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1. Indledning

Maleprogrammet er sammensat af to projekter, dels “Faelles maleprogram for naturgas-
drevne kgretgjer” bevilget af Trafik- og Byggestyrelsen - projekt 2002751, dels "Udvidet
maleprogram for naturgasdrevne kgretgjer bevilget af EUDP, projekt 2001582.

Trafik- og Byggestyrelsen har valgt - som supplement til de driftserfaringer, der opnas i
de tre CNG-projekter med Arriva, Fredericia Kommune og Det @kologiske R&d - at gen-
nemfgre et maleprogram, hvor gaskgretgjer testes op imod tilsvarende dieselkgretgjer
med hensyn til luftemissioner, energiforbrug og stgj.

Teknologisk Institut har faet en bevilling fra Trafik- og Byggestyrelsen og EUDP til at fore-
tage malinger af emissionerne fra kgretgjerne. Der er foretaget transiente test pa rullefelt,
hvor alle relevante emissioner er malt, og energieffektiviteten bestemmes. Endvidere ud-
ggr méleprogrammet et bidrag til “IEA AMF Annex 49 - COMVEC”-programmet, som har
til formal, gennem en feelles testprocedure, internationalt at undersgge og sammenligne
alternative brandstoffer og teknologier for erhvervskgretgjer. Teknologisk Institut bidra-
ger med testresultater for tunge kgretgjer.

Stgjmalinger af koretgjerne er ogsa en del af maleprogrammet. Lydtrykket males bade
udvendigt og indvendigt og foretages bade ved tomgang og forhgjet tomgang samt ud-
vendigt ved forbikgrsel og acceleration fra stilstand.

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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2. Kgretgjerne

I samrad med Trafik- og Byggestyrelsen blev det besluttet udelukkende at fokusere pa
Euro VI-kgretgjer. Baseret pa tilgeengelighed af Euro VI-kgretgjer blandt partnerne i Trafik-
og Byggestyrelsens gasprojekter blev fem kgretgjer udvalgt til at gennemga maleprogram-
met hos Teknologisk Institut.

- \ g -qal

1
]

Figur 1: De testede kgretgjer

Tre CNG-kgretgjer fordelt pa en renovationslastbil og to bybusser (de tre gverste kgretgjer
i Figur 1) og to dieselreferencekgretgjer, en renovationslastbil og en bybus (de to nederste
kgretgjer i samme figur) blev testet.

Kgretgjskarakteristika, tekniske data og identifikation af de specifikke kgretgjer er anfgrt i
Tabel 1 til Tabel 8.

Test id Type Euronorm |Maerke |Model
CNG-lastbil |Renovationslastbil Euro VI |Scania |P-serien
CNG-bus 1 |By-bus Euro VI |Scania [Citywide Le
CNG-bus 2 |By-bus Euro VI |MAN Lion’s City CLE
Dieselbus By-bus Euro VI |Scania [Citywide Le
Diesellastbil |Renovationslastbil Euro VI |Scania |P-serien

Tabel 1: Kgretgjstype, -maerke og -model

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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Test id Chassis Nummer Model ér [1. reg. Nummerplade |Testet |[Km-stand
CNG-lastbil |YS2P6X20002092193 2014 2014-02-18 AK71424 10/2014 5850
CNG-bus 1 |YS2K4X20001890306 2014 |2014-06-12 AE21590 10/2014 9660
CNG-bus 2 |WMAA45ZZ3ER013449 2014 |2014-04-25 XT95700 11/2014 30600
Dieselbus YS2K6X20001886940 2013 |2013-11-08 AK37672 11/2014 67420
Diesellastbil |YS2P6X20002090590 2014 |2014-01-06 AE18928 12/2014 32980

Tabel 2: Identifikation af de specifikke kgretgjer

Bemeaerk i Tabel 3, at CNG-bus 1 er det eneste 2-akslede kgretgj blandt alle de testede
kgretgjer.

Test id Aksler Dakstgrrelse
CNG- lastbil 3 315/60 R22.5
CNG-bus 1 2 275/70 R22.5
CNG-bus 2 3 275/70 R22.5
Dieselbus 3 275/70 R22.5
Diesellastbil 3 F:385/65R22.5 - R:315/70R22.5 - B:385/55R22.5

Tabel 3: Aksler og hjul

Forhold vedrgrende vaegtene pa kgretgjerne er praesenteret i Tabel 4. Kgretgjsvaegtdata
som tilladt totalvaegt og lasteevner er hentet fra vaegttavlen pa selve kgretgijet og er kon-
trolleret med data i motorregistret. Hvert kgretgj er vejet hos VejeBro i Aarhus. Differencen
for egenvaegten (data fra VejeBro i forhold til egenvaegten beregnet fra vaegttavlen) er
angivet i tabellen. Mindre difference kan blandt andet skyldes vaegten af vaesker ombord
inklusiv vaegten af braendstoffet ombord, samt vaegten af eftermonteret udstyr (skilte, be-
talingsudstyr mv.) Ved CNG-bus 2 var der stor afvigelse, kontrolvejningen viste en egen-
vaegt, der var mere end 2 tons stgrre end egenveaegten oplyst pa veegttavle og data i mo-
torregistret. Teknologisk Institut fremskaffede COC (Certificate Of Conformity), hvor pa
egenveegten var angivet til 15538 kg. Teknologisk Institut besluttede at anvende den hos
VejeBro vejede egenveegt.

Vaegttavle / motorregister Vejebro | Difference Korrigeret
Test id tilladt totalvaegt | lasteevne | egenvaegt | egenvaegt | egenvaegt| lasteevne for test
CNG-lastbil 26000 10700 15300 15560 260 10440
CNG-bus 1 18000 5500 12500 12800 300 5200
CNG-bus 2 24915 11165 13750 15940 2190 8975
Dieselbus 22500 8100 14400 14940 540 7560
Diesellastbil 26000 10100 15900 15860 -40 10140

Teknologisk Institut valgte for hvert kgretgj at bruge den vejede veerdi og angav korrige-

Tabel 4: Vaegt i kg

rede lasteevner for de efterfglgende test.

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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Tabel 5 viser, at CNG-lastbil og CNG-bus 1 har identiske gasmotorer. Det samme geelder
for dieselreferencekgretgjerne, der begge har identiske dieselmotorer.

Test id Type |Braendstof |Navn Volumen | Cyl. | Max effekt Max moment

CNG-lastbil |SI CNG 0C09 101 280 9,3L 5 206 kw / 1900 rpm | 1350 Nm / 1000-1400 rpm
CNG-bus 1 |SI CNG 0C09 101 280 9,3 L 5 206 kw / 1900 rpm [ 1350 Nm / 1000-1400 rpm
CNG-bus 2 |SI CNG E2876 LUHO7 12,8 L 6 228 kw / 2000 rpm [ 1250 Nm / 1000-1700 rpm
Dieselbus CI Diesel DC9 113 280 9,3 L 5 206 kw / 1900 rpm | 1400 Nm / 1000-1350 rpm
Diesellastbil |CI Diesel DC9 113 280 9,3L 5 206 kw / 1900 rpm | 1400 Nm / 1000-1350 rpm

Tabel 5: Motordata

Forkortelser under "Type”, anvendt i Tabel 5:
e SI (spark-ignition) - en blanding af braendstof og luft antaendes med en gnist fra
et teendrgr.
e CI (compression-ignition) — braendstof indsprgjtes i en komprimeret luftmaengde
og selvantaender pa grund af temperaturen.

I Tabel 6 ses det, at kun dieselkgretgjerne er udstyret med partikelfiltre (DPF). Motor og
udstgdningssystem for dieselkgretgjerne er illustreret i Figur 2. Udstgdningssystemet pa
CNG-kgretgjerne er meget mere simple og inkluderer kun en trevejskatalysator.

Test id EGR | DOC | DPF | SCR | ASC [ 3-way cat
CNG-lastbil Med | Uden | Uden | Uden | Uden Med
CNG-bus 1 Med | Uden [ Uden | Uden | Uden Med
CNG-bus 2 | Uden | Uden | Uden | Uden | Uden Med
Dieselbus Med | Med | Med | Med | Med Uden
Diesellastbil | Med | Med | Med | Med | Med Uden

Tabel 6: Udstgdning/efterbehandlingssystem

Forkortelser anvendt i Tabel 6 og i Figur 2:
e EGR - Exhaust Gas Recirculation
e DOC - Diesel Oxidation Catalyst
e DPF - Diesel Particulate Filter
e SCR - Selective Catalytic Reduction
e ASC - Ammonium Slip Catalyst

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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Figur 2: Skematisk illustration af udstgdningssystem for en Scania EURO VI-dieselmotor
med EGR (kilde: Scania)

I Tabel 7 er transmissionen for hvert kgretgj beskrevet. Alle kgretgjerne pa naer diesellast-
bilen har traditionelle automatiske gearkasser. Diesellastbilen er monteret med en Scania
Opticruise gearkasse. Princippet i Scania Opticruise er et automatiseret gearskiftesystem
til en manuel gearkasse. Sammenlignet med en konventionel automatisk gearkasse er ef-
fektiviteten generelt hgjere med en mekanisk gearkasse.

Test id Transmissions-type Gearkasse Bagtgj - udveksling
CNG-lastbil | Fully automatic - 8 speed |Scania GA766 - (Allison 3200) 5,57
CNG-bus 1 Fully automatic - 6 speed |ZF Ecolife (6AP1200B) 4,88
CNG-bus 2 Fully automatic - 6 speed |ZF Ecolife (6AP1400) 5,74
Dieselbus Fully automatic - 6 speed |ZF Ecolife (6AP1200B) 4,88
Diesellastbil | Fully automatic - 12 speed |Scania Opticruise GRS895 2,92

Tabel 7: Transmissionsdata

Test id Gas total Diesel total
CNG- lastbil 640dm3 (200 bar) -
CNG-bus 1 |1280 dm3 (200 bar) -
CNG-bus 2 ]| 2050dm3 (200 bar) -
Dieselbus - 400dm3
Diesellastbil - 300dm3

Tabel 8: Braendstofkapacitet

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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2.1. Kvalitetskontrol af kgretgjerne

Alle kgretgjerne er naesten nye biler, se Tabel 2. De havde generelt en lav kilometer-stand.
Kgretgjerne blev kvalitetskontrolleret inden opstart af testene. Denne kontrol omfattede:

e Visuel kontrol for skader, fejl og mangler.
e Daktrykkene blev kontrolleret.

e Eventuelle fejl p& motorstyring m.v. blev udbedret af maerkevaerksted inden
igangseettelse af testkgrsler og test.

e Testkgrsler inklusive nedrulning.

e Kontrolvejning.

Der var kun fa kgretgjer til radighed for malingerne. Derfor kan der vaere tilfseldige ud-
sving, som pavirker maleresultaterne. Dette kan for eksempel skyldes individuelle afvigel-
ser, ikke synlige fejl eller ikke synlige fejljusteringer.

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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3. Beskrivelse af malingerne af emissions- og forbrugsdata

Formalet med maleprogrammet er at foretage sammenlignende malinger af forbrugsdata
samt af emissioner for CNG-kgretgjer sammenholdt med referencekgretgjerne pa diesel.
Det er tunge erhvervskgretgijer, der testes - bade bybusser og renovationslastbiler.

Under rullefeltstesten males kgretgjets aktuelle braendstofforbrug. Dette vil sammen med
emissionsmalinger danne baggrund for analyse og beregning af energieffektivitet.

Regulerede Euro VI-emission som kulilte (CO), Non-Methane Hydrocarbons (NMHC)/total
kulbrinte (THC), metanslip (CH4), kvaelstofilter (NOx), partikelantal (PN) samt ammoniak
(NHs) analyseres. Baseret pa en falles procedure beskrevet i “IEA AMF Annex 49 — COM-
VEC"-samarbejdet analyseres flere uregulerede emissioner, kuldioxid (COz), kvaelstofdio-
xid (NO2) og lattergas (N20).

3.1. Fremgangsmadade

Malingerne blev udfgrt pa et lastvognsdynamometer/rullefelt, som tilférer en kgretgjsspe-
cifik belastning afhaengigt af aktuel hastighed og acceleration. Belastningen simulerer kg-
retgjet under normal drift pd vej, og estimerer blandt andet rullemodstand, veegt og luft-
modstand. Under testen tilfgres kgleluft fra store blaesere til motor, gearkasse og dzk.
Rullefeltet ses i Figur 3.

P S

Figur 3: Lastvognsdynamometer/rullefelt til tunge kgretgjer

Den hastighedsafhangige belastning, som er unik for hvert kgretgj, kan bestemmes enten
ved beregning eller ved afprgvning pa vej. Teknologisk Institut anvendte for alle fem kg-
retgjer prgvning pa vej.

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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Under prgvning pa vej vejes kgretgjet forst pa en vejebro. Kgretgjet accelereres til den
hgojest anvendelige hastighed p& den valgte straekning, i praksis ca. 60-70 km/t, hvorefter
der rulles i frigear indtil kgretgjet stopper. Nedrulningen registreres med preaecisions-GPS-
udstyr. Forsgget gentages to gange i hver retning pa den valgte straekning.

Ud fra det registrerede nedrulningsforlgb og den malte vaegt kan modstandsfaktorerne
bestemmes.

Nar kgretgjet er monteret pa rullefeltet, foretages en maling af rulle- og transmissionstab
for hvert individuelt kgretgj. Dette ggres ved at saette bilen i frigear og derefter accelerere
hjulene pa den traekkende aksel til en forudbestemt hastighed ved hjzelp af en elektromo-
tor. Elektromotorens moment males ved hjalp af en strain-gauge. Denne maling er et
udtryk for modstanden mellem motor og rullefelt. Med denne information kan motorens
effekt beregnes som rullefeltets effekt plus rulle- og transmissionstabet som illustreret i
Figur 4.

Rullefeltet p&fgrer under hele testen et elektrisk moment svarende til de kgretgjsspecifikke
koefficienter minus rulle- og transmissionstabet.

3500

3000
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1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hastighed [km/t]

Transmissionstab, malt pa dyno [N] Bremsemodstand, genereret af dyno [N]

Totalmodstand, opnaet pa dyno [N] Totalmodstand, malt pa vej [N]

Figur 4: Eksempel pa maling af keremodstande

For at sammenligne med de nyeste typegodkendelser er det vaesentligt at udfgre testen
under transiente forhold. Dette kraever et dynamisk virkende rullefelt med visning af ha-
stighed til chauffgren (ogsd kaldet Driver’s Aid). Samtidigt skal data for hastighed, tab og
motoreffekt registreres 10 gange pr. sekund.

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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Under testen er kgretgjet bemandet med en chauffér, som pa en skaerm kan fglge den
gnskede hastighed i henhold til den valgte kgrecyklus med tolerancer og den gjeblikkelige
malte hastighed. Udstyret ses i Figur 5.

Figur 5: Foto af rullefelt med Driver’s aid

R@ggasemissioner og partikler males én gang pr. sekund ved hjeelp af en muItigasméIer
(FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy) og en partikeltzeller. Den anvendte FTIR
maler 23 gasarter simultant. Partikeltzelleren er af typen PMP-CPC (Particle Measurement
Programme-CPC), hvilket vil sige, at den er specielt udviklet til at registrere meget sma
partikelkoncentrationer. Den indeholder to variable fortyndingstrin, sdledes at ogsd hgje
koncentrationer kan males.

M3ling af luftflow og braendstofforbrug foretages 1 gang pr. sekund og anvendes til at
omregne koncentrationer til maengder. Mangderne beregnes i enheder baseret pa energi
[pr. kWh], tid [pr. time] eller distance [pr. km].

For CNG-kgretgjerne er det momentane gasflow til motoren malt med et braendstofflow-
meter af typen Coriolis, som var monteret mellem gastankene og motoren. For dieselrefe-
rencekgretgjerne er det momentane dieselforbrug malt med et AVL-fuelflowmeter, der ma-
ler difference mellem brandstofflowet til og retur fra motoren.

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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3.2. Maéleudstyr

Nedenstaende prgvningsudstyr blev anvendt.

Component Producent Model Type Omrade Usikkerhed
£2s
Dynamometer AHS ELP 500 A/D | Eddy current 0-500 kW + 2 km/h
) VejeBro _ -
Brovaagt Aarhus 60 tons
Raw Diesel
Udstgdningsgas Antaris IGS FTIR Exhaust +1,5 %
Calibration
UNECE-R83 23 nm til
Partikler AVL 489 Advanced | og PMP god- 5 -
S um
kendt
Luftmaengde Bosch 0280217801 Hotwire 0-1500 kg/h +2 %
Braendstofflow AVL 753 + 735 | Coriolis + 125 kg/h +0,12 %
Conditioning
Braandstofflow Micro Motion 1700 Coriolis 4,08 kg/min +£0,1 %
Daektemperatur Infrapoint IMS-300-u IR 0-300 oC -
Temperatur RS Compo- Type K Termoele- 0-800 °C -
nents ment
Datalogger Agilent 34970A Analog 0-10V -
Vejrstation Rosenborg 68700 - - -
. +0,1
GPS Racelogic P-Box Datalogger - km/h

Tabel 9: Liste over udstyr anvendt ved malingerne af emissions- og forbrugsdata

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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3.3. Kogretgjsveegt for test pa rullefelt

Ved rullefeltstest bestemmes en simuleret kgretgjsveegt. Denne simulerede vaegt indtastes
i rullefeltet, saledes at belastningen kan pafgres kgretgjet jeevnfer tidligere beregnet mod-
standsfaktorer. I “IEA AMF Annex 49 - COMVEC"-WP1 (arbejdspakke nummer 1) beskrives
en faelles procedure for bestemmelse af den simulerede kgretgjsvaegt som 50 % af laste-
evnen. Teknologisk Institut har pd baggrund af aktuelle vejesedler vurderet, at den simu-
lerede vaegt beregnes som tilladt totalvaegt fratrukket 50 % af den korrigerede lasteevne.

Test id Tilladt totalvaegt (kg) | Korr. lasteevne (kg) | Simuleret vaegt for test (kg) |
CNG-lastbil 26000 10440 20780
CNG-bus 1 18000 5200 15400
CNG-bus 2 24915 8975 20428
Dieselbus 22500 7560 18720
Diesellastbil 26000 10140 20930

Tabel 10: Simuleret kgretgjsvaegt til rullefelttest

Bemaerk, at CNG-bus 1 kun er en 2-akslet bus og derfor har den lavest simulerede vagt
med godt 15 tons. Dieselbussen blev testet ved knap 18,5 tons, mens de gvrige tre kgre-
tgjers simulerede vaegt 13 relativ teet, nemlig omkring 20,5 tons.

Vaegt til test pa rullefelt [kg]
25000
20428
20000 18720
15400
15000 m CNG-bus 1
B CNG-bus 2
10000 W Dieselbus
5000
0

Figur 6: Simuleret kgretgjsvaegt for busserne til test pa rullefeltet

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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Vaegt til test pa rullefelt [kg]

25000

20780 20930

20000

15000
B CNG-lastbil

M Diesellasthil
10000

5000

0

Figur 7: Simuleret kgretgjsvagt for lastbilerne til test pa rullefeltet
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3.4. Kogrecyklusser for test pa rullefelt
Der er udvalgt forskellige kgrecyklusser til testene pa rullefeltet.

I forhold til det internationale samarbejde i "IEA AMF Annex 49 — COMVEC" er det besluttet
at anvende WHVC -"World Harmoniseret Vehicle Cycle”-kgrecyklussen til test af alle kgre-
tgjerne. Det sikrer, at de internationale resultater er direkte sammenlignelige. WHVC-kg-
recyklussen er baseret pa de samme data, som er anvendt til at udvikle WHTC-testcyklus-
sen, der anvendes ved Euro VI-typegodkendelsen af tunge kgretgjer. Se mere om WHVC-
kgrecyklussen i afsnit 3.4.1.

For at illustrere, at forskellige kgrselsmgnstre pavirker resultaterne, er der udvalgt yderlig
én kgrecyklus ud over WHVC per kgretgjstype.

Busserne testes yderligere pa FIGE/ETC-kgrecyklussen. Denne kgrecyklus blev introduce-
ret samtidigt med ESC (European Stationary Cycle), som blev anvendt ved certificering af
motorer til tunge kgretgjer fra Euro 3 til og med Euro 5. Se mere om FIGE/ETC-kgrecy-
klussen i afsnit 3.4.2.

Lastbilerne, der alle er renovationsbiler, testes yderligere pa “Neighborhood Refuse Truck
Cycle”-kgrecyklus. Denne kgrecyklus er udvalgt for at repraesentere renovationskgrsel. Kg-
recyklussen omfatter fglgende momenter: indsamling med mange start/stop pr. kgrt
straekning, tgmning og transit til indsamling. Se mere om “Neighborhood Refuse Truck
Cycle"-kgrecyklussen i afsnit 3.4.3.

Alle test er gennemfgrt pa driftsvarm motor og transmission, jeevnfgr opvarmningsproce-
dure beskrevet i "IEA AMF Annex 49 - COMVEC"-WP1.

Tabel 11 giver et skematisk overblik over de udvalgte kgrecyklusser afhangigt af kgre-
tagjstypen.

Bus Lastbil
CNG | Diesel | CNG | Diesel
WHVC X X x%// X
FIGE (ETC) X X
Neighborhood refuse truck cycle X | X

Tabel 11: Kgrecyklusser

Ved rullefelttestene fglger kgretgjerne kgrecyklusserne i forhold til kgretgjets performance.
Det betyder i praksis, at accelerationer og hgje hastigheder ikke altid kan fglges/opnas.

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
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3.4.1. WHVC-kgrecyklus

"World Harmoniseret Vehicle Cycle” (WHVC) er en kgrecyklus til test af kgretgjer pa rulle-
felt. WHVC-kgrecyklussen er baseret pa samme data, som er anvendt til udvikling af "World
Harmoniseret Transient Cycle” (WHTC), der males med motoren i en motorprgvebaenk. Da
WHVC er testet ved manuel betjening af kgretgjet pa rullefelt og WHTC i en fuldautomatisk
prgvebaenk, giver WHVC kun tilneermede resultater til WHTC, der anvendes til lovmaessige
test/certificering. WHVC er ikke en standardiseret procedure.

Varigheden af WHVC-kgrecyklussen er 1800 sekunder. Testen omfatter tre segmenter,
som repraesenterer by-, landevejs- og motorvejskgrsel.

Udvalgte parametre om kgrecyklussen:

e De fgrste 900 sekunder repraesenterer bykgrsel med en gennemsnitshastighed
pd 21,3 km/t og en maksimal hastighed p& 66,2 km/t. Dette segment indeholder
hyppige start/stop og tomgangskgrsel.

e De efterfglgende 481 sekunder repraesenterer landdistriktkgrsel med en gen-
nemsnitshastighed 43,6 km/t og en maksimal hastighed pa 75,9 km/t.

e De sidste 419 sekunder er defineret som motorvejskagrsel med gennemsnitsha-
stighed 76,7 km/t og en maksimal hastighed pa 87,8 km/t.
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Figur 8: WHVC-kgrecyklus

Maleprogram for tunge CNG-kgretgijer
18



Teknologisk Institut

3.4.2. FIGE/ETC-korecyklus

FIGE/ETC-kgrecyklus blevet introduceret sammen med ESC (European Stationary Cycle)
for emissionscertificering af tunge dieselmotorer i Europa. ESC- og ETC-testcyklusser er-
stattede den tidligere R-49-test. FIGE/ETC-kgrecyklus blevet udviklet af det tidligere FIGE
Institute i Aachen, Tyskland, og er baseret pd virkelige malinger af tunge kgretgjer.

Forskellige kgrselsforhold repraesenteres af tre dele i FIGE/ETC-kgrecyklussen, herunder
by-, landevejs- og motorvejskgrsel. Varigheden af hele cyklussen er 1800 sekunder. Va-
righeden af hver enkelt del er 600 sekunder.

Udvalgte parametre om kgrecyklussen:

e Forste del repraesenterer bykgrsel med en maksimal hastighed pa 50 km/t, hyp-
pige start/stop og tomgangskgrsel.

e Anden del er landevejskgrsel. Start med en kraftig acceleration. Gennemsnitsha-
stigheden er ca. 72 km/t.

e Del tre er motorvejskgrsel med en gennemsnitlig hastighed p& ca. 88 km/t.
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Figur 9: FIGE-kgrecyklus
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"Neighborhood Refuse Truck Cycle"-kgrecyklus

“Neighborhood Refuse Truck Cycle"-kgrecyklus er udviklet af NREL (US DOE National Re-
newable Energy Laboratory) for US EPA Smartway-programmet. Det er en kgrecyklus ud-
viklet til rullefelttest og kan repraesentere kgrsel med renovationslastbil.

Udvalgte parametre om kgrecyklussen:

Distance: 9,66 km (6,0 miles)

Gennemsnitshastighed: 18 m/s (65 km/t = 40 mph)

Maksimal hastighed: 26,8 m/s (96,6 km/t = 60,0 mph)

Cyklussen omfatter indsamling, temning samt transit til indsamling
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Figur 10: "Neighborhood Refuse Truck Cycle"-kgrecyklus
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3.5. Spredning pa malingerne
Hver enkelt kgrecyklus er gennemkgrt to gange pr. kgretgj og analyseret separat.

I de efterfglgende resultater er middelvaerdien af de to gennemlgb beregnet og praesente-
ret. Ligeledes er spredningen/standardafvigelsen bestemt. Standardafvigelse betyder kort
fortalt observationernes gennemsnitlige afvigelse fra middeltallet.

Eneste undtagelse er for dieselreferencelastbilen pd kgrecyklussen WHVC. Her matte da-
tasaettet for den ene gennemkgrsel kasseres, hvilket desvaerre fgrst blevet erfaret efter,
at kgretgjet havde forladt Teknologisk Institut og var retur i drift hos vognmanden.
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4. Resultater af malinger af emissions- og forbrugsdata

De valgte resultater for forbrugsdata og emissioner praesenteres efterfglgende i dette af-
snit.

Det er vigtigt at observere, at motorerne i de forskellige kgretgjer har kart under forskellige
belastninger. Den vaesentligste parameter er de forskellige vaegte, som kgretgjerne er te-
stet med (se mere i afsnit 3.3). Samtidig pavirker forskellige modstandsfaktorer og trans-
missionstab (se mere i afsnit 3.1) belastningen pa motorerne og dermed resultaterne.

Hvis ikke andet er anfa@rt i de efterfglgende figurer og tabeller, er energien/arbejdet i kWh
det arbejde som motoren udfgrer. Hvis der eksempelvis stdr CO2: 900 g/kWh, betyder det,
at emissionen fra denne motor er netop 900 g CO:z pr. produceret kWh. Resultaterne for
busserne for bdde WHVC og for FIGE-kgrecyklusserne er samlet i én figur. For lastbilerne
gelder det samme, at resultaterne for WHVC og “Neighborhood Refuse Truck
Cycle” (i figurerne forkortet til “Neighborhood”) er samlet i én figur.

Braendstoffet, CNG og diesel har helt forskellige braendveerdier, densiteter og CO2-emissi-
onsfaktorer. Repraesentative braendstofveerdier er samlet i Tabel 12, CNG-vaerdierne er
opnaet pd baggrund af en gassammensaetning svarende til gennemsnittet for dansk na-
turgas 2014 (kilde: www.naturgasfakta.dk).

Nedre breendveerdi |Densitet | Nedre braeendveaerdi |CO2 Emissionsfaktor
[MJ/kg] |[kWh/kg]| [Kg/m3] | [M]J/m3] [[kWh/m3] [kg/GJ]
Diesel 42,70 11,86 845 36082 10023 73,17
CNG 47,96 13,32 0,8235 39,5 10,98 56,95

Tabel 12: Breendvaerdier og CO>-emissionsfaktorer for CNG og diesel

Kgretgjerne er testet med det ved ankomst til Teknologisk Institut ombordveerende
braendstof. Specielt for CNG kan kvaliteten variere, hvilket igen kan pavirke resultaterne
for emissions- og forbrugsdata.
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Emissionsgraenseveardierne for Euro VI er praesenteret i Tabel 13. Gransevaerdierne for
Euro VI er, hvor de er relevante, anfgrt med en rgd linje i resultatfigurerne i dette kapitel
4. Bemeerk, at greensevaerdien for antal partikler for kgretgjer, hvor motoren er med styret
teending, anvendes fra den dato, som er listet i Tabel 14, raekke B.

Euro VI-emissionsgrzenser

Greensevardier
co THC NMHC CHy NOy () NH; | PM masse | Antal partikler
(mg/kWh) (mg/kWh) (mg/kWh) | (mgkWh) | (mgkWh) (ppm) (mg/kWh) (#/kwh)
WHSC (CI) 1500 130 400 10 10 8.0 x 101
WHTC (CT) 4000 160 460 10 10 6.0 x 1011
WHTC (PT) 4000 160 500 460 10 10 () 6.0 x 10!

Bemarkminger:

PI = styret tz=nding

CI = kompressionstending

() Det tilladelige nivean af NO2-komponent i NO,-greenseveerdien vil muligvis blive fastsat pa et senere tidspunkt.

(*) Grenseverdien finder anvendelse fra den dato, som er fastsat 1 tabel 1, reekke B, 1 tilleg 9 til bilag til forordmng (EU) nr. 582/2011.

Tabel 13: Emissionsgranser
(Kilde: Europa-Parlamentets og Radets forordning (EF) nr. 595/2009

Bogst- ]_(eagmskm— Gennemforel- | Gennemfarel- Seneste registre-
= NO, OTL (%) | PM OTL (3) | CO OTL (%) TUPR litet og -for- | sesdatoer: nye | sesdatoer- alle :
a brug typer keretajer ringsdato
A Rakken Overvég- Indfas- Indfas- 31.12.2012 | 31.12.2013 | 31.82015 (%)
pindfas- ning af ning (7) ning (%) 30.12.2016 (19
nings- funktions-
periode« 1 | dygtig-
tabel 1 hed ()
eller 2
B (') | Rekken Rakken Indfas- Indfas- 1.9.2014 1.9.2015 30.12.2016
pindfas- windfas- | ning (7) ning (¥
nings- nngs-
periode« 1 periode« 1
tabel 2 tabel 2
C Rakken Reekken Reaekken Generel- | Generel- | 31.12.2015 | 30.12.2016
ngenerelle | »generelle | »gene- le (® le ()
forskrifter« | forskrif- relle
1 tabel 1 ter« 1 forskrif-
eller 2 tabel 1 ter« 1
tabel 2
Forklaring:
(1) Forskrifterne vedrerende overvigning af »NO, OTL«, jf tabel 1 og 2 i bilag X.
(%) Forskrifterne vedrerende overvigning af »PM OTL«, jf tabel 1 i bilag X.
(3) Forskrifterne vedrerende »overvagning af funktionsdygtighed«. jf punkt 2.1.1 1 bilag X.
4) Forskrifterne vedrerende reagenskvalitet og -forbrug ved »indfasnmge, jf punkt 7.1.1.1 og 8.4.1.1 1 bilag XIIT.
(*) De ngenerelle« forskrifter vedrerende reagenskvalitet og -forbrug, jf punkt 7.1.1 og 84.1 i bilag XIIT.
(6) Forskrifterne vedrerende overvigning af »CO OTL«, jf. tabel 2 i bilag X.
(") Forskrifterne vedrerende TUPR ved indfasning, jf punkt 644, 6.5.5 og 6.5.5.1 1 bilag X.
() De ngenerelle« forskrifter vedrerende TUPR, jf afsnit 6 i bilag X.
(%) For motorer og keretojer med styret tending udstyret med sidanne motorer.

Tabel 14: Datoer for anvendelse af graenseveaerdierne for antal partikler, geeldende for kg-
retgjer med styret taending (bl.a. CNG-kgretgjer), se raekke B (Kilde: Tabel 1, i tillaeg 9 til
bilag til Kommissionens forordning (EU) nr. 582/2011)
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4.1. Breaendstofforbrug

Ofte taler og sammenligner branchen distance pr. liter diesel for dieselkgretgjer med til-
svarende distance pr. Nm?3 gas for CNG-kgretgjer. I Figur 11 og i Figur 12 er disse popu-
laere sammenligninger praesenteret.

Breendstofforbrug
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45 45
m 40 4,0
E 35 35
£ 30 30 =
£ 25 25 &
= 2,0 20 =
15 1,5
1,0 1,0
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WHVC FIGE
m CNG-bus 1 3,7 49
m CNG-bus 2 2,2 2,6
m Dieselbus 3,5 43

Figur 11: Distance for busserne pr. mangde brandstof, henholdsvis opgivet i km/Nm?3
gas for CNG-busserne og i km/I for dieselbussen

Resultater er ikke direkte sammenlignelige, da de testede kgretgjer var forskellige. Bus-
serne var primaert forskellige, hvad angik stgrrelsen. Bade 2-akslet 12 meter version og
3-akslet 13,7 meter versioner indgik i testene. Ved busserne med nogenlunde samme si-
mulerede vaegt ses det, at CNG-bus 2 kgrer ca. 30 % faerre km pr. Nm?3 gas sammenlig-

net med den tilsvarende veerdi i distance pr. liter diesel for referencebussen.

Breendstofforbrug
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Figur 12: Distance for lastbilerne pr. mangde brandstof, henholdsvis opgivet i km/Nm?3
gas for CNG-lastbilen og i km/I for diesellastbilen
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4.2. Energiforbrug

Det specifikke energiforbrug i kWh/km for busserne er ret forskelligt. Energiforbruget for
busserne er hgjere p& WHVC-kgrecyklussen end pd FIGE-kgrecyklussen.

Energiforbrug [kWh;,/km]
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2.0 +0,02
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B CNG-bus 1 3,0 2,3
B CNG-bus 2 49 42
M Dieselbus 2,8 2,3

Figur 13: Energiforbrug pr. km - bus

Resultaterne i Figur 13 er ikke direkte sammenlignelige, da busserne er forskellige, hvad
angar stgrrelse, passagerkapacitet og simuleret vaegt. I Figur 14 vises derfor energifor-
bruget pr. km divideret med bussernes simulerede vaegt (afsnit 3.3) under testene pa
rullefeltet. Dette giver et mere retfaerdigt billede af forbruget, da bussernes rullemod-
stand og energitab ved acceleration er nogenlunde proportionalt med kgretgjets veegt.

Energiforbrug [kWh;,/km/ton]
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Figur 14: Energiforbrug pr. km pr. ton for busserne
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For CNG-busserne er energiforbruget pr. km og pr. ton hgjere end for dieselbussen. Det
ses tydeligt, at CNG-bus 2 har det stgrste energiforbrug i forhold til den simulerede vaegt

anvendt pa rullefeltet.
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Figur 15: Energiforbrug pr. km - lastbil

Det er tydeligt, at CNG-lastbilen har et noget stgrre energiforbrug pr. km end diesellastbi-
len. Den simulerede vaegt for lastbilerne er naesten ens. Det er dog vaesentligt at bemaerke,
at diesellastbilen har en anden type gearkasse, der teoretisk er mere effektiv end for andre
testede kgretgjer. CNG-kgretgjet havde traditionel automatisk gearkasse, mens diesellast-
bilen havde manuel gearkasse med automatiseret gearskiftesystem. For lastbilerne er det
tydeligt, at energiforbruget pd “Neighborhood”-kgrecyklussen er vaesentligt stgrre end pa

WHVC-kgrecyklussen.
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4.3. Energieffektiviteten

Energieffektiviteten viser hvor meget braandstof (kWhsue), der i gennemsnit er tilfgrt mo-
toren i forhold til det arbejde, motoren (kWhmotor) i gennemsnit har produceret.

Energieffektiviteten [kWh;,.,/kWh, .,]
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5,0 s
£0,03 +0,03
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B CNG-bus 1 3,4 2,9
B CNG-bus 2 4,4 4,1
M Dieselbus 2,6 2,3

Figur 16: Energiforbrug - bus

Det ses for bade busserne og for lastbilerne, at dieselmotorerne har den bedste energief-
fektivitet. Det skyldes, at CNG-motorer er gnistteendingsmotorer og principielt fungerer
som benzinmotorer, som under normale driftsbetingelser og saerligt i dellast har markant
lavere virkningsgrad end dieselmotorer. For busserne er energieffektiviteten generelt lidt
bedre pa FIGE-kgrecyklussen frem for WHVC-kgrecyklussen. Dette kan skyldes, at FIGE-
kgrecyklussen har hgjere belastning af motoren og mindre tid i tomgang.
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Energieffektiviteten [kWhg,/kWh_.o/]
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Figur 17: Energiforbrug - lastbil

For lastbilerne er energieffektiviteten noget lavere i "Neighborhood Refuse Truck Cycle”-
kgrecyklussen end i WHVC-kgrecyklussen. Dette skyldes, at gennemsnitsbelastning af mo-
toren er vaesentligt lavere ved

"Neighborhood Refuse Truck Cycle”-kgrecyklussen. Denne kgrecyklus har mere end tre
gange laengere tid i tomgang end ved WHVC-kgrecyklussen.
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4.4. CO: - kuldioxid

Kuldioxid er sammen med vand normale forbraendingsprodukter ved forbraending af fossilt
braendstof. Balancen mellem det producerede vand og kuldioxid afhaenger af forholdet
mellem kulstof og brint i breendstoffet. For diesel ligger dette forhold pa ca. 1:2, mens
naturgas (CHa4) har et hgjere forhold pd 1:4. CO2-emissionsfaktoren for CNG er sdledes
cirka 20-25% lavere end for diesel. Dette kan give lavere udledning af CO2 fra CNG-moto-
rer, safremt motorerne er lige sa effektive som dieselmotorer.

CO, [g/kWh]
1200 ;8
+8
1000
+14
800 +1 Lc +19
600
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200
0
WHVC FIGE
B CNG-bus 1 710 602
B CNG-bus 2 1039 973
M Dieselbus 693 641

Figur: 18 CO> - bus

Kuldioxidemissionen pr. arbejde udfgrt af motoren stemmer helt overens med produktet
af energieffektivitet og CO2-emissionsfaktorerne for de respektive braendstoffer (se Tabel
12) for CNG-bus 1 og dieselbussen i omradet 600-700 g/kWh. Sdledes kan CNG-bus 1
opnad omtrent samme CO2-emission som dieselbussen pa trods af den lavere energieffek-
tivitet p& motoren. For CNG-bus 2 ligger emissionen en del hgjere, omkring 1000 g/kWh.
CNG-bus 2 ser sdledes ud til at have vaesentlig darligere udnyttelse af brandstoffet.
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CO, [g/kWh]
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Figur 19: CO; - lastbil

Kuldioxidemissionerne fra CNG-lastbilen er lavest med ca. 660 g/kWh og for diesellastbilen
lidt hgjere, omkring 830 g/kWh pa WHVC-kgrecyklussen. Det ser saledes ud til, at CNG-
lastbilen kan udnytte breendstoffet effektivt og dermed opna en lavere CO2-belastning end
diesellastbilen.

P& "Neighborhood”-kgrecyklussen er kuldioxidemissionerne hgjere grundet kgrecyklussens
udformning, og det ser ud til, at CNG-lastbilen ikke kan udnytte braendstoffet lige s ef-
fektivt som pa WHVC-kgrecyklussen. Vaerdien for bade CNG og diesel er ca. 1070 g CO>
pr. produceret kWh.
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4.5. CO - kulilte

Kulilte, med den kemiske benaevnelse CO, er en klar og lugtlgs gasart, som er relativ giftig,
idet den binder sig til de rgde blodlegemer i blodet og dermed forhindrer blodets optagelse
af ilt. Der er derfor fastlagt lave graensevaerdier for udledning af CO i Euro VI-normerne.

Der indgdr kun ét iltatom i CO, hvor CO: har to. CO dannes typisk ved en ufuldstaendig
forbraending, for eksempel i forbreendingsmotorer, der kgrer med luftunderskud. Normalt
kgrer dieselmotorer med stort luftoverskud og har derfor kun meget lave koncentrationer
af kulilte i udstgdningen. Gasmotorer kgrer med balanceret forbraending, hvor der netop
er tilstraekkelig ilt til fuldsteendig forbraending. Der dannes dog stadig mindre maengder
kulilte, som i alle moderne kgretgjer omdannes til kuldioxid i en oxidationskatalysator, som
sidder i udstgdningen.

Et hgijt indhold af CO i udstgdningen pa8 CNG-motorer kan indikere, at motoren ikke er
justeret korrekt, eller at der er fejl i motorens braendstofsystem, som medfgrer overdose-
ring af braendstof. En oxidationskatalysator kan nemlig ikke oxidere CO til CO2, hvis ikke
der er ilt til rddighed.

CO [g/kWh]
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Figur 20: CO - bus (Euro VI-grensevardien er pa 4 g/kWh)

Kulilteemissionen for alle kgretgjerne pa alle kgrecyklusserne ligger meget langt fra
graensevaerdien for Euro VI for WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1) pd 4,0 g CO pr.
kWh.
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- + 0,00 - + 0,00
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0,35 0,33
0,00 0,00

Figur 21: CO - lastbil (Euro VI-graenseveerdien er pa 4 g/kWh)
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4.6. NOx - kvaelstofilter

Kveelstofilter, ofte forkortet NOx, er en feellesbetegnelse for NO og NO2, som er dannet af
forbindelser mellem kvaelstof og ilt. De bidrager til smog og luftvejslidelser og i mindre
grad til drivhusgasser. NOx er blandt de regulerede emissioner.

NO, [g/kWh]
0,50
0,40
0,30
+0,01
0,20 +0,02 0,06 +0,06
+0,00
_ — I
WHVC FIGE
 CNG-bus 1 0,13 0,02
B CNG-bus 2 0,14 0,06
m Dieselbus 0,14 0,21

Figur 22: NO, — bus (Euro VI-gransevardien er pa 0,46 g/kWh)

NOx-emissionen (kvaelstofilter) for alle busserne pd WHVC-kgrecyklussen ligger vaesent-
ligt under Euro VI-graensevaerdien for WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1) pa 0,46 g
NOx pr. kWh.

NO, [g/kWh]
+ 0,00

1,50

1,30 + 0,00

1,10

0,90

0,70

0,50

030 0,04

+
0,10 + 0,00 Y
-0,10 :
WHVC Neighborhood

B CNG-lasthil 0,02 0,09
M Diesellasthil 1,11 1,49

Figur 23: NO4 — lastbil (Euro VI-greenseveerdien er pa 0,46 g/kWh)
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NOx (kvaelstofilter) fra CNG-lastbilen ligger meget lavt. P& WHVC-kgrecyklussen ligger
den vaesentligt under Euro VI-graenseveerdien for WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1).
For diesellastbilen ser det noget anderledes ud, da denne lastbil overskrider WHTC-green-
sevaerdien pa WHVC-kgrecyklussen med mere end faktor 2. Det var forventeligt at se no-
genlunde samme niveauer for NOx-emissioner for dieselbussen og for diesellastbilen, da
disse har identiske motorer, dog med variationer pa grund af forskelle i belastningsmgn-
steret. Diesellastbilen har endnu hgjere NOx-emission pa “Neighborhood”-kgrecyklussen.
"Neighborhood”-kgrecyklussen har perioder med mange korte kgrsler med tilhgrende
tomgang, hvilket simulerer indsamling af affald.

En arsag til, at diesellastbilen har hgj NOx-emission, er at SCR-efterbehandlingssystemet
ikke fungerede optimalt i disse driftsmgnstre. Enten var der fejl pa SCR-efterbehand-
lingssystemet eller der kunne ikke opretholdes tilstraekkelig hgj temperatur i SCR’en. Det
vil kraeve flere test og malinger, optimalt pa flere forskellige Euro VI diesellastbiler med
samme eller tilsvarende kgretgjskonfiguration, for yderligere afklaring.
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4.7. NO: - kvaelstofdioxid

Kveelstofdioxid er en af de to gasarter, der har feelles betegnelsen NOx. Kveelstofdioxid er

ikke reguleret separat, men bidrager til NOx-emissionen. Ved stuetemperatur og atmosfae-
riske tryk er stoffet en giftig gasart med en karakteristisk stikkende lugt.

NO, [g/kWh]

0,20

0,18

0,16 +0,00

0,14

0,12

0,10 +0,02

0,08

0,06

0,04

0,02 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00

' WHVC FIGE

B CNG-bus 1 0,00 0,00
B CNG-bus 2 0,00 0,00
W Dieselbus 0,08 0,14

Figur 24: NO; - bus

Kvaelstofdioxid fra alle CNG-kgretgjerne ligger mange gange lavere end kveelstofdioxid-
emissionerne fra dieselkgretgjerne.
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NO, [g/kWh]
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|
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m CNG-lasthil 0,01 0,01
M Diesellasthil 0,37 0,30
Figur 25: NO> - lastbil
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4.8. THC - total kulbrinte

Total kulbrinte (THC: total hydrocarbon) er en af de regulerede emissioner. Kulbrinterne
bidrager i form af forbraendingsprodukter til skabelsen af typiske storbyproblematikker som
smog og den generelle forurening af atmosfeaeren. THC-regulerede vaerdier gaelder kun for
dieselkgretgjer.

THC [g/kWh]
0,20 1001
0,18 - * 0,00
0.16 +0,00
0,14
0,12
0,10
0,08 + 0,01 +0,01
0,06 +0,00
0,04
OJOZ .
' WHVC FIGE
B CNG-bus 1 0,07 0,17
B CNG-bus 2 0,15 0,17
M Dieselbus 0,07 0,04

Figur 26: THC - bus (for diesel galder Euro VI-graensevardien er pd 0,16 g/kWh)

Bade dieselbussen og diesellastbiler ligger ved test p& WHVC-kgrecyklussen under graen-
seveaerdien for THC ved WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1) pa 0,16 g pr. kWh.

THC [g/kWh]
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+ r
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m CNG-lasthil 0,74 0,73
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Figur 27: THC - lastbil (for diesel geelder Euro VI-greensevzaerdien er pd 0,16 g/kWh)
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4.9. NMHC - alle ikke-metan kulbrinter

For alle ikke-metan kulbrinter, NMHC (Non-Methane Hydrocarbons), gaelder graenseveer-
dien kun for CNG-kgretgjer.

NMHC [g/kWh]
0,20
0,18
—_ 4000
0,16 ! +0,00
0,14
0,12
0,10
0,08 +0,00 +0,01 0,00
0,06 +0,00
0,04
OJOZ .
) WHVC FIGE
B CNG-bus 1 0,06 0,07
B CNG-bus 2 0,14 0,14
M Dieselbus 0,07 0,04

Figur 28: NMHC - bus (for CNG gzlder Euro VI-gransevardien er pd 0,16 g/kWh)

Begge CNG-busser ligger ved test pa WHVC-kgrecyklussen under greensevaerdien for
NMHC ved WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1) pa 0,16 g pr. kWh.

NMHC [g/kWh]
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0,70 +0,01

0,60 +0,02

0,50
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m CNG-lasthil 0,50 0,62
m Diesellasthil 0,07 0,11

Figur 29: NMHC - lastbil (for CNG gzlder Euro VI-graenseverdien er pa 0,16 g/kWh)
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CNG-lastbilen, testet p& WHVC-kgrecyklussen, overskrider vaesentligt NMHC-graensevaer-
dien for NMHC ved WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1) pa 0,16 g pr. kWh. Det tyder p3,
at motoren har kgrt med braendstofoverskud, altsd fed blanding og dermed ikke stgkiome-
trisk forbraending. Dette kan underbygges af den hgjere kulilteemission sammenlignet med
en identisk motor, se CO-vardien for CNG-lastbilen i Figur 21 sammenholdt med CO-vaer-
dien for CNG-bus 1 i Figur 20. Endvidere underbygges dette ogsd af den lavere kvaelstof-
ilteremission sammenlignet med en identisk motor, se NOx-vaerdien for CNG-lastbilen i
Figur 23 sammenholdt med NOx-veaerdien for CNG-bus 1 i Figur 22.
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4.10. CH4 - metanslip

Metan er en drivhusgas, der har over 20 gange stgrre bidrag til drivhuseffekten end kuldi-
oxid (CO2). Metanemissionen er reguleret for CNG-kgretgjerne.

CH, [g/kWh]

0,50

0,45
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0,35
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0,05 +0,00 0,00 40,00 +0,00

WHVC FIGE

B CNG-bus 1 0,02 0,20
B CNG-bus 2 0,01 0,07
H Dieselbus 0,00

Figur 30: CH; - bus (for CNG geelder Euro VI-grsensevardien er pa 0,50 g/kWh)

Metanemissionen for alle busserne pd WHVC-kgrecyklussen ligger vaesentligt under Euro
VI-graensevaerdien for WHTC testcyklussen (se afsnit 3.4.1) pa 0,50 g CH4 pr. kWh.

CH, [g/kWh]

0,50 —+006
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B CNG-lasthil 0,47 0,23
M Diesellasthil 0,00 0,00

Figur 31 CH4 - lastbil (for CNG gzelder Euro VI-graensevaerdien er pd 0,50 g/kWh)

For CNG-lastbilen ligger metanemissionen p& WHVC-kgrecyklussen pa 0,50 g CHa4 pr. kWh.
Det underbygger, at motoren har kgrt med fed blanding, altsa med breendstofoverskud, se
analysen nederst i afsnit 4.9.
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4.11. PN - partikelantal

For de i dette maleprogram testede kgretgjer er partikelemissionen kun reguleret for die-
selkgretgjerne. CNG-kgretgjerne er ikke regulerede, da de alle er indregistreret fgr 1. sep-
tember 2014, der er starten pa indfasningsperioden for krav til antal partikler, for kgretgjer
med motorer, der har styret taending, hvilket motorerne i CNG-kgretgjerne er. Indregistre-
ringsdatoerne findes i Tabel 2. Emissionsgraensevaerdierne findes i Tabel 13 og datoerne
for indfasningsperioden findes i Tabel 14, raekke B. Det betyder, at nye CNG-kgretgjer
(Euro VI) jf. indfasningsperioden i Igbet af de kommende ar skal opfylde kravet til antal
partikler. Greenseveerdien for antal partikler er for Euro VI-kgretgjer er pa 6,0x10!! pr.
kWh pd8 WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1).

PN [#/kWh]
1,50E+12
1,30E+12 111e+11
1,10E+12
9,00E+11
7,00E+11
5,00E+11 2,27E+10
3,00E+11 1096111 2t 4,22E409
v W
-1,00E+11
WHVC FIGE
B CNG-bus 1 1,20E+12 4,18E+11
B CNG-bus 2 1,89E+11 1,85E+10
M Dieselbus 2,59E+11 1,20E+11

Figur 32: Partikelantal for busserne (for diesel-kgretgjet gaelder Euro VI-graenseveaerdien
er pd 6,0x10'! partikler pr. kWh)

PN [#/kWh]
+7,11E+11
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1,508+12 +1,66E+11
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+ 0,00E+00 +9,99E+10
0,00E+00 _
WHVC Neighborhood

B CNG-lasthil 1,19F+12 2,94E+12
M Diesellasthil 5,12E+11 5,69E+11

Figur 33: Partikelantal for lastbilerne (for diesel-kgretgjet geelder Euro VI-graenseveaer-
dien er pa 6,0x10%! partikler pr. kWh)
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Begge dieselreferencekgretgjer har partikelemission for WHVC-kgrecyklussen, der ligger
under Euro VI-greensevaerdien malt i henhold til WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1).

Ingen af CNG-kgretgjerne har partikelfiltre, og alligevel er de malte emissioner for parti-
kelantallet meget lave. Der dannes meget lave koncentrationer af partikler ved forbraen-
ding af CNG sammenlignet med forbraending af diesel. De malte partikler for CNG-kgretg-
jerne kan stamme dels fra forbraendingen af selve braendstoffet, forbrug og dermed for-
braendingen af motorsmgreolie, dels fra forbraendingen af smgremiddel i selve gassen fra
eksempelvis pumper, ventiler og fyldesystemer i gasnettet.
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4.12. NH3z - ammoniak

Ammoniak er relativt uskadeligt, men stzaerkt generende selv i meget lave koncentrationer.
Ammoniak er reguleret for Euro VI med en graensevaerdi pa 10 ppm i gennemsnit.

NH; [ppm]
10,00
9,00 £0,12
8,00
7:00 +0,26
6,00
5,00 +1,04
4,00 +0,22
3,00
2,00
1,00 +0,01 +0,03
_ WHVC FIGE
m CNG-bus 1 6,51 8,26
m CNG-bus 2 3,05 3,81
m Dieselbus 0,01 0,06

Figur 34: NHs - bus (Euro VI-graensevardien er pad 10 ppm)

Alle busserne, bdde CNG-busserne og dieselreferencebussen, ligger ved test pa WHVC-
kgrecyklussen under graenseverdien for ammoniak ved WHTC-testcyklussen (se afsnit
3.4.1) pa 10 ppm.
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CNG-lastbilen overskrider pd WHVC-kgrecyklussen graensevaerdien for ammoniak for
WHTC-testcyklussen (se afsnit 3.4.1). Dette kan skyldes, at motoren kgrer med overskud
af braendstof, hvilket medfgrer, at der dannes ammoniak i trevejskatalysatoren. Ammoni-
akken kan ikke stamme fra en SCR-katalysator, da CNG-busserne ikke er udstyret med en
sadan.

NH; [ppm]
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WHVC Neighborhood
B CNG-lasthil 30,80 10,87
M Diesellasthil 0,08 0,07

Figur 35: NHs - lastbil (Euro VI-graenseveerdien er pa 10 ppm)
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4.13. N2O - lattergas

Lattergas (N20: dinitrogenoxid) er ved stuetemperatur og atmosfaerisk tryk en farvelgs,
ikke-braendbar gas med en let sgdlig lugt. Lattergas er en kraftigt virkende drivhusgas.
Lattergas er en ureguleret emission.

N,O [g/kWh]
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Figur 36: N>O - bus

Generelt er der malt lave emissioner af lattergas fra alle kgretgjerne. Dog er lattergas-
emission fra CNG-kgretgjerne det halve eller mindre sammenlignet med lattergasemissio-
nen fra dieselreferencekgretgjerne.
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Figur 37: N>O - lastbil
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5. Beskrivelse af stgjmalingerne

Formalet med de "simple” stgimalinger i maleprogrammet er at foretage sammenlignende
stgjmalinger for CNG-kgretgjerne sammenholdt med dieselreferencekgretgijerne.

Lydtrykket males bade udvendigt og indvendigt i karetgjerne. Metodenumrene refererer til
stgjmalemetoderne i "Detailforskrifter for kgretgjer”.

Udvendigt foretages tre malinger, der er valgt ud fra stgjmalingsmetoder til certificering,
kombineret med en stgimalingsmetode anvendt i Italien. Netop disse tre malinger har Tek-
nologisk Institut udvalgt med forventning om at kunne identificere forskelle mellem CNG-
kgretgjerne og dieselreferencekgretgjerne:

e Forbikgrsel - Metode I
e 7 meter standmaling med forhgjet tomgang - Metode II

e Naerfeltsmaling med acceleration fra stilstand - malemetode anvendt i blandt an-
det Italien (external noise while leaving)

Indvendigt foretages to malinger pa udvalgte positioner i kgretgjerne. Netop disse to typer
malinger har Teknologisk Institut udvalgt i forventning om at kunne identificere forskelle
mellem CNG-kgretgjerne og dieselreferencekgretgjerne:

e Ved tomgang

e Ved forhgjet tomgang (samme motoromdrejninger som ved Metode II)

"Simple” stgjmalinger daekker over, at der ikke er tale om certificeringsmalinger af stgjen,
da krav til omgivelser, vejforhold, vejbelaegning/vejoverflade, vejrforhold m.v. ved certifi-
cerede malinger vil kraeve et meget stgrre set-up, end dette maleprogram tillader.

Et omrdde med lav baggrundsstgj ved Aarhus Havn blev valgt som testomrade for alle
bilerne pa naer CNG-lastbilen, der blev stgjmalt i et omrdde med lav baggrundsstgj pa
Refshalegen taet ved vognmanden i Kgbenhavn.

Testene er gennemfgrt ved nogenlunde samme vejrtype: rolige vindforhold med vindha-
stighed under 5 m/s, tgr vejoverflade og temperaturer mellem 3 og 7 °C. Kgretgjerne var
uden ekstra last. Se kgretgjernes vaegt ved stgjtestene i Tabel 15.

Test id Vaegt ved stgjtest (ton)
CNG-lastbil 15,6
CNG-bus 1 12,9
CNG-bus 2 16,0
Dieselbus 15,0
Diesellastbil 15,9

Tabel 15: Kgretgjernes veaegt ved stgjmalingerne
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5.1. Fremgangsmade
Forbikgrsel - Metode 1

Proceduren for maling af lydtrykket ved forbikgrsel fglger beskrivelsen i EC-direktivet
70/157. Kgretgjet kgrer mod linje AA, som er placeret 10 meter fra mikrofonens plan, ved
en konstant hastighed pa 50 km/t. Nar kgretgjet rammer linjen AA, fortsaetter bilen under
fuld acceleration hen til linje BB (0ogsa placeret 10 meter fra mikrofonens plan), hvilket er
afslutningen af malefeltet. Stgjmalingen er det maksimale lydniveau, som er registreret af
mikrofonen, der er placeret 7,5 meter fra kgretgjets centerlinje. Se skitse i Figur 38. Mi-
krofonen er placeret i en hgjde af 1,2 meter. Malingerne foretages pa bade venstre og
hgjre side af kgretgjet.
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Figur 38: Malefelt for forbikgrselstest — Metode I

7 m standmaling - Metode I1I

Ved stilstand af kgretgjet males lydtrykket i en hgjde af 1,2 meter og i en afstand af 7,0
meter fra siden af kgretgjet. Lydtrykket males ud for midten af kgretgjet. Der méles ved
et motoromdrejningstal, forhgjet tomgang, pa 75 % af omdrejningstallet ved maksimal
effektafgivelse. Pa alle kgretgjerne anvendes omdrejningstallet 1350 rpm som forhgjet
tomgang. Der foretages malinger pa bade venstre og hgijre side af kgretgjet.

Narfeltsmaling - Leave/take-off

For at simulere igangseetning fra stoppested eller igangsaetning til naeste affaldsindsamling
males lydtrykket med fuld acceleration fra stilstand. Lydtrykket méles 1,0 meter fra siden
af kgretgjet, og lydmaleren er placeret i samme plan som kgretgjets bagende, mens kgre-
tgjet holder stille.
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Stgjmalingen er det maksimale lydniveau, som er registreret af mikrofonen, nar kgretgjet
seetter i gang med fuld acceleration og forlader mikrofonen. Mikrofonen er placeret i en
hojde af 1,2 meter. M3lingerne foretages pa bade venstre og hgjre side af kgretgjet. Se
illustration i Figur 39.

Figur 39: Illustration af naerfeltsmaling

Indvendig maling

ol | 1 [r‘

Lydtrykket ved indvendig stgj males i bade tomgang og i forhgjet tomgang (beskrevet i "7
m standmaling - Metode II”). Mikrofonen er placeret i en hgjde af 1,2 meter og i kgretgjets
centerlinje. For busserne er malingerne gennemfgrt bag i (ved naestsidste stoleraekke),
midt i og foran i kgretgjerne. For lastbilerne er malingerne gennemfgrt midt i fgrerhusene.

5.2.

Maleudstyr

Nedenstdende prgvningsudstyr blev anvendt.

Component Producent Model Type Omrade Usikkerhed
Broveagt - \,g?rehirs? - 60 tons -
Vejrstation Rosenborg 68700 - - -
GPS Racelogic P-Box Datalogger - :Ifn'?/ll'lm
Lydmaler Elma 1350 B - 32_8800_’1:538(_11800’ +1,5dB

Tabel 16: Liste over udstyr anvendt ved stgjmalingerne
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5.3. Spredning

Koretgjets stgjniveau regnes som gennemsnit af tre gentagne malinger fra samme side af
kgretgjet. I de efterfglgende resultater er middelveerdien af de tre gentagelser beregnet
og preesenteret. Ligeledes er maksimumvaerdier og spredningen/standardafvigelsen be-
stemt. Standardafvigelse betyder kort fortalt observationernes gennemsnitlige afvigelse

fra middeltallet.
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6. Resultater af stgjmalinger
Resultaterne af alle stgjmalingerne er praesenteret i dette afsnit.

Enheden for lydmalingerne er dB(A). Det menneskelig gre oplever en sendring af lydtrykket
pa 3 dB(A) som en halvering, henholdsvis fordobling af stgjen.

Den udvendige baggrundstgj har ved alle malinger vaeret under 50 dB(A).

6.1. Stgjtest pad busserne - udvendigt

Ved testmetode I - forbik@rsel - viser resultaterne fra CNG-busserne ingen veaesentlig for-
skel fra resultaterne for dieselbussen. Det stgrste lydtryk er for den 2-akslede CNG-bus 1,
og det mindste lydtryk er for dieselbussen. Generelt er der malt et lidt stgrre lydtryk pa
venstre side end pa hgjre side af kgretgjerne. Dette kan skyldes indretningen af motor-
rummet med indsugning af kgleluft og dermed “a8bning” til motorrummet samt placering
af afgangsrgret pd udstgdningssystemet, netop pa venstre side, se Tabel 17 og Figur 40.

CNG-bus 1 CNG-bus 2 Dieselbus

Vv H Vv H Vv H
Test 1 82,5 80,5| 80,1 784 | 79,5| 77,6
Test 2 82,0 80,5| 79,5| 79,3 792\ 77,9 Metode I
Test 3 82,1 80,3| 80,5| 787 79,3\ 77,5 Forbikgrsel

Gennemsnit| 82,2 | 80,4 80,0| 78,8| 79,3 | 77,7
Std. Afvigelse 0,2 0,1 0,4 0,4 0,1 0,2
Maksimum 82,5| 80,5 80,5 79,3 79,5 77,9

Tabel 17: Testdata: Lydtryk malt i db(A) fra busserne ved forbikgrselstest - Metode 1

Forbikgrsel - Metode |
85,0
80,0
75,0
T 700
g 650
60,0
55,0
>0.0 Venstre side Hgjre side
B CNG-bus 1 82,2 80,4
B CNG-bus 2 80,0 78,8
M Dieselbus 79,3 77,7

Figur 40: Lydtryk fra busserne ved forbikgrselstest — Metode I
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Ved testmetode II - 7 m standmaling - viser resultaterne fra CNG-busserne ingen vaesent-
lig forskel fra resultaterne for dieselbussen. Det ses, at busserne generelt har stgrre lydtryk
fra venstre side af kgretgjerne end fra hgjre side, se Tabel 18 og Figur 41.

CNG-bus 1 CNG-bus 2 Dieselbus

Vv H V H \ H
Test 1 70,5| 66,7| 681 66,2| 70,2| 653 Metode II
Test 2 70,7 | 66,1 69,1 66,3| 70,5| 64,9 7m standmaling
Test 3 70,5| 66,3| 685| 655| 70,5| 650
rpm: 1350

Gennemsnit| 70,6 | 66,4| 68,6 | 66,0 70,4 | 65,1
Std. Afvigelse 0,1 0,2 0,4 0,4 0,1 0,2
Maksimum 70,7 | 66,7| 69,1 66,3| 70,5| 65,3

Tabel 18: Testdata: Lydtryk malt i db(A) fra busserne ved 7 m standmdling — Metode II

7m standmaling - Metode Il
85,0
80,0
75,0
T 700
g 650
60,0
55,0
>0.0 Venstre side Hgjre side
B CNG-bus 1 70,6 66,4
B CNG-bus 2 68,6 66,0
M Dieselbus 70,4 65,1

Figur 41: Lydtryk fra busserne ved 7 m standmaling - Metode II
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Ved neerfeltsmalingen - take-off — viser resultaterne fra CNG-busserne ingen vaesentlig
forskel fra resultaterne for dieselbussen. CNG-bus 1 og dieselbussen har det stgrste lyd-
tryk, mens CNG-bus 2 har det vaesentligt mindste lydtryk. Arsagen kan vaere motoren/kg-
retgjets fabrikat og/eller strategien for acceleration af motorens omdrejningstal ved fuld
acceleration af kgretgjet. Lydtrykket fra venstre og hgjre side er naesten det samme for
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hvert enkelt kgretgj. Se Tabel 19 og Figur 42.

CNG-bus 1 CNG-bus 2 Dieselbus

Y H V H \i H
Test 1 80,5| 81,1 755\ 74,5 79,7| 79,3
Test 2 80,2| 81,3 76,5 74,1 79,2 79,1
Test 3 81,1 80,6 | 754 | 749 79,5| 79,1
Gennemsnit| 80,6 | 81,0 75,8| 74,5| 79,5| 79,2
Std. Afvigelse 0,4 0,3 0,5 0,3 0,2 0,1
Maksimum 81,1| 81,3 76,5| 74,9 79,7| 79,3

Narfeltmdling
Leave/takeoff

Tabel 19: Testdata: Lydtryk malt i db(A) fra busserne ved acceleration fra stilstand

(Nezerfelt — Take-off)

85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0

B CNG-bus 1

B CNG-bus 2
m Dieselbus

Naerfelt - Takeoff

Venstre side

80,6
75,8
79,5

Hajre side

81,0
74,5
79,2

Figur 42: Lydtryk fra busserne ved acceleration fra stilstand (Nzerfelt - Take-off)
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6.2. Stgjtest pa busserne - indvendigt

Ved indvendige stgjmalinger er der mange faktorer, som har indflydelse pa resultaterne.
Som bekendt er motorerne i busserne placeret bagerst og chauffgren forrest. Under te-
stene opstod der forskellige resonanser i kgretgjerne under henholdsvis tomgang og for-
hojet tomgang - bade resonanser fra opbygning af kgretgjet, men vaesentligt ogsd fra
eftermonteret udstyr indvendigt i bussen sdsom skilte, monitorer, betalingsudstyr m.v. Se
resultater i Tabel 20, Tabel 21 og Figur 43.

I tomgang var lydtrykket midt i og foran i dieselbussen vaesentligt stgrre end tilsvarende
for CNG-busserne. Mens lydtrykket bag i, teet p& motoren, var nogenlunde det samme.

Ved forhgjet tomgang andrede fordelingen af lydtrykkene sig. For dieselbussen blev lyd-
trykket reduceret midt i og foran, mens det blev marginalt stgrre bag i. For CNG-bus 1
blev lydtrykket gget i forhold til i tomgang, dog med stgrst forggelse malt foran i bussen.
For CNG-bus 2 blev lydtrykket gget generelt med stgrst lydtryk malt bag i bussen.

CNG-bus 1 CNG-bus 2 Dieselbus
Bag Midt | Foran| Bag Midt | Foran | Bag Midt | Foran
Test 1 56,6 | 56,0 52,8 61,9 52,3 51,6 | 60,0| 72,1 | 69,6
Test 2 56,6 | 56,0 52,7| 63,0 53,2| 52,7| 60,5| 72,2 | 69,1 Tomgang
Test 3 56,5| 56,1 52,9 61,9 53,2 52,7| 60,5| 72,3 | 69,3

Gennemsnit | 56,6 | 56,0 | 52,8 | 62,3 | 52,9 | 52,3 | 60,3 | 72,2 | 69,3
Std. Afvigelse| 0,0 0,0 0,1 0,5 0,4 0,5 0,2 0,1 0,2
Maksimum 56,6 | 56,1| 52,9]| 63,0 53,2 | 52,7| 60,5| 72,3 | 69,6

Tabel 20: Testdata: Lydtryk db(A) indvendigt i busserne - malt bagerst, midt i samt
forrest ved tomgang

CNG-bus 1 CNG-bus 2 Dieselbus
Bag Midt | Foran| Bag Midt | Foran| Bag Midt | Foran
Test 1 59,7 59,7 71,7 | 69,4 61,5| 56,0 | 63,0 | 66,0 | 56,8
Test 2 59,8| 59,7 71,2 72,2 | 62,2 56,0| 63,1 66,2 | 56,7 75% af rpm
Test 3 59,6 | 59,8 71,9 72,3| 62,4 | 55,8 | 63,3| 65,7| 56,5| ved max. Effekt

Gennemsnit| 59,7 | 59,7 | 71,6 [ 71,3 | 62,0 | 55,9 | 63,1 | 66,0 | 56,7
Std. Afvigelse| 0,1 0,0 0,3 1,3 0,4 0,1 0,1 0,2 0,1
Maksimum 59,8 59,8 71,9| 72,3 | 62,4| 56,0 | 63,3 | 66,2 | 56,8

Tabel 21: Testdata: Lydtryk db(A) indvendigt i busserne - malt bagerst, midt i samt
forrest ved 75% af rpm ved max. Effekt
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Indvendig - stilstand
75,0
70,0
65,0
< 600
s 55,0
50,0
45,0 I
40,0 . .
Bag Midt Foran Bag Midt Foran
Tomgang 75% af rpm ved max. effekt
BCNG-bus1 56,6 56,0 52,8 59,7 59,7 71,6
BCNG-bus2 62,3 52,9 52,3 71,3 62,0 55,9
W Dieselbus 60,3 72,2 69,3 63,1 66,0 56,7

Figur 43: Lydtryk indvendigt i busserne - malt bag i, midt i samt foran i busserne
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6.3. Stgjtest pa lastbilerne - udvendigt

Ved testmetode I - forbikgrselstest af lastbilerne ses det, at lydtrykket for CNG-lastbilen
er stgrre end diesellastbilen. Dette kan skyldes forskel i deekmaerke/fabrikat, da daekstgj
ofte er dominant ved forbikgrsel med 50 km/t. Se resultater i Tabel 22 og Figur 44.

CNG-lastbil | Diesellastbil

\ H V H
Test 1 83,3 83,0| 79,5| 78,8
Test 2 83,7 82,2 79,4 78,9 Metode 1
Test 3 83,7| 822| 795| 784 Forbikgrsel

Gennemsnit| 83,6 | 82,5| 79,5| 78,7
Std. Afvigelse 0,2 0,4 0,0 0,2
Maksimum 83,7 83,0| 79,5 78,9

Tabel 22: Testdata: Lydtryk db(A) fra lastbilerne ved forbikgrselstest — Metode 1

Forbikgrsel - Metode |
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0 . .
Venstre side Hajre side
m CNG-lasthil 83,6 82,5
M Diesellasthil 79,5 78,7

Figur 44: Lydtryk fra lastbilerne ved forbikgrselstest — Metode I
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Ved testmetode II - 7 m standmaling - viser resultaterne fra CNG-kgretgjet ingen vaesent-
lig forskel fra resultaterne for dieselkgretgjet. Lydtrykket fra diesellastbilen er mindre end
for CNG-lastbilen. Se Tabel 23 og Figur 45.

CNG-lastbil | Diesellastbil

v H v H

Test 1 72,4| 73,1| 70,8| 69,4

Test 2 72,7 73,0 71,21 70,0] Mtet°:e ;II

Test 3 724| 72,9| 71,8| 69,4 | /™ Sstandmaling
rpm: 1350

Gennemsnit| 72,5 73,0| 71,3 | 69,6
Std. Afvigelse 0,1 0,1 0,4 0,3
Maksimum 72,7 | 73,1 71,8 70,0

Tabel 23: Testdata: Lydtryk db(A) fra lastbilerne ved 7 m standmdling - Metode II

7m standmaling - Metode Il
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0

55,0

50,0 5 I
Venstre side Hajre side

B CNG-lastbil 72,5 73,0
M Diesellasthil 71,3 69,6

Figur 45: Lydtryk fra lastbilerne ved 7 m standmaling - Metode II
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Ved neerfeltsmalingen - take-off — af lastbiler ses det, at diesellastbilen har et vaesentligt
mindre lydtryk end CNG-lastbilen. Forskellen skal findes i transmissionen. Diesellastbilen
har en anden type transmission, se Tabel 7. For den automatiserede manuelle gearkasse
pa diesellastbilen er strategien for oprampningen af motoromdrejningerne sammenlignet
med en traditionel automatgearkasse meget anderledes. Resultatet ses af lydmalingerne i

Tabel 24 og Figur 46.
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CNG-lastbil | Diesellastbil

V H \ H
Test 1 74,4 73,5| 70,8| 71,2
Test 2 74,3 73,9| 71,6 69,9
Test 3 73,8 73,4 70,8| 70,3
Gennemsnit| 74,2 73,6 | 71,1| 70,5
Std. Afvigelse 0,3 0,2 0,4 0,5
Maksimum 74,4 73,9 71,6 71,2

Nzarfeltmdling
Leave/takeoff

Tabel 24: Testdata: Lydtryk db(A) fra lastbilerne ved acceleration fra stilstand

(Neerfelt — take-off)

85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0

m CNG-lasthil
M Diesellasthil

Naerfelt - Takeoff

Venstre side

74,2
71,1

Hajre side
73,6
70,5

Figur 46: Lydtryk fra lastbilerne ved acceleration fra stilstand (Naerfelt — Take-off)
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6.4. Stgjtest pa lastbilerne - indvendigt

Ved indvendige stgjmalinger pa lastbilerne blev lydtrykket kun malt midt i fererhuset. Som
bekendt er motorerne pa lastbilerne placeret under fgrerhuset. Under tomgang var lyd-
trykket naesten identisk for CNG-lastbilen og diesellastbilen. Ved forhgjet tomgang var
lydtrykket vaesentligt mindre for CNG-lastbilen sammenlignet med diesellastbilen. Se re-
sultater i Tabel 25, Tabel 26 og Figur 47.

CNG-lastbil Diesellastbil
Fgrerhus Fgrerhus

Test 1 54,7 54,3
Test 2 54,8 54,5 Tomgang

Test 3 54,6 54,8

Gennemsnit 54,7 54,5

Std. Afvigelse 0,1 0,2

Maksimum 54,8 54,8

Tabel 25: Testdata: Lydtryk indvendigt i lastbilerne - malt midt i fgrerhuset ved
tomgang

CNG-lastbil Diesellastbil
Fgrerhus Fgrerhus
Test 1 58,2 68,3
Test 2 58,1 68,5 75% af rpm

Test 3 58,0 68,1 | ved max. Effekt

Gennemsnit 58,1 68,3

Std. Afvigelse 0,1 0,2

Maksimum 58,2 68,5

Tabel 26: Testdata: Lydtryk indvendigt i lastbilerne - mélt midt i fererhuset ved 75 %
af rpm ved maks. effekt

Indvendig stilstand - midt i férerhuset

75,0

70,0

65,0

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

Tomgang 75% af rpm ved max. effekt

B CNG-lastbil 54,7 58,1
M Diesellasthil 54,5 68,3

Figur 47: Lydtryk indvendigt i lastbilerne - malt midt i fgrerhuset
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7. Konklusion

Teknologisk Institut har for Trafik- og Byggestyrelsen og EUDP gennemfgrt et maleprogram
pa fem forskellige tunge erhvervskgretgjer. Formalet var at sammenligne braendstoffor-
brug, energiforbrug og emissionsniveauer inklusiv stgj-emissioner fra naturgasdrift (CNG)
af tunge erhvervskgretgjer med tilsvarende kgretgjer drevet af diesel.

Der er testet to CNG-busser, en dieselreferencebus, en CNG-lastbil og en dieselreference-
lastbil. Alle kgretgjer er klassificeret efter Euro VI-emissionsnormen. M3leprogrammet ud-
ggr endvidere et bidrag til det internationale "IEA AMF Annex 49 - COMVEC”-program.

Braendstofforbrug og energiforbrug
Resultater for braendstofforbrug og energiforbrug viser fglgende:

e Kgrselsmgnster med flest stop og flest accelerationer gav det stgrste energiforbrug
for alle kgretgjer. Endda selvom gennemsnitshastigheden var lav.

e Alle CNG-kgretgjer havde et stgrre energiforbrug end dieselkgretgjerne.

e CNG-kgretgjerne brugte mere energi for at yde det samme arbejde sammenlignet
med dieselreferencekgretgjerne.

e For de to CNG-busser var der markante forskelle pa virkningsgraden. Mens CNG-
bus 1 havde et energiforbrug, der var 25-30% stgrre end for dieselreferencebussen,
sa havde CNG-bus 2 et energiforbrug, der var 70-75% stgrre end for dieselreferen-
cebussen.

e For CNG-lastbilen var energiforbruget 6% til 30% stgrre end for dieselreference-
lastbilen afhangig af kgrslen. Forskellen for energiforbruget var stgrst ved simule-
ring af kgrsel med mange start stop som for eksempel ved renovationskgrsel og
kgrsel i teet bytrafik.

Emissionsniveauer

Resultaterne af emissionsmalingerne peger i forskellige retninger. De vaesentligste resul-
tater er opsummeret her:

CO2 - kuldioxid

e CNG-motorerne var ikke sa effektive som dieselmotorerne. Derfor var der ingen
eller mindre CO>-fordel end forventet ved anvendelse af CNG i forhold til, at CO2-
emissionsfaktoren ved forbraending af CNG er cirka 20% lavere end ved forbraen-
ding af diesel.

e CNG-bus 1 og CNG-lastbilen havde omtrent samme eller kun lidt lavere CO2-emis-
sion sammenlignet med dieselreferencekgretgjerne.

e CNG-bus 2 havde en vaesentlig darligere udnyttelse af breendstoffet og dette kgre-
tgj havde omkring 50% stgrre CO2-emission end dieselreferencebussen.

e CNG-lastbilen skiller sig ud ved pa et af kgremgnstrene at have 20% mindre CO2-
emission sammenlignet med dieselreferencelastbilen.
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NOx — kveelstofilter

CNG-kgretgjerne havde samme eller vaesentlig lavere NOx-emission sammenlignet
med dieselreferencekgretgjerne.

NOx-emissionerne for alle CNG-kgretgjerne 18 veesentligt under Euro VI-graense-
veerdien.

Diesellastbilen overskred greenseveerdien for NOx med mere end faktor 2. En arsag
til, at diesellastbilen havde hgj NOx-emission kan veaere, at efterbehandlingssyste-
met for NOx (SCR) muligvis ikke kunne opretholde tilstreekkelig hgj temperatur pa
grund af k@gremgnstret og derfor ikke fungerede optimalt.

CH4 - metanslip

For begge CNG-busser 18 metanemissionen vaesentligt under Euro VI-graensevaer-
dien.

For CNG-lastbilen var metanemissionen mange gange hgjere end de to CNG-busser,
men dog under graensevaerdien. Motoren har maske kgrt med braendstofoverskud.

Partikler

CNG-bus 2 havde lavere udslip af partikler sammenlignet med dieselreferencebus-
sen.

CNG-bus 1 og CNG-lastbilen havde lidt hgjere partikeludslip sammenlignet med
dieselreferencekgretgjerne, dog fortsat meget lave veerdier. CNG-kgretgjerne er,
modsat EURO-VI dieselkgretgjerne, ikke udstyret med partikelfilter.

Stgjemissioner

Resultaterne af stgjmalingerne viste ingen stor forskel pa CNG- og dieselkgretgjerne:

Ved de udvendige standmalinger og malinger ved forbikgrsel viser resultaterne in-
gen veaesentlige forskelle for CNG-kgretgjerne sammenlignet med dieselreference-
kgretgjerne.

Ved stgjmalingerne af acceleration fra stilstand havde CNG-bus 2 blandt busserne
og dieselreferencelastbil for lastbilerne det laveste lydtryk. Teknologisk Institut vur-
derer, at stgjen ikke alene afhanger af, om det er et CNG- eller et dieselkgretgj,
men primeert skyldes for eksempel gearkasseteknologi og speederrespons.

Ved indvendige stgjmalinger af busserne var der mange faktorer, som havde ind-
flydelse pa resultaterne. Under testene opstod der forskellige resonanser i kgretg-
jerne under henholdsvis tomgang og forhgjet tomgang.

Ved indvendige stgjmalinger pa lastbilerne var lydtrykket ved tomgang naesten
identisk for CNG-lastbilen og diesellastbilen og ved forhgjet tomgang var lydtrykket
vaesentligt mindre for CNG-lastbilen sammenlignet med diesellastbilen.

Opsummering

CNG-kgretgjerne gav generelt ikke store miljgfordele sammenlignet med moderne
dieselkgretgjer. Dog leder anvendelsen af CNG (naturgas) hen mod anvendelse af
biogas, der har klima- og ressourcemaessige fordele, men dette emne er ikke om-
fattet af denne rapport.
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Energiforbruget var generelt hgjere pa de malte CNG-kgretgjer i forhold til diesel-
referencekgretgjerne, hvilket i flere tilfeelde udhuler en forventet CO> besparelse pa
CNG-kgretgjerne.

Karsel p& CNG giver generelt samme eller hgjere CO2 udledning end diesel, dog var
CO: udledning lavere for CNG-lastbilen pa et af kgrselsmgnstrene.

Kgorsel pa8 CNG kan give NOx reduktion i forhold til diesel.

Korsel p& CNG giver generelt lave emissioner af antal partikler, dog havde flere
CNG-kgretgjer hgjere emissioner af antal partikler end dieselreferencekgretgjerne.
CNG-kgretgjerne er, modsat EURO-VI dieselkgretgjerne, ikke udstyret med parti-
kelfilter.

Resultaterne for CNG-kgretgjerne var forskellige og afhang af motorteknologien.
CNG-kgretgjerne viste kun lille forskel p& den mélte stgj i forhold til diesel.

De generelle maleusikkerheder vurderes at vaere ubetydelige, set i forhold til de i rapporten
sammenlignede resultater. Der kan dog vaere tilfaeldige udsving, der pavirker maleresul-
taterne. Dette vil kunne identificeres ved at udfgremalinger pa flere kgretgjer end der var
muligt i dette maleprogram.
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