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Forord

Arbetsmaskiner forbrukar en mycket stor del av det dieselbransle som anvandsi
landet. En stor del av avgasemissionerna harror foljaktligen fran dessa maskiner.
Det &r darfor viktigt att ta fram kunskap om vilka emissioner som avges och pa
vilka olika sétt emissionerna kan minskas. Som ett led i detta arbete har projektet
" Utveckling av relevanta arbetscykler och emissionsfaktorer samt reducering av
bransleforbrukningen for arbetsmaskiner genomforts. Projektet slutredovisasii
denna rapport.

Projektet har finansierats av Kommunikati onsforskni ngsberedningen (numera
en del av VINNOVA), Energimyndigheten, Vagverket och LRF. Dessutom har
Volvo Construction Equipment stéllt motorer och Valtra Traktor AB traktorer
och motorer till projektets forfogande. Vidare har JT1 disponerat en storre traktor
fran Lantmannens Maskin Import AB. Partek Forest AB har valvilligt stéllt
motor, maskiner, mark och arbetstid till projektets férfogande.

Hagglunds Maskiner AB; AB KJ Maskiner; Vagverket Produktion, Taby;
Végverket Produktion, Gnista Uppsala, och Rolf Lernskog har valvilligt stallt
maskiner och forare till férfogande. Dessutom har Ove Eriksson, Véasby Alunda;
Gunnar Forsberg, Norrby Osterbybruk; Hans Fiirster, Funbo Prastgard; Karl-
Gunnar Andersson, Funbo Akerby; Lars Mattsson, Nyvla Balinge, och Situna
AB, Bjorklinge, stallt redskap, mark och arbetstid till projektets férfogande.

Projektet har genomforts av ett konsortium bestaende av:

JT1 — Ingtitutet for jordbruks- och miljoteknik — (JT1)

Institutionen for lantbruksteknik (LT, SLU)
SkogForsk (Skog)
Svensk Maskinprovning AB (SMP)
Luled Tekniska Universitet (LTU)
Végverket Produktion (VéagvP)

Projektet har letts av JTI.

| JTI:sdd av projektet har Jan Bergstrom utfort en stor del av faltarbetet. Han har
i deflestafall svarat for kontakter med maskinforare och forsoksvérdar, fungerat
som maskinforare vid specialstudier och medverkat vid utrustning av de olika
maskinerna med instrumentering etc. | det senare arbetet har Torbjorn Morén del-
tagit. Anders Ringmar och Marianne Tersmeden har medverkat i vissa fatstudier

Till allasom pa ett eller annat satt bidragit till projektets genomforande framfores
hérmed ett hjartligt tack.

Uppsalai december 2002

Lennart Nelson
Chef for JT1 — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Arbetsmaskiner forbrukar en mycket stor del av dieselbréndet i Sverige. Enligt en
utredning som gjorts for Naturvardsverkets rékning utgora emissionerna fran arbets-
maskinernas motorer ca 23 % av den totala emissionsmangden (SCB, 1999). Syftet
med foreliggande projekt har varit att ta fram kunskap om vilka emissioner som
avges och pa vilket sétt bransleforbrukning och emissioner kan minskas.

Projektet har finansierats av Kommunikationsforskningsberedningen (numera en
del av VINNOVA), Energimyndigheten, Vagverket och LRF.

Vidare har Volvo Construction Equipment stéllt motorer och Valtra Traktor AB
traktorer och motorer till projektets forfogande. JTI har &ven disponerat en storre
traktor fran Lantméannens Maskin Import AB. Partek Forest AB har valvilligt
stéllt motor, maskiner, mark och arbetstid till SkogForsks disposition.

Héagglunds Maskiner AB; AB KJMaskiner; Vagverket Produktion, Taby; Vagverket
Produktion, Gnista Uppsala, och Rolf Lernskog har valvilligt stéllt maskiner och
forare till forfogande. Dessutom har Ove Eriksson, Véasby Alunda; Gunnar Forsberg,
Norrby Osterbybruk; Hans Firster, Funbo Prastgard; Karl-Gunnar Andersson, Funbo
Akerby; Lars Mattsson, Nyvla Bélinge, och Situna AB, Bjorklinge, stéllt redskap,
mark och arbetstid till projektets forfogande.

Projektet har genomforts av ett konsortium bestdende av: JTI — Institutet for jordbruks-
och miljoteknik (JTI), Institutionen for lantbruksteknik (LT, SLU), SkogForsk (Skog),
Svensk Maskinprovning AB (SMP), Luled Tekniska Universitet (LTU) samt V agverket
Produktion (VagvP). Projektet har letts av JTI.

Resultaten av projektet kan sammanfattas i féljande punkter:

Operationsspecifika vigningsfaktorer

Dieselmotorn visar for varierande belastning och varvtal generellt mycket stora
variationer i mangden alstrade emissioner i relation till den producerade meka-
niska effekten. Studierna visar att det foreligger stora skillnader i belastande
moment och motorvarvtal for olika arbetsoperationer. Det &r darfér nddvandigt
att man anvander operationsspecifika vagningsfaktorer vid berdkning av emissio-
ner fran arbetsmaskiner. Detta galler sval reglerade som icke-reglerade emis-
sioner.

Effekter av transienta belastningar

Forekomsten av transienta belastningar ar starkt operationsspecifik. Vid manga
arbetsoperationer ar transienterna sma, vid andra mycket betydande. Studierna
visar att 6kningen av brénseférbrukning och emissioner vid starkt transienta
arbetsoperationer ar sa stora att hansyn bor tastill dem vid berékning av emis-
sionsmangder.

Hur kan brinsleforbrukning och emissionsmdngder reduceras?

En grundl&ggande faktor nér det galler att reducera bréans eférbrukning och emis-
sioner &r att hela maskinsystemens verkningsgrad beaktas. Avsevarda reduce-
ringar bor kunna uppnas genom &nnu béttre transmissioner och hydraulsystem.
Viktigt & att soka minska transienta motorbelastningar och att utveckla system
for atervinning av lages- och bromsenergi. En annan viktig faktor &r att inom
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jordbruket valjaréatt maskin- och redskapsstorlek i forhallande till den tillgangliga
motoreffekten.

Summary

Off-road machines consume a considerable amount of the diesel fuel used in
Sweden. According to an investigation made on behalf of the Swedish Environ-
mental Protection Agency, the emissions from off-road machines are 23% of the
total amount of emissions. The objective of the project presented in this report was
to generate knowledge about which emissions are produced and how the fuel
consumption and emissions may be reduced.

The project has been financed by the Swedish Transport & Communications
Research Board (today part of VINNOVA, Swedish Agency for Innovation
Systems), the Swedish Energy Agency, the National Highway Authority and the
Federation of Swedish Farmers.

Furthermore, the project has had engines from Volvo Construction Equipment
and tractors and engines from Valtra Tractor AB to its disposal. JT1 has also had
alarge tractor from Lantmannens Maskin Import AB to its disposal. SkogForsk
has had an engine, machines, forest and labour-time from Partek Forest AB.

Other people and companies that in one way or another has contributed to the
project are: Hagglunds Maskiner AB; AB KJ Maskiner; Vagverket Produktion,
Taby; Vagverket Produktion, Gnista, Uppsala; Rolf Lernskog; Ove Eriksson,
Vasby Alunda; Gunnar Forsberg, Norrby Osterbybruk; Hans Fiirster, Funbo
Préastgérd; Karl-Gunnar Andersson, Funbo Akerby: Lars Mattsson, Nyvla Balinge,
and Sétuna AB, Bjorklinge.

The project has been conducted by JTI — Swedish Institute of Agricultural and
Environmental Engineerging; Department of Agricultural Engineering, SLU;
SkogForsk, the Forestry Research Institute of Sweden; SMP, the Swedish
Machinery Testing Institute; Luled University of Technology and the Swedish
National Road Administration, Construction and Maintenance.

The project has been co-ordinated by JTI.

The results are summarised in the following:

Operation specific weighing factors

For varied load and varied engine speed, the diesdl engine showsin general very
large variation in the amount of emissions produced in relation to the mechanical
power produced. The studies show that there are considerable differences in load-
ing torque and engine speed for different work operations. Consequently, it is
necessary to use operational specific weighing factors when calculating emissions
from working machines. This applies for regulated as well as non-regulated
emissions.

Effects of transient loading
The presence of transientsis strongly specific for the work operation in question.
In many operations, the transients are small while in other they are very signi-
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ficant. The studies show that fuel consumption and emissions increase consider-
ably at operations that are very transient. This must be regarded when calculating
the amount of emissions.

Reduction of fuel consumption and emissions

A fundamental factor in the reduction of fuel consumption and emission is that
the whole machine system has high efficiency. Considerable reduction may be
obtained through even better transmissions and hydraulic systems. It isimportant
to try to decrease the transient load of the engines and to develop systems that
regain potential energy and brake energy. An important factor in agricultureis

to select an adequate size of the machines and implementsin relation to available
engine power.

Bakgrund

Idag betraktar vi emissioner fran férbranningsmotorer som ett mycket allvarligt
miljéproblem. Vaxthuseffekten, forsurning, bildning av marknara ozon, partiklar
och kvéveoxider har gjort intresset, och ocksa oron, fér avgasemissioner mycket
stort.

Manga av dessa problem &r sarskilt uttalade for arbetsmaskiner som inte varit
understallda lagfasta avgaskrav. Forst & 1999 infordes en lag om atgérder mot
buller och avgaser fran mobila maskiner, foranledd av nyaregler i det sk. arbets-
maskindirektivet (97/68/EG). Eftersom arbetsmaskiner dessutom star for en mycket
stor del av utsl&ppen, enligt SCB:s statistik &r 1995 uppgick arbetsmaskinernas
sammanlagda diesa forbrukning till 1 450 000 m* medan total férbrukningen var
3000 000 m®, & det extra viktigt att studera denna grupp av maskiner.

Genomforda kartlaggningar av utsldppen fran arbetsmaskiner pavisar ocksa ett
stort behov av étgérder, idag avger altfor manga édre arbetsmaskiner hoga
nivaer av partiklar och kvaveoxider. Olyckligtvis anvands dessutom manga av
dessa maskiner i tétorter dar den lokala hélso- och miljébelastningen ar stor.

Hos de stora motortillverkarna pagér ett kontinuerligt utvecklingsarbete som tar
sikte pa att forbattra verkningsgraden och darmed minska brans ef érbrukningen
samt att minska emissionerna. Pa sikt sett kan man darfor rakna med saval lagre
brandeférbrukning som lagre emissioner i takt med att nya motorer och maskiner
séttsi drift. Under 1ang tid framover kommer vi emellertid att fa rakna med att en
stor del av maskinparken drivs av redan befintliga motorer.

Det &r darfor viktigt att studera vad man genom olika atgarder kan astadkomma
ifrdga om branslebesparing och minskning av emissioner pa den befintliga maskin-
parken. Inférandet av aternativa arbetsoperationer och forandrade kbrmonster kan
hér betyda vasentliga besparingar. Det kan for jordbrukets del exempelvis gadllanya
jordbearbetningsmetoder. | Johansson, 1998 visas exempelvis att en Gvergang fran
konventionella bearbetningssystem till andra alternativ kan innebéra en besparing
av 15-20 % bransle. Maskinernas konstruktion ar ocksa betydel sefull. Som exem-
pel kan ndmnas att man genom anvandning av en ackumulator under lyftarmen
paen gravmaskin kan atervinna en del av den lagesenergi som frigors nar lasten
sanks.
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Storaresurser satsas sedan atskilliga ar pa att bestamma miljcbelastningen vid
framstallning av olika produkter. Biobranslen &r en sadan produkt. En form av
analys som i detta sammanhang anvands &r s.k. livscykelanalyser (LCA). En
huvudanvéndning fér LCA &r att vara ett hjdpmedel vid val av material eller
processmetod for att framstélla en produkt med sa 1&g miljcbelastning som moj-
ligt. Det &r naturligtvis oerhdrt viktigt att de indata som anvands vid LCA stam-
mer dverens med verkligheten. Hela metodiken har eméllertid i en del fall ifraga-
satts beroende pa osdkerheten i de indata som anvants. En vasentlig del av miljo-
belastningen utgors av emissioner fran arbetsmaskiner. Mycket tyder pd att just
de emissionsdata som hdrvid anvdnds dr behdftade med mycket stora fel. En
annan mycket viktig faktor ar branseférbrukningen. Tillgang pa relevanta data
saknasi stor utstrackning aven i dettafall.

Emissionsdata baserasi regel pa laboratorieprov dar motorn korts pa en chassi-
dynamometer eller i en motortestbank. Testerna utférs efter nagon standardiserad
korcykel. Vanliga kércykler & ECE R49 som ar en 13-mode test och 1SO 8178
som ar en 8-mode test. De emissionsvarden som sedan anges berdknas med
anvandande av vagningsfaktorer for varje mode.

De végningsfaktorer som anvands stammer av allt att doma inte 6verens med de
korprofiler som géller for olika arbetsoperationer med arbetsmaskiner. Det har i
en pilotstudie (Hansson et al., 1998) visats att det for jordbrukstraktorer foreligger
mycket stora skillnader i emissioner vid olika arbetsoperationer. Nér det géller
NO, var emissionerna exempelvis drygt 1,6 ggr storre vid lastning an vid stubb-
bearbetning. Att anviinda ett enda viirde for allt traktorarbete leder ddrfor till
stora fel. Den namnda studien visar ocksa att nu vanligen anvanda LCA-indata,
som anges i SOU 1992:17, ger emissionsvarden som for HC & 7-8 ggr for hdga
och fér CO i extremfall 8 ggr fér hdga vid tunga arbeten som harvning. LCA-
siffrornafor NO,-emissioner stmmer béttre, men aven héar ligger de i genomsnitt
50 % hogre én vad studien visar. Felen kan alltsa bli mycket stora och risken fér
att felaktiga slutsatser dras & avsevard.

Aven nar det galler andra arbetsmaskiner kan man misstanka att emissionsvarden
baserade pa de tidigare namnda korcyklernainte &r representativa for verkliga
emissioner. Vid transportarbete med exempelvis skotare och dumprar ligger effekt-
uttaget sannolikt hogt under storre delen av korningen, vilket starkt avviker fran
viktningsvéardenai korcyklerna. | andrafall handlar det om transienta forlopp,
exempelvis for skogsskérdare, medan kércyklernatas fram vid statisk belastning
for varje korpunkt.

M otorfabrikanterna optimerar naturligtvis sina motorer efter de géllande prov-
metoderna, vilket innebér att arbetsmaskinernas motorer kan vara optimerade
for fel belastningsomrade med onddigt hdga emissioner som foljd. Det kan dven
finnas stora skillnader mellan emissionerna vid arbetsoperationer dar effektuttag
och motorvarv &r relativt konstant och sadana dér belastningen &r dynamisk.

Anledningen till intresset for reglerade och nagra icke-reglerade utsldpp

Fordonsavgaser & en mycket komplex blandning av kemiska féreningar. Man har
uppskattat det totala antalet amnen i avgasernatill mellan 10 000 och 15 000. En
mindre del av dessa &r identifierade. Fullstandig férbranning av drivmedel skali
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det idealafallet endast ge upphov till koldioxid (CO,) och vatten men eftersom
forbranningen sker vid hoga temperaturer kommer ocksa luftens kvéve att reagera
med syre och bilda kvaveoxider (NOy). Da en vanlig fordonsmotor dessutom
arbetar under olika driftsbetingelser, dvs. med olika varvtal och last, ar det
mycket svart att erhdlla fullstandig forbranning och ofdrbrant och ofullstandigt
forbrant drivmede i form av olika kolvéteféreningar och kolmonoxid kommer

att emitteras.

Utsl 8ppsskillnaderna & ocksa valdigt stora; CO, och vatten métsi kg, CO,
HC och NOy i g, aldehyder och l&tta aromater i mg och PAH och Nitro-PAH
i mangderna ug.

Vid al forbranning i forbranningsmotorer bildas koldioxid och vatten. Aven om
koldioxid inte & direkt giftigt i de koncentrationer som bildas vid férbranning
ifran motorer ar anda utsl&ppen idag ansett som ett stort problem. Halten av
koldioxid okar helatiden i atmosféren och eftersom koldioxid &r en vaxthusgas
befarar manga forskare konsekvenser i form av stora och dramatiska klimat-
forandringar 6ver helajorden. En del forskare férutsager en global temperatur-
okning pa mellan 1,4-5,8 °C och att havsnivan stiger med mellan 9 och 88 cm
under de narmaste hundra aren. Internationellt finns darfor en strévan efter att
minska utsldppen av koldioxid. Idag anvands t ex flitigt uttrycket " hallbar
utveckling” nar ansvariga politiker talar om den framtida energiférsorjningen pa
transportomradet. Med hdllbar utveckling menar man oftast att nettotillskottet av
koldioxid till atmosfaren & omkring noll procent fran den energikalla man for
stunden pratar om. Oftast syftar man pa biobaserade drivmedd vilka ger ett litet
eller inget tillskott av koldioxid. Aven en bréanslebesparande dtgard eller 6kad
verkningsgrad pa en motor ger fordelar i form av mindre utsldpp av koldioxid.

Den dominerande bildningsmekanismen for kvaveoxider &r reaktionen mellan
luftens syre och kvave. Initialt bildas i huvudsak NO men genom oxidation i
avgasror och i atmosfaren oxideras den sd smaningom vidare till NO,. Kvave-
oxider (NOy) betraktasi huvudsak som ett miljéproblem eftersom de bidrar till
forsurning av mark och vatten och 6vergdédning av §6ar och hav. Kvaveoxiderna
har ocksa effekter pa hdlsan genom paverkan pa lungfunktion med sammandrag-
ning av luftréren och besvar och symtom fran Gvre luftvagarna. Astmatiker ar en
speciéellt utsatt grupp och kvavedioxid har nyligen visats 6ka den astmareaktion
som orsakas av allergen. Under inverkan av solljus bildar dessutom NOx till-
sammans med s.k. |&ttflyktiga organiska féreningar marknéra ozon. Ozon & livs-
nodvandig i stratosfaren eftersom den bl. a. effektivt hindrar skadlig ultraviolett
stralning att nd marken men &r direkt skadlig palag hojd. Ozonet & en mycket
stark oxidant och skadar vaxter och ger upphov till retningssymtom och inflam-
mationer fran luftvégarna hos manniskor. Cancerriskerna med ozon &r g annu
utvarderade. Tyvarr nar det bildade ozonet aldrig stratosfaren dar det skulle gora
mera nytta.

Kolmonoxid (CO) eller koloxid bildas vid ofullsténdig férbréanning av organiska
foreningar. Vid hoga halter i sma daligt ventilerade utrymmen har manga dods-
olyckor intr&ffat. Orsaken &r att koloxid som tas upp via lungorna binder valdigt
starkt till det syretransporterande hemoglobinet i blodet. Eftersom den binder

sa starkt kan den forhindra att syre tas upp. Den mangd CO som emitteras fran
fordon (utomhus) bedoms dock inte vara ndgot stort problem i Sverige. CO
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paverkar bl. a. blodets syreupptagande formaga och kan vid hogre halter vara ett
problem for personer med hjart- och karlsjukdomar.

Kolvéten (HC) &r ett samlingsnamn for kolvéteforeningar. Det som emitteras fran
avgasroret som kolvéten & som regel oforbranda eller delvis forbrénda bransle-
kolvéaten. Under det har samlingsnamnet doljer sig bade kolvaten som anses rela-
tivt ogiftiga (t.ex. metan, etan och propan) men har finns ocksa flera undergrupper
av kolvéten, bland annat de s.k. polycykliska aromatiska kolvétena (PAH) varav
vissa betraktas som mycket cancerogena anses som ”varstingar” ur hélsosynpunkt.
En grupp av de s. k. ométtade kolvétena, t.ex. eten, propen och butadien, har visat
sig vara cancerogena pa forsoksdjur eller ménniska. En annan grupp — PAH —
innehdller manga kanda cancerframkallande amnen, t.ex. bens(a)pyren. Da PAH
bestar av stora molekyler forekommer dessai omgivningsluften till storsta delen
som partikelbundna. Utsléppen av PAH &r som regel storre fran dieseldrivna fordon
an fran bensinbilar per fordonskilometer. Bland 6vriga kolvéten av intresse marks
t.ex. xylen, toluen och bensen fran bensindrivna bilar. Xylen och toluen paverkar
centrala nervsystemet och kan ge effekter som huvudvérk, koncentrations-
svarigheter, trotthet m.m. vid hogre doser. Bensen ar klassat som cancerfram-
kallande fér manniska. Bland aldehyderna kan man namna formaldehyd som &
klassad som cancerogent och sensibiliserande och acetaldehyd som klassas som
cancerogen.

Forskningen har ocksa alltmer borjat intressera sig for partiklar. Sedan tidigare
ar det kant att bensinfordon, men framférallt dieselfordon, emitterar partiklar.
Partiklarna & sma fasta eller vétskeformiga fororeningar i avgaserna. Man kan
forenklat sdga att " ju mindre partikel desto farligare”. Sma partiklar (<10 pm)
fors namligen ned i lungorna och om de & mindre 8n 1 pm nar de énda ner till
alveolerna. Forut trodde man att halsorisken med inandning av dessa partiklar

i huvudsak var relaterad till halsofarliga &mnen som fanns pa partikeln. Vissa,
nyare, studier indikerar dock att inandning av partiklar kan ge tumdrer i lungan
hos réttor aven om de inte innehdller kénda cancerframkallande &mnen. Sedan
tidigare vet man ocksa att partiklar paverkar lungfunktionen och darfor ger extra
mycket symtom hos kansliga grupper som barn, astmatiker och hjart/karlsjuka.

Olikadrivmedel ger ocksa upphov till olika utslapp. Brandets kemiska samman-
séttning avspeglastill stor del i fordonets emissioner till luften. Diesel ger t.ex.
forhallandevis stora utdpp av partiklar och polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH). Ibland sager man att dieseln sldpper ut 10-15 ganger mer partiklar an
bensinbilarna. Alkoholhaltiga branslen i sin tur kan ge storre utslépp av aldehyder
och &tiksyra. | avgaserna fran bensin, innehdllande bensen, toluen och xylen
finner man foljdriktigt ocksa bensen, toluen och xylen.

Svavelhalten i dagens drivmedel &r oftast 1ag. Vid forbranning med svavelhaltiga
brénden bildas svaveloxider (SOx) som férutom sin forsurningseffekt pa mark
och vatten och korrosion pa byggnader ocksa har en negativ paverkan pa hdsan
genom forhojd risk for bronkit och andra luftvégssjukdomar.

Det & mot denna bakgrund som projektet ” Utveckling av relevanta arbetscykler
och emissionsfaktorer samt reducering av bransleférbrukningen fér arbets-
maskiner” (projekt EMMA) genomforts.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Mal
Malet med projektet har varit att:

1.

undersoka kor/belastningsmonster vid olika faltarbeten och transporter med
aktuella arbetsmaskiner

generera emissionsdata som underlag for berakning av emissioner vid olika
faltarbeten och transporter med arbetsmaskiner

utveckla relevanta statiska och dynamiska belastningscykler

genom emissionsmaétningar och datasimuleringar faststélla emissionsfaktorer
for olika arbetsoperationer

foreda dtgarder for att minska bransleforbrukning och emissioner. Dessa
fordag kan vara andrade metoder, kor- och belastningsmonster, rutiner,
tekniska atgarder etc.

generera data betréffande brand eférbrukning vid olika arbetsoperati oner

Projektet har bestatt av foéljande delprojekt

1.
2.

N o gk ow

Kartlaggning av antal arbetsmaskiner och deras anvandning

Faststallande av kor-/belastningsmonster for ett antal olika arbetsmaskiner
med ett antal olika férare

Faststallande av kor-/belastningsmonster vid transporter med arbetsmaskiner
Faststallande av typiska korcyklers dynamiska karaktar

Maétning av reglerade och icke-reglerade emissioner

Bestamning av energidtgang och emissioner vid olika arbetsoperationer

Atgarder for att minska brans eforbrukning och emissioner genom éndrade
metoder, kor-/belastningsmonster och rutiner

Tekniska atgarder och kompletteringar pa arbetsmaskiner for att minska
brand ef érbrukning och emissioner

Delrapport fran arbetsgrupperna

Resultaten fran projektet presenterasi detalj i en serie rapporter och papers.
| detta avsnitt |dmnas emédllertid en sammanfattning av varje rapport. Foljande
rapporter och papers fran projektet foreligger:

For hela projektet

Slutrapport for projektet Utveckling av relevanta arbetscykler och emissions-
faktorer samt reducering av brang eforbrukningen for arbetsmaskiner.

Development of Relevant Work Cycles and Emission Factors for Off-Road
Machines. Paper 2001-01-3637. Presenterat vid SAE Konferensi Reno, april
2002.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



For delprojekten

Tabell 1. Arbeten och rapporter utférda inom projekt EMMA.
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som avrapporteras i foreliggande rapport.

Markerad sektion avser uppdrag

nr | Uppdrag utfort av | Rapport Delrapport titel
nr
A | Kartlaggning av antal arbets- Kartlaggning av antal arbets-
. : SMP, JTI 1 . .
maskiner och deras arbetstid maskiner och deras anvandning
B | Studera kor- och belastnings- Jordbruks- och anlaggnings-
monster for jordbruks- och maskiners motorbelastning och
anlaggningsmaskiner JTI, LT 2 avgasemissioner samt mojligheter
att minska bransleférbrukning och
avgasemissioner
B A system for onboard determina-
JTI, LT 3 tion of engine power by measuring
fuel consumption at 1 Hz
B Utrustning for kontinuerlig effekt-
LT, JTI 4 matning pe}’Jozdb_r.L.JIgstraktlor -
Baserad pa tradtdjningsgivare och
telemetrisk signaléverforing
B A methodology for measuring the
LT, JTI 5 effects_o_f dynamic Iqads on the
fuel efficiency of agricultural
tractors
B Effects of Engine Control
Strategies and Transmission
LT 6 Characteristics on the Exhaust
Gas Emissions from an Agricultural
Tractor
B A Comparison between Different
Methods of Calculating Average
LT, JTI 7 . o X
Engine Emissions for Agricultural
Tractors
C K"or— och belas'_mlngsmonster SkogForsk 8 Skogsmasklnglrs motorbelastning
for skogsmaskiner och avgasutslapp
D | Faststdllande av typiska kor- JTI, LT,
cyklers dynamiska karaktar SkogForsk 23,45 | Seovan
E | Bestamning av energiatgang JTI, LT,
och emissioner vid olika SkogForsk, 2,3 Se ovan
arbetsoperationer LTU
F  Atgarder for att minska
bransleférbrukning och
L N JTI, LT,
emissioner genom andrade 2,6 Se ovan
N SkogForsk
metoder, kdrmoénster och
rutiner
G | Matningar av emissioner Matning av reglerade emissioner
under transienta SMP 9 vid dynamiska forlopp
driftférhallanden
H | Méatning av reglerade och Métning av reglerade och icke
icke-reglerade emissioner LTU 10 reglerade emissioner vid statiska
forlopp

JTI — Institutet for jordbruks

- och miljéteknik
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Kartlaggning av antal arbetsmaskiner och deras anvandning
Forfattare: Christian Wetterberg/Peter Stahl, SMP Svensk Maskinprovning AB

Bestills fran:
JT1 — Institutet for jordbruks- och milj6teknik, Box 7033, 750 07 UPPSALA
Eller viae-mail: office@jti.du.se

Sammanfattning SMP del 1

For att kunna genomfora réttvisande berdkningar av de totala emissionerna fran
olika grupper av arbetsmaskiner behdver man bland annat kunskap om antal et
drifttimmar per tidsenhet samt antalet maskiner i drift, garnarelaterat till maskin-
ader. Ett av delprojekten inom EMMA-projektet har darfor varit att kartlagga
antalet maskiner samt antalet drifttimmar for vissa grupper av arbetsmaskiner
inom entreprenadsektorn samt inom jord- och skogsbruket. Under &ren 1999
t.0.m. 2002 har SMP i samband med uppstkande besiktningar noterat timmétar-
stéllningar for 15 olika grupper av arbetsmaskiner samt for jordbrukstraktorer.

Vidare har underlag hamtats fran bl.a. Arbetsmiljoverkets besiktningsstatistik,
Statistiska Centralbyran, muntliga kontakter med t ex M askinentreprentrerna
och SkogForsk samt i stor utstrackning fran IV L-rapport B1342 fran 1999 " Kart-
laggning av emissioner fran arbetsfordon och arbetsredskap i Sverige”. Drifttider
har berdknats for totalt ca 7 000 entreprenadmaskiner samt 1 000 jordbrukstrak-
torer och for vissa maskingrupper har antalet maskiner i drift uppskattats.

Nir det giéiller entreprenadmaskiner visar tabellen nedan de medeldrifttider
som berdknades for olika grupper av arbetsmaskiner.

Driftstimmar per objektslag

Antal Medeldriftstid
Objektslag Beteckning differenser tim/ar
1 Bandgravmaskiner BANDG 1823 862
2 Grévlastare GRAVL 2299 813
3 Hjulgravmaskiner HJULG 1402 958
4 Lastmaskiner LASTM 980 946
5 Minigravmaskiner MINIG 143 352
6 Dumprar DUMP 44 1082
7 Vaghyvlar HYVEL 9 587
8 Injekteringsmaskiner INJEK 2 1125
9 Kompaktlastare KLAST 7 515
10 Mobilkranar MOBKR 4 1770
11 Motviktstruckar MOTV 27 1058
12 Teleskoptruckar TELTR 75 781
13 Motorredskap dvriga MRED 35 949
14 Schaktmaskiner SCHAK 6 870
15 Traktorer *) TRAK 20 439
16 Palmaskiner PALMA 21 809
*) Uppgifter endast fran traktorer som genomgar nagon form av periodisk kontroll

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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De maskintyper som SMP har haft sérskilda majligheter att analysera (grév-
maskiner, gravlastare, lastmaskiner och mobilkranar), visade sig férekommai
storre antal an vad som hittills angivitsi officiellarapporter. Muntliga uppgifter
fran Maskinentreprendrerna bekréftar denna bild:

Exempel: Antal arbetsmaskiner inom entreprenadverksamhet, bygg- och anlaggning

Objekt Antal enl. IVL- EMMA- Maskin-
rapport 1999  beddmning entreprendérernas
2002 beddmning 2000
Gravmaskiner/gravlastare 8 700 14 000 14 100
Hjullastare 7700 12 000 10 500
Mobilkranar 800 1400 1200

Antal drifttimmar/ar for dessa objekt visade sig 6ka med minskande maskinalder:

Diagram 1. Driftstimmar/arsmodell och objektslag

2000

=—4—Band-

1800 gravmaskin

Gréav-
lastare

1600 Hiul- //Y
gravmaskin
1400 x K ¥

gravmaskin

=—f==Last--
maskin /\
1200 Mini-

1000

Timmar

800

600

400

200 +

Arsmodell

Nar berakningar gjordes utan hansyn taget till maskinens tillverkningsar visade
det sig att antalet drifttimmar for vissa maskingrupper i genomsnitt var lagre an
vad som tidigare antagits. Studerades istallet medeldrifttiden pa maskiner yngre
an 12 ar stamde de beréknade drifttiderna val med vad som antagitsi IV L-rapport
B1342:

Exempel pa drifttimmar for arbetsmaskiner inom entreprenadverksamhet, bygg- och
anlaggning

Objekt IVL-rapport  SMP totalt Antal SMP medelvarde Antal
medelvarde observa- tillverkningsér observa-
tioner 1991-2000 tioner
Gravmaskin 1) 1050 862 5 454 1047 2 154
Lastmaskin 1100 946 980 1296 303
Teleskoptruck 1000 781 75 1101 33

1) Avser summa bandgravmaskiner, hjulgravmaskiner och gravlastare

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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For jordbrukstraktorer visar statistik att det vid slutet av 2000 fanns ca
326 000 traktorer totalt i drift i Sverige med féljande fordelning:

Naringsgren Inom Inom Inom dvriga Inom Summa
jordbruk skogsbruk néaringsomraden hushéllssektorn traktorer
Antal 140 770 10 804 63 823 110 322 325719

Det av SMP berdknade antalet drifttimmar varierade mellan dryg 400 timmar per
ar och knappt 700 timmar per & beroende pa effektklass och arsmodéll:

Motoreffekt Antal Medeleffekt (kW)  Tim/ar Medelalder
37-48 kW 10 43,6 414 7,7
51-59 kW 100 56,3 425 4.4
60-69 kW 158 64,3 429 4,3
70-79 kKW 201 73,6 535 4,4
81-88 kW 184 84,8 445 4,2
90-99 kW 141 94,3 533 2,9
101-109 kW 75 103,8 649 3,7
110-119 kW 42 115,0 595 3,8
121-125 kW 12 124,0 690 3,4
132-139 kW 19 136,6 480 3,9
140-147 kW 16 144.4 457 2,3
154-194 kW 20 178,7 588 3,0

Det visade sig vidare att de av SMP berdknade drifttiderna var hdgre an vad som
antagitsi IVL-rapport B1342 vilket framgar av tabellen pa nasta sida. Noteras bor
dock att tyngdpunkten for SMP:s observationer 1ag pa traktorer som togsi drift
under mitten av 1990-talet:

Jordbrukstraktorer: drifttid, timmar/ar

Motoreffekt IVL-rapport SMP:s berédkningar Antal observationer
< 37 kW 100 -

37 — 75 kW 350 473 469

> 75 kW 525 509

Berdkningar av det totala antalet drifttimmar, baserat pa forbrukad mangd diesdl,
visade att de 30 000 nyaste traktorerna, som enligt SMP:s méatningar anvands ca
500 timmar per &, stér for 50 % av det totala antalet drifttimmar, medan 6vriga
ca 110 000 traktorer svarar for 6vriga 50 %.

For skogsmaskiner gjordesinga noteringar av drifttimmar och den endatill-
gangligainformationen om skotare och skdrdare har varit muntlig information
fran SkogForsk. Dennainformation antyder att antalet drifttimmar per maskin
(uppskattat till ca 3000/ar) har okat sedan IV L-rapport B1342 publicerades och
att antalet maskiner mojligen har minskat négot (till ca 3 500 som &r i intensivt
bruk).

Motoreffekt Antal Drifttimmar /ar
(kW)
Skordare 75-130 1000 2 300
Skdrdare 130 - 560 1000 2 300
Skotare 75-130 2 400 2 300

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Jordbruks- och Anladggningsmaskiners motorbelastning
och avgasemissioner

Samt metoder att minska bréinsleforbrukning och avgasemissioner

Forfattare:
Ola Pettersson, JT1 — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
Magnus Lindgren, Institutionen for Lantbruksteknik, Sveriges lantbruksuniversitet

Bestill rapport frin:
JT1 — Ingtitutet for jordbruks- och miljéteknik, Box 7033, 750 07 UPPSALA
Eller viae-mail: office@jti.du.se

Sammanfattning

Metod

M otorernas belastningsmonster baserar sig pa inspelade faltdata under projekt-
tiden. Ett stort antal arbetsoperationer har studerats savél vid arbete med jord-
bruksmaskiner och redskap som med anlaggningsmaskiner. For studierna utrus-
tades 3 traktorer, 1 skordetréska, 2 hjullastare, 1 dumper och en grdvmaskin med
instrumentutrustning for bestamning av bland annat bransleférbrukning och
motorvarvtal med frekvensen 1 Hz. For en detaljerad redovisning av métsystemet
se vidare rapport 3 och 4.

Inspelade kdrmonster analyserades bade med avseende pa statisk motorbelastning
och férekomst av transienter i motorns varvtal och moment. Den statiska motor-
belastningen berdknades fran fordelningen av varje datapunkt (kombination av
moment och varvtal). Bild 1 visar férdelning av motorbel astningen under pl&jning
med Valtra 6650 HiTech traktor.

w H

o o

o o
! !

Moment [Nm]

200 -
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Varvtal [rpm]

Bild 1. Fordelning av motorbelastningen vid pléjning med Valtra 6650 HiTech traktor.
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Vid studier av motorbelastning, emissioner samt férekomst av transienter i mo-
torns varvtal och moment valdes, pa statistiska grunder, en méatning per operation.
Motorns arbetsomrade delades upp i 400 delomréden, 20 intervall jamt fordelade
Over motorns varvtal och 20 6ver motorns moment. FOr samtliga métningar be-
réknades frekvensen, antal datapunkter av motor varvtal och moment, i de olika
delomrédena. Resultaten normaliserades for att €liminera effekter av tidsmassigt
extremt langa eller korta operationer.

Baserat pa ovan beskrivna metodik valdes en individuell métning per operation
som representativ for vidare analys. Urvalet skedde genom att undersoka vilken
av de individuella méatningarna som hade en frekvens som bast representerade
den f6r operationen sammanslagna frekvensen.

Motorernas avgasutsldpp vid olika typer av arbeten beréknasi tva steg, dels base-
rar de sig pa uppmétta faltdata Gver motorernas arbetsmonster, dels baserar de
sig pa motorernas uppmétta avgashalter i avgaslaboratorier, uppméttainom detta
projekt vid avgaslaboratorier i Luled och Umea (se vidare rapport 9 och 10). For
de motorer vi g haft mdgjlighet att inom projektets ramar analysera, har vi nyttjat
tillverkarnas egna provningsdata for de specifika motorerna. Dessa tva analyser,
faltdata och laboratoriedata, kombineras sedan och beréknas till specifika varden
for varje enskilt arbete.

Deni bild 1 beskrivna férdelningen av motorbelastning ger en god visuell bild
av hur motorn har belastats, dock &r det svart att kvantifiera belastningen dller att
gora objektiva jamforelser mellan olika belastningsmonster eller operationer. En
metod att mer objektivt beskriva motorbelastningen &r att jamfora hur de olika
operationsspecifika motorbel astningarna harmoniserar med nu géllande testcykel
for arbetsmaskiner, ISO 8178 CL1.

| bild 2 beskrivs samma motorbelastning som i bild 1, men i férhallande till 1SO
8178 C1. De olika modernas viktningsfaktorer har berdknats utifran hur ofta en

datapunkt har forekommit i dess néarhet. Samtliga datapunkter har allokeratstill

den néarmaste moden.
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Bild 2. Motorbelastning i procent enligt moderna i ISO 8178 C1, vid pléjning med
Valtra 6650 HiTech traktor.
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En transient i motorns varvtal eller moment definierades som skillnaden i varvtal
eller moment mellan tva matpunkter. For att underlétta jamforelser mellan olika
arbetsmaskiner och motorer normaliserades samtliga métdata. Varvtal normali-
serades enligt federal test procedure (FTP) genom att anvanda motortillverkarnas
tomgangs- och fullvarvtal. Moment normaliseradestill av tillverkaren specificerat
maximalt momentuttag.

Uppmditt varvtal — Tomgangsvar vtal N
Fullvarvtal — Tomgangsvar vtal

Normaliserat varvial = 100

Uppmditt moment
Normaliserat moment = pp x100

Maximalt moment

Forekomsten av transienter i motorns varvtal och moment berdknades som medel-
vardet av samtliga under méatningen beréknade skillnader i motorns varvtal eller
moment. Transienter i motorns varvtal redovisas med enheten normaliserad varv-
talsforandring per sekund samt motsvarande for transienter i moment. For Valtra
6650 HiTech traktor motsvarar en varvtalsférandring av 10 % s en faktisk for-
andring av 145 min™ per sekund eller fr8n tomgéng (750 min™) till fullvarvtal
(2200 min™") p& 10 sekunder.

Resultat

Operationsspecifika motorbelastningar

| tabell 1 redovisas exempel pa 6 av totalt 49 operationsspecifika motorbel ast-
ningarna som framkommit vid studierna. Av resultaten framgar att motorbel ast-
ningen i mycket hdg grad & beroende av arbetsoperationen. Vid korning med
exakthack har motorn under 89% av tiden arbetat i mode 1 vilket innebar utnytt-
jande av maximalt moment vid fullvarv pd motorn medan motorn vid véltning
under 72% av tiden arbetat i mode 8 vilket innebar 50% av maximalt moment vid
mellanvarv. Samma uppenbara skillnader finns likal edes pa anlaggningsmaskiner,
dar tillexempe!l kantklippning betyder ett 1ast mellanvarvtal for att drivaklipp-
aggregatets hydraulik, vilket halls konstant under arbetet. Samma maskin kan
strax dérefter arbeta med lastaggregatet och fa ett valdigt varierande motor-
monster.

Tabell 1. Operationsspecifika motorbelastningar férdelad enligt moderna i ISO 8178 C1.
(Delutdrag ur storre material omfattande 49 olika arbetsoperationer.)

Mode Mode Mode Mode Mode Mode Mode Mode

1 2 3 5 6 7 8 11
ISO 8178 C1 15 15 15 10 10 10 10 15
(Lastmaskin Volvo L70)
Gruslastning 6 8 2 0 0 6 40 38
(Traktor Valtra 6600)
Valt 0 0 0 0 0 0 72 28
Exakthack 89 10 0 0 0 0 0 0
Viberg Harv 85 pinnar 27 47 7 0 3 11 5 0
(Gravmaskin EW 150)
Gravning 0 0 0 0 26 55 17 2
(Dumper Volvo A25)
Sandtransport 16 12 17 46 1 3 5 0
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Motorernas emissionsnivier under olika arbetsoperationer

For varje studerad operation berdknades emissioner av koldioxid (CO,), kol-
monoxid (CO), kolvaten (HC) kvaveoxider (NOy) samt branseférbrukning.
Berékningen skedde i princip pa samma sétt som i Hansson et al (1998). De
storsta skillnaderna var att motormappen over de statiska emissionsvardena
var baserad pa betydligt fler matpunkter (22 st) samt att motorbel astningen
hade registrerats med en avsevart hogre upplésning (1 Hz).

| tabell 2 visas fyra exempel pa emissioner av totalt 49 undersokta operationer
med jordbruksmaskiner och Anl&ggningsmaskiner fordelat pa redskaps och
maskinslag.

Tabell 2. Exempel pa operationsspecifika emissionsfaktorer per timme.

Operation Effekt Branslefor- Emissioner [g/h]

kW brukning, kg/h CoO, CcO HC NO
Valtra 6600 traktor
Exakthack 74 17,3 56 200 30,8 10,6 617,6
Valt 16 4.4 14 300 20,3 5,6 201,1
Lastmaskin VolvolL70
Gruslastning 29 6,1 19 800 20,3 4,0 264,6
Gravmaskin EW150
Gravning 49 10,3 33 500 32,5 8,5 432,5

Data presenteras dven i form av emissioner per hektar samt per tillférd méngd
energi i form av diesel MK1 i enheten MJ, setabell 3 och 4.

Tabell 3. Exempel pa operationsspecifika emissionsfaktorer per hektar for Valtra 6600
traktor.

Operation Avverkning  Brénsle Emissioner [g/ha]

ha/h kg/ha CoO, CO HC NO
Direktsadd 2,42 50 16 200 10,2 3,8 202,1
Exakthack 0,44 39,7 129 000 70,7 24,3 1417,3

Tabell 4. Exempel pa operationsspecifika emissionsfaktorer per MJ férbrukat bransle.

Operation Emissioner [g/MJ brénsle]

CO, Cco HC NO
Valtra 6600 traktor
Exakthack 75,23 0,041 0,014 0,827
VolvoL70
Gruslastning 75,17 0,077 0,015 1,004

Emissioner & ocksa mycket operationsspecifika som en f6ljd av de olika motor-
belastningarna. Nér det exempelvis galler NO, varierar emissionernai g/h fran 76
vid anvandning av frontlastare till 716 vid harvning.
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Transienter i motorernas arbetsmonster

| tabell 5 redovisas nagra undersokta operationer med lastmaskin L 70 och traktor
6600. Ovriga maskiner som studerats med avseende patransienter &r ytterligare
en traktor under olika arbetsoperationer samt &ven en lastmaskin L50.

Tabell 5. Férekomst av transienter i motorns varvtal och moment.

Operation d(varv)/dt d(moment)/dt
(Lastmaskin L70)

Kantklippning 11 3,9
Gruslastning 11,9 14,4
Materialsortering 13,1 16,4
(Valtra 6600)

Exakthack 1,0 3,4

Valt 0,4 31

| bild 3 och bild 4 visas spridningen av transienta lasténdringar i moment och
varvtal vid en kraftigt transient operation, sandlastning med Volvo L50, samt
en relativt statiskt operation, gravarbete med Volvo EW150.
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Bild 3. Fordelning av forandringshastighet i moment vid sandlastning med Volvo L50.
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Bild 4. Fordelning av férandringshastighet i varvtal vid gravarbete med Volvo EW150.

Resultaten visar att for de flesta arbetsoperationer i jordbruket &r transienterna
ganska l&ga. Undantag utgor frontlastararbete. Nar det géller de studerade anl&gg-
ningsmaskinerna férekom betydande transienter vid gruslastning och material-
sortering med hjullastare.

Minskning av brinsleforbrukning och emissioner

Brandeférbrukning och emissioner fran en specifik motor beror framst pa belas-
tande motorvarvtal och moment. Motorvarvtal och moment kan forandras genom
alternativa korsétt, annan utformning av drivlinan eller anvandande av redskap
med olika kapacitet. Genom att studera effekterna av forandringar i krmonster,
drivlina och anvandandet av redskap med olika kapacitet i en simuleringsmodell
kan skillnaderna direkt jamfors. Modellen, vilken efterliknade en Valtra 6650,
bergknade momentana véarden av motorvarvtal och moment. Utifran simulerad
motorbel astning berdknades bransleforbrukning och emissioner av kolmonoxid
(CO), kolvéte (HC), kvaveoxider (NOy) och partiklar (PM) pai princip samma
séitt som i Hansson et al (1998). Tva olika operationer studerades via simulerings-
modellen, vagtransport och jordbearbetning i form av harvning. Grundutfdrandet
for transport scenariot var transport av 12 000 kg last med en 2 600 kg trailer
langs en 10 km lang vag samt tom retur. Korforloppet inkluderade acceleration,
decderation, stigningar, sluttningar, mm. Grundutfdrandet for jordbearbetningen
var att med en 8 meter bred harv bearbeta 1 ha.

Hela transporten, 20 km, tog i grundutforandet 32,7 minuter och med en medel-
belastning av 49 kW. Brand eférbrukning och emissioner finns beskrivna, for
absoluta termer i tabell 6 och for specifikai tabell 7.

Bearbetningen tog, for 1 ha, i grundutférandet 8,9 minuter och med en medel-
belastning av 59 kW. Brandleforbrukning och emissioner finns beskrivna, for
absolutatermer i tabell 6 och for specifikai tabell 7.
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Tabell 6. Absolut bransleforbrukning och emissioner fran grundscenario i g h-1.

Bransle, CO, NO,, HC, PM,
Operation kg h* gh* gh® gh? gh*
Vagtransport 12,3 55,3 393,2 22,4 16,7
Jordbearbetning 14,0 40,2 563,8 17,8 14,9

NO,, kvaveoxider; HC, kolvaten; PM, partiklar

Tabell 7. Specifik bransleforbrukning och emissioner fran grundscenario i g kWh-1.

Bransle, CO, NO,, HC, PM,
Operation kg kWh* gkwh® gkwh® gkwh® gkwh*
Vagtransport 0,25 1,13 8,02 0,46 0,34
Jordbearbetning 0,24 0,68 9,54 0,30 0,25

NO,, kvaveoxider; HC, kolvaten; PM, partiklar

Effekter pa emissioner och bransleférbrukning av andrat korsétt och utvaxlings-
forhallande beraknades som procentuell skillnad mellan grundscenario och ovan
beskrivna forandrade scenario. Resultaten for transport och jordbearbetning finns

beskrivnai tabell 8 respektive 9. Ett negativt tecken betyder en reduktion i for-

hallande till grundscenario.

Tabell 8. Skillnad i brénsleférbrukning och emissioner per strécka mellan modifierat

scenario och grundscenario.

Skillnad, %
Férandring Bransle CcoO NO, HC PM Tid
(1) 20% reduktion av slutvéxel -2 -10 12 -19 -4 0
(2) Begransad acceleration 0 -3 -2 0 -2 1
(3) 5% forbattring av verkningsgrad -3 -4 -6 0 -2 -1
(4) 5% forsamring av verkningsgrad 4 4 7 0 2 1
(5) CVT 1400 min* -14 -22 13 -37 -9 2
(6) CVT 1600 min™ -6 -15 16 -26 -5 1
(7) CVT 1800 min* -2 -10 13 -16 -3 1
(8) CVT 2000 min* 0 -3 6 -7 -2 2
(9 30kmh* -1 -3 -6 -4 9 26
(10) 35kmh* 1 -1 -2 -3 6 10
(1) !\/Iaximalt motorvarvtal pa 1800 min’ 0 -10 -4 -2 4 14

NO,, kvaveoxider; HC, kolvate; PM, partiklar; CVT, continuously variable transmission
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Tabell 9. Skillnad i bransleférbrukning och emissioner per hektar mellan modifierat
scenario och grundscenario.

Skillnad, %
Forandring Bréansle Cco NO, HC PM Tid
(1) 20% reduktion av slutvéxel 0 -1 0 -1 -1 0
(2) Begransad acceleration 0 -1 -1 0 -1 0
(3) 12kmh* -1 35 11 -12 9 -16
(4 8kmh* -3 -24 -11 12 -1 24
(5) CVT 1400 min* -10 14 3 -22 11
(6) CVT 1600 min* -3 -2 3 -7 1
(7) CVT 1800 min* 1 4 -4 2 -1
(8) 9 m arbetsbredd -2 18 6 -10 5 -11
(9) 7 m arbetsbredd 3 -6 -6 12 3 14
(10) Shift-up, throttle-back -5 4 4 -12 6 0
(11) Maximalt motorvarvtal 0 -1 0 0 0 2

p& 1800 min™

NO,, kvaveoxider; HC, kolvate; PM, partiklar; CVT, continuously variable transmission

De simulerade forandringarna kan delas upp i tva olika kategorier, en som innebér
mekaniska forandringar av fordonet samt en som endast innebér forandringar av
forarens korsétt. Resultaten visar att forandringar i drivlinan &r ett alternativ for
tillverkarna av maskinen att paverka operati onsspecifika emissioner utan att for-
andra motorkarakteristiken. Enligt resultaten &r det aven for anvandarna majligt
att, genom forandrat korsatt, paverka operationsspecifika emissioner. Begrans-
ningar i maximal hastighet och motorvarvtal vid transportarbete paverkar endast
svagt brangeférbrukning och emissioner. Dock paverkas tiden for operationen
starkt av dessa begransningar. Resultaten visar att det &r viktigt att anvanda rétt
redskap, for stora eller smaredskap i forhadlandetill fordonets kapacitet paverkar
kraftigt bade branseforbrukning och emissioner. Vid jordbearbetning paverkas
brang ef érbrukningen endast svagt av féréndringar i arbetsbredd medan emissioner
av NOy och framfor allt CO okar kraftigt med 0kad arbetsbredd. Vid forandringar
av fathastigheten paverkas emissioner pd motsvarande sétt som vid forandringar

i arbetsbredd. Resultaten visar att det, genom alternativa koérsétt och utvéxlingsfor-
hallanden & mdjligt att paverka bransleforbrukning samt emissioner. Resultaten
visar dven att det, i deflestafall, inte & mgjligt att reducera emissioner av CO och
HC samtidigt som NOy.

Med avsikt att folja effekten av andrade hastigheter och motorvarvtal gjordes félt-
forsok med tva olika traktorer, dels Valtra 6650 dels CASE IH M X 270.

| tabell 10 visas resultaten fran faltmatningar med Valtra 6650 av olika vaxel-
lagen och hastigheter. Brand eférbrukningen varierade fran 16 till 18,3 1/tim
beroende pa korsatt samtidigt varierade medel effektuttaget mellan 65 och 80 kW.
En annan viktig parameter var avverkningshastigheten som varierade mellan 1,03
och 1,26 ha/tim.
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Tabell 10. Jamfdrelse av olika tids- och bréanslebehov vid olika val av vaxellage och
hastighet vid jordbearbetning med Valter 6650.

Vaxel M41 M33 M41 M32
hastighet (km/h) 6,5 8,0 8,0 6,5
varvtal (rpm) 1716 1880 2020 1960
hastighet hjul (km/h) 6,4 7,7 7,7 6,4
tot bransleatgang/slag (1) 1,8 1,9 2 2,1
hastighet radar (km/h) 5,8 7 6,9 57
avverkning (ha/tim) 1,04 1,26 1,24 1,03
bréansleeffektivitet (I/ha) 16 16,3 17,2 18,3
medelforbrukning (I/h) 16,6 20,6 21,3 18,9
slirning (%) 9,4 9,1 10,4 10,9
Beraknade data*

effekt (kW) 65 79 80 70
kolmonoxid (g/h) 62,2 128,8 117,3 79,7
kvaveoxider (g/h) 606,2 818,2 788,5 655,0
kolvate (g/h) 10,0 10,9 11,3 11,2

Berdknad data baserad pa faltstudier samt berakningsmetodik beskriven i sektion
"databehandling och emissionsberakning

Resultaten for motsvarande féltprov, olika vaxlar vid pldjning, med CASE IH
Mx270 visasi tabell 11.

Tabell 11. Jamforelse av bransleforbrukning vid plojning pa olika véaxellagen och
motorvarvtal.

Vaxellage 7 8 9 10
rpm 2014 1767 1536 1362
ml/s 13,1 13,2 12,2 12,2
km/h 6,9 7 6,9 7
I’h 47 48 44 44
km/h teor 7,9 8 7.9 8
slirning 12,7 12,5 12,7 12,5
liter/ha 19,6 19,6 18,4 17,9
Berdknade data*

effekt (kW) 181 195 180 173
kolmonoxid (g/h) 72,1 134,2 223,9 337,5
kvaveoxider (g/h) 1238,6 1390,9 1256,8 11725
kolvate (g/h) 10,7 8,96 8,13 7,7

Beraknad data baserad pa faltstudier samt berakningsmetodik beskriven i sektion
"databehandling och emissionsberakning

For att askadliggora betydelsen av rétt anpassad redskapsstorlek gjordes en studie
dér skillnaden i effektivitet mellan tre, fyra och femskéarig plog uppmaéittes, néar de
var tillkopplade pa traktor Valtra 6650. Vid dessa studier har en GPS-mottagare
nyttjats for att fa korrekt bild av den plojda arealen. | studien har det dven ingatt
att pl¢ja vandtegar.
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Effekternaav en varierad arbetsbredd vid pl6jning med Valtra 6650 visas i
tabell 12.

Tabell 12. Jamforelse av tids och bransleatgang vid plojning med olika plogstorlekar vid
pldjning med Valtra 6650.

3-skérig plog 4-skarig plog 5-skérig plog

PIojd areal (ha) 3,52 4,08 2,10
Tidsatgang (effektiv tid, tim) 6,0 51 3,2
Forbrukat bréansle, liter 107 98 57,9
Avverkning/timme (ha/h) 0,58 0,80 0,65
Liter bransle/hektar (I/ha) 30 24 28

| slagen: typiskt varde samplat ver
c:a 2 minuter

Hastighet(hjul) (km/h) 7,0 6,7 6,1
Slirning, % 12 17 30
Bréansleforbrukning (I/ha) 20,3 21,5 21,1
Beréknade data*

effekt (kW) 77 80 80
kolmonoxid (g/h) 103,0 132,8 126,1
kvaveoxider (g/h) 750,0 832,7 809,8
kolvéte (g/h) 11,2 11,1 11,0

Berdknad data baserad pa faltstudier samt berakningsmetodik beskriven i sektion
"databehandling och emissionsberakning

For att optimera utnyttjandegraden av redskap, med avseende pa diesdlforbruk-
ning och tidsatgang, skall man strava efter att valja ett redskap som belastar
motoreffekten optimalt, man skall aven strava efter att kunna utnyttja motorns
hela effekt utan att slirningen antar for stora matt Man bor vidare kunna halla
en korhastighet som &r relevant for arbetet ifraga. Valet kommer alltid att bli en
kompromiss, beroende pa skiftande yttre omstandigheter. Ofta far hastigheten
vara den kompenserande parametern.
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Skogsmaskiners motorbelastning och avgasutslapp
Forfattare: Bjorn Lovgren, Skogforsk

Bestiill rapport fran:
SkogForsk Uppsala, Science Park, 751 83 UPPSALA - 018/18 85 00
skogforsk@skogforsk.se

Sammanfattning

For att kunna fa fram underlag till att bedoma emissioner fran skogsmaskiner har
SkogForsk genomfort bransestudier pa olika skotare och skordare. Vidare har
emissionsdata tagits fram for bade stati ska och dynamiska forhallanden pa en typ
av diessimotor, delsi provbank dels pa en skogsmaskin. Vidare har ocksa ett alter-
nativt syntetiskt bransle, Eco-paraffin, studerats och jamférts med MK 1 diesel med
avseende pareglerade och icke reglerade emissioner. En viktig parameter for att
minska emissionerna ar att minska energiférlusternai skogsmaskiner. SkogForsk
har lagt tonvikten pa projektarbetet med att harleda var forlusterna uppstar.

Denna studie visar att man erhdller htgre emissionsvarden vid de dynamiska for-
hallanden som rader utei falt i jamforelse med den statiska motorprovningscykeln
SO 8178. For kolmonoxid (CO) erhélls ca 30 % hdgre véarde och for kvave-
oxider (NO,) ca 20 % hdgre vérde.

Eco-paraffin har samma energiinnehall, lika bransleforbrukning samt lite |agre
reglerade och icke reglerade emissioner an MK 1 diesdl. For kolvaten (HC) blev
reduktionen drygt 8 % - 15%, for kvaveoxider (NO,) blev reduktionen drygt
6% - 7% samt for kolmonoxid (CO) 3% - 20 %.

Pa skordare uppstar de storsta energiforlusterna, ca 45 %, i hydraulsystemet ut till
kran och aggregat, och da framst i aggregatet. Pa aggregatet ar det framforallt mat-
ningen av stockar och kapningen de framsta anledningarnatill forlusterna. Pa sko-
tare &r det framst drivlinan som genererar de stérsta forlusterna. Forlusterna kan
hérledas till hydrostatpump och hydrostatmotor, friktionsforluster i alla vaxlar och
differentialer samt till viskosa forluster i boggilador. Att |6sa problemen med for-
lusterna kraver saval nytankande som tid och utvecklingsresurser.

Analys av kor-/belastningsmonster vid olika arbetsoperationer for skogs-
maskiner

SkogForsk har métt bransleforbrukningen pa en skotare, Valmet 860, och en
skordare, Valmet 911, samtidigt har typiska arbetsmoment identifierats.

Briinsleforbrukning
Som framgar av tabell 1 var den uppmétta bréansleférbrukningen relativt 1&g vid
kranarbetet i forhallande till korningen.
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Tabell 1. Bransleforbrukning per moment enligt studie.

liter/h
Tomkorning 11,2
Lastning 5,8
K6rning under lastning 7,8
Lastkorning 11,6
Lossning 6,5
Avlaggskorning 11,4
Stdrning 2,4

Brdnsleforbrukning per m’ fub. | tabell 2 aterges tiden som atgick for skotnings-
arbetet, dennaliksom en berdkning av brandeforbrukningen uttryckt i liter/m?
fub och grundat pa véardenai tabell 1. | medeltal atgick 0,436 liter per m3 fub.

Tabell 2. Tidsatgang och bransleférbrukning per m3 fub.

Min /m? fub Liter/m?fub

Tomkorning 0,47 0,088
Lastning 1,14 0,110
Korning under lastning 0,37 0,048
Lastkdrning 0,58 0,112
Lossning 0,34 0,037
Avlaggskoérning 0,12 0,023
Stdrning 0,46 0,018
Summa 3,48 0,436

Normerad tidsdtging och brénsleforbrukning. | forhdlande till normal skotning
var den uppmétta tidsatgangen for korning och storning nagot hog. | det forra
fallet beror det pa att koravstandet var ca 390 meter och i det senare pa att i den
uppmaétta stérningstiden ingér tid som orsakats av studien.

Korrigeras korningen till ett avstdnd om 300 meter och stérningstiden till att mot-
svara 8 procents 6kning av GO-tiden erhdlls den tidsatgang och bransleforbruk-
ning som redovisasi tabell 3.

Tabell 3. Normerad tidsatgang och bransleférbrukning.

Min/m3*fub  Andel, % Liter/m*fub Andel, %

Tomkérning 0,34 11 0,064 17
Lastning 1,14 38 0,110 29
Korning under lastning 0,37 13 0,048 13
Lastkdrning 0,44 15 0,085 23
Lossning 0,34 12 0,037 10
Avlaggskorning 0,12 4 0,023 6
Storning 0,22 7 0,009 2
Summa 2,97 100 0,376 100
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Summeras bransleforbrukningen for kranarbetet och séttsi relation till den totala
branslef orbrukningen utgor denna del 39 %. Utifran tabell 9 och tabell 10 &r det
majligt att berédkna den normerade brénslef rbrukningen vilken blev 0,756
liter/m?3 fub eller 7,6 liter/h.

Analys av typiska korcyklers dynamiska karaktir

For att fa fram den dynamiska karaktéren pa de arbetsmoment som finns pa en
skogsmaskin monterades en momentgivare pa motorns svanghjul. Mé&tningarna
i félt deladesin i foljande arbetsmoment:

- Korningi terréng
- Kranarbete
0 Lastning
0 Lossning
- Aggregatarbete

Nedan ses ett exempel paresultat frén en matning.

Kranarbete

1 el ki

LB = T T T =L

L]
[E N =N |

P

i CRTHTD

il ) V)

Figur 1. Motorvarv och moment vid lossning.

Fran figur 1 kan man se att momentet varierar hogst betydligt och varvtalet haller
sig relativt konstanta under lossningen. Fluktuationen i momentet beror pa att
man har bade last och icke last i kranens vid rorelser med kranen. Skotaren star
still.

Med hjdp av data fran de olika arbetsmomenten skapades en dynamisk korcykel
som anvandes vid métning av emissioner.
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Analys av reglerade och icke-reglerade emissioner

De branden vi har studerat & en syntetisk diesel, Eco-Par, och MK 1. Mét-
ningarna av de reglerade och icke reglerande emissioner har gjortsvid en
stationdr motorprovbank hos SMP i Umei

Reglerade emissioner

En sammanvéagning av resultaten enligt ISO 8178-4:1996, Test Cycle A,
ger foljande resultat, setabell 4.

Tabell 4. Sammanvéagning av 13-punkters testcykel, reglerade emissioner.

Bransle HC NO, CcoO
(g/kWh) (9/kWh) (g/kWh)

Mk 1 0,12 10,3 34

Eco-Par 0,11 9,7 2,7

En sammanvéagning av resultaten enligt ISO 8178, gav resultat enligt tabell 5.

Tabell 5. Sammanvagning av 22-punkters testcykel, reglerade emissioner.

Bransle HC NO, CcoO
(g/kWh) (9/kWh) (g/kWh)

MK 1 0,13 11.2 2,9

Eco-Par 0,11 10,4 2,8

Det & samma ursprungsdata som ligger till grund for bada resultaten och den
skillnad som finns beror pa olika viktsfaktorer och ett storre antal testpunkter i
22-punkters cykeln.

Som framgar av tabell 4 och 5 minskade utsldppen av reglerade emissionerna
med Eco-Par. For kolvéaten (HC) blev reduktionen drygt 8 % - 15%, for
kvéaveoxider blev reduktionen drygt 6% - 7% samt for kolmonoxid 3% - 20 %.

Awvikelserna mellan de tva olika matningarna skiljer sig relativt markant for kol-
monoxid varfér man far ta hdga vardet med en nypa salt. Eftersom man endast
har tva decimaler i resultaten &r det svart att siga om avvikelsen i resultaten &r
stor.

Trots skillnader mellan analysmetoderna forel &g entydigt en reduktion av de
reglerade emissionerna for Eco-Par i jamforelse med MK 1.

Icke reglerade emissioner

Ca 15 flyktiga organiska kolvéten analyserades i avgaserna, se tabell 6 nedan.
Emissionerna reducerades med ca 20 — 93 % med Eco-Par i jdmforelse med MK
1. Aven om resultaten visar pa att emissionerna av ett flertal féreningar minskade

med Eco-Par sa finns det fortfarande en hel del komponenter som inte har ana-
lyserats.
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Tabell 6. Sammanvagning av 13-punkters testcykel, icke reglerade emissioner.

Fdrening MK 1 Eco-Par™
(mg/kWh) (mg/kWh)
Form aldehyd 0,47 0,46
Acet aldehyd 1,4 0,41
Acrolein 0,06 0,01
Benz aldehyd 0,22 0,07
Etan 0,69 0,47
Eten 55,4 33,2
Acetylen 10,4 4.4
Propan 0,57 0,32
Propen 32,3 17,7
Propyne 1,7 0,89
Propadien 1,2 0,43
Isobutane 0,32 0,25
Isobutene 12,7 7,5
1-buten 0,79 0,63
1,3-Butadien 0,35 0,025
Benzen 1,91 0,49
Toluen 1,06 0,36
O-Xylen 0,46 0,08
M- Xylen 0,22 0,10

Analys av emissioner vid olika arbetsoperationer

Foljande resultat erhélls for de reglerade emissionerna vid jamforel se mellan
statisk och dynamisk kérning vid test i motorprovbank, se tabell 7.

For den dynamiska kdrningen var medelvarvtalet 1517 rpm.

Tabell 7.
ISO 8178, 8 Métning av
stationdra punkter dynamiska férlopp
(sammanvdgda) med utjdmnare
Medelvarvtal (rpm) - 1517
Medeleffekt (kW) 62,6 46,5
Specifik 0,261 0,261
branslefdrbrukning
(kg/kwh)
Specifik CO (g/kWh) 2,054 0,823
Specifik NOx (g/kwh) 8,724 7,767
Specifik THC (g/kWh) 0,297 0,142

For att kunna gora en béttre jamforelse redovisas var och en av de 8 punkterna
nedan i tabell 8.
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Tabell 8.

Mat- Varv- Belastning Axel- Specifik Specifik  Specifik  Specifik

punkt tal % effekt brédnsle- Cco NO HC
nr rpm KW férbrukning g/kWh a/kWhx g/kWh

Kg/kWh

1 2200 100 108,3 0,266 3,359 9,855 0,342
2 2200 75 83,8 0,280 2,341 8,379 0,273
3 2200 50 71,3 0,249 1,898 6,543 0,273
4 2200 10 13,5 0,696 4,344 16,910 1,285
5 1500 100 96,3 0,220 0,886 10,032 0,135
6 1500 75 71,5 0,229 0,569 8,233 0,177
7 1500 50 47,9 0,201 0,700 5,876 0,292
8 910 0 0 - - - -

Man finner att den punkt i 8-punkterstesten som ndrmast motsvarar det dyna-
miska forloppet nér det géller varvtal och effekt ar punkt nr 7. Jamfors dessa fas,
tabell 9.

Tabell 9.
ISO 8178 Métning av dynamiska
métpunkt nr7 forlopp med utjdamnare
Medelvarvtal (rpm) 1500 1517
Medeleffekt (kW) 47,9 46,5
Specifik 0,201 0,261
branslefdrbrukning
(kg/kWh)
Specifik CO (g/kWh) 0,700 0,823
Specifik NOx (g/kwh) 5,876 7,767
Specifik THC (g/kWh) 0,292 0,142

Analys av forluster i skogsmaskiner

Det béasta séttet att minska emissionerna, forutom att ha renare branslen och
effektivare motorer, &r att minska forlusterna pa dagens skogsmaskiner. Det
innebér att man behdver 6ka verkningsgraden hos de olika delsystem som finns
pa skogsmaskiner som hydraulsystem, luftkonditionering, lampor och driviina.
For att kartlagga hur stora forlusterna ar har vi méatt pa en skotare och en skor-
dare. Rent generellt galler det att minska motorvarvtalet under olika arbets-
operationer for att ju lagre varvtal man har pa motorn desto lagre blir bréanse-
forbrukningen och darmed minskas emissionerna.

For att kartlagga hur stora olika typer av forluster & har vi métt pa en skotare och
en skordare.

Terrcingkorning, Vid terrangkorningen méttes den tidsdtgang som kravdes for att
kora helatestbanan. Har har emellertid dven beaktats hur |ang stracka som kordes
genom att uttrycka resultaten som hastighet.

Vid terrangkorningen méttes bransleforbrukningen vilken dtergesi tabell 10.
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Tabell 10. Uppmatt bransleférbrukning vid terrangkdrning.

Valmet 890
Lastad Olastad

Bréansleférbrukning, I/h 12,3 8,9

Drivlina. Forlusternai skotarens drivlina provades genom att palla upp skotaren,
pa bockar, sd att hjulen kunde rotera fritt. Brand eforbrukningen méttes vid olika
motorvarvtal.

Resultaten visar paatt vi far en relativt hog bransleforbrukning enbart genom att
snurra pa hjulen. Det visar ocksa pa att forlusterna & mycket varvtal sberoende.
Skotaren kom inte upp i 6 km/h vid motorvarvtalet 1 500 rpm. Skotaren anvande
lagvaxeln vid alla hastigheter och motorvarvtal.

Bransleférbrukning
14
12
10
8
<
= 6
4
2
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,5 3 6 15 3 6
1500 rpm 2000 rpm
km/h

Figur 2. Bransleférbrukning med uppallad skotare.

Ovanstaende resultat kan jamforas med de resultat som erhdlls vid korning i
terrang. Skotaren korde med ett medelvarvtal pa 1470 rpm vid korning i terréng
och vid olastat férhallande ca 3 kmv/h.

Tabell 11. Jamforelse mellan terrangkdrning och uppallad.

1 500 rpm
Uppallad Terrdang

Bréansleférbrukning, I/h 6 8,9
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Detta prov visar att forlusternai drivlinan & mycket hdga utan att ndgot nyttigt
arbete utréttas. | och med att skotarna ar uppallade uppstar ingainspanningar i
drivlinan. Troligtvis skulle bransleforbrukningen vara hogre om ett liknande prov
utfordes pa en plan, torr asfalt. Forlusterna kan hérledastill hydrostatpump och
hydrostatmotor, friktionsforluster i allavaxlar och differentialer samt till viskdsa
forluster i boggilador.

Belysning. Belysningen ar en forlustkélla, om @ndock liten, som okar belast-
ningen pa motorn och darmed 6kad bransleférbrukning. Vi har jamfort bransle-
forbrukningen vid olika tomgangsvarvtal med och utan belysning. Belysningen
bestod av vanliga halogenlampor.

0,45

0,4
0,35
0,3 |
0,25 |

rpm

0,2 1

0,15

0,1

0,05 A

1000 1500 2000
lit/h

Figur 3. Differens i bransleforbrukning vid olika tomgangsvarvtal med och utan belysning.

Genom att minska antal lampor och samtidigt utnyttja lampor, gasurladdnings-
lampor, med |&gre effektbehov kan man reducera brénsl ef érbrukningen.

Hydraulforluster. Fran métningarna under praktiskt arbete erhdll vi féljande
tidsdtgang for skordarens olika arbetsmoment, tabell 12.

Tabell 12. Tidsatgang for respektive arbetsmoment.

Moment Andel i % Tid [s]
Korning 14 5
Kran 26 10
Aggregat 39 14
Kran + Aggregat 18 7
Ovrigt 3 1
Totalt 100 37

Varje huvudmoment utgdr en forlustgrupp med olika funktioner. Funktionerna
inom momenten Korning och Ovrigt & mer eller mindre oberoende av typ av
skordare. Daremot inverkar systemlésningen innehdllet for momenten Kran, Kran
& Aggregat samt Aggregat. Figur 4 askadliggor antagna modellen for de forlust-
grupper som & relevanta for en skordare.
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Arni - Pump
- Kornin S —
o - Motor - Lyft
- Kran - Matarpump und_er I_<t'Jrning -Tee
- Matarpump 6vrig tid - Svéng pa kran
- Aggrega[ - Rotator
-Svang & Tele
- Kran & Aggregat - S&g -Lyft & Tele
) Ly |- Matning
- Ovrigt — - Annat
- Matning & Lyft
> - Matning & Tele
- Matning & Svang

- Uppskattat effektforbrukning

och verkningsgrad. -Matning & Svang & Tele

- Matning & Svang & Tele & Lyft

Figur 4. Modell for uppdelning arbetscykeln i forlustgrupper.

Pa en engreppsskordare &r forlusterna for kran och aggregat angel agnast att ana-
lysera. Man kan pa liknande sétt dela upp forlusterna for kran och aggregat enligt
figur 5.

Pump Pump
Ledning Mat. & ledning Lyft Ledning Mat. & ledning Tele
Matning & Lyft P Ventil Mat. & ventil Lyft Ventil Mat. & ventil Tele
Kompensationsforluster Kompensationsforluster
Matning & Tele —| Motor Mat. & cylinder Lyft ’7 Motor Mat. & cylinder Tele
Matning & Svang 1 > Punp
, ) - > Ledning Mat. & ledning Svéng
Matning & Svang & Tele ' Ventil Mat. & ventil Svang
. . Kompensationsforluster
Matning & Svéng & Tele& Lyft Motor Mat. & motor Svéng
— Ledning: Mat. & Svang & Tele
Pump Ventil: Mat. & Svéng & Tele
L Ledning: Mat. & Svéng & Tele& Lyft Kompensationsforluster
Ventil: Mat. & Svang & Tele& Lyft Motor: Mat. & Svang & cylinder Tele
Kompensationsforluster

Motor: Mat. & Svéang & cylinder Tele & Lyft

Figur 5. Uppdelning av kran- och aggregatforluster.

Den hydrauliska komponent som bidrar mest till forlusterna & pumpen. Vid stora
effekter & verkningsgraden ca 0,9, men vid |&ga effekter kan verkningsgraden
sunkaunder 0,4.

Delsystemens forluster indelasi grupper enligt tabell 12. Delsystemet som bidrar
mest till forlusterna ar aggregatet.
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Tabell 12. Andel och energimangd av forluster/avgiven energi.

Grupp
Andel av tillférd Energiméngd
energii % (kJ)
Aggregatforluster 26 572
Kranforluster 14 303
Transmissionsforluster 6 128
Kylningsforluster - -
Ovriga férluster 1 16
Avgiven energi 53 1148

Pa aggregatet ar det matningen som star for storre delen av forlusterna, se figur 6
och figur 7.
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Matning forlust Ség forlust Annat forlust

Figur 6. Fordelningen av skérdaraggregatets forluster.

Verkningsgraden for matningen & ca 66 % for bada systemen. Tillford medel-
effekt ar 78 kW respektive 100 kW for tvakretssystemet respektive trekrets-
systemet. Effekterna baserar sig pa arbetei ett slutavverkningsbestand.
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Figur 7. Férdelningen av matningens forluster p4 komponenter.
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En annan forlust som férekommer vid matning som inte har tagits hansyn till
hér ar den energi som avges fran hydraulsystemet och kan hanforas till slirning.
Aggregatet har upp till 30 % dlirning av matarval sarna vid maximal

matni ngskraft.

Lednings- och ventilforluster ar for aggregatet en stor del av forlusten. Ett séit
att reducera de &r att minska flédet och samtidigt oka trycket for att bibehdlla
produktiviteten. Detta later sig goras genom att inféra en separat hogtryckkrets
for matning och sag.

Verkningsgrad. Tillford energi ar den energi som hydraulpump(-arna) erhdller
fran dieselmotorn eller via en vaxellada. Avgiven energi & den energi som
hydraulmotorer och hydraulcylindrar avger till t.ex. sdgkedja och matningsvalsar.
Totalverkningsgraden &r den totala verkningsgraden for hydraul systemet.

Effekt som tillfors hydraulsystemet och dess delar finnsi tabell 23. Totalverk-
ningsgraden ar ca 53 %.

Tabell 23. Effekt till hydraulsystemet. *) avser tid som transmissionen ar i drift.

System del Effekt [kW]
Medeleffekt totalt 58
Medeleffekt till aggregatet 59
Medeleffekt till kran 37
Medeleffekt till transmission *) 39
Avgiven effekt 31
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Matning av emissioner vid dynamiska forlopp
Forfattare: Kjell Holmgren, SMP Svensk Maskinprovning AB

Bestills fran:
JT1 — Institutet for jordbruks- och milj6teknik, Box 7033, 750 07 UPPSALA
Eller viae-mail: office@jti.du.se

Sammanfattning

| delprojektet "Métning av emissioner vid dynamiska forlopp” inom huvud-
projektet " Utveckling av relevanta arbetscykler och emissionsfaktorer samt
reducering av brangeforbrukning for arbetsmaskiner” (EMMA) gjorde SMP
Svensk Maskinprovning AB (SMP) jamférande méatningar av utsldppen av vissa
reglerade avgasemissioner fran motorer som kors delsi statiska korcykler, dels
dynamiska. De statiska kércyklerna foljde 1ISO 8178 medan de dynamiska kor-
cyklerna foljde forlopp som registrerats av Inst. for Lantbruksteknik vid Sveriges
Lantbruksuniversitet under praktisk korning.

M étningarna genomfordes vid SMPs motorlaboratorium i Umed patre olika
motorer. Motorerna bromsades i en vattenkyld, elektriskt styrd virvelstroms-
broms. Styrsystemet som majliggjorde simulering av dynamiska forlopp
utvecklades av SMP inom projektet. De reglerade emissioner som méttes i
enlighet med kravspecifikationernai ISO 8178 var totala kolvaten (THC),
kvaveoxider (Nox) och kolmonoxid (CO). Dessutom méttes koldioxid (CO,).

SMP utvecklade aven ett system med en " avgasutjamnare” som méjliggjorde att
avgasanalyser kunde goras pa ett enkelt satt dven vid dynamiska korcykler under
hansynstagande till bade gaskoncentrationen och gasflodets storlek.

uiag lor
| avrjasanalys

Avias
irhn . o I
Mo —— ~

IMjaimnada

umag Toi
ayrjasanalys

Utjamningssystemet beaktar sdval gassammansattningens som avgasflodets
tidsforlopp genom " medelvardesbildning” av variationernai gaskoncentrationen.
Nedan illustreras utjamningen av emissionsnivaernavid transienta korningar.
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De tre turbotverladdade dieselmotorerna hade f6ljande huvuddata:

sek

Motor Volvo TD63KDE Sisu-Diesel 420 Sisu-Diesel 620
DWRE DWRE

Arbetsmaskin Hjullastare Volvo Jordbrukstraktor Skogsmaskin
L70 Valmet 6650 Valmet

Antal cylindrar 6 4 6

Cylindervolym, liter 55 4,4 6,6

Max. motoreffekt kW 93 82 108

Varvtal for max. effekt, r/m 2000 2000 2200

| de foljande tabellerna redovisas ssmmanfattande resultat fran méatningarna.

ISO 8178, 8 sta-

Matpunkt nr 7 fran 8-

Dynamiska forlopp

Volvo TD63KDE tionéra punkter punktsprogrammet med utjdmnare
(sammanvagda)
Medelvarvtal (rpm) - 1200 1195
Medeleffekt (kW) 48,3 36,3 31,0
Spec. bransleforbr. (kg/kwh) 0,231 0,214 0,244
Specifik CO (g/kwh) 1,63 0,41 2,19
Specifik NOx (g /kwh) 7,49 8,79 7,29
Specifik THC (g/kWh) 0,14 0,12 0,19
ISO 8178, 8 sta- | Matpunkter fran 22- Dynamiska
Sisu-Diesel 420 DWRE tionara punkter punktsprogram forlopp med
(sammanvagda) utjdmnare
4 5
Medelvarvtal (rpm) - 1400 1400 1393
Medeleffekt (kW) 44,1 6,640 16,60 11,1
Spec. bransleforbr.(kg/kwh) 0,232 0,4107 0,2655 0,34
Specifik CO (g/kwh) 0,886 3,65 7,54 2,40
Specifik NOx (g /kwh) 9,93 1,37 5,61 7,97
Specifik THC (g/kWh) 0,213 0,886 0,407 0,37
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ISO 8178, 8 sta- | Matpunkt nr 7 frdn 8- | Dynamiska
Sisu-Diesel 620 DWRE tionara punkter punkts-programmet forlopp med

(sammanvégda) utjdmnare
Medelvarvtal (rpm) - 1500 1517
Medeleffekt (kW) 62,6 47,9 46,5
Spec. bransleférbr. (kg/kwWh) 0,261 0,201 0,261
Specifik CO (g/kWh) 2,05 0,70 0,82
Specifik NOx (g /kwh) 8,72 5,88 7,77
Specifik THC (g/kWh) 0,30 0,29 0,14

Ur de ovan redovisade resultaten kan man dra slutsatsen att det foreligger en viss
overensstammel se mellan resultaten fran de dynamiska kérningarna och de samman-
vagda resultaten fran 8-punktskérningarna forutsatt att medel effekten fran de dyna-
miska kérningarna dverensstdmmer med den sammanvégda 8-punktseffekten. Den
storsta skillnaden tycks galla CO som &r klart hdgre vid de dynamiska kdrningarna.

Om man i stéllet valjer ut enstaka punkter fran stationar korning som varvtals- och
effektmassigt stammer val dverens med motsvarande medelvarden fran dynamiska
korningar far man god Gverensstdmmelse i nastan alla avseenden. Vid korningar

med motorn TD 63 KDE erhdlls dock betydligt htgre CO-véarden i den dynamiska

kérningen.
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Matning av reglerade och icke-reglerade emissioner fran
fyra arbetsmotorer

Forfattare: Dan Haupt, Kent Nord

Bestiills fran:
Inst. for kemi och metallurgi, Avd for kemi, Luled Tekniska Universitet,
981 87 Luled, Vx 0920-491 000

Publicerad: Teknisk Rapport fran Lulea Tekniska Universitet, ht 2002

Sammanfattning

Projektarbetet som har bedrivitsvid LTU har varit inriktat pa emissionsmétningar
av bade reglerade och icke-reglerade emissioner. Emissionerna har uppméttsi
motorprovbank enligt en 22-punkters korcykel, som delvis técker samma punkter
som korcyklerna ECE R49 och 1SO 8178, men ocksa har kompl etterats med
ytterligare punkter i avsikt att tacka hela motorns arbetsomrade. M &tningarna

av de reglerade komponenterna har varit underlag for det arbete som bedrivs av
gruppen fran Lantbruksteknik som med hjélp av emissionsdata och uppmétta
operationsspecifika motorbelastningar tagit fram operationsspecifika emissions-
faktorer. Allamatningar, utfordaav LTU, har skett i sk. " stedy-state” mode,

dar bade motorvarvtal och belastning halls konstanta vid méatningarna. Totalt har
fyra olika motorer testats; en traktormotor av mérket Sisu Diesel 620 DWRE, tva
Volvomotorer; en Volvo TD63 KDE och en Volvo TD40 GJE samt en Sisu Diesdl
420 DWRE.

Fabrikat/Motortyp Maxeffekt Max vridmoment
(kW) (Nm)

Volvo TD 63KDE 96 615

Sisu Diesel 620DWRE 129 700

Sisu Diesel 420 DWRE 81 460

VolvoTD 40 GJE 74,6 403

Motortesterna har omfattat:

* Fullastkurva (effektkurva) fér var och en av motorerna. Under dessa korningar
méts ocksa moment, varvtal, bransleforbrukning, avgastemperatur, massflodet
av inluft, HC, CO, NOy, CO,.

« 22-punkters korningar pa varje motor. 22-stegs korcykeln har ungefar
foljande belastningssteg (Observera att de exakta valda varvtalen bestdims
ndr effektkurva har uppridttats):

Tomgang: obelastad motor

800 rpm: 10 och 50 % belastning

1000 rpm: 10, 50 och 75 % belastning

1200 rpm: 10, 25, 50, 75 och 100 % belastning
Tomgang : obelastad motor

1600 rpm: 10, 50, 75 och 100 % belastning
Tomgang : obelastad motor

2000 rpm: 10, 25, 50, 75 och 100 % belastning
Tomgang: obelastad motor
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De reglerade emissionerna som har métts & HC, NOy och CO. Partiklar har
ocksa uppmatts men inte enligt den partikelfiltermetod som specificeras for
partikelmétningar enligt ETC; ECE R-49 eller 1ISO 8178 utan med ett s.k. SMPS-
instrument. De icke reglerade komponenterna som analyserats ar formal dehyd,
acetaldehyd, akrolein, bensaldehyd, metan, etan, eten, propan, propen, propyn,
isobutan, acetylen, 1-buten, isobuten, pentan, 1,3-butadien, bensen, toluen, M-
xylen och O-xylen. Metan har endast analyserats for de tva sista motorerna dvs.
Sisu 420 DWRE och Volvo TD40 GJE, liksom ocksa Bensen, Toluen, M-xylen
och O-xylen.

For tva av motorerna, Sisu 420 DWRE och Volvo TD40 GJE, har dessutom
partiklarna méatts med hjélp av ett s.k. SMPS instrument. En viss skattning av
partikelméangden som emitteras fran fordon erhdlles darvid genom att anta en
viss densitet pa partiklarna som uppméts.

De reglerade emissionsvardena har sedan vidarebefordrats till gruppen for Lant-
bruksteknik, Magnus Lindgren och Per-Anders Hansson. Lantbruksteknik har
sedan anvant emissionsvardena som indata for berdkning av emissionernavid
olika arbetsoperationer.

En resultatanalys har ocksa utforts av LTU som har anvant Lantbrukstekniks
uppmaétta tidsprocent varden for olika arbetsoperationer och pa sa sétt raknat
ut operationsspecifika emissionsfaktorer for bade reglerade och icke-reglerade
emissioner.

Resultat

Emissionerna fran fyra olika, tunga motorer; Volvo TD 63 KDE, Sisu Diesdl 620
DWRE, Sisu Diesel 420 DWRE och Volvo TD 40 GJE har uppmétts i motor-
provbank. Alla motorer har testats enligt en s.k. 22-stegs korcykel innehdllande
bade de steg som omfattar 13 -mode korningar enligt ECE R-49 och 1SO 8178.
De icke reglerade komponenterna som analyserats & formaldehyd, acetaldehyd,
akrolein, bensaldehyd, metan, etan, eten, propan, propen, propyn, isobutan, ace-
tylen, 1-buten, isobuten, pentan, 1,3-butadien, bensen, toluen, M-xylen och O-
xylen.

For en Valtra 6650 traktor har motorbelastningen och varvtal vid olika arbets-
moment uppmétts; frontlastare, fastgtdsel spridning, kletgddsel spridning, klet-
godseltransport, urinfyllning, urinspridning, harv, plog, sléatterkross, sdmaskin,
transport och valt. Samtidigt har emissionerna uppmétts for motorn Sisu Diesel
420 DWRE, i motorprovbank. Genom arbete som utfortsi Uppsalaav Inst for
Lantbruksteknik har dérefter de olika uppmaétta varvtalen och motorbelastningarna
projicerats pa de moder som ingar i 1SO 8178. Eller med andra ord sagt: de upp-
métta varvtalen/bel astningarna, som &r valdigt manga, har gjorts om sa att arbets-
operationernainplanterasi de korsteg som ingar i 1SO8178 cykeln och varje
korsteg har tilldelats en viktsfaktor som representerar andel ungeférlig tidsdtgang
I varje arbetsoperation, se tabell 1.
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Tabell 1. Operationsspecifika motorbelastningar fordelade enligt moderna i ISO 8178 for
Valtra 6650 traktor. Tabell fran "Jordbruks- och anlaggningsmaskiners motorbelastning
och avgasemissioner” av Magnus Lindgren, Ola Pettersson, Per-Anders Hansson ,

Olle Norén.

Operation “ N ™ T © ~ © e

[} [} [} [} [} () [} )

] ] © © © © © S

o o o o o o o )

= = = = = = = s
ISO 8178 15 15 15 10 10 10 10 15
Frontlastare 0 0 2 8 0 0 73 17
Fastgddselspridning 13 26 26 1 0 18 16 0
Kletgddselspridning 0 36 63 1 0 0 0 0
Kletgbdseltransport 44 13 17 4 16 1 4 1
Urinfylining 0 0 20 47 0 0 31 2
Urinspridning 0 0 1 2 0 0 96 0
Harv 56 0 0 0 23 16 2 2
Plog 55 3 2 1 13 8 15 3

Tabell 1 (forts.). Operationsspecifika motorbelastningar férdelade enligt moderna i ISO
8178 for Valtra 6650 traktor. Tabell fran "Jordbruks- och anlaggningsmaskiners motor-
belastning och avgasemissioner” av Magnus Lindgren, Ola Pettersson, Per-Anders
Hansson ,Olle Norén.

Operation - ~ ™ o) © ~ o)
[} [} [} [} [} [} () % —
© © © © © © o O
O o o o o o o s
= = = = = = =
Slatterkross 0 0 0 1 0 1 96 3
Samaskin 0 3 3 0 0 6 79 8
Transport 37 27 14 9 7 3 2 2
Valt 0 0 1 0 0 2 83 14

Tabell 2. Emissionsfaktorer vid arbetsoperationer som ger hégre emissionsfaktorer
an 1SO8178 for Valtra 6650 traktor.

ISO 8178 | Transport | Kletgddsel- | Plog | Harv
transport
Motoreffekt kW 43,3 59,8 63,5/ 65,3| 69,8
Branslefléde kg/h 10,0 13,5 14,2| 14,3 151
HC g/h 9,01 10,8 10,4| 10,0, 9,81
NOx g/h 397 581 631 673 733
CO g/h 51,5 77,6 92,3 98,6| 109,9
Formaldehyd mg/h 1660 2 370 25302620 2750
Acetaldehyd mg/h 528 639 649 634 658
Acrolein mg/h 261 286 284 264 270
Benzaldehyd mg/h 63,0 134 159 | 192 200

For att ha en referens raknades aven emissionsfaktorerna for 1SO 8178 ut.
Emissionsfaktorerna for 1ISO 8178 utréknas genom att multiplicera ISO 8178
viktsfaktorer, i tabell 1 redovisade som tidprocentvérden, med emissionerna
under respektive korsteg. De darigenom erhdlIna emissionsfaktorerna for 1SO
8178 ar redovisadei tabell 2. Observera hér att de redovisade emissions-
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faktorerna blir en kompromiss; motoreffekter och emissioner & uppmétta i
motorbromsbank pa laboratorium medan arbetsoperationerna uppmats i falt.
En viss avvikelse mellan de uppskattade emissionsfaktorerna och verkliga
emissioner foreligger sakerligen.

Tabell 2 (forts.). Emissionsfaktorer vid arbetsoperationer som ger hdgre emissions-
faktorer &n 1SO8178 for Valtra 6650 traktor.

ISO Transpor | Kletgddsel | Plog | Harv
8178 t -
transport

Etan mg/h 219 16,0 142 | 13,8 151
Eten mg/h 1080 1270 776 | 415 308
Propan mg/h 25,6 38,6 38,4 | 44,6 | 50,2
Propen mg/h 611 818 463 | 201 | 120
Isobutan mg/h 4,08 3,74 456 | 599 | 7,17
Propadien mg/h 254 31,1 19,7 | 9,88 | 8,72
Acetylen mg/h 267 285 186 | 109 | 101
1-buten mg/h 338 442 279 | 132 118
Isobuten mg/h 43,4 64,9 324 | 8,48 | 0,16
1, 3-Butadien
mg/h 59,8 64,8 426 | 26,2 | 21,0
Propyn mg/h 24,9 28,2 295 | 30,4 | 21,9
Bensen mg/h 828 1140 1260 | 1340 | 1440
Toluene mg/h 210 226 223 | 231 | 216
M-xylene mg/h 79,6 105 101 | 954 945
O-xylene mg/h 59,7 65,9 61,7 | 62,4 | 55,4

For de andra arbetsoperationerna har motorbelastningen i % fordelats enligt
"moderna’ i 1SO 8178 C1. De darigenom erhdlIna viktsfaktorerna for de olika
arbetsmomenten redovisasi tabell 1. Genom att dérefter multiplicera emissionerna
vid respektive steg med de olika viktsfaktorerna vid respektive steg och slutligen
addera summorna erhals " riktiga” emissionsfaktorer for de olika arbetsmomenten.

Tabell 3. Emissionsfaktorer vid arbetsoperationer som ger lagre eller likvardiga
emissionsfaktorer som ISO8178. Arbetsoperationerna utférdes med en Valtra 6650
traktor.

R o 0

£E 53 5 £ £% £8 5% 35

D2 LS8 > n Dol k| XYoo Lo
Motoreffekt kW 22,2 | 258 | 29,0 | 32,3 | 32,4 | 32,5 | 47,4 | 51,2
Bransleflode kg/h | 6,44 | 6,11 | 6,57 7,25 | 7,29 | 7,28 | 11,2 | 11,6
HC g/h 962|729 | 707 740 7,54 | 7,53 | 10,8 | 9,95
NOx g/h 155 | 184 | 208 | 238 | 229 | 231 | 359 | 443
CO g/h 258 | 16,6 | 15,0 | 159 15,1 | 15,2 | 30,2 | 40,8
Formaldehyd
mg/h 1460 | 777 | 621 | 637 | 599 | 599 | 1270 | 1400
Acetaldehyd mg/h | 606 | 341 | 277 | 276 | 266 | 267 | 454 | 440
Acrolein mg/h 317 | 207 | 184 | 185 | 186 | 187 | 265 | 238
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Vid denna undersokning faststalldes att de arbetsoperationer som kravde ett hogt
effektuttag gav hoga emissionsfaktorer for de reglerade emissionerna. Arbets-
operationerna transport, kletgddseltransport, plog, och harv gav foljaktigen hogre
emissionsfaktorer for de reglerade komponenterna an skulle erhallits vid anvan-
dandet av ISO 8178 se tabell 2.

Bilden for de icke-reglerade emissionerna & sa komplex att en generell slutsats
inte kan dras. En del komponenter minskade kontra ISO 8178 trots ett hdogre
effektuttag frén motorn medan andra komponenter ckade kraftigt, se tabell 2.
Generella slutsatser &r sdledes svart att dra.

Till gruppen med |agre emissionsfaktorer an de som erhalls vid anvandandet

av 1S0 8178 maste raknas frontlastare, urinfylining, urinspridning, slatterkross,
sdmaskin och vélt, setabell 3. Aven har foljs ett 18gt effektuttag av relativt, jmf.
med 1SO 8178, |aga emissionsfaktorer. Intressant &r att notera att har &r bilden
betydligt mer klar — l&ga emissionsfaktorer for de reglerade emissionerna fdljs
med endast ndgot enstaka undantag ocksa av 1&ga emissionsfaktorer for deicke
reglerade emissionerna.

Tabell 3 (forts.). Emissionsfaktorer vid arbetsoperationer som ger lagre eller likvardiga
emissionsfaktorer som ISO8178. Arbetsoperationerna utférdes med en Valtra 6650
traktor.

£ o g )

£ 55 58 E £E 2% %8s %k

D22 L8 > N S ki X0 Lo
Benzaldehyd mg/h | 15,6 | 6,78 | 4,02 | 3,57 | 2,69 | 2,87 | 545 | 48,2
Etan mg/h 12,6 | 21,7 | 21,1 | 19,7 | 16,3 | 17,8 16,5 | 18,1
Eten mg/h 322 | 706 | 709 | 748 | 576 | 619 | 1720 1350
Propan mg/h 16,8 | 3,80 | 1,90 | 454 | 1,24 | 1,48 | 10,9 | 25,5
Propen mg/h 134 | 296 | 293 | 336 | 230 | 249 | 1100 828
Isobutan mg/h 0,21 | 186 160 | 129  nd. | 0,39  nd. | 241
Propadien mg/h 5,27 | 126 | 12,5 | 13,8 | 9,27 | 10,2 41,2 31,2
Acetylen mg/h 63,1 | 164 @ 156 | 155 | 100 | 115 | 358 | 284
1-buten mg/h 65,6 | 142 | 140 | 163 | 109 | 118 | 572 | 426
Isobuten mg/h 59,4 | 155 | 6,97 | 12,7 | 10,4 | 9,07 | 79,1 | 56,3
1, 3-Butadien
mg/h 26,9 | 49,6 | 53,1 56,4 50,2 52,1 | 98,6 | 80,8
Propyn mg/h 31,8 | 479 | 52,7 | 51,6 | 59,6 | 59,3 | 38,2 | 33,5
Bensen mg/h 675 | 490 | 454 | 462 | 476 | 477 | 544 | 701
Toluene mg/h 239 | 255 | 260 | 258 | 278 | 280 | 202 | 217
M-xylene mg/h 80,1 56,6 526 54,7 56,6 56,3 | 87,9 | 80,9
O-xylene mg/h 67,6 | 76,2 | 79,1 79,1 858 | 86,2 | 66,2 | 68,0

Slutligen aterstar da arbetsoperati onerna fastgddsel spridning och kletgodsel-
spridning som effektmassigt ligger valdigt nara ISO 8178. Som vantat ligger
emissionsfaktorerna hér nara de som skulle erhallits for berakning enligt
viktsfaktorernai 1SO 8178, setabell 3.
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Aven for en Volvo L70 hjullastare har emissionsfaktorer utraknats med hjalp av
uppgifter dver olika arbetsoperationers fordelning i tidsprocent, setabell 4. De
arbetsoperationer som studerades var kantklippning, gruslastning och material-
sortering.

Tabell 4. Arbetsoperationer och emissionsfaktorer for Volvo L70 hjullastare.

ISO Kantklippning | Gruslastnin | Materialsorterin
8178 g g

Motoreffekt kW 48,0 46,5 30,0 24,6
Bréanslefléde kg/h 11,0 9,79 6,58 5,36
HC g/h 33,8 28,1 21,6 19,7
NOx g/h 293 338 225 208
CO g/h 61,3 27,9 22,1 19,3
Formaldehyd mg/h 397 268 215 204
Acetaldehyd mg/h 251 164 139 133
Acrolein mg/h 83,9 66,7 40,8 45,9
Benzaldehyd mg/h 23,8 11,7 7,32 5,46
Etan mg/h 54,8 18,4 16,7 13,4
Eten mg/h 1525 841 572 339
Propan mg/h 94,5 87,3 65,9 62,6
Propen mg/h 2640 996 744 564
Isobutan mg/h 45,8 12,3 12,0 13,5
Propadien mg/h 1194 37,3 28,6 18,8
Acetylen mg/h 1520 426 384 254
1-buten mg/h 1740 993 686 272
Isobuten mg/h 581 494 400 336
1, 3-Butadien

mg/h 1215 43,7 37,4 25,4
Propyn mg/h 599 106 124 103

Effektuttaget vid de olika arbetsoperationerna var 1ISO8178 > kantklippning >
gruslastning> material sortering.

Anmaérkningsvart & den goda dverensstdmmelsen mellan effektuttag och emis-

sionsnivaer. | stort sett alla emissioner minskar med minskande effektuttag, dvs.
fran hoger till vanster vid respektive rad. Antydan till ett ratlinjigt (?) samband

syns tydligt om emissionerna plottas mot effektuttag.

En Volvo L50 Hjullastare kartlades i projektet vid arbetsoperationerna. snolast-
ning, sandlastning, kantklippning, terminalarbete och stédkantsutlaggning.

Utrakning av emissionsfaktorerna har gjorts pa ovan beskrivet sétt och resultaten
redovisasi tabell 6. Aven har observerades samma trend; med stigande effekt-
uttag Okadei stort sett samtliga emissioner. Ett réatlinjigt samband kunde skonjas.
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Tabell 6. Arbetsoperationer och emissionsfaktorer for Volvo L50 hjullastare.

© = S a x a
8 Ug) e (r/)CES 8 iﬁ g E g g % ()}

Motoreffekt KW 38,4 23,3 29,7 26,1 16,4 10,9
Bransleflode

kg/h 9,12 5,10 6,58 5,62 3,74 2,65
HC g/h 4,56 3,49 3,87 3,70 3,21 2,96
NOx g/h 272 156 196 167 116 82,6
CO g/h 26,8 12,3 15,5 12,7 11,0 10,1
Formaldehyd

mg/h 950 809 871 871 743 680
Acetaldehyd

mg/h 349 253 273 259 248 244
Acrolein mg/h 231 167 184 174 154 143
Benzaldehyd

mg/h 12,4 7,9 8,7 7,7 7,7 7,5
Etan mg/h 117.,8 82,8 91,6 84,6 70,9 61,9
Eten mg/h 3170 1670 2090 1810 1580 1450
Propan mg/h 222 150 169 155 131 116
Propen mg/h 1125 471 645 500 453 417
Isobutan mg/h 213 216 235 241 172 136
Propadien mg/h 123,3 60,7 78,4 69,6 47,9 38,7
Acetylen mg/h 455 312 356 343 275 247
1-buten mg/h 665 278 380 284 253 227
Isobuten mg/h 114,7 89,2 91,2 95,5 83,8 78,2
1, 3-Butadien

mg/h n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Propyn mg/h 52,5 33,9 40,0 38,0 30,0 26,3
Bensen mg/h 873 504 626 559 421 356
Toluene mg/h 1680 1340 1540 1520 1100 898
M-xylene mg/h 843 772 857 862 652 550
O-xylene mg/h 398 134 193 146 116 104

Nar det géller de icke —reglerade emissionerna fran de studerade motorerna kan
en generdll slutsats vara att ett hogre effekttuttag fran motorn resulterar i hogre
emissioner i g/h eler mg/h raknat. Eftersom samma effekt kan nas vid olika
varvtal & en naturlig foljdfraga att stélla om det finns vissa kombinationer varv-
tal/effekt som bor undvikas. Fragan & mycket intressant eftersom den kan hjalpa
motorfabrikanterna att identifiera viss omraden dér vi har stora utslépp. Proble-
matiken kan kanske darefter kringgas genom férandring av motor eler utvaxling.
| ett forsok att upprétta modeller 6ver varvtal- effekt och uts@pp av respektive
komponent har arbetet med att ta fram modeller med programvaran Modde fran
Umetric nyligen startats. De preliminéra resultaten visar att fOr tre av motorerna;
Volvo TD 63 KDE, Sisu Diesel 420 DWRE och Sisu Diesel 620 DWRE kan
modeller dver varvtal/effekt och utddpp av vissaicke- reglerade komponenter
erhdllas. Bast var den statistiska 6verensstammel sen for ndgon/nagra av alde-
hyderna medan modellerna for de flesta studerade kolvétena blev alltfor statistiskt
osakra for att redovisas. For den fjarde motorn, Volvo TD40 GJE beddms samt-
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ligamodeller i dagslaget vara sd osékra att slutsatser bor undvikas. For detre
studerade motorerna erhélls samma ménster for utsldppen av formaldehyd; de
varvtal som bor undvikas &r framforallt hoga varvtal med 1agt effektuttag men
aven |&gt varvtal med mkt hogt effektuttag gav hoga emissioner for de namnda
komponenterna. Samma effektuttag under andra varvtal minskar saledes ut-
déppen. For Volvo TD 63KDE och Sisu Diesal 420 DWRE erhdlls ett likartat
monster ocksa for acetaldehyd och acrolein; hoga utsldpp vid hoga varvtal med
|agt effektuttag men &ven hoga utsldpp vid [&gt varvtal med mkt hogt effektuttag.
Néagra modeller 6ver vissa av kolvétena verkar lovande men &r i skrivande stund
inte fardiga.

En del partikelmétningar har ocksa gjortsi projektet. Partikel emissionerna ana-
lyserades betraffande storlek och distribution med ett SMPS instrument. Partikel-
emissionernai gram/kWh skattades med en programvara erhallen frén TSI Corp.
Resultaten visade att karaktaristiken for partikelemissionerna skiljer sig mellan

de tva motorerna, Sisu Diesel 420 DWRE och Volvo TD 40GJE. Sisumotorn emit-
terade storre partikelmassa och fler partiklar i de |agre varvtalsomradena, medan
Volvomotorn emitterade fler partiklar och storre massa vid hogre varvtal. Daremot,
om partikelmassa berdknades i enlighet med de viktsfaktorer som &r aktuella for
ISO 8178 standarden sa erhdlls nérmast identiska emissioner i g/lkWh. Antalet
partiklar var dock catio ganger hogre for Volvo-motorn jamfort med Sisumotorn i
antal/kwWh. Foljaktligen blir verklig emitterad partikelmassa bade beroende pa typ
av motor och typ av arbetsoperation. Om en arbetsoperation huvudsakligen sker
vid hogt varvtal & Sisumotorn att foredra medan V olvomotorn &r att foredra for
arbetsoperationer som sker vid l&gre varvtal.

Eftersom transporten av gaspasar fran Umeattill Luled kan ténkas paverka utfallet
av analyserna av kolvéaten har initiala studier 6ver detta utfortsi projektet. En
undersokning av provstabiliteten genomfordes padei pasar provtagna kolvétena.
Nagra avgasprov analyserades sa fort som majligt efter provtagningstillfallet och
sedan efter tio dagar. De flesta av de analyserade komponenterna visade skillnader
pa + nagra procent medan den storsta uppmaétta skillnaden noterades till 11 %. En
viss diffusion fran pasarna skaresulterai en standigt langre koncentration av prov-
komponenter. Har &r inte svaret entydigt; nagon sakerstélld nedgang i koncentra-
tion for alla substanser gick inte att bekrafta.. Detta kan forsiktigtvis tolkas som

att eventuella provforluster & minimala, i allafall p g adiffusion, under den korta
tidsperiod som &r aktuell fran provtagningstillfalletill analys. En annan méjlighet
till provforlust, adsorption eller absorption av provkomponenter till gaspasar, eller
kan ge eninitial forlust som sedan resulterar i ” steady-state” betingelser. | skriv-
ande stund & denna mojlighet inte utredd tillréckligt for att en slutsats ska kunna
dras.

Sammanfattningsvis kan konstateras att arbetet med att kartlagga de icke-regle-
rade emissionerna bor fortsétta for att hjdlpa motorfabrikanterna att undvika de
punkter med hoga utslapp som verkar finnas pa motormappen. Med tanke pa den
hélsorisk som partikel-utsl&ppen verkar ge upphov till bor &ven utslppen av par-
tiklar i framtiden inkorporerasi modellerna. Metoderna behover ocksa forfinas
och modellerna bli béttre varfor en slutsats maste bli att de pabdrjade arbetet bor
fortsitta

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



50

Artiklar och papers

Nedan fdljer ssmmanfattningar av artiklar och papers utforde inom projekt EMMA.

Development of Relevant Work Cycles and Emission Factors
for Off-Road Machines

Paper 2001-01-3637.
Copyright © 2000 Society of Automotive Engineers, Inc.

Authors:
Olle Norén, Ola Pettersson
JT1 — Swedish Institute of Agricultural and Environmental Engineering

Order this paper from:
Society of Automotive Engineers

http://www.sae.org

Ola Pettersson presented this paper at the SAE: conference in RENO, May 2002,
as paper number 2001-01-3637.

Abstract

The total amount of exhaust emissions from diesel engines all over the world
must be reduced. Off-road machines consume a considerable part of the diesel
fuel used in Sweden and much of the exhaust emissions originate from these
machines. Consequently, it is urgent to study different methods to reduce fuel
consumption and the exhaust emissions from off-road machines. The test-cycles
used to calculate exhaust emissions from off-road machines are developed for
heavy on-road vehicles, e.g. trucks and busses. A pilot study at JT1 indicates
that calculation of the amount of emission based on these test-cycles may give
completely wrong figures. More relevant test-cycles have to be established.

The objectives of the project presented in this paper are:

. To study driving and load patternsin different field operations and
transports using all kinds of off-road vehicles,

. To generate data on emissions as a base for calculations of emissions from
different field operations and transports by off-road vehicles,

. To develop relevant static and transient load cycles,

. To establish emission factors for different operations through measurements
of emissions and computer simulation,

. To propose methods in order to decrease fuel consumption and emissions,
. To generate data concerning fuel consumption for different operations.

The studies are carried out partly in the field and partly in test stands. Thefield
studies comprise contractor machines such as loaders, excavators, haulers, forest
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machines like harvesters and forwarders, tractors with different implements,
working machines and vehicles for farm operations. In the field studies, the
machines are equipped with sensors and data collecting systems for fuel con-
sumption, engine speed, forward speed dlip, temperatures of fuels, etc. The
emissions are measured in engine test stands because this requires a laboratory
for that type of measurement.

The project has been conducted by:

JT1 — Swedish Institute of Agricultural and Environmental Engineering
Department of Agricultural Engineering, Swedish University of

Agricultural Sciences

SkogForsk, The Forestry Research Institute of Sweden

The Swedish National Road Administration, Construction and Maintenance
SMP, The Swedish Machinery Testing Institute

Lulea University of Technology
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Summery

A large project in Sweden is in progress concerning exhaust emissions. It
concerns field studies of driving patterns for off-road machines and enginesin
combination with different equipment. In the field studies, thereis aneed for
reasonably priced measurement systems that could describe how the engines work
with adequate sampling rate. The measurement-system is presented in this paper.
A method based on known technique of how to measure diesel consumption with
a single pipe system together with a volumetric flowmeter with high resolution
has been evaluated. The data is stored with a sampling frequency of 1 Hz.
Together with the engine speed in question, it is possible to calculate the engine
power continuoudly. It is possible to identify quick changes in torque with this
system, but mostly thereis a reaction time of one second. In static conditions,
thereis a correlation coefficient between measured PTO power and calculated
PTO power of 0.995. In moderate dynamic conditions, the correlation coefficient
between calculated PTO power and measured engine power is calculated to
0.934, if taking into consideration a one-second time delay. The measurement
system has been compared with another system installed in the same tractor based
on technique for measuring torque at the main shaft between the flywheel and the
transmission unit. This measuring system uses strain gauge transducers glued to
the axis.
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Utrustning for kontinuerlig effektmatning pa lantbrukstraktor
— Baserad pa tradtojningsgivare och telemetrisk signaléverforing
Forfattare: Morgan Nordin

Utfort vid Institutionen for lantbruksteknik, SLU, i samarbete med JT| — Institutet
for jordbruks- och miljéteknik.

Bestiills fran:
Institutionen for lantbruksteknik, SLU Box 7032, 750 07 UPPSALA

Detta arbete har utforts som ett examensarbete vid Institutionen for Lantbruks-
teknik och finansierats med medel ur projekt EMMA. Syftet var bland annat att
finna en metod som kan verifiera vilken grad av transienta motorférlopp som gar
att studera med hjalp av métsystem baserad pateknik for att méata

brang eférbrukning.

Sammanfattning

Kunskapen om utsldppen av avgaser fran arbetsmaskiner och jordbrukstraktorer
ar begransad vilket medfort att man bara kunnat gora grova uppskattningar over
dessa fordons andel av den totala miljobelastningen. For att fa béttre kéannedom
om dessa utsldpp maste man veta hur de anvands, det vill sdga hur motorerna kors
med avseende pa varvtal och belastning.

Syftet med detta examensarbete har varit att ta fram en exakt och tillforlitlig ut-
rustning for att kontinuerligt méta en traktormotors effekt under drift. Matutrust-
ningen bestar av vridmomentavkannande tradtojningsgivare applicerade pa axeln
mellan motor och véaxellada samt telemetrisk signal Gverforing.

Tekniken att méata vridmoment med trédtjningsgivare och telemetrisk signal-
overforing & inte ny. Det & mojligheten att anvanda tekniken pa den Valtra-
traktor som skall anvandas for att ta fram underlag till korcykler for jordbruks-
traktorer som &r av intresse. Just Valtras traktorer med HiTech-transmission har
flera konstruktionsl6sningar som gor det mgjligt att anvanda metoden pa ett
nagorlunda enkelt sitt.

Métutrustningen har hdg upplosning vilket gor det majligt att registrera transienta
forlopp med en uppl 6sning som inte varit mojlig med den tidigare anvénda mét-
utrustningen (indirekt effektmatning baserad pa motorns brans eférbrukning).
Detta gor det |éttare att ta fram realistiska korcykler dar transienta férlopp utgor
en betydande del som till exempel lastning med frontlastare.

De erhdllna métresultaten stammer val 6verens bade med tillverkarens uppgifter
och med vérden fran provkorningar mot en bromsbank.

Den temperaturberoende nollpunktsdriften &r den enda osékerhetsfaktorn av bety-
delse. Detta pa grund av att métaxelns temperatur inte méats. Det ror sig dock om
en mycket liten drift och med rétt forutsdttningar kan man minimera eller till och
med bortse fran dess betydelse.
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Uppmatt effekt med mataxeln, max effekt

Varvtal Vridmoment Effekt (Effekt hk)
1701 442 79 107

1304 469 64 87

1104 448 52 70
Uppgiven effekt (Valtratraktorn)

Varvtal Vridmoment Effekt (Effekt hk)
1700 440 78 106

1300 465 63 85

1100 455 52 70

Maétutrustning har visat sig fungera utmérkt och kommer att bli en utmérkt metod
for att méta hur en jordbrukstraktor belastas under olika arbetsoperationer. Tack
vare den hoga uppl 6sningen kommer det bli mgjligt att upptécka transienta belast-
ningar med hdgre uppldsning &n med den tidigare anvanda metoden. Detta &
viktigt da varierande belastning pa motorn ger en hogre bransleférbrukning och
forsédmrade avgasvarden jamfort med en motor som arbetar med en jamn belast-

ning.
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Bestill rapport fran:
Denna artikdl &r insand for publicering i internationell tidsskrift.

Detta arbete har utforts som en del av Magnus Lindgrens forskarstudier vid
Institutionen for Lantbruksteknik SLU och finansierats med medel ur projekt
EMMA.

Sammanfattning

Bransleeffektivitet & en mycket betydelsefull egenskap hos en dieselmotor. For-
béttringar i branseeffektivitet resulterar bade i minskad miljébelastning och i
forbéttrad ekonomi. Trots att transienta belastningar ar vanligt forekommande
under normala driftsforhallanden for traktorer genomfors matningar av bransle-
effektivitet oftast under statiska betingelser, i.e. konstant motorvarvtal och motor-
moment. Denna artikel presenterar en metod for att uppskatta effekterna av transi-
enta belastningar pa bransleeffektiviteten for motorer i arbetsmaskiner. Ett anvand-
ningsomrade for den utvecklade metoden &r att kvantifiera effekterna av, under
normala driftsforhallanden existerande transienta belastningar for att utvardera
tillforlitligheten pa brans eeffektivitet och avgasemissioner uppmétta fran statiska
testcykler. Ett annat anvandningsomrade for utrustningen &r att understka motor
och transmissions karakteristik for att minska de negativa effekterna av transienta
belastningar.

Den utvecklade metoden & uppbyggt av ett métinstrument bestdende av tréd-
tojningsgivare vilka méter vridande moment pa axeln mellan motor och efter-
foljande vaxellada. Dessutom méts bréanslef6rbrukning och motorns varvtal
parallellt med vridande moment. Utifran av métinstrumenten registrerade tids-
serier av motorvarvtal och moment beréknades bransleférbrukning. Berdknings-
modellen for brandeforbrukning var kalibrerad med data erhdlina fran statiska
métningar. Med avsikt att understka den utvecklade metoden genomfordes fem
matningar innehalande olika transienta belastningar. De fem understkta opera-
tionerna var:

1. Véagtransport med en 17 000 kg trailer pajamt underlag. Tva olika motor-
varvtal i kombination med tre olika utvaxlingar undersoktes. De registrerade
ti dsserierna uppvisade endast sma variationer i motorvarvtal och moment och
kan dérav betraktas som statisk.

2. Repeterade accelerationsforlopp med en 17 000 kg trailer fran stillastdendetill
ca35kmh™.

3. Inomgardsskérning utan extern belastning pa traktorn. Operationen bestod av
lugna accelerationer, inbromsningar och riktningsandringar allt enligt normal
anvandning.

4. Operation med frontlastare, omlastning av grushdg.

5. Fiktiv operation bestdende av kraftiga accelerationer, riktningsandringar och
tvingandet av hydrauluttag mot stangda ventiler.
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Resultaten fran understkningen visade klart att transienta belastningar paverkar
brang eférbrukningen och darav aven brénsl eeffektiviteten. For operation ett var
skillnaderna forsumbara, vilket tyder pa att metoden fungerar och genererar till-
fredsstéllande data. Vid operation med frontlastare forséamrades bransl eeffektivi-
teten med drygt 13 % jamfort med statiska belastningsdata. M otsvarande for-
samring vid inomgardsskorning utan extern belastning var 8 %. Vid kraftiga
accelerationer, operation fem, forsamrades bransl esffektiviteten med knappt 19 %
jamfort med 3.5 % vid langsamma accel erationer, operation tva. Den undersokta
traktorn var utrustad med en turboladdad 4-cylindrig motor. Dessutom var
pumpen, férdelarpump, utrustad med bl.a. en rékgasbegrénsare.
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Detta arbete har utforts som en del av Magnus Lindgrens forskarstudier vid
Institutionen for Lantbruksteknik SLU och finansierats med medel ur projekt
EMMA.

Sammanfattning

Brans eforbrukning och emissioner fran en specifik motor beror framst pa belastande
motorvarvtal och moment. Motorbelastning kan paverkas genom alternativa kortekni-
ker, olika utformningar av transmissionen och anvandandet av redskap med olika
avverkningskapacitet. Denna artikel undersoker effekter av varierande motorstyrning
och transmissionsutformning pa bransleférbrukning och avgas emissioner fran en lant-
brukstraktor. Studien anvénde sig av en dynamisk datamodell som simulerings experi-
ment utfordes pa. Datamodellen berdknade momentana data 6ver belastande motor-
varvtal och moment som resultat av dverforing av kraft och rorelse fran traktor med
tillhdrande redskap. Simulerad motorbelastning nyttjades sedan for att ber&kna bransle-
forbrukning och emissionsmangder for den studerade operationen. Modellen baserades
pa Newtons andra lag for att bestdmma momentan hastighet, v, (ms?), i forhallandetill
uppnadbar drivkraft och faktisk motorbelastning enligt:

mv. =F, —(F, +3F, +3F +F +F, +F,)

dar m var massan av traktor och redskap (kg), F. uppnabar framdrivningskraft som
funktion av motorvarvtal (N). Belastande krafter delades upp i troghets krafter F;,
rullmotstand for drivhjul Fy,, dragkraft som funktion av lutning F, luftmotstand F,,
rullmotstand for redskap F, och dragkraft F.

Tva skilda operationer studerades, vagtransport och jordbearbetning i form av harv-
ning. Bland annat studerades effekterna av forandringar i transmissionens totala
utvaxlingsforhallande, transmissionens verkningsgrad och en aternativ transmission,
continuoudly variable transmission (CVT). Vidare undersoktes betydelsen av félt-
arbetshastighet och arbetsbredd vid jordbearbetning.

En alman dlutsats av studien var att det, genom anvandandet av alternativa kortekniker
och utformningar av transmissionen, & magjligt att paverka mangden emissioner for en
operation utan att paverka varken tiden eller bréndedtgangen for operationen. En for-
andring av transmissionens totala utvaxlingsforhallande, sankt motorvarvtal vid maxi-
malt till&ten hastighet, resulterar i en marginell minskning av bréansledtgangen men en
kraftig sdnkning av mangden kolmonoxid (CO) och kolvéten (HC). Dock dkar mang-
den kvéaveoxider markant vid en sankning av motorvarvtalet. Ovanstaende forandring
av transmissionens totala utvaxlingsforhallande paverkan inte branseférbrukning eller
emissioner vid jordbearbetning.
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Sammanfattning

Data av god kvalitet dver specifika och absoluta emissioner och branseférbruk-
ning fran olika operationer med lantbruks traktorer kravs for berékningar av
miljobelastningar orsakade av olika odlingstekniker och lantbruksstrategier. Den
standard, 1ISO 8178, som anvands for att certifiera motorer for lantbruksmaskiner
ar eméllertid inte anpassad for de driftsforhallanden som forekommer i verklig-
heten. Tillforlitliga emissions och bréns eférbruknings data for typiska motor-
belastningar och kdrmonster &r &ven viktiga vid optimering av motorstyrning.
Malet med denna artikel var att berdkna viktade specifika emissionsvarden i

g kWh* och viktade absoluta emissionsvéarden i g h™* fér en 70 kW traktor genom
att anvéanda olika metoder och jamféra resultaten.

Forutom 1SO 8178, en internationell 8-mods statisk testcykel for arbetsmaskiner,
och ECE R49, en europeisk 11-mods statisk testcykel framst for tunga diesal-
motorer viktades specifika och absoluta emissioner enligt ” Deutz five-point”
testcykel, en 5-mods testcykel anpassad for lantbrukstraktorer, samt tva viktnings-
metoder som baserades pa arlig anvandning av traktorn beroende pa motoreffekt.

Resultaten i tabell 1 och 2 visar att specifika kolvéte (HC) och kolmonoxid (CO)
varden, viktade enligt ECE R49 och 1SO 8178 standarderna ar légre an motsva-
rande emissionsvarden viktade enligt arlig anvandning av en 70 kW traktor, spe-
ciellt for traktorer som anvands inom |aglast operationer och frontlastning. Vid
jamforelser av absoluta emissioner visade resultaten att de standardiserade test-
cyklerna SO 8178 samt ECE R49 dverskattade emissionerna av kvaveoxider.
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Tabell 1. Absoluta emissioner for en 70 kW traktor. Scenario lageffekt och hogeffekt
representerar arlig anvandning av en 70 respektive 100 kW traktor.

COgh® NO, g h* HCgh

ECE R49 30,9 332 7,81
ISO 8178 28,8 335 9,02
Deutz five-point 32,7 266 9,17
Viktat scenario "lageffekt” 31,8 230 8,80
Viktat scenario "hégeffekt” 30,0 265 9,09

Tabell 2. Specifika emissioner for en 70 kW traktor. Scenario lageffekt och hogeffekt
representerar arlig anvandning av en 70 respektive 100 kW traktor.

COgkwWwh® NO gkWh® HCgkwh*

ECE R49 0,99 10,63 0,25
ISO 8178 0,83 9,65 0,26
Deutz five-point 1,16 9,42 0,32
Viktat scenario "lageffekt” 1,39 10,1 0,39
Viktat scenario "hégeffekt” 1,08 9,54 0,33

Studien visar aven pa att resultaten beraknade enligt den icke standardiserade
testcykeln Deutz five-point béttre dterspeglar en alsidig anvandning av en traktor
I 50-75 kW klassen jamfort med europei ska och internationella standarder. Dess-
utom visar resultaten pa att det inte & mgjligt att konstruera en uppséttning vikt-
ningsfaktorer som representerar alla olika traktorer och arbetsoperationer.
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Sammanfattning

Dieselmotorer & den huvudsakliga drivkallan for tyngre arbetsmaskiner. Kvave-
oxider, NOy har tillsammans med partiklar blivit identifierade som de storaemis-
sionsproblemen vad det géller diessilmotorer. Ett sa kallat humid air motor system,
HAM, for reduktion av NOy har andlutitstill en 11 liters Scania dieseimotor for
utvardering. Systemet har studerats bade i avseende att kunna bidratill 1agre utslapp
av kvaveoxider och dessinverkan pa partiklar. Samtidigt har aldehyder, reglerade
emissioner, vatten forbrukning och andra viktiga parametrar méts. Principen for
HAM & att insugningsluften till motorn befuktas. Genom att befukta insugnings-
luften Okar varmekapaciteten for luft/brénsle blandningen i cylindern och dettai sin
tur leder till att forbranningstemperaturen sanks, vilket i sin tur ger 1&gre emissioner
av NOx.

HAM systemets befuktningsanordning anvander varme fran kylsystemet for att
varmavattnet i systemet och nér den varma och av turbon komprimerade luften
moter vattnet inuti befuktningsanordningen 6vergar en del av vattnet till gasform.
Det & denna energikravande fasbvergang som forklarar varfor luften kan kylas
till f6r motorn acceptabla nivaer, beroende pa laddtryck och dnskat vatteninnehall
i insugningsluften. HAM systemet ersétter saledes laddluftkylaren. Massflodet
igenom motorn dkas genom att vattenanga adderas till luftflodet utan att nagot
extra kompressionsarbete behdver tillforas, vilket kan ge en potential till okad
verkningsgrad genom att t ex tillvarata extra energi i ett sk turbocompound
system. Pa sa sétt tillvaratas en del av varmet fran kylsystemet som annars blivit
forlust.

I undersokningen kordes motorn enligt ECE 49 reglementet. Resultaten visade att
en 51 % reduktion av NOy erhdlls da motorns laddluftkylare ersattes med HAM
systemet. Detta resultat uppnaddes utan nagon som helst optimering av systemet.
Hogre reduktioner kan forvantas vid en optimering av HAM-system/motor. Partikel-
provtagning utfordes enligt en sexpunkters testprogram, vilket visade att partikel-
emissionernai regel okade, mellan 46% och 148%, n&r HAM systemet var kopplat
till motorn. Enda undantaget var tomgang da en minskning istéllet noterades. Emis-
sionerna av totalkolvaten, HC, var i stort opaverkade medan en liten 6kning av kol-
monoxid, CO, erhdlls. De provtagna aldehyderna reducerades mellan 78 och 100 %.
Y tterliggare undersokningar & nddvandiga for att helt klargora den observerade
effekten pa aldehyder.
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Sammanfattning

En av vér tids stora utmaningar &r att sdnka utslppen av vaxthusgaser och da
framst koldioxid. Ett av alternativen for att sénka nettotillskottet av koldioxid till
atmosfaren &r att anvanda biobranslen, dvs. branslen framstallt fran biomassa.
Fisher- Tropsch diesel (FT diesdl) &r ett exempel pa ett sddant brénsle som kan
framstallas fran biomassa. Det har visat sig i ett antal undersokningar att FT
diesd i regel har goda forbranningsegenskaper och ger [&ga emissioner vid
anvandning. Det ar av yttersta vikt att kartlagga emissionerna fran nya branslen
och analysera specifika féreningar i avgasemissionerna sa att andelen halso-
vadliga och miljofarliga foreningar inte 6kar med inférandet av nya branslen.

| detta arbete har en kommersidllt tillganglig FT diesel, Eco-Par'™, utvérderats
och jamforts betréffande brans eegenskaper och erhallna emissioner med det i
Sverige vanligen anvanda dieselbréndlet, miljoklassl (MK1). Fourier transform
infrardd spektroskopi (FT-IR), Raman FT-IR spektroskopi, gaskromatografi samt
nagra vanligt forkommande bransleanalyser har anvants fér att utvéardera bréanse-
egenskaperna. Béda bransena anvandesi en Sisu Diesdl 620 DWRE dieselmotor
som korts enligt en 22 punkters testcykel innefattande samtliga punkter i 1SO
8178 standarden. De erhallna avgasemissionerna analyserades betréffande total-
kolvaten, kolmonoxid, kvéveoxider och ett urval av oreglerade, vanligt forekom-
mande komponenter | avgaser. Totalt analyserade nitton specifika foreningar dels
fyra aldehyder, formaldehyd, acetaldehyd, acrolein, bensaldehyd och dels femton
kolvéten etan, eten, acetylen, propan, propen, propyn, propadien, isobutan,
isobuten, 1-buten, 1,3-butadiene, bensen, toluen, O-xylen., M-xylen.

Resultaten visar att Eco-Par™ har i stort sett likvardiga brénsleegenskaper som

MK 1 med avseende pa cetantal, densitet och véarmevarde. En bransleanalys visar
ocksa att de bagge branslenai huvudsak innehaller kolvaten med 9 till 20 kol.
Trots att de molekyler som bygger upp branslena ér i sasmma storlek betraffande
antalet kolatomer sa varierar branslekompositionen pa grund av att kolatomerna
ar ihopkopplade till varandra pd olika sétt, rakt, grenat och starkgrenat. Eco-Par™
innehdller en storre andel grenade kolvaten an MK 1. Mindre skillnader kan darfor
ocksa noteras nér branslet anvandsi motorn. Mindre insignifikanta skillnader till
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fordel for Eco-Par'™ i bransleférbrukning och effekt noterades jamfort med nar
motorn kors pd MK 1. De reglerade komponenterna reducerades nér Eco-Par™
kordesi motorn istéllet for MK 1, totalkolvaten med 15 %, kvaveoxider med 7 %
och CO med 3 %. Emissioner av specifika foreningar, aldehyder och individu-
ellakolvéten, var i enlighet med ISO 8178 i det ndrmaste of orandrad for formal-
dehyd medan 6vriga specifika féreningar reducerades mellan 20 % och 93 %.
Sammanfattningsvis kan konstateras att utsdppen av bade reglerade och ett antal
studerade oreglerade emissioner sanktes for en Sisu Dieselmotor ndr MK 1 ersattes
med Eco-Par™ .
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Utvecklingen av emissionskrav for arbetsmaskiner foljer dito for tunga fordon
med nagra ars efters &pning. En skillnad &r dock att lagstiftningen for arbets-
maskiner i USA, EU och Japan har sadana likheter att samma produkt kan séljas
globalt. Detta &r en viktig hornsten for industrin for att kunna utveckla bra pro-
dukter till rimlig kostnad. En annan skillnad &r att dieselbranslet som anvands for
arbetsmaskiner i manga lander har betydligt 1agre kvalitet an det bransle som an-
vands for lastbilar. Det &r i férsta hand svavelhalten men aven Cetantal, aromat-
halt m.m. skiljer. Detta gor att motorteknik som anvéands for lastbilar ibland g
kan anvandas for arbetsmaskiner.

Nasta emissionsteg (EU Steg 3A, US Tier 3) for arbetsmaskiner kommer att in-
foras fr.o.m. 2006 i EU och USA. Detta kan sagas motsvara EURO 4 fér lastbilar
med avseende pa kvaveoxider, NOy, men partiklar berors g av detta steg.
Orsaken till detta &r att oljebolagen g i tid anses kunna minska svavelhalten till
nivaer som tillater tekniker for partikelreduktion. Detta steg kommer i forsta hand
medftra att motorerna forses med system for avgasdterforing s.k. EGR. Pa grund
av den hoga svavelhalten sa maste avgasaterforingssystemen goras extra robusta
for att motsta de svavelsyraangrepp som kan uppstai framfér allt system dér de
aterforda avgasernakyls, s.k. kyld EGR. Andratekniker som kan komma att
anvandas ar forfinade insprutningssystem dar insprutningsforloppet kan styras
med avseende pa tryck men dven multiplainsprutningar.

Under 2010 saraknar bade EU och USA att svavelfritt bransle skall finnas 100%
tillgangligt for arbetsmaskiner. Med svavelfritt menas da ett bransle med mindre
an 10ppp svavel i EU och mindre &n 15 ppm i USA. | och med detta sd kommer
nasta emissionsteg (EU steg 3B, USA Tier 4) att introduceras med start 2011. Hér
kommer i férsta hand partiklarna att adresseras men USA avser aven att begransa
kvaveoxidutsl&ppen dramatiskt. Den teknik som i forsta hand kommer i dtanke
for att mota dessa nivaer & olika former av efterbehandling av avgaserna.

For partiklar maste ett partikelfiltersystem utvecklas som fungerar aven vid laga
temperaturer pa avgaserna. Dagens |6sningar som séljs som eftermontage
fungerar barai driftsfall dar avgastemperaturen under en visstid av korcykeln
Overskrider en s.k. "light off ” temperatur.

For kvaveoxider sa finns tva huvudspar, Selektiv Katalytisk Rening, SCR, dler
NOy-fala

SCR anvéander sig av ammoniak for att i en katalysator reducera NOy till kvave
och vatten. DAammoniak &r otrevligt att hanterai koncentrerad form s& anvands
istéllet urea som sprutas in fore katalysatorn och déar omvandlas till ammoniak.
Problemet med dennateknik &r bl.a. att en infrastruktur for distribution av urea
maste utvecklas.

NOy-falor lagrar in NOy i en katalysator under normal "mager” (syredverskott)
drift for att sedan reducerasi en "fet” fas (brandebverskott). Dessa félor kan ge
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mycket hog omvandling av NOx men & mycket svavelkansliga. Svavel fastnar
lattare an NOy i féllan och blockerar 6vrig omvandling. For att avlagsna svavlet
maste temperaturen i fallan hojas dramatiskt. Har aterstar mycket utveckling.

Sammanfattningsvis sainom de narmaste 10 &ren stér dieselmotorer avsedda for
arbetsmaskiner infor en stor utmaning att reducera avgasutsldppen. Nar denna
utveckling &r klar sa har utsldppen reducerats med ca 97 % réknat fran 1995 ars
motorer.

Volvo Construction Equipment Group
Emission regulations for off-road engines (130 - 560 kW).
Particulates , 9/kWh

0.6+
Step 1 Step 0

0.5

04,

0.3

Step 2

0.2 Step3A

Tigr 4B Tier 4A Step 3B NO,+NMHC g/kWh
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Sammanfattande diskussion

1. Operationsspecifika vigningsfaktorer

Dieselmotorn visar for varierande belastning och varvtal generellt storavaria-
tioner i mangden alstrade emissioner i relation till den producerade mekaniska
effekten. Samtidigt visar de belastningsdata som spelats in att olika arbetsopera-
tioner typiska for varje maskintyp ger kraftigt varierande belastning pa motorn.
Sammanlagt medfor detta att bransleférbrukning och emissionsmangder &r starkt
beroende av utford arbetsoperation och att det darfor & nédvandigt med opera-
tionsspecifika vagningsfaktorer vid uppskattning av emissioner fran i det
narmaste alla arbetsmaskiner. Detta géller oberoende av om emissionernarela-
teras till mangden forbrukat brénsle eller till det av motorn utforda arbetet.
Speciellt stora & de operationsberoende skillnaderna for CO och HC medan
skillnaderna for NO, normalt & nagot mindre. Studierna som presenteras fast-
lagger alltsd den slutsats som indikeratsi tidigare studier (Hansson et al., 1998).

| arbetet presenteras ocksa siffror for icke reglerade emissioner. Trendernai dessa
siffror & nagot svartolkade, men helt klart &r att variationerna mellan olika arbets-
operationer & mycket stora.

Det bor tillaggas att ovanstaende variationer inte galler for emissionerna CO, och
SO, som normalt ar linjart beroende av mangden forbrukat bransle resp. det svavel
som finnsi detta. | dessafall kravs alltsd inte operationsberoende vagningsfaktorer.

En annan effekt av de stora variationerna mellan olika arbetsoperationer ar att
inte heller siffror beréknade for en genomsnittlig anvandning av ett fordon ar rétt-
visande om inte hansyn tastill vilka arbetsoperationer maskinen anvands for eller
hur férdelningen mellan operationerna &r. En av de redovisade studierna visar att
en lantbrukstraktors genomsnittliga emissionsmangd 6ver aret &r kraftigt beroende
av om maskinen dvervagande anvands som kraftkélla vid tyngre jordbearbetning
eller for lattare sysslor pa en gard med annan driftsinriktning. Studien visade dess-
utom att ingen av de ndmnda arbetsfordel ningarna gav en emissionsmangd som
dverensstamde med en berdknad enligt den gallande standarden inom omréadet
ISO 8178. Det ar altsd viktigt att operationsberoende faktorer anvands aven vid
bestémning av en maskins totala emissionsalstring.

2. Effekter av transienta belastningar

| arbetet har pavisats mycket intressanta effekter av transienta belastningar pa
savél bransleforbrukning som emissionsmangder. Systematiska studier med hjélp
av syntetiska belastningscykler har visat hur brans eforbrukningen for tva testade
motorer paverkas av olika typer av transienta forandringar av varvtal och belas-
tande moment. Effekterna av transienter pa brénseforbrukningen har dessutom
métts vid praktisk drift med hjélp av en momentméatande utrustning pa motorns
utgéende axel. Forutom att den 6kande brénd eférbrukningen vid transienta for-
hallanden &ven indirekt tyder pa 6kade emissionsmangder har 6kade emissions-
mangder vid transienta férhallanden ocksa pavisats vid upprepning av inspelade
transienta operationer i provbank med samtidig emissionsmatning. Kraftigt 6kade
emissionsmangder av HC (44% resp. 60%) och CO (45% resp. 225%) jamfort
med statiska forhallanden, vid typiska lastningsarbeten med en lantbrukstraktor
respektive en lastmaskin, pekar pa att hénsyn definitivt maste tastill de dyna-
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miska effekterna vid uppskattning av emissioner vid sddana operationer om
tilIfredsstallande noggrannhet skall uppnas.

Forekomsten av transienta belastningar &r beroende av den utférda operationen.
Inspelade motorbel astningsdata visar att exv. en lantbrukstraktor visserligen
ibland utfor kraftigt transient belastande operationer men att flertalet operationer
for en traktor har relativt statisk natur. For maskiner som lastmaskiner, gravare
och skogsmaskiner &r laget annorlunda eftersom de flesta vanligen férekommande
operationer har betydande transienta belastningsmonster. Resultaten av studien
antyder att tidigarei litteraturen redovisade totala emissionssiffror for maskiner
med stor andel transient belastande arbetsoperationer, exempelvis lastmaskiner
och gravmaskiner, underskattat de verkliga emissionerna. Felen beror pa att det

i berékningarna har utnyttjats statiskt uppskattade samband mellan producerad
motoreffekt eller bransleforbrukning och emissionsméangder.

Studien visar alltsa att 6kningen av brans eforbrukning och emissioner vid
transienta operationer & sa stor att hansyn bor tas vid berakning av emissions-
mangder for sadana operationer. Det nu slutforda projektet har for tva belast-
ningsfall redovisat siffror for sddana dkningar men problemet &r att ndgon gene-
rell bild av hur allatyper av transienta belastningar paverkar de totala vardena
inte existerar. Dessutom indikerar bréngleférbrukningsresultaten betydande
skillnader mellan olika motortyper. Det & med andra ord fOr nérvarande inte
majligt att fran inspelade tidsserier for belastande moment och varvtal generellt
uppskatta hur mycket de inspelade transienterna tkar emissionsnivaerna, jamfort
med om emissionerna berdknats med statiska varden hamtade fran standardi-
serade métningar enligt exv. 1SO 8178. Arbete for att om mgjligt tafram en
berakningsmodell for generell kvantifiering av dessa effekter har dock paborjats
som en f6ljd av det hér redovisade projektet.

3. Reducering av brinsleforbrukning och emissionsmingder

En grundl&ggande faktor nér det galler arbete for att reducera bréns eférbrukning
ar att hela systemets verkningsgrad ska beaktas. Detta betyder att en lamplig
enhet for bransleforbrukning kan vara relaterad till den bearbetade arealens stor-
lek eler till lastad mangd for en lastningsoperation. En ytterligare vidgning av det
studerade systemet kan ocksa vararimlig i vissa lagen och kan innebéra att emis-
sionernaistélet bedomsi relation till méngden producerad grodainom lantbruket
eller i relation till en forflyttning av en viss vara mellan tva platser.

Beroende pa vilken systemniva som studeras kan atgarderna for att reducera
brangeforbrukningen liksom metodiken for att analysera desamma vara mycket
varierande. Tar man en jordbearbetningsoperation inom lantbruket som exempel
kan man paen relativt hog systemniva fréga sig om verkligen det bruknings-
system dar operationen ingdr & det optimala. Kanske skulle ett system med redu-
cerad jordbearbetning vara mera fordelaktigt ur energisynpunkt, eftersom den
studerade operationen helt enkelt inte skulle behdvas trots att skdrden skulle bli
densamma. Pa en nagot lagre systemniva kan det ifrégasittas om det redskap som
anvands ar det optimala eller om ett annorlunda utformat redskap kan resulterai
samma bearbetning av jorden men med ett reducerat dragkraftsbehov och dér-
igenom reducerad bransleférbrukning. Liknande exempel kan hamtas fran skogs-
och entreprenadomradena. Det rapporterade projektet har dock i huvudsak inte
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studerat effekter av forandringar pa dessa systemnivaer utan héar hanvisas till
annan litteratur.

Projektet har i huvudsak arbetat med forandringar som rér gélva arbetsmaskinen
och motorns belastning. Aven hér kan dock &tgarderna delas in beroende pa
systemniva. Studierna framférallt pa skogsmaskiner men dven simuleringarna av
lantbrukstraktorn har visat att mycket stora minskningar av bransleférbrukningen
kan uppnas genom forbattringar av transmissionen av effekt mellan motorn och
hjul eler annat effektkravande organ. Denna transmission sker vanligen med
mekaniska eller hydrauliska system. Ett pafallande exempel &r den testade skogs-
maskinen som visade sig kréva nastan lika mycket bransle nar hjulen var upp-
pallade och frirullande och inget nyttigt mekaniskt arbete utférdes jamfort med
nér den kordesi terrang. Studier utforda utanfor detta arbete har visat pa mycket
stora forluster dven i traktortransmissioner vid of rdel aktiga driftsforhallanden
och man kan anta att liknande férhallanden &ven galler for 6vriga arbetsmaskiner.
Forutom mera genomgripande forandringar av hela transmissionssystem kan en
saenkel atgard som andring av utvaxlingsforhallandet i en slutvaxel ge betydande
effekter.

Forutom att friktionsforlusterna kan reducerasi transmissionen kan det ocksa
varamajligt att dtervinna energi som utnyttjats for att lyfta exv. en gravmaskins-
arm nar denna sanks ner igen. En sadan teknik med forfinat hydraulsystem och
ackumulatorer har i oberoende métningar visat sig reducera bransleférbrukningen
med 25-30% samtidigt som kapaciteten hjdes. En annan |6sning enligt samma
princip &r stadsbussarna som lagrar rérelseenergi vid inbromsning och sedan
atervinner denna vid en pafdljande acceleration.

Andra mgjligheter att minska brénseférbrukningen har visat sig vara att andra
forarens anvandning av en existerande transmission. Sddana forandringar kan
vara att utnyttja en utvaxling och en hastighet, kombinerat med ett rétt dimensio-
nerat redskap, som medfor att maskinen arbetar sa effektivt och med s hdg
bréansleverkningsgrad som mgjligt. Med nuvarande datorteknik har det blivit fullt
mojligt att hjapa féraren att kontinuerligt reglera utvaxling och varvtal sa att
motorn arbetar i det mest fordel aktiga omradet. Bland annat med tanke pa de
effekter av transienta belastningar som redovisatsi studien &r det uppenbart att
atgarder som minskar dessa belastningar ocksa reducerar bransleférbrukning och
emissioner, liksom sannolikt motorns forglitning. Transienterna kan minskas
genom forandringar i transmission och hydraulsystem, men aven genom att
forarens sétt att mandvrera fordonet forandras.

Det finns alltsa en mangd forandringar med potential att reducera branslef 6rbruk-
ningen pa systemnivaer som ligger ovanfor 5jalva motorn men naturligtvis sa kan
motorforandringar ocksa medfora brans ebesparingar. Andrade utformningar av
insprutningssystem eller forbrénningsrum &r sadana forandringar. Ett viktigt
faktum &r dock att sddana forandringar kanske kan dka verkningsgraden med
nagra fa procent vilket ar valdigt lite jamfort med effekterna av de forandringar
pa hogre systemniva som diskuteras ovan. Nar det galler férandringar som
minskar emissionsmangderna &r forhallandet dock annorlunda eftersom det
fortfarande finns tekniskt utrymme att kraftigt reducera emissionsmangderna
trots att motorn utfor samma arbete. Som exempel kan namnas att nér den plane-
rade Euro5-standarden inforts (for lastbilar & 2008, for offroad-maskiner &r g
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datum beslutat &nnu) kommer emissionerna fran nyproducerade motorer att ha
minskat till mindre an en tiondel av den niva som motorer hdll i borjan av 1990-
talet. Det & dock inte uppenbart att denna reduktion kan utforas utan att motorns
verkningsgrad samtidigt férsamras.

Nér det géller deicke reglerade emissionerna ar en generell utsats att ett hogre
effekttuttag fran motorn resulterar i hogre emissioner i g/h eller mg/h réknat.
Eftersom samma effekt kan nas vid olika varvtal &r en naturlig foljdfraga att stalla
om det finns vissa kombinationer varvtal/effekt som bor undvikas. Frégan ar
intressant eftersom den kan hj&lpa motorfabrikanterna att identifiera vissa
omraden dar vi har stora utslapp. Problematiken kan kanske darefter kringgas
genom motor/utvaxlingsmodifikationer.

Efterbehandlingsutrustning for avgasreduktion har borjat utvecklas och kan bli

ett rimligt alternativ for reduktion av emissionsmangder. En vanlig 16sning for

att reducera partikelemissionerna ar baserad pa nagon typ av filter som genom
avbranning hindras fran att séttas igen. Utrustningen kréver en viss temperatur
for att avbranningen ska fungera vilket stéller till problem vid anvandning pa
vissa arbetsmaskiner eftersom de under |anga perioder arbetar med 1ag belastning.
Under projektet har for vissa méatningar aven spelats in avgastemperaturvarden.
Dessa visar att temperaturen som krévs for vissa operationer inte uppnas forutom
under korta perioder. Det kan darfor bli tal om andra l6sningar exv. med schema-
bunden avbranning med hjap av extra brandetillforsel. Kunskapen om mgjlig-
heterna att effektivt anvanda en efterbehandlings-utrustning pa arbetsmaskiner ar
dock mycket ofullstandig for narvarande. Sverige har dock béttre forutséttningar
an andra lander att fa ett system att fungera eftersom vi redan har ett dieselbréansle
med den laga svavelhalt som krévs.

4. Emissioner fran biobaserade brinslen

Redovisade varden fran métningar av reglerade emissioner vid korning med
alternativa biobaserade branslen eller blandbréanslen pa dagens motorer visar
normalt att flertalet emissioner reduceras jamfort med korning pa fossil diesel.
Undantag finns, exv. kan NO,-vardena 6ka nagot under vissa betingelser. Bio-
baserade branslen reducerar vanligen &ven nettotillskottet av koldioxid till atmos-
faren, eftersom den CO, som frigors vid forbranningen tidigare har inlagrats fran
atmosfaren.

For att producera biobaserade branslen krévs det mera omfattande processer och
system &n vad som krévs for fossila branslen vilka normalt " bara’ skall pumpas
upp, transporteras och raffineras. Ravaran till de biobaserade branslena maste
odlas om det &r lantbruksprodukter, eler &minstone samlasin och finférdelas
om det géller skogsprodukter. Dessutom krévs mera omfattande processer for att
omvandlaravaran till fardigt bransle an vad som kravs for fossilolja. De extra
processerna kréver tillsatser av energi och bidrar till emissioner av olika slag.
Vid en jamforelse mellan fossila och biobaserade branslen &r det viktigt att emis-
sionerna fran hela produktionskedjorna studeras eftersom en jamforelse bara
baserad pa motoremissioner vid slutanvandningen ger en felaktig bild.

En annan faktor som goér jamforelsen mellan branslen med olika sasmmanséttning
osaker & vad som hander nar motorbel astningarna innehaller omfattande transi-
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enta komponenter. Bytet av bransle paverkar bade det kemiska och det termo-
dynamiska skeendet i forbranningsrummet. Det & darfor uppenbart att de emis-
sionsférandringar som uppstar vid transienta belastningar vid korning pa alterna-
tiva branden inte & desamma som uppstar vid koérning pa dieselolja. Kunskap om
emissionseffekter av transienta belastningar vid kérning pa alternativa branslen
saknas dock for nérvarande.

5. Anvindning av redovisade data i LCA-berikningar

Arbetet redovisar en mangd data som kan anvandas i livscykelanalyser. Data ar
insamlat och redovisat med en detaljeringsniva som & hogre an for tidigare redo-
visade data och som darfor medfor en 6kad noggrannhet vid bestdmning av miljo-
belastningen for en produkt déar arbetsmaskiner utfor delar av processen.

| studien har malet varit att valjaut sa” normala’ kérningar som mgjligt, dvs.
métningar dar de paverkande faktorer varit s genomsnittliga som méjligt. Ur-
valet ur det mycket stora materialet har skett dels med statistiska metoder, dels
med hjalp av manuell bedémning. Samtidigt maste det betonas att presenterade
varden ar kopplade till en specifik métning med specifika yttre omstandigheter,
val av forare etc. Resultaten kan alltsd inte ses som absoluta generella sanningar
utan maste hanteras med viss eftertanke.

En viktig och anvandbar del av resultaten som redovisas beskriver hur motor-
belastningen fordelar sig mellan de olika testmodernai 1SO 8178 for de olika
studerade operationerna. Dessa siffror & relativt oberoende av vilken motor

som anvands, &tminstone sa lange som maskinens och motorns storlek &r rimligt
matchad till det arbete som utfors. Dessa siffror gor det mgjligt att berdkna emis-
sionsvarden kopplade till en viss operation &ven om motorn som anvands inte
dverensstammer med nagra av de som ar testade i studien. Det som kravs &r till-
gangen till resultat fran en test av motorn enligt 1SO 8178 och att resultaten &
redovisade for varje testmode. Vidare behdvs det data for brans eforbrukningens
storlek exv. per hektar eller per hanterad m®. S&dana uppgifter rapporterasi detta
projekt men kan ocksa hamtas fran andra kéllor. De rapporterade fordelnings-
vardena gor det alltsa mojligt att berékna approximativa emissionsvarden for en
viss operation for motorer med gammal teknik men ocksa for nya och kommande
motorer med avgasspecifikationer som &r béttre &n de som testats.

Redovisade emissionsdata & kopplade till den teknik och avgaskravsniva som &r
angiven for respektive motor. Denna niva kan sigas vara den som &r aktuell for
nya maskiner under de &r studien utférdes och nagra ar framat. For att exempli-
fiera osakerheterna som infors om redovisade emissionsdata anvands generel It
aven for adre motorer kan det namnas att dieselmotorer tillverkade pa 1970-talet
och anvanda for drift av fiskebatar av tillverkaren Volvo Penta bedoms ha regle-
rade emissionsnivaer som &r 2,4-2,8 ganger storre an for nya motorer med turbo
och laddluftskylning (Ziegler och Hansson, 2002). Forhallandenainom detta
omrade skiljer sig dock fran arbetsmaskinomradet eftersom fiskebatar forsedda
med gamla motorer ofta fortfarande har hoga arliga brukningstider. Aldre arbets-
maskiner anvands daremot normalt i ganska begransad omfattning enligt resultat
redovisade i denna studie.
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Ett sétt att 6ka noggrannheten i en LCA & normalt att undvika genomsnittliga
siffror och i stéllet vélja sa valdefinierade processer som méjligt. | vissafall & det
kanske till och med majligt att exakt fa uppgifter om vilka maskiner som anvands
vid den analyserade operationen. Eftersom dessa maskiner sannolikt i sddana fall
sdllan exakt Gverensstammer med de som analyserats i denna studie kravs ndgon
typ av kvalificerade antagande nér det galler emissionsmangderna. Ett grundanta-
gandei sddanafall &r att om inte storleken pa maskinerna Gverensstammer &r det
normalt rimligt att anta att emissionerna per bearbetad areal ar relativt oberoende
av maskinstorlek. Finns &ven kunskap om bransleférbrukningen for den verkliga
operationen att tillga kan de redovisade emissionernai g/MJi det tillférda
brénslet anvandas for att fa ett bra métt pa emissionerna.

Néar det géller variationer i andra yttre forutsattningar som jordart inom lantbruket
eller markforhallanden i skogen ar det svérare att gora ndgra generella antagan-
den. Mgjligen kan man ndmna att huvuddelen av de inspelade jordbearbetnings-
operationernainom jordbruket ar utférda pa forhallandevis tungbearbetad jord
och att emissionsmangder och bransleférbrukning kan reduceras ndgot om kun-
skap finns om att det &r |&ttare jordar som bearbetats

Ytterligare en osdkerhet vid anvandning av rapporterade emissionsdata som indata
for LCA &r att de, liksom alla andra tidigare tillgangliga data inom omradet, &r
berdknade med en statisk berékningsmetodik utan hansyn till effekter av transienta
belastningar. Ovriga métningar i projektet visar att denna berakningsmetodik
systematiskt underskattar emissionsvarden nar operationernainnehdller betydande
transienta komponenter, t.ex. vid lastningsarbeten. Med nuvarande kunskapsniva ar
dessa effekter dock inte mdjliga att kvantifiera pa ett tillfredsstallande sétt forutom
for de fakorningar som &r utfordai dynamiskt belastande provbank och
rapporterade inom projektet. En modell fér mera generell korrigering av data for
dessa effekter & dock, som tidigare ndmnts, under utveckling.

6. Kartliggning av antal arbetsmaskiner och deras anvindning

Gravmaskiner, gravlastare och lastmaskiner utgor tillsammans ca 75 % av det
totala bestandet av arbetsmaskiner inom entreprenadsektorn i Sverige. | samband
med livscykelanalyser och andra ber&kningar som innefattar emissionsdata ar
det darfor av stor vikt att inte bara det korrekta antalet aktiva maskiner av dessa
objektdag finns tillgangligt, utan &ven att uppskattningen av det arliga antalet
drifttimmar for objekten & sa néra sanningen som majligt. Av samma skél &r det
inom jordbrukssektorn viktigt att det arliga antalet drifttimmar for traktorer &r
ként. Inom bagge sektorerna ar det dessutom viktigt att kannatill hur antalet
drifttimmar varierar med objektens lder eftersom nyare maskiner normalt har
lagre emissionsnivaer an aldre maskiner.

SMP Svensk Maskinprovnings delrapport visar att det finns betydligt fler entre-
prenadmaskiner &n vad som tidigare har antagits (se rapport B 1342 fran 1999 av
IVL Svenska Miljoinstitutet AB, " Kartlaggning av emissioner fran arbetsfordon
och arbetsredskap i Sverige”). Vidare visar sig det genomsnittliga antalet drift-
timmar vara nagot |agre &n vad som tidigare antagits. Daremot &r Gverensstam-
melsen vad géller antalet drifttimmar béttre nér det galler nyare entreprenad-
maskiner.
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For traktorer visar delrapporten att antalet drifttimmar per & & hogre an vad som
tidigare antagits. Vidare framgér att skillnaden mellan aldre och nyare traktorer ar
markant. 20% av traktorerna (de 30 000 nyaste av totalt 140 000) star for 50% av
det totala antalet driftstimmar.

Sammanfattningsvis ger de nya bedémningarna av antalet arbetsmaskiner och av
antalet drifttimmar for maskiner av olika alder forbéattrat underlag for framtida
berakningar av de totala emissionerna fran arbetsmaskiner i Sverige.

Slutsatser

Operationsspecifika viigningsfaktorer

Dieselmotorn visar for varierande belastning och varvtal generellt mycket stora
variationer i mangden alstrade emissioner i relation till den producerade meka-
niska effekten. Studierna visar att det foreligger stora skillnader i belastande
moment och motorvarvtal for olika arbetsoperationer. Det & darfér nddvandigt att
man anvander operationsspecifika vagningsfaktorer vid berékning av emissioner
fran arbetsmaskiner. Detta géller sdval reglerade som icke-reglerade emissioner.

Effekter av transienta belastningar

Forekomsten av transienta belastningar ar starkt operationsspecifik. Vid manga
arbetsoperationer &r transienterna sma, vid andra mycket betydande. Studierna
visar att 6kningen av brénseforbrukning och emissioner vid starkt transienta
arbetsoperationer ar sa stora att hansyn bor tastill dem vid berékning av emis-
sionsmangder.

Hur kan brinsleférbrukning och emissionsméingder reduceras?

En grundl&ggande faktor nar det galler att reducera bréns eférbrukning och
emissioner ar att hela maskinsystemens verkningsgrad beaktas. Avsevarda
reduceringar bor kunna uppnas genom annu béttre transmissioner och hydraul-
system. Viktigt & att sbka minska transienta motorbelastningar och att utveckla
system for &ervinning av lages- och bromsenergi. En annan viktig faktor ar att
inom jordbruket véljaratt maskin- och redskapsstorlek i forhalandetill den
tillgangliga motoreffekten.
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