SJTE"

sLu%

O*Suu\

BESTAMNING AV MOTOREMISSIONER FRAN
ARBETSMASKINER INOM JORD- OCH SKOGSBRUK

ENGINE EMISSIONS FROM AGRICULTURAL TRACTORS AND
FORESTRY MACHINES

Per-Anders Hansson
Anna Burstrém

Olle Norén

Mats Bohm

Institutionen for lantbruksteknik Rapport 232
Report 232

Swedish University of Agricultural Sciences Uppsala 1998

Department of Agricultural Engineering ISSN 00283-0086

- ISRN SLU-LT-R-232-SE




Forord

Det foreliggande arbetet har initierats av en projekigrupp med deltagare fran SLU/Institutionen
for lantbruksteknik, Jordbrukstekniska institutet, Eantbrukarnas Riksforbund, Institutet for
livsmede] och bioteknik (SIK), Chalmers/CPM, Chalmers/Institutionen for Transportteknik ,
Skoglorsk, Skogsigarnas Riksforbund och Svensk Maskinprovning.

Arbetet har finansierats av LRF:s program "Resurseffektiva transporter". Data somutnyttjats i
arbetet har stélits till férfogande frin Valtra Valmet AB och frén SLR genom Svensk
Maskinprovning.

Forfattarna vill hdrmed tacka alla inblandade parter for det stod som givits under arbetets
genomftrande.




Abstract

Modern agriculture and forestry are based on the use of large diesel-fuelled vehicles. The
emissions from these vehicles cause substantial damage to the production area and to the
surrounding environment.

A useful method for analysis of the environmental load from a production chain or a process is
LCA. The resuits from LLCA analyses performed on food production show that an important
part of the environmental load is caused by emissions from internal combustion engines.

Very few data are available on discharge of emissions from agricultural tractors. Therefore, the
data used in most LCA studies is from measurements on diesel-fuelled trucks or from large
wheel loaders. There are many reasons to believe that these figures are not representative for
tractors performing typical agricultural work operations. The shortage of data contributes to
the possibility that LCA results describing environmental loads from modern food production
may have very high error levels and high uncertainties.

The report describes a study performed in order to quantify engine emissions from a medium
size (70 kW) tractor when performing typical agricultural work operations. To obtain emission
values specific for different driving operations, time series for the load at the engine are
recorded when performing typical operations. These data are then combined with test bench
emission data, in order to calculate the discharge of emissions for each of the recorded
operations.

The operations studied were ploughing, harrowing, stubble cultivation, sowing, loading and
transporting. Emissions were calculated for two different diesel fuels and for RME.

The. general results are a) that the use of one single emission factor for all types of driving
operations may result in very high error levels, and b) that the emission factors normally used
in L.CA studies can not be used for agricultural tractors. Important areas for further research
are described and discussed in the last part of the report.



Sammanfattning

Inom lantbruk och skogsbruk #r traktorer, skotare och skdrdare nodvindiga hjdlpmedel for att
upprétthalla produktionen. Emissioner frén arbetsfordon i jord- och skogsbruk orsakar dock
omfattande skador bade pa produktionsytor och pd omgivande miljo.

Livscykelanalys, LCA, syftar till att ge 6kad kunskap om hela systems miljépéverkan. En
huvudanvindning for LCA #r att vara ett hjilpmedel vid val av material eller processmetod for
att framstilla en produkt med s& lag miljobelastning som mojligt. Vid anvéndning av LCA
méste indata ha god noggrannhet for att resultatet skall vara av ndgot virde.

LCA-berdkningar visar att utslipp frin arbetsfordon med forbranningsmotorer stir for en
betydande del av miljobelastningen vid livsmedelsframstillningen. Det finns dock mycket lite
data 6ver emissionsutslippen frin arbetsfordon. Osikra eller felaktiga ingdende emissionsdata
kan leda till att resultaten av analyserna blir direkt felaktiga och att det bista alternativet for
miljon uteshuts.

TestkOmingar i mitlaboratorium for att bestimma nyutvecklade motorers emissioner
genomfors kontinuerligt. Beroende pd motorernas ténkta arbetsuppgifter viljs en testcykel,
utarbetad for att representera den belastning som denna motor arbetar under. Trots att
arbetsmaskinerna star for en betydande del av utsléppen, finns idag ingen testcykel utarbetad
for att representera en arbetsmaskins belastning under arbete.

Litteraturstudien som utforts i arbetet visar att det saknas emissionsvirden redovisade for
motorer till jordbrukstraktorer och skogsmaskiner som #r belastade pé ett fér respektive
maskintyp representativt sitt. Det saknas ocksa siffror p& hur valet av arbetsoperation paverkar
emissionsvirdena. Emissionsvirden finns redovisade fér motorer som anvinds i traktorer, men
resultaten &dr vigda med generella faktorer, primért framtagna for att motsvara férhallandena
vid lastbilskdrning.

I rapporten redovisas ocksa beriikningsmetodik och resultat for de bestdmningar av
emissionsvérden som utforts pd en medelstor traktor. Metodiken bygger pé att miitningar av en
traktors kérmonster kopplas till tillgéingliga emissionsdata miitta enligt standardiserad testcykel
i provbink.

Mitningar av traktorns arbetsforhéllande utfordes vid ett antal olika arbetsoperationer.
Traktorn som anviéndes var en Valmet 805 med fyrhjulsdrift och turboladdad 4-cylindrig motor
med 70 kW (95 hk) maximal effekt. Traktorn hade normal dicksutrustning och var dven i
ovrigt utrustad och instilld pa ett for svenska forhallanden normalt sitt.

Mitningar utférdes under sammanlagt ca 40 tillfillen vid utférande av olika kdroperationer och
med varierande arbetsforhillanden. Efter en inledande analys valdes sedan representativa och
typiska miitserier ut for vidare studier. De operationer som valdes ut var: 1. Harvning med
sébiddsharv, 2. Sadd med bogserad sdmaskin, 3. Stubb-bearbetning med tallriksredskap, 4.
Landsvigs- och stadskorming med boggikirra, 5. Transport av spannmal mellan falt och tork,
6. Lastning med frontlastare, 7. PIdjning med helburen viixelplog, 8. Pressning av halm med
hardpress. Operationerna och det anviinda mitsystemet beskrivs nérmare i rapporten.



Emissionsberikningarna har utforts for tre brinslen: Diesel miljoklass 1 (MK1), Diesel
miljoklass 3 (MK3) och RME. Data som beskriver traktormotorns utslidpp av emissioner vid
olika standardiserade métpunkter dr hdmtade frin métningar utforda pa Statens
maskinprovningar p& en Valmet 420 DS-motor som bland annat finns monterad i Valmet 6400-
traktorerna. Med hjilp av viirdena for emissioner vid de 11 mitpunkterna specificerade i A30-
standarden kunde ett samband mellan emissioner, motorvarv och belastande moment
bestdmmas for varje kombination av motorvarv och belastning.

Tabellerna nedan visar dels beriknade emissioner vid olika traktoroperationer i enheten g/MJ
tillford energi i brénslet, dels emissionsvirden redovisade i vanliga kéillor for LCA.

MK1 MK3 RME
Arbets- CO NOx HC Co NOx HC 180 NOx HC
moment (M) (M) (@M]) @M) M) @EM) M) M) (M)
Harvning 0,046 - 0,860 0,016 0,042 0897 0,016 0030 0998 0,0089
Sadd 0,114 0,900 0,031 0,108 0,948 0,034 0,097 0,905 0,0129
Stubb-bearb [0,083 0,708 0,028 0,076 0,747 0,030 0,062 0,778 0,0120
Transport 1 10,106 0,681 0,032 0,160 0,708 0,032 0,081 0,771 0,0140
Transport2 0,163 0,880 0,036 0,150 0900 0,037 0,147 0,898 0,0164
Lastning 0,407 1,227 0,067 0378 1,194 0,068 0,369 1,009 0,0264
Plojning 0,091 0935 0,027 0,085 0988 0,029 0,078 0967 00119
Pressning 0,226 0,819 0,050 0228 0860 0,053 0,192 0821 0,0200

"Diesel”
Data-kidlla | CO NOx HC

(gMI) @Ml (M)
LCA-it 0,300 1,300 0,200
Audsley et 0,693 1,36
al,, 1997

Resultaten visar att variationen i méngd emissioner per tillford bréinsleméngd varierar starkt

beroende pa vilken typ av arbete som utforts. Det dr ddrfor inte mdjligt att anvéinda en generell
faktor vid berikning av emissioner frin traktorer som anvénds i olika arbetsuppgifter, om man
skall uppfylla nigra krav pa noggrannhet vid utforande av LCA. Resultaten visar ocksa att de
emissionsvirden for traktorer som idag anvénds vid LCA-berdkningar har stora avvikelser
jamfort med de virden som tagits fram i studien. ‘

1 arbetet redovisas dven en forenklad berdkningsmetod som ger mojlighet att uppskatta
emissionsvirden for de olika arbetsoperationerna for alla traktorer med relevant storlek som




provats enligt A30-standarden. Mojligheter ges att studera hur en viss féridndring i motorns
emissionsvirden paverkar de totala utslippen vid utforandet av en viss arbetsuppgift.
Resultaten redovisade frin denna metod kan ses som ett forsta forsok att for traktorkdring ta
fram standardiserade vigningsfaktorer som kan utnyttjas i kombination med A30-mitviirden.
For att de nya viigningsfaktorerna skall bli sa representativa som mdjligt &r det dock
nddvindigt med ett storre datamaterial, och med métningar utforda under mera varierande
forhéllanden.

Arbetet har pévisat stor brist pa kunskap nér det giller emissioner fran arbetsmaskiner inom
jord- och skogsbruk. I rapportens diskuteras slutligen en rad omraden dir forskningsinsatser
skulle vara virdefulla och nédviindiga om tillforlitligheten i kommande LCA-studier skall
uppna en rimlig niva.
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1 Inledning

Inom lantbruk och skogsbruk &r traktorer, anliggningsmaskiner, skotare och skérdare
nidvindiga hjélpmedel for att upprétthlia produktionen. Emissioner fran arbetsfordon i jord-
och skogsbruk orsakar dock omfattande skador pa produktionsytor och p& omgivande miljo.
Detta giiller bade vid anviindning av fossila briinslen och biobriinslen.

Definitionen av en arbetsmaskin &r enligt NV (1996) ett fordon som for framdrivandet 4r
forsett med motor och som inte &r att betrakta som motorfordon. Exempel pé arbetsfordon #r
traktorer, mobilkranar, last- och grivmaskiner, skordetroskor och skotare. Enligt SCB (1997)
svarade arbetsmaskinerna for 23 % av de samlade utsléippen av NOx-emissioner i Sverige.

Ett antal olika metoder #r utvecklade for att bestimma milj6belastningen vid framstillning av
olika produkter. Livscykelanalys, LCA, &r en form av systemanalys med syfte att ge en tkad
kunskap om hela systems miljopéverkan. En huvudanvindning for LCA #r att vara ett
hjdlpmedel vid val av material eller processmetod for att framstilla en produkt med s lig
miljibelastning som méjligt. Vid anviindning av LCA maste indata s langt det ir mojligt
Gverensstimma med verkligheten for att resultatet ska vara av viirde. De ibland mycket stora
osiikerheterna i anviinda indata har medfort att hela metodiken har ifrigasatts.

Det har visat sig att utslipp fran arbetsfordon med forbrinningsmotorer, drivna av fossila
brénslen, kan st for en betydande del av miljobelastningen vid livsmedelsframstiiliningen (t.ex.
Cederberg, 1998). Det finns dock mycket lite data 6ver emissionsutslappen fran arbetsfordon.
Osiikra eller felaktiga ing&ende emissionsdata kan leda till att resultaten av analyserna blir
direkt felaktiga och att det bista alternativet f6r miljon utesluts.

Det &r osékert om nuvarande LCA-data for utslipp 6verensstimmer med de verkliga viirdena.
Dirmed forsvéras en korrekt virdering av forbittringsétgirder. Detta medfor bl.a. att en
korrekt jaimforelse mellan miljtbelastningen av att anvinda fossila briinslen och biobriinslen inte
kan genomforas.

Testkdrningar 1 métlaboratorium for att bestimma nyutvecklade motorers emissioner
genomfdrs kontinuerligt. Motorerna belastas efter ett visst monster och resultaten viktas
samman till ett medelvérde. Beroende pd motorernas tinkta arbetsuppgifter viljs en testcykel,
utarbetad for att representera den belastning som denna motor arbetar under. Det krivs olika
testcykler for bussar, bilar, lastbilar osv. Trots att arbetsmaskinerna stir for en betydande del
av utslidppen, finns idag ingen testcykel utarbetad for att representera en arbetsmaskins
belastning under arbete.

De emissionsviirden for arbetsfordon som idag normalt anvinds i LCA #r miitta i laboratorium
pa lastbilsmotorer. Att anviinda dessa emissionsvirden ger troligtvis en felaktig bild av
utsldppen. Dagens lastbilmotorer har mycket god forbrinning och #r i vissa fall férsedda med
katalysator. Avgaskraven pa transportbilar htjs hela tiden och fordonsparken fornyas i en
snabb takt (NV, 1997). Traktorparken i Sverige har en medelélder p4 ca 30 &r (SCB, 1997),
vilket medfr att minga motorer ir gamla och har sidmre forbrinning. Aven emissionerna frin
nya traktorer och skogsmaskiner skiljer sig med stor sannolikhet fran emissionerna fran
lastbilar, eftersom de har en annorlunda och mera varierad arbetsbelastning. Lagkrav for
emissionsnivaer (grinsvirden) har inte funnits tidigare pa traktorer.



2 Mal och syfte

Det dvergripande malet for arbetet #r att som forstudie samla information infor en mera
omfattande studie, vilken skall minska de stora kunskapsluckorna som finns inom omradet och
ge ett datamaterial som Okar tillférlitligheten vid berdkningen av miljsbelastningen frin
livsmedelsproduktion,

Mera specifikt r syftet med f6rsta delen av detta arbete att sammanstilla litteratur om
emissionstester som utférts pd lantbrukstraktorer, anléiggningsmaskiner och skogsmaskiner.
Utifrén tillganglig litteratur skall ocksd mojliga mitmetoder for emissioner fran dessa
maskintyper sammanstilias.

Syftet for arbetets andra del dr att berékna emissionsvirden representativa for en medelstor
traktor vid ett antal typiska arbetsoperationer och jimféra resultaten med emissionsdata som
anvinds idag. Dessa berikningar 4r mojliga genom att miitningar av en traktors kérménster
kopplas till tillgéngliga emissionsdata mitta enligt standardiserad testcykel i provbink.

3 Tidigare méatningar av emissioner fran traktorer och
skogsmaskiner

Vi har inte funnit nigra emissionsvirden redovisade for motorer till jordbrukstraktorer och
skogsmaskiner som &r belastade pé ett for respektive maskintyp representativt siitt. Det saknas
ocksé siffror pa hur olika arbetsoperationer piverkar emissionsviirdena for exempelvis en
lantbrukstraktor. Texten nedan beskriver i orienteringssyfte nigot av den teknik och de
standarder som utnyttjas for andra fordonstyper.

Ett flertal mitningar av dieselmotorns emissioner har utforts bl.a. p4 Motortestcentrum och
Statens maskinprovningar. Man har 4ven testat dieselmotorns utslipp vid anvindning av
alternativa brinslen (Grigg, 1994A; Griigg, 1995; Laveskog, 1995; Avellan et al., 1995;
Statens maskinprovningar, 1993; Motortestcentrum, 1995). De vanligaste kdrcyklerna A30
(ECE RA49) eller EU-standard ISO 8178 CI ir de som anvints vid proven. Testprogrammen
skiljer sig ndgot, framforallt nir det giller vid vilka belastningar av motorerna emissionerna
mits samt hur belastningspunkterna viktas samman till ett medelvirde. Svensk standard har 13
testpunkter, s.k. moder, som viktas enligt Figur 1, medan EU-standarden, ISO 8178, har 8
testpunkter som viktas enligt Figur 2. De 13 moderna i A30-standarden beskrivs ocksi senare i
rapporten 1 Kapitel 5.
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Figur 1. Vikining av emissionsvirden enligt A30-staridarden (ECE R49)
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Figur 2. Viktning av emissionsvéirden enligt ISO 8178

Egebiick och Hedblom (1991) har sammanst4llt undersékningar utférda av bilavgaslaboratoriet
i Studsvik p& mer 4n 130 fordon. Data till sammanstillningen omfattar i huvudsak ECE 13
mode data frin avgasmitningar pd tunga fordon men dven data frén prov enligt transienta 13
modes korcykler. Skillnaden mellan USA 13 mode och ECE 13 mode ligger i faktorerna som
viktar utslidppen vid de olika provpunkterna till ett virde, Egebiick och Hedblom (1991) har
tagit bort véigningsfaktorerna, diremot har de inte korrigerat data for skillnader i hur
motoreffekten miits. Motorerna som testats 4r uppdelade p4 fordon under och 6ver 200 hk.
Dessutom skiljer de pd vigfordon, terringfordon, smabitar, tyngre fartyg och sparbundna
fordon. Man har miitt HC, CO, NOx och partiklar. Emissionsresultaten visar stora variationer,
dven inom de olika kategorierna.

Vid Motortestcentrum har resultaten av A30-metoden och ISO 8178 CI jamforts (Hedbom,
1994). Tva Volvo BM- motorer, en med turbo och laddluftskylare och en utan, testades enligt
de tvd testcyklerna. P& grund av skillnader i testcykeln och viktningen, skiljer sig resultaten for
koloxidméngden med 30 %. Aven kolviite- och kviéveoxidmingderna skiljer sig markant, se
Tabell 1. Partikelutsléppen ddremot visar mindre variationer. En anledning till detta 4r att
partiklarna samlas under hela kortestet pé ett filter som vigs nir testkérningen &r slutford.
Partikelutsldppen viktas aldrig samman till ett medelviirde.

Tabell 1. Emissionstest pd en VOLVO /VME TD 71 G motor (Hedbom, 1994 )
Test CO HC NOx Partiklar

(g/kWh) (gkWh)  (g/kWh) (g/kWh)

A30 3,61 0.50 18.9 022

ISO 8178 C1 2,38 0,57 17,4 0,21

For att fa en korrekt bild av en motors utslipp vid arbete, méste man kénna till motorns
belastning under utfort arbete. Dirfor finns det testcykler framtagna for bussar, den s.k.
Braunschweigcykeln (Grigg, K. 1994 B), for arbetsfordon, SS A30 o.5.v, men ingen fér en
traktor i arbete pa &kern eller i skogen. En hjullastare i arbete kan inte antas ge samma
emissioner som en traktor i arbete, trots att motorerna och brénslet 4r likviirdigt.



Kunskapsliget for emissioner frin snoskotrar pdminner om ldget for jordbrukstraktorer och
skogsmaskiner. Snoskotrar ger hdga emissioner. Dock vet man inte riktigt hur hdga. Detta
beror pd att det inte finns nigon testcykel utarbetad for att méta skoteremissioner. De vanliga
testcyklerna A30 och ISO 8178 CI har f6r sniva varvtalsintervall och for 13gt effektuttag for
att kunna appliceras pé en sniskoter (Laveskog, 1995).

4 Tidigare matningar av motorbelastning vid jordbrukskérning

For att utarbetandet av testcykler representativa for arbetsfordonens forhllanden skall vara
mdjligt krévs att motorns belastning och dess variation &ver tiden kan bestémmas. Tidsserier
for motorns varvtal och belastande moment maste darfér mitas upp.

Mitning av motorvarv &r enkelt att utféra och kan dessutom goras med hog uppldsning och
hég samplingsfrekvens. Mitning av det belastande momentet dr dock mera komplicerat. En
direkt mitning av momentet pa utgdende motoraxel dr tekniskt komplicerad och kriver stora
ingrepp i traktorns konstruktion. Métning av belastande moment frin kraftuttagsdrivna redskap
med hjilp av en givarforsedd kraftuttagsaxel har utforts, bland annat pa JTI, men denna teknik
ir inte tillimpbar om det totala momentet som belastar motorn skall bestimmas,

Den mest tillampbara metoden for att bestimma motorns belastning for huvuddelen av
arbetsmaskinerna &r sannolikt nagon typ av indirekt uppskattning. Bade brénsleférbrukning och
avgastemperatur &r parametrar som dr kopplade till motorns belastning. Forutom att ett
samband maéste finnas mellan parametern och det belastande momentet 4r det ocksa av stor
betydelse att tidsfordréjningen for den miitta parametern vid variationer i belastningen &r sa
kort som mdjligt for att transienter i belastningen skall kunna registreras.

Pascal och Brown (1974) mitte avgastemperatur, varvtal och dieselkonsumtionen pa en
Massey Ferguson 165 vid jordbearbetning i Skottland. Direfter sokte man ett samband mellan
avgastemperatur och uttagen effekt. Man fann ett nistan linjért samband.

Surﬁner, Hellwig och Monroe (1984) miitte varvtal, tid, dieselkonsumtion, hastighet pa
maskinen och avgastemperatur pd en IH 884 och en Ford 6610. De fann en god korrelation
(R=0,99) mellan uttagen effekt och brinslekonsumtion:

Pu= A +B(FL) + C(FLY

Py = uttagen effekt kW

FL = briinslekonsumtionen l/h
A, B, C = ekvationskonstanter

Pang, Zoerb och Wang (1984) studerade samband mellan brinslekonsumtionen och
avgastemperaturen for en traktormotor och fann ett varvtalsberoende samband (Figur 3).
Siffroma i figuren betecknar olika varvtal.
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Figur 3. Avgastemperaturen som en funktion av brinsleforbrukningen (Pang et al., 1984).

Inte i ndgot av ovanstdende exempel har man beriknat eller mitt utslipp av emissioner.
Jordbrukstekniska Institutet i Uppsala har mitt uttagen effekt hos en lantbrukstraktor Valmet
805 i arbete. Arbetsmomenten var plojning, harvning, sprutning, sadd, stubbearbetning,
pressning och lastning. Foérutom effektuttag mittes bl.a. varvtal och avgastemperatur. Man
fann en god korrelation (R=0,9973) mellan uttagen effekt och varvtalet / brinslekonsumtionen
(Norén och Browén, 1988} vid statiska forhéllanden. Mitningarna visade dock att
effektuppskattningarna baserade pd avgasernas temperatur visade en tidsférdrojning och att
snabba transienta forédndringar i belastningen inte indikerades i miitresultaten. Dessa data ligger
till grund for berdkningarna som redovisas senare i denna rapport.

5 Indata anvanda vid emissionsberdkningarna

Kapitel 5-7 redovisar berdkningsmetodik och resultat f6r de bestimningar som utforts av
emissionerna fran en traktor med 70 kW. Kapitel 5 beskriver de indata som anviints och
Kapitel 6 resultaten av berdkningarna. I Kapitel 7 redovisas en alternativ metod for att
uppskatta emissionvirden fran befintligs data genom att utnyttja vigningsfaktorer som &r
specifika for varje arbetsoperation.

5.1 Bestdmning av typiska kérménster
5.1.1 Miitmetodik

Mitningar av traktorns arbetsforhillande utfordes vid ett antal olika arbetsoperationer.
Traktorn som anvéndes var en Valmet 805 med fyrhjulsdrift och turboladdad 4-cylindrig motor
med 70 kW (95 hk) maximal effekt. Traktorn hade normal décksutrustning och var dven i
Ovrigt utrustad och installd pé ett for svenska férhéllanden normalt sitt.

Datainsamlingssystemet dr beskrivet i detalj av Browén (1988). Systemet bestér av en del
placerad pé traktorn och en stationir del som anvénds for att behandla insamlade data.
Den traktormonterade utrustningen visas i Figur 4. Foljande givare var monterade pé traktorn:

o flodesmitare for mitning av motorns brinsleférbrukning (typ Elektra Control BMK 8212)
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termoelement for métning av motorns avgastemperatur (typ Chromel-Alumel)
termoelement fér métning av insugningsluftens temperatur (typ Chromel-Alumel)
termoelement for métning av brénsletemperatur (typ Chromel-Alumel)

en induktiv sensor for métning av motorvarvtal

induktiva sensorer for mitning av vixelldge

ett extra frilopande hjul for mitning av korlingd.

Data spelades in med 7,5 sekunders mellanrum och lagrades i ett datorminne, Maximal
miitldngd var 2,8 timmar.

FUEL CONSUMPTION s ‘ ¢

HP718
COMPUTER

EXHAUST GAS TEMPERATURE—-L R | NS -
INTAKE AIR TEMPERATURE !
1 Tinias rs232 | [P/ ] HP~IL !

FUEL TEMPERATURE ———— 1 . I
ENGINE SPEED ANALOG ~ASCl] R 232 ‘
GEAR USED ‘ rwl— CONVERTER | ) UNTERFACE] T :
DISTANCE COVERED E e foap
GROUND SPEED | DRIVE PLOTTER ]!
' [Power T3 T\ |

| |SUPPLY ) i

s e g OURUY AN N

S
TRACTOR ~ MINI-

Figur 4. Mdtutrustningens fordonsdel.

Den lagrade informationen anvindes sedan for att berfikna ett antal utparametrar.
Beridkningarna utfordes dels direkt vid inspelningen, dels efterdt i program specielit utvecklade
for andamélet. Utparametrarna var;

L

avgastemperatur

brénsletemperatur

insugningsluftens temperatur

vixelldge

fyrhjulsdrift in eller urkopplad

motorvarvtal

hastighet relativt marken

slirning

branslekonsumtion (i I/h, I/ha och g/MJ)

motoreffekt beriiknad fran avgastemperatur, insugningsluftens temperatur och motorvarv

motoreffekt beriknad frén brinslekonsumtion och motorvarv.
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Kalibreringen av miitsystemet beskrivs av Norén och Browén (1988).Vid kalibreringen
belastades motorn i en provbénk vid Statens maskinprovningar (SMP). Samtidigt méttes
brinslefdrbrukning, avgastemperatur och motorvarv. Belastningen utfordes enligt OECD-
standard men utdkades med mitningar vid 90% och 70% av varvtalet vid maximal effekt for
att 6ka noggrannheten. Aven omgivningstemperaturen varierades vid belastningen, eftersom
avgastemperaturen paverkas av denna parameter och en korrelationsfaktor méste beriiknas.

Bestimningen av optimala regressionskoefficienter utférdes med hjélp av multipel linjér
regression. Funktionerna for berikning av effekt baserad p brénsleférbrukning respektive
avgastemperatur finns beskrivna i Norén och Browén (1988). Denna referens beskriver ocksa
ekvationen for korrektion vid varierande omgivningstemperatur.

Kalibreringen utfordes under statiska forhéllanden och parametrama fick tid att stabilisera sig
vid varje provpunkt. Korrelationen vid dessa miéitningar var mycket god och den avgivna
effekten kunde bestimmas med hog noggrannhet fran de beskrivna inparametrarna.
Korrelationskoefficienterna var 0,9973 resp. 0,9976 for effektviirdena baserade pa
brénsleférbrukning resp. avgastemperatur.

Resultaten visar alltsd att det under statiska forhéllanden &r mojligt att noggrannt bestimma
effektuttag frén motorn genom att enbart méta avgastemperatur och motormns varvtal. Dessa
parametrar #r forhallandevis enklare att miita &n momentan bréinsleférbrukning. Effektsiffrorna
beriiknade fran mitvirden pé brinsleforbrukningen visar dock ett snabbare stegsvar vid
forandringar i motorns belastning, varfor dessa virden har utnyttjats i berikningarna, om inget
annat framgér av texten.

5.1.2 Resultat

Mitningar utfordes under sammaniagt ca 40 tillfallen vid utférande av olika kbroperationer och
under varierande arbetsforhallanden. Efter en inledande analys valdes sedan representativa och
typiska miitserier ut f6r vidare studier, De operationer som valdes ut var :

1. Harvning med Viderstadsharv med arbetsbredd 5,7 m och instélld for normalt arbetsdjup.

2. S4dd med bogserad Trima sdmaskin med arbetsbredd 3,0 meter och instélld for normalt
arbetsdjup.

3. Stubb-bearbetning med Lilla Harrie tallriksredskap med arbetsbredd 3,5 meter och
arbetsdjupet 5 cm.

4. Landsvigs- och stadsktrming med Velsa typ 8 TV boggikérra med last 8,8 ton sand.
5. Transport av spannmal mellan falt och tork med Gisebo boggikérra typ TK 120.
6. Lastning av fastg6dsel med frontlastare Quick US 5300.

7. Plsjning med Kverneland 4-skiirig helburen viixelplog med arbetsbredd 1,55 meter och
arbetsdjupet 23 cm.

8. Pressning av halm med John Deere 330 hardpress med arbetsbredden 1,0 meter,

13



Karakteristiken for motorns arbete under arbetsoperationerna framgar av Tabell 2 samt av
Figur 8-15 senare i rapporten.

Anm. Vid lastning &r det bara hastigheten vid k6rning framét som &r registrerad.

Tabell 2. Beskrivning av analyserade miitserier

Mitning | Tid Kér- Medel- Sliming Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-
{min) stricka hastighet (%) varv avgas-  effekt brinsle- brinsle-
(km) (k) (rpm) temp. (kW) forbr. forbr.
O (Vh) (g/MI)
1 105,1 10,31 5,88 23,07 2057 451 61 18,8 72,7
2 168,3 20,55 733 6,77 1560 270 20 7,56 77,2
3 166,0 9,25 6,96 8,09 1983 319 31 11,0 84,6
4 151,5 68,3 27,05 3,15 2167 297 26 11,61 132.5
5 1042 21,2 12,20 7,30 1498 252 17 T.47 993
6 120,1 4,07 2,03 1231 214 5 4,07 242,1
7 158,1 9,83 343 16,33 1587 322 27 8,84 85,1
8 1425 6,74 2,84 8,96 1760 223 12 5,94 123.6

5.2 Maétning av emissioner fran traktormotor

Data som beskriver traktormotorns utsldpp av emissioner vid olika belastningar &r hamtade
frin mitningar utférda pa Statens maskinprovningar 1993. Det primiira syftet med dessa
mitningar var att jimf6ra brénslet Scafi 101 med andra dieselbrinslen avseende bland annat
motorns prestanda och utslépp av de reglerade emissionerna CO, NOx och HC, Dessutom
bestidmdes utsldippen av partiklar vid anvéindning av de olika briinslena. En sammanfattning av
resultaten dr redovisade i SMP:s meddelande 3390 (1993).

Miitningar utfordes enligt A30-standarden (ECE R49) vilken innebiir att emissionerna miits vid

13 statiska arbetspunkter:

I. tomgangsvarv, ingen belastning

som punkt ]

e A e ol

varvtal enligt punkt 2, maximal belastning

varvtal enligt punkt 2, belastning 25 % av max.
varvtal enligt punkt 2, belastning 50 % av max.
varvtal enligt punkt 2, belastning 75 % av max.

maximalt varvtal, belastning 10 % av max. moment vid detta varv

varvtal dir motorn ger maximalt moment, belastning 10 % av maximalt moment
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9. varvtal enligt punkt 8, belastning 25 % av max.

10. varvtal enligt punkt 8, belastning 50 % av max.

11. varvtal enligt punkt 8, belastning 75 % av max.

12. varvtal enligt punkt 8, maximal belastning

13. som punkt 1

Tvé av provpunkterna (nr 7 och 13) éir upprepningar av punkt 1 varfor provmetoden alltsd ger
ernissionsvirden vid 11 olika arbetsforhallanden.

Motorn som provades i den beskrivna studien 4r en Valmet 420 DS. Denna motor ir inte exakt
densamma som dr monterad i traktorn Valmet 805 men 4r mycket lik denna. Bada motorerna
ir 4 cylindriga turboladdade motorer med slagvolymen 4,4 liter, och har den maximala effekten
70 kW. Motorn var i standardutforande och instilld pa fabriken for drift pa dieselbréinnolja.
420 DS-motorn dr monterad bland annat i traktorn Valmet 6400.

Som indata vid berdkningarna i niista avsnitt krivs specifika emissionsdata for varje
belastningspunkt i provningscykeln. Sadana data tas fram for emissionerna CO, NOx och HC
medan utsldppen av partiklar bara mits och redovisas som ackumulerad méngd under den
totala provningscykeln utan att utslippen vid varje provpunkt gar att urskilja. Det var dédrfor
inte mdjligt att beridknoa utsldpp av partiklar vid olika arbetsoperationer.

Mitningarna som redovisas i SMP 3390 utfordes med ett flertal bréinslen och blandningar av
brinslen. Berdkningarna i detta arbete har utforts for tre brénslen: Diesel miljoklass T (MK1),
Diesel miljoklass 3 (MK3) och RME tillverkad av foretaget Soab AB frin svensk rapsolja.
Resultaten av de mitningar som utnyttjats vid berékningarna dr redovisade i Tabell 3-5.

Tabell 3. Resultat frin provningar med MK1-diesel

Mode nr | CO NOx HC Brinslefor-
(g/h) (g/) (g/h) brukning

(kg/h)

1 40,3 86,9 5,72 0,88

2 46,5 08,7 7,15 2,70

3 32,1 176,6 6,25 4,07

4 15,7 271,0 6,71 6,30

5 12,7 408,8 5,00 8,99

6 17,9 531,6 7.42 11,66

7 41,0 83,4 5,69 1,16

8 30,7 537.5 9,79 15,36

9 28,0 365,2 11,19 11,76

10 32,5 207,7 11,11 8,95

11 37.8 167,9 10,78 590

12 49,2 106,8 12,24 4,12

13 354 60,2 5,11 0,90
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Tabell 4. Resultat fran provningar med MK3-diesel

Modenr |CO NOx HC Brinslefor-
(g/h) (g/h) (g/h) brukning

(kg/h)

1 38,2 88,2 6,02 0,98

2 52,1 110,5 8,72 2,83

3 33,7 197,0 7,64 4,16

4 15,3 309,1 8,06 6,48

5 12,2 464.8 6,86 9,12

6 18,7 583,3 7,38 12,07

7 39,2 86,2 5,64 1,12

8 29,5 584,2 9,86 15,84

9 254 409,3 10,90 12,41

10 30,3 224,5 11,90 9,28

i1 35,7 194,0 11,46 6,25

12 52,1 128,8 12,30 4,48

13 43,1 75,1 5,87 1,00

Tabell 5. Resultat fran provningar med RME-bransle.

Mode nr | CO NOx HC Brinslefor-
| (g/) (g/h) (g/h) brukning

(kg/h)

1 48,3 68,1 3,10 1,30

2 47,0 122,8 2,97 3,44

3 28,4 204.9 2,55 5,01

4 13,6 3213 3,04 7,65

5 12,6 518,9 3,79 10,57

6 16,2 642,2 4,57 13,56

7 46,4 69,3 3,43 1,28

8 21,0 6929 6,19 17,48

9 184 475,1 5,68 13,52

10 25,6 258,6 5,16 10,10

i1 31,6 1874 4,82 6,61

12 40,3 129,7 4,90 4,49

13 52,0 58,6 3,42 1,16
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6 Berakning av emissionsvarden

6.1 Metodik

Berikningen av alstrade emissioner vid de olika arbetsoperationerna utfoérdes for varje
datapunkt inspelad av det beskrivna métsystemet. Med hjilp av virdena for emissioner vid de
11 olika m#tpunkterna specificerade i A30-standarden kunde ett samband mellan emissioner,
motorvarv och belastande moment bestdimmas for varje kombination av motorvarv och
belastning. Figur 5-7 beskriver som exempel de utnyttjade sambanden mellan varvtal,
belastning och emissioner vid korning med MK3-diesel.

De framriknade resultaten representerar alltsd emissionerna fran en Valmet 6400-traktor om
den belastas pa samma sitt som Valmet 805-traktorn belastades vid de inspelade
koroperationerna. Det antas att férarens sitt att belasta motorn inte paverkas av att en motor
med négot férdndrade, men i det nérmaste identiska egenskaper, utnyttjas som drivkilla.

Traktorns brénsle vid de inspelade traktorarbetena var dieselolja av standardkvalitét (MK3).
Eftersom emissionsdata fanns tillgangligt dven for andra brinslen kunde utsldppen av
emissioner dven sitnuleras for kérningar dir den provade traktorn drivits av ett annat brinsle.
Samma vridmoment miste uppnds med det simulerade brénslet vid det anviinda varvet och
emissionerna kunde diirigenom bestimmas pa samma sétt som for orginalbrénslet.

Motorns maximala effekt sjonk négot vid anvéindning RME som briinsle (se SMP 3390). Detta
medforde att motorn vid ndgra métpunkter inte kunde uppnd de vridmoment vid simulerad
kérming med RME som uppnétts vid den inspelade kérningen med vanlig diesel. Vid dessa
tillfillen begrinsades momentet till det som maximalt kunde uppnas med det simulerade
brinslet vid det aktuella varvtalet.
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Figur 7. Samband mellan varvtal, belastning och HC-utslipp vid korning med MK3-diesel

6.2 Kontroll av resultat

Vid métningarna i provbiinken mittes samtidigt med emissionsméngder ocksi
bréansleforbrukningen vid de 13 punkterna i provningscykeln. Dirigenom gavs méjlighet att
berdkna briinsleférbrukningen vid de inspelade arbetsoperationerna med samma
interpolationsteknik som utnyttjas {6r att berikna emissioner. Brinsleforbrukningen vid
operationerna mittes dessutom direkt pa traktorn med det monterade mitsystemet. En
jamforelse mellan beréiknad och uppmatt brinsleférbrukning kunde dérfor utforas. Tabell 6
visar dessa virden for de olika arbetsoperationerna.

Tabell 6. Beriiknad och uppmditt brinsleforbrukning vid olika arbetsoperationer

Brénsleforbrukning
Arbets- Berdknad Uppmitt Kvot
moment (/) (/)
Harvning 16,94 18,8 0,90
Sadd 6,89 7,56 0,91
Stubb-bearb | 9,93 11,03 0,90
Transport 1 9,82 11,61 0,85
Transport 2 | 6,46 747 0.87
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Lastning 2,92 4,07 0,72

Pléjning 7,87 8,84 0.89

Pressning 5,09 5,94 0,86

Avvikelserna mellan beriiknad och uppmitt brinsleférbrukning kan ha et flertal orsaker:

1.

Motorn som testades vid SMP hade samma effektprestanda som motorn monterad i Valmet
8035, men hade en nigot forindrad utformning av forbrinningsrummen. Denna féréandring
ger enligt fabrikantens datablad en minskad brénsleforbrukning pa 5-10 %.

Motorn som utnyttjades vid SMP:s emissionsmétningar var i princip ny vid provtillfillet,
medan den traktor som anviéndes vid inspelningarna av kdroperationerna hade varit i bruk
nagot &r d& mitningarna utfordes. Naturlig forslitning i den éldre motorn gav sannolikt en
négot hogre brinsleforbrukning.

. Generellt sett dr motorer individer och prestandan varierar dven mellan motorer ur samma

produktionsserie.

. Mitningen av motorns arbete vid de olika arbetsoperationerna skedde med ett avstind pd

7,5 s mellan samplingarna. De transienter som uppstér vid plotsliga belastningsforindringar,
exv. vid lastningsarbeten, fingas déarfor inte upp och brinsleférbrukningen kan av detta skl
underskattas vid denna typ av belastningar.

Vid beréikningarna utnyttjas emissionsdata och brinsleforbrukningsdata frén 11 punkter i
varvtals-moment-diagrammet. Det begrinsade antalet sikra virden medfor att en felkilla
uppstar. Antalet matpunkter dr minst vid laga varvtal och osdkerheten blir dérfor storst i
detta omride. Aven denna faktor kan ha paverkat att brinsleforbrukningsvirdet vid
korningen med frontlastaren blir for 14gt.

6.3 Resultat

Emissionerna vid de olika arbetsoperationerna beréknades enligt metoden som beskrivits i
tidigare avsnitt. Resultaten redovisas i Tabell 7 i enheten gram per timme och i Tabell 8 som
gram per MJ uttagen mekanisk energi.

Som komplettering finns i Tabell 9 redovisade de virden som uppnas om man anvinder de
generella vigningsfaktorer som definieras 1 A30-standarden. Dessa virden dr héimtade frén
grundmaterialet till SMP:s rapport 3390.
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Tabell 7. Beriknade emissioner vid olika traktoroperationer

MK1 MK3 RME

Arbets- CO NOx HC CcO NOx HC CO NOx HC

moment  |(gh) (gh) (gh) |@@h) @h @h) | (@gh (g
Harvning |27,0 503. 929 25,1 537 9,46 19,3 633 5,66
Sédd 26,6 210 7,34 1262 231 8,31 25,7 239 3,41
Stubb-bearb |28,2 241 9,58 26,8 262 10,39 23,0 290 4,46
Transport 1 {354 227 10,72 34,7 246 11,21 {288 275 5,00
Transport 2 | 35,4 192 7,91 34,5 205 839 355 217 3,97
Lastning 386 116 6,31 39,1 123 6,98 1424 116 3,04
Pl6jning 244 251 7,15 23,7 275 8,19 (236 292 3,59
Pressning | 39,2 142 8,69 41,1 155 9,56 36,9 158 3,83

Tabell 8. Berdknade emissioner vid olika traktoroperationer i enheten g/MJ uttagen energi

o
Jfrdn motorn

MK1 MK3 RME

Arbets- CO NOx HC |CO NOx HC |[CO NOx HC

moment | (g/MI) (gMJ) (g/MI) |(g/M)) (M) (gMI) |(gM)) (gMI) (g/MD)
Harvning |0,120 225 0,041 [0,112 239 0,042 |0,086 283 0,025
Sadd 0334 2,64 0092 [0328 29 0,104 [0322 301 0,043
Stubb-bearb | 0,243 2,08 0,083 0231 226 0,090 |0,98 250 0,038
Transport 1 {0,328 2,10 0,099 0322 228 0,104 0267 2,55 0,046
Transport2 (0,501 2,71 0,112 {0488 291 0,119 |05503 3,07 0,056
Lastning  |1,456 439 0238 |1474 466 0263 [1,598 437 0,115
Plsjning 10,250 2,57 0,073 |0242 282 0,084 |0242 299 0,037
Pressning 0,929 3,37 0,206 0973 3,67 0226 |0874 373 0,091
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Tabell 9. Emissioner frdn den provade motorn viigd enligt A30-standarden och beskrivna i
enheten g/MJ uttagen energi fran motorn

MK 1 MK3 RME
Arbets- CcO NOx HC CcoO NOx HC CO NOx HC
moment @M)) (M) (@MD) |(@M]) (@M])y (gMD) |[(@M]) (g/M)) (gM])
A30 10265 2,75 0,066 10264 2,943 0069 |0263 3,288 0,036
standard

Resultaten visar att det 4r stora skillnader mellan utsléppen av reglerade emissioner métt per
tidsenthet vid utférande av olika arbetsoperationer.

En jamforelse mellan olika brinslen visar att MK1 ger mindre emissioner jimfort med MK3.
Skillnaderna #r i storleksordningen 10-20 % men &r mindre for de operationer dédr motorn
arbetar med hog genomsnittlig belastning, som exv. harvning. RME-briinslet ger markant
minskade utslipp av HC (50-60 %) och minskar dven de genomsnittliga CO-utsldppen,
speciellt for tunga arbeten. NOx-emissionerna okar dock med ca 10-15 % f6r RME vid de
analyserade korarbetena. Skillnaderna i emissioner miitt per tidsenhet dr logiska med tanke pé
den vid olika arbeten varierande belastningsgraden pa motorn.

Stills emissionerna i stillet i relation till den utvecklade energin s blir variationerna mellan
olika arbetsmoment ocksa mycket stora. Dock dr variationerna nu storre for CO och HC in for
NOx-emissionerna och NOx-viirdena kan dérfor sigas vara mera kopplade till den utvecklade
energin 4n till motorns géngtid. Vid anviindning av MK dr CO-virdena for pltjning och
pressning ca 2 resp. 8 ginger sé stora som virdena for harvning. Relationerna mellan HC-
virdena har ungefir samma storleksordning. Variationerna for CO-utsldppen vid anvindningen
av RME #r dnnu storre.

Det kan pépekas att den utvecklade effekten vid lastning dr i genomsnitt relativt liten och de
beriknade emissionerna blir htga for denna operation. Mer intressanta &r skillnaderna vid
dvriga arbeten dér det 1 motorn utvecklade arbetet &r strre.

Vigningen enligt A30-standarden ger bara ett vérde, och resultaten visar att detta inte &r
representativt for alla koroperationer, vilket inte heller var véantat, dd végningen inte dr primért
framtagen for jordbrukstraktorer. Jimfér man exempelvis vérdena framtagna enligt
standardviigningen med resultaten for transportarbeten i Tabell 8 sa #r felet ca 50-100 % for
CO, 0-25 % for NOx och hela 100-150 % for HC.

Emissionerna har ocksa beréiknats i relation till energin i det férbrukade brénslet. Brinslenas
densitet och effektiva viirmevirde #r himtade frdn SMP 3390.
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Tabell 10. Beriknade emissioner vid olika traktoroperationer i enheten g/MJ tillford energi i

branslet. .
MK 1 MK3 RME

Arbets- CO NOx HC |CO NOx HC |CO NOx HC
moment (gMD) (gM]) (gMD) |(eM]) (E@M)) (EMD) |(@M]) (gM]) (g/M])
Harvning {0,046 0860 0016 |0,042 0897 0016 |0,030 0998 0,0089
Sadd 0,114 0900 0,031 {0,108 0,948 0,034 [0,097 0905 0,0129
Stubb-bearb | 0,083 0,708 0,028 {0,076 0,747 0,030 |0,062 0,778 0,0120
Transport 1 |0,106 0,681 0,032 {0,100 0,708 0,032 (0,081 0,771 0,0140
.TransportZ 0,163 0,880 0,036 {0,150 0900 0,037 |0,147 0898 00164
Lastning 0,407 1,227 0,067 |0378 1,194 0,068 {0,369 1,000 00264
Plojning 0,091 0935 0,027 [0,085 0988 0,029 {0,078 0967 00119
Pressning |0,226 0819 0050 ]0228 0,860 0,053 |0,192 0,821 0,0200

De relativa skillnaderna mellan resultaten i Tabell 9 och Tabell 10 beror pé skillnader i motorns
verkningsgrad vid olika arbetsforhallanden, samt skillnader i brinslevirdet mellan de tre
brinslena. Resultaten redovisade i tabellen ovan visar annars ungefir samma trender som
diskuterats for resultaten i tabell 9.

6.4' Jamforelse med data anvinda inom LCA

I Tabell 11 anges data som anvinds i en vanlig killa f6r LLCA-indata, det svenska programmet
LCA-it. Siffrornas 4r himtade fran SOU 1992:17. Tabellen beskriver ocksa indata himtade
fran ett EU-finansierat projekt for att standardisera LCA-anvindningen vid analys av
jordbruksproduktion (Audsley et al.,1997). Dessa data &r omriknade frén enheten "g/kg
diesel” (i rapporten anges enheten "mg/kg diesel” men det férutsitts att detta &r ett misstag).
Vid omrikningen bar brinslevirdet 42 M¥/kg utnyttjat.

Tabell 11. Emissionsvdrden hdmtade fran vanliga killor for LCA-analys.

"Diesel"
Data-kiilla [CO NOx HC
(gMl) (@ML) (M)
LCA-it 0,300 1,300 0,200
Audsley et 10,693 1,36
al., 1997
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Mbojligheterna att med en siffra ange ett enda anviindbart emissionsvérde for alla
arbetsoperationer, niir exv. Tabell 10 visar pé variationer med 500-1000%, ir inte mojligt,
varfér resultaten frin LCA analyser kan f& enorma felmarginaler.

Aven nivén for det data som visas i Tabell 11 dr avvikande jimfort med de véirden som
kommer frin mitningarna som redovisas i denna rapporten. Avikelserna &r storst f6r HC didr
métningarna visar virden som i genomsnitt 4r 7-8 ginger mindre &n vad som utnyttjas i LCA-
berikningama. De mitta CO-viirdena ir i genomsnitt 2-3 génger mindre dn i Tabell 11, men
avvikelserna vid utférande av tunga arbeten som harvning &r mellan 8 och 15 génger (beroende
pé vilken av de bida LCA-siffrorna som anviinds). LCA-siffrorna for NOx-emissioner stdmmer
jimforelsevis bittre, men dven hér fas en genomsnittlig avvikelse pé ca 50 %.

6.5 Emissioner relativt bearbetad areal och transporistrdcka

Nedan har emissionerna bersknats som mingd per bearbetad areal for de 4 arbetsoperationerna
harvning, s&dd, stubb-bearbetning och plojning. Dessutom har méngden emissioner per kord
kilometer beriknats for de bada transportoperationerna.

Vid inspelningen av traktorns arbete registrerades traktorns hastighet relativt marken med en
givare pi ett frilopande 5:e hjul. Denna hastighet har tillsammans med uppgifter om redskapets
arbetsbredd utnyttjats for att beréikna den bearbetade arealen. Vid beréikningarna har
redskapets arbetsbredd reducerats enligt Tabell 12 for att kompensera for verlapp mellan
kérdrag, Dessutom har kompensering skett for korning nér inte redskapet r i arbete, d.v.s. pa
viindtegar och vid hinder, vilket ocksa framgér av Tabell 12.

Tabell 12. Korrektionsfaktorer vid berikning av bearbetad areal

Arbetsmoment Overlapp (%) Korning pé vindtegar etc. (%)
Harvning 10 10
Sadd 0 10
Stubb-bearbetning 10 10
Plining 0 10
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Tabell 13. Beriiknade emissioner vid olika traktoroperationer relaterade till det utforda
arbetet

MK1 MK3 RME

Arbets- CO NOx HC CcO NOx HC CO NOx HC
moment (gla) (g/ha) (g/ha) |(gha) (gha) (g/ha) |(gha) (gha) (gha)

Harvning 9,96 186 3,43 9,27 198 349 17,10 234 2,09
Sadd 1345 106 3,71 13,21 117 4,20 12,97 121 1,72
Stubb-bearb | 15,38 132 5,23 14,65 143 5,68 12,58 2,44
. Pl6jning 50,90 523 14,90 1493 373 17,07 149,07 609 747

(gkm) (g/hkm) (ghkm) |(g/hkm) (gkm) (ghkm) |(ghm) (ghkm) (g/km)
Transport1 {1,31 837 040 {128 909 0414 |106 102 0,185

Transport 2 {2,90 15,7 0,64 (283 16,84 0,687 {291 17,8 0,326

Den l4ga kapaciteten per timme vid pléjning medfor att emissionerna per bearbetad areal blir
avsevirt storre vid detta arbete #n vid de andra operationerna. Resultaten visar ocksa att
emissionerna vid transportarbeten ar kraftigt beroende av transporttyp och inte kan bestdmmas
med tillriicklig noggrannhet enbart frén transportavstandet.

7 Bestamning av generella vigningsfaktorer

7.1 Metodik

Metoden redovisad i foregiende kapite!l berdknar utslapp av reglerade emissioner vid de
beskrivna inspelade arbetsoperationerna for redovisade emissionsdata. Berikning av vérden for
traktorer med andra emissionsdata kraver tillgang till det speciella programmet inklusive
inspelade arbetsoperationer och kan inte utforas av varje potentiell anvindare av
berdkningsresultaten.

Enkla berikningar av troliga emissioner vid anvindningen av en viss traktor for ett visst typiskt
arbetsmoment kriiver att data frin métningar av motorer enligt exempelvis A30-metoden kan
utnyttjas. Emissionsdata frin métningar enligt denna metod finns tillgingliga for en del av de
befintliga traktorerna och kommer ocksa att tas fram for nya traktorer som kommer ut pa
marknaden.

Enligt A30-metoden mits emissionerna vid 11 olika kombinationer av varvtal och belastning.
Standarden specificerar ocksé vigningsfaktorer f0r de olika miitpunkterna for att ett
genomsnittligt virde ska kunna tas fram. Dessa vigningsfaktorer dr dock inte framtagna
specifikt for jordbrukstraktorer och det slutliga resultatet blir darfor inte heller representativt
fr traktorer och inte heller for ndgon speciell arbetsoperation.

I detta avsnitt presenteras framtagningen av viigningsfaktor som kan utnyttjas tillsammans med
befintliga och nya provdata for att berékna troliga emissioner vid ett visst typiskt arbete.
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Maijlighet ges da ocks4 att undersoka hur en mojlig forbittring av emissionsdata vid olika
provpunkter, exempelvis genom forbittrade avgasreningsétgérder, skulle péverka den totala
emissionsmingden vid olika arbetsoperationer.

Vigningsfaktorerna for de olika operationerna tas fram genom att ytan i varvtal-moment-
diagramumet delas upp i 11 omraden (se Figur 8 och framit), med ett omrade for varje
mitpunkt i A30-standarden. For de inspelade arbetsmomenten beréiknas hur stor del av tiden
som motorns arbetspunkt befinner sig i de olika omrédena. Antar man sedan att belastningen
skulle ha samma principiella utseende vid utforandet av samma arbete men med en annan
motor kan de 6nskade emissionsvirdena berknas.

Nedan redovisas hur avgrinsningslinjerna i Figur 8-15 &r bestimda. Andra avgrénsningar dr

mbiliga, men de valda brytpunkterna beddms vara mest logiska. Brytpunkternas ldge 4r utsatta

i Figur 8.

Varvtal och moment i punkterna markerade med * bestims av A30-standarden och &r

beskrivna tidigare i rapporten. Dessa punkter 4r alltsd fast definierade och kan utnyttjas for att

beriikna brytpunkterna p linjerna som delar in diagrammet i delomréden. Brytpunkterna dr
bestémda enligt nedan (ddr A30p1, A30p2 etc., betecknar virdena som definieras 1 A30-
standardens provpunkt 1, 2 etc.):

Bryt- | Varvtal Moment

punkt

1 (A30p1+A30p2)/2 -

2 A30p2 (A30p2+A30p3)/2

3 A30p2 (A30p3+A30p4)/2

4 A30p2 (A30p4-+A30p5)/2

5 A30p2 (A30p5+A30p6)/2

6 A30p8 (A30p8+A30p%)/2

7 A30p8 (A30p9+A30p10)/2
8 A30p8 (A30p10+A30pl11)/2
9 A30p8 (A30p11+A30p12)/2
10 (A30p2+A30p8)/2 -

7.2 Resultat

Figur 8-15 p4 kommande sidor beskriver férdelningen av motorns arbetspunkter i moment-
varvtalsdiagrammet for de 8 inspelade korningarna dér varje punkt motsvarar 7,5 sekunders
kérning och dir métseriernas lingd framgér av Tabell 2. Mitpunkternas relativa fordelning
over de 11 olika omradena framgér av Tabell 14 och Figur 16.
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Tabell 14. Procentuell fordelning av motorns arbetspunkter vid utforande av 8 olika
arbetsoperationer.

Arbetsomrade

Arbets- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
moment (%) (%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Harvning 0 0 0 0 0 14 59 27 0 0 0

Sadd 17 1 18 58 0 0 0 0 6 0 0
Stubb-bearb | 2 0 0 0 0 0 0 0 88 8 2
Transport 1 |2 1 1 2 2 0 0 10 30 38 9
Transport 2 {38 5 10 3 3 1 3 8 9 16 4

Lastning {57 17 22 0 0 0
Pléjning 14 0 8 68 7 0
Pressning 15 7 1 0 0 0
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Resultaten i Tabell 15 &dr beriiknade genom att den relativa férdelningen mellan de 11 omridena
i moment/varvtals-diagrammet 4r multiplicerade med emissionsdata frin A30-métningarna.

Emissionsdata som anviénds 4r de samma som redovisas i Tabell 3-5 och de samma som
anvinds vid interpolationsberidkningarna i tidigare avsnitt. Resultaten #r alltsi direkt jimforbara
med resultaten i Tabell 7. Tabell 16 visar kvoten mellan virdena beriknade med de bada

metoderna.

Tabell 15. Berdknade emissioner vid olika traktoroperationer

MK 1 MK3 RME
Arbets- CO NOx HC |CO NOx HC |CO NOx HC
moment  |(gh) (gh) (M) [ @) @ (@) @ (@h
Harvning (28,55 497 9,77 267 544 978 |197 636 586
Sadd 23,19 224 674 (228 253 792 (223 260 3,09
Stubb-bearb 132,79 206 10,99 (370 225 11,72 1268 255 5,14
Transport 1 132,92 224 10,35 (359 249 10,87 |267 276 489
Transport 2 134,91 194 798 1364 212 856 |344 224 398
Lastning  |37,27 128 626 {379 139 716 (392 134 292
Plojning  |21,08 253 649 204 286 7,76 20,6 299 3,17
Pressning (40,04 143 989 (447 163 10,52 (362 157 440

Tabell 16. Relationen mellan emissionsmdngder beriknade med interpolation och genom att

gruppera data.

MK1 MK3 RME
Arbets- CO NOx HC CO NOx  HC CO NOx HC
moment
Harvning 0,95 1,01 095 1094 099 097 (098 1,00 0,97
Sadd 1,15 0,94 1,09 1,15 0,91 1,05 1,15 0,92 1,10
Stubb-bearb | 0,86 1,17 | 0.87 (0,73 L,i6 0,89 1086 1,13 0,87
Transport 1 |1,07 1,01 1,04 10,97 099 1,03 1,08 1,00 1,02
Transport 2 | 1,01 099 099 (095 0,97 0,98 1,03 0,97 1,00
Lastning 1,04 0,91 1,01 1,03 0,89 098 1,08 0,86 1,04
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Plsjning 1,16 0,99 1,10 1,16 0,96 1,06 1,14 0,98 1,13
Pressning 0,98 1,00 0,88 0,92 0,95 0,91 1,02 1,00 0,87
Medel 0,9982

Standard- 0,0904

avvikelse

Kvoten mellan resultaten for de badda metoderna dr mycket néra 1 och har en standardavvikelse
pi ca 9 %. Detta innebér ndgot forenklat att viirdet med den senare metoden med 95 %
sdkerhet inte avviker med mer &n ca 18 % fran virdet berdknat med den mer komplicerade
metoden.

8 Diskussion

8.1 Bedoémning av berdkningarnas noggrannhet

Berzkningarna dr utférda med hjélp av en semi-statisk metod, d.v.s. genom att motorns
genomsnittliga belastning under 7,5 sekunder har kopplats till resultat frn provbanksmétningar
dir emissionerna matts under statiska forhéllanden.

Snabba férindringar i motorns arbetsforhdllanden, s.k. transienter, registrerades inte av
mitutrustningen. Forekomsten av dessa transienter kan antas ge dkade utslipp av emissioner,
varfor den verkliga emissionsmingden primirt bor ha underskattats ndgot i alla métningarna.

Brinsleforbrukningen kunde beriknas med hjilp av interpolation frin provbénksdata pi samma
sitt som emissionerna beriiknades. Aven vid métningarna av kérmonster registrerades motorns
brénsleférbrukning . En jamforelse av miitt och beriknad brinsleférbrukning gav en god
mojlighet att studera noggrannheten 1 resultaten. Den berdknade bransleforbrukningen var
enligt Tabell 6 ca 90 % av den uppmitta for flertalet arbeten, férutom vid arbete med
frontlastaren. Aven de inspelade transportkérningarna gav nigot lagre virden. Till avvikelsen
pé ca 10 % bor bidra ett flertal faktorer som beskrivs i avsnitt 6.2; forslitningar i motorn, en
ndgot modernare motorkonstruktion, eventuella skillnader mellan motorer i samma
produktionsserier samt inverkan av eventuella transienter. Det beddms att inverkan av en nagot
forandrad utformning av motorn var huvudorsaken till avvikelserna i alla métfallen utom for de
nimnda operationerna som visade ldgre kvoter. Vid arbete med {rontlastare och vid
transportktrning med hog frekvens start och stopp ér forekomsten av snabba transienter
vanligare 4n vid de andra arbeten och detta beddms vara huvudorsaken till den underskattade
brinsleférbrukningen i dessa fall.

Mitning av emissioner direkt under korning, med rimlig noggrannhet, &r svirt att genomfora i
praktiken pé arbetsmaskiner, varfor den utnyttjade metoden troligen &r den mest limpade dven
for kommande forsSk. Miittekniska faktorer medforde att samplingstiden definierades till 7,5
sekunder. Utvecklingen p& métteknik- och dataomradet har gatt snabbt och for en ny
utrustning skulle det bade vara 6nskvirt och troligen praktiskt genomftrbart att minska
samplingstiden till ca 1 sekund. Uppskattningar av emissionsvirden med hjélp av
avgastemperaturmitningar kan utforas som ett komplement till andra metoder, men har for
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langsam respons vid snabba foréndringar for att kunna utnyttjas som enda metod for
effektbestimning.

8.2 Resultatens anvandbarhet i LCA

Resultaten visar med all tydlighet att det inte #r mdjligt att anviéinda en generell faktor vid
berdikning av emissioner frén traktorer som anvinds i olika arbetsuppgifter, om man skall
uppfylla nagra som helst krav pd noggrannhet vid utférande av LCA. Resultaten visar ocksa,
nagot verraskande, att de generella faktorer som anvinds vid LCA-beriikningar har vildigt
stora avvikelser jAimfort med de som métts/beridknats i studien.

Enlig diskussionen i foregéaende avsnitt dr det troligt att felnivderna i huvudparten av de
resultat som redovisas dr 1dga. Det beddms dirfor ocksa som sannolikt att anvindningen av
dessa resultat bor ge rejiit minskade felnivaer for resultaten frin LCA-berdkningar,

For arbeten med ofta forekommande snabba belastningsforéindringar, som kérning med
frontlastare, #r felmarginalerna troligen nagot storre for de redovisade resultaten. De stora
felmarginalerna i de data som anvinds i dagens LCA-berikningar pekar dock pa att dven vid
analys av koroperationer som innehéller mycket transienter, ér det fordelaktigare att anvinda
resultaten redovisade i denna rapport jimfort med tidigare anvénda data.

De studerade arbetsoperationerna och den studerade traktorn har valts for att vara sd
representativa som mojligt for svenska forhallanden. Ett flertal faktorer paverkar dock
naturligtvis resultaten och i studien har det inte funnits mojlighet att studera inverkan av mer én
ett fatal av dessa. Faktorer som jordart och markens fuktighet for félten som utnyttjats vid de
inspelade miitningarna har med stor sannolikhet en paverkan pé resultaten. De redovisade
mitserierna har dock valts ut for att dven i dessa avseenden visa nigon typ av
medelforhéilanden.

Resultaten baserar sig p4 emissionsmétningar som utforts pa en typ av traktormotor. Det hade
naturligtvis varit dnskvirt om resultat kunde tagits fram for flera motortyper. Detta
omgdjliggjordes dock av att detaljerade testdata med viirden for alla moderna i testcykeln inte
fanns tillgiingliga, eftersom s&dana data normalt inte publiceras offentligt. Sammanvigda
virden fanns dock tillgingliga for ett antal andra motorer frdn Valmet. Den provade motorn
visar i jimforelse med de andra motorerna ungefér genomsnittliga emissionsviirden for CO och
NOx, men ldgre vérden én genomsnittet fér HC.

Miitningarna har utférts pa en traktor med motoreffekten 70 kW och med redskap som r
anpassade for denna storlek. Genom att utnyttja resultaten redovisade i relation till tillford
briinsleenergi (Tabell 10} och korrigera for den Skade brinsleatgéngen for en storre traktor,
kan troligen emissionsvirden dven for traktorer med effekter i ett intervall runt denna storlek
beriknas med rimlig noggrannhet for en specifik arbetsoperation. Ett annat alternativ kan vara
att utnyttja resultaten som redovisas i relation till avverkad areal. Ndgra studier har dock inte
gjorts for att beldgga dessa pastdende.

I rapporten 4r emissionsvirdena berdknade vid utférande av 8 olika arbetsoperationer. De
framtagna resultaten gér dock troligen ocksa att utnyttja for emissionuppskattningar vid
arbeten som inte finns bland de undersokta, men som bedtms ge en belastning av motorn som
paminner om ndgon av dessa. De stora skillnaderna i emissionsvirden mellan olika
arbetsoperationer medfér dock att frsiktighet bor iakttas vid sddana uppskattningar av
emissioner for icke studerade arbetsmoment.
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8.3 Den forenklade metodens anvidndbarhet

Den forenklade beridkningsmetoden beskriven i Kapitel 7 ger méjlighet att uppskatta
emissionsvirden for de olika arbetsoperationerna for alla traktorer med relevant storlek som
provats enligt A30-standarden. Majligheter ges ocksa att studera hur en viss forindring i
motorns emissionsvirden paverkar de totala utsldppen vid utforandet av en viss arbetsuppgift.

Resultaten kan ses som ett forsta forsok att for traktorkdrning ta fram standardiserade
viigningsfaktorer som kan utnyttjas i kombination med A30-métvirden. For att de nya
vigningsfaktorerna skall bli sa representativa som méjligt dr det dock nédvindigt med ett
storre datamaterial, och med métningar utférda under mera varierande forhdllanden.

8.4 Behov av framtida forskning

Ett flertal anledningar finns for en tkad satsning i syfte att 6ka kunskapen om emissioner fran
lantbrukets arbetsmaskiner:

o En mycket betydande del av de emissioner som produceras beriknas komma frin
arbetsmaskinerna. Kunskapen om dessa emissioner, och de faktorer som paverkar dem, ér
dock mycket begrénsad. For att driva utvecklingen mot mindre miljopdverkan krivs att
kunskapsnivan hojs betydligt.

» Studier av miljopaverkan fran produktionssystem for livsmedel, med metoder som MKB
och LCA, har fétt en allt storre betydelse vid planeringen av framtida anliggningar och
system. Vid s&dana studier &r emissionerna frin lantbrukets arbetsmaskiner vanligen en av
de mest betydande killorna for miljopaverkan.

» Vigtransporterna dr orsaken fill en stor del av de totala utslippen av emissioner till miljon.
Lantbrukstraktorn kan komma att f en allt stdrre betydelse som vigtransportfordon. En
okning av den maximalt godkénda hastigheten till 40 km/h &r en av orsakerna till detta.

Ett syfte for studien som redovisas i denna rapport var ocksa att identifiera de storsta
kunskapsluckorna inom omradet. De omraden dir avsaknaden av kunskap bedtms som mest
besvirande &r:

e Istudien redovisas utslépp av reglerade emissioner for en medelstor traktor. Fortfarande
saknas dock data helt for traktorer under ca 60 kW, liksom for de stora traktorer ver ca 90
kW som blir allt vanligare i dagens storleksrationaliserade jordbruk.

¢ Studien har bara behandlat de reglerade emissionerna CO, NOx och HC. Ett flertal av de
icke reglerade emissionerna, fér exempel de polyaromatiska kolvétena (PAH), har ocksa en
betydande miljopaverkan. Tillgéngliga data om dessa ér dock dnnu mer begrinsade én vad
som #r fallet for de reglerade emissionerna.

¢ Standardiserad métning av arbetsmaskinernas emissioner sker bara vid statiska
arbetspunkter. Motortillverkarna har dérfor inget motiv for att utveckla motorer som ger
l4ga emissionsvirden dven vid snabba belastningséndringar. For att testa motorema dven vid
forlopp som innehaller snabba belastningsédndringar krivs standardiserade dynamiska
provningscykler, Sadana finns redan fér bland annat personbilar och lastbilar.
Framtagningen av dynamiska belastningscykler for traktorer kriver dock att ett omfattande
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datamaterial samlas in och bearbetas for att cyklerna skall representera verkliga forhallanden
s& vil som mojligt.

* Den begrinsade omfattningen av studien har bara méjliggjort en uppskattning av reglerade
emissioner vid ett antal arbetsoperationer. Det har efterstrivats att Svriga paverkande
faktorer har varit sd "normala” som mdjligt for svenska forhallanden. Resultaten har dock
visat att emissionsvirdena &r kénsliga for varierande sitt att utnyttja traktorn. Det skulle
dérfor vara mycket vérdefullt om exv. forarens och korsittets inverkan kunde undersdkas

en framtida studie.

¢ Ett mycket viktigt och outrett omréde #r naturligtvis vilka mojligheter som finns for att
reducera emissionerna vid ett visst arbetsmoment. Frutom dndrad motorteknik, anvindning
av alternativa briinslen etc. kan ocksé éndrade sitt att anvinda traktorn ha stor potential for
att minska emissionerna. Mycket talar dessutom for att en traktor med hogre utvixling pa
hogsta vixel, men med begrinsat varvtal pd denna vixel for att inte &verskrida tillitna
hastigheter, skulle vara fordelaktig ur emissionssynpunkt,

¢ Studien har i buvudsak berort jordbrukets arbetsmaskiner traktorerna. Kunskapsluckorna #r
dock lika omfattande for anliggningsmaskiner och skogsbrukets maskiner och studier
motsvarande de som beskrivits ovan skulle vara lika motiverade for dessa maskiner.
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