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ENGINEERED
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STT har arbetat med utveckling och analys av motorsystem sedan
1980. Under arens lopp har STT uppnatt en marknadsposition med
breda kontakter inom den internationella fordonsindustrin.

STT utvecklar bland annat egna turbosystem for diesel-
motorer. Inom fdretaget finns aven kapacitet foér konstruktion, prov-
ning, tillverkning och certifiering av systemen.

Bland uppdragsgivarna marks tillverkare som Volvo, Mazda,
SsangYong, Toyota och Shell. Samarbetet ror allt fran analysuppdrag
till fardiga motorkoncept.

STT ar i dag certifierat av Vehicle Certification Agency (VCA) i
England vilket innebar att STT ar ackrediterat att erhalla EU-certifie-
ring for motorsystem. Vidare ar STT certifierat enligt ISO 9001.

STT kan nu presentera DNO," — ett emissionssystem for

minskning av samtliga lagstadgade emissioner fran dieselmotorer.




© Derek P Redfearn / The Image Bank

DNOy™

Inledning

Vagtrafik och arbetsmaskiner stod tillsammans fér mer an halften av
totala kvaveoxidutslappen i Sverige under 1997. Utslappen har en
negativ inverkan pa manniskors hélsa. Unga, gamla och méanniskor
med hjartlungbesvar ar sarskilt utsatta. Partiklarna tranger djupt ned
i lungorna och innehaller adsorberade kolvaten som kan vara cancer-
ogena. Kvaveoxiderna bidrar till bildningen av smog, surt regn och
marknéara ozon.

Lagstiftningen skarps gradvis dver hela varlden. | Sverige har
inforts miljoklassning av fordon och arbetsmaskiner. Vissa kommuner
infor miljozoner och skarpta upphandlingskrav for att paskynda ut-
vecklingen av miljévanliga motorer.

Dagens emissionssystem minskar utslappen av kolmonoxid,
kolvaten och partiklar. Daremot paverkas inte kvaveoxiderna beroen-
de pa att dieselmotorer kors med ett stort luftéverskott. De system
som provats hittills bygger pd insprutning av ett reduktionsmedel i
avgaserna.

Storst potential beddéms den s k EGR-tekniken ha. En teknik som
minskar utslappen av kvaveoxider genom att avgaser atercirkuleras
till motorn. EGR-tekniken har inte anvants pa tunga dieselmotorer
pa grund av det ogynnsamma tryckforhallandet mellan insugs- och
avgassida.



DNOy"

STT har utvecklat en ny typ av EGR, ett sa kallat lagtryckssys-
tem, for atercirkulation av kylda och partikelfria avgaser. Systemet in-
nehaller en EGR-trottel med tillhdrande styrenhet, en EGR-kylare och
ett partikelfilter. Andelen atercirkulerade avgaser styrs bland annat
som en funktion av motorns varvtal och belastning.

Systemet ger mojlighet till helt nya reduktionsmadjligheter i for-
hallande till konventionella EGR system samt har en god styrbarhet
av EGR andelen aven under transienta korforhallanden. Systemet
har goda langtidsegenskaper och kan anvandas aven vid drift med
alternativa branslen.

Systemet har utvarderats enligt den europeiska kdrcykeln
ECE R49 och resultaten visar en minskning av kvaveoxiderna pa upp
till 50% med en marginell paverkan pa motorns effekt. Det finns
aven mojlighet att infora diagnosfunktioner i systemet.

I dag finns inget annat kommersiellt system for minskning av
kvaveoxidutslapp. Ett EGR-system som kan eftermonteras och som
halverar utslappen av kvaveoxider l6ser problemet for dieselmotorn
att mota lagkraven infor 2000-talet.



Dieselmotorn har
hog verkningsgrad och
ar intressant for

framtida motorsystem

Vid forbranning
i en dieselmotor
bildas kvaveoxider

och partiklar

Véagtrafik och arbets-
maskiner star for drygt 50%
av kvaveoxidutslappen

Kolmonoxid- och kolvatehalterna
ar laga i en dieselavgas

Partiklarna ar porosa

och innehaller tunga kolvéten

DNOy™

Bakgrund

Dieselmotorns stora férdel ar den hdga verkningsgraden. Den ger en
lag specifik bransleférbrukning och darigenom en minskning av kol-
dioxidutslappen. Det laga energibehovet gor dieselmotorn till ett in-
tressant alternativ nar det galler framtida motorsystem (ef 1), Redan i
dag anses den som det enda alternativet nar det géller tyngre fordon
och maskiner. En annan fordel med dieselmotorn ar att den relativt
latt kan anpassas till alternativa branslen.

Utveckling av dieselmotorer pagar hos motortillverkare varlden
over. Mycket arbete laggs ned pa att minska innehallet av framfor
allt partiklar och kvaveoxider i avgaserna.

Emissioner

Nar blandningen av luft och bransle antands i en dieselmotor
bildas i huvudsak koldioxid och vatten, se fig 1. Vid det tryck och
den temperatur som rader i férbranningsrummet oxiderar en del av
luftens kvave till kvaveoxid. Med kvaveoxid menas vanligen kvave-
monoxid och kvavedioxid. Koncentrationen av kvavemonoxid i av-
gaserna ar typiskt ca tio ganger storre an koncentrationen av kvéve-
dioxid. Kvavemonoxid oxiderar latt till kvavedioxid vilket har stor
betydelse for bildandet av fotokemisk smog och surt regn.

Av de totala utslappen av kvaveoxider under 1997 stod vag-
trafiken for 35% och arbetsmaskiner for 22% (ef 2), | takt med att en
allt stérre andel bensindrivna personbilar kommer att ha trevags-
katalysator kommer en allt stérre andel av vagtrafikens utslapp att
komma fran dieselmotorer.

Bransle Luft

Ny

Forbranning

PN

CO2, H;0, N3, 02 CO, HC, NO,, PM
Reglerade emissioner

Figur 1 Emissioner fran en dieselmotor

Eftersom forbranningen inte ar fullstdndig bildas &ven kolmonoxid,
kolvaten och partiklar. Halterna av kolmonoxid och kolvaten ar laga
jamfort med motsvarande halter i avgaserna fran en bensinmotor
utan katalysator. Vad galler kvaveoxidhalten &r skillnaden betydligt
mindre. Daremot ar partikelmangden storre i avgaserna fran en
dieselmotor.

Partiklarna &r pordsa och byggs upp av betydligt mindre kol-
partiklar och askrester fran oljan. Porositeten medfor att partiklarna
dven adsorberar tunga kolvaten och svavelsyra. Kolvaten fran bade
bransle och smorjolja finns adsorberade péa partiklarna.
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Motoremissioner har
en negativ inverkan

pa méanniskors halsa

Partiklarna i dieselavgaser
ar sma och tranger

ned i lungorna

DNOy™

Kolvaten finns bade i gasform och som kondensat pa partik-
larna. Begreppet kolvaten innefattar ett stort antal féreningar varav en
del ar cancerframkallande.

Effekter pa halsan

Néar det galler trafikens direkta inverkan pa manniskors halsa ar den
ofta relativt lokal. En del av luftféroreningarna adsorberas pa véaxtlig-
het och byggnader nara vagar och gator. Det betyder att spridningen
begransas. De fororeningar som inte adsorberas, utan sprids dver
storre omraden, bidrar bland annat till bildningen av marknara
ozon.

P& senare tid har mer och mer intresse fokuserats pa partiklar
och partiklar i kombination med andra luftféroreningar. Partiklar i
stader kommer framfor allt fran dieselmotorer.

Partiklarna varierar i storlek mellan 10 nanometer till nagra
mikrometer och tranger djupt ned i lungorna. Férutom den negativa
effekten som sma partiklar medfor bara genom sin storlek tillkom-
mer det faktum att en del av de adsorberade kolvatena &r cancer-
framkallande.



Kvaveoxider deltar
i bildningen av smog

och surt regn

DNOy™
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Effekter pa miljon

Under vissa betingelser bildas fotokemisk smog. Kvaveoxider, kolvaten,
syre och solljus deltar i processen. Nar kvaveoxid sprids i atmosfaren
sker en rad kemiska och fotokemiska reaktioner och bla bildas surt

regn.

Lagstiftning

Lagstiftningen i Sverige sammanfaller med lagstiftningen inom EU
for nyproduktion av motorer och fordon. For att snabbare minska
vagtrafikens miljébelastning forekommer det i Sverige lokala av-
vikelser med mer skarpta krav.



Lagkraven omfattar
kolmonoxid, kolvaten,

kvaveoxid och partiklar

Lagkraven omfattar dven

nya arbetsmaskiner

DNOy"

Tunga dieselfordon
De emissionerna som omfattas av EU-lagstiftning ar kolmonoxid,
kolvaten, kvaveoxid och partiklar. Gransvarden anges i gram per kilo-
wattimme. Den europeiska kdrcykel som anvands idag for att prova
en motors emissioner betecknas ECE R49, aven kallad 13-stegs-
cykeln.

Tabell 1 innehdller en sammanfattning av nuvarande och fore-
slagna lagkrav inom EU och visar att kraven kommer att skarpas
kraftigt under det kommande decenniet.

Tabell 1 Lagkravens utveckling inom EU for tunga dieselfordon.

Gransvarde (g/kWh)

Kravstege Provcykel Ar NO, HC co PM
Euro O ECE R49 14,4 24 11,2 -
Euro 1 ECE R49 1992-93 8,0 11 45 0,36
Euro 2 ECE R49 1995-96 7,0 11 4,0 0,15
Euro 3 ESC, ELR (ETC) 2000 5,0 0,66 21 0,10
Euro 4 ETC, ESC/ELR 2005 35 0,46 15 0,02
Euro 5 ETC, ESC/ELR 2,0 0,46 15 0,02
Arbetsmaskiner

Emissionskrav for arbetsmaskiner som drivs av dieselmotorer har
sedan januari 1996 tillampats i USA. | enlighet med EU-direktiv
infordes sadana krav i Sverige under 1998.

Kraven infors i tvd steg. Steg 1 infors under perioden 1998-
2000 och steg 2 under perioden 2001-2004. Kraven galler nytill-
verkade maskiner och sammanfattas i tabellerna 2 och 3.

Tabell 2 Lagkraven for nytillverkade arbetsfordon under steg 1.
Gransvarde (g/kWh)

Motoreffekt (kW) Datum NO, HC co PM
130-560 1998-10-01 9,2 1,3 5,0 0,54
75-130 1998-10-01 9,2 1,3 5,0 0,70
37-75 1999-04-01 9,2 1,3 5,0 0,85

Tabell 3 Lagkraven for nytillverkade arbetsfordon under steg 2.

Gransvarde (g/kWh)

Motoreffekt (kW) Datum NO, HC co PM
130-560 2002-01-01 6,0 1,0 35 0,2
75-130 2003-01-01 6,0 10 50 0.3
37-75 2004-01-01 7,0 1,3 5,0 04
18-37 2001-01-01 80 15 55 0.8




Miljozoner anvands for
att paskynda utbytet

av gamla fordon

Branslet paverkar
utslappen av partiklar

och kvaveoxider

En oxidationskatalysator
paverkar kolmonoxid

och kolvaten

Ett partikelfilter minskar

partikelutslappen

Ett partikelfilter

maste regenereras

DNOy™

Sverige driver pa miljéarbetet

Minskningen av avgasutslapp, till foljd av strdngare krav och
inférandet av nya krav, blir trots allt marginell till en borjan, eftersom
kraven endast galler nyproducerade maskiner och nyregistrerade
fordon. De utgor bara nagra procent av det totala antalet maskiner
och fordon. Forbattringar av luftkvaliteten kan uppnas snabbare
genom att reducera avgasemissioner dven fran aldre maskiner och
fordon.

Kommunerna Stockholm, Géteborg, Malmé och Lund har in-
fort miljozoner for att driva pa utbytet av gamla fordon och 6ka an-
talet fordon som ar utrustade med eftermonterad avgasreningsut-
rustning. Arbetsmaskiner berdrdes tidigare inte av miljézoner, men
frdn 1999-01-01 stéller dessa kommuner krav pa minskade utslapp
fran saval nya som gamla arbetsmaskiner vid upphandling av entre-
prenadtjanster.

Bransle

Branslet har stor betydelse for emissionerna. Utvecklingen gar mot
allt lagre svavelhalter. Kommande EU-direktiv pekar mot svavelinne-
hall pa hogst 50 ppm.

Alternativa branslen provas som ett satt att minska utslappen
av framfor allt kvAveoxider och partiklar. Etanol och dimetyleter &ar
exempel pa branslen som anvands i dieselmotorer som anpassats
for respektive bransle.

Efterbehandling av avgaserna

Kolmonoxid, kolvdten och partiklar

Motorutvecklingen syftar till att ta fram renare och effektivare motorer.
I de fall motormodifikationer inte ar tillrackliga for att uppna givna
mal finns mojlighet att efterbehandla avgaserna (ef 3),

Det finns olika system for efterbehandling av avgaser fran diesel-
motorer — oxidationskatalysatorer och partikelfilter.

Oxidationskatalysatorn omvandlar kolmonoxid och kolvaten till
koldioxid och vatten. Den paverkar ocksa den andel av partiklarna
som utgors av tunga kolvaten som vid lagre temperaturer finns ad-
sorberade pa partiklarna. Katalysatorns arbetstemperatur bor vara
hogre an 250°C. Reningsgraden ar ofta battre an 80%. Vid hdga
halter av svavel i dieselbranslet finns det risk for bildning av svavel-
syra vid temperaturer éver 400°C. Totala kvaveoxid-utslappen pa-
verkas inte, men daremot kan det ske en viss oxidation av kvave-
monoxid till kvavedioxid.

Ett partikelfilter kan ha olika filtreringsgrad, alltifrin 30-40%
till narmare 100%. Partiklarna som filtreras maste brénnas av, an-
tingen kontinuerligt eller efter en viss forutbestamd driftstid. | ett
passivt filtersystem sker avbréanningen kontinuerligt utan tillforsel av
energi. | ett aktivt system tillfors energi for att tillfalligt hoja avgas-
temperaturen och pa sa satt branna av partiklarna. Det pagar aven for-
sk med olika bransleadditiv for att uppna en lagre sotforbrannings-
temperatur.

Filtersystemen paverkar dock inte mangden kvaveoxider.

8



Syreoverskottet i
dieselavgaserna gor
katalysatorsystemen

komplicerade

DNOy™
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Kvéveoxider
Dieselavgaser innehaller alltid en betydande méangd syre. Det inne-
bar att det inte gar att anvanda de trevagskatalysatorer som anvands
pa bensindrivna personbilar. Termodynamiskt ar det mojligt att
sbnderdela kvaveoxider till kvave och syre i syredverskott. | praktiken
har det emellertid visat sig svart att uppna.

Hittills har inga kommersiella efterbehandlingssystem som
minskar kvaveoxider pa dieselmotorer funnits.



Atercirkulation av
avgaser kan ske

pa olika satt

Katalysator

Intercooler

Dieselmotor
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Minskning av kvaveoxidutslapp genom
atercirkulation av avgaser

Den teknik som beddms ha storst potential nar det galler att minska
utslappen av kvaveoxider fran dieselmotorer (¢f4) benamns Exhaust
Gas Recirculation, EGR. Tekniken innebéar att en del av avgaserna
atercirkuleras till motorns insugssida.

Detta kan ske antingen genom konventionell teknik, sk hog-
trycks-EGR (fig 2) dar avgasaterforingen sker fran motorns avgas-
grenror direkt till motorns insugningsror, eller med sk 1agtrycks-EGR
(fig 3). Har aterfores avgaserna fran avgasroret till motorns insug-
ningssystem fore turboladdaren.

Figur 2 Figur 3

Intercooler

. Turbo-
laddare

Dieselmotor

Katalysator/
Partikelfalla

Avgaser Avgaser
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EGR paverkar bild-
ningen av kvavemonoxid

vid forbranningen

En tung dieselmotor
har ogynnsamma
tryckforhallnaden pa

avgas-och insugssidan

Avgaserna blandas

in fore turbon

EGR-trotteln styr andelen

atercirkulerade avgaser

DNOy"

Effekten av EGR pa emissioner

Nar en del av avgaserna aterfors till insugsluften minskar syrehalten

samtidigt som varmekapacitiviteten hojs nagot. Det leder till att for-

branningstemperaturen sdnks och mindre kvivemonoxid bildas.
Sankningen av syrehalten gor att det finns risk fér en 6kning

av partikelmangden. Darfor ar det viktigt att kunna styra mangden

EGR vid olika motorbelastningar.

Tekniska losningar pa EGR

Hittills har konventionell EGR-teknik inte anvants pa tunga diesel-
motorer eftersom tryckforhallandena pa avgas- och insugssidan ar
s&dana att tillracklig atercirkulation inte uppnas med enbart en EGR-
ventil. Vidare innehaller avgaserna partiklar som kan medféra okat
motorslitage och férandra smorjoljans egenskaper. Andra fragetecken
har gallt de ingaende komponenterna i ett EGR-system och deras
langtidsegenskaper.

Ett EGR-system kan beddmas efter foljande kriterier:

— EGR-andel vid hdg last

— styrbarhet avseende andelen EGR under transienta
och konstanta forhallanden

— utrymmeskrav

— nedsmutsning av motorns insugsvagar

— komplexitet och kostnad.

DNO, ™ - ett EGR-baserat
emissionssystem

STT har utvecklat ett system for minskning av kvaveoxidutslapp fran
dieselmotorer genom atercirkulation av avgaser. Ovriga reglerade
emissioner minskas genom efterbehandling av avgaserna. Systemet
arbetar med kand teknik och innehaller kanda komponenter.

Beskrivning av DNO, ™"-systemet

DNO,"-systemet ar ett lagtryckssystem, dvs de aterférda avgaserna
blandas med insugsluften fore turbon. De atercirkulerade avgaserna
renas fran partiklar och kyls. Det tidigare uppnas genom att avgaserna
aterfors efter partikelfiltrering. Figur 4 visar schematiskt de ingaende
komponenterna och hur systemet ar uppbyggt.

EGR-trottel
EGR-trotteln reglerar mangden avgaser som atercirkuleras till motorn.
Trotteln bestar av ett trottelhus med tva spjall.

De styrs av en styrenhet, ECU (Electronic Control Unit). Genom
att reglera de tva spjallen ar det mojligt att snabbt och exakt, anpas-
sat for aktuella driftsforhallanden, styra andelen EGR i motorns hela
arbetsomrade.

11
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Figur 4 DNO,"-systemets uppbyggnad och ingdende komponenter

Filter vid luftintag

EGR-ventil
Luft-

temperatur

Intercooler

Turbo-
laddare
Vatten ut

5 c
g c
[}
Q = b= o
£ g g IS
8 4= >
2 .
| Bt F
= i
(]
= X
Dieselmotor \
Styrsignal M
till EGR- | s
ventil || £
o =
E—— =
Styr- %
enhet | o
~
1 i B
| =
[
>
©
g
Motorvarv-  Moment-
talsgivare  signal
Avgaser
ECU
Styrenheten reglerar Den elektroniska styrenheten arbetar utifran faststallda parametrar
EGR-andelen utifran som motsvarar en forutbestamd andel EGR i olika driftpunkter.

varvtal och last -
Ovriga komponenter
EGR-kylare och lambdasond. EGR-kylarens uppgift ar att kyla de ater-
cirkulerade avgaserna. Kylningen medfoér en minskning av kolmon-
oxid-, kolvaten- och partikelemissioner vid hég EGR-andel. Kylningen
anpassas sa att inte minskningen av kvaveoxidutslappen paverkas
negativt. Efterbehandlingen av avgaserna ger partikelfria avgaser.

Lambdasonden mojliggor aterforing av information till

kontrollsystemet.

DNO, -systemets kidnnetecken
DNOXx systemets egenskaper kannetecknas av:
DNO,"-systemet upp- — tillracklig EGR-andel vid hdga laster och god styrbarhet under
fyller stillda kriterier transienta betingelser.
- sma utrymmeskrav. Risk for nedsmutsning av motorns insugs-
vagar ar eliminerad eftersom den atercirkulerade avgasen ar
partikelfri.
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DNO," kan anvindas

oberoende av bransle
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DNOy™

— att EGR-kylaren kyls av motorns kylvatten.

- att konstruktionen ar mekanisk och bygger pa beprovad teknik.
Det gor att kostnaden kan hallas pa en rimlig niva och att lang-
tidsegenskaperna ar goda.

— att systemet kan anvandas oberoende av bransle. Branslen som
etanol eller dimetyleter ger dessutom sa sma mangder partiklar i
avgasen att partikelfilter inte behdvs.

Resultat

Resultat i buss

En buss utrustad med DNO,™-systemet har testats av Svensk Bil-
provning. Motorn var utrustad med EDC och certifierad i Euro 2-
utférande. Provning utférdes enligt ECE R49 testcykel.

Resultat

co 0,09 g/kWh
HC 0,00 g/kWh
NO, 3,21 g/kWh
PM 0,014 g/kWh

13
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g/kWh

8 M standard T
7 B DNOx™.-system |

0,18 0,43
0 |
HC NOx CO PM

0,08 0,08 0,014

Figur 5 Resultat i buss testad enligt simulerad ECE R49 med en
10-litersbussmotor av Euro 2-typ

Kvaveoxidutslappen Provning har daven genomforts pa samma fordon enligt Braun-
minskar med ca 55% i schweig-cykeln — en transient kdrcykel som narmast ar att likna
Braunschweig.cyke'n Vld fthé”anden | StadStl'aflk
g/ km
15 M CRT™-system
13,11
13 [ DNOx™-system |

11

9
7
5
3
1

0,01 o 0,19 034 0,01 0,01
0 R | s

HC NOx co PM

Figur 6 Resultat i buss testad i Braunschweig-cykeln med en
10-liters bussmotor av Euro 2-typ.
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En systemlosning som
halverar utslappen

av kvaveoxider

Ett kommersiellt
fardigt system

DNOy™

Slutsatser

Resultaten visar att DNO,™ har en reningspotential for kvaveoxider
p& mer an 50%.

Systemet kan appliceras pa motorer som arbetar med negativt
avgas-/insugningstrycksforhallande med marginell forandring av den
specifika bransleforbrukningen.

Systemet har optimal féljsamhet och funktion under transienta
forhallanden som motsvarar verkliga driftsbetingelser och drifts-
betingelserna i kommande certifieringsprovcykler.

Systemet ar ett add-on system och kan implementeras bade
vid nyproduktion av tunga dieselmotorer samt vid konvertering av
befintlig fordonspark.

© The Image Bank
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Ordlista

Benamning Beteckning
Avgasrecirkulation EGR
Elektronisk styrenhet ECU
Kilowattimme kWh

Koldioxid CO,
Kolmonoxid CcoO

Kolvaten HC

Kvave N

Kvavedioxid NO,
Kvavemonoxid NO
Kvaveoxider NO,

Ozon O3

Partiklar PM

Vatten H,0

Beteckning Benamning

CO Kolmonoxid
CO, Koldioxid

ECU Electronic Control Unit
EGR Exhaust Gas Recirkulation
H,0 Vatten

HC Kolvaten

kWh Kilowattimme
N Kvave

NO Kvavemonoxid
NO» Kvavedioxid
NOy Kvaveoxider
O3 Ozon

PM Partiklar
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