.
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Petrol cars with gasoline direct-injection technology should provide lower fuel consumption and higher
performance than traditional petrol engine technology. However, these savings may have a downside:
Emissions of particles and nitrogen oxides can be relatively high from this car type.

In order to improve fuel economy, the injection of fuel directly into the cylinder (direct
injection, DI), was introduced for diesel engines. In recent years, this technology has also
been transferred to petrol engines (gasoline direct injection - GDI). Together with
reduction of cylinder volume ("downsizing"), this technology offers potential for fuel
saving, while at the same time maintaining high power-output levels. However, GDI-
technology also has downsides. As conditions in the cylinder of petrol engines during
combustion approach those found in diesel engines, the disadvantages of high particulate
and nitrogen oxide emissions can also be transferred to petrol cars. While many are aware
of this problem, few have performed studies that map the emissions during realistic driving
conditions.

Since 2011, the Institute of Transport Economics (T@I) has investigated to what extent
and why road traffic contributes to high levels of emissions of local pollutants. Since 2013,
this measurement project has been funded by the National Road Administration's R & D
program EMIROAD (EMIssions from ROAD transport vehicles).

This report presents the results of measurements from passenger cars with GDI-engines in
realistic driving conditions, with cold and hot start of the engine at different temperatures.
The measurements were carried out in VI'T's emission-laboratory in Helsinki, Finland.

Petrol cars with GDI-engines emit more CO2 than diesel cars

Petrol cars traditionally have an approx. 20-25 % higher fuel consumption and therefore
exhibit higher CO,-emissions than diesel cars. But the difference between the two engine
technologies is decreasing. Figure S 1 shows the CO»-emission of cars tested during the
EMIROAD program. The emission figures are normalized based on kilometers driven
using the Helsinki-cycle, and on the weight of the vehicles. At +23 °C, petrol cars emit on
average 13.3 % more CO; per kilogram of vehicle-mass than diesel cars. However, as the
report shows, this improvement comes at a high price in terms of the "local" emission
factors, such as particulate matter (PM) and nitrogen oxides (NO.). In this context, it is
also important to mention that it is the total CO,-emission of the whole vehicle, in a life-
cycle perspective, that is important in a climate perspective.

Telephone: +47 22 57 38 00 E-mail: toi@toi.no |
This report can be downloaded from www.toi.no
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Figure S 1: COs-emissions from petrol cars (BC-BH), compared to those of diesel cars (DA-DH). The year
indicates the production year of the vebicle. Helsinki-cycles, normalized based on weight of vehicles ((g/ km)/ kg). The
red marfkers on the bars indicate the emissions reported by the manufacturer. The dotted red and blue lines show the
average measured values for both vebicle types, and at two different temperature levels. The values for the diesel vebicles
are collected from previons TOI reports in the EMIROAD program.

In cold-starts at low temperatures, cars with GDI-engines emit more
particle mass than diesel cars

The diesel car has had a bad reputation for particle emissions for many years. However,
with the introduction of diesel particulate filters (DPF), particulate matter emissions have
become very low, and for new diesel cars, the level is well below the Euro 6 type approval
limit (Figure S 2). For petrol cars with GDI-technology, however, cold-start PM emissions
(at low temperatures) can be high, and reach up to 8.6 times above approved limits. With
the further reduction of the approved limit value for PM in 2017, it is expected that petrol
cars with GDI-engines will also be equipped with particle filters. It is reasonable to expect
then that the PM-emissions will become as low as they are for diesel cars, but it will be
important to monitor this development with independent measurements. It will be
especially important to check developments in emission levels in Nordic climates (winter
temperatures).

Copyright © Institute of Transport Economics, 2016



Exchaunst emissions from cars with GDI-technology

mwem ] °C w423 °C — EuUro Limit

0.05

0.04

0.03

PM (g/km)

0.02

0.01

0.00

DC 2013
DD 2013
DG 2015
DH 2015
BE 2014
BF 2015
BG 2016
BH 2016

‘ Diesel ‘ Petrol ‘

Figure § 2: PM-emission for tested cars with diesel engines (DC, DD, DG, DH) and petrol engines (BE, BF,
BG, BH) at cold-start conditions during the Artensis Urban-cycle. The year indicates the vebicle’s year of production.
The red line shows the Euro 6 type approval limit-value (Enropean Parliament, 2007). The dotted red and blue
lines show the average measured values for both vebicle types, and at two different temperature levels. The values for
the diesel vebicles are collected from previous TOI reports in the EMIROAD program.

Some cars with GDI-engines have relatively high emission of NOx, but the
emission level is still considerable lower than that of modern diesel cars

Half of the tested cars with GDI-engine showed NO,-emissions that were significantly
above the Euro 6 limit value for type approval (Figure S 3). This observation also requires
follow-up, especially since the introduction of particulate filters for petrol cars potentially
can lead to increased NO;-emissions. Nevertheless, NO,-emissions from petrol cars with
GDI-engines in cold temperatures are significantly lower than that of new diesel cars.

Copyright © Institute of Transport Economics, 2016 1
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Figure § 3: NO.-emission for petrol cars (BC-BH), compared to diesel cars (DA-DH). Emission during the
Helsinki-cycle. The year indicates the production year of the vehicle. The red line show the Euro 6 type approval
limit-value (European Parliament, 2007). The dotted red and biue lines show the average measured values for both
vehicle types, and at two different temperature levels. The values for the diesel vebicles are collected from previons TOIL
reports in the EMIROAD-program.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Siden 2011 har Transportekonomisk institutt (TI) med finansiering fra Statens vegvesen,
Vegdirektoratet undersokt i hvilken grad, og hva som er grunnen til at vegtrafikken bidrar
til hoye utslipp av avgasser med lokale forurensningseffekter. Siden 2013 har
maleprosjektet vart finansiert av Statens vegvesens FoU-program EMIROAD (EMIssions
from ROAD transport vehicles).

En av malsettingene i EMIROAD er 4 utvikle ny kunnskap om utslipp fra lette og tunge
kjoretoy i virkelig trafikk. Fokuset er blant annet rettet mot kjoring 1 bytrafikk og ved
vintertemperaturer, da dette gir spesielt hoye utslipp og utfordringer med darlig luftkvalitet
1 norske byer. En ting er 4 forsta darsakene, men enda viktigere er 4 se hvor store utslippene
er fra dagens og fremtidens nye kjoretoy.

Nye personbiler ma klare de nye Euro 6-utslippskravene (se Tabell 1). Sporsmalet har vert
om de nye utslippskravene medferer at personbiler i virkelige trafikksituasjoner vil slippe ut
sa sma mengder av lokalt helseskadelige avgasskomponenter at nasjonale og internasjonale
krav til luftkvalitet vil kunne oppfylles.

I hvilken grad bor myndighetene legge til grunn utslippsverdiene fra typegodkjenningen av
biler (Euro 6) nar satsene for bompenger/vegprising, avgifter og eventuell begrenset
adkomst til byer skal besluttes? Det er sentralt for oppnaelsen av dagens og fremtidens
samfunnsmadl at det foreligger aktuell og relevant kunnskap som bidrar til a dimensjonere
tiltak riktig. Samtidig ma myndighetene sorge for hoyest mulig grad av presis og rettferdig
fordeling av byrdene ved ulike tiltak.

For 4 forbedre drivstoffokonomien, og dermed mote kravene til stadig lavere CO»-utslipp
fra nye biler i EU, ble direkteinnsproytning (DI) forst innfert i dieselmotorer. Teknologien
gir ogsa betydelig okt motoreffekt og dreiemoment som er attraktive egenskaper som
bilkjopere setter pris pa. Drivstoffet blir 1 disse motorene sproytet direkte inn i sylinderen
med hoyt trykk. Doseringen skjer veldig noye, med hensikt pa mengden og tidspunktet, slik
at det ikke blir overskudd av drivstoff som ikke forbrenner. De siste arene har denne
teknologien ogsa blitt overfort til bensinmotorer («gasoline direct injection», GDI).
Sammen med reduksjon av sylindervolum («downsizingy) gir denne teknologien mulighet
til drivstoffbesparelse, mens effekt-uttaket fortsatt er pa hoyt niva. For mer informasjon
om GDI-teknologien, se avsnitt 2.1.

12016 har personbiler med GDI-teknologi hatt en markedsandel i nybilsalget pa 49 % (tall
for USA, (Davis e al., 2016)). Det kan forventes at disse tallene kan overfores til det
europeiske markedet for bensinbiler. Derfor er det viktig 4 folge med pa de reelle
utslippene fra disse type biler, for 4 kunne tidlig oppdage eventuelle uregelmessigheter. Alle
bensinbilene testet 1 denne rapporten har GDI-motor og er utstyrt med treveiskatalysator,
men uten partikkelfilter.

Det er kjent at GDI-teknologien ikke bare har fordeler: Nar forholdene i sylinderen
narmer seg de samme som 1 dieselmotorer, kan ogsa ulempene som hoyt partikkel- og
NO.-utslipp fra motoren overfores til bensinbiler (mer informasjon i kapittel 2.2 og f.cks.
Myung & Park 2012). EU-kommisjonen er oppmerksomme pa problemet, og
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typegodkjenningen har blitt tilpasset, slik at det siden 2009 har vart en grenseverdi for
partikkelmasse (PM) fra GDI-biler, se Tabell 1. Med introduksjonen av Euro 6 kom det
ogsa en grenseverdi for partikkelantall («particulate number», PN) pa 6,0-10" partikler per
km. Innen september 2017 ma imidlertid ogsa utslippene av antall partikler fra bensinbiler
med direkteinnsproyting oppfylle samme krav som dieselbiler, dvs. til 6,0-10"" partikler per
km («Buro 6¢»). EMIROAD-maleresultatene for dagens biler som presenteres i denne
rapporten viser imidlertid at utslippene kan vare hoyere under nordiske forhold.

Tabell 1: Grenseverdier i typegodkjenning for diesel- og bensinbiler med totalvekt under 3,5 1.
a: gielder for biler med GDI-motorer, ': gielder fra september 2017 for biler med GDI-motorer. Kilde: dieselnet.com.

Trinn Dato CcoO HC HC+NOx NOx PM PN
g/km #/km

Kompresjonstenning (Dieselmotor)
Euro 1 1992.07 2,72 - 0,97 - 0,14 -
Euro 2 1996.01 1,00 - 0,70 - 0,08 -
Euro 3 2000.01 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -
Euro 4 2005.01 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -
Euro 5a 2009.09 0,50 - 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 2011.09 0,50 - 0,23 0,18 0,005 6,0-10%
Euro 6 2014.09 0,50 - 0,17 0,08 0,005 6,0-10™
Gnisttenning (Bensinmotor)
Euro 1 1992.07 2,72 - 0,97 - - -
Euro 2 1996.01 2,20 - 0,50 - - -
Euro 3 2000.01 2,30 0,20 - 0,15 - -
Euro 4 2005.01 1,00 0,10 - 0,08 - -
Euro 5 2009.09 1,00 0,10 - 0,06  0,0052 -
Euro 6 2014.09 1,00 0,10 - 0,06 0,005 | 6,0-10% ab

1.2 Avgrensning

Rapporten presenterer resultater av malinger av alle GDI-biler i EMIROADs
maleprogram. En del av dataene har vert publisert tidligere (bensinbilene BA-BF), bilene
BG og BH ble undersekt hosten 2016 (se ogsa kapittel 3.3). Denne rapporten inkluderer
kun data for bensinbiler med GDI-motor. For resultater fra malingene av dieselpersonbiler,
se rapportene Hagman & Amundsen 2013; Weber et al. 2015; Weber & Amundsen 2016.

1.3 Rapportstruktur

Kapittel 2 gir en kort innfoering i motorteknologi og avgassrensing 1 bensinbiler. Kapittel 3
handler om malemetoden 1 laboratoriet, beskriver avgassmalingene og kjoresyklusene.
Egenskapene til de bilene som ble testet presenteres 1 kapittel 3.3, og kapittel 3.4 diskuterer
usikkerheten i maleresultatene. Kapittel 4 presenterer maleresultatene, delt opp i bykjoring
med varmstart av motoren (Helsinki-syklus, kapittel 4.1) og med kaldstart av motoren
(Artemis Urban-syklus, kapittel 4.2). Funnene diskuteres i kapittel 5.
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2 Teknologi

Teknologikapittelet gir en kort innforing i motorteknologi og en oversikt over hvordan
avgassene renses i bensinbiler.

2.1 Motorteknologi

Innsproytning av drivstoff direkte i sylinderen er teknologi som lenge har vert kjent i
dieselmotorer. I bensinmotorer ble drivstoffet forst blandet med luft i en forgasser, 1 senere
utviklete motorer ble drivstoffet sproytet inn ved luftinntaket til sylinderen (Port Fuel
Injection, PFI). I de siste tiarene har direkteinnsproytningsteknologien ogsa blitt overfort til
bensinbiler i storre marketsvolum. Motorer med direkteinnsproytning av bensin («gasoline
direct injection», GDI) kan deles opp i to grupper (Reif and Dietsche, 2014):
«Homogeneous operation (HO)» og «stratified-charge operation (SCO)». Begge GDI-
teknologiene forer til drivstoffbesparelser pa grunn av redusert sylindervolum, heyere trykk
1 sylinderen og lavere friksjonstap. I motsetning til dieselmotoren, der kompresjon forer til
selvantennelse av blandingen, blir blandingen i GDI-motorer tent med et gnist fra
tennpluggen (se Figur 1).

1 Piston head

2 Cylinder wall
3 Valves

4 Air intake

5 Exhaust outlet
6 Fuel injector
7 Fuel spray

8 Spark plug

Figur 1: Teknisk tegning av sylinderen i en GDI-motor. I motsetning til en motor med port-fuel injection (PF1), der
innsproytningen skjer i luftinntaket (4), sitter innsproytningsdysen direkte i sylinderen. Kilde: Alan et al., 2008.

SCO-motorer drives i hovedsak med overskudd av luft (mager blanding, «dlean»), som
sorger for mer effektiv forbrenning av drivstoffet. Men denne besparelsen krever hoyere
innsproytningstrykk (opp til 200 bar (Reif and Dietsche, 2014)) og bedre noyaktighet ved
innsproytingen. Kortere tid for a blande luft og drivstoff forer til omrader med forholdsvis
mye drivstoff, som da brenner darlig og forer til dannelse av partikler (PM, «particulate
matter»). Dersom drivstoffet treffer sylinderveggen for den er godt blandet med luft («wall-
wettingy), forer dette til okt utslipp av hydrokarboner. I tillegg forer luftoverskuddet til at
treveiskatalysatoren ikke fungerer effektivt, se kapittel 2.2. Slike biler vil trenge en NO.~
katalysator i tillegg til treveiskatalysatoren (Reif and Dietsche, 2014).
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I HO-motorer skjer innsproytningen samtidig som at det suges inn luft i sylinderen,
deretter blir blandingen komprimert. I dette konseptet er det bedre tid for blanding av luft
og drivstoff for blandingen blir tent. Forholdet mellom luft og drivstoff er stort sett
stokiometrisk, dvs. det finnes nok oksygen til 4 brenne alt drivstoff. Dette forholdet er
14,7:1, noe som betyr at det trenges 14,7 kg luft for a brenne 1 kg drivstoff. For a beskrive
forholdet mellom mengde luft og drivstoff, bruker man overskudds-faktoren A. A = 1 betyr
stokiometrisk forhold, altsa teoretisk optimal forbrenning.

HO-motorer drives mest med A = 1, men kan i korte tidsperioder ogsd ga over til «fett»
(A<1, luftunderskudd) eller «magert» (A>1, luftoverskudd, «lean») blandingsforhold. Det er
effektbehovet som styrer 1 hvilke omrade motoren skal arbeide: Under lav last sproytes
drivstoffet inn mens luften blir komprimert, med stort luftoverskudd (A>>1). I dette
omradet er forbrenningen meget effektiv. Under «middels» last sproytes drivstoffet inn ved
luftinntak, slik at det blir en mer homogen blanding. Det er fortsatt luftoverskudd (A>1).
Nir det er hoyt effektuttak (hoy last), gir motorstyringen i stokiometrisk modus (A=1).

I folge (Reif and Dietsche, 2014) har HO-motorer den hoyeste markedsandelen blant GDI-
motorer.

2.2 Avgassrensing i bensinbiler

For motorer med stokiometrisk forbrenning, dvs. der forholdet mellom luft og drivstoff er
14,7:1, er treveiskatalysatoren det mest utbredte rensesystemet, og blir ogsa brukt i GDI-
biler. Treveiskatalysatoren bestar av et keramisk substrat med belegg av aluminiumoksid,
som danner et veldig stor areal, opp til 7000 m” (Reif and Dietsche, 2014). I tillegg finnes
det en liten mengde av edelmetaller som virker som kjemiske katalysatorer for de kjemiske
reaksjonene.

I oksidasjonsskrittet sorger de kjemiske katalysatorene platina eller palladium for at CO og
hydrokarboner (CoHq) blir oksidert til COz:

2CO + 0, - 2CO,, 1]
2 C,Hg + 7 0, - 4 CO, + 6 H,0. 2]

Samtidig blir NO og NO,, sammen med CO, ved hjelp av rhodium som kjemisk
katalysator, redusert til ren nitrogen (N2):

2NO+2C0 - N, +2CO0, 3]
2NO, +2CO - N, +2CO, + 0, 4]

Disse reaksjonene kan skje pa en veldig effektiv mate, dersom to forutsetninger er oppfylt:
1) Treveiskatalysatoren mé vare varmet opp over «tenningstemperatureny, rundt 250 °C.
Typiske operasjonstemperaturer er 400 til 800 °C. Kald treveiskatalysator er hovedgrunnen
til at kaldstart av motorene forer til hoye utslipp av HC, CO og NO.. (Reif and Dietsche,
2014).

2) Alle fire likninger for oksidasjon og reduksjon oppfylles samtidig. Det er derfor viktig at
motoren styres slik at A=1 for a fa lave utslipp av alle komponenter. Dette vises ogsa i
Figur 2: For A>1 vil luftoverskudd fore til en rask oksidasjon av alt CO (likning 1). Deretter
er det ikke nok CO til 4 redusere NO og NOy, og det vil dermed fore til hoye NO,-utslipp.
I tillegg vil A>>1 fore til hoy NO,-dannelse i motoren, samtidig som CO og HC blir lav
(Figur 2a).
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a) A control
€— range
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Figur 2: Funksjonsprinsipp treveiskatalysator (Reif and Dietsche, 2014). Den overste grafen (a) viser mengden av
CO, NOx og HC for avgassene kommer inn i treveiskatalysatoren. Den underste grafen (b) viser nivdene etter
katalysatoren: For A=1 er utslippene av CO, HC og NOL. veldig lave, mens de kan veare oy i andre omrider.

Motorer med SCO (se kapittel 2.1) kjores 1 lean-modus over lengre tidsperioder. For 4
unnga heye NO.-utslipp, trenger disse type biler en ekstra NO.-katalysator som kan lagre
NO:. Denne lagringen har begrenset kapasitet og ma regenereres ved 4 kjore motoren med
fete blandingsforhold (Reif and Dietsche, 2014).

Dagens bensinbiler har ikke partikkelfilter montert i bilen. Med innfering av nye krav i

typegodkjenningen fra september 2017, forventes det at ogsa GDI-biler blir utstyrt med
partikkelfiltre.
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3 Metode

3.1 Avgassmalinger

Avgassmalingene 1 EMIROAD ble utfort ved VITs avgasslaboratorium i Helsinki,
Finland. Figur 3 viser en oversikt over dette avgasslaboratoriet for personbiler. Bildet viser
en bil som blir testet pa dynamometer: Bakakselen til bilen star pa ruller («chassis
dynamometer»). Sammen med en elektrisk motor/generator sorger disse rullene for at bilen
ma jobbe mot en realistisk kjoremotstand, som bl.a. omfatter kjoretoyets luftmotstand. Pa
denne rullen kan bilen kjores i forskjellige kjoresykluser, se kapittel 3.2. Bildet viser ogsa
fortynningsanlegget («dilution tunnel»), som sorger for at eksosgassene kan bli malt
representativt i en luftstrom av konstant volum («constant volume samplingy, CVS).
Kjoretoyet befinner seg i et klimakammer, som gjor det mulig 4 velge
omgivelsestemperaturen under testen. I vare tester ble den satt til +23 °C og -7 °C.

I testene ble det malt utslippsfaktorene av karbonmonoksid (CO), karbondioksid (COy),
hydrokarboner (HC), nitrogenoksid (NO.), partikkelmasse (PM) og partikkelantall (PN).
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5 ] data acquisition bags
ﬂ ! Dilution Air
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Figur 3: Skjematisk tegning av avgasslaboratoriet ved V'I'T i Helsinki, Finland. Kilde: Jubani Lanrikko, 1'TT.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2016
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Utslipp fra personbiler med bensin-direkteinnsproytning. Resultater fra maleprogrammet i EMIROAD 2016

3.2 Kjgresykluser

I tillegg til typegodkjenningssyklusen NEDC (Figur 4), ble personbilene testet 1 «Helsinki
congested city cyclen. Denne kjoresyklusen simulerer virkelig trafikk i en by (basert pa
malinger av trafikken i Helsinki) med mye trafikk. Hastighetsprofilen vises 1 Figur 5, og
nokkeltall for syklusen vises i Tabell 2. Innstillingene for dynamometeret, som sorger for at
bilen ma overkomme realistisk kjoremotstand, ble bestemt som angitt av produsentene,
eller ble beregnet i samsvar med regelverket for typegodkjenningen (United Nations, 2015).

120 4-11 km
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<
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20
0 |
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Figur 4: Hastighetsprofil for New Enropean Driving Cycle, NEDC (European Parliament, 2007). NEDC er
kjoresyklusen som brukes ved typegodkjenning og avgasstesting av nye lette kjoretgy. Sykiusen er delt opp i 3
kategorier, som vises som forskjellige farger i figuren.

Kjoretoyene ble testet ved +23 °C og i tillegg ved -7 °C, for 4 fa data som i storst mulig
grad tilsvarer nordiske vinterforhold. Alle resultater for Helsinki-syklusen som er presentert
1 kapittel 4.1 er malt med varmstart av motoren.

I tillegg ble personbilene malt med kaldstart av motoren, 1 Artemis Urban-syklus

(kapittel 4.2). Hastighetsprofilen vises i Figur 6 og nokkeltall for syklusen vises 1 Tabell 2.
Selv om Artemis Urban ogsa er en kjoresyklus som skal gjenspeile virkelig trafikk 1 by, har
syklusen en annen belastningsprofil enn Helsinki-syklusen som ble brukt i tidligere
malinger, og 1 kapittel 4.1. Dermed kan resultatene for CO,-utslippet ikke sammenlignes
direkte og ma vurderes separat. For alle andre utslippsfaktorer som f.eks. NO. og PM
derimot, er det rensesystemet som er avgjorende for utslippsnivaet, slik at en
sammenligning blir mindre usikker.

Effekten av kaldstart av motoren kan allikevel vare stor og vil overskygge effekten av selve
effektbehovet i syklusen. Her er det viktig 4 huske at Artemis Urban-syklusen er kortere
enn Helsinki-syklusen (se Tabell 2). Dette betyr at selve storrelsen pa utslippstallene, nar de
angis i g/km, ikke kan sammenlignes direkte. Se ogsa kapittel 4.2.2 i Weber and Amundsen
(2010).

Hensikten med malingene av utslippet ved Artemis Urban-syklusen i stedet for Helsinki-
syklusen er at Artemis Urban-syklusen er mer brukt i Europa og skaper dermed bedre
internasjonal sammenlignbarhet. Begge kjoresyklusene er konstruert for 4 gi mer realistiske
maleresultater enn NEDC-syklusen som brukes i typegodkjenningen.
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Tabell 2: Nokkeltall for kjoresykinsene. Tallene er beregnet basert pa bastighetsprofilene i Figur 4, 5 0g 6

Hastighet, Hastighet, Andel
Kjgretay Lengde Varighet gjennomsnitt maksimum stopp
(m) (s) (km/t) (km/t) (%)
NEDC bil 10931 1180 33 120 23
Helsinki bil 7807 1380 20 61 30
Artemis Urban bil 4470 920 18 58 29
70 ~
60 ~
< 50 ”
£
= 40 -
2
o 30~
2
T 20+
10 -+
0 a a I T N T - Iy - 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tid (s)

Figur 5: Helsinki-kjoresyklus for personbiler, som gienspeiler bykjoring med mye trafikk (Nylund and Koponen,
2012)
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Figur 6: Artemis Urban-kjoresyklus for personbiler, som gienspeiler bykjoring (Barlow et al., 2009)
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3.3 Testede kjgretgy

Tabell 3 gir en oversikt over personbiler med bensinmotor som er testet i regi av
EMIROAD (kjoretoy BC-BH). Alle bilene er godkjent etter Euro 6-normen (se Tabell 1)
og har bensinmotor med direkteinnsproytning (GDI). I tillegg vises to GDI-biler med
Euro 5-typegodkjenning som ble testet tidligere (BA, BB).

Utvalget av bilene var 1 hovedsak styrt etter tilgjengelighet. Serlig tidlige Euro 6-modeller er
biler som kostnadsfritt er stilt til disposisjon av importerene 1 Finland. Alle testede kjoretoy
er serieprodusert, det vil si at de er tilgjengelige pa markedet, og ikke kun prototyper eller
kjoretoy laget spesielt for testing. Bilene er testet slik de er levert pd markedet, det vil si
med standard dekk og utstyr for ovrig. Hensikten var ikke 4 gjenspeile det norske
nybilmarkedet, men 4 oppdage trender i teknologiutviklingen.

Alle biler er utstyrt med treveiskatalysator (se kapittel 2.2).

I analysene av avgassmalingene er det ikke fokus pa kjoretoymerker, kjoretoymodeller eller
motorer, men pa Euro 6-teknologi og mulighetene for redusert avgassutslipp 1 virkelig
trafikk. Kjoretoysmerke og modell er derfor anonymisert.

Tabell 3: Oversikt over testede personbiler med bensin-direkteinnsproytings-teknologi. Gri rader er tidligere mdlte
Euro 5 biler. Bilene BG og BH er biler testet i 2016, alle andye bilene er testet tidligere.

Motor-
Ars- Avgass- Driv- effekt Sylinder-  Utslipps Egen-
Kjgretay modell krav stoff (kW) volum (1) kontroll vekt (kg)
BA 2012 Euro 5 Bensin 92 1,0 TWC 1332
BB 2013 Euro 5 Bensin 72 1,2 TWC 1122
BC 2014 Euro 6 Bensin 115 1,6 TWC 1395
BD 2014 Euro 6 Bensin 180 2,0 TWC 1583
BE 2014 Euro 6 Bensin 96 1,2 TWC 1375
BF 2015 Euro 6 Bensin 85 1,2 TWC 1436
BG 2016 Euro 6 Bensin 110 14 TWC 1292
BH 2016 Euro 6 Bensin 85 1,2 TWC 1300

3.4 Usikkerhet i maleresultatene

Alle testene ble gjennomfert to ganger, og de presenterte resultatene er gjennomsnittet av
disse to malingene. Repeterte malinger vil alltid innebzre en viss spredning. Denne
spredningen inkluderer tilfeldige variasjoner i mélingene pa grunn av repeterbarheten ved
kjoring av kjoresyklusen, eksperimentelle unoyaktigheter og uneyaktigheter ved male- og
analyseutstyret.

For utslippsmalingene av personbiler er tilsvarende usikkerhet basert pa spredning av
enkeltmalingene oppgitt som et gjennomsnittlig relativt avvik i maleresultatene. Avviket er
beregnet for hvert sett av malinger etter

0,5 - (max(EF) — min(EF)), [5]

der EF er utslippsfaktoren i g/km som skal evalueres. Disse verdiene er tatt i bruk for 4
evaluere usikkerheten 1 figurene. Siden de fleste malingene bestar av to enkeltmalinger,
viser spredningen den hoyeste og laveste malte verdien.
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4 Resultater

4.1 Varmstart av motoren: Helsinki-syklus

411 CO2

COx-utslippet vises i Figur 7. Resultatene viser en tendens til hoye utslipp av CO,, sarlig i
kulde.

Figuren inkluderer ogsa CO,-utslippet fra kjoretoyene slik det er angitt av produsentene
(Finish Transport Safety Agency, 2015). Disse verdiene er malt ved typegodkjenningen
med NEDC og kaldstart av motoren. I virkelig bytrafikk kan dermed utslippet veare
betydelig hoyere enn det som kommer frem fra NEDC. For de testede bilene er CO»-
utslippet 1 Helsinki-syklusen 1,3 til 2,0 ganger hoyere enn utslippet i NEDC.

mm NEDC === -7 °C === 23 °C
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Figur 7: COz-utslipp i g/ km for testede personbiler med bensinmotor (BA-BH) ved varmstart av motoren i
Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsar. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er angitt av
produsentene. Som referanse vises ogsa to Enro 5-personbiler (BA EUS, BB EUS).
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412 PM

Ved varmstart viser alle Euro 6 bilene lavere partikkelutslipp enn typegodkjenningen
krever, bortsett fra bil BG 2016, som i kulde ligger en faktor 2 over grenseverdien (se Figur
8). Serlig i kulde kan dette tyde pa en forbedring fra Euro 5 til Euro 6, siden de to Euro 5-
bilene ligger betydelig over grenseverdien.

Feilmarginene for malingene av BA, BB og BG viser stor spredning ved -7 °C. Dette viser
at en av de to enkeltmalingene som ble gjennomfort ld hoyt over grenseverdien, mens den
andre 1a under. Gjennomsnittet (soylen) av de to maélingene ligger da over grenseverdien.
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Figur 8: PM-utslipp i g/ km for testede personbiler med bensinmotor (BA-BH) ved varmstart av motoren i
Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsir. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Enro 6-
normen (European Parliament, 2007). Den rode markeringen viser utslippsverdien som er angitt av produsentene.
For bensinbiler er det ikke forpliktende d angi verdier for PM. Som referanse vises ogsd to Euro 5-personbiler
(BA EUS, BB EUS).
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41.3 PN

Med innfering av Euro 6-typegodkjenningen ble det ogsa innfert en grenseverdi for
antallet partikler som en bil med bensinmotor og direkteinnsproytning (GDI) far lov til 4
slippe ut under NEDC-testen. Dagens grenseverdi for PN-utslippet fra bensinbiler med
direkteinnsproyting skal fra september 2017 reduseres til nivaet for dieselbiler («Euro 6c»),
dvs. til 0,6:10" partikler per km.

Figur 9 viser PN-utslippet for de testede bilene ved -7 og +23 °C. For bilene BA-BD
foreligger det ikke malinger av PN-utslippet. De fire bilene som det ble malt PN for klarer
a oppfylle dagens typegodkjenningskrav ogsa i Helsinki-syklusen.

Mens bilene BG og BH ogsa hadde oppfylt PN-kravet i Euro 6¢, hadde bilene BE og BF
overskredet grensen henholdsvis med en faktor 1,8 og 4,5.

mem -7 °C mmm 23 °C — Euro Limit —- Euro 6c¢

PN (10%2/km)
B

BC 2014*
BD 2014*
BE 2014
BF 2015
BG 2016
BH 2016

BA EU5 2012*
BB EU5 2013*

Figur 9: PN-utslipp i antall partikler per km for testede personbiler med bensinmotor (BA-BH) ved varmstart av
motoren i Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsér. Den rode heltrukne linjen viser
typegodkgenningskravet for Enro G-normen som den gielder i 2016 for biler med bensinmotor og
direkteinnsproytning. Den prikkete rode linjen viser det nye typegodkjenningskravet som innfores september 2017
(European Parliament, 2007). For bilene BA-BD finnes det ikke malinger av PN (merket med stjerne).
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4.1.4 NOx

Figur 10 viser NO,-utslippet for de testede bilene ved -7 og +23 °C. Mens halvparten av de
testede bilene stotter det tradisjonelle synspunktet at bensinbiler med treveiskatalysator har
lave NO.-utslipp, sorger den andre halvparten for oppsiktsvekkende resultater.
Overskridelser av grenseverdien ligger for disse pa mellom 4,0 og 6,4 ganger.

For noen biler er NO,-utslippet korrelert med utetemperaturen mens det for andre biler
ikke er det.

0.5 wo -7 °C = +23°C mm NEDC — Euro Limit

l I el — 1
Figur 10: NOs-utslipp i g/ km for testede personbiler med bensinmotor (BA-BH) ved varmstart av motoren i
Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsir. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er angitt av

produsentene. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Euro 6-normen (European Parliament, 2007). Som
referanse vises ogsa to Euro 5-personbiler (BA EUS, BB EUS).
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415 CO

CO-utslippet ved varmstart i Helsinki-syklus er lavt og godt under grenseverdien for alle de
testede Euro 6 bilene (se Figur 11). Serlig i kulde kan dette tyde pa en forbedring fra
Euro 5 til Euro 06, siden begge Euro 5-bilene 1 gjennomsnittet ligger over grenseverdien.

416 THC

Figur 12 viser utslippet av total mengde hydrokarboner (THC) ved varmstart i Helsinki-
syklus. Utslippene er lave og godt under grenseverdien for alle de testede Euro 6 bilene.
Serlig 1 kulde kan dette tyde pa en forbedring fra Euro 5 til Euro 6, siden begge Euro 5-
bilene i gjennomsnittet ligger betydelig over grenseverdien. Feilmarginene for malingene av
BA og BB viser stor spredning ved -7 °C. Dette viser at en av de to enkeltmalingene som
ble gjennomfort 12 hoyt over grenseverdien, mens den andre 14 under. Gjennomsnittet
(soylen) av de to malingene ligger da over grenseverdien.
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Figur 11: CO-utslipp i g/ ke for testede personbiler med bensinmotor (BA-BH) ved varmstart av motoren i
Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsir. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er angitt av
produsentene. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Enro 6-normen (European Parliament, 2007). Som
referanse vises ogsa to Euro 5-personbiler (BA EUS5, BB EUS).
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Figur 12: THC-utslipp i g/ km for testede personbiler med bensinmotor (BA-BH) ved varmstart av motoren i
Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsir. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er angitt av
produsentene. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Enro 6-normen (European Parliament, 2007). Som
referanse vises ogsa to Euro 5-personbiler (BA EUS5, BB EUS).
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4.2 Kaldstart av motoren: Artemis Urban-syklus

Artemis Urban-syklusen med kaldstart av motoren ble malt for bilene BE-BH. For 2014
var Artemis Urban ikke en del av méleprogrammet i EMIROAD.

421 CO2

COs-utslippet fra de testede Euro 6-bilene vises i Figur 13. Resultatene viser en tendens til
hoye utslipp av COs, sarlig i kulde.

Figuren inkluderer ogsa CO»-utslippet fra kjoretoyene slik de er angitt av produsentene
(Finish Transport Safety Agency, 2015). Disse verdiene er malt ved typegodkjenningen
med NEDC og kaldstart av motoren. I virkelig bytrafikk kan dermed utslippet vare
betydelig hoyere enn det som kommer frem fra NEDC. For de testede bilene er CO»-
utslippet i Artemis Urban-syklusen 1,8 til 2,5 ganger hoyere enn utslippet i NEDC. Det
skyldes blant annet at Artemis Urban-syklusen er mer krevende og kortere enn NEDC-
testen og er mer representativ for bykjoring.

mm NEDC === -7 °C mw= 23 °C

BE 2014 |
BF 2015

BG 2016 |
BH 2016 §

Figur 13: COz-utslipp i g/ km for testede personbiler med bensinmotor (BE-BH) ved kaldstart av motoren i
Artemis Urban-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsér. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er
angitt av produsentene.

4.2.2 PM

Utslipp av PM ved kaldstart av motoren i Artemis Urban-syklusen er lav ved +23 °C for
alle de testede bilene (se Figur 14). Ved -7 °C derimot, er det bare bil BH som ligger under
NEDC utslippskravet innenfor feilmarginene. For de andre bilene kan utslippet ligge 4,7 og
8,6 ganger hoyere enn typegodkjenningskravet i NEDC.

42.3 PN

Figur 15 viser utslipp av antall partikler (PN). Situasjonen ligner utslippet av PM: Ved
kaldstart av motoren i Artemis Urban-syklusen er utslippet lavt ved +23 °C for alle bilene.
Ved -7 °C derimot, kan utslippene vare 2,7 og 4,1 ganger over typegodkjenningskravet i
NEDC-testen. Bil BH ligger under grenseverdien for Euro 6, biade ved +23 °C og — 7 °C.

Ingen av bilene hadde uten videre tilpasninger klart 4 oppfylle kravene for PN i Euro 6¢ 1
de testede temperaturomradene. Bare bil BH hadde klart 4 oppfylle kravet i Euro 6¢ ved
+23 °C.
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Figur 14: PM-utslipp 7 g/ km for testede personbiler med bensinmotor (BE-BH) ved kaldstart av motoren i Artemis
Urban-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsar. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Enro 6-
normen (European Parliament, 2007).
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Figur 15: PN-utslipp i antall partikler per km for testede personbiler med bensinmotor (BA-BH) ved kaldstart av
motoren i Artemis Urban-syklus. Arstallet angir bilenes produksjonsir. Den rode linjen viser dagens
typegodkjenningskray for Euro 6-normen. Den prikkete rode linjen viser typegodkjenningskravet som vil bli gjeldende
[fra september 2017 (European Parliament, 2007).

4.2.4 NOx

Figur 16 viser NO,-utslippet for de testede bilene ved -7 °C og +23 °C. Bil BG ligger godt
under grenseverdien ved begge temperaturene. De andre tre bilene viser til dels utslipp som
ligger 1,2 og 3,5 ganger over NEDC-grenseverdien.
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Ved kaldstart viser bilene BE og BF en tendens til lavere NO,-utslipp ved -7 °C, mens
utslippet for bilene BG og BH er like, innenfor feilmarginene.

55 woes -] °C mww 423 °C mm NEDC — Euro Limit
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Figur 16: NOs-utslipp i g/ ko for testede personbiler med bensinmotor (BE-BH) ved kaldstart av motoren i
Artemis Urban-syklus. Arstallet angir bilenes produksjonsér. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er

angitt av produsentene. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Euro G-normen (European Parliament,
2007).

425 CO

Ved kaldstart i kulde har alle bilene hoye verdier av CO (Figur 17), mens utslippet er lavt
ved kaldstart i +23 °C. I kulde ligger utslippene pa mellom 5,1 og 12,3 ganger hoyere enn
grenseverdien i NEDC-testen.

426 THC

Ved kaldstart 1 kulde har alle bilene hoye utslipp av THC (Figur 18). I kulde ligger utslippp
5,1 og 12,3 ganger hoyere enn grenseverdien i NEDC-testen. Utslippet er lavt ved kaldstart
i+23 °C, men ligger for bilene BE og BF noe over grenseverdien.
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Figur 17: CO-utslipp i g/ ko for testede personbiler med bensinmotor (BE-BH) ved kaldstart av motoren i Artemis
Urban-syklus. Arstallet angir bilenes produksjonsar. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er angitt av
produsentene. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Enro 6-normen (European Parliament, 2007).
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Figur 18: THC-utslipp i g/ km for testede personbiler med bensinmotor (BE-BH) ved kaldstart av motoren i
Artemis Urban-syklus. Arstallet angir bilenes produksjonsér. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er
angitt ay produsentene. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Euro 6-normen (European Parliament,
2007).
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5 Diskusjon

5.1 COq-utslipp fra eksosrgret

Som nevnt i innledningen (Kapittel 1), ble GDI-teknologien innfort for 4 redusere CO»-
utslippet fra bensinbilene. Figur 19 viser CO»-utslippet for de diesel- og bensinpersonbiler
som er malt i Helsinki-syklus i lopet av hele EMIROAD-prosjektet. Dersom vi
sammenligner det gjennomsnittlige CO»-utslippet fra alle de testede dieselbilene med de fra
bensinbilene, ser man at gjennomsnittet for bensinbilene bare er 3,6 % hoyere enn
gjennomsnittet for dieselbilene (tallverdiene finnes ogsa i Tabell 4). Ved -7 °C ser det til og
med ut som bensinbilene er mer effektive, og har CO,-utslipp som er 5,5 % lavere enn
gjennomsnittet for dieselbilene.

Men denne fremstillingen tar ikke hensyn til at de testede dieselbilene er forholdsvis store

og tunge, og bensinbilene vi har testet er relativ lette. Figur 20 viser CO-utslippet fra de
samme kjoretoyene, sett 1 forhold til bilenes vekt.

mm NEDC === -7 °C === 23 °C

DA 2012
DB 2013
DC 2013
DD 2013
DE 2014
DF 2014
DG 2015
DH 2015
BC 2014
BE 2014
BD 2014
BF 2015
BG 2016
BH 2016

‘ Diesel ‘ Bensin ‘

Figur 19: COz-utslipp av bensinbilene (BC-BH) i g/ km, sammenlignet med CO-utslippet fra dieselbiler (DA-
DH) i Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsir. Den rode markeringen viser utslippsverdien som er
angitt av produsentene. De stiplete rode og bld linjene viser giennomsnittet av maleverdiene for begge kjoretoytypene og
ved de to forskjellige temperaturnivdene. Data for dieselbilene er hentet fra tidligere TOI-rapporter.
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Fignr 20: COz-utslipp av bensinbilene (BC-BH), sammenlignet med COz-utslippet fra dieselbiler (D-A-DH) i
Helsinki-syklus, sett i forhold til Kjoretoyets vekt. Arstallet angir bilens produksjonsir. Den rode markeringen viser
utslippsverdien som er angitt av produsentene. De stiplete rode og bld linjene viser giennomsnittet av maleverdiene for
begge Kjoretoytypene og ved de to forskjellige temperaturniviene. Data for dieselbilene er hentet fra tidligere TOI-
rapporter.

Nar vi tar hensyn til kjoretoyets vekt ser bildet annerledes ut: Ved +23 °C slipper
bensinbilene i gjennomsnitt ut 13,8 % mer CO» per kilogram kjoretoymasse enn
dieselbilene. Allikevel er dette en stor forbedring med tanke pa at motorer med
gnisttenning tradisjonelt har vart ca. 20-25 % mindre energieffektive enn dieselmotorene.
Figur 20 viser ogsa at forskjellen mellom diesel- og bensinbilene er mindre i kulde. Dette
kan henge sammen med at bensinmotorene er lettere og derfor varmes opp fortere.

I denne sammenhengen er det viktig 4 nevne at det er de absolutte tallene som er viktige i
et klimaperspektiv, ikke de relative som er normert til kjoretoyets vekt.

Det er en interessant observasjon at spredningen i maleresultatene blir mindre jo nyere
bilene er. Dette kan henge sammen med at malingen skjer pa en mer repeterbart mate over
tid. En annen mulig forklaring er at bilene blir mer og mer tilpasset til testsituasjonen.

Tabell 4: Gjennomsnittlig CO-utslipp i Helsinki-syklus ved -7 og +23 °C, inkludert relativ forskjell i CO,-
utslipp for diesel og bensin. Kolonnene til hoyre (CO; (g/ kmkg)) er sett i forhold til kjoretoyets vekt.

CO2 (g/km) COz2 (g/kmkag)
Temperatur (°C) -7 +23 -7 +23
Drivstoff Diesel Bensin Diesel Bensin Diesel Bensin Diesel Bensin
Gjennomsnitt 212,1 200,3 179,0 185,4 0,138 0,143 0,116 0,132
Relativ (%) i -5,6 +3,6 +3,6 +13,8
forhold til diesel
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5.2 Partikkelutslipp

Det har vart kjent at GDI-teknologien kan fore til okt partikkelutslipp sett i forhold til
bensinbiler med port-fuel injection (se for eksempel Myung & Park, 2012 eller Reif &
Dietsche, 2014). Med innforing av Euro 5-standarden 1 2009 ble det derfor satt en
grenseverdi for PM-utslipp i NEDC-testen for bensinbiler med GDI-motor (European
Parliament, 2007).

Siden partiklene fra eksosutslippet i forbrenningsmotorer er svaert sma, bidrar de lite til den
totale vekten av partiklene (PM). Uansett kan det vaere svert mange nanopartikler (diameter
under 50 nm) i avgassen. Figur 21 gir et eksempel pa dette. Figuren viser en oversikt over
tre typiske partikkelklasser i diesel-eksos. Maksimumet i massefordelingen (prikket linje)
ligger mellom 100 og 1000 nm, mens maksimumet i antall partikler ligger rundt 10 nm.
Dette betyr at det finnes veldig mange sma partikler som bidrar lite til totalmasse, mens det
finnes et mindre antall storre partikler, som utgjor hoveddelen av PM.

Siden dette forholdet ogsa er overforbart til bensinbiler, ble det 1 2014 i tillegg til
grenseverdien for PM ogsa innfort en grenseverdi for partikkelantallet, PN.

Number Mass
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Figur 21: Normalisert konsentrasjon av partikler i dieselefesos. Den logaritmiske skalaen viser antall- og
massefordelingen etter den aerodynamiske partikkeldiameteren D,. Kilde: dieselnet.com.

Filterpapir kan brukes til 4 fange opp partikler i avgasstrommen. Etter torking (vanndamp
skal fjernes) veies filterpapiret og sammenlignes med vekten av et ubrukt papir, resultatet
blir utslippsfaktoren til PM. Figur 22 viser slike filterpapir etter malingen. Det er veldig
tydelig at filterpapiret fra en GDI-bil (til heyre) har fanget opp mest materiale.
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Figur 22: Filterpapir brukes til d fange opp partikler i avgasstrommen. Tl venstre vises et eksempel bvordan
[filtrerpapiret ser ut etter bruk ved moderne dieselbiler (Diesel DI) eller «wanlige» bensinbiler (Bensin PFI). 'Til hoyre
vises filtrerpapiret for bilen BG, etter kaldstart i Artemis Urban-syklus ved -7 °C.

Mens bade PM- og PN-utslippene stort sett er lave i Helsinki-syklus ved varmstart av
motoren (Figur 8 og Figur 9), viser Figur 14 at det kan bli hoye utslipp av partikler ved
kaldstart i kulde (-7 °C).

Figur 23 og Figur 24 sammenligner utslippene fra GDI-biler med utslippene fra dieselbiler
med partikkelfilter. Det gar tydelig frem fra figurene at partikkelfilteret er et sveert effektivt
tiltak mot partikkelutslipp.

Dette bekreftes av Figur 24, som viser PN-utslippet 1 Artemis Urban-syklusen. Mens alle
dieselbilene klarer 4 oppfylle grenseverdien p4 6:10", vil bensinbilene med GDI slite med 4
oppfylle den nye grenseverdien p4 6:10", som innebzrer at kravet til antall partikler senkes
til samme nivaet som for dieselbiler (European Parliament, 2007). Det forventes at ogsa
GDI-biler kommer til 4 bli utstyrt med partikkelfiltre for 4 kunne oppfylle kravene.
Resultatene fra dieselbiler med partikkelfilter (Figur 23) gir god grunn til 4 forvente at om
GDI-bilene ogsa utstyres med partikkelfilter vil dette, som for dieselbilene, medfere
betydelig reduserte utslipp av PM og PN.
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Figur 23: PM-utslipp i g/ km for testede personbiler med dieselmotor (DC, DD, DG, DH) og med bensinmotor
(BE-BH) ved kaldstart av motoren i Artemis Urban-syklus. Arstallet angir bilenes produksjonsar. Den rode linjen
viser typegodkjenningskravet for Euro G-normen (European Parliament, 2007). De stiplete rode og bla linjene viser
Gennomsnittet av maleverdiene for begge kjoretoytypene og ved de to forskjellige temperaturniviene. Data for
dieselbilene er hentet fra tidligere TOI-rapporter.
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Figur 24: PN-utslipp i antall partikler per km for testede personbiler med dieselmotor (DC, DD, DG, DH) og
med bensinmotor (BE-BH) ved kaldstart av motoren i Artemis Urban-syklus. Arstallet angir bilenes
produksjonsar. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Euro 6 og Enro 6e-normen (European Parliament,
2007). De heltrukne rode og bld linjene viser glennomsnittet av mdaleverdiene for begge kjoretoytypene og ved de fo
Jforskgellige temperaturnivaene. Data for dieselbilene er hentet fra tidligere TOI- rapporter.

5.3 NOx-utslipp

Mens halvparten av de testede GDI-bilene stotter det tradisjonelle synspunktet om at
bensinbiler med treveiskatalysator har lave NO.-utslipp, sorger den andre halvparten for
oppsiktsvekkende resultater. Hoye NO,-utslipp fra en bensinbil (BA, Euro 5) med GDI-
motor ble forst malt 1 2012 (se Figur 10), men pa dette tidspunktet var dette en
enkeltmiling, som ikke kunne vektlegges mye. Malinger utfort 1 2013 og 2014 bekreftet det
tradisjonelle synspunktet. Men i malingene utfort hosten 2015, med bilene BE og BF, ble
det igjen malt hoye NO,-verdier i Helsinki-syklusen. I de etterfolgende malingene hosten
2016, med 2016-modellbilene BG og BH, var det igjen en av bilene som bekreftet at det er
hoye NO,-utslipp fra noen GDI-biler.

Gjennomsnittlig NO,-utslipp for alle Euro 6-bilene (BC-BH) ligger pa 0,13 og 0,15 g/km
for henholdsvis -7 og +23 °C. Tar vi bare Euro 6-bilene med betydelige overskridelser av
grenseverdien, dvs. bilene BE, BF og BH, blir gjennomsnittet cirka dobbelt sa hoyt. Dette
forer til nivaer som er 4,3 og 4,8 ganger sa hoyt som grenseverdien.

Temperaturen har en mindre effekt pa NO.,-utslippet fra bensinbilene enn for dieselbilene:
Figur 25 viser at mens det gjennomsnittlige NO,-utslippet fra dieselbilene ved -7 °C er 3,6
ganger sd hoyt som ved +23 °C, er gjennomsnittet likt for bensinbilene.
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Figur 25: NO.-utslipp fra bensinbilene (BC-BH), sammentignet med NO.-utslippet fra dieselbiler (DA-DH)
kjort i Helsinki-syklus. Arstallet angir bilens produksjonsar. Den rode linjen viser typegodkjenningskravet for Enro
G-normen (European Parliament, 2007). De heltrukne rode og bld linjene viser giennomsnittet av maleverdiene for
begge kjoretoytypene og ved de to forskjellige temperaturnivaene. Data for dieselbilene er bentet fra tidligere TOI-
rapporter.

Den nye typegodkjenningen (Euro 6¢) vil tillate en «conformity factom for hvor mye
utslippet i malinger pa vanlig veg («RDEy) fir lov til 4 ligge over grenseverdien 1
laboratoriet. Fra september 2017 er den satt til 2,1 og skal strammes inn etterhvert. De
bilene som overskrider grenseverdien i Helsinki-syklusen, hadde altsa heller ikke klart 4
oppfylle grenseverdien for virkelig trafikk nar den innfores.

Som nevnt i kapittel 5.2, vil innforing av Euro 6¢ sannsynligvis fore til at bensinbiler med
GDI-teknologi blir utstyrt med partikkelfilter. Ved innforing av partikkelfiltre i dieselbiler 1
Euro 5, har forbrenningen av sot i filteret fort til hoyere verdier av NO,. Det kommer til 4
bli viktig a folge med pa hvordan bilprodusentene loser disse utfordringene.

Det kan veare flere forklaringer pa det hoye NO.-utslipp fra kjoretoyene. Det hoye NO,-
utslippet ved +23 °C (se Figur 10) kan tyde pa «mager» styring (luftoverskudd 1
forbrenningskammeret, lean-operation) av motoren i store deler av kjoresyklusen. Som
ligningene 3 og 4 i kapittel 2.2 viser, trenges det CO for a kunne redusere NO og NOs.
Men nar forbrenningen skjer i lean-mode, er det luftoverskudd, som ferer til at for mye CO
blir oksidert. Noe som forer til at det ikke er nok CO igjen til 4 redusere NO og NOx.
Dette medforer at NO,-verdiene stiger i eksos-utslippet, mens verdiene for CO (Figur 11)
og THC (Figur 12) er svart lave (se ogsa Figur 2).

Hoye utslipp ved kaldstart i kulde (se Figur 16) skyldes sannsynligvis at katalysatoren ikke
har nadd arbeidstemperaturen (light-off, se kapittel 2.2). Dette kan forklare hoye utslipp av
CO og HC, mens NO.-nivaet er relativ lavt (Figur 17, Figur 18). Kondensasjon av
uforbrent drivstoff i sylinderen gir hoy utslipp av HC, som ikke kan bli konvertert i
katalysatoren siden arbeidstemperaturen ikke er nadd. For a varme opp katalysatoren sa
fort som mulig, oker motorstyringen forbrenningstemperaturen i sylinderen. Dette kan fore
til okt dannelse av NO. (Figur 10).
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For GDI-bilene er det ingen observerbar sammenheng mellom kjoretoyets vekt eller
motoreffekt og NO.-utslippet.

Det er viktig 4 huske at vi ikke har innsyn 1 kjoretoyenes motorstyringen, noe som betyr at
det kan vere flere arsaker til hoye NO,-utslipp, enn angitt over. Selv om enkelte GDI-biler
har hoye utslipp av NO,, er det allikevel viktig 4 legge merke til at utslippene fra de testede
GDI-bilene er betydelig lavere enn fra dieselbiler, serlig 1 kulde, se Figur 25. Ved +23 °C
ligger gjennomsnittet av NO.-utslippet for de testede dieselbilene 2,3 ganger sa hoyt som
GDlI-bilene. I kulden er forskjellen enda storre, da er utslippet 6,8 ganger sa hoyt. Tar vi
bare bilene BE, BF og BH, altsa GDI-bilene med hoyt NO.-utslipp, er utslippet ved

+23 °C nesten det samme som fra dieselbilene. Det gjenstir 4 finne ut om det er noe
grunnleggende forskjell mellom disse to grupper GDI-biler, eller om dette er en tilfeldig

variasjon.
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6 Konklusjon

Fokus i rapporten ligger pa bensinbiler med direkteinnsproytningsteknologi (GDI).
Rapporten viser resultater fra malinger av personbiler med GDI-teknologi i 2016,
sammenlignet med tidligere utforte malinger. GDI-teknologien har potensial til 4 forbedre
drivstoffokonomien, men kan ogsa ha en del ulemper, som for eksempel okt utslipp av
«okale» forurensningskomponenter som NO, og PM. Som resultatene viser, har de testede
bensinbilene lavere CO»-utslipp enn man tradisjonelt hadde forventet fra bensinbiler
(Kapittel 5.1), men de testede bilene har noen utfordringer nar det gjelder utslipp av
partikler, sarlig ved kaldstart 1 kulde (Figur 23 og Figur 24). Halvparten av de testede GDI-
bilene viser ogsa relativ hoye verdier for NO. i bykjering, sammenlignet med eldre
bensinbiler (biler med PFI). Allikevel er NO.-utslippene fra GDI-bilene mye lavere enn fra
Euro 6-dieselbiler (Figur 25), serlig i kulde.

Med innfering av Euro 6¢ 1 host 2017 kommer det strengere grense for partikkelantall fra
GDI-biler. I tillegg skal de nye reglene ogsa inkludere maling av utslipp ved kjoring utenfor
laboratoriet pa «ekte» veger (RDE-test). Det forventes at de strengere reglene kommer til a
fore til innforing av partikkelfiltre i nye GDI-biler, noe som viste seg a vare meget effektivt
1 dieselbiler (Figur 23 og Figur 24). Testing pa «ekte» veger kan fore til at bilene blir renere
ogsa 1 virkelig trafikk, men det er fortsatt en del usikkerhet knyttet til hvor godt RDE-
testen vil tilsvare virkelig bruk av kjoretoyet.

Derfor vil det ogsa i fremtiden veare viktig med uavhengige tester av kjoretoy, serlig med
hensyn til NO.,-utslippet og kjoretoyenes egenskaper ved nordiske forhold.
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Ordliste - motor og miljgteknologi

Handelsnavn for urea som er et kjemisk reduksjonsmiddel for rensing av
avgasser fra NO,, se SCR.

Biodiesel er et felles navn pa en mengde forskjellige drivstoffer som er
produsert av biomasse og som kan brukes i CI-motorer, se ICE.
Rapsmetylester, RME blandes i lave konsentrasjoner inn i all autodiesel 1
Norge.

Gass fra anaerob (oksygenfri) nedbryting av organiske materialer, som f.eks.
matavfall, kloakk eller planter. Gassen ma for 4 kunne brukes som drivstoff
(biometan) renses fra CO,, vann og forurensende stoffer.

se ICE.

Compressed Natural Gas (hovedsakelig metan). Komprimert naturgass som kan
brukes som drivstoff. Gassen blir komprimert til hoyt trykk (200 bar).
Energitettheten per volum er mindre enn for LNG, dvs. samme kjorelengde
ma en tank med CNG vare storre enn en med LNG.

Dimetyleter. Den enkleste form av en eter (C;HsO) har lenge vart 1 bruk som
drivgass 1 sprayflasker, men vurderes ogsa som drivstoff i
forbrenningsmotorer.

Dieselpartikkelfilter. Filteret brenner karbonholdig partikler i eksosgassen og
slipper kun gass gjennom veggene i filtret. Bruk av katalytiske materialer i
filteret senker temperaturen som trengs for 4 brenne partiklene. Noen partikler
bestar av materialer som ikke lar seg forbrenne og kan bli igjen i filtret.

En spesifikasjon for hvilke egenskaper et drivstoff skal ha for 4 kunne bli
godkjent til bruk i bensinmotorer, SI-motor, se ICE. Viktige egenskaper er
blant annet tetthet og Oktantall.

En spesifikasjon for hvilke egenskaper et drivstoff skal ha for 4 kunne bli
godkjent til bruk i dieselmotorer, CI-motor, se ICE. Viktige egenskaper er
blant annet tetthet og Cetantall.

De fleste alkoholer kan brukes som drivstoff. ED95 er et drivstoff som brukes
1 CI-motorer fra Scania, se ICE. Forskjellige innblandinger av etanol i bensin
fungerer i SI-motorer til personbiler, se ICE. Uttrykket Bioetanol brukes for a
poengtere at den aktuelle etanolen er produsert av biomasse.

Gasoline Direct Injection, direkteinnsproytning 1 bensinmotorer. DI-teknologien
har lenge vart brukt 1 dieselmotorer, men har 1 de siste arene ogsa kommet til
bensinmotorer. Fordelen med neyaktig innsproytning direkte i brennkammeret
er bedre drivstoffokonomi, men teknologien kan ogsd medfere ulemper, som
f.eks. okt partikkelantall.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2016
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961

27



Utslipp fra personbiler med bensin-direkteinnsproytning. Resultater fra maleprogrammet i EMIROAD 2016

ICE

HC
LBG
LCA

LNG

LNT

LPG

N O

Naturgass

NGV
NMHC

NO

NO;

NO.

Internal Combustion Engine, forbrenningsmotor som i Norge i praksis enten er
bensinmotor eller dieselmotor. I engelsk litteratur brukes de mer generelle
beskrivende benevnelsene ST ICE, Spark Lgnition Internal Combustion Engine og CI
ICE, Compression Ignition Internal Combustion Engine.

Hydrocarbons, se THC.
Liguefied Biogass, flytende renset biogass (biometan), se Biogass, CNG og LNG.

Life Cycle Assessment, livslopsanalyse. I en livslopsanalyse vurderes
miljopavirkningen av ett produkt eller aktivitet 1 ett livslepsperspektiv. For en
bil med spesifisert drivstoff vurderes klimapavirkningen fra utvinning av
ramaterialer, produksjon av produktet, distribusjon, bruk og deponering. Siden
det er nesten umulig a ta med absolutt alle faktorer som pavirker miljoet pa
grunn av ett produkt, er det viktig a definere hvilke faktorer som blir inkludert i
livslopsanalysen og hva som ikke blir tatt med, se WITW.

Liguefied Natural Gas, flytende naturgass, kan brukes som drivstoff 1 ICE
motorer. Metan blir flytende ved temperaturer under -161 °C og blir lagret i
varmeisolerte tanker. Nedkjoling krever energi, men energitettheten for LNG

er storre enn for CNG, se CNG.

Lean Nitrogen Trap, NO,-katalysator. LNT er et NO,-rensesystem som ikke
trenger tilsatt reduksjonsmiddel. Under mager forbrenning blir NO.. adsorbert
(lagret) pa overflaten av katalytisk materialer. Regenerering av katalysatoren
(tomming av lagret NO,) foregir under stokiometriske forhold og NO, kan da
bli kjemisk redusert til nitrogengass No.

Liguefied Petrolenm Gas, flytende petroleum gass som kan brukes som drivstoff.
LPG er en blanding av Propan og Butan. LPG gar over til flytende form ved
moderat trykk (5-10 bar) i romtemperatur. LPG kan oppbevares i rimelige
trykktanker, men gassen er tyngre enn luft og krever derfor spesielle
sikkerhetstiltak.

Dinitrogenoksyd, Lystgass. NoO regnes ikke som lokalt forurensende, men
vurderes 4 ha ca. 300 ganger sterkere klimapavirkning enn COx.

Gass fra fossile kilder som 1 hovedsak bestar av metan. I motsetning til bensin,
diesel eller biogass krever naturgass lite raffinering. Hoy metanandel medferer
mulighet til forbrenning med lave utslipp av lokalt forurensende avgasser, se
CNG og LNG.

Natural Gas 1 ehicle, kjoretoy som bruker gass (metan og biometan) som
drivstoff.

Non-Methane Hydro Carbons. Omfatter alle hydrokarboner 1 eksosgass, unntatt
metan (CHy).

Nitrogenoksid, en gass som dannes sammen med NO; ved hoy temperatur i
forbrenningsprosesser ved at luftens nitrogen reagerer med luftens oksygen.
NO omdannes ved reaksjoner med ozon, O; til NO..

Nitrogendioksid, en gass som dannes sammen med NO i1
forbrenningsprosesser ved hoy temperatur og ved oksidering av NO. NO; har
en skarp lukt og kan skape astma og helseproblemer.

Samlebegrep for nitrogenoksider, NO og NO.s.
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Portable Emission Measurement System, portabelt system for utslippsmaling.
Istedenfor a kjore bilen i faste sykluser pa laboratoriet, gjor PEMS det mulig 4
ha laboratoriet i bilen og kjore bilen pa vanlig veg, under realistiske forhold.
PEMS systemet bor kalibreres mot laboratoriemalinger. Repeterbarheten av
testene er lavere 1 forhold til laboratoriemalinger, mest pga. trafikk, vind og
var, men PEMS-tester kan gi en god oversikt over de faktiske utslippene pa
vegene.

Port Fuel Injection. Innsproytningsteknologi 1 bensinbiler, der drivstoffet sproytes
inn ved luftinntaket til sylinderen. Nar ventilen til sylinderen apner, blir en
blanding av luft og drivstoff suget inn i sylinderen.

Particulate Matter. PM er samlebegrepet for vekten av partikler og eventuell
annen forurensing som samles opp pa et filter ved malinger av
partikkelforurensning. Ufullstendig forbrenning forer til dannelse av
karbonpartikler og partikler av adsorberte hydrokarboner. Avgasspartikler og
vegstov kan skape helseproblemer. Fra kjoretoy er ikke bare forbrenning av
drivstoff en kilde til partikler, men i stor grad ogsa slitasje av bremser, dekk og
asfalt.

Particulate Number. Antall av partikler som til sammen former PM. Innfering av
partikkelfiltre har fort til lave verdier for PM i typegodkjenningen. Men siden
andelen av veldig sma partikler bidrar marginalt til den totale massen av
partikler, ble det innfort grenseverdier for antall av partikler. Disse gjelder fra
Euro 5b for dieselbiler og fra Euro 6 for bensinbiler med direkteinnsproytning.

Real Driving Emission, utslipp pa realistisk kjoring. Fra 2017 skal RDE-turer tas
inn i typegodkjenningen. Dette betyr at det skal settes portabelt maleutstyr pa
bilen (se PEMS) og bilen skal kjores pa vanlig veg med definert andel i by,
landveg og motorveg.

Selective Catalytic Reduction, selektiv katalytisk reduksjon. I et SCR rensesystemer,
blir nitrogenoksider (NO og NOy) kjemisk redusert til nitrogen (N2) ved hjelp
av katalysatorer og et reduksjonsmiddel. Reduksjonsmidlet i SCR er
ammoniakk, som blir tilfert 1 form av urea (losning av ammoniakk i vann, solgt
under handelsnavnet AdBlue).

se ICE.

Total Hydro Carbons. Den samlede mengden av hydrokarboner (HC) i eksos,
inkludert metan (CH4). Ved bruk av gass som drivstoff spesifiseres HC og
utslipper av CHy separat da signifikante mengder uforbrent metan i avgassene 1
sterk grad bidrar til klimapéavirkning.

Tank To Wheel, se WTW og LCA.

Three Way Catalyst, treveiskatalysator. I moderne bensinbiler er det mulig 4 styre
motoren pa en slik mate at det blir akkurat passende mengde luft og drivstoff
(stokiometrisk forbrenning). Ved hjelp av katalytiske materialer er det da mulig
a fjerne (kjemisk reduksjon samtidig med kjemisk oksidasjon) NO,, CO og
uforbrent drivstoff (HC og PM) fra eksosgassen pa en effektiv mate.

Well To Tank, se WITW og LCA.

Well To Wheel, kilde til hjul. En WTW miljevurdering av et drivstoff kan deles
opp i en del som omfatter WTT, Well to Tank, kilde til tank og en del som
omfatter TTW, tank to Wheel, tank til hjul. WT'T delen for bensin tar med
miljobelastningen for 4 pumpe opp olje, raffinering og transport til
bensinstasjon. TTW delen omfatter utslipp og klimapavirkningen fra
forbrenning av drivstoffet 1 kjoretoyet.
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