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1. Forord

Forord

Dette er den afsluttende rapport for projektet med titlen "Emissionsudstyr til MR-tog” som er
udfart i perioden 2014-2017. Projekt er gennemfegrt under Miljgstyrelsens tilskudsprogram
MUDP.

Projektet er udfert i et samarbejde mellem DSB A/S, FORCE Technology A/S samt PUREFI
A/S. Det overordnede formal med projektet er at underseage mulighederne for at eftermontere
et emissionssystem et MR tog, samt at unders@ge miljggevinsten ved at montere et emissi-
onssystem.

Purefi A/S

Juni 2018
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2. Ordforklaring

ATC Active Temperature Control

Adblue Urea

ASC Ammonia Slip Catalyst (Amoniak Slip Katalysator),

CO Carbonmonooxid (kulilte)

DPF Diesel Particulate Filter

DOC Diesel Oxidation Catalyst

HC HydroCarbon (Kulbrinter)

NOx Nitrogen Oxide (Kveelstofoxid, bestar af NO og NO2)

NOx1 — NOx i ppm malt pa venstre side af motoren

NOx2 — NOx i ppm malt pa hajre side af motoren som reference for NOx1

PM Particulate Matter (sod partikler.)

Purefi DPF-SCR_ATC Purefi partikelfilter og SCR med temperaturstyring
Purefi HC-injection Purefi diesel indsprgjtning far emissionssystemet
SiC Silicium Carbid

SCR Selective Catalytic Reduction

T1 Udstadningstemperaturen lige efter motoren

T2 Udstedningstemperaturen lige efter lyddeemperen
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Sammenfatning og konklusion

DSB fik omkring 1980 leveret en reekke dieseldrevne togsaet til regionaltrafikken. Togseettene
med betegnelsen MR kgrer endnu pa streekningen Roskilde — Kgge - Naestved og pa en
reekke jyske straekninger. Togsaettene skal vaere i drift frem til Banedanmark har gennemfort
Signalprogrammet og udskiftet signalerne i hele landet dvs. til ca. 2020.

Der er betydelige miligmaessige udfordringer med MR togseettene bade i forhold til kunder,
medarbejdere og naboer til stationer og banestreekninger, idet det fortsat er de originale die-
selmotorer som sidder i togsaettene. Motorerne har en alder og nogle driftsvilkar hvor mange
traditionelle lgsninger til rensning af udstgdningsgasserne ikke umiddelbart kan implemente-
res, fordi de fleste Igsninger pa markedet ikke egner sig til motorer der har en meget hgj sod-
udledning samt et relativt hajt olieforbrug som et DSB MR-tog. Der er derfor behov for en spe-
ciel Iasning som tager hensyn til alle de forhold som denne meget gamle og forurenende mo-
tor arbejder under.

DSBs malseaetning med projektet var at afklare, om der findes eller kan udvikles Igsninger, som
kan sikre en markant reduktion i miljgpavirkningen fra MR togsaettene og som samtidig tager
netop hensyn til alder og konstruktion af motor.

Luftkvaliteten pa lukkede stationer, som stammer fra dieseldrevne tog eller skinnekgrende ma-
teriel, er et kendt problem. Med eftermontering af udstyr til reduktion af emissionerne kan luft-
kvaliteten forbedres vaesentligt. Togene har i dag ikke emissionsudstyr monteret og motorerne
har en hgj udledning af sodpartikler, HC, CO samt NOx.

Der er mange forskellige typer tog i Danmark. De nyeste tog er IC4, som er udstyret med Euro
IIl motorer mens de helt gamle tog, MR-togene, er 30-50 a&r gamle, men de kgrer stadigvaek
pa de danske skinner. De aldste tog er ogsa de tog, som bidrager til en stor del af den sam-
lede luftforurening, som stammer fra DSB’s tog, hvilket har veeret et varmt emne i medierne
gennem flere ar. Malet med dette projekt var derfor at udvikle et system, der kan reducere
emissionerne fra togenes udstgdningsgasser mest muligt.

Projektet er delt op i 4 arbejdspakker:

Arbejdspakke 1 (AP1) omfattede en undersggelse af mulighederne for at eftermontere et
emissionssystem pa et MR tog. Desuden blev der gennemfart en undersggelse af emissi-
onerne fra udst@dningsgassens uden efterbehandling af udstadningsgassen. Dvs. hvad
kommer der ud af togets udstadningsgasser som togene kerer i dag.

Resultaterne af emissionsmalingerne i arbejdspakke 1 viste, at motorens udstedningsgas-
ser havde hgje koncentrationer af de skadelige partikler samt en hgj koncentration af
NOx. Udover emissionsmalinger var en vaesentlig del af arbejdspakken at klarleegge
driftsforholdende for toget, som skulle danne grundlag for, om det var muligt at fa et emis-
sionssystem til at fungere effektivt under drift. Der blev malt forskellige parametre over en
periode pa ca. 2 ar og det kunne konkluderes at der var gode driftsbetingelser for at efter-
montere et emissionssystem bestaende af bade et partikelfilter samt SCR, hvilket er den
bedst mulige lgsning.

Arbejdspakke 2 (AP2) omfattede udviklingen af et emissionssystem baseret pa de ind-
samlede driftsdata og emissionsmalinger fra AP1. Emissionssystemet blev udviklet med
henblik p& at opna starst mulige miljgmaessige gevinster. Dette blev opnaet ved at mon-
tere en kombinationslgsning bestaende af et dieselpartikelfilter (DPF) samt en NOx kataly-
sator (SCR), som effektivt kan fijerne bade sodpartiklerne samt HC, CO og NOx gasser fra
udstedningsgasserne. Der blev lagt szerlig veegt pa at udvikle et system, som tager hgjde
for det hgje niveau af partikel samt NOx-udledning fra de gamle motorer. Der blev ogsa
lagt stor veegt pa en hgj virkningsgrad under alle driftsforhold, bade under normal drift,
hvor passager indander den indtreengende luft i kupéen blandet med udstadningsgas, og
ved standsning pa stationerne, hvor mennesker opholder sig omkring toget og er steerkt
udsat for reggasser fra toget. Det system, som blev udviklet i arbejdspakke 2, under be-
tegnelsen Purefi DPF-SCR_ATC, er derfor en kombinationslgsning af et partikelfilter med
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aktiv regenerering, og et SCR-system med aktiv temperaturstyring. Med "aktiv temperatur-
styring” optimeres NOx reduktionen specielt under tomgangskersel (stop pa stationerne),
som normalt er meget vanskelige driftsforhold, da udstadningstemperaturene er lave og
effektiviteten dermed aftager. Fokus pa en kraftig forbedring af luftkvaliteten, hvor menne-
sker faerdes (togstationer) og en hgj effektivitet under normale driftsforhold for toget, resul-
tererede i felgende reduktionsgrader:

o Partikelmasse reduceres med 99,99%

o Partikelantal reduceres med 98,3-99,99%
o NOx reduceres med 87-98%

o CO reduceres med 97-99,7%

Resultaterne viser, at eftermontering af et Purefi DPF-SCR_ATC emissionssystem pa et
MR-tog fra 1980’erne medfarer, at emissionerne kan sammenlignes med nyeste emissi-
onsstandarder eller bedre. Emissionsmalingerne viste, at det faktisk er muligt at komme
under nuveerende emissionsstandard STAGE 1lIB og i mange af malepunkterne viste det
sig, at selv de kommende STAGE V krav, som farst treeder i kraft om nogle ar, kan imgde-
kommes. Det er dermed muligt at opna en stor miljggevinst ved at opgradere aeldre tog,
hvad enten det er MR-tog eller DSB’s andre tog som IC2, IC3 og IC4, til gavn for miljget,
og der kan sandsynligvis ogsa opnas en samfundsgkonomisk gevinst ved at forleenge to-
genes levetid.

Arbejdspakke 3 (AP3) omfattede en genetableringsfase, hvor toget efter endt projekt brin-
ges tilbage i samme stand som ved projektstart.

Arbejdspakke 4 (AP4), Denne arbejdspakke omfattede rapportering af projektet, samt for-
midling af indsamlet viden som f.eks. at overfgre viden fra dette projekt til andre typer mo-
torer eller andre typer DSB tog, som ligeledes med fordel kan eftermonteres med emissi-
onssystem.

Den opnaede viden i projektet er bl.a. anvendt og tilbudt som en Igsning til en mindre eu-
ropaeisk OEM producent, til opgradering fra Euro lll til Euro VI normen.

Purefi har ligeledes veeret i dialog med DSB om opgradering af andre lokomotiver, og der
er udarbejdet et Igsningsforslag til opgradering af DSB’s ME lokomotiver. Et designforslag
til ME-lokomotivet findes sidst i denne rapport. Andre tog, hvor der ogsa kan opnas en stor
miljggevinst ved at eftermontere et effektivt emissionssystem, er pa IC2, IC3 og IC4 to-
gene. De er alle udstyreret med en "nyere” type motor og resultaterne vil derfor ogsa
kunne overfgres til disse tog. Pa nuvaerende tidspunkt har DSB ikke taget stilling til om de
vil udnytte resultaterne fra projektet til at afpreve en emissionslasning til ME tog eller an-
dre togtyper.
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3. Indledning

Formalet med projektet er at udvikle emissionsudstyr til begreensning af luftforureningen fra
MR-tog, sa luftkvaliteten omkring og i togene forbedres kraftigt og emissioner fra udstednings-
gasser reduceres til meget lave niveauer. Dette er specielt anskeligt i lukkede rum (under-
grundsstationer, samt store delvist abne stationer) hvor togene holder stille og hvor forurenin-
gen er til meget stor gene.

Kommende regulativer fra andre lande ses nu ogsa rettet mod jernbane-materiel og de tekni-
ske udfordringer i dette projekt kan vendes til en stor fordel, idet viden omkring tog er begreen-
set i forhold til viden om vejtrafikken.

Der skal derfor udvikles en helt speciel Iasning til denne form for seldre motorer, som er en an-
derledes konstruktion end til On-Road (lastbiler og busser), specielt fordi der er tale om en stor
luftkalet motor fra slutningen af 70’erne. Det er forventet at emissionsudstyr pa disse motorer
er sveert at fa til at fungere, mens en velfungerende emissionsteknologi, som fungerer effektivt
pa disse gamle motorer, lettere vil kunne overfgres til nyere type motorer, som forurener min-
dre. Det vurderes derfor at en velfungerende teknologi vil kunne finde en bred anvendelse in-
den for omradet, og maleresultater kan derfor med fordel overfgres til f.eks. IC2, IC3 og IC4
togene.

Malet inden projektstart for reduktion af udstedningsgasserne var folgende:

Mere end 96-98 % PM reduktion (Particulate Matter)
Mere end 70 % NOXx reduktion (kveelstofoxid)

Mere end 70 % HC reduktion (kulbrinter)

Mere end 80 % CO reduktion

| naervaerende rapport praesenteres udviklingen af emissionssystemet samt de veesentligste
resultater, mens alle emissionsmalinger og maleresultater med og uden emissionssystem fin-
des i en separatrapport: ” Rapport_116-23832-Emissionsmalinger paA MR-4018-final” udfert af
FORCE Technology. Interesserede kan rekvirere rapporten hos Purefi.

Projektet er opdelt i 4 arbejdspakker, AP1 til Ap4:

3.1.1  Arbejdspakke 1

Denne arbejdspakke (AP1) omfatter en forundersggelse af togets drift og motorens arbejds-
gang under forskellige driftsforhold samt maling af emissionerne fra motoren uden nogen form
for efterbehandling af udstedningsgasserne dvs. sddan som toget anvendes i dag. Med andre
ord, hvad kommer der af udstadningsrgret fra et MR-tog som de forefindes i dag.

Resultatet af malingerne af emissionerne fra togets motor under drift blev efterfalgende an-
vendt til at kortlaegge mulighederne for at eftermontere et ragrensningsanleeg pa toget.

3.1.2 Arbejdspakke 2

Denne arbejdspakke (AP2) omfatter udviklingen af et emissionssystem pa de indsamlede
driftsdata og emissionsmalinger fra AP1. Emissionssystemet udvikles med henblik pa at opna
starst mulige miljgmaessige gevinster. Dette opnas ved at montere en kombinationslgsning
bestaende af et dieselpartikelfilter (DPF) samt en NOx katalysator (SCR), som effektivt kan
fierne bade sodpartiklerne samt NOx fra udstedningsgasserne.
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3.1.3 Arbejdspakke 3

Indledningsvis idenholdt denne arbejdspakke en driftserfaring, men grundet eendring i projek-
tet undervejs, udgik denne arbejdspakke og er tilbage er kun en genetableringsfase, Toget
bringes i samme stand som inden projektstart. Al udstyr fra testen afmonteres.

3.1.4 Arbejdspakke 4

Denne arbejdspakke har til formal at formidle resultaterne til relevante operatgrer, som har
skinnekgrende materiel og har behov for opgradering af deres materiel. Purefi har ogsa be-
sggt en OEM fabrik mhp. at unders@ge mulighederne for levering af emissionsudstyr til deres
OEM kgretgjer, samt tilbyde en opgraderingspakke til seldre keretgjer/maskiner.

Purefi har ligeledes veeret i dialog med DSB om DSB’s andre typer tog som f.eks. IC2, IC3,
IC4 men ogsé de helt gamle ME lokomotiver.

| de felgende kapitler omtales resultatet af de enkelte arbejdspakker inklusive beskrivelser af
det udviklede ragrensningssystem og den detaljeret redeggrelse af malinger af emissionerne
for og efter montering af emissionssystemet.
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4. AP1, Forundersggelser

For at veere i stand til at designe et emissionsudstyr til en ukendt motor er det ngdvendigt at
vaere bekendt med motorens driftsprofil samt motorens ra-emissioner. Der er derfor udviklet
en malemetode for udstadningsgasserne specielt til togdrift. | den indledende arbejdspakke 1
(AP1) monteredes derfor en datalogger pa toget, som skulle klarlaegge driftsmgnsteret pa to-
get under normal drift. De indsamlede data anvendes senere til at vaelge, hvilken emissions-
lgsning, der er den bedst egnede i forhold til driften, motorens alder, motorens udledning af
emissioner mv.

Det var ogsa vigtigt at kende NOx niveauerne, idet ekstrem hgje NOx veaerdier kan veere uden
for arbejdsomradet for de gaengse NOx sensorer og dermed ikke i stand til at male og regulere
doseringen af Urea.

Malet var derfor at implementere den bedst mulige emissionsteknologi ud fra de givne drifts-
forhold. Den mest optimale lgsning er som tidligere beskrevet en Igsning bestaende af parti-
kelfilter samt SCR.

Safremt driftsforholdene ikke tillod denne Igsning, ville der blive implementeret en mindre kree-
vende katalysatorlgsning, som ogsa reducerer andelen af Iuftforurening fra togets motorer -
dog langtfra den gnskede effekt. Derfor var méalet en komplet reduktion af emissionerne fra ud-
stadningsgassen, og en lgsning med kun et partikelfilter eller en katalysator var alene en mu-
lighed, hvis den bedste Igsning ikke kunne lade sig gare.

Arbejdspakke 1 skulle derfor klarlaegge driftsforholdende pa MR toget med original lyddsem-
per, dvs. uden noget emissionsudstyr monteret.

Kort efter opstarten af denne arbejdspakke viste det sig, at det desveerre var ngdvendigt at
aendre projektet pga. uforudsete sikkerhedsprocedure for test under kgrsel med passagerer.
Arbejdspakken har derfor veeret praeget af mange opstartsvanskeligheder, primeert pa grund
af, at den i arbejdspakke 3 (udgaet) planlagte kersel med passager i en leengere testperiode,
hvor emissionsudstyret var pamonteret toget, ikke kunne gennemfgres.

Det var planen at alle malinger pa toget skulle foretages under helt normal drift, dvs. under
normal kersel med passagerer. Dette betgd at alle maleapparater fra FORCE matte placeres
inde i toget, hvor passagerne ogsa feerdes. Efter mange timers indsats fra Purefi, FORCE
samt DSB, var det ikke muligt at finde en lgsning, s& projektet kunne gennemfgres som oprin-
deligt tiltaenkt. Passagerkarsel er omfattet af ekstremt strenge sikkerhedskrav, og grundet en
omfattende ansggningsproces om sikkerhedsgodkendelse og lang behandlingstid i forhold til
projektets varighed blev det endelig besluttet at aendre projektets indhold og gennemfgre pro-
jektet uden passager samt med stillestaende tog, dog med en reel belastning pa motoren sva-
rende til almindelig togdrift.

Dette gav en raekke udfordringer mht. at dokumentere, om emissionsmalingerne ved stilstand
fuldt ud kunne sammenlignes med virkelige driftsforhold. Det var derfor ngdvendigt at gen-
nemfare en omfattende forunders@gelse for at dokumentere, at denne type malinger er fuldt
ud repraesentative. Arbejdspakke 1 blev derfor zendret fra blot at vaere en forundersggelse til
at veere en undersggelse af, hvilken teknologi der skulle anvendes i arbejdspakke 2. Arbejds-
pakke 1 blev derfor meget omfattende med datalogning og analyse af karecyklus mv. som se-
nere skulle anvendes til at simulere de virkelige driftsforhold under malinger pa toget under
stilstand.

Til formalet blev der udviklet en avanceret datalogger som er i stand til at male alle relevante
parametre under normal kgrsel pa et tog i drift. Bade maling af udstadningstemperaturer, NOx
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niveauer, modtryk mv. blev udfert pa et tog i drift over en lsengere periode, og med en omfat-
tende database for disse malinger kunne togets drift under normal kersel endeligt fastleegges.
Maleperioden strakte sig over en periode pa ca. 6 maneder.

Nedenfor pa FIGUR 1. Datalogning fra Purefi logger, ses et eksempel pa hvordan en lodfil
ser ud.

FIGUR 1. Datalogning fra Purefi logger
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Y-aksen viser temperaturen i °C samt NOx veerdierne i ppm, mens x-aksen viser tiden.
Farverne pa graferne har falgende betydning:

Gron graf viser udstgdningstemperaturen umiddelbart efter motoren.

Sort graf viser udstadningstemperaturen ved lyddaemper ca. 4 m fra motor.
Lysebla graf viser NOx i ppm malt pa venstre side af V-motoren.

Mgrkebla, den bagved liggende graf, viser NOx i ppm pa hgjre side af moto-
ren.

Motoren er opbygget saledes, at der bade er en reggasafgang pa hgjre og pa venstre side af
motoren, og for at veere helt sikker pa at der ikke er forskel, blev reggasserne fra begge sider
af motoren malt. Malingerne pa hgjre og venstre side af motoren skal helst veere sa teet pa
hinanden som muligt.

4.1 Resultat af malinger uden emissionssystem

Som naevnt ovenfor har Purefi udviklet en datalogger specielt egnet til MR-togdrift, hvor en
reekke seerlige forhold tages i betragtning. Purefi og FORCE Technology udviklede sammen
en malemetode, som simulerede almindelig togdrift. Denne test skulle klarleegge om et givent
emissionssystem, eftermonteret pa et MR-tog, kunne fungere tilfredsstillende under de givne
driftsbetingelser hvad enten det er partikelfilter, katalysator, SCR eller kombination af alle.

41.1.1 Partikelfilteret

For at et partikelfilter kan fungere effektivt, er det en forudsaetning at udstedningstemperaturen
ikke er for lav under normale driftsforhold, saledes at partikelfilteret effektivt kan regenerere.
Ligeledes skal partikelfilteret veere i stand til at opsamle en vis maengde sod og kunne opna en
tilstraekkelig regenerering, sa filteret ikke fyldes op og tilstopper.
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Generelt kan det siges, at der bade skal vaere en mindste udstgdningstemperatur, og samtidig
skal partikelfilteret kunne handtere en regenerering baseret pa den sodmaengde, som skal af-
breendes. Derfor skal bade partikelfiltermateriale samt starrelse pa filteret bestemmes ud fra
de givne forhold, der svarer til normal drift for toget.

41.1.2 Katalysatoren DOC

Denne katalysator har til formal at reducere HC samt CO. Katalysatoren har i forbindelse med
et partikelfilter en positiv indvirkning pa regenerering af sodpartikler da NO/NO2 balance for-
skydes mod stgrre andel NO2 som er et oxideringsmiddel til afbraending af sodpartiklerne.
Samtidig skal DOC’en reducere kulbrinterne ved dosering af diesel under processen for aktiv
regenerering, nar denne kombineres med et partikelfilter og/eller SCR.

41.1.3 SCR

SCR-katalysatoren har ligesom enhver anden katalysator behov for en vis temperatur for at
starte en kemisk reaktion - i dette tilfaelde omdannelsen af NOx som bestar af NO og NO2 og
ved samtidig tilsaetning af Urea (ammoniak/NH3):

NO + N02 + 2NH3 — 2N2 + 3H20

Derudover skal den doserede ammoniak, som stadig er pa vaskeform inden doseringen, lige-
ledes na at fordampe for at kunne reagere effektivt med NOx’en.

Udstedningstemperaturen skal derfor generelt ligge over ca. 240-250°C for at SCR-katalysato-
ren har en hgj virkning. Men da der findes forskellige katalytiske belsegninger til SCR-katalysa-
toren med forskellige egenskaber, hvor nogle er bedre til lavtemperatur drift og derfor mest ef-
fektive i de lave temperaturomrader, mens andre er bedre til generelt hgje temperaturer, er ud-
st@dningsgassernes minimumstemperatur i praksis athaengig af den valgte katalytiske beleeg-

ning.

FIGUR 2. viser 3 forskellige SCR katalysatortyper, med forskellige mekaniske samt kemiske
egenskaber som enten er mere effektive i den lave temperaturende eller i den hgje.

Datalogningen af udst@dningstemperaturen pa toget viste at udst@gdningstemperaturene kan
na op pa ca. 500C. Derfor er det vigtigt at den valgte SCR-katalysator er egnet til denne hgje
temperatur og ligeledes tage hgjde for at temperaturen er meget hgj i det meste af tiden. Det
betyder at katalysatoren skal have en mekanisk god stabilitet ved de hgje temperaturer.

Pa FIGUR 3. ses netop den effekt, vi gnsker at opna. Den grenne graf viser en katalysatortype
som mest egner sig til hgje temperaturer. For at gere katalysatoren mere effektiv i det lave
temperaturomrade er vi ngdt til at tilfare varme til systemet. Dette kan geres med Purefi ATC
funktionen som er i stand til at Igfte temperaturen fra ca. 200 til mindst 250-280 C, hvor der op-
nas en effektivitet for katalysatoren pa over 90%. P& denne made opnas bade hgj effektivitet i
de lave som i de hgje temperaturomrader.
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De granne pile viser hvordan kurven for effektiviteten aendres fra kun at vaere ca. 25% effektiv
ved 200C til at den nu er helt oppe pa en effektivitet svarende til ca. 90%.

For testsystemet til MR-toget veelges derfor denne "Hgjtemperatur katalysator”. | testen vil
denne funktion under malingerne beskrives som "malinger med temperaturstyring”.

Det er naturligvis forventet, at det er de lave belastningstrin som bliver noget mere effektive,
dvs. trin 1 samt trin 2 som begge er under ca. 200C. Udstadningstemperaturen for de 7 for-
skellige belastningstrin ses pa FIGUR 6. Test i forskellige motorbelastninger, testdag 1.

4.1.1.4 DPF+SCR
Sammendrag af succeskriterier for en kombinationslgsning:

Minimum udstadningstemperatur pa ca. 200 °C

Udstgdningstemperaturer skal veere over 200°C i ca. 30% af tiden.

Valg af optimal SCR sammensaetning for optimal reduktion i forhold til drifts-
temperaturen.

NOx veerdier skal vaere malbare for almindeligt tilgaengelige NOx sensorer
til automobil brug, dvs. under ca. 1500 ppm NOXx.

4.2 Stationaer test og beskrivelse

For udfarelse af selve testen henvises til Force rapport samt til Purefis montering af datalog-
ger. | denne beskrivelse er det specificeret, hvor malepunkterne/sensorerne er anbragt, og
hele testen er beskrevet i Forces rapport under forskellige motorbelastninger mv.

En opsummering af rapporten:
Der er foretaget forskellige malinger svarende til de 7 forskellige belastningstrin, som motoren
opererer i. Der er ogsa lavet en simulering af en almindelig opstart/karsel med toget i normal
drift.
Dataloggeren har malt 4 variable:

e T1 — Udstgdningstemperaturen lige efter motoren

e T2 - Udstadningstemperaturen lige efter lyddaemperen

e NOx1 — NOx i ppm malt pa venstre side af motoren

o NOx2 — NOx i ppm malt pa hgjre side af motoren som reference for NOx1.

Alle mélinger, inklusive malingerne udfert af Force Technology, er foretaget pa venstre side af
motoren, undtagen NOx2. FIGUR 4. herunder viser placering af fglerne fra Purefi datalogger.

FIGUR 5. viser placering af Purefi datalogger i et af togets sideskabe.

Da Purefi’s datalogger kgrer pa 24V, og togets elsystem karer pa110V jaevnspaending anven-
des en specielt converter som er godkendt til togkgrsel. Converteren er ogsa placeret sammen
med dataloggeren.

Den gule pil viser enheden med SD kort hvor alle data som opsamles under kgrsel bliver
gemt. SD-kortet udskiftes blot til en nyt nar dataene skal temmes fra kortet.
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FIGUR 4. Billeder fra montering af datalogger.

FIGUR 5. Billeder af Purefi datalogger, monteret i et af togets sideskabe.
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4.2.1 Resultater af malinger uden emissionsudstyr

For at give et bedre overblik, er graferne delt op, og viser en enkelt testdag hver. | forbindelse
med opstart er der nogle hgje fejlmalinger fra NOx sensorerne - disse er fiernet i de to grafer.
En graf med alle ra-data fra de to testdage kan ses i bilag 1.

Test den. 29/6

Forste test dag var malet at lave en maling for hver af motorens 7 belastningstrin. For hvert
trin er der kart test indtil udstadningstemperaturen (C°) og NOx forureningsniveauerne malt i
ppm blev stabile som vist pa FIGUR 6. Udstadningstemperatur og NOx veerdierne er afbildet
pa Y-aksen, mens tiden er x-aksen.

FIGUR 6. Test i forskellige motorbelastninger, testdag 1
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Test den.30/6

Pa anden dagen var malet at lave en driftssimulering af toget ved normal anvendelse. Dette
forleb bestar af: Opvarmning af motor — Karsel til station — Pause fgr afgang — Kersel ved for-
skellige belastningstrin. FIGUR 7. viser temperatur og NOx malt ved hjeelp af Purefi datalog-
ger. For hvert trin er der kart test indtil udstadningstemperaturen (C°) og NOx forureningsni-
veauerne malt i ppm blev stabile som vist pa FIGUR 6. Udstedningstemperatur og NOx veer-
dierne er afbildet pa Y-aksen, mens tiden er x-aksen.

16 Miljgstyrelsen / Montering af Purefi emissionsudstyr p4 MR tog



FIGUR 7. Testdag 2
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Pa denne graf ses ogséa en typisk opstart af toget. Toget startes om morgenen, "opvarmning”,
igangseetning fra nattens holdeplads og kersel frem til stationen hvor passagerer kan komme
pa, trin2 (men ikke forveksles med belastningstrin, trin 2), derefter en kort pause i tomgang, og
efterfglgende test af forskellige testtrin fra trin 1 til trin 7.

Herefter simuleres stationsstandsning samt kraftig igangseetning til trin 7, pause og endnu en
igangsaetning til trin 6. Det er en meget typisk dagsdriftsprofil for toget, der er vist her.

4.2.2 Analyse af udstedningstemperaturen:

Udstadningstemperaturerne er den sorte samt den grenne graf. Det ses at temperaturen ved
opvarmning og pé belastningstrin 1 ligger pa omkring 120°C. Allerede pa belastningstrin 2
kommer temperaturen op og ligge stabilt omkring 200°C. Temperaturen stiger i takt med be-
lastningen og topper pa ca.460°C" ved belastningstrin 7.

4.2.3 Analyse af NOx emissionen

De to bla grafer viser NOx emissionen. NOx emissionen er stort set direkte sammenhaen-
gende med motorbelastningen. Hajere motorbelastning medfgrer hgjere NOx vaerdi. NOx vaer-
dierne starter pa omkring 250 ppm ved tomgang og ender pa omkring 1200 ppm ved maksi-
mal last. Alle vaerdier er indenfor den normale maleskala for NOx sensorerne, hvilket gar det
muligt at male niveauerne under alle forhold.

" Hgjeste temperatur blev malt til 473°C
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4.2.4 Delkonklusion

Neermere analyse af de malte data viser, at temperaturen ligger konstant over de 200°C med
undtagelse af de perioder, hvor toget holder stille i lzengere tid. Partikelfilteret vil under alle
omsteendigheder fungere lige effektivt under hele driften. Det gaelder bade ved standsning pa
stationerne og under enhver form for kersel.

For SCR katalysatorens vedkommende gaelder det, at udst@dningstemperaturen skal veere
over ca. 250°C, mens den malte temperatur ved standsning pa stationer viser et fald mod slut-
ningen af standsningen til omkring 200°C. Det er derfor her vigtigt at der tilfgres varme i SCR-
katalysatoren, saledes at den holdes konstant over 250°C for at opna maksimal virkningsgrad
af SCR’eren, som vist pa FIGUR 3. Valget af SCR-katalysator gar derfor pa en hgjtemperatur-
katalysator kombineret med Purefi ATC som er Purefi’'s temperaturstyring.

For perioden pa 60 minutter er temperaturen over 230°C i 69,6%% af tiden, selvom der er et
leengere stop i samme periode. Kravet for SCR-systemet er, at det er mere end 50% af tiden.
Konklusionen er at temperaturforholdene vurderes til at veere yderst velegnede til et komplet
emissionssystem.

Det kan derfor med stor sikkerhed konkluderes, at der er stort potentiale for reduktion af foru-
reningen fra MR togene ved at eftermontere et emissionssystem.
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4.2.5 Emissionsmalinger foretaget af FORCE Technology

Nu kan arbejdet med emissionsmalingerne endeligt seettes i gang, da forholdende beskrevet i
de forrige afsnit viser, at bade udstadningstemperaturen, partikeludledningen samt NOx udled-
ningen har fornuftige veerdier og er velegnede til efterbehandling af udstedningsgasserne.
Force, Purefi og DSB har derfor i faellesskab udarbejdet flere anskelige scenarier for, hvor det
kunne veere interessant at udfere emissionsmalinger. Alle malinger simulerer enten tomgangs-
karsel, acceleration, konstant karsel, deceleration samt forskellige konstante motorbelastnin-
ger. Herunder pa FIGUR 8. Maleprogram for emissionsmalingerne, ses de 7 udvalgte
punkter hvor malingerne skal foretages.

FIGUR 8. Maleprogram for emissionsmalingerne

Tabel 1: Mileprogram for emissionstesten pd MR 4018 den 29, juni 2016, De faktiske ma-
letider var 20 minutter ved hvert trin, dog kun 7 minutter ved trin 6 og 7. Sidstnaewnte
skyldes, at gearkasseclien blev for varm (> 125°C), og testen mitte derfor afbrydes.

Maletid* Belastnings- | Kommentarer
trin

100430 — 10:31:30 1

10:30:30 — 10:38:30 2

10257:30 — 11:02:30 3

11:08:30 — 11:35:30 4

11:49:30 — 11:56:30 5

12:03:30 — 12.07:30 & Gearkasseolien overophedes (=125 °C), og testen
mé afbrydes. Motoren keles ned, indil gearkasse-
olien er 80°C, lvorefter belasingstrin 7 testes.

12:33:30 — 12:37:30 7 Gearkasseolien overophedes (=125 °C), og testen
mé afbrydes

*Maletiden angiver den periode, hvor emissionerne var stabil. Periodeme er anvendt i den senere be-
regning af koncentration, se afsnit 3.1,

Tabel 2: Mileprogram for emissionstesten pd MR 4018 den 30, juni 2016, De faktiske mé-
letider var 10 minutter ved hvert trin, dog kun 7 minutter ved trin 6 og 7. Sidstnaewnte
skyldes, at gearkasseclien blev for varm (> 125°C), og testen matte derfor afbrydes. Den
kortere miletid i forhold til testen den 29, juni skyldes et onske om at tilpasse méletiden
svarende til en korsel mellem to skationer, ndr togsaettet er i normal drift. Bemaerk at
razkkefolgen mellem trin 6 og 7 er byttet om.

Maletid* Balastnings- Kommentarer
trin

09:34:30 — 09:35:30 Tomgang** Koldstart - start

10:14:30 — 10:15:30 Tomgang** Koldstart - shit

10217:30 — 10:28:30 2

Pause, der simulere at togsaettet holder og venter pd stationen fer afgang

10.49:30 — 10:54:30
10:57:30 — 11:01:30
11:08:30 — 11.10:30
11:13:30 — 10:16:30
11:20:30 — 11:21:30
12:26:30 — 12:34:30

(| el | [

Gearkasseclien overhedes (125 °C), og testen ma
afbirydes, Motoren kales ned, indtil gearkassaclien
er B0°C, hvorefter belastningstrin 7 teskes,
Gearkasseolien overhedes (=125 °C), og tesben ma
afbrydes,

*Maletiden angiver den periode, hvor emissionerme var stabil. Perioderne er anvendt | den senere be-
regning af koncentration, se afsnit 3.1,

**Emissionsmalinger | tomgang blev foretaget uden motorbelastning.

11:55:30 — 11:59:30

e |
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En mere fyldestg@rende beskrivelse af malinger samt forholdene under testen kan lzeses i rap-
porten ” DSB-Purefi Datarapport fase 1_FORCE”

Resultaterne fra malingerne er hentet fra ovennaevnte rapport og er som vist i FIGUR 9. Emis-
sionsmalinger foretaget uden emissionsudstyr (raemissioner), vaerdierne er angivet i

ppm.

FIGUR 9. Emissionsmalinger foretaget uden emissionsudstyr (rdemissioner)

Tabel 5: Malinger pd togsaettet MR 4018 fra den 30/6 2016. Milested: Kobbervanget 55, Fredericia.

Temp. H:0 0z C0: co NOx NO NO; N0 NH; ™VOC* | PM PN
Controllertrin aC Vol% Vol% Vol% ppm ppm ppm ppm ppm ppmi ppmC | mg/m*(nt) | # cmi(nt)
Vad Tar Tar Tar Ter Tar Tar Ter Tar Ter Tar Ter
Koldstart (start) | 74 3,1 16,6 3,1 1096 220 169 50 <2 <1 41 28,6 1,4E8
Koldstart (slut) | 102 3,8 18,5 18 508 233 152 81 <2 <1 40 12,0 5,87
Trin 2 193 3,3 15,63 3,82 718 396 304 92 < 2 <1 30 36,8 1,8E8
Pause, der simulerer, at togsasttet holder og venter pd stationen fer afgang
Trin 1 108 41 17,7 2,3 5394 308 217 90 <2 <1 27 22,6 4,6E7
Trin 2 172 5,1 159 3,6 760 372 271 101 <2 <1 31 23,3 1,1E8
Trin 3 233 6,1 14,2 4,9 512 528 448 80 <2 <1 23 22,9 1,1E8
Trin 4 272 6,7 13,3 3,6 343 653 396 57 <2 <1 17 20,7 9,97
Trin 5 298 7.7 12,9 5,8 286 693 648 45 <2 <1 13 23,5 1,1E8
Trin 6 369 6,7 11,5 7.5 200 1047 938 21 <2 <1 11 28,5 1,4E8
Trin 7 391 7,2 9,9 8,0 211 1054 1037 17 <2 <1 13 29,7 1,4E8
*TVOC (Total Volatile Organic Carbon). I praksis er det lig HC (Hydrocarbons).

Disse malinger kan nu sammenholdes med mélingerne udfgrt med Purefi’s datalogger og det
ses pa tabellen ovenfor, at f.eks. maksimale NOx veerdier ligger pa ca.1000-1100ppm, mens
Purefi’s logger under reel kersel viste vaerdier omkring 1200-1300ppm. Det er en afvigelse pa
ca. 10% og forklaringen skal nok findes i den made motoren belastes pa under reel drift i for-
hold til stillestaende test. Vi har en forventning om, at motoren under drift belastes mere, da
belastningen foregar over en leengere periode end, hvad det er muligt at teste med stillesta-
ende tog. | starten af accelerationen ses der ogsa NOXx vaerdier pa ca. 1000-1100 ppm NOx pa
Purefi’'s logger svarende til de af FORCE malte veerdier, men en langvarig belastning @ger
sandsynligvis forbraendingstemperaturen i motoren pga. kraftig opvarmning af hele motorblok
mv saledes at NOx niveauet er en anelse hgjere efter nogle minutters kgrsel med maksimal
belastning.

4.3 Malinger under drift.

Der er udfart malinger pa MR4018 under normal drift med Purefi datalogger. Disse malinger er
fortaget uden at Force Technology’s udstyr har vaeret monteret. Det er derfor udelukkende Pu-
refi’s maleudstyr som har malt under normale driftsforhold pa et kerende tog. Malingerne er
foretaget i perioden 31/6 2016 til 29/8 2016. | denne periode har toget veeret pa vaerksted
nogle gange, grundet en overophedet motor.

4.3.1 Resultater med datalogger

De samlede resultater af malingerne under normale driftsforhold kan ses i bilag 2. Som et ek-
sempel vises pa FIGUR 10. Datalogning med Purefi datalogger pa MR-tog, som er malin-
ger for en 60 minutters drift den 29/8 fra kl. 18:25 til kl.19:25 Malingerne viser en hgj tempera-
tur i forhold til den stationaere test. Her ligger udstedningstemperaturen oppe pa omkring
590°C og den falder til ca. 172°C efter ca. 10 minutters stop.
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FIGUR 10. Datalogning med Purefi datalogger pa MR-tog
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5. AP2, udvikling af
emissionssystemet

51 Indledning

| arbejdspakke 1 blev togets driftsprofil fastlagt, hvor en reekke udstedningsvariable blev analy-
seret, og der blev udfgrt emissionsmalinger pa togets motor uden nogen form for efterbehand-
ling af udstedningsgasserne. Alle disse data blev indsamlet og analyseret i arbejdspakke 1 og
konklusionen var, at der med stor sikkerhed kan eftermonteres bade partikelfilter samt SCR pa
togets motorer, da de opfylder de kriterier som er ngdvendige for at et emissionssystem kan
fungere under de givne forhold. | det efterfalgende fokuseres der derfor pa valget af emissi-
onsudstyret bestdende af bade partikler samt SCR, hvor partikelfilteret har til formal at redu-
cere maengden af partikler mens SCR-katalysatoren samt de andre indbyggede katalysatorer
har til formal at reducere de gasformige emissioner som HC, CO og NOx. Dette system mar-
kedsfares under navnet Purefi DPF-SCR_ATC og som betegnelserne angiver, bestar dette sy-
stem bade af et DPF (partikelfilter), samt af et SCR-katalysator (Selective Catalytic Reduc-
tion), som ved hjeelpe af tilsaetning af Urea (AdBlue) i udst@dningen reducerer NOx gasserne.
Derudover ender navnet med betegnelsen ATC som star for Active Temperature Control.
Denne funktion er speciel udviklet af Purefi, og formalet er at styre temperaturen i emissions-
systemet til gavn for en mere effektiv reduktion af de gasformige udstedningsgasser.

Betydningen af forkortelserne er som folge:

o DPF (Diesel partikelfilter)
e  SCR (NOx reduktions katalysator)
e ATC (Aktiv temperaturstyring af emissionssystemet)

Systemet er specielt velegnet til anvendelse under ekstreme forhold og udmaerker sig ved
bade at kunne handtere lavtemperaturdrift som hgjtemperaturdrift, men kan ogséa handtere
gamle og forurenende motorer med hgj udledning af sod. Partikelfiltret regenereres Igbende
men om ngdvendigt ogsa aktivt, hvis sodophobningen stiger utilsigtet og dermed ogsa mod-
trykket i systemet. Bade den aktive regenerering af partikelfilteret og den aktive temperatursty-
ring er fuldautomatisk og kan programmeres til via Purefi Software.

Purefi DPF-SCR_ATC er derfor et yderst effektivt system, som er specielt velegnet til togdrift,
og de zldre motorer i togene kan netop handteres med dette system.

Fra andre studier har Purefi DPF-SCR_ATC vist at falgende reduktionsgrader kan opnas:

. Partikler > 99.9 %
° HC > 90%

. CO > 95-98 %

. NOx >90-95%

Det forventes derfor at det er muligt at naerme sig disse vaerdier, selvom udgangspunktet ved
projektansggning er en smule mere konservativt grundet den meget gamle motor.

En lignende variant af dette system har vaeret testet under meget sveere driftsforhold, bl.a. ved
buskgrsel i Kabenhavn i forbindelse med et projekt gennemfart i samarbejdet med et andet af
Miljgstyrelsens projekter under navnet "Eftermontering af emissionsudstyr pa busser” med

22 Miljgstyrelsen / Montering af Purefi emissionsudstyr pa MR tog



projekt nummer "Miljgprojekt nr. 1795, 2015”. Dette projekt strakte sig over ca. 2 ar og pa intet
tidspunkt blev der observeret nedbrud af partikelfilteret grundet tilstopning eller lignende.

Der videreudvikles derfor pa dette system i projektet, og det er forventet at lignende tilfredsstil-
lende resultater kan opnas ogsa i dette projeki.

Nedenunder pa FIGUR 11. Purefi DPF-SCR ATC system, Purefi emissionssystem med
temperaturstyring. Emissionssystemet er delt i to enheder - forneden partikelfilteret og for-
oven SCR-katalysatoren.

Pa FIGUR 12. Gennemskaret Purefi DPF-SCR_ATC ses emissionssystemets indre kompo-
nenter samt beskrivelse af de enkelte dele.

FIGUR 11. Purefi DPF-SCR ATC system, Purefi emissionssystem med temperaturstyring
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FIGUR 12. Gennemskaret Purefi DPF-SCR_ATC
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5.2 Udvikling af Purefi DPF-SCR

Som beskrevet i forrige afsnit udvikles i denne arbejdspakke et emissionssystem bestaende af
et dieselpartikelfilter samt af en SCR-katalysator med aktiv regenerering af partikelfilteret samt
med aktiv temperaturstyring af SCR-katalysatoren. Det er derfor meget vigtigt at vaelge syste-
mets materialer ud fra de givne forhold som holdbarhed til ekstreme udstedningstemperaturer,
samt handtering af regenerering af partikelfilteret under vanskelige vilkar. Saddan en kombina-
tion er normalt ikke tilgaengelig pa markedet, og Purefi har derfor udviklet og testet forskellige
sammensaetninger af katalytiske overflader som belaegges oven pa filtermaterialer og pa SCR-
katalysatorerne. Da udstgdningstemperaturerne normalt ikke forventes at overstige 4-500 gra-
der, er sadanne teknologier normalt ikke udviklede og tilgeengelige. Purefi har derfor i samar-
bejde med underleverandgrerne udviklet nye sammensaetninger af katalytiske belaegninger
som skal testes i dette projekt.

En vigtig faktor for design af Purefi emissionssystem til ekstreme udstadningsbetingelser er
felgende:

¢ Valg af partikelfiltermateriale

e Valg af DOC til aktiv regenerering
¢ Valg af SCR-katalysator materiale samt katalytisk belaegning
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5.2.1 Regenerering af DOC+DPF:

Den farste del af emissionssystemet, som udstadningsgassen mader, er et sakaldt DOC (Die-
sel Oxidation Catalysts). DOC’en bestar af en metalkerne med en raekke abne kanaler som er
belagt med sedelmetal, primaert platin. Efter passage gennem denne katalysator findes parti-
kelfilteret. Partikelfilteret er en keramisk SiC (Silicium Carbid) kerne, et sakaldt wall flow filter,
som yderligere er belagt med en blanding af sedelmetaller, primaert platin. Platin har den egen-
skab at kunne flytte balancen mellem NO og NOz2 i udstgdningsgassen. | en normal sammen-
saetning af udstadningsgas kan det forventes at der er ca. 10% NO2 mens resten er NO. Da
det er NO2 som gér i forbindelse med sodpartiklerne er det derfor en fordel mht regenerering
af partikelfilteret at der er s& meget NO2 som muligt. Platinen ger at balancen nu kan aenders
til at veere i omegnen ca. 50/50 af forholdet mellem NO/NO2. Dette er specielt gnskeligt nar
motoren er af eldre dato med meget hgj sodudledning samt nar udstedningstemperaturen er
relativt lav. Forholdet er ikke konstant og kan endvidere stige til endnu hgjere andel af NO2
ved hgjere temperaturer, men det er faktisk muligt at styre dette forhold meget preecist ved
hjeelp af tilseetning/dosering af meget sma maengder diesel med Purefi HC-injection (HC-injec-
tion eller dieselindsprgjtning bruges til opvarmning af emissionssystemet). En anden positiv
sideeffekt, som NO:2 overskuddet har, findes i SCR katalysatoren. NO2 er netop den gas som
omdannes lettest i SCR-katalysatoren til en uskadelig gas og dermed opnas den gnskede re-
duktion af den samlede NOx andel i SCR-katalysatoren. Netop pga. SCR katalysatorens be-
hov for NO2 er det derfor ligeledes vigtigt at der selv efter reaktionen af NO2 med sodpartik-
lerne i partikelfilteret stadig er overskud af NO2.

Som skrevet ovenfor aktiveres regenereringen af sodpartikler ved hjeelp af NO2 som passiv re-
generering. Passiv regenerering er typisk optimal omkring 280-380°C, mens aktiv regenerering
kan aktiveres allerede ved 180-200°C. En anden fordel ved den aktive regenerering er ogsa at
regenereringstiden er meget kortere (5-10min) end ved passiv regenerering som kraever en
konstant hgjere udst@dningstemperatur.

Det viser sig desveerre i adskillige situationer, at passiv regenerering ikke altid er nok til at
holde en fornuftig afbreending af sodpartiklerne og dermed vil modtrykket i emissionssystemet
stige. Hajt modtryk over emissionssystemet kan medfere bade en ugnsket negativ effekt pa
braendstofforbruget, men kan ogsa lede til mekaniske skader pa motorkomponenter. Det er
derfor ekstrem vigtigt at partikelfilteret kan regenereres under alle forhold, ogsa nar den pas-
sive regenerering ikke er tilstraekkelig. Med Purefi emissionssystemet kan dette klares med det
sakaldte Purefi Active System, som anvender diesel som energikilde til at haeve udstgdnings-
temperaturen. En meget lille maengde diesel doseres i udstgdningssystemet umiddelbart far
emissionssystemet og nar denne dieseltage af fine dieselpartikler passere gennem den farste
del af emissionssystemet, den sakaldte DOC, vil der ved kontakt med det belagte aedelmetal
starte en katalytisk proces eller afbraending af diesel som under den katalytiske proces frigiver
varme som netop opvarmer hele emissionssystemet.

Ved at kontrollere den doserede meengde af diesel kan der opnas en temperatur mellem 450-
650°C som er tilstraekkelig til at seette en regenereringsproces i gang. Efter opnaet regenere-
ring af filteret vil den aktive regenerering lukke ned for denne funktion indtil modtrykket pa ny
stiger til et niveau, s& aktiv regenerering igen er ngdvendig. Under denne proces skal filterma-
terialet kunne modstéa den kraftige temperaturstigning og efterfalgende afkgling uden at det
revner eller smelte. Det er et stort problem for mange "standard” filtre og de egner sig derfor
ikke til denne type driftsforhold. Det filtermateriale, som egner bedst til denne type drift, er sili-
cium carbid (SiC). SiC er yderst robust og har et hgjere smeltepunkt end de mest geengse
filtre pa markedet.
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5.2.2 Reduktion af NOx:

Succeskriteriet for et standard SCR system er, at udstgdningstemperaturen ligger konstant
over 250-260°C. For et Purefi SCR system er det dog tilstrackkeligt at temperaturen er over
200°C i ca. 50% af tiden. Dette er muliggjort med Purefi ATC (Active Temperature Control)
som er i stand til at opvarme hele emissionssystemet til en temperatur, hvor SCR systemet
kan reducere effektivt. Selvom udstgdningstemperaturen fra motoren falder, kan temperaturen
i emissionssystemet med ATC blive reguleret til at holde temperaturen hgj selv ved lavere ind-

lgbstemperature.

Den efterfglgende skitse pa FIGUR 13. Purefi DPF-SCR_ATC .llustrerer, hvordan opvarmnin-
gen gennem systemet ser ud. Tallene pa figuren er kun til illustration.

5.2.3 Temperaturlagring og temperaturstyring

Temperaturlagring er en faktor, som ikke ses pa disse malinger. Malinger foretaget uden emis-
sionssystem er ikke direkte repraesentative for malinger foretaget med et emissionssystem.
Det skyldes at der i et emissionssystem er en masse, som opvarmes og virker som et varme-
lager, der holder en jeevn temperatur. Dermed forbliver temperaturen i emissionssystemet
jeevn, selvom udstgdningstemperaturen fra motoren varierer kraftigt.
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FIGUR 13. Purefi DPF-SCR_ATC
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Dette betyder at den maksimale udstg@dningstemperatur malt uden emissionssystem teoretisk
er den samme som eller lidt over den maksimale udstgdningstemperatur malt med et emissi-
onssystem. Gennemsnitstemperaturen vil dog veere vaesentlig hajere med emissionsudstyr,
end den vil veere uden (under nedkgling). Dette skyldes oplagring af varme i DPF monolitten
samt i SCR monolitten. Dette er, specielt for SCR, en stor fordel, da udstgdningstemperaturen
her holdes jaevn.

FIGUR 13. Purefi DPF-SCR_ATC viser det komplette system som bestar af bade partikelfilter
samt SCR.

5.3 Testvogn med testudstyr

For at lette arbejdet under testen byggede Purefi en mobil vogn, som vist pa FIGUR 14. Mobil
testvogn med Purefi emissionsudstyr . Testvognen er udstyret med alt det ngdvendige ud-
styr for at systemet kan fungere nar det sammenkobles med togets motor. Vognen har til for-
mal nemt at kunne blive flyttet rundt, samt at al montering af badde DPF-SCR samt hele den
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elektriske styring kan sammenbygges pa vognen og testes, inden systemet tages i brug under
selve testen i Fredericia.

En tilsvarende model bygges til intern test hos Purefi, som stilles op i Purefi's testbaenk (mo-
torstander), hvor systemet kan afprgves samt indstilles far den egentlige test finder sted pa to-
get.

FIGUR 14. Mobil testvogn med Purefi emissionsudstyr

P& FIGUR 15. Indlgbsdel pa Purefi emissionsudstyr, ses faler samt indsprgjtningsdyse til
dosering af diesel i emissionssystemet til regulering af SCR temperaturen eller til aktiv regene-
rering af partikelfilteret.
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FIGUR 15. Indlgbsdel pa Purefi emissionsudstyr

Den farste del, som ses pa FIGUR 15. Indigbsdel pa Purefi emissionsudstyr er indlgbsde-
len til DOC’en, hvor der er indbygget en metalkatalysator specielt designet til aktiv regenere-
ring. Det ses ogsa pa figuren at indlgbsdelen har et ekstra isolerende lag som har til formal at
mindske varmestralingen samt reducere overfladetemperaturen.
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FIGUR 16. Purefi testvogn

ADBLUE ’
ORER P

q DIESEL

Pa FIGUR 16. Purefi testvogn, ses bl.a. de to hvide tanke som er hhv. fra venstre, Urea tank
og i midten en dieseltank. | aluminiumsboksen til hajre er al elektronik samt bade Ureapumpe,
dieselpumpe, datalogger indbygget i samme enhed.
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FIGUR 17. Purefi emissionsudstyr i testbaenk

Pa FIGUR 18. , ses opstillingen af emissionsudstyret i testbaenk inden den fastlagte test i Fre-
dericia hvor FORCE udferer malingerne pa toget.

Under den indledende test kan alle funktioner testes, og der foretages ogsa en funktionstest af
hele systemet som f.eks. reduktion af NOx med et FTIR maleapparat, samt opvarmningsfunk-
tionen for at sikre at alt virker, nar den endelige test skal foretages. Det var ogsa muligt at ud-
fare en grovindstilling af doseringslogikken, mens finjustering foretages pa selve toget.

Efter denne test hos Purefi i Farum er der yderligere afsat 1 uge til test i Fredericia inden
FORCE udfgrer de endelige emissionsmalinger.

Testen, som Purefi selv udfgrer ugen for FORCE Technology, er sammenlignelig med den
test, som Force udfgrer under selve emissionsmalingerne og det forventes derfor, at det under
denne test blot skal bekreeftes at alt fungerer som det skal samt at de sidste finjusteringer skal
foretages baseret pa grovindstillingerne fra Purefi’s testbaenk.
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6. Udforsel af malinger med
emissionssystem

6.1 Formal

Formalet med denne test er at undersgge effekten af det pAmonterede emissionssystem pa
MR toget. Som beskrevet i foregdende afsnit, er emissionssystemet allerede finjusteret, forst i
testbaenk og derefter pa toget. Denne test skal derfor bruges til at dokumenterer effekten,
mens alle malinger nu foretages af FORCE Technology.

6.2 Montering af emissionssystem pa toget

Nedenfor ses et billede af emissionssystemet (figur 18), som er tilkoblet motorens afgangsrer.
Hele emissionssystemet er placeret pa den i forvejen opbyggede "testvogn”. Testvognen viste
hurtigt sin fordel da systemet relativt hurtigt kunne tilsluttes motoren og testene kunne startes
relativt kort efter.

FIGUR 18. Purefi emissionsudstyr sammenkoblet pa MR-togets motor

by
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6.3 Emissionstesten

| arbejdspakke 1 blev emissionsmalingerne foretaget pa MR togets motor uden nogen form for
efterbehandling og efter den i arbejdspakke 1 udarbejdet testprocedure, hvor der udfgres en
driftssimulering af forskellige motorbelastninger.

6.3.1 Resultater af malinger udfert af FORCE TECHNOLGY

Alle malinger, malemetoder, resultater, opstilling mv. findes ngje beskrevet i rapporten fra
Force Technology, "Datarapport 116-23832.02". Som naevnt tidligere kan rapporten rekvireres
hos Purefi. Det grundlaeggende i disse malinger er, at de er udfert pa ngjagtig samme made,
dvs. under samme betingelser, som malingerne foretaget under arbejdspakke 1, som var uden
emissionssystem. Malingerne foretages i denne arbejdspakke med pamonteret emissionssy-
stem, og i rapporten findes ogsa sammenligninger, som viser reduktionsgrad mv., saledes at
effektiviteten af Purefi’s emissionssystem direkte kan afleeses.

FIGUR 19. Emissioner med Purefi DPF-SCR med og uden temperaturstyring

Rapport 116-23832.05 I_ORCE|

Tabel 17: Milinger pd togsaettet MR 4018 fra den 1/3 2017. Milested: Kobbelvanget 59, Fredericia.
Resultaterne er gennemsnitsvaerdier taget over en stabil mdleperiode under hver controllertrin. Gaskoncentrationer i mgfm?.

Temp. How H:O 0y €0, (o0 [Wo ™o M0, [MNO [NH, [TwoCT [PM I Effsh
Conmollertrin | . wnelth 3;% Vol% | Vol% | mTE [t} [ 1{net) em? W
Varm mistor, Test med varmestyring p2 det emissionsreducerende udstyr
Trim 1 232 249 4.2 159 |36 4 5 16 =5 135 17 25 0,00kt 2,064 25
Trin 2 220 282 4.5 150 | 44 3 14 5 [ 71 41 20 0,006 3,064 33
Trin 3 248 339 ] 139 ] 5 19 11 =5 45 19 16 0,007 3,554 47
Trim 4 g 367 58 129 ] E 41 7 <5 35 10 14 0,011 5,564 E:]
Trin 5 29 405 [51 123 | 64 [ a1 E <5 EE] [ 11 0,017 8,364 70
Trin 6 340 432 Tl 114 |70 5 118 2 ] 24 4 12 0,12 6,05 30
Tnin 7 343 502 78 9.6 [ 5 e 177 EE] Fi 3 11 0,53 3,065 120
Warm mastor, Test wden varmestyring of det emissionsreducerende udstyr
Trin 1 159 276 35 163 |35 13 462 315 =5 67 58 [ 0,00kt 2,364 28
Trin 2 193 330 4.0 156 |40 15 181 119 =5 75 =100 | 10 0,004 1,964 39
Trn 3 241 382 51 140 |51 5 11 5 =5 33 25 5 0,008 3,7E4 57
Tram 4 260 49 56 133 |57 4 37 23 <5 46 10 4 0,007 3,384 [:E]
Trin 5 295 453 59 125 | 62 4 367 160 123 41 [ 4 0,016 7,964 80
Trin 6 331 454 6.7 112 |72 4 505 260 106 21 5 4 0,403 1,966 EE]
L 73 10.0 163 95 18 26 4 4 0,78 3,7Eb 120

Trn 7 335 505 o 81 4
TVOC [Total Volatle Organic Carbon). T praksis e det fig HC [Hydrocarbons],
HBeregnet motoreffekt med en antaget offekdivitet pd 40%:

Ovenstaende tabel pa FIGUR 19. Emissioner med Purefi DPF-SCR med og uden temperatur-
styring viser resultaterne fra testen i de forskellige kontroltrin, som er motorbelastninger fordelt
fra tomgang, trin 1 og til maksimal motorbelastning, som er trin 7.

Herunder pa FIGUR 20. Raemissioner fra MR-togets motor, udfgrt under arbejdspakke 1, dvs.
uden emissionssystem.
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FIGUR 20. Raemissioner fra MR-togets motor

Tabel 11: Milinger pd togsarttot MR 4018 fra den 296 2016. Milested: Kobboneenget 55, Fraderida. Gaskonoentrationer |

g m*
Temp, | Sow Ha [ Dy [] [ Mo [N | S | ks | T T
Controlieririn o . Vol Wil Wols mgim (n i} 1}{n.1) am”
T v Tiow T [ Tiw T T T Tiw T T T
| Tirin 4 166 ERT) ] 1EA4 1 a5 A4 Hi “ 5 ,3EL
| Tirk 2 196 in F. 15,7 L5 Fi ril i i 3, L PEL
| Tirin 3 55 u ! 0 . 5E 11 £30 135 = .8 3, , TEL
| Tirin 4 256 A L3, L] 1323 1] o] w 5 M, ,AEL
| Trin 5 k] 516 a L2, 2 300 ] e &0 i 4 7, L 3EL
| Trin & ] E1 T o 1 2 P11 s ] 1304 36 o A M) AEL
| Ten 7 355 567 16 a7 £2 23 | 2ie5 134 i3 F < 1LE WE LBEL]

*TVOL {Total volatles Onganic Carbon]). 1 praisis er det lig HC [Fpdrocarbores).

Tallene i tabellerne viser, at efterbehandlingen af udst@dningsgasserne har vaeret yderst effek-
tiv, selv pa denne meget gamle motor.

e Partikelreduktionen er over 99,9%, bade veegt som antal partikler.
e NOx reduktionen er ligeledes meget effektiv og vaerdierne ses at ligge mellem ca.86-
98% reduktion.

Sammendrag af alle emissioner reduktionsgrader ses i efterfelgende tabel FIGUR 21. Redukti-
onsgrad af emissionerne med Purefi DPF-SCR_ATC.

FIGUR 21. Reduktionsgrad af emissionerne med Purefi DPF-SCR_ATC

Tabel &8: Reduktionsgrad for OO, NDy, NO, NOs, HC, PM og PN. Testen er foretaget pd varm
motor med temperaturstyring og sammenlignet med mélinger uden kombinationssystem,
fase 1. Enhed: %@

Varm motor med temperaturstyring

co MOk NO MOz HiZ i PN
Trin1 | 99,53 | 96,65 9529 93,06 -35,29 99,59 99, 559958
Trin 2 | 99,72 | 98,15 98,57 96,97 -35,71 9,98 99,5998
Trn 3 | 99,12 | 98,32 | 9830 |%9.57 |-6b6,67 9998 | 99,99958
Trin4 | 93,7 | 9689 96,66 | 95,65 -108,33 | 999 | 99,99996
Trin5 | 97,52 | 5424 | 34,15 93,10 -75,00 99,94 | 95,995954
Trin & | 98,07 | 9388 24,20 77,78 -100,00 | 95,59 99, 55958
Trin 7 | 98,10 | 8597 87,23 23.81 -440,00 98,29 99,59831

HC emissionen ser umiddelbart ud til at veere steget med en stor procentstigning. Grunden er
dog, at HC emissionen uden emissionssystem er s lave, at selv sma stigninger som fglge af
den aktive temperaturstyring og minimale HC udslip resulterer i et stort procentvis udslag.
Regnet i ppm HC er stigningen dog ekstrem lav og helt uden betydning for HC udslippet.
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6.3.2 Galdende EU’s graensevardier for tog sammenlignet med
maleresultater opnaet med Purefi DPF-SCR

For at kunne anvende de malte resultater anvendes en reekke antagelser samt omregnings-
faktorer, saledes at det er muligt at anvende de malte vaerdier til sammenligning med gael-
dende normer. Dette skyldes primeert at gaeldende normer er baseret pa udledning/motoreffekt
i g/kWh, mens de malte vaerdier er f.eks. i ppm i reggasserne. For at kunne bruge disse veer-
dier til sammenligning skal motoreffekten kendes. Dette gares ved at beregne effekten ud fra
en reekke faktorer. Derefter vil det veere muligt at sammenligne malte vaerdier med dagens
geeldende standarder for tog. Man kan lsese mere om metoder mv. i Force Technologys rap-
port, hvor fremgangsmade er beskrevet nzermere.

Vigtig information om de efterfalgende sammenligninger:

Dagens gaeldende standard er Stage I11B, men Purefi og Force vil yderligere lave sammenlig-
ning med endnu ikke gaeldende normer, med andre ord, den kommende norm som kaldes
STAGE V. dvs. malet er at kunne imgdekomme den kommende norm for 2021 som ses pa Fl-
GUR 22. EU’s greenseveerdier for udledning af udstgdningsgasser.

FIGUR 22. EU’s grensevardier for udledning af udstedningsgasser.

Tabel 9: EU's greensevaerdi, Stage ITI B samt Stage V for Rail Traction Engines (motor-
vogne ). Graensevardierne er formelt st kun gaeldende ved typegodkendelze.

Motor- Shage | Nettoeffekt Dato* oo HC NO, P P
kategor P
kW q/kWh 1/kwh
RCE e 130 <P 2012 3,50 0,19 2,00 | o025 -
RC B v P>0 2021 3,50 0,19 2,00 | 0015 | 1*10t
*Implementeringsdato

Sammenligningen skal tages som en indikation og ikke som fuldkommen sammenlignelige
veerdier da malemetoder mv. ikke er helt identiske.

Et eksempel af f.eks. PM udledningen ses pa FIGUR 23. PM maling, varm motor .
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FIGUR 23. PM maling, varm motor
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Figur 27: Beregnet emissionsudledninger af PM i enhaeden g/kWh: Zoom af Figur 26, idet
udledningerme i omirddet 0-0,03 g/kWh her er vist.

Purefi emissionssystemet ses at kunne overholde selv de strengeste krav for partikeludlednin-
gen malt i veegt. Veerdierne ligger meget under selv den kommende Stage V norm og derfor
ogsa langt under Stage IlIB, som er den geeldende emissionsnorm.

Samme billede ses mht. partikelantallet pad FIGUR 224. PN maling, varm motor. Reduktionen i
antallet af partikler er meget hgj, og ligger pa linje med kommende Stage V graensevaerdier.
Grunden til, at malte veerdier sammenlignes med Stage V og ikke Stage 1lIB er at der endnu
ikke er krav om udledning af antallet af partikler i gaeldende norm. Derfor sammenlignes med

kommende norm.

FIGUR 224. PN maling, varm motor

Varm motor, PN
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Figur 29: Beregnet emissionsudledninger af PN i enheden antal/ kWh.

36 Miljgstyrelsen / Montering af Purefi emissionsudstyr pa MR tog



Graenseveerdien for partikelantallet med varm motor er 1x10'", og illustreres med den rade
linje.

Det ses ud fra grafen, at uden partikelfilter er de malte veerdier pa ca. 1x10'®, dvs motoren ud-
leder 1.000.000 gange flere partikler end geeldende normer.

Med Purefi partikelfilter er malingerne pa linje med geeldende norm, dvs selv om motoren er
gammel og slidt og gammel teknologi, sa er det muligt at komme ned pa vaerdier, der er sam-
menlignelige med helt nye motorer.

Dette skyldes at partikelfilteret kan filtrere over 99,999% og det vil derfor vaere yderst effektiv
til reduktion af partikeludledningen fra togets motorer.

Et anden interessant maleresultat er NOx veerdierne. Et eksempel ses neden under pa
FIGUR 235. NOx udledning med Purefi DPF-SCR_ATC, varm motor

FIGUR 235. NOx udledning med Purefi DPF-SCR_ATC, varm motor
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Figur 22: Beregnede emissionsudledninger af NOx i enheden g/kWh. Zoom af Figur 21,
idet udledningams i cmrddet 0 - 5 g/kWh her ar vist.

"Emissionsudledning af NOx omregnet til g/kWh”

Ligesom partikelemissionen er ogsa NOx’erne under greenseveerdien for helt nye motorer med
Purefi emissionssystem.

Det samme gaelder HC emissionen selvom denne er steget en anelse i forhold til malinger
uden emissionssystemet grundet varmestyringen (breendstofindsprgijtning).

6.3.2.1 Purefi DPF-SCR med og uden temperaturstyring

Purefi systemet er testet pa identisk vis med og uden temperaturstyring. Temperaturstyringen
giver hele emissionssystemet en hgjere gennemsnitstemperatur, hvor emissionssystemet er
mere effektiv, specielt til reduktion af NOx’er.

Et eksempel ses pa FIGUR 26. NOx udledning, varm motor, med og uden temperatursty-
ring.
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FIGUR 26. NOx udledning, varm motor, med og uden temperaturstyring.
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Figur 21: Beregnede emissionsudledninger af NOy i enhaeden g/kWh.

Generelt ligger de malte veerdier lavere med Purefi DPF-SCR ATC emissionssystem med tem-
peraturstyring sammenlignet med uden temperaturstyring, som svarer til et passivt system.
Det geelder for samtlige emissioner pa neer HC emissionerne, der skyldes minimal HC slip
pga. temperaturstyringen.

Det er dog til enhver tid en fordel at anvende temperaturstyringen i Purefi emissionssystem
specielt hvad NOx reduktionen angéar. Her er gevinsten meget stor, da systemet er mere effek-
tivt, og der kan opnas yderligere reduktioner i NOx udledningen med optil 50% i bestemte
punkter.

Der er heller ingen tvivl om at temperaturstyringen kan blive endnu mere effektiv, nar der er
mulighed for en laengere testperiode med mulighed for endnu bedre indkering af ECU’en (En-
gine Control Unit) for dosering af Urea og temperaturstyring.

Effekten af varmestyringen ses specielt i de lave belastningstrin hvor udstedningstemperatu-
ren er lav, dvs. under ca. 250 °C. | den situation vil Urea doseringen ikke veere seerligt effektiv,
da effekten af reduktionen er lav og der er samtidig stor sandsynlighed for krystallisering af
Urea i udstgdningssystemet. Krystallisering kan medfere delvis eller total tilstopning af SCR-
katalysatoren og skal derfor undgas.

Tabellen pa FIGUR 27. Emissioner uden temperaturstyringFIGUR 28. , viser netop den ringe
reduktionsgrad for en "almindelig fungerende” SCR-katalysator i de lave temperaturomrader
under 250°C. Det ses tydeligt, at reduktionen er lav i Trin 1 og Trin 2. Trin 1 og 2 svarer til tom-
gangskersel svarende til, nar toget star stille pa stationen.
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FIGUR 27. Emissioner uden temperaturstyring

Tabel 7: Reduktionsgrad for CO, NDOx, NO, NOs, HC, PM og PH. Testen er foretaget pd varm
motor uden temperaturstyring og sammenlignat med médlinger uden kombinationssystem,
fase 1. Enhed: %

Warm mobor uden temperatursbyring

co Nl MO MO HC Pt P

Trn 1 | 98,63 37.15 784 98,06 67,65 9,99 | 99,99998
Trin2 |98,33 | 76,78 | &810 |9758 35,71 9,99 | 99,99999
Trin 3 | 99,12 | 9907 |9915 96,97 | 44,44 9,98 | 99,99998
Trin4 | 99,07 | 9720 |%S716 |9565 |41.67 9,98 | 99,95958
Tan5 | 98,75 | 7657 | 381 -103.4 | 41,57 99,94 | 99,95954
Tan & | 98,55 | 7361 877 | -183,3 | 3636 o861 | 99,99862
Trin ¥ | 98,58 | 9242 |[9313 61,20 53,33 o788 | 99,95793

Reduktionen med varm motor i trin 1 og 2 er pa hhv.37 og 76 %. Det er naturligvis gnskeligt at
reduktionsgraden ogsa i disse kontroltrin var pa over 90%. Der er imidlertid en helt logisk for-
klaring p4, at vi ser disse lave reduktionsgrader. P4 FIGUR 2. Mulig NOx reduktion som funk-
tion af temperaturen, findes svaret. Her ses det tydeligt hvor effektiv SCR-katalysatoren maksi-
malt kan blive for kontroltrin 1 samt 2 (med varm motor). Det er nemlig udstgdningstemperatu-
ren, der er afggrende for, hvor effektiv SCR-katalysatoren er, og med udst@dningstemperatu-
rer under ca. 250-260 °C, som netop hvad der svarer til kontroltrin 1 og 2, kan SCR-katalysato-
ren ikke blive mere effektiv end de opnaede resultater. Hgjere reduktion vil derfor kreeve hg-
jere udstgdningstemperatur.

Grafen nedenunder pa FIGUR 28. Udskrift fra Purefi datalogger viser hvordan stilstand pa
en station ser ud. Udstadningstemperaruren falder til under de 250-260°C efter nogle minutter
og NOx reduktionen aftager som fglge heraf. Denne situation svarer til kontroltrin 1 hvor moto-
ren kgrer i tomgang.
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FIGUR 28. Udskrift fra Purefi datalogger
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Det er netop sadan en situation, som @nskes forbedret med Purefi ATC eller "temperatursty-
ring” af emissionssystemet. For at forbedre reduktionsgraden af NOx er det ngdvendigt at Igfte
temperaturen fgr SCR til over 250-260°C, selvom motorens udstadningstemperatur kun er pa
f.eks. 180-200°. Dermed opnas en god fordampning af den doserede Urea, som bliver til am-

moniak, og effektiviteten af SCR-katalysatoren stiger som vist pa tidligere figurer.

FIGUR 27. viser systemets effektivitet uden temperaturstyring. Nu gentages samme malinger
med temperaturstyring. Effekten ses tydeligt for trin 1 og for trin 2 p4 FIGUR 29. Emissioner

med temperaturstyring.

FIGUR 29. Emissioner med temperaturstyring

Tabel 8: Reduktion=sgrad for C0, NOyx, NO, NO., HC, PM og PN. Testen er foretaget pd varm

motor med temperaturstyring og sammenlignet med mélinger uden kombinationssystem,
fase 1. Enhed: %

Varm motor med temperaturshyring
Co ke NO Mk HiZ P PN

Trinl |93.5%% |965 |9529 (9806 |-35.29 99,59 | 99,95958
Trin 2 |99,72 | 98,15 | 3857 (957 |-3571 99,58 | 99,95958
Tin3 |99,12 | 9832 |9%8.30 (957 56,67 9598 | 9999998
Trin4 |98.76 | 9689 | 9666 (9565 |-108,33 | 99596 | 99999595
Trin5 |97.52 |54.24 | 34,15 93,10 | -75,00 99,54 | 99,95954
Tring |S98.07 |9388 |S5420 (7778 |-100,00 | S555 | 5599958
Trin 7 | 98,10 | 8557 | 8723 23,81 -40,00 o829 | 9999831
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Med temperaturstyring i trin 1 samt i trin 2 lgftes reduktionen af NOx til fglgende veerdier:

e Trin 1 gar fra 37% til 96%
e Trin 2 gar fra 76% til 98%.

Temperaturstyringen af SCR-katalysatoren resulterer derfor i en meget kraftig forbedring af
NOx reduktionen. Det betyder nu at reduktionen af de farlige NOx gasser selv ved stations-
standsning er reduceret med mere end 95%, til direkte gavn for de mennesker der indander
udstedningsgasserne omkring toget.

6.3.2.2 Inspektion af emissionssystemet efter test

Emissionssystemet er adskilt efter testen, og der er foretaget en analyse af elementernes til-
stand. Systemet har under testen veeret testet i hele det normale driftsomrade, og ogsa over,
hvad normal drift ville omfatte. Med varmestyringen er reggassernes temperatur i systemet
haevet til over den normale maksimale temperatur for at undersgge holdbarheden af de en-
kelte elementer.

En anden visuel kontrol, der let kan foretages, er en "synstest” af indlgbsrgret og hele indlgbs-
delen fer filteret, og det ses tydeligt at vaere sort af sodudledningen, mens afgangen vist il
venstre er fuldkommen ren, uden nogen form for sodbelaegning hverken pa filter, SCR eller af-
gangsrgret, som ses pd billedet nedenunder pa FIGUR 30. Visuel kontrol af ind samt af-
gangsrer pa Purefi emissionssystem.

FIGUR 30. Visuel kontrol af ind samt afgangsrer pa Purefi emissionssystem
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6.4 Sammenfatning og konklusion

Alle projektets arbejdspakker fra 1 til 4 er gennemfart. Der er foretaget emissionsmalinger pa
et DSB MR-tog under arbejdspakke 1 uden nogen form for efterbehandling af udstgdningsgas-
serne. Ligeledes blev der installeret en datalogger som havde til formal at indsamle driftsdata
fra toget over en periode pa ' ar. Disse maledata dannede grundlag for at fastlaegge den
mest hensigtsmaessige made at simulere driften under emissionsmalingerne, som blev foreta-
get af FORCE Technology.

Efter arbejdspakke 1 blev det konkluderet, at der var et godt grundlag for at udvikle et emissi-
onssystem til MR-toget. De indsamlede data viste, at driftsforholdene ikke er en forhindring og
valget af emissionsudstyr faldt derfor pa en kombinationslgsning bestédende af et partikelfilter
(DPF) samt en NOx reducerende katalysator (SCR) kombineret med Purefi aktiv regenerering
samt aktiv temperaturstyring af SCR-katalysatoren. Dette system er sammenligneligt med det,
som anvendes i dag pa de nyeste motorer indenfor On Road og som endnu ikke helt er slaet
igennem til Off-Road sektoren. Systemet kaldes Purefi DPF-SCR-ATC, og som navnet indike-
rer bestar dette system af bade et partikelfilter samt en SCR-katalysator samtidig med, at sy-
stemet har en aktiv temperaturstyring, sa det er muligt at opna maksimal regenerering af parti-
kelfilteret samt maksimal reduktion af NOx som fglge af en praecis styring af opvarmningen af
SCR-katalysatoren. Systemet blev udviklet og testet pa togets motor efter en "stationzer test”
hvor alle motorens effekt-trin testes. Der blev udviklet en test, hvor alle teenkelige scenarier,
som repraesenterer togets drift, males og sammenlignes fgr og efter montering af emissionssy-
stem. Ligeledes blev alle malinger sammenlignet med dagens Stage Il1IB-norm, men ogsa med
den kommende norm, som farst treeder i kraft om nogle ar, den sakaldte STAGE V norm.

Reduktionen af partikler, bade vaegt og antal, er sa hgj, at togets motor efter montering af
emissionssystemet vil kunne sammenlignes med helt nye motorer og er pa nogle omrader
endnu bedre, da malingerne viste en reduktionsgrad pa mere end 99,998% pa partikelemissio-
nen. De gasformige emissioner som HC samt CO er ligeledes sa lave, at de vil kunne over-
holde de gaeldende normer. En af de mest skadelige emissioner er NOx forureningen, som der
blev lagt meget stor vaegt pa i dette projekt. NOx reduktionen blev, ligesom alle andre emissio-
ner, malt med og uden varmestyring. Malinger af NOx emissionen bade under tomgangskar-
sel, som svarer til stilstand pa en station, samt ved normal karsel, viste en meget stor NOx-
reduktion pa mellem 95-98%.

Med det monterede emissionsudstyr vil toget overholde graensevaerdierne i Stage Il1B og
emissionerne vil dermed veere pa hgjde med dagens nyeste tog, som ogsa er udstyret med
reggasefterbehandlingsudstyr. Ligeledes er emissionssystemet sa effektivt, at det ogsa vil
kunne overholde helt eller delvist den endnu ikke gaeldende norm, STAGE V som farst treeder
i kraft om nogle ar.

En eftermontering af et Purefi emissionssystem vil derfor kunne have en stor positiv indvirk-
ning pa luftforureningen omkring toget, inde i toget samt under karsel og ikke mindst ved stati-
oner, hvor mennesker udsaettes for en meget kraftig luftforurening fra togene. Generelt kan det
siges, at selv tog, som er mere end 30 ar gamle, kan blive ligesa rene som helt nye tog.
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Andre perspektiver efter afsluttet projekt er naeste trin at undersege, hvordan indsamlet viden
fra projektet kan anvendes kommercielt. Her taenkes naturligvis pa at undersege, hvor der kg-
rer tilsvarende togsaet samt evt. andre bade aeldre samt nyere typer tog, hvor ikke alene mo-
torkonstruktion men ogséa togdriften antages at veere identisk med det undersggte tog. | under-
segelsen er der specielt teenkt pa IKKE Euro V eller Euro VI, eller STAGE V motorer, men ge-
nerelt zeldre type motorer som kan opgraderes til dagens standard for emissioner og normer
og levetiden forleenges.
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7. Hvad er de forventede
forretningsmaessige
resultater?

Purefi gnsker at komme ind p& omradet for efterbehandling af udstedningsgasser for tog og
andet skinnekgrende materiel. Det er et omrade som har et meget stort potentiale med sti-
gende krav om bedre luftkvalitet. Eftersom dette omrade som tidligere beskrevet er stort set
ubergrt, er der af samme arsag heller ikke nogen konkurrence pa omradet. Togene er af ldre
dato og netop disse tog bidrager veesentligt til luftforureningen. Det vil derfor vaere muligt at
opgradere eksisterende tog med et emissionsanlaeg til rensning af udstedningsgasserne til et
niveau, der kan sammenlignes med helt nye motorer eller bedre. Det giver en forlaengelse af
materialets levetid samt en stor besparelse, da udskiftning af materiel ikke leengere er ngdven-
digt pga. luftforureningen. DSB vil kunne implementere denne teknologi pa resten af deres tog
af denne type, og det skulle veere muligt at tilpasse samme teknologi til andre tog hos DSB el-
ler hos andre togselskaber udenfor Danmark. Dermed vil DSB kunne dokumentere en positiv
effekt pa luftforureningen og ikke belaste miljget med de gamle tog. En anden afggrende fak-
tor er, at luftforureningen, som passagerer udsaettes for, minimeres hvilket ma betragtes som
meget vaesentlig i denne sammenhaeng. Med positive resultater kan alle togselskaber med lig-
nende tog kontaktes og informeres om den nye teknologi. Malgruppen er derfor alle togselska-
ber, der rader over eeldre dieseldrevne tog.

71 OEM projekt

Purefi fik mulighed for at deltage i et OEM projekt, men det kan af hensyn til "Hemmeligholdel-
sesaftale” ikke oplyses, hvem den potentielle kunde er.

Projektet var egentlig sammenligneligt med dette, idet udgangspunktet dog var en EURO llI
motor som emissionsmaessigt skal opgraderes til EURO VI. Grunden til at dette kan lade sig
gere, skyldes at projektet kun har et begraenset styktal og dokumentationsarbejdet er derfor
helt anderledes end ved serieproduktion af EURO VI.

Purefi har afholdt flere mgde med fremlaeggelse af opndede resultater og der var stor inte-
resse for projektet. Der kan desveerre ikke oplyses yderligere om dette projekt pa nuveerende
tidspunkt.

7.2 DSB’s andre tog

Purefi har udover dette projekt ligeledes veeret i dialog med DSB om at undersagge muligheder
og interesse for at afprave systemet pa andre togtyper og Purefi har udarbejdet flere Iasnings-
forslag til bade de helt gamle ME-lokomotiver og et Igsningsforslag til de nyere IC4 togseet.

7.2.1 Opgradering af ME-lokomotiv

ME lokomotiver er en af de starste synder til forurening fra togtrafikken. Det er derfor ogsa me-
get interessant at se naermere pa en mulig lgsning til dette tog.
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Purefi’s forslag bestar af en kombinationslgsning af et partikelfilter samt et SCR, altsd samme
type emissionssystem som det testede i dette projeki.

Der er naturligvis udfordringer med denne type tog, farst og fremmest da togene er meget
gamle samt at de alle er udstyret med en 2-takstmotor bygget til at kgre med relativt lavt mod-
tryk. Det stiller store krav til starrelsen pa emissionssystemet, da pladsforholdene er givet, og
der skal findes plads til systemet indenfor de eksisterende rammer.

Purefi og DSB har sammen gennemgaet flere Igsningsforslag og nedenstaende forslag er nok
det bedste, vi kan komme med i dette projekt.

Her er der bl.a. taget hgjde for at haeve den maksimale hgjde pa togets tagkonstruktion, og det
lader til at der kan indarbejdes en Igsning indenfor dette volumen.

_a -
. N =  Monteres direkte I stedet for
\\w\ - lyddzemper.
= *  Folgende reduktioner forventes:

= PMog PN >99%
= HC, CO > 9%
= NOx >80%
= NOZ >80%

Indigb fra
motor

Skulle ovenstaende lgsningsforslag stadig vaere "for smat” af hensyn til modtrykket, skal der
bygges en hgjere tagkonstruktion end den eksisterende. Dette kraever dog en aendring af
veerkstedet for at toget kan kare gennem veerkstedet. Der er flere bjeelker som skal haeves
med ca.20-30 cm for at toget frit kan passere under vaerkstedets loftskonstruktioner.

Ideen med denne Igsning er at bygge hele emissionssystemet i en tagkonstruktion som er

skruet pa togets topsektion. Dermed kan der ganske let foretages service af systemet, da en
ombytterlgsning blot monteres i stedet for den brugte del.
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Lasningsforslag til en ME-lokomotivet.

Emissionssystem ind-
bygget i tagkonstruktio-

nen Afgang

Partikelfilter

Indlgb fra
motor

Purefi har forelagt DSB Igsningsforslaget for ME lokomotivet, med DSB har endnu ikke taget
stilling til om et evt. projekt kan finde sted. Ligeledes blev der drgftet muligheder for at kigge
pa andre typer DSB tog, hvor dette projekts erfaring samt resultater ville kunne overfares il
specielt IC2, IC3 og IC4 togene.
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Montering og test af Purefi emissionsudstyr, DPF-SCR pa et DSB MR tog
Dette er den afsluttende rapport for projektet med titlen "Emissionsudstyr til MR-tog”
som er udfgrt i perioden 2014-2017. Projekt er gennemfgrt under Miljgstyrelsens til-
skudsprogram MUDP.

Projektet er udfert i et samarbejde mellem DSB A/S, FORCE Technology A/S samt
PUREFI A/S. Det overordnede formal med projektet er at undersgge mulighederne
for at eftermontere et regrensningsanleeg pa et MR tog samt at undersgge miljgge-
vinsten ved at montere et rggrensningsanleeg.

Projektet har vist, at det er teknisk muligt at eftermontere et kombinationssystem be-
staende at et partikelfilter samt en SCR-katalysator pa et gammelt MR tog fra
80’erne. Resultaterne viste at dette tog, efter montering af kombinationssystemet
med et DPF samt en SCR, emissionsmaessigt kan sammenlignes med helt nye tog.
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