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sach

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som dr fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir iterges med angivande av kiillan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomradet. Dess frimsta uppgift &r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
foljande deligare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmo Energl AB, Lunds Energi AB och
Helsingborg Energi AB.
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KARAKTERISERING AV EMISSIONER FRAN
NATURGASDRIVNA LASTBILAR INOM LB 50-PROJEKTET

SAMMANFATTNING

Genom LB 50 projektet har en typ av gasdriven lastbil, Volvo FL. 10 med en motor benémnd
TG 103, utvecklats och ett antal lastbilar producerats. Av dessa har tre bilar varit féremal for
provning for karakterisering av emissionerna. Provprogrammet omfattade emissionsmétningar
vid prov enligt 13 mode cykeln och den s k busscykeln (Stochastischer Fahrzyclus fiir
Stadtlinien Omnibusse™) &ven benimnd Braunschweig-cykeln till {6ljd att den utvecklats vid
universitetet i Braunschweig i Tyskland. Vid prov enligt den senare nimnda korcykeln mittes
dven utslippen av sddana fororeningar som inte &r understillda lagkrav och som darfor
betecknas icke reglerade emissioner. I &vrigt miittes reglerade emissioner vid bade 13 mode
cykeln och busscykeln. Bada dessa korcykler beskrivs i rapporten. Provtagningarna for
avgasanalyserna utfordes under det att fordonet kérdes pd en s k chassidynamometer som
simulerar fordonets kdrning pa vig.

”Mode™ &r 1 det hiir sammanhanget beteckningen for “belastningssteg”, och kércykeln dr en
konstantbelastningscykel, som bestir av tre steg med tomgang och tio steg med konstant
motorbelastning vid tva olika varvtal och olika motorbelastningar for varje steg. De lagfista
emissionskraven i Sverige, som Gverensstimmer med EU-kraven pa omradet, bascras pd prov
p& motor enligt denna korcykel och grinsviirdena ér idag for:

HC: 1,1 g/kWh

CO: 4,0 g/lkWh

NOy: 7,0 g/kWh

Partiklar: 0,15 g/kWh (med undantag for en viss typ av motor f6r vilken kravet 4r
0,25 g/kWh).

Volvo som ansvarat for utvecklingen av den aktuella gasdrivna motorn har specificerat
nedanstaende grinsvirden for motorn vid prov enligt ECE R49 (ett reglemente som beskriver
hur provet ska utféras och som anger att provet ska utforas enligt 13 mode cykeln).
Specifikationen &r for: :

THC: 1,1 g/lkWh (kolviten inklusive metan)
CO: 0.3 g¢/kWh

NO,: 2,0 g/kWh

NO,: 0,5 g/kWh

Partiklar 0,05 g/’kWh

CO, ekv: som diesel

Som tillégg till de fororeningar som specificerats av Volvo har prov tagits vid busscykeln fér
analys av form- och acetaldehyd, eten, propen, 1,3 butadien, metanol, etanol och polycykliska
aromatiska kolviten inklusive nitropyren. Dessutom har biologiska test utforts enligt tv olika
systen for korttidstest.



Resultaten {ran emissionsmitningarna visar att specifikationerna enligt Volvo har uppfyllts.
Viss tveksamhet rader dock betriffande HC och NOy, som for HC ligger for hogt hos Bil 1
och for NO, for Bil 2 (med hinsyn till kraven enligt ovan). Vid busscykel ligger HC ovintat
hogt. De icke reglerade emissionerna bedéms generellt sett ligga pa en forhdllandevis lag
niva.

1. INLEDNING

Som ett led i ett projekt, benimnt LB 50-projektet, for utveckling och demonstration av
lastbilar drivna med naturgas (CNG), det s k LB 50-projektet, genomfors ett program for
karakterisering av avgasemissioner. Programmet omfattar emissionsmétningar pa tre (3) av
lastbilarna i fordonsflottan och dessa mitningar utfors hos Svensk Bilprovnings
Motortestcenter (MTC) genom Kkontrakt mellan Svenskt Gastekniskt Center (SGC) och
Svensk Bilprovning (ASB). Avtal har ocksa tecknats mellan SGC och Stockholms universitet,
Institutionen for Analytisk kemi for analys av polycykliska aromatiska foreningar (PAC) och
biologiska test (mutagenicitetstest respektive TCDD Receptor Affinitetstest).

2 PROGRAMMET FOR EMISSIONSMATNINGAR

Forutsiittningarna for provtagning, analysef och test har varit att de skall ske genom:

® Prov pa chassidynamometer enligt 13 mode cykein.

» Prov pé chassidynamometer enligt Braunschweig-cykeln (busscykeln).

¢ Provtagning for analys av icke reglerade emissioner.

¢ Analys av aldehyder, olefiner, metan, metanol, etanol och andelen NO, av NOy,.
e Analys av ett 25-tal olika PAH enligt avtalet med SU.

» Mutagenicitetstest pa extrakt fran partikelprov och prov i semivolatil fas.

e Test av TCDD receptor affinitet pa partikelprov och prov i semivolatil fas.

I Bilaga 1 presenteras det totala programmet for emissionsmétningarna.

2.1 Provtagning under kdrning pa chassidynampmeter

Provtagning under kérning pa chassidynamometer innebr att fordonets drivhjul placeras pa i
detta fall tva par rullar si att fordonets korning pa vig kan simuleras. Chassidynanometern ir
utrustad med svingmassor (skivor av stal), som vid accelerationer och retardationer simulerar
fordonets massa. Vidare ar chassidynamometern utrustad med broms, som kan stillas in for
att simulera fordonets motstind (luft- och rullmotstind) vid korning pé vig. For att faststilla
fordonets motstind vid kérning pA vig kan olika metoder anvéndas. En metod &r att utféra s k
“coast down™ (nerrullning) pa vig i hastighetsomradet 88,5 km/h till 72,4 km/h. Métningen
gdr 1 korthet till si att fordonet kérs p4 en plan (icke lutande) koérbana vid en hastighet av ca
90 kmv/h. Direfter later man fordonet retardera med frikopplad motor varunder tiden for
nerrullning mellan 88,5 km/h och 72,4 km/h miits.

Provet pa vig upprepas under kérning pa chassidynamometern varvid denna stills in (chassi-
dynamometerns bromsmotstind justeras) s att tiden for nerrullning pd chassidynamometern
blir samma som tiden for nerrullning pa vig.



Eftersom det beskrivna nerrullningsprovet #r relativt tidskrdvande att genomféra och kriver
speciella viiderleksforhdllanden (lugnt torrt viider) och en speciell korbana (eller provbana)
tillimpar MTC vanligen metoden att stélla in chassidynamometern. ‘

En tredje metod har beskrivits i Statens naturvirdsverks forfattningssamling, Miljoskydd,
SNFS 1987:3 MS:8 Kungérelse med foreskrifter om avgasrening for vissa bilar, Al2-
Regulation, Annex 1, Appendix 2, Paragraf 2 (SNFS, 1991). Den metod som beskrivs i A12-
Regultion dr ungefir densamma som “coast down”-metoden, men den @r mer tidskridvande
eftersom nerrullningen skall utforas vid flera olika hastigheter.

Enligt uppgift fran MTC "tillimpas déir vanligen metoden att stilla in viglasten (rull- och
luftmotstind) sé att den motsarar en utrullning pa vig, utfird med ctt liknande fordon. Vid 13-
modeprovet, som &r ett konstantbelastningsprov, anvinds brinsleférbrukningen vid ett prov i
motorprovbink med motor av samma typ som instdllningsparameter av dellaststegen.
Justering gors med hénsyn till brinsleforbrukningen i maxlaststegen. Effektberikning gérs
under antagandet att verkningsgraden for de bada motorerna 4r den samma”.

Provtagning for analyser har skett enligt tvd olika principer, direktprovtagning respektive
provtagning sedan avgaserna spitts ut med luft i en s k spiddningstunnel. Den forstndmnda
principen géller for provtagning vid koring enligt 13 mode cykeln utom for métning av
partikelutslipp medan den senare principen giller for provtagning enligt busscykeln. FTIR-
analyserna 4r dock gjorda i icke spidda avgaser, se f6r vrigt nista avsnitt.

2.2 Korcykler och méatmetoder

Standardiserade avgasprov for tunga fordon utfors inte pa fordonet utan pad motor monterad i
provbink. Orsakerna till att provet utfors pd motor istillet for pd fordon édr flera men de
viktigaste #r att motorn ifrAga ofta kan komma att anvéndas i fordon av olika viktsklasser och
att provningen skulle bli tidskrdvande och kostsam om alla fordonstyper skulle provas. Vidare
kan instillningen for belastning av motorn goras noggrannare med motorn monterad i
provbink och dessutom skulle emissionsmiitningarna kriva att en chassidynamometer for
tunga fordon anskaffades vid sidan av den f6r motorfabrikanten obligatoriska motor-
provbinken. Om motorn redan vid provtillfillet &r monterad i ett fordon finns det & andra
sidan stora fordelar bade vad pgiller tidsatgangen for emissionsmétningen och dirmed
kostnaden for att utféra métningen med motorn monterad i fordonet. Jimfort med prov pa
motor gar det relativt snabbt att utfora provet pa fordonet. Dessutom blir métningen mera
realistisk till f6ljd av att motor, transmission, hjul etc. kommer vara inkopplade under
mitningen. Fordonet kan inom vissa grinser koras och belastas som sker vid kérning pa
landsvég. Standardiserat prov maste emellertid utforas pa motor.

Till foljd av att prov inte utforts enligt standarden fér 13 mode provet kommer den beteck-
ningen inte att anvindas i denna rapport utan istéllet beteckningen “prov enligt 13 mode
cykeln” for att undvika missforstdnd. Motorbelastning, varvtal och viktsfaktorer for berdkning
av sammanvigt utsldpp framgar av Figur 1. Eftersom provtagningar och analyser, instéllning
av motorbelastning etc. utfors enligt standardproceduren for méitning pa bl a motorer till tunga



fordon dven vid mitning pd chassidynamometer kan resultaten frin denna mitning vl
jémféras med méatningar p4 motor.

P4 grund av att standardiserade metoder saknas néistan helt for avgasmitning vid anvindning
av aiiternativa brénslen hénvisas till en rapport utarbetad for alternativbrénsleutredningen, 1
vilken metoder for provtagning beskrivs ingiende (Egebick och Westerholm, 1996).

Korcykel enligt ECE R49
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Figur 2.1. 13 mode cykeln inklusive viktsfaktorer,

Som framgdr av Figur 2.1 &r 13 mode cykeln en konstanbelastningscykel, som omfattar tre
tomgdangssteg och 10 steg med belastad motor, varav fem vid ett mellanvarvtal och fem vid
fullastvarvtal. Enligt foreskrifterna for 13 modeprovet skall mellanvarvtalet motsvara maxmo-
mentvarvtalet om detta kan identifieras. Den specificerade motorbelastningen vid de olika
belastningsstegen har i figuren angetts med ett sifferviirde i procent av maximala motor-
effekten vid mellanvarvtalet respektive fullastvarvtalet. Provet utférs i den ordning, som
belastningsstegen anger.

Berdkningen av viktade medelutsléppen av CO, HC och NOy (1 g/kWh) utférs enligt formeln
BSEmass = ZEmass « WF/ZP « WF, dir

SEmass =Specifika emissionen for CO, HC respektive NOx (g/h)

P = gj korrigerad motoreffekt effekt (kW)

WF = viktsfaktor (se Figur 2.1)

Berikningen av det viktade utsldppet av partiklar utférs enligt en motsvarande formel, som &r
nagot mera komplicerad, eftersom hénsyn maste tas till hur provet tagits. Det bor hir nimnas
att de svenska och @ven de europeiska bilavgaskraven f6r tunga fordon grundas pa utslipp av
CO, HC, NOy och partiklar vid prov pa motor enligt 13 mode metoden.

Den s k "Busscykeln” eller "Braunschweig”~cykeln, som har utvecklats vid universitetet i
Braunschweig i Tyskland under beteckningen ™ Stochastischer Fahrzyclus fiir Stadtlinien
Omnibusse” har kommit att anvindas i vart land som den mest representativa korcykeln av
kanda koreykler for bussar i stadstrafik, Figur 2.2. Numera finns det andra kdreykler som med
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fordel skulle kunna anvindas for prov pa chassidynamometer. Problemet ir att det genom
dren genererats en méingd data vid prov med busscykeln och att det blir svart att kunna
referera till dessa data vid dverging till en ny eller annan kdreykel.

I Figur 2.3 visas en korcykel for chassidynamometerprov "EPA Urban Dynamometer Driving
Schedule for Heavy-Duty Vehicles”, som utvecklades i USA i samband med att den transienta
koreykeln for motorer till tunga fordon utvecklades. Den koércykeln har anvénts i viss
omfattning vid prov i bilavgaslaboratoriet i Studsvik vid prov pa lastbilar och bussar.
Dirigenom finns vissa referensdata bade i vart land och i USA (South West Research
Institute), men langt ifran den méngd som fran prov enligt busscykeln.
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Genom ett samarbetsprojekt inom EU/ECE, for vilket Umvelt Bundes Amt (UBA) i Tyskland
tagit p& sig ett sirskilt ansvar har nya korcykler utvecklats bide for motorprov och
chassidynamometerprov. MTC har deltagit i utvecklingen av kércykeln och man har
ddrigenom kunnat understéka de nya korcyklerna (Hedbom, 1996). FIGE cykeln for
chassidynamometer #r sammansatt av tre delar - stadskornig, landsvdgskérning och
motorvigskorning, se Figur 2.4). Intentionen efter en forsta fas av projektetarbetet var att den
del eller de delar av korcykeln, som bist lampade sig for fordonstypen och dess anvind-
ningsomrade for fordonet, skulle kunna viljas vid prov for karakterisering av emissionerna
(Rodt, 1993). Den méjligheten finns hos FIGE-cykeln.

Fige korcykeln fér testning av tunga fordon pa chassidynamometer
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Figur 2.4. FIGE korcykeln fér chassidynamometerprov

Vid planeringen av emissionsmétningarna bedémdes det som mest realistiskt att anvinda
Braunschweig-cykeln fér mitning vid transient kéming med hinsyn till att data frdn LB 50-
projektet bdr kunna jaimfSras med data frin prov med andra bréinsle-motorkombinationer s&
langt detta & mojligt. Att just den kircykeln valdes for méitningarna i Studsviks-laboratoriet
var mera slumpmdssigt #n planerat. For ett visst relativi omfattande projekt krivdes ett
kérménster, som kunde representera kéming med buss i tétortstrafik, och vid det tillfillet var
Branschweig-cykeln den enda som fanns till hands. Kritiskt betraktat &r den korcykeln inte
sirskilt representativ for korning med lastbil, men & andra sidan utsétts motorn for en mycket
varierande belastning, vilket har sina fordelar nir avgasmitningar skall utféras pa fordon, som
anvénds i tdtorter och deras omgivningar.

Vid avgasmitningar tas en liten avgasmingd ut for antingen fortlépande analys eller ocksa i
en pése av teflon eller motsvarade material som ett mellansteg foére analys. Vid 13 mode prov
tas provet direkt i bilens avgasledning utom for métning av partiklar d4 provet tas med hjilp
av sérskild typ av utrustning, som beskrivs hir nedan.



For partikelprovtagning vid 13 mode prov anvinds en s k “Constant Volume Sampler (CVS).
Begreppet “constant volume sampler, som kan &versittas med konstant-volym-provtagare,
vilket innebir att volymflddet av luft plus avgaser #r konstant dven om avgasflodet frin
motorn varierar alltifrdn ett tomgéngsflode till ett fullastflsde. Nér avgasflodet Skar minskar
flodet av spiddningsluft och det kar nir avgasfloddet minskar, dvs summan av flédet av
avgaser plus spidningsluft 4r alltid konstant. Kravet pd en CVS ir att flodet genom systemet
skall vara tilirickligt stort for att undvika kondens av vattendnga och tunga kolviten under
avgasprovet. Det finns flera skil till att spdda avgaserna med hjilp av en CVS av vilka
foljande sammanfatiningsvis sirskilt kan pekas pé:

X Avgaserna innehéller en hég halt vattendnga som kondenserar och dirigenom finns en
risk for att vattenldsliga foreningar 16ses i kondensvattnet, vilket forhindras eller
begrinsas om avgaserna spids med “ren” luft. Vid provtagning i icke spidda avgaser
finns &dven en risk for utfillning (kondensering) av tunga kolviten. Genom att spéda
avgaserna med luft minskas risken for kondensation.

R Vid provtagning i icke spiadda avgaser finns en risk for bildning av artefakter, dvs
kemisk(a) forening(ar) som bildas artificiellt under provtagningen p g a anvént provtag-
ningsférfarande och dérvid sérskilt pa filter vid méitning av partikelutslipp.

r Ett viktigt skél till att anviinda CVS &r att provtagningen underlittas och detta sérskilt nir
provtagning skall ske vid kérning enligt transient krcykel.

X Utspédningen skall spegla den utspidning av avgaserna i titorsmiljén, som sker nir de
lamnar bilens avgasror.

Metoden med spédning av avgaserna med luft anvinds fven vid prov enligt busscykeln och i
det fallet for métning av alla féroreningskomponenter (utom analyserna med FTIR-
instrumentet), som skall métas inom det aktuella projektet. '

2.3 Analys av reglerade emissioner

Med reglerade emissioner avses féroreningar i avgaserna, som madste begrinsas enligt gil-
lande lagkrav. Lagkraven for tunga fordon omfattar idag begrinsning av utslappen av koloxid
(CO), kolvdten (HC), kviveoxider (NOy) och partiklar for motorer med kompressions-
tindning vid miétning enligt 13 mode prov. Inom LB 50-projektet har reglerade emissioner
miitts Zven vid prov enligt busscykeln, men i det fallet i avgaser, som spétts ut med luft (enligt
ovan). Proven enligt 13 mode cykeln upprepades en géng s att tvd jimforbara mitvirden
finns for i huvudsak varje féroreningskomponent. Vid busscykel upprepades provtagningen
tvd glnger sd att det finns tre jimforbara métvirden. Anledningen till att provtagningen
upprepas tva ganger vid busscykel dr att dven icke reglerade fororeningar mits och att
miitning av dessa av erfarenhet ger en stérre spridning hos métvirdena.

Det finns inget lagfiist krav pd att utféra avgasprov utéver de som faststillts i Natur-
vardsverkets foreskrift A30 (SNFS, 1991), (SNES 1994:12) och EEG-direktivet 91/441 EEG
(steg 2) som giller tunga fordon, dvs fordon med en totalvikt Gver 3,5 ton. I dessa foreskrivs
att prov skall utforas pa motor enligt 13 mode cykeln och att vissa krav skall uppfyllas vad
giller bl a gransvirden for utsldpp av fororeningar och hallbarhet med avseende p4 motor och
annan utrustning som paverkar utslippen. For nirvarande 4r grinsvirdena i g/kWh: 1,1, 4,0,
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7,0 och 0,15 (0,25") for HC, CO, NO, respektive partikiar. Skilet till att i detta fall utfora
mitningar utéver de som krivs genom ovannimnda foreskrifter, dr att det anses som
angeldget att inom LB 50-projektet utféra en mer omfattande karakterisering av foro-
reningsutslidppen 4n sker vid prov enligt féreskrifterna for dieselmotorer till tunga fordon.

Analys av de reglerade emissionerna samt CO, och NO utfors regelmissigt med féljande typer
av instrument:

For CO och CO, med infrarddanalysator utan spridningsoptik (NDIR).

For HC icke specifikt med flamjonisationsdetektor (FID). For analys av metan, se nedan!

For NO/NO,, med chemiluminicens analysator (CHEM). NO, bestdms genom skillnaden
mellan NO,, och NO (NOy - NO =NO,).

For partiklar giller att prov tas pa speciell typ av filter vid en temperatur hos avgaserna
som ir < 52 °C. Filtret viigs fore och efter provtagning. Skillnaden i vikt utgdr underlag
for berikning av partikelemissionen.

Som redan tidigare angetts utférdes provtagning for analys av ovannimnda féroreningar vid
prov enligt bdde 13 mode cykeln och busscykeln. Vid busscykelprov togs prov dven for
analys av icke reglerade fororeningar.

2.4 Analys av icke reglerade emissioner utom PAC

Uttver ovan angivna emissioner omfattar avtalet mellan SGC och ASB analys av metan
(CH,), eten (CH,=CH,), propen (CH,CH=CH,), formaldehyd (CH,0O), acetaldehyd
(CH,CHO), 1,3 butadien (CH,=CH-CH=CH,), metanol (CH,OH eller MeOH) och etanol
(C,H;OH eller EtOH). Mitningarna utférdes vid prov enligt busscykel. Fér provtagning och
analys av dessa emissioner anvinds foljande tekniker: ,

o['6r analys av metan tas prov pa samma sétt som for icke specifika HC.
Analysen sker med en FID, som forsetts med en katalysator som oxiderar alla HC utom
metan.

oFo6r eten och propen tas prov for analys med FTIR, “fourier transform infrared”.

oF6r formaldehyd och acetaldehvyd tas prov i en sérskild provtagare (kiselgelampull) som
preparerats med 2,4-dinitrofenylhydrazin varvid 2,4-dinitrofenyl-hydrazoner bildas. Efter
provtagningen ldses hydrazonerna med acetonitril och analyseras pA HPLC (“high

~ performance liquid chromatography™).

oF6r 1.3 butadien tas prov for analys med FTIR.

oF'6r metanol och etanol tas ofta prov genom impinger-flaskor med rent, iskylt vatten.

Analys utfors dd med gaskromatograf. MTC anviinder tekniken med (FTIR) for prov-

tagning och analys av alkoholer.

2.5 Provtagning och analys av PAC och for biologiska test

Begreppet PAC “polycyclic aromatic compounds” innehaller ett flertal olika foreningar bland
annat PAH polycyclic aromatic hydrocarbons” och nitroderivat bl a NO,-PAH. Inom LB 50-

! Partikelgrinsvirde for dieselmotorer med en slagvolym <0,7 dm’ per cylinder och ett
nominellt motorvarvtal >3000 min™.



pfojektet har ett flertal PAH analyserats och markdrsubstansen 1-NO,-pyren géllande nitro-
PAH kvantifierats.

Analys av PAC och biologiska test utférs pa bade partikelextrakt (partikelfas) och extrakt av
halvflyktiga féreningar (semivolatil fas), For de biologiska testen krivs forhallandevis stora
provméngder och sérskilt som tva olika test utférs inom LB 50-projektet.

Hos gasdrivna fordon dr partikelutsldappen mycket sma, provtagningen fick planeras s att ;

-for PAC-analyserna slogs alikvoter av de tre proven pa samma bil ihop till ett prov.
Eftersom mitningarna omfattade tre bilar har tre prov analyserats {or partikelfas resp.
semivolatil fas. '

-for de biologiska testen gillde att alekvoter fran alla prov ”slogs ihop” till ett prov med
partikelextrakt och ett prov med extrakt frian semivolatil fas.

2.6 Metoder for analys av PAC och for biologiska test

Vid en mer omfattande karakterisering av fororeningsutslipp fran forbrinningsmotorer och
fr generering av underlag till en uppskattning av hilsoeffekter kombineras ofta resultaten
frdn avgasmiétningarna och da frimst analyser av PAC med resultaten fran biologiska korttids-
tester. Som redan ndmnts i féregiende avsnitt var méalsittningen vid provtagningen for PAC-
analyser och biologiska test att ta en tillrickligt stor provmingd for att kunna utféra analyser
och test pd samma prover. Detta lyckades emellertid inte helt, men en jimforelse av har anda
kunnat goras. En viktig del i bedémningen av de biologiska testen #4r att kunna studera
sambandet mellan utslédppen av PAH/PAC och resultaten fran de biologiska testen.

2.6.1 Preparering av prov och analys av PAC |

Vid provtagning for PAC analyser av partikelextrakt anvinds teflonbelagda glasfiberfilter
(Pallflex T60A20) av storlek 50 x 50 cm eller mindre beroende pa forviintad partikelmiingd i
avgaserna. Fére provtagningen tvittas filtren i etanol, aceton och diklormetan och torkas vid
200 °C. Efter provtagningen, forvaras filtren vid -18 °C fram till extraheringen. Filtren
Soxhlet-extraheras med diklormetan under 18 timmar. Efter extraktionen slas extrakten ihop
("poolas™) enligt forut bestimt schema for analyser och test. Sirskilda analyser utfors for
bestimning av bakgrundshalter av PAC och andra dmnen som kan péverka resultaten frin
PAC-analyserna och de biologiska testen. Dessa utfors genom att ta s k blankprov p4 filter
fran den luft, som passerat genom spidningstunneln. Filtret for blankprov prepareras och
behandlas pa samma sétt som filtret for partikelanalys. Metodiken finns beskriven i detalj i
referensen (Westerholm et al., 1991),

Provtagning for analys av PAC i semivolatil fas och biologiska test av extrakt ur sidant prov
utfors i serie sd att provtagningsfiltret foér partiklar fore ligger provtagningsmediet for
semivolatil fas. Fér provtagning i semivolatil fas anvinds ett material, ”polyuretanefoam”
(benamns "PUF”) och som tillverkas av polyuretanskum, vilket framgar av beteckningen pa
engelska. Preparering av PUF, forvaring av prov och extrahering av PUF utfors enligt
foljande:



1. PUF tvattas forst i tvdttmaskin under en timme vid en temperatur av 85 °C och
centrifugeras si att de blir torra. Vidare tvittas de i 5 1 destillerat vatten, vattnet kramas ur
varefter de tvittas i 1 1 99 % etanol, kramas ur och tviittas i 0,5 | aceton. Vidare extraheras
PUF en efter en i en soxhlet extraktor (1,5 1) med aceton och med toluen.

2. De pa ovanstiende sitt tviittade PUTF forvaras dérefter i tillslutna tedlarpasar fram till dess
de skall anviéindas for provtagning.

3. Efter provtagningen forvaras PUF i tillslutna glasbehéllare vid -18 °C fram till att de ska
extraheras med aceton under 12 timmar.

4. Sammanslagning av extraktalikvoter utfors pd motsvarade sétt som for partikelextrakten.

2.6.2 Mutagenicitetstest

De tva biologiska testen, som anviints i denna underskning, baseras var for sig pi den
paverkan de leder till. 1 fallet med Salmonella testet (Ames test) &r det en mutation, som
testet visar och att detta kan leda till en skada pA DNA. Testet utvecklades primirt till att tjina
som korttidstest for potentiella carcinogener. Trots att inte alla carcinogener kan detekteras
med detta test eller nigot annat korttidstest, visar en reproducerbar respons alltid, att testade
komponenter eller blandningar har mutagena egenskaper.

Tidigare Analyser och test av emissioner med dieselavgaser har visat atf responsen 1 Ames
test korrelerar med PAH-emissionen, vilket indikerer att genotoxiciteten hos avgasprov
sannolikt 4r relaterade till PAH-derivat (Li et al.,1993).

For mutagenicitetstest har Salmonella Typhimurium bakterierna TA 98 och TA 100 anvints
enligt Maron och Ames (Maron och Ames, 1983) med en liten modifiering som innebir att
histidin och biotin tillsétts till mediet istdllet for till mjuk agarn. Ett leverhomogenat fran
manliga Spranque-Dawley rattor betecknat (S9) anvinds som metaboliserande system
Mutagenicitetstestet grundas pa atermutation av bakterier och visar sig pa plattorna som runda
ljusa ansamlingar (dtermuterade bakterickolonier). I regel testas tre olika méngder per platta
av extraktet (provet) t ex 25, 50 och 100 pl. Regressionslinjen mellan antalet bakterie-
kolonier och mingden extrakt beriiknas och utifrdn lutningen pa linjen faststills
mutageniciteten hos provet. Testet upprepas ett antal ginger for att faststilla spridningen hos
resultaten fran de upprepade testen och didrmed 4ven signifikansen hos testresultatet (markeras
med ¥, **och ***  dir *** anger hogsta stignifikansen).

2.6.3Test av TCDD receptor affinitet (1C50)

Vid TCDD receptor affinitet test tillsiitts ett avgasprov till en 16sning. Avgasprovet far
konkurrera med ett radioaktivt mirkt TCDD. Den relativa bindningsaffiniteten hos
avgasprovet berdknas fran log-logit kurvor (plots) och konkurrensen for TCDD-bindningen
genom att anvinda linjér regressionsanalys. Relativa bindningsaffiniteten anges som IC,,, dvs
den koncentrationen av provet som behdvs for att konkurrera for 50 % av de ['H] TCDD
bindningspositioner. Emellertid &r ett relativt bindningsaffinitetsindex definierat som ICs, 4,
= 1/IC,, vilket anvinds i figurerna.

Utforligare redogorelser for de biologiska testen finns under stycket 4.2 och i Bilaga 2.
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3 EMISSIONSMATNINGARNA

Emissiomiitningarna utfordes pa tre fordon med motornumren for:

Bil 1: 8-68828*277711, ABW 660
Bil 2: S-68820*277714, ADC 850
Bil 3: 8-68822%278922, ABW 850

Bilarna transporterades pa trailer till AB Svensk Bilprovnings Motortestcenter i Jordbro, dér
emissionsmitningarna utfordes.

3.2 Resultat for reglerade emissioner

I foljande avsnitt redovisas resultaten for prov enligt 13 mode cykeln och for busscykeln i tva
skilda avsnitt. Resultat for reglerade emissioner presenteras i Figur 3.1 a-g for prov enligt 13
mode cykeln och i Figur 3.2 a-d for prov enligt busscykeln. For aldchyder och olefiner
redovisas resultaten i Figur 3. Resultaten frin PAC analyser och biologiska test redovisas
under avsnitt 3.2. Korta kommentarer limnas i anslutning till figurerna. I kapitel 4 diskuteras
resultaten nagot mer ingéende. Siffrorna fore "Bil” i figuren avser provnumret enligt MTC,
som utfort emissionsmétningarna.

Resultat fran prov enligt 13 mode cykeln
Resultaten fran prov enligt 13 mode cykeln askadliggérs i foljande figurer och mitvirdena
redovisas i BILAGA till rapporten.

705-bil 1 i 710 bil 2 711-bil 2 716-bil 3 -bil 3

Figur 3.1a Utsldpp av koloxid (CO) och partiklar (PM) vid prov enligt13 mode cykefm

Som vintat ligger utsldppen av bade CO och partiklar pa en lg niva dven om métningarna pa
Bil 2 visar hogre virden for CO &n virdena for de andra tva bilarna. Genom att jimfora
utsldppet av CO med HC och NO,, gérs under kapitel 4 ett forsok till att férklara orsaken till
denna skillnad.
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. gkWh _ @ HC (CH1,85)
| ' g NOx (as NO2)

716-bil 3 720-bil 3

705-bil 1 706-bil 1 710 bil 2 711-bil 2

Figur 3.1b Utslipp av kolviten (HC) och kviiveoxider (NOy) vid prov enligt13 mode
cykeln.

Vid en forsta genomgéng av data &4r intrycket att utsldppen av kolviten ligger pa en nigot
hogre niva dn vintat dtminstone for Bil 1 men att utslippen av kviveoxider ligger pd en
férhallandevis lag niva for framforallt Bil 3. For HC &r emellertid bilden inte helt klar
eftersom for Bil 1 ett av tvd prov ligger hégt medan det andra provet ligger ungefir pa den av
Volvo specificerade grinsen 1,1 g/kWh (se Bilagedelen). For NO, #r bilden klarare. Hir
ligger bada proven for Bil 2 klart hogre #n for de andra tva bilarna. Tyvérr har MTC inte miitt
utslippen av metan vid prov enligt 13 mode cykeln. P4 grund dérav 4r det inte mojligt att
kvantifiera metanemissionen men en jimforelse med metanemissionen vid prov enligt
busscykeln talar for att storsta andelen HC utgérs av metan.

iKW

KW (effekt) gFC(CNG)

300 FC (diesel ekv)
DEffekt

250

200

150

100

50

0

705-bil 1 706-bil 1 716-bil 3 720-bii3

Figur 3.1c. Bransleforbrukning och uttagen motoreffekt vid prov enligt 13 mode cykeln.
(CNG=Compressed natural gas, FC= Fuel Consumption, dieselekvivalent)

Pa grund av att métviirden for briansleforbrukning saknas fér motsvarande fordon och motor
kan ingen jimfSrelse goras gentemot anviindning av dieselollja som brinsle.
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Figur 3.1d. Motoreffekt och avgastemperatur efter turbin vid prov enligt 13 mode cykeln.

Figuren visar temperaturer i avgaserna fore katalysatorn, vilket kan vara av intresse vid
studier av katalysatorns funktion. Virdena giller fr Bil 1, men skillnaden mellan Bil 1 och de
andra tva bilarna 4r liten. Eftersom katalysatorns massa &r forhallandevis stor uppstér troligen
en viss eftersldpning av temperaturen. Dock bor observeras att dven vid steg med konsekutivt
minskad motorbelastning &r temperaturen lagre efter katalysatorn in fore.

NO2 /NOx % Prov1

NO2 /NOx %
35

30
25
20
15.
10

Prov 2 ’

Model 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figur 3.1e. Andelen NO, av NO, for Bil 1.
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Figur 3.1f. Andelen NO, av NO,, for Bil 2.
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Figur 3.1g. Andelen NO, av NO, for Bil 3.

Andelen NO, av NOy, ir generellt sett mindre #n viintat f6r en bil med oxiderande katalysator
och som kors med luftéverskott. I manga fall oxiderar NO till NO2 i katalysatorn, vilket inte
skett hos de naturgasdrivna bilarna. Detta ir en fordel p g a att NO2 dr den kviveoxid som kan

- ge akuta hiilsoproblem och dérfor maste begrinsas. Andelen NO, varierar dock ganska kraftigt

fér de tre bilarna bade mellan bilarna och mellan de olika motorbelastningarna vid prov enligt
13 mode cykeln. Variationen beror p hur jamviktsldget dr mellan NO och NO,. Detta beror i
sin tur pa olika faktorer varav temperaturen i avgaserna ir en faktor.

Som redan papekats dr andelen NO, av NOy liten utom i ndgra fall vid tomgang. A andra
sidan dr utsldppen av kviveoxider smé vid tomgangskéming och darfor blir det endast ett litet

NO, tillskott trots en hog NO2-halt.

Resultat fran prov enligt busscykeln

CO g/km

Part. g/km

Bil 1 Bil 2 Bil 3

Bil 1 Bil 2

Figur 3.2b. utslipp av koloxid och partiklar (<0,01 g/km) vid prov enligt busscykel.
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Som framgér av figuren for CO &r nividn mycket hogre for Bil 2 dven vifl prov enligt buss-
cykel in for de tva andra bilarna. Nivan for CO kan bedémas som hog (B1.1 2) ﬁ)‘or ?tt vara en
gasdriven bil med magermotor (“lean burn”). Ddremot ligger nivan for partiklar si lagt i reella
tal riknat, att den ligger pa grinsen till att partiklar i avgaserna skall kunna detekteras med
anvind mitmetod. Som resultat har 0,01 g/kWh redovisats (se BILAGA 5).

NOx g/km

g/km g/km g/km
HC som metan som metan
HC, berakn. HC, métt

Figur 3.2¢. Utslépp av kolviiten och kviveoxider vid prov enligt busscykeln.

For HC giller att de forsta tva staplarna avser de fall dd halterna miitts med det vanligen
anvinda FID-instrumentet. Den tredje stapeln giiller fallet di ett f6r métning av metanhalter i
avgaserna sérskilt anpassat FID-instrument anvénts. Det dr anmérkningsvért ait utsldppen av
kolviten inbdrdes &r sd olika for de tre bilarna och att nivan ér sa hog sérskilt for bilarna 2 och
3. En friga relaterad till méttekniken 4r ocksa varfor nivan for utsldppen av metan tenderar att
vara hogre &n nivin for totalutslippen av HC. Enligt uppgift frain MTC kalibrerades
instrumenten med samma kalibreringsgas. Tidigare erfarenheter har ocksa visat att olika
exemplar av FID kan ge olika respons fér samma avgasprov.

Av figuren som visar NOy, utsldppen kan man se att &ven vid prov enligt busscykel 4r nivin
for Bil 2 hogst. A andra sidan ligger kviveoxidutslippen pa en anmiirkningsvirt 1ag niva for
Bil 3. :

o BF, beréknad g/km |
0 BF, métt g/km i

Fordon 1 Fordon 2 Fordon 3

Figur 3.2d. Beréknad och miitt brinsleforbrukning vid bussscykelprov.
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Av figuren framgar att det &r en betydande skillnad mellan beriiknad och mé.itt brinsleforbruk-
ning, 418 g/km resp. 463 g/km som medelvirde for de tre lastbilarna. :Iﬁmfort med de resul‘Eat
som redovisats for prov enligt 13 mode cykeln uppvisar Bil 3 hir hogre rrfatt
brénsleforbrukning 4n de tva andra busarna. Dessutom &r skilinaden i brinsleférbrukning
mellan den beriknade brinsleforbrukningen och den méita forbrukningen 45 g/km (410 g/km
mot 455 g/km) for Bil 1,29 g/km (421 g/km mot 450) g/km for Bil 2 och 61 g/km (423 mot
484 g/km) for Bil 3. Dessa variationer i skillnaden mellan berdknad och miitt brinsleforbruk-
ning har forklarats bero pa att brénslemitaren kontaminerades genom olja i naturgasen, se
avsnitt 4.1.

3.3 Resultat fér icke reglerade emissioner

Data for aldehyder, 1,3 butadien, metanol och etanol visas i Figur 3.3.

i ’ Metanol
Formaldehyd 1,3 Butadien 6]
g Acetaldehyd rngl 0 Etanol

Bil 1 Bil 2 Bii3 i Bil 2 Bi3 Bif 1 Bil 2 Bil 3

Figur 3.3. Utslidpp av aldehyder, 1,3 butadien och alkoholer vid iJI‘OV enligt busscykeln.

Till skillnad mot &vriga icke reglerade emissionerna gav mitningarna av eten och propen inga
detekterbara virden. Att det fanns detekterbara nivaer fér metanol och etanol kan for
atminstone etanol bero pa att etanol funnits pa spidningstunnelns viiggar eller 1 luften tll
tunneln och detta sérskilt som utsldppsnivaerna dr ldga. Teknisk sprit anvinds i olika
processer och dirfor kan i ett fabriksomrade en spridning av spritingor ge utslag vid
mitningarna. Utom for Bil 3 ligger nivan for utslédppen av formaldehyd pé ca 10 mg/km eller
lagre vilket kan bedémas vara en lag nivd. Utslippet av 1,3 butadien visar en mot
formaldehyd omvind tendens, dvs hogre nivaer for Bil 1 och Bil 2 én {6r Bil 3. Skillnader i
nivier mellan fordonen ir stor.

3.4 Resultat fér PAC och biologiska test

Data f6r PAH/PAC analyser, mutagenicitetstest och TCDD receptor affinitet visas 1 Figur 3.4.
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Figur 3.4a. Utsldpp av PAH (partikel- och semivolatil fas) vid prov enligt busscykel.

—
ng/km Nitropy rene part. ng/km

012

Nitropyrene sememivol. fas

0,034 .
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0,032
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Bil1 Bil 2

Bil 1

Bil 3

Figur 3.4b. Utslidpp av nitroPAH (partikel och semivolatil fas) vid prov enligt busscykel.

For utsldppen av PAH och nitroPAH giiller att nivéerna #r ldga. Stora variationer uppvisas.

g Partikel fas rev./m mlimm TCDD-Receptor Affinitet
@ Semivol. fas rev./m

3.5

25
2 25}
15
1 15}
0,54
0 05
3 K 2 0 3
t"t; c-'é =) 5 Index Index
s(’ o<> 2 =4 P artikel Semiv. f
- artikelprov emiv.fas
[ [ g =

Figur 3.4c. Mutagenicitet och TCDD receptor affinitet i avgaser vid prov enligt busscykel.
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3.5 Utvirdering av biologiska test

Metodbeskrivningar for de biologiska testen aterfinns i Bilaga 2.

Resultaten for mutagenicitetstest visar pa laga virden for bade partikel- och semivolatila
fasen. Ett virde for semivolatila fasen, TA 98+S9 ligger emellertid p en higre niva &n Gvriga
virden, dock inte p& en alarmerande hég niva. Trots att bade partikelemissionen och emis-
sionen 1 semivolatila fasen var sidan att méingden material var litet f6r de biologiska testen har
signifikanta viirden erhallits &tminstone for mutageniciteten.

Resultaten for TCDD receptor affiniteten anges hir som index och visar pa l4ga nivaerna for
partikelfasen medan den semivolatila fasen ligger pa en hogre niva. Vad detta beror pa kan i
viss mén utlisas hos resultat fran utforda test och vid jaimforelse med resultat frin PAH
analyser. Vissa PAH har en receptor affinitet, vilket kan vara forklaringen till att ett hogre
virde for TCDD receptor affinitet erh6lls vid test av den semivolatila fasen. Det bér
observeras att proven pa de tre fordonen slogs ihop till ett prov for partikelfasen respektive
semivolatila fasen p g a att det frin provtagningarna erhallna materialet (extrakten) inte riickte
till separata test for vart och ett av fordonen.

Det man kan peka pé #r att utsldppen PAH ligger pa en lag niva for partikelutsldppen och ait
dven utsldppen av nitropyren 4r smé och det giller for bade semivolatila och partikelfasen. Fér
den semivolatila fasen ligger PAH betydligt higre #n for partikelfasen hos alla tre bilarna och
utsldppet ér storst for Bil 3. Som framgér av Bilaga 6 &4r det endast ett fital enskilda PAH-
foreningar som stir for den samlade miingden av PAH.

Det bor papekas att resultaten frin blankproven inte har subtraherats frin resultaten fran
partikelprovet och provet f6r den semivolatila fasen. S& langt en jimforelse kan goras
forefaller det finnas en samvariation mellan resultaten frin de biologiska testen - sirskilt for
TCDD receptor affinitetstestet - och utslédppen av PAH s tillvida att &ven TCDD affiniteten
ligger, som redan papekats, pi en higre niva for den semivolatila fasen.

4 Diskussion av och kommentarer till erhalina resultat

Vissa resultat kréver en nagot mer fordjupad diskussion #én det som noterats i anslutning till
figurerna och till métvirden presenterade i BILAGA. For jamforelse mot resultat som Volvo
specificerat 1 Anbud LB 50” hénvisas till ”Bild V1” i BILAGA. Utdver kommentarer givna i
anslutning till figurerna l&mnas i foljande avsnitt.

4.1 Reglerade emissioner, bransleférbrukning och avgastemperatur

Hogre CO-virden for Bil 2:

En forklaring till de hdgre CO-virdena for Bil 2 bade vid prov enligt 13 mode cykeln och
busscykeln kan vara att motorn &r instilld for nagot fetare brénsle-luftblandning &tminstone
vid tomgéng, vilket paverkar utslippen dven vid l4gre varvtal och 14g belastning. Det styrks i
viss man av att NOy utsldppen tenderar att vara nagot storre for Bil 2 &n for de andra tvd
bilarna. Fér en “lean burn”-motor utvecklas NOy utslidppen 1 den riktningen eftersom NO-
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halten okar markant i ett NO, - A/F diagram (A/F = “Air/Fuel” kg/kg), luft-
briinsleforhallande, niir virdet for A/F blir ldgre. CO-halten didremot ¢kar endast langsamt, nér
A/F gar fran mager blandning mot stokiometrisk' blandning. Det finns ytterligare en men
nagot osdker indikation pa detta niimligen utsldppen av kolviten. Dessa ligger pa en ligre niva
for Bil 2 vid prov enligt 13 mode cykeln, vilket kan tyda pd att A-vérdet ligger néra grinsen
for misstiandning for de andra tva bilarna. Eftersom CO-halten helt beror pa A/F ér det inte litt
att finna andra forklaringar #n de nimnda till de hogre CO-virdena for Bil 2. Sammanfattande
kommentarer ges under rubriken “Slutsatser” i ett foljande stycke.

Utsliéippen av HC inklusive metan och av NOX:

Det har redan i ett tidigare avsnitt av rapporten noterats att avgasutsléippen hos de gasdrivna
lastbilarna generellt sett ligger pa en lag niva med undantag for HC (metan) vid prov bade
enligt 13 mode cykeln for Bil 1 och sirskilt vid busscykeln for Bil 2 och Bil 3. Fér NOy, ligger
utslippsnivan forhallandevis hogt hos Bil 2 vid prov enligt busscykeln. En forklaring till de
forhallandevis stora utsldppen av HC {metan) kan vara att styrningen av brinsleflédet troligen
inte ir den bidsta under transienta motorbelastningar. En bittre matchning mellan luft och
brinslefléde skulle naturligtvis uppnds med ett system dér styrningen sker med en syresensor,
se dven Slutsatser”.

Sammanfattningsvis kan pekas p4 att utsliippen ligger pa en nivi som inte skiljer sig sirskilt
mycket frin den specifikation som lémnats av Volvo for utsldppen vid prov enligt 13 mode
provet, se Bilaga 3. Metanutsldppen kan troligen minskas med en katalysator, som 4r helt
anpassad for gasdrift. Bedémningen om att katalysatorn inte 4r helt anpassad &tminstone for
transienta korforhallanden grundas framst pa att utslippet av CO ligger pa forhéllandevis hog
niva vid busscykel. Att en katalysator har 1ag verkningsgrad for oxidation av metan #r vil
ként, men for oxidation av CO bor verkningsgraden kunna vara hog for en effektivt verkande
katalysator.

P4 grund av att MTC “missade™ att miita utsléippén av metan vid 13 mode provet 4r det inte
mdjligt att klart bedéma vilken skillnad det kan vara hos resultaten med och utan metan. Med

hiinsyn till att skillnaden é&r liten vid busscykeln torde den vara liten dven vid 13 mode provet.

Brinsleférbrukningen:

Utan nérmare studier och analyser ir det inte mojligt att forklara skillnaden i beriiknad och
mitt brinsleforbrukning. "Berdknad brinsleforbrukning” avser en beriikning som utforts
enligt den s k "kolbalansmetoden”, dvs metoden som grundas pé att antalet kolatomer som
tillférs motorn ocksa kan aterfinnas i avgaserna. Fér miétning av bréinsleforbrukningen har en
massflédesmiitare anvéints.

Fran MTC har meddelats att en forklaring till skillnaden mellan mitt och beriiknad brinsle-
forbrukning kan vara, att massflédesmiétaren, som anvéndes for métning av brésleférbrukning,
fororenades av tunga kolvéten fran kompressorolja i gasen. Att den hade fororenats och maste
rengéras och kalibreras, konstaterades vid avmonteringen av mitaren efter provningarna.

! Stokiometrisk briinsle-luftblandning 4r en blandning av luft och brinsle som teoretiskt ger
fullstdndig forbrénning.
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Uppgiften om att det fanns olja i gasen ir intressant, d& det kan vara en mdojlig forklaring till
den jimforelsevis hogre nivan av PAH i semivolatila fasen, se avsnitt 3.4.

Avgastemperaturen:

Det kan vara av intresse att notera att avgastemperaturen sjunker, nir avgaserna passerar
katalysatorn , se Figur 3.1d. Det tyder pa att katalysatorn inte ndr tillréickligt hog temperatur
for att effektivt oxidera metan och CO. Om den metangas och CO, som finns i avgasema,
skulle oxideras borde temperaturen i i katalysatorn hellre stiga 4n sjunka, som visas i Figur
3.1d. Tyvirr finns inga data Gver avgastemperaturen fore och efter katalysatorn vid busscy-
keln, vilket omdjliggér en nérmare studie av temperaturnivaer vid transient kérning.

4.2 Icke reglerade emissioner
NO,/NOy:

Som redan papekats ligger andelen NO, av NOy, pa en lig nivd. Den exakta nivan for eft
sammanvigt virde for prov enligt 13 mode cykeln har inte berfiknats av MTC, men enligt
uppgift kommer detta att ske och kan troligen redovisas i anshutning till ett av de kommande
proviillfillena. Overslagsmiissigt torde inte det sammanvigda virdet ligga over 0,3 g/ kWh
for nagon av bilarna.

Aldehyder:

Eit hogsta medelvirde for formaldehyd giller for Bil 3 och ligger p4 18 mg/km. For de tva
ovriga bilarna ligger virdena under 10 mg/km, vilket maste betraktas som ett lagt virde for
utsldppen. Det kan pépekas att formaldehyd #r forhdllandevis 14it att oxidera i en katalysator
och dérfor dr bedomningen hér att utslippen av form- och acetaldehyd inte bor valla nigra
problem om inte utsliippsbilden fran fordonen forsdmras. Utsldppet av acetaldehyd ligger som
vintat pa en mycket 1ag niva.

1.3 butadien

1,3 butadien har av amerikanska och kaliforniska myndigheter satts hogt upp pa listan Gver
bilavgasfdroreningar som kan ge hilsoeffekter i form av cancer. Dérfor bér denna fororening
begrinsas s& langt som mdjligt. Utsldppen av 1,3 butadien frin de gasdrivna lastbilarna har
miitts upp till 18, 20 respektive 8 mg/km. Pa grund av att ett grinsviirde ansatts for butadien #r
det inte mojligt att utan ndrmare studier och kontakter med forskare pd hilsoeffektomradet
bedéma om de nivéer som giller f6r de aktuella gasdrivna fordonen ligger pa en acceptabel
niva. Utsldppsnivier mellan 10 och 20 mg/km férefaller dock inte vara anmérkningsvirt héga.
Det som kan pekas pa idag &r att nivaerna for de gasdrivna fordonen &r ndgot hogre &n virden
for de dieselbussar som betraktas som miljévinligare 4n andra dieselfordon. Erfarenheten har
visat att virdena blir ndgot hogre vid FTIR-analys som i detta fall, in med annan metod, vilket
vid uppi6ljning snarare kan visa att den mot FTIR jamférda metoden ger for laga virden.

PAH/PAC

Enligt den bedémning som kan géras idag ligger nivierna for utsldppen av PAH/PAC sé lagt
att de inte bor kunna vélla nagra problem vid en niirmare studie. Visserligen &r nivén for den
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semivoltila fasen hégre men bidragen till utslﬁppen kommer i huvudsak fran endast tre PAH-
foreningar, fenantren, fluoranten och pyren - tre forhallandevis litta PAH.

I samband med provtagning for analys av PAH/PAC tas ett blankprov (beskrivet tidigare i
denna rapport). Vid kontakt med forskare, som utfr och dr ansvarig for analyser och test, har
bekriftats ait vid presentationen av data har hinsyn tagits till resultatet fran analys och test av
blankprov, men som tidigare p&pekats har resultaten fran blankproven inte subtraherats fran
resultaten frin avgasproven. Anledningen till att de presenteras i tabeller dr att &ven
mottagaren av resultaten skail kunna bedoma signifikansen hos erhdllna data. Blankproven
utnyttjas ndrmast som en kontroll av att bl a spédningslluften inte férorenats.

De tva biologiska testsystemen, som anvints i denna undersdkning, baseras var for sig pa
olika biologiska slutpunkter. Med Salmonella testet (Ames test) &r det en DNA-skada som
leder till mutationer. Testet utvecklades primért som ett korttidstest for potentiella
carcinogener. Med testsystemet detekteras genotoxiska carcinogener och data visar pd en
korrelation mellan genotoxiska carcinogener och cancer hos gnagare, sérskilt “universiella”
carcinogener, dvs carcinogener aktiva i olika djurarter och vdvnader. Trots att inte alla
carcinogener kan detekteras med detta test eller med nigot annat korttidstest, visar en
reproducerbar mutagenicitet alltid p4, att testad komponent eller blandningar av komponenter
har mutagena egenskaper.

Utifrdn utférda analyser av dieselavgaser har det visats, att den uppmiitta mutageniciteten i
Ames test korrelerar med PAH, vilket indikerar att genotoxiciteten hos avgasprov sannolikt #r
relaterad till bl a PAH derivat i avgasprovet (Li et al., 1993).

I testet bendmnt “dioxin receptor binding assay” (TCDD receptor affinitet test) konkurrerar
foreningar i det testade avgasprovet med TCDD (2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin) for att
binda till dioxin eller en 4h-receptor. Denna receptor binder olika typer av “Xenobiotika”
exempelvis klorerade dioxiner, dibensofuraner och bifenyler. Aven olika PAH har en affinitet
till receptorn. Ménga av de pavisade effekterna hos de klorerade féreningamna, som korrelerar
med affiniteten och som binder till receptorn, betraktas som ett initialt steg i den toxiska
processen. “Quantitative structure activity relationship” (QSAR) analyser av PAH-strukturer
har visat p4 att en korrelation avseende strukturella krav for bindning till Ah-receptorn och
carcinogenocitet hos gnagare samvarierar (Rannug et al., 1991).

Mutagenicitet

Jimfort med vérden som erhéllits vid test av avgaser frin miljovinligare dieselfordon ligger
virdena lagt och dérfor 4r bedomningen att de nu for lastbilarna erhillna virdena inte bor
kunna betraktas som hdga.

TCDD receptor affinitet:

Presenterade viirden giller inte ICsy-virden utan ett index som beriknats som 1/1Csy,.
Beddmningen for erhdllna virden &r densamma som fér mutageniciteten. Dock finns en
osikerhet vad giller virdena for den semivolatila fasen. Os#kerheten giéller ndrmast huruvida
fSroreningar av olja i brinslet kan ha bidragit till det jamfort med virdet for partikelfasen
hogre virdet for semivolatila fasen.
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4.3 Méjligheten att félja kércykeln under provet:

Mojligheten att folja korcykeln visas i nedanstaende figur, Figur 4.1. Dérav framgar att en
liten efterslapning sker vid accelerationer. Som framgér av Figur 4.1 a-c har det inte varit
nigra stora problem att folja busscykeln vid provtagningarna. Busscykeln karakteriseras av
upprepade accelerationer och retardationer. Vissa av accelerationerna kriver ett forhallandevis

motorstarkt fordon f6r att kunna féljas.
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Figur 4.1a Kérménster vid prov kontra ménster for busscykel.
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Figur 4.1b. Kormonster vid prov kontra teoretiskt monster for busscykel B
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4.4 Slutsatser

I foregdende avsnitt har resultaten frén bl a avgasmitningarna kommenterats, Slutsatserna frin
emissionskarakteriserigen i féljande punkter.

1. Helhetsintrycket frAn emissionsdtningarna &r att flera positiva resultat har vunnits. Som
sdrskilt positivt ar de sm4 utsldppen av partiklar, eten, propen PAH/PAC och i viss mén
form- och acetaldehyd och méjligen dven 1,3 butadien.

2. Av resultaten frin mitning av de reglerade emissionerna vid busscykel att déma finns
sidana variationer frdn fordon till fordon, att slutsatsen bor kunna dras, att det fanns en
skillnad i instillning av brinsletillférseln till motorn for de tre fordonen. I en tabell i
Bilaga 6 presenteras de enskilda métvirdena for reglerade emissioner och i tabellen
visas #dven spridningen inom miitserier med tre prov vid busscykel 1 form av
standardavvikelse (fér prov vid 13 mode cykel kan inte standardavvikelse berdknas p g
a att endast tvd prov uifordes pd var och en av bilama). Programmet for
emissionsmitningarna var av kostnadsskil inte sd omfattande att det gir att avgdéra om
spridningen hos mitdata beror pa osikerhet hos métmetoden eller pi fordonen. Det
forefaller dock vara ganska klart att det fér atminstone for utslédppen av CO finnas ett
fordonsberoende, eftersom lidgsta medelvirdet 4r 0,18 g/km och hégsta medelvirdet 3,0
g/km, dvs en skillnad pi 2,82 g/km. A andra sidan har emellertid enligt uppgift fran
Volvo motorerna till fordonen inom LB 50 projektet stéllts in efter samma specifikation,
varfor variationer frAn fordon till fordon bir betraktas ligga inom den “normala”
toleransen. Till beddmningen resultaten frin mitningarna bdr ocksd ldggas att bl a
styrenheten for reglering av brinsleflodet till motorn byttes hos alla tre fordonen av
tekniker frin Volvo och VolvoTurbine. Den atgiirden utfordes efter att fordonen anlint
till MTC men fére emissionsmétningarna.

3. Volvo har specificerat att utslippen i g/kWh skall ligga pa hogst nivan 0,3 g/kWh for
CO, 1,1 g/kWh for HC och 2,0 g/kWh f6r NOy vid 13 mode prov. Volvo har valt “lean
burn”-tekniken f6r de aktuella lastbilarna. For att klara en NOy-griins pa 2 g/kWh kriivs
att styrsystemet kalibreras fér en ladngtgdende utmagring av motorn. Om motorn inte
”t&]” denna utmagring visar sig detta i en hog kolvitehalt p g a misstindningar, vilket
kan ge olika problem som bl a forsimrad korbarhet och hogre brinsleforbrukning. A
andra sidan kommer en instillnig av motorn, som ger en nigot mindre utmagring, leda
till okat utslipp av CO och NO,, vilket visat sig hos resultaten fran
emissionsmiétningarna. Det bor dock framhallas att CO ligger val under grinsen for det
av Volvo specificerade virdet vid prov enligt 13 mode cykeln. Nagra problem med
korbarheten har inte noterats enligt uppgifi fran MTC.

4. Katalysatorn #r inte tillrackligt vil optimerad f6r att klara en fullstindigare oxidation av
koloxid och metan. En bittre optimerad katalysator bor anvéndas.

5. Av resultaten kan slutsatsen dras att fordonen viil kan folja det givna krmostret.

6. Det dr forst vid kommande provomgang som ett definitivt svar kan ges huruvida
fordonen kan klara HC- och NO,-specifikationen. Utsldppen av partiklar och NO, ligger
vil under de av Volvo specificerade virdena.

7. Icke reglerade emissioner ligger generellt sett pa en forhillandevis 14g niva.
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1. Inledning
Beskrivning av LB50-projektet i sin helhet redovisas i separat dokument.

Detta program specificerar de atgéirder och métningar i laboratoriemiljé som erfordras
for att man med acceptabel noggrannhet skall kunna framkalla de emissioner som
uppstér i den verkliga trafikmiljon.

Fordonen skall koéras pa en chassidynamometer och emissionsméitningarna omfattar
bade konstantbelastningscykel och transient korcykel. Avgasprover tas for analys av
savil reglerade som icke reglerade avgaskomponenter.

En speciell undersdkning skall #ven utféras omfattande analys av polycykliska
aromatiska {Sreningar (PAC) i kombination med biologisk karakterisering av avgaserna.

Emissionsmiitningarna skall genomftras pa sidant sitt och med samma mitmetoder att
jdmforelse kan géras med motsvarande mitresultat erhallna p4 liknande fordon drivna
med diesel, etanol, och RME (Rapsmetylester).

Emissionsmiétningarna skall genomftras vid ett avgaslaboratorium med tidigare erfaren-
heter av motsvarande métningar. Avgaslaboratoriet benimns i den féljande texten som
leverantdren.

2. Forutsiittningar

Fordonstyp

Basspecifikationen for fordonen redovisas i separat dokument.

Fordonstypen som skall provas 4r Volvo FL 10 4x2 med en 9.6-liters motor i naturgas-
utfrande, lean-burn, med en maximal totalvikt pa ca 20 ton. For emissionsmitningarna
enligt transientcykeln skall en referensvikt bestimmas, som motsvarar fordonens
tjéinstevikt plus last vid normal anvindning. Vid bestimning av referensvikten skall
hénsyn tas till hur den bestéimts for fordon som genomgatt motsvarande provnmg men
med andra drivmedel. Relevant fordonsvikt bestims i samrad med bestéllaren.

Fordonen kommer aft vara utrustade s att de kan kopplas in for provtagning i
avgaserna, mitning av brinsleférbrukning samt temperaturer nodvindiga for
miitningarnas genomfSrande samt for utvirdering av emissionsdata och motorsystemets
funktion.  Mitlaboratoriet  skall  koordinera  provuttagsutformningen med
fordonsleverantoren.

Ovriga krav pa fordonen skall anges av leverantoren vid anbudstillfillet.
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Motorinprovning

Motorn ir utvecklad av Volvo enligt de kriterier som specificerats av LB50-projektet
samt av NUTEK, som e¢n forutsiittning for finansiellt stod till projektet.

For den aktuella motorn har NUTEK formulerat foljande minkrav:
NO, NO, THC NMHC CO Part. CO, ekv.
2.0 0.5 1.1 0.20 0.30 0.05  som diesel
Ovanstiende avgasemissioner enligt A30-Regulation i gr/lkWh.

Volvo svarar for att aktuell motor godkéinns av NUTEK fore forsta leverans. Métresultat
frdn denna inprovning kommer att foreligga vid provning enligt detta program.

Mitinstrument och métprinciper

Leveranttren skall vid anbudstillfillet redovisa vilka typer av métinstrument som kom-
mer att anvéndas vid de olika provningama. Mitinstrumenten skall vara kalibrerade
enligt vedertagna principer. Kalibreringsresultaten skall vara tillgéngliga for bestillarens
kontroll. Vid anbudstillfillet skall leverantéren vidare redovisa principera for hur
verifiering av noggrannheten hos resultaten frén utftrda métningar kommer att utforas.

For métningarna géller att de skall utforas enligt standardiserade metoder for reglerade
féroreningskomponenter och enligt vedertagna rutiner for icke reglerade
fororeningskomponenter. Vid anbudstillfillet skall laboratoriet redovisa principerna for
hur métning av icke reglerade fororeningskomponenter.

D4 mitresultaten skall anvindas for att beddma utvecklingen av de aktuella brinsie/mo-
toralternativen men dven for att uppskatta utfallet ur hélso- och miljésynpunkt bor stor
vikt laggas vid att métningarna utf6rs pa ett ingenjérméssigt riktigt sétt med hinsyn till
standards och vedertagna rutiner. Mitdata skall presenteras av leverantdren 1 sddan form
att berikning av emissionsnivaer kan utforas pa 6nskat séit, se punkt 8.

Chassidynamometern

Chassidynamometern skall kunna stillas in och vara instilld si att motorbelastning och
kémmotstand, vid prov enligt transient kércykel, blir jimforbar med kéming pé jimn och
torr kérbana. Kérmotstand bestdms enligt vedertagna rutiner 1 SNFS 1987:3 MS:§, A-12
Regulation. Vid provet skall fordonets massa kunna simuleras genom inkoppling av
svingmassor, som motsvarar referensvikten for fordonen. Alternativt kan fordonets
massa simuleras, t € x genom en kombination av en svingmassa och elektrisk
simulering eller pd annat sitt efter dverenskommelse med bestillaren. Vid prov enligt
konstantbelastningscykeln skall vid berdkningarna anvinda virden pi motorvarvtal och
uppmiitt eller beriknad effektfsrlust i fordonets drivlina anges.

Exempel p& metoder for att berikna fordonens forluster i drivlinan, som om de anvéinds
ritt, kan ge acceptabla resultat, ir jimforelser mot resultat frin métningar pA motor
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(brinsleforbrukning och avgasutslipp) och s k "cost-down"-prov, nerrullningsprov, pa
viig enligt en metod beskriveni A-12 Regulation, som dock giller litta fordon.

Det ankommer pa miitlaboratoriet att vilja metoder for kalibrering av avgasanalysator,

chassidynamometer och annan utrustning, som erfarenhetsméssigt visat sig ge
trovirdiga och noggranna resultat.

Transport av fordon till och fran leverantéren

Bestillaren svarar for lastning och transport av fordonen till och fran leverantoren.
Provbrinsle

Fordonen &r tankade med naturgas da de anlédnder till leverantren. Leverantéren svarar
for rekvisition av ny naturgas, via bestillaren, om tankinnehallet ej skulle ricka for pro-
vens genomforande.

Tankinnehéllet motsvarar i normalfallet c:a 100 Nm? naturgas eller c:a 80 kg naturgas.

Bestillaren svarar for erforderliga analyser av provbrinslet. Typvérden redovisas i sepa-
rat dokument.

3. Omfattning, tidplan, rapportering

Antal fordon och antal miitillfillen

Antalet fordon pa vilka mitningar skall ske samt miittillfillen redovisas nédan.
Mittillfélle 0-M0O  Mitning pé en fabriksny naturgasdriven Volvo FL 10 4x2
Mittillfille 1-M1  Mitning pé tre fabriksnya naturgasdrivna Volvo FL 10 4x2
Mittillfille 2-M2  Miétning pa ovanstiende 3 fordon efter ca ett ars drift.

Mittillfialle 3-M3 ~ Mitning pa samma tre fordon enligt ovan efter ca tva ars drift.

Vid miittillfille MO utfors métningarna pa ett fordon vars motoremissioner enligt A30-
Regulation ér kénda.

Tidplan

MO v18 -v19 1995
M1 oktober 1995
M2 oktober 1996
M3 oktober 1997

Ovanstiende tidplan tjdnar som riktlinje for emissionsutvirderingsprogrammet och
forutsitter att inga avgorande férdndringar gérs av motorkonstruktionen efter det att M1
genomforts 1995.
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4 Emissionsmitningar
Allmiént

For mitningar vid konstanta belastningar anviinds 13 mode-cykeln enligt A30-Regula-
tion. Vid transienta métningar anvinds den sk Braunsweig-cykeln (Stochasticher
Fahrzyklus fiir Stadtlinien Omnebusse), fortséttningsvis kallad busscykeln.

Vid 13-mode prov miits temperaturen pé insugningsluften vid inloppet till motorn (efter
turbokompressorn  respektive eventuell laddluftkylare) och i avgaserma (i
avgasledningen nira turbinen och 1 fallet med katalysator, fore och efter katalysatorn). I
fallet med katalysator méts tryckfallet dver katalysatorn.I dvrigt mits alla motor- och
andra parametrar som krivs for provets genomftrande (enligt SNFS 1991:11 MS: 40
A30-Regulation och US Federal Register No 40 parts 81 to 99).

Brinslefdtbrukningen méts vid alla prov och anges i g/kWh for det sammanvigda
vérdet och i kg/h for de olika stegen vid prov enligt 13 mode cykeln. Vid prov enligt
busscykeln anges brinsleférbrukningen i g/km. Den verkliga korstrickan vid detta prov
skall anges.

Nedanstende provningsomfattning skall anvindas som utgéngspunkt vid anbudsgiv-
ningen. Erhdllna provningsresultat kan innebira forindringar i provningsomfattningen.
Kostnadsforandringar, med anledning av sddana foréndringar, anges i anbudsformuliret.
For att underlétta avrop anges kostnaden for mitning av partiklar vid prov enligt 13
mode cykeln separat liksom fr komponentparen eten/propen respektive
formaldehyd/acetaldehyd och for 1,3 butadien vid busscykelprov.

Dessutom skall kostnaden for provtagning for PAC-analyser respektive for biologiska
test anges separat. Férslagsvis kan provtagning for dessa analyser respektive test tas vid
M1 eller M2 och tas vid fall med biologiska test p& alla tre lastbilarna s att de 9
filterproven respektive PUFF-proven kan "poolas" I fallet med endast PAC-analyser
krévs en mindre mingd filterprov respektive PUFF-prov.

Emissionsmiétningar, konstant belastningscykel - 13 mode cykel

Provtagning och analys skall ske av nedanstdende uppriaknade komponenter. Vid varje
miittilifille utférs en métserie bestdende av tva jimforbara provtagningar och analyser
pa varje fordon.

Emissionsmétningar, transient belastningscykel - busscykel

Provtagning och analys skall ske av nedanstdende uppréknade komponenter. Vid varje
miittillfille utférs en métserie bestdende av tre jamforbara provtagningar och analyser pa
varje fordon.

Miiischema
Miittillfille MO - v18 - v19 1995

Cykel Maxantal HC CO CO, NO, Part. CH, Eten Propen Form och 1,3 buta-
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Fordon NO, - acetaldehyd dien

13-mode 1 x x x x & x
Buss 1 X x x xX x x x x® (x) (x)

Miittillfille M1 - oktober 1995
Cykel Maxantal HC CO CO, NO, Part. CH, EtenPropen Form och 1,3 buta-

Fordon NO, acetaldehyd dien
13-mode 3 x x x xI x x
Buss 3 X X x X X x X X (x) (x)

Miittillfiille M2 - oktober 1996
Cykel Maxantal HC CO CO, NO, Part. CH, FEtenPropen Form och 1,3 buta-

Fordon NO, ' acetaldehyd dien
13-mode 3 x x x x ® x
Buss 3 x X x xX x x x x (x) (x)

Maiittillfiille M3 - oktober 1997
Cykel Maxantal HC CO CO, NO, Part. CH, Eten Propen Form och 1,3 buta-

Fordon NO, acetaldehyd dien
13-mode 3 x x x xI' ® x
Buss 3 X X X x2 X x xX) x (x) )

1

NO, som skillnaden mellan NO, och NO

2 Endast NO, redovisas

X

= Ordinarie provning ingaende i mitserie

(x) = Tillval, kostnad anges separat
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5. Provtagnings- och analysmetoder

Provtagning och analys av reglerade fororeningar skall ske enligt A30-Regulation. For
icke reglerade fororeningar skall sidana metoder anviindas som har provats ut och finns
beskrivna i litteraturen p& omradet t ex naturvardsverkets rapport, SNV PM 1635. Ett
krav &r att uppvarmda provtagningsledningar skall anvindas vid provtagning for analys
av aldehyder. Vid busscykel-prov skall prov tas i med luft spiddda avgaser och vid prov
enligt 13 mode cykel i icke spddda avgaser.

Vid standardiserat avgasprov anviinds foljande analysmetoder och analysinstrument for
de olika komponenterna.

- kolviten (HC) : FID-Flame Ionisation Detector

- koloxid och koldioxid (CO och CO2) : NDIR-Non Dispersive Infrared
Analyser

- kviveoxider (NO/NO,) : Chemiluminiscens

For 6vriga komponenter skall vedertagna analysmetoder, t ex GC-Gas Chromatograph
(med FID och ECD, Electro Capture Detector) respektive HPLC-High Pressure Liquid
Chromatographe anvéndas.

Vid métning enligt transient korcykel, busscykeln, skall i dverensstimmelse med den
standardiserade metoden HC-halten fortlépande integreras éver koércykeln.

Mitlaboratoriet skall ange vilka metoder och rutiner som kommer att anvindas f6r prov-
tagning, analys och berikning av resultaten.

6. Speciell undersékning omfattande analys av polycykliska aromatiska f‘orenmgar i
kombination med biologisk karakterisering av avgaserna

Biologisk karakterisering av avgaserna kriver dven analys av polycykliska aromatiska
foreningar (PAC) vilken foreslas bli utford enligt foljande modell:

* Fordonen viljs ut for provtagning enligt de rutiner som normalt tillimpas for
PAC-analyser i kombination med' biologiska test. Alternativt utférs endast

PAC-analysen.

* Prov tas for analys och test av extrakt fran bdde partikel- och semivolatil fas.

* Provtagningarna upprepas tills en for de biologiska testen tillrickligt stor prov-
mingd erhallits.

* Bearbetning av prover, analyser och test utfors enligt kiinda och vil etablerade
metoder.

* Av biologiska test utfors mutagenicitetstest (test Salmonella typhimurium

enligt Ames) och TCDD-receptor affinitetstest.
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* Resultaten anges for PAC i massa per km, for mutagenicitetstest i revertanter
per meter korstriicka och for TCDD-receptor affinitetstest i EC50-virden per
meter korstriicka for bade partikelfas och semivolatil fas.

PAC-analyser respektive biologiska test kommer att utforas under sérskilt avtal for att fa
mdjlighet att senare bestimma omfattningen.

7. Berdkning av utsldpp

Eftersom briinslets sammansittning inte dverensstimmer med det diesclbrinsle som
specificerats for prov enligt A30-foreskriften skall utsldppet for jamforelser beriknas
bade enligt naturvardsverkets A30-foreskrift (13 mode prov) och med hénsyn till det
anvinda briinslets sammansittning (kol/viiteforhallandet for naturgas skiljer sig fran
kol/vite- drhallandet for dieselbrinslet som i A30 angetts till 1/1,85).

Resultaten fran prov enligt busscykeln skall anges p4d motsvarande sitt men i det fallet
hénvisas till US Federal Register No 40 Part 81 to 99 alternativt till A12-Regulation for
att fa viss vigledning for hur utslippen skall beridknas. Se for 6vrigt det som angetts
under punkten "Provtagnings- och analysmetoder".

8. Redovisning av mdtresultaten

Miitresultaten for de reglerade avgaskomponenterna CO, HC, NOy och partiklar samt
CO,, NO; och CH, redovisas skriftligen senast 10 kalenderdagar efter att métningarna
for det aktuella fordonet avslutats. Mitresultaten for de icke reglerade avgaskomponen-
terna redovisas pa motsvarande siitt senast 30 kalenderdagar efter att métningarna pa
fordonet avslutats.

Generellt giller att sédvil enskilda som sammanvéigdé. miétresultat skall redovisas. I detta
mitprogram ingér ej att utvirdera métresultaten utan endast limna siddana uppgifter att
en utvirdering blir méjlig att utfora.

For busscykel anges resultaten 1 massa per kilometer kord vigstricka under provtag-
ningen. Den verkliga (pd chassidynamometern registrerade) vigstrickan anges liksom
brinsleférbrukningen. '

For 13 mode-cykel anges resultaten i g/lkWh. Dessutom anges méngden utslépp for varje
steg av 13 mode cykeln i massa per timme. Aven motoreffekt och varvtal samt
bransleforbrukning skall anges dels som viktat summavirde ovh for varje steg av
cykeln.

I A30-foreskriften finns i Annex - Appendix 4 under punkt 4 en metod beskriven for da-
tavalidering: Carbon mass balance for data validation. Resultat frin utford validering
av 13 mode resultat skall presenteras for varje prov.

Data for identifiering av fordonet, dess miétarstillning vid tidpunkten f6r métningen och
datum skall ing i rapporten for métningen. Dessutom skall noteringar ldmmas for
sddana hindelser under mitningarna, som bedéms vérdefulla att rapportera och att
anvinda vid beddmningen av métresultaten.
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Resultat presenterade enligt med bestéllaren dverenskommen uppstillning redovisas
dels i protokoll ingéende i delrapporter eller slutrapport och dels pa diskett i EXCEL-
filer till bestillaren.

9. Former for provringarnas genomforande

Leverantéren skall vid anbudstillfillet ange hur lang tid i forvig bestillaren méste
avropa provningen av varje enskilt fordon. I princip kommer maximait 10 st separata
avrop att goras. I samband med avropet, som kan ske skriftligt anger bestillaren vilka
komponenter utéver basprogrammet, som skall analyseras. Vidare skall anges vilken tid
som behdver disponeras for varje enskilt fordon och vad som {or dvrigt kan komma att
giilla for fordonet och dess dverldimnande till laboratoriet.

Da fordonen kommer att transporteras frdn Malmd och Goteborg &r det av speciell vikt
att avlimning samt himtning kan samordnas for att nedbringa transportkostnaderna.

Under provningarna skall bestillaren eller dennes representant beredas fritt tilltréde till
mitanlédggningarna samt full insyn i arbetet kopplat till detta projekt.
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Bilaga 2

Mutagenicity testing

Mutagenicity tests were carried out using Salmonella typhimurium strains
TA98, and TA100, essentially according to Maron and Ames (1983). A slight
modification employed here was addition of histidine and biotin to the minimal
medium, instead of to the soft agar. A liver preparation (S9) from Arochlor-
treated male Sprague-Dawley rat of 50 uL per plate was used as the
metabolizing system.

The crude extract of the particulate phase was tested in three concentrations
corresponding to driving distances of 1.5, 2.9 and 5.9 meters. All acetone
extracts were evaporated to near dryness under nitrogen and then diluted with
dimethyl sulfoxide to known volumes and tested for mutagenicity. The volumes
of each sample added to the soft agar were 25 pL for crude extract, 50 uL for
individual fractions and 100 pL for the mixture of fractions.

Assay for binding to the dioxin receptor
The crude extracts were assayed for relative binding affinity for the dioxin

receptor. 2,3,7,8-tetrachloro[ 1,6->H]dibenzo-p-dioxin ((3H]TCDD) and 2,3,7,8-
tetrachloro- dibenzofuran were purchased from Chemsyn Science Laboratories
(Lenexa, KS) and hydroxylapatite (HAP) from Bio-Rad Laboratories
(Richmond, Ca). All other reagents were of analytical grade and obtained from
standard commercial sources.

The binding of samples to the dioxin receptors was measured using an HAP
adsorbtion assay developed by Poellinger and co-workers (Poellinger et al.,
1985) and described in full detail elsewhere (Toftgérd et al., 1983). Briefly, rat

liver cytosol (a good source of dioxin receptor) was incubated with [3H]TCDD
and then added to a suspension of HAP. The proteins adsorbed were then
separated from the medium by centrifugation. Pelleted material was washed
with 75 mM phosphate buffer. Receptor-ligand complexes were then removed
from the HAP by washing with 175 mM phosphate buffer.

Aliquots were taken prior to incubation with HAP in order to determine the
total radioactivity added. Specific binding was determined as the difference in
the level of protein-bound ligand in the absence and presence of a 200-fold
molar excess of unlabelled 2,3,7,8-tetrachlorodibenzofuran (which is used as a
competitive inhibitor, because it has an affinity for the receptor which is similar
to that of TCDD, but is much more soluble in aqueous media). These
competition experiments were performed with increasing concentrations of the
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sample and a standard concentration of radiolabelled TCDD, after which the
relative binding affinities could be calculated from log-logit plots of the
inhibition of TCDD binding using linear regression analysis. Relative binding
affinity was expressed as IC5(), the concentration of sample required to inhibit

[3H]TCDD binding by 50 %.
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.Z’I'é?f;a 3

WA Of GO nl rage
? OV QO voivo Truck Corporation | Anbud LB 50 : 1(2)
Insowt ( puln-m.m,m,.l.-.."ﬂ - g , et H
24623 Magnus Dahlgren 666707 BC2 oau3lo | i
hmMotorkonccpt

Motor TG 103 &r en f8r gasdrift konverterad dieselmotor (TD 103) enligt
konceptat “jean -burn; open chamber”. '

Féljande huvudkomponenter pii motorn kommer att vara gasspecifika:
Cylinderhuvud (ink! ventiler och ventilsiten)
Kolvar och cylinderfoder
Kamaxel
Tindsystem (elektroniskt)
Gasdoseringsventiler (clcktrbniska)
Turboaggreaat (elektronisk waste-gate)

Motorstyrenhet
Prestanda

Slagvolym: 9.61
Effekt: 250 hk vid 2(XX) r/min
Moment: 115() Nm vid 12(X) t/min

Motomns momentkurva-samt verkningsgrad i forhillande tll motsvarande
dieselmotor framg3r av bilaga.
Emissioner

Motom (inklusive oxiderande katalysator) uppfyller vid leverans R-Sljandc
emissionskrav {mitt en] ECE R 49),

NOx :20) g/kWh
NO2  :Q.5g/kWh
THC :1,1 ¢kWh
co : 0.3 g/kWh
Part - 005 2/kWh
CO2 ekv : som diese]

Emissionsvirdena galler vid drift p3 CNG enligt specifikation i anbudsfortri-
gan, - E ‘
NMHC kommer ej att kunna mitas, men vir bedSmning dr att grinsviirdet
0,2 g/kwh kommer att innehiillas.

Miitta emissioner enligt ECE R 49 (fSrutom partiklar), kommer att redovisas

vid forsta leveranstillfillet (mitt pi en motor fre leverans).
BrinslefSrbrukning

Briinslefdrbrukningen fdr gasfordonen i férhillande till motsvarande diesel.

fordon #ir beroende av typ av kiiming, men som ett riktvirde kan en Skning

. med 25% antas,
Drivlina -
Fordonen kommer att kunna levereras med 2 typer av manuella vixellidor

samt en typ av automatlida.

Bild V1. Teknisk beskrivning for TD73 ES.
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Net: 1ISO 1585
SAE J 1349
89/491/EEC
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ISP 61834.09.91. Volvo Truck Corp. Printed in Sweden.

Bild V1. Motorkarakteristiska for TD73 ES
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RESULTS ACCORDING TO A30 - TEST SIMULATED ON CHASSIS DYNAMOMETER

fest no: 705 Reg. no: Fuel: CNG Comment: Hbroms, speed mode

Project:  LBS50 Vehicle type:  velve FL10 CHuOpBNy Potentiometer i st f gaspedal.

Celfno: 6 Engine type: TG 103 a: 3,75 Karrigerade branslefiéden

Date: 960104 Engine no: S-68820*277711 p: 0,01

Driver: *  Lennart Lundstrém Gear box type: y: 0,006

Technician Bengt Johansson Odomefer: 20 km

IL CO emissions HC emissions NOx emissions CO2 emissions Fuel consumption valid
ngin Power Load Cor. A C1 HC_diesel NOx Kh_diesel NO CNG esele| 02 A FiA
spead calc estim Air Fuel calc h_dies| wel mass ec.ma|] wet mass ecmal] wet mass pecmas wel O2/N | wel mass ec.malec.ma ec.ma| wet calc |meas

mede|| pm kW % kgh kg/h TAF Kh | ppm g/h g/kWh ppm g/h g/kWhl ppm  g/h  gikWh  ppm % %  kgh o/kW|o/kWh g/kWh| % frO2 |cal,%
1 630 4] 0 51 28 1,10 0,957 3 0 45 1 71 4] 67 57 | 893 786 1,6 1,09
2 1200 12 9 134 62 1,28 0,964 2 0 0,02] 696 48 395] 121 27 2,20 118 27 767 169 138)| 508 573 | 42 1,28
3 1200 36 25 231 101 1,36 0974 2 0 001] 293 35 098] 218 84 2,37 205 57 7,27 27,5 - 077 | 283 320 | 51 1,36 0
4 1200 69 49 300 156 149 0966 2 1 001] 302 860 087 143 92 1,33 136 53 | 670 426 061} 224 253 | 63 1,48 0
5 1200 103 73 556 20,8 1,5¢ 0,080 2 1 001 513 146 141 111 102 0,99 106 44 | 628 567 055) 202 227 | 7.2 1,59 0
] 1200 141 100 743 272 163 0974 2 2 Q01| 773 294 208| 137 168 1,19 132 38 610 736 052)] 192 217 | 75 163 0
7 630 0 a 52 29 1,08 0959 4 0 308 8 65 6 63 43 905 79 1,3 1,08
B 2000 175 100 1080 39,2 1,64 0,981 6 6 0,04 | 662 366 2,00] 124 223 1,28 118 52 6,07 1063 061 224 253 | 7,6 1,64 1]
g |l2000 129 74 806 30,3 1,58 0975 3 2 0,02 517 213 165 149 199 1,54 141 52 631 826 064 235 265 | 71 1,58 0
10 || 2000 83 48 556 223 148 0,089 2 1 0,01 ] 415 119 143} 267 2456 2,96 251 6,3 672 609 073 269 303 | 63 148 0
11 || 2000 36 21 347 14,6 142 0979 2 1 0,02 | 326 58 161 173 101 2,78 161 7.0 700 398 110) 402 453 | 568 141 0
12 || 2000 11 6 226 10,3 1,31 0,964 2 1 0,051 278 33 307 196 73 6,90 182 6.8 757 282 265| 968 1092| 4.5 1,30
13 || 630 0 0 53 30 1,04 0,960 6 0 745 21 65 6 62 52 928 8.2 . 0,8 1,04

Note1: All concentration measures are volumetric.
Note2: Calculations made with regard to composition of fuel.

WEIGHTED BRAKE SPECGIFIC EMISSIONS: WEIGHTED BRAKE SPECIFIC w
FUEL CONSUMPTION AND POWER: 3

co: 0,02 g/kWh FC_CNG: 227 g/kWh )
HC: 1,91 g CH1,85 /kWh FC_diesel ekv: 257 g/kWh o
NOx: 1,36 g/kWh (as NO2) N
PM: ~ 0,01 g/lkWh Power: 75,6 KW 3
<
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est no. 706 Reg. no: Fuel: CNG Comment: Elbroms, speed mode
‘Project: LB50 Vehicle type:  volvo FL10 CHaOBNy Potentiometer i st f gaspedal.
Celino: 6 Engine type: TG 103 a 3,75 Korrigerade branslefldden
Date: 960104 Engine no: 5-68820*277711 B: 0,01
Driver: Lennart Lundstrém Gear box type: y: 0,008
Technician Bengt Johansson Odometer: 20 km
IL CO emissions HC emissions NOx emissions CO2 emissions Fuel consumption valid
ngin Power Load Corm. A C1 HC_diesel [ NOx Kh_diesel NO CNG esele| 02 A FIA
speed calc estim Air Fuel calc h_dies| wet mass ecma| wet mass ecmal wet mass pecmas wet O2/N | wet mass ec.majec.ma ecma] wet calc |meas-
mode|| rpm kW % kgh kgh ffAF  Kh | ppm g/h gkWh| ppm gh o/kWhl ppm  o/h  gikWh  ppm % %  kgth gkv |g/kwh g/kWhl % 102 | cal,%
1 600 0 0 51 28 107 0949 3 0 26 1 70 6 66 6,0 912 78 1,2 1,07
2 1300 12 8 132 61 128 0956 2 0 0,02 | 541 7 3181 109 24 2,03 104 47 | 772 187 1,44 529 596 | 42 1,28
3 ||1300 36 25 229 101 1,35 0,957 4] 0 000| 285 34 095 281 105 2,97 263 64 | 735 276 078;) 284 321 | 50 135
4 1300 71 50 392 158 1,48 0,959 2 1 0.01) 246 50 070) 191 122 1,73 176 7.8 6,76 432 061) 224 252 ) 6.2 1,48
5 1300 105 74 555 21,1 1,57 0,955 2 1 0014 401 114 109| 154 138 1,32 143 68 [63% 576 055 201 227 | 71 1,57
6 Jl1300 142 100 739 273 1861 0981 1 1 001] 161 61 043 | 182 224 1,58 165 95 | 624 749 053|192 217 | 73 1,60
7 600 0 0 52 29 1,07 0957 4 0 4567 125 74 6 73 2,1 861 7.5 21 1,12
8 |{2200 174 100 1068 389 163 0970 5 6 003)] 540 295 1,70| 137 240 1,38 129 61 | 611 1058 061| 224 253 | 76 164
9 2200 13 76 807 307 157 08853 3 2 002|424 175 1,33 176 233 1,77 165 63 | 638 837 064| 234 264 | 70 157
10 || 2200 83 48 549 223 148 0,968 2 1 0,01 311 88 1,05] 319 289 347 296 73 | 681 610 073| 268 302 | 6,1 1,46
11 || 2200 37 21 345 146 1,40 0,964 0 0 000 228 41 1,091 212 121 3,25 194 86 | 710 401 108| 395 445 | 55 1,40
12 [|2200 10 6 223 102 131 0957 2 1 0,05| 206 24 234| 183 67 6,61 169 80 | 759 278 273 998 1126 45 130
13 || 600 0 0 52 29 106 0,965 4 0 263 7 70 6 67 47 920 80 10 1,06

Note1: All concentration measures are volumetric.

Note2: Calculations made with regard to composition of fuel.

WEIGHTED BRAKE SPECIFIC EMISSIONS:

CO:
HC:
NOx:
PM:

0,01
1,07

WEIGHTED BRAKE SPECIFIC

FUEL CONSUMPTION AND POWER:
227 g/kWh

g/kWh
g CH1,85 /kWh

FC_CNG:

1,67 g/kWh (as NO2)

0,01 g/kWh

Power:
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FC_diesel ekv: 256 g/kWh

76,0 kW
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RESULTS ACCORDING TO A30 - TEST SIMULATED ON CHASSIS DYNAMOMETER

Testno: 710 Reg. no: Fuef: CNG Comment: Elbroms, speed mode
Project: LB50 Vehicle type: Volvo FL10 CHoOpNy Potentiometer i st f gaspedal.
Celino: 6 Engine type: TG 103 o 3,75 Korrigerade branslefléden
Date: 960111 Engine no: S-68820*277714 B: 0,01
Driver: Lennart Lundstrém Gear box fype: v 0,008
Technician Bengt Johansson Odometer: 103 km
L €O emissions HC emissions NOx emissions CO2 emissions Fuel consumption valid
ngin Power Load Corr. A Ci1 HC_diesel | NOx Kh_diesel NO CNG esele| O2 F/A
speed calc estim Air Fuel calc h_dies| wet mass ecmal wet mass ecma| wef mass pecmas wet O2/N | wet mass ec.malecma ecma| wet meas-
mode|| pm  kw % kah kg/h frAF Kh | ppm g/h ofkWh) ppm  g/h g/kWh| ppm g/h o/kWh ppm % %  kg/h o/kW |ghkWh glkwh| % rO2 |cal%
1 630 0 0 45 2,7 1,00 0953] 892 43 158 4 0 0 0 750 | 859 7.3 62 1,01
2 [|1200 13 9 124 64 1,15 0959 1 0 001] 348 22 1175|384 T 5,51 331 39 | 649 174 136)| 496 560 | 25 1,15
3 ||1200 36 25 223 10,2 130 0962] 1 ¢ 001}] 62 7 020] 474 175 487 416 12,1 | 762 279 078| 284 320 | 44 1,29 0
4 Q11200 67 47 371 152 146 0966 1 0 oM & 10 0,15] 263 161 242 231 12,1 | 686 #4186 063| 228 257 | 60 1,45 0
5 |[1200 107 75 566 21,6 1,57 0968 1 1 001]| 118 34 032 171 159 148 16 87 | 641 589 055| 201 226 | 69 156 a
6 ||[1200 143 100 745 275 161 0970 2 1 001]| 288 110 077 175 214 1,50 167 48 | 623 753 053] 192 217 | 73 1,60 0
7 i 630 0 0 47 28 1,01 0952| 142 7 512 13 28 2 28 03 | 957 76 03 101
8 (2000 176 100 1071 394 162 0966 4 4 002|137 75 043|178 2 1,77 165 73 |622 1080 061| 224 253 | 74 181 0
9 (lzco00 134 76 827 314 157 0968 2 2 00| 100 42 032|167 227 169 155 75 | 641 860 064 233 263 | 70 1,56 0
10 (2000 89 51 504 234 149 0985) 1 1 001| 58 17 019 248 238 267 226 689 |675 642 072| 263 296 | 62 147 0
11 || 2000 42 24 35 156 1,40 0968)] 1 o o001] 19 4 009} 271 164 390 242 106 | 715 428 102| 371 418 | 54 1,39 0
12 || 2000 22 12 268 122 131 0964] 1 0 001] 16 2 010|373 186 759 331 113|761 335 154| 580 631 | 44 1,30
13 || 630 0 0 48 28 1,00 0954|1107 57 323 a 0o .0 0 333 [ 959 7.7 0.2 101
MNote1: All concentration measures are volumetric.
Note2: Calculations made with regard to composition of fuel.
WEIGHTED BRAKE SPECIFIC EMISSIONS: WEIGHTED BRAKE SPECIFIC

CO:
HC:
NOx:
PM:

0,13 g/kWh
0,58 g CH1,85 /kWh
1,90 g/kWh (as NO2)
0,00 g/kWh
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FUEL CONSUMPTION AND POWER:

FC_CNG: 227 g/kWh
FC_diesel ekv: 256 g/kWh

Power: 76,9 kW
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RESULTS ACCORDING TO A30 -

TEST SIMULATED ON CHASSIS DYNAMOMETER

estno: 711 Reg. no: Fuel: CNG Comment: Elbroms, speed mode
Project: | B50 Vehicle type:  volvo FL10 CHaOpNy Potentiometer i st f gaspedal.
Cell no: Engine type: TG 103 a: 3,75 Korrigerade brénslefiéden
Date: 960111 Engine no: 5-68820*277714 p: 0,01
Driver: Lennart Lundstrém Gear box type: y: 0,006
Technician Bengt Johansson Odometer: 103 km
IL CO emissions HC emissions NOx emissions CO2 emissions Fuel consumption valid
ngin Power Load Corr, A C1 HC_diesel | NOx Kh_diesel NO CNG esele| 02 X FiA
speed calc estm Air Fuel cale h_dies| wet mass ecmal wet mass ecma] wet mass pecmas wet O02/NOQ|] wet mass ec.malec.ma ec.ma| wet cale |meas-
mode|| pm KW %  kgh kgth fr AJF Kh ppm g/h ofkWhl ppm g/h g/kNhl ppm  g/h  g/kWh ppm % % kg/h  gfkW |g/kWh g/kWh| % fr 02 | cal%
1 830 0 0 48 27 1,00 0955]| 945 47 104 3 3 0 3 139 | 858 7.4 062 101
2 1200 13 2] 126 64 117 0961 1 0 0,01 | 368 24 1,88 | 319 67 5,18 308 35 838 175 1,36 | 496 560 28 1,17
3 1200 35 25 222 10,1 1,30 0,965 1 o g00| 70 8 0,23 | 482 177 5,02 429 110 | re2 278 0,79 287 323 4.4 1,30 [¥]
4 1200 67 46 370 153 1,44 0969} 1 0 000 64 12 o018)| 306 187 2,80 273 108 | 693 418 063| 228 257 | 59 143 0
5 1200 104 72 548 210 1,55 0,972 1 1 0,011 137 39 0,371 217 196 1,89 200 7.7 647 577 055]| 202 228 6,5 1,54 4]
6 1200 144 100 745 27,7 1,60 0974 2 1 0,01 318 121 0,84 | 198 244 1,69 190 4.1 6,26 757 053] 192 217 7.3 1,60 0
7 6830 o o] a7 28 102 0955} 50 -3 591 15 53 4 52 3.6 9,51 7.5 0,4 1,02
8 [|2000 177 100 1069 396 161 0973| 4 4 002 139 76 043 203 358 2,02 189 70 | 626 1086 QB1| 224 253 | 73 160
9 2000 134 75 819 312 156 0,973 2 1 0,01 122 31 0,38 | 176 238 1,78 164 6,6 643 85656 064 | 234 264 69 1,55
10 [ 2000 88 49 574 232 147 0972 1 1 o01| 77 23 026 280 266 3,04 258 79 | 679 836 073] 285 299 | 81 1,48
1312608 %5 %t 268 138 148 8359 1 8 BB 8 & B3| A 18 Y #E b |7 428 183 W1 £ 32 1%
13 || 630 0 o 48 29 0,99 0955{1916 98 329 8 ’ 1} 0 0 250 | 9,57 7.7 02 1,01
Note1: All concentration measures are volumetric.
Note2: Calculations made with regard to composition of fuel. -
W
WEIGHTED BRAKE SPECIFIC EMISSIONS: WEIGHTED BRAKE SPECIFIC 3
Q
FUEL CONSUMPTION AND POWER: 2
CO: 0,17 g/kWh FC_CNG: 227 g/kWh UJ
HC: 0,63 g CH1,85 /kWh FC_diesel ekv: 256 g/kWh ';
NOx: 2,14 g/kWh (as NO2) 3
PM: ~ 0,01 g/kWh Power: 76,9 kW o
<
N
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RESULTS ACCORDING TO A30

TEST SIMULATED ON CHASSIS DYNAMOMETER

Test no: 716 Reg. no: Fuel: CNG Comment: Elbroms, speed mode
Project:  LB5D Vehicle type: Volvo FL10. CHaOpNy Potentiometer i st f gaspedal.
Cell no: 6 Engine fype: TG 103 a 375 Korrigerade branslefiéden
Date: 960118 Engine no! 5-68822*278922 g: 001
Driver: Lennart Lundstrém Gear box type: v. 0,006
Technician Bengt Johansson Odometer: 103 km5
L CO emissions HC emissions NOx emissions CO2 emissions Fuel consumption valid
ngin Power Load Corr. A c1 HC_diesel | NOx Kh_diesel NO CNG esele| 02 A FIA
speed calc estm Air Fuel calc h dies| wet mass ecmal wet mass ecmal wet mass pecmas wet O2/NOl wet mass ec.majec.ma ec.mal] wet calc |meas-
modefl ppm kW % kg/h kgh frA/F Kh | ppm g/h g/kWhl ppm g/h g/kWhi ppm g/h g/kWwh ppm % %  Kg/h o/kW |g/kwh g/kWh| % fr 02 | cal,%
1 830 0 0 42 23 106 0967| 1 0 1080 24 85 6 a1 52 | 911 63 11 1,06
2 ||1200 13 9 136 66 1,23 099] 1 0 001]323 23 178 254 58 4,51 222 127|799 179 140| 512 578 35 1,23
3 1200 35 23 233 10,2 1,36 099 1 ¢ 001| 59 7 021] 271 105 302 229 156 | 731 279 080 293 331 | 50 1,35 0
4 |[1200 75 50 433 168 1,53 0,971 1 0 001]| 68 15 020 110 79 1,04 97 11,8 | 6,54 460 061 223 251 | 67 1,52 0
5 ||1200 113 76 609 227 1,60 0972 1 1 001] 144 45 040)] 112 112 099 103 76 | 629 622 055|200 2268 | 72 1,59 0
6 |[1200 149 100 788 287 163 0974| 1 1 001] 343 138 093] 110 143 096 108 47 | 614 785 053] 192 217 | 7.5 1,63 0
7 630 0 0 42 23 1,08 0966)| 1 0 6 0 74 5 70 50 | 909 63 1,2 1,07
8 [yz000 181 100 1111 405 163 0,976| 4 4 002|350 199 110| 134 246 1,36 127 51 | 613 1105 0611 224 253 | 75 163 0
9 Nzo000 138 77 861 323 1,59 0970 2 2 001] 252 111 o080 133 189 1,37 126 55 | 631 B2 064 233 263 | 7.2 158 0
10 || 2000 90 50 588 238 1,50 0,971 1 1 001} 219 67 075)| 242 240 266 228 60 |667 651 072 264 298| 64 149 0
11 || 2000 43 24 380 160 142 o0972] 1 0 001|137 27 0863|221 140 325 206 69 |7.03 438 102|371 419 | 56 141 0
12 || 2000 18 10 263 118 132 0988} 1 0 002|110 15 083|288 126 699 267 74 | 750 324 180|655 739 | 46 1,32
13 || 630 0 0 41 24 104 0965 2 0 158 K 72 5 71 16 | 837 65 06 1,03
Note1: All concentration measures are volumetric.
Note2: Calculations made with regard to composition of fuel.
WEIGHTED BRAKE SPECIFIC EMISSIONS: WEIGHTED BRAKE SPECIFIC
FUEL CONSUMPTION AND POWER:
CO: 0,01 9/kWh FC_CNG: 225 g/kWh
HC: 0,85 g CH1,85 /kWh FC_diesel ekv: 253 g/kWh
NOXx: 1,30 g/kWh (as NO2)
PM.: ~ 0,01 g’/kWh Power: 80,1 kW
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RESULTS ACCORDING TO A30

Test no: 720
Project: LB50O

Cell no: 8

Date: 960119

Driver: tennart Lundstrém

Technician Bengt Johansson

Reg. no:

Vehicle type:
Engine type:
Engine no:
Gear box fype:
Odometer:

Volvo FL10
TG 103
§-68822*278922

103 km5

Fuel:

CNG

CHaOBNy
a 3,75
B: 0,01
y. 0,008

Comment: Elbroms, speed mode

Potentiometer i st f gaspedal.

Korrigerade branslefléden

TEST SIMULATED ON CHASSIS DYNAMOMETER

L CO emissions HC emissions NOx emissions CO0O2 emissions Fuel consumption valid
ngin Power Load Corr. A C1 HC_diesel | NOx Kh_diesel NO CNG esele| 02 A FiA
speed calc estim Air Fuel calc h_dies| wet mass ecmal wet mass ec.mal wet mass pecmas wet O2/NO| wet mass ec.majec.ma ecmal wet calc |meas-

mode|| rom kW % kg/h kg/h fr A/F Kh ppm g/h g/kwh| ppm  g/h g/kwh| ppm  g/h  g/kWh  ppm % % kg/h glkw fg/kWh g/lkWh| % fr 02 | cal%

1 630 0 0 42 24 1,03 00956) & O 676 15 88 6 B6 22 [ 0,38 6.7 05 1,03

2 |[1200 12 8 135 65 1,23 0,961 1 0 0,01 | 321 22 1,85] 291 65 534 252 133 | 804 179 147| 537 605 34 1,22

3 1200 35 23 233 10,3 1,35 0,960 1 0 0,01 59 7 0,21 327 125 3,58 278 148 | 7,39 282 081 | 295 333 | 49 1,34

4 [|1200 74 48 423 166 1,52 0,965 1 1 0,01} 73 16 021 145 101 1,37 129 110 | 661 455 062) 225 254 | 65 1,51

5 |l1200 111 73 595 224 1,58 0,966 1 1 001)] 130 42 038)] 126 123 1,11 117 72 | 635 615 055|202 228 | 71 1,57

6 [|1200 152 100 801 293 1,63 0964 | 2 2 0,01 | 341 140 092| 144 188 1,24 139 3,7 | 617 800 053] 192 217 | 7.5 162

7 630 [ 0 41 23 107 09%0]| 2 [i] 21 0 77 5 73 55 | 914 63 1,1 1,06

8 |[zo00 182 100 1111 40,7 1,63 0,065] 4 [ 0,03] 391 222 122] 173 314 1,73 166 40 | 616 1110 061 224 253 | 7,56 1,62 0

9 |l2000 135 74 839 316 158 0967| 2 2 001] 31 133 099 | 145 200 1,49 139 44 | 633 863 064 235 265 7.1 1,58 0

10 {j 2000 89 49 593 237 1,49 0982| 2 1 001)] 238 73 081 | 256 249 2,78 244 46 [ 671 649 073 | 265 299 | 63 148 0

11 || 2000 42 23 378 159 1,42 0963 1 1 0,01 ] 181 35 084 225 140 3,32 212 54 | 7,03 434 1,03 | 377 426 | 57 141

12 | 2000 17 ] 259 11,7 1,32 0,964 1 0 002]| 156 21 1,23 | 287 123 7.21 271 53 | 7,53 321 188| 686 773 | 46 1,31

13 || 630 0 0 41 24 102 0955( 23 1 410 9. 5 0 5 16 | 953 65 0.2 1,01

Note1: Al concentration measures are volumetric.
Note2: Calculations made with regard to composition of fuel.

WEIGHTED BRAKE SPECIFIC EMISSIONS:

CO:
HC:
NOXx:
PM:

0,01

g/kWh

0,89 g CH1,85 /kWh
1,58 g/kWh (as NO2)

0,00

g/kKWh
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WEIGHTED BRAKE SPECIFIC
FUEL CONSUMPTION AND POWER:

FC_CNG:
FC_diesel ekv

Power;

225 g/kWh
254 g/kWh

80,5 kW
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Bilaga 5

MATNING AV REGLRADE EMISSIONER VID PROV ENLIGT BUSSCYKEL

HC, ber.| Matt 1996-01-08
co HC |om meta| metan | NOx PM | BF, ber [BF, miittf CO2
Pnr g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km

707 0,18 1,71 1,86 1,78 4,58 0,01 424 458 1158

708 0,24 1,25 1,36 1,32 4,28 0,01 412 469 1125

709 0,11 0,99 1,07 1,06 4,52 0,01 394 437 1079

Medelvirde:| 0,18 1,32 1,43 1,39 4,46 0,01 410 465 1121

Stdev:| 0,07 0,37 0,40 037 | 016 0,00 15 17 40

CNG-lastbil nr 2: 1996-01-12

712 2,33 2,18 2,37 2,38 516 0,01 423 435 1150
713 3,37 2,44 2,66 2,69 5,44 0,01 422 467 1145
714 3,29 2,20 2,39 2,42 5,65 0,01 418 447 1135

Medelviirde:| 3,00 2,27 2,47 2,50 5,42 0,01 421 450 1143

Stdev:| 0,58 0,15 0,16 0,17 0,25 0,00 3 16 8

CNG-lastbil nr 3: 1996-01-18

7117 0,18 1,67 1.71 2,20 4,15 0,01 414 437 1131

718 0,49 3.63 3,95 4,27 3,32 0,01 434 521 1181

719 0,49 2,32 2,53 2,97 3,02 0,01 421 494 1147

Medelvirde:| 0,39 2,51 2,73 3,14 3,49 0,01 | 423 484 1153
| Stdev:| 0,18 1,04 1,13 1,06 0,568 0,00 10 43 25
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TABELL: VARDEN FRAN BIOLOGISKA TEST

mutcdd.doc

Ames test (mutagenicity, revertants/m d.d.)
Particle

Semivolatile

Particle, blank

Semivolatile, blank#

TCDD-receptor affinity (IC50, mm d.d./ml)

Particle
Semivolatile

Particle, blank
Semivolatile, blank#

n.q. not quantifiable. #systemmedelblank

w960321

TA98-59
1.8+/-0.1%%*
0.3-+/-0.1%**

-0.2+/-0.2 -0.6+/-0.5
2.1+/-0.9%1.8+/-1.0

622
291

735
nq

49

TA98+S59

Bilaga7

TA100-S9 TA100+S9

1.94/-0.1%%* 1.4+/-0.2%*% 1.0+/-0.2%**
3.5+/-0.6%** 0.6+/-0.1%** 1.3+/-0.3%*

1.9+/-1.2
-1.8+/-1.8

r=0.8350
=0.6002

r=0.9388

0.6+/-0.9
0.3+/-1.8

p<0.001
p<0.001

p<0.001



Sida 1

96-12-03
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvdrmeverk for vixthus. Apr91 [ Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav p& material vid kringfyllnad av Apr91 | Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadsléige for Apr91 | Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fiberbrinnare - Utviirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anldggning Sydkraft Konsult AB
007 {Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omriden, 6versiktlig dkraft Konsult AB
marknadsanalys 5y onst
009 | Licksokning av gasledningar. Metoder och | Dec91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 Konver@ering av aluminiumsméltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 { Integrerad naturgasanvindning i tvitterier. | . Sep 91 | Ola Hall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odéranter och gasolkondensats pAverkan Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pé gasrOrsystem av polyeten TUMAB
013 | Spekiralfordelning och verkningsgrad for |. Okt91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strélare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 | Naturgasdrivna truckar Dec 91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Miitning av energiforbrukning och Mar92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Gvergling till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omridet industriell viitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skérning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jamforelse. Sydkraft Konsult AB




Sida 2

96-12-03
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Laggning av gasledning med plojteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malmé. Uppf6ljningsprojekt | SGI och Malmé Energi AB
020 Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny laggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrém 150
Forstudie Ove Ribberstrom Projekt. AB
022 | Katalog over gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgiva 4
023 {Liggning av gasledning med plojteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m {1 150
Lillhagen, Goteborg. Uppféljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150.
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. ' Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgodsling i viixthus med hjillpav | Aug92 | Stig Ame Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anviindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
028 | Stora ga_sledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utviirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av drineringsror. Testmidming Nov 92 1 Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvirme t gasviirme i smhus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utviirdering av propanexponerade Maj93 | Hans Leijstrém 150
PEM-16r Studsvik AB
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035 |Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
036 | Gaseldade genomstrémningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smahus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder fér | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 { NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 Jan Bergstrom 150
nMaturg_fis. Fullskaleforstk vid SYSAV i Miljokonsulterna
039 | Pulserande forbriinning for torkéindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jorgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 |Filtsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
liggning av PE-ror med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 }| Deponigasens piverkan pi polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
' Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanviindning inom plastindustrin, Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 [PA 11 som material ledningar for Dec 93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hoja verkningsgraden vid Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning 1 milerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiilugn. Okt 93 | OlaHall 150
Utviirdering av degelugn pd Vimamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri,
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftviirmeprod
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smahus Sydgas AB
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns #dven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
filtforsok med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | J6rgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(Pi engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhéjande utrustning for gas vid Apr94 | Marten Wimnd 150
metallbearbetning -- En forstudie av MGT Teknik AB
GT-PAK
054 { NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning |
055 | Treviigskatalysatorer for stationéira Okt94 | Torbjorn Karlelid m f1 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utvirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150.
IR-strilare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 | Demonstration av 14g-NOx-brinnare i Feb 95 |B Karll, B T Nielsen 150
viixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldad Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strilare ‘ Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj 95 | L Hedeen, G Bjorklund 50
insatsr0r av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidrér for distribution av gasol i -Jul 95 | Tomas Trinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PE-rérs tlighet mot yttre pAverkan. Aug 95 | Tomas Trinkner 150
Sammanstillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forstk
063 | Naturgas pa hjul. Forutsiittningar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning p& NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av storre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 |Forbittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi m f1 150
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual for SMHI:s Dec95 | Tingnert B, SKKB 150
program for beriikn av skorstenshdjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec 95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-gixdsling med avgaser frin gasmotor | Dec 95 [ Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utviirdering av naturgasforbrinning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biiddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utvirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Ole H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
072 | Sammanstillning av emissionsdata frin Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150
naturgas-, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
fordon
073 | Livslingdsbestimning for PE-ror for Jul 96 | Tomas Trinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB
074 | Gasblandningar f&r fordonsdrift. Aug 96 | Ola Hall 150
Idéstudie. Sydkraft Konsult AB
(75 | Gasbranschens miljéhandbok -Sep 96 | Jorgen Thunell 500
Svenskt Gastekniskt Center
076 | Lag-NOx-teknik for gasdrivna processer - Okt 96 | Mikael Nislund, LTH 0
dagslige
077 | Karakterisering av emissioner frin 077 K-E Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB Roger Westerholm
50-projektet
AQ1 | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Paraliellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi
A02 | Uppfdljning av gaseldade luftvirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlévs Sockerraffinaderi Enercon RC
A03 | Gasanvindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 | Gunnar Sandstrém 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till métprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Virmning av vitskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till faktablad Enerkon RC
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A06 | Isbildning i naturgasbussar och Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
A07 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
A08 | Reduktion av dioxin, fqran- och ‘Maj96 [H Palmén, M Lampinen et al 50
klorfenoler vid avfallsforbrinning Helsingfors Tekniska Hogskola
AQ9 | Naturgas/mikrovigsteknik for sintring av Maj96 | Anders Réstin, KTH 50
keramer
A10 | NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr96 |Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt pi 5lund R & D Cent
Knudmoseverket Volun et
Al1l | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk)
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