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Abstract.

I rapporten beregnes totalemissiocnen af kulilte,
kulbrinter og kvalstofilter fra den danske bilpark
i perioden 1980 - 2000. For benzindrevne biler og
dieseldrevne lastbiler er der lavet forholdsvis de-
taljerede beregningsmodeller. Madellexrne bygger
bl.a. pd antagelser om kgrecykler og emissionsfak-
torer for de piagaldende kgretgiskategorier.

I forbindelse med bestemmelsen af totalemissionerne
fra benzinbiler, er en udvalgt stikprgve af den
danske bilpark i laboratoriet testet med henblik pa
at fastsatte emissionsfaktorer. Stikprgven bestod

af 9 benzinbiler og var en udbygning af en tidligere
testet stikprgve p& 25 biler. '



Indledning.

Formidlet med denne rapport er, at bestemme total-
emissicnen af kulilte {CO), kulbrinter (HC) og
kvalstofilter (NOx) fra den danske bilpark i 1980,
samt at lave en prognose for totalemissiocnen frem
£il &r 2000. Rapporten er blevet til efter anmod-
ning fra Miljgstyrelsen.

En overfladisk vurdering viste, at emissionerne
fra benzinbiler og diesellastbiler klart var de
dominerende emissionskilder. Der er derfor arbej-
det mere grundigt med disse kilder (kap. 2 og 3).
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Skadevirk-
ninger fra
emissionen
af CO, HC og
NOX.

l. Introduktiocon

CO er kendt for at indvirke skadeligt pd optagelse og
transport af ilt i den menneskelige organisme. Ilt
optages i- blodet af hamoglobin og transporteres som
denne forbindelse rundt med blodet til steder, hvor
ilt behgves. Hamoglobinets affinitet overfor CO er
imidlertid ca. 210 gange affiniteten overfor ilt,
hvilket betyder, at blodet vil optage 210 gange mere
CO end 02,
luftarter er ens. Da blodet kun har en begraznset mang-

hvis omgivelseskoncentrationen af de 2

de hamoglobin, kan dette fa katastrofale fglger ved
for hgje CO-koncentrationer.

Stgrrelser, som har betydning for koncentrationen af
carboxyhamoglobin (COHb) i blodet er koncentrationen
af CO i atmosfaren samt exponeringstiden. Sammenhan-
gen er vist i nedenstdende figur, som er taget fra

(26). Fra samme reference angives COHb-koncentratio-
ner » 10% at kunne medfore de¢den, mens koncentratio-

ner > 1% vil have markbar effekt.

Det er ikke pdvist, at kulbrinter af koncentrationer,
som findes i atmosfaren, skulle have nogen skadevirk-
ning p& det menneskelige helbred (26). Det vides

imidlertid, at nogle gasformige kulbrinter er carsi-
nogene. Det drejer sig specielt om polycykliske kul-
brinter. Kulbrinter i forbindelse med kvalstofoxider
og sollys danner "“fotokemisk smog" (se senere), som

har skadelig indflydelse.
Det er pavist, at etylen'hammer plantevakst.

Kvalstoffilter er en kraftigt medvirkende arsag til
dannelse af sur nedbgr. Data fra de gstlige stater i
USA (26) synes at vise, at ca. 60-70% af arsagerne
til sur nedbgr skyldes indhold af svovlsyre, mens



30-40% skyldes indholdet af salpetersyre. Nedbgrens
indhold af svovlsyre skyldes atmosfarens indhold af
802, mens indholdet af salpetersyre skyldes atmosfa-
rens indhold af kvalstofoxider. Sur nedbgr vil fegrst
og fremmest virke ind p& sger og vandlgb, hvor blot
en sankning af pH til 5.5 f.eks. vil medfgre en ve-
sentlig hamning af fiskeyngel (26); men sur nedber
vil ogséd bevirke en gget udvaskning af jordens na-
ringsstoffer, samt forarsagge korrosion p& metalover-

flader og bygningsmaterialer.
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Fig. 1.1. %-andel hamoglobin bundet som
COHb som funktion af exponerings-
tid.



Ib Rasmussens
rapport (1)

NO, er en luftart, der direkte virker skadeligt pad den
menneskelige organisme. Der er sdledes rapporteret om
¢je-, nazse- og lungesygdomme forirsaget af NOZ’ dog er
de npdvendige koncentrationer 53-20 gange hgjere end de

normale indhold i atmosfarisk luft (26).

Det er endvidere pavist, at NO, hezmmer vaksten af bgn-

ner og tomater (26).

Som tidligere navnt medvirker NOx til dannelse af sa-
kaldt "fotokemisk smog". Fotokemisk smog er karakte-
rigeret ved et relativt he¢jt indhold af oxiderende
stoffer, som virker irriterende pa ¢jne og hals, samt
gdelagger planter og nedbryder materialer som gummi.
Desuden er fotokemisk smog forbundet med lugtgener og
nedsat sigtbarhed.

Oxiderende stoffer indeholdt i smoggen omfatter bl.a.:
ozon, nitrogendioxid, hydrogenperoxid og peroxyacyl-
nitrat-forbindelser.

Smog-koncentrationer vurderes ud fra atmosfarens ind-
hold af ozon. EPA i USA har pr. 13.3.74 baseret deres
alarmberedskab p& fglgende niveauer af ozonkoncentra-
ticoner:

_Alert 200 pg/m’ (0.1 ppm) for 1-hr average
Warning 800 pg/m> (0.4 ppm) for 1-hr average
Emergency 1000 pg/m’ (0.5 ppm) for 1-br average

Significant harm 1200 ug/m® (0.6 ppm) for 1-hr average

I Los Angeles overskrides javnligt l-times middelvar-
dier pa 240 ug/m°.

Det mest udfgrlige arbejde, som til dato er lavet i
Danmark vedr. kgretgjers emissicner af de omtalte
stoffer, er indeholdt i Ib Rasmussens arbejde pa La-
boratoriet for Energiteknik (1). Ib Rasmussen be-

stemte pd baggrund af emissionsmalinger pa 25 biler



den totale emission af CO, THC og NOX i perioden 1960~
2000. Desuden bestemtes emissionen af 802, Pb og par-
tikler, samt brandstofforbruget.

Undersggelsen omfattede imidlertid kun benzindrevne
personbiler og varebiler og medtog altsd ikke diesel-
lastbiler, som faktisk yder et vasentligt bidrag til
NOX—emissionen. En af forudsatningerne for pPrognose-
modellen var endvidere en tilvakst 1 antallet af ben-
zindrevne personbiler péd 40.000 biler/ar, samt en
tilvakst pd 3.400 varebiler/ir, hvilket har vist sig
at vare for hegjt sat.

Nedenstaende vises prognoserne for emissionen af
CO, HC og NOX.

.o v 10% ng/ar

" 1980 1970 1980 15%0 2000

w JHC 1 107 kg/az

1950 1970 1980 19%0 2000
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Fig. 1.2. Prognosen for emissicnen
af Co, THC og NOx if(1)

De krav, som i dag stilles til danske biler er beskre-
vet i bekendtggrelse om "Detailforskrifter for kgre-
tpjer". Kravene galder for kgretpjer, der registreres,
godkendes eller tages i brug fgrste gang efter ikraft-
tradelsesdatoen for bekendtggrelsen.

Tidligere bestemmelser galder fortsat for kgretgjer,
der er registreret, godkendt eller taget i brug in-
den ikrafttradelsesdatoen for den seneste udgave af

bekendtggrelsen.

Med hensyn til luftforurening er fastsat fglgende be-

stemmelser:

1) Motoren skal vare saledes indrettet, at den ikke

afgiver uforngden rg¢g.

2} For en bil med benzinmotor med slagvolumen pa me-
re end 0,8 liter galder, at kulilteindholdet i
udstpdningsgassen milt ved tomgang ikke m& over-
stige 4.5 volumenprocent med tillag af 1 volumen-
procent for mdlengjagtighed mdlt efter narmere be-

skrevet malemetode.



ECE-, CVs- og
Japan—-testen

3) Biler ma ikke vare forsynet med anordninger, der
reducerer udstgdningsgassens indhold af kulilte,
hvis me#ngden af andre skadelige stoffer i udstegd-
ningsgassen derved forgges.

FPor personbiler, der er beregnet til befordring af
mere end 9 personer, samt for lastbiler med totalvagt
stgrre end 3500 kg er fastsat fglgende bestemmelse:

1) For biler med dieselmotor ma udstgdningsgassens
rggtethed ikke overstige 3,5 enheder med tilleg
af 0,3 enheder for nélengjagtighed milt under nar-
mere beskrevne forhold (med Bosch rggtethedsmaler) .

Der foretages normalt ingen serlig kontrol. Biler
med standardtypegodkendelse vil blive registreret
af justitsministeriet uden syn.

Ved almindelige syn foretager Statens Bilinspektion
Gog en vis stikprgvekontrol af, om reglerne overhol-
des. Fra 1. april 1984 vil ECE-regulativ nr. 15-03
blive indfgrt i "Detailforskrifter for kgretgjer".
Senere vil overgang til regulativ nr. 15-04 blive

en realitet.

ECE-testen er udviklet af Economic Comission for
Europe (under F.N.). Den vasentligste del af ECE-
testen er type I testen, som omtales nedenstiende.

Selve testen foregir ved, at bilen P& et chassis-
dynamometer fire gange gennemkgrer kgrselsmgnsteret,
som er vist pa fig. 1.3, mens udstgdningsgassen op-
samles i en s=zk. Efter kgrslen analyseres sakkens
indhold for CO, HC og NOX, og det totale volumen
mdles under tomning af sakken.

Chassisdynamometret skal vare forsynet med bremse
Og inertimasser. De krafter, der i praksis virker



pad keretpjet, kan sédledes simuleres pa

metret ved at valge bremseindstilling

ser som foreskrevet i ECE-regulativet.

pibegyndes med kold motor, hvilket wvil

chassisdynamo-

g

inertimas-

Testen skal

sige, at vog-

nen skal opbevares ved en temperatur mellem 20°C og

30°C i mindst 6 timer lige fgr start.

Kgrecvklen er konstrueret til at simulere byvkgrsel i

centrum af en europzisk by.

Fahrgeschwindigkeit [km/n]’
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Fig. 1.3. Kgrecyklus i ECE-testen.

Analysatorerne for CO og HC skal vare ikke~dispersive-

infrargd absorptionsapparater

satoren skal vare sensibiliseret for n-hexan,
mileenheden bliver C_H

614"

luminescent analysator.

(NDIR). Xulbrinteanaly-

hvorved

NOX skal miéles med en chemi-

Ovennavnte beskrivelse galder ECE-testen som foreskre-

vet i ECE regulativ nr.

15-03.

Til dato er udkommet
regulativerne: 15-01, 15-02, 15-03 og 15-04. Granse-

vardierne for de respektive regulativer er sammenstil-
let 1 fig. 1.4.
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PA figuren er angivet et granseverdiinterval, fordi
granseverdien varierer med kgretgjets vagt, saledes

at tungere kgretgjer har hgjere grznsevardi.

ECE reg. nr. 15-04 adskiller sig bl.a. fra de gvrige
ved, at HC skal méles med en flammeionisationsdetek~
tor (FID). Denne vil iflg. (22) registrere et 1,8

gange si stort indhold af HC (&kv. C), som NDIR-ana-

lysatoren.

cvsS-testen minder principielt om ECE-testen, idet
vognen, der skal testes, ogsd her gennemkgrer et gi-
vet kgrselsforlgb paé et chassisdynamometer, mens
emissionen opsamles (CVS stdr for Constant Volume

Sampling) .

Kgrselsmgnstret i CVS-testen er et andet. Det adskil-
ler sig fra ECE-kgrselsmgnstret ved ikke at indeheclde
stationare tilstande, samt ved stgrre hastighed og
langere totaltid, ialt 1370 sek. Kgrselsmgnstret er
vist 1 fig. 1.5.

I den seneste version af CVS-testen deles kgrsels-
mgnstret i en "transient phase" og en "stabilized
phase". Under gennemkgrslen skiftes der mellem to
szkke efter 505 sek., og hver af szkkene analyseres
inden 10 min. Efter 10 min. startes vognen igen, den-
ne gang altsd med varm motor, og de fgrste 505 sek. af

kgrselsmgnstret gennemkgres igen og der opsamles igen

. i en af szkkene.

-~

SPEED _

MPH CVS =1 AND CVS=3 CYCLES
o0 |~ TRANSIENT-=STABILIZED _ il
40 L[ | : {
AT VAR A A A = A T
20 |—m i Ja) A~ o~
\ ] WEYAY! \Hflﬂ/\ﬂ . ¥ WW YIIAVEIAY
) \l VYRR RN TINNVER' V! [}
0 200 400 600 800 " 1000 1200# 37

TIME — SEC.

Fig. 1.5. Kgrselsmgnstret i CVS-testen,
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Der vil si&ledes ialt foreligge 3 szt mileresultater.
Disse vagtes efter en bestemt formel.

CO-maling foregdr med NDIR analysator, HC miles med
FID analysator, mens NOx miles med chemiluminescent
analysator.

Gransevaerdier for CVS-testen, som den anvendes i Usa,
er vist i fig. 1.6, som er taget fra (10). Vardier
regnes som det ses i g/km og ikke i g/test som ved
ECE-testen.

Year POLLUTANT STANDARD (g/km)*

U.S. FEDERAL {CVS-C/H)-

o HC NOx
Uncontrolied 54 . 5.4 2.5
1966 NR NR NR
1968 32 3.7 3.1
1970 21 2.4 3.7
1972 17 1.9 3.1
1973 17 1.9 1.9
1974 17 1.9 1.9
1975 9.2 0.9 1.9
1977 9.3 0.9 1.2
1980 4.4 0.25 1.2
1981 2.1 0.25 0.6 (0.9™™

1982 - - -

* Applicable at 83,000 km.
** Values in parenthesis indicate applicable standard for 100,000 km durability.

Fig. 1.6. Gransevaerdier i CVS-testen
(Usa).

Japan-testen bestir af to tests, hhv. "10 mode" og
"1l mode". Forskellen mellem de to metoder ligger i
kgrecyklen. 10 mode metoden simulerer kgrsel i by-
kernen af en starrerby. Der startes med varm motor,
©g k¢grelzngden er 3,22 km, middelhastigheden er 19,3
km/h. 11 mode metoden simulerer kprsel fra omegn til
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bykerne. Der startes med kold motor, og kgrelangden
er 4,08 km, middelhastigheden er 30,6 km/h.

Graznsevardier for Japan-testen er vist i fig. 1,7,

som er fra (10).

Year POLLUTANT STANDARD*
Measurement
co HC NOX Unit Tast {ycle
1966 3 - - % 4 mode
1969 2.5 - - -
1973 26.0 - 3.8 —-- 3.0 - - - g/km - -~ _ 10 mode
1975 2.7 (2.1)% 0.39 {0.25) 1.6 {1.2) ¢/km 10 mode
85.0 {60} 9.5 (7.0} - 1.0 (9.0} g/test 11 mode
1976 2.7 (2.1} 0.39 (0.25) 1.2 (0.85} g/xm 10 mode
85.0 (60} 9.5 (7.0) 9.0 (7.0} g/tast 11 mode
1977 2.7 (2.1} 0.39 (0.25) 0.48(0.25) g/km 10 mode
85.0 (60} 9.5 (7.4} 6.0 (4.4) g/test _ 11 mode __

Applicabie to all new model vehicles that are greater t&an
1000 kg equivalent inertia weight.

Later compliance dates are applied to all Japanese manufactured -
and imported vehicles.

The figuras show the permissible limits bf the standards while
the figures in the parenthesis show the average control value.

All standards applicable at 30,000 km durability and apply to
new model vehicles only.

Fig., 1.7. Gransevardier i Japan-testen
(Japan) .

Det er vel noget tvivlisomt, om det kan lade sig ggre
at sammenligne krav til biler pd baggrund af fig.
1.4-7., da der jo er tale om forskellige testmetoder
Nogle af de f& forsgg pd sammenligning, der er gjort
tidligere, md ngdvendigvis fgrst omtales.

En sammenligning mellem CVS- og Japan-testen blev
forsggt i (12). Konklusionen var, at Japan testen

gav en anelse hgjere vardier for CO- og HC-emissionen,

mens Noxwemissionen var en anelse lavere.
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En tysk undersggelse (11) sammenlignede ECE- og CVS-
testen. I undersggelsen bestemtes flg. sammenhange

mellem emissionerne:

99:

CvS (g/km) = 2,06 + 0,26 x ECE (g/test)
gE:

Cvs (g/km) = 0,15 + 0,52 x ECE (g/test)
NOX:

Cvs (g/km) = 0,71 + 0,12 x ECE (a/test)

P& baggrund af ovenstiende udtryk er gransevardierne
for ECE-testen i fig. 1.4 omregnet til akv. CVS (g/km)
Disse tal er angivet med parenteser omkring. For re-
gulativ nr. 15-04 er anvendt flg. formel for HC:

Cvse (g/km) = 0,15 + 0,52 x ECE/1.8 (g/test)

Dette skyldes, at NDIR analysatoren er udskiftet med
FID analysatoren. Herved andres fglsomheden som tid-
ligere na@vnt med en faktor i1,8.

Ved sammenligning af figurerne 1.4-7 (i fig. 1.4 dan-

ner verdierne i paranteser sammenligningsgrundlag)

Ser man ganske tydeligt, at udviklingen i USA og Japan
er gdet meget kraftigere i retning mod begraznsning af

emissionerne end i Europa. Opdelingen af gransevaerdi-

erne i Europa efter vagtklasser ggr det tilmed lette-

re for producenterne at overholde kravene.

P4 baggrund af ovenstiende vil det vare interessant

at vide, om indfgrsel af ECE regulativerne 15-03 og
15-04 i Danmark i det hele taget vil virke begransende
Pa& emissicnen af CO, HC og NOX.
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2. Benzindrevne biler

Totalemissionen af CO, HC og NOX fra benzindrevne bi-

ler i Danmark beregnes efter fglgende princip:

Emissionsfaktorer eco, eHC og eNox for bilparken

1980 beregnes p& baggrund af malinger pd en stik-
prove fra den omtalte bilpark. En passende valgt
kgrecyklus anvendes ved emissionsmdlingerne. De
beregnede emissionsfaktorer bruges som input i

en beregningsmodel, der udregner totalemissionen
i pericden 1980-2000.

valg af kprecyklus omtales i kap. 2.1, beregningen
af emissionsfaktorer fremgdr af kap. 2.2, mens bereg-

ningsmodellen fremgdr af kap. 2.3.

2.1 Kgrecyklus

Ved valget af kgrecyklus er der skelnet mellem bykgr-
sel og landevejskgrsel.

Ved udfzrdigelsen af ECE kgrselsmgnstret blev lagt

vagt pa, at dette skulle reprasentere bykgrsel 1 en
europaisk bykerne. Der er ingen tvivl om, at gennem-
snitshastigheden 19 km/h er for lav sammenlignet med dansk
bykgrsel, selv i myldretid. For at understgtte denne
formodning gennemkgrtes en strakning i XKgbenhavn fle-

re gange bide i og udenfor myldretid. Strakningen

anses at vare reprasentativ for kgrsel i bykerne.
Strzkningen kgrtes i begge retninger. Resultaterne

fremgdr af fig. 2.1.
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Gennemsnits- *)
hastighed
(km/h)

31,5
28,6
30,9
I 29,4
myldretid 26,4
27,9
21,7
30,5

Uden for 35,5
myldretid 39.8
r

*)

Strakningen, der kgrtes, var:

H.V. Roldstedsvej - Tranehavevej -
H.C. ¢grstedsvej - Griffenfeldtgade -
Rantzausgade - Jagtvej - Lyngbyvej.

Fig., 2.1. Resultater fra bykgrsel
i Kgbenhavn.

I myldretiden er den gennemsnitlige gennemsnitshastig-
hed 28,4 km/h, mens den uden for myldretiden er
37,7 km/h.

En engelsk undeis¢gelse fra 5 storbyer (Birmingham,
Leeds, Liverpool, Manchester og Newcastle) og 8 mindre
byer viser gennemsnitshastigheder som vist pa fig. 2.2.
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I myldretid Uden for myldretid

Arstal 1367 1971 1976 1967 1971 1976

5 storbyer:

Hele byen 27,6 27,8 33,7 31,7 33,1 38,0
Centrale dele 14,9 17,8 20,4 17,6 20,2 21,4

8 mindre byer:

Hele byen .1 29,8 29,4 29,5 32,0 33,3 34,0
Centrale dele 18,2 19,6 20,8 19,6 23,4 25,0

Fig. 2.2. Gennemsnitshastigheder (km/h) i engelske
byer (9 }.

Den engelske undersggelse viser, at gennemsnitshastig-
heden ved bykegrsel er starkt afhengig af, hvad man
forstidr ved bykgrsel. Héstigheden i byernes centrale
dele er sdledes 30-40% lavere end hastighederne taget
i byerne som helhed. Desuden ses det lidt paradoksale,
at gehnemsnitshastigheden i de store byer er stgrst

i 1976. Dette m& skyldes bedre byplanlagning.

Det md slis fast, at det er vanskeligt at bestemme,
hvilken gennemsnitshastighed man skal tillagge gennem-
snitlig dansk bykgrsel. P& baggrund af de viste resul-
tater m& man konkludere, at hastigheden m& bestemmes
som et gennemsnit af en razkke kgrselsmgnstre, der va-
rierer fra den ene bylokalitet til den anden. Desuden
varierer hastigheden fra by til by afhangig af dennes
stgrrelse og byplanlagning.

Ud fra fig. 2.1-2 ser der dog ikke ud til at vare no-
gen tvivl om det faktum, at ECE-kgrselsmgnstret giver

en gennemsnitshastighed, der er for lav. P& baggrund
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af resultaterne vurderes dansk gennemsnitlig byk¢rsel
at have en middelhastighed p& 30 km/h.

Ved valg af kgrecyklus er det vasentligt at lzgge sig
fast péd ECE k¢rselsmgnstret eller andre standard kegr-
selsmgnstre. Dette er naturligvis fordi, der gennem
tiden er opbygget en stor database med resultater fra
dette k@grselsmgnster. Som grundlag for bestemmelsen

af emissionsfaktorerne e valges derfor

co’ “nc ©9 yo_
ECE kgrecyklen, korrigeret for den noget lave gennem-

gsnitshastighed.

Rorrektionen foregdr ved multiplikation af emissione-
faktorerne bestemt ved ECE kgrselsmgnstret med en fak-
tor Cv (Vﬁ)' der afhanger af middelhastigheden vV, som
angivet i fig. 2.3,

0 M e———————— - -

Q 20 40 60 80 100 km/t

Fig. 2.3. Korrektionsfaktorer til
simulering af k¢rsel med
andre gennemsnitshastig-
heder end ECE k¢rsels-
mgnstrets.
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Korrektionsfaktorerne er taget fra (1). De er frem-
xommet ved at lade en model simulere gennemkgrsel af nogle
for bykgrsel reprasentative kgrselsmgnstre med forskel-
lige gennemsnitshastigheder, samt to kgrselsm@nstre,

der reprasenterer hhv. landevejskgrsel v, = 80 km/h)

og motorvejskgrsel (Vm = 100 km/h).

Afhangigheden af Vm er i god overensstemmelse med an-
dre undersggelser.Som eksempel vises fig. 2.4, der

bygger pid resultater med 121 personbiler i (8 ).

‘ - v, (kn/h)
20 40 60 80 100

Fig. 2.4. Korrektionsfaktorernes afhangighed
af Vi Praktiske mé&linger.
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Ved indfgrsel af korrektionsfaktoren C, er det stil-
tiende forudsat, at kgrselsmgnstret med rimelighed kan
karakteriseres ved gennemsnitshastigheden Vm alene,
Dette er eftervist ved statistisk behandling af talma-
teriale fra en trafikanalyse i K8ln.

P& baggrund af talmaterialet opstilledes de procentuelle
andele hhv. stilstand, accelleration, decelleration og
kgrsel med konstant hastighed som funktion af middelha-
stigheden i forskellige kgrselsmgnstre.

Forudsatningen viste sig at vare rimelig, da der var
en statistisk signifikant afhangighed af middelhastig-
heden som vist pd fig. 2.5. Undersggelsen viste dog og-
sd, at der er relativ stor spredning p& resultaterne

©g dermed usikkerhed ved bestemmelse af afhangigheden
af V. (fig. 2.6).

- ® kongt. hagt, /
i -] \ : '/
. il
y\stilstand
Fid e ]
\l_
ar————— acceleration .

[} ) B » o ] » n
I WV emeaim ke

Fig. 2.5. Resultater af trafik-
analyse i Kdln.

Efter {( ).
1u-
- ®
L]
R
Y 0 0o
R
- 80%}\05 o {stilstand
0,
» ° ol o s 9
4 o
o o SR
o Q. n
0 w0 » » © ) [ "

Ve ot Emh

Fig. 2.6. Eksempel pi spredninger
i trafikanalysen i K81ln.
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Landevejs- Emissionsfaktorerne for landevejskgrsel bestemmes ogsa
kgrsel ud fra ECE kgrselsmgnstret, idet der her korrigeres

med en faktor S svarende til hastigheder ved landevejs-

kprsel.

Hastighedsmidlinger p& hovedlandevej 136, Roskilde-
Slangerup, viser, at gennemsnitshastigheden for perio-
den marts-juni 1981 er 78-79 km/h for nedbgrsmassigt
uforstyrrede dggn (7 ). Hastighedsmdlingerne blev udfgrt
med automatisk registrerende radarudstyr. Vejen forbi
milestedet var en 9 m bred to-sporet landevej med brede

rabatter.

Man md regne med, at hastigheden er mindre ved lande-
vejskgrsel 1 regn og sne, i nerheden af byer, i vej-
kryds, ved vejarbejde o. lign., mens den er hgjere ved
kgrsel pd motorveje. Som gennemsnit for landevejskprsel
(og motorvejskgrsel) antages 80 km/h at vare en repra-

sentativ hastighed.

2.2 Emissionsfaktorer

Ved bestemmelsen éf emissionsfaktorer for bkenzinbiler

er det pd forhdnd valgt at fastlagge disse pd baggrund
af direkte midlinger pad en stikprgve af den danske bil-~
park i stedet for at sgge emissionsfaktorerne i litte-

raturen. Dette er der flere argumenter for.

For det fgrste findes allerede verdifulde madlinger i

Ib Rasmussens érbejde {1) p& en stikpregve af den dan-
ske bilpark annc 1974. Suppleret med milinger pa nyere
biler af Argang 1975-80 vil dette tilsammen give en ri-

melig stor stikprogve af den danske bilpark anno 1980.

For det andet reprasenterer emissionsfaktorer i litte-
raturen udenlandske bilparker, der sandsynligvis er
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ret forskellige £fra den danske bilpark. Arsager til for-
skelle kan vare: anvendelse af katalysatorer i udstegd-
ningssystemet, anderledes vagtklassefordeling af bil-

parkerne, samt forskelle i vedligeholdelsen af bhilerne.

2.2.1 Emissionsfaktorer bestemt af en stikprgve pé
34 danske biler.

Ib Rasmusseh milte emissionerne fra 25 danske biler, som
reprasenterede bilparken i 1974. Disse malinger samt ma-
linger pa 9 danske bhiler fra arene 1978-80 danner grund-
lag for emigsionsfaktorerne, som de er opstillet neden-
for. Stikpr¢gve, testprocedure og resultater er mere ud-~
fgrligt beskrevet i appendix 1.

P& baggrund af resultaterne kan opsﬁilles en tabel in-
deholdende emissionsfaktorer for forskellige alders-
grupper af bilparken 1980, Tabellen er wvist i fig. 2.7.
Emissionsfaktorerne galder for bilerne, da de var nve,.
I 1980 er emissionsfaktorerne ikke de samme, idet de
skal multipliceres med en forvarrelsesfaktor som fglge
af de forskellige aldersgruppers respektive aldre og
dermed andrede emissionsfaktorer anno 1980,

Alders-
gruppe
21970 | 1971-74 | 1975-77 1 1978-80
Stof
co 20,8 19,0 17,5 15,75
HC (FID) 1,17 0,97 1,34 1,78
NO,, 2,34 2,57 2,61 2,64

Fig. 2.7. Emissionsfaktorer fra benzinbiler (nye bi-
: ler) for forskellige aldersgrupper af bil-
parken 1980 {(g/km).
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For kulbrinternes vedkommende ser det lidt underligt ud,
at emissionsfaktorerne er stgrst for de nyere biler.
Dette kan imidlertid udmerket vare tilfazldet, da der
ikke i Danmark har varet nogen granser for tilladelige
udslip i periocden frem til 1980. Det er dog sandsynligt,
at forholdet skyldes male- og beregningsusikkerheden,
som kan vaere ganske stor. Beregningsusikkerheden kommer
i det vasgentligste fra bestemmelsen af forvarrelsesfak~

torerne jvf. appendix 1.

Emissionsfaktorerne i fig. 2.7 er beregnet pa baggrund
af midlinger pad udstgdningsgassen. Dertil kommer imid-
lertid ogsd en vis emission af kulbrinter ved fordamp-
ning fra benzintank og karburator. Den tilhgrende emis- .

sionsfakto: beregnes pa flg. mide:

Jvf. amerikanske mdlinger (2 ) kan fordampningen

anslds til:
F =5 g/stop + 8 g/dag.

Antages 4 stop pr. dag og en gennemsnitlig ke¢rsel
pa 14358 kin/dr, kan emissionsfaktoren bestemmes
til:

®uc, ford. (5 - 4 +8) - 365/14358 = 0,71 g/km
De 14358 km/3dr er beregnet ud fra data i (6 ).
De totale kg¢rte km pr. ar var iflg. denne refe-
rence 21,5 mia i 1980 for personbiler og varebi-
ler op til 2 t totalwvzgt. Antallet af vogne i
denne kategori var i samme ar 1479419. Dette gi-

ver 21,5 mia km/1479419 biler = 14358 km/bil i
13980.

Det antages, at der ikke er nogen emission af HC p.g.a.
"blow-by" .
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2.3 Beregningsmodel

Totalemissionen af CO, HC og NOx beregnes simpelt efter
formlen:

(g/&r)= (g/km) . (km/&r)

hvor &% er emissionsfaktoren i g/km for komponent X,
mens & er det totale antal km, som kpres af benzinbi-

lerne i et givet &r.

™ afthenger imidlertid af en lang rakke faktorer, hvis
indvirken medregnes i modellen. Desuden andres e* nmed

drene, da fremtidige biler generelt vil have mindre
emissionsfaktorer. Dette tages der ogs& hensyn til i

beregningsmodellen.

e¥rs afhangighed af ovennavnte faktorer fremgér af be-
skrivelsen af underprogrammet i kap. 2.3.1.

e®'s andring med &rene fremgdr af beskrivelsen af hoved-
programmet i kap. 2.3.2.

Prognosemodellen er opbygget i programmeringssproget
MIRIAM, som findes ved NEUCC p& Danmarks tekniske Hgj~
skole. Den overordnede opbygning af modellen er vist i
fig. 2.8.

Som input til modellen anvendes emissionsfaktorerne i
£ig.2.7, samt antaller af hhv. benzindrevne personbi-
ler og benzindrevne vare- ©g lastbiler i 1980. Antallet
af disse kan findes i (6).

Hovedprogrammet i modellen omregner emissionsfaktorerne
til 5 s@t emissionsfaktorer svarende til &rene: 1980,
1985, 1990, 1995 ©g 2000. Alle disse sat gennemregnes
af underprogrammet, som beregner de tilhgrende vaerdier
for totalemissionerne i Danmark. Alle vardierne samles
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i en matrix, der kan udskrives som et skema. Matficen
kan imidlertid ogsa bruges som input i et fardigudviklet
tegneprogram, saledes at resultaterne kan udskrives som
kurver i et koordinatsystem, der som abscisser har drs-~
tal, og som ordinater har emissionerne af hhv. CO, HC

og NOX pr. ar. Hovedprogram, underprogram og tegnepro-
gram er vist i appendix 2. Nedenstédende fglger en be-
skrivelse af beregningerne i programmerne.
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—
/ input hovedprograr ! underprogramp-
o
! - "
4 - \ - outm
1 (tak
~ - "
N - n >
tegneprogram y outm
. tkurve
 input program output

Pig. 2.8. Opbygning af prognosemodellen

for benzinbiler.
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2.3.]1 Underprogram

Ved emissionsmdlingerne beskrevet i appendix 1 er
fremkommet 4 sat emissionsfaktorer som vist i fig.
2.7. Svarende hertil arbejder underprogrammet i bokse
(i programmet 4 matrixsgjler), som reprasenterer kg-
retgjer i 4 forskellige aldersgrupper.

ved bestemmelsen af granserne for aldersgrupperne er
der gdet ud fra en overlevelseskurve for biler som

den angivne pa fig. 2.9.

Kurven er optegnet pd baggrund af oplysninger fra

(6 ) om overlevelse af personbiler indregistreret
fgrste gang i 1970. Efter 16 &r skulle alle 1970'erne
vare ophugget. Dette er naturligvis en tilnarmelse.

I modellen er regnet med, at alle kgretgjer fglger

denne overlevelseskurve.

I fig. 2.7 er angivet emissionsfaktorerne for benzin-

biler af argangene:

2 1970

1971~74
1975-77
1978-80

Da modellen tager udgangspunkt i bilparken 1980, sva-

rer disse Aargangsgrupper til aldersgrupperne:

16-10 &r, gnsnt.: 13 ar (boks 4)

10- 6 &r, gnsnt.: 8 &r (boks 3}
6— 2 ar, gnsnt.: ,4 ar {(boks 2)
2- 0 ar, gnsnt.: 1 ar (boks 1)
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Stadig overlevende

I

§§§§§§§ kgretgijer (%) ; :f
=t ’ | =
100 K
\‘ ~
e NG —
80 2 ‘-“ = =
: 60 X =
A= Y
140 = X
S 20 X =
== 4 8 12 o=

Kgretgjets alder
(ar)

Fig. 2.9. Overlevelseskurve for person-
biler af argang 1970.

idet det som ovennavnt er antaget, at kgretgjerne
maksimalt lever i 16 &r. Det er vasentligt at bestem-
me de til de 4 bokse hgrende gennemsnitsaldre, da
dette er af betydning ved bestemmelse af de til al-

dersgrupperne hgrende forvarrelsesfaktorer (se sene-
re).
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box 1
box 2| & B N-1 N
L~ TN TN
box 3
box 4
. I —
, input program , output |

Faktorer med
indflydelse
Pa emissions-
faktorerne:

Forverrelses-
faktorer

Fig. 2.10. Underprogrammets arbejdsmade.

Programmets arbejdsmdde er sggt illustreret i fig.

2.10. Inputtet fra hovedprogrammet er allerede op-

delt i bokse. I programmet udfgres regneoperationer

pd hver af de 4 inputbokse svarende til successive
transformationer givet ved funktionerne A, B, ... N-1, N.
Resultatet kan matematisk udtrykkes ved:

R = N(N-1 -v... (B(A(bL,b2,b3,b4))) ... )

kBl ... b4 er input svarende til sat af emissiconsfakto-

Co, JHC = NOy,

rer (e som reprasenterer de 4 bilalders-

grupper.

Symbolerne A, B, ... N-l1, N er funktioner, der beskri-
ver indflydelsen af en razkke faktorer pid sattene af
emissionsfaktorer. Disse faktorer og de tilhgrende

funktioner er beskrevet i det f£glgende.

Emissionsfaktorerne vil @ndre sig med bilens alder.

Dette kan skyldes flg. arsager ( 5):
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slitage af motordele
motordele kommer ud af justering
ukyndige indgreb i motoren.

Nar en bil bruges, vil komponenterne i motor, karbu-
rator og tandingsanlag komme ud af justering. Nogle
af dem er rene forbrugskomponenter ©g mé& skiftes for-
holdsvis ofte.

tzndrer
platiner
luftfiltre
motorolie,

Uregelmessig forbranding opstir, nar elektrodeafstan~ °
den i tandrgrene gges P.g.a. slitage.

Det samme sker, ndr platinerne er slidte eller brand-
te. Ved elektronisk tending, som bliver mere 0g mere
almindelig, er dette problem elimineret.

Luftfiltre vil efterhanden stoppe til, og gennemstr¢m—i
ningsmodstanden vil dermed #ges. Dette medfgrer, at
det gnskede luft/brendstofforhold ikke opnas.

Hvis motorolien ikke skiftes hyppigt nok, vil gget
slitage p& motoren blive resultatet. Forskellige par-
tikler fra motordele eller luft/brandstofblandingen
vil akkumuleres i olien, som sliber overflader i ste-
det for at smgre.

N&r biler zldes, vil en del komponenter som ovenfor
illustreret slides, hvilket medfgrer zndrede emissions-
faktorer. Noget kan opvejes ved justering af motoren
eller udskiftning af motordele. I de fleste tilf=zlde
medfgrer udskiftninger (eller reparation) af motor-
dele store omkostninger for bilejeren, og hvis bilens
k¢reegenskaber i gvrigt ikke nedsattes, vil han und-
lade at foretage udskiftningen.
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At bestemme emissionsfaktorernes andring med tiden
er en kompliceret sag, og bestemmelsen sker derfor
altid empirisk. De undersggelser, der er set i lit-
teraturen, bygger nasten alle pa sammenhangen mellem
emissionsfaktor og bilens alder, hvilket er noget
misvisende, idet motorsliddet i virkeligheden mi va-
re en funktion af det antal km, bilen har kgrt.

Den i1 modellen anvendte sammenh®ng bygger pd en nyere
engelsk undersggelse (4) af 200 benzinbiler. Udtrykt
ved forvarrelsesfaktoren D, som er forholdet mellem
emissionsfaktoren efter x &r og emissionsfaktoren,

da bilen var ny (D - ex/eo), gav undersggelsen resul-

taterne, som er vist i fig. 2.11l.

Tendensen med en stigning i emissionen af HC og CO
samt en nedgang i emissionen af NOx er set flere
steder. Fanomenet kan forklares ud fra forholdene
ved ufuldstzndig forbranding. Under disse omstandig-
heder vil brandstof/luftblandingen ikke omdannes
fuldstandig til Co, og H,0, men i hpjere grad bestd
af uforbrazndte produkter (HC) og mellemprodukter
(CO). P.g.a. den darligere forbranding vil motortem-—
peraturen nedsattes, og NOX—koncentrationen i uéd-

stpdningsgassen falde som en fglge heraf.

I modelberegningerne bliver de til de 4 indg&ende al-
dersgrupper hgrende emissionsfaktorer multipliceret

med forvarrelsesfaktorer efter flg. udtryk:

co _  _co

el = eo 1,25
uc _ HC .

e:L = €5 1,11
0% 5 MOy - o,83

1 fe
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5 el -+ 1,75
ef" = ¢ 1,33
eﬁox = egox 0,5
ego = ego 1,75
eq” = ¢ 1,33
egox = &N9% - 0,5
efy = 59 - 1,75
R R
e??x egox 0,5

hvor sidste faktor i udtrykkene er forvarrelsesfakto-
rer aflast 1 fig. 2.11.

I underprogrammet er forvarrelsesfaktorerne defineret
i matricerne: KS.1l-F, KS_.2.F, KS_3.F og KS_4_F.

Luftfugtighedens indflydelse g¢r sig kun galdende pad
NO, -emissionen. Ved gget vanddampindhold i indsug-

ningsluften vil motortemperaturen sankes p.g.a. vand-
dampens store varmekapacitet. Dette medfgrer et fald

i NOX—emissionen.

Da Nox-emissionen som navnt i appendix 1 er beregnet
efter forskrifter i ECE regulativ nr. 15, hvor indhol-

det korrigeres til en vardi svarende til et vanddamp-
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indhold pa 10,7 g H,0 pr. kg tg¢r luft, md der ved be-
regningen af den aktuelle koncentration i Danmark
korrigeres tilbage til et H,O0-indhold p& 6 g/kg te¢r
luft, hvilket iflg. (1) er drsmiddel for Danmark.
Tilbagekorrektionen sker efter det udtryk, som
angives i ECE regulétivet, s&ledes at korrektionsfak-
toren bliver: '

c=1-10,0329 (4 -~ 10,7) = 1,15

idet H er sat til 6.

I underprogrammet sker korrektionen af emissionsfak-
torerne ved multiplikation med matricen FUGTIGHEDS-
KORREKTION,

Ved mdlingen af emissionerne opstir en del mélefeijl,
hvoraf nogle kan elimineres, Det drejer sig om fejl

som fglge af udkondensation af HC i opsamlingssyste-
met, absorption af N02 i den kondenserede vanddamp, ‘
samt diffusion af kvalstofilter ud gennem opsamlings-;
szkken. Tabet herved af HC ©g NO, er ved midlingerne
pa biler X 1974 bestemt til {1):

HC : 8%
NOx : 7%

mens tabet ved mdling p& biler af drgang 1978-80,
der er bestemt i ( 3) er:

Korrektionsfaktorer er pa baggrund af disse oplys-
ninger opstillet i en matrix, der i programmet kal-
des MALEFEJLSKORREKTION.
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Ved maling af emissionen i laboratoriet startedes
kgretgjet med varm motor. I wvirkeligheden startes jo
oftest med kold motor, og dette giver anledning til

yderligere korrektion af emissionsfaktorerne.

Ved koldstart vil temperaturen ved cylindervaggen
vare lavere, og dette vil ﬁedf¢re hgjere HC-udslip.
Motorfriktionen vil vare stgrre, hvilket medfgrer
stgrre effektbehov og dermed stgrre volumen udstgd-

ningsgas.

Situationen er meget kompliceret, og en rakke for-
held ud over de allerede beskrevne kunne navnes.
Resultatet fremgdr imidlertid af en svensk undersg-
gelse (25), hvor forholdet mellem emissionsfaktorer-
ne baseret pa de 2 fgrste cykler i ECE testen (m.
koldstart) og de 2 sidste beregnedes pa grundlag af
malinger p& 35 biler. Resultatet fremgdr af fig.
2.12,

-
CO NOX Omgivelsestemp.
2,65 1,10 0%c
1,80 1,27 20°¢

Fig. 2.12. Forholdet mellem emissioner wved
2 ECE kgrecykler med hhv. kold-
og varmstart. '

Som det fremgdr af tabellen blev forholdet wved
HC-emissionerne ikke undersggt. Imidlertid anvend-
tes i (1) et forhold for HC p& 1,60 ogsd pd bag-
grund af svenske malinger. Dette forhold var baseret
P& 4 X ECE kgrecyklus. Omregnes vardierne i fig. 2.12
til 4 x ECE kgrecyklus efter flg. udtryk:

(£ + 1) /2

£4xECE 2XECE
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faés forhold som vist i fig., 2.13.

CO HC NOx Omgivel seg-
temperatur

1,83 (1,60) l,os' 0% 7

| 1,40 1,60 1,14 { 20% (

Fig. 2.13. Forholdet mellem emissioner
ved 4 ECE kgrecykler med hhv.
kold- og varmstart.

For HC findes ingen mdlinger ved omgivelsestemperatu-
rer pi OOC, men forholdet er sat til 1,6 som ved ZOOC,
hvilket naturligvis giver anledning til nogen feijl,

I programmet indfgres disse korrektionsfaktorer i
matricen OT., Matricen er genereret pd en sidan made,
at man vilkdrligt kan valge omgivelsestemperaturer
mellem 0°¢ og 20°C. Mellemliggende verdier er frem-
kommet ved interpolation.

I programmet regnes altssa med, at der altid startes
med kold motor.

Jvf. malinger foretaget af Meteorologisk Institut
(24) kxan et dansk gennemsnitsidr inddeles i en kold
periode & 227 dggn med en gennemsnitstemperatur pa
4°¢ ©g en varm periocde 5 138 de¢gn med en gennemsnits-
temperatur pa 15°c,

Rorrektionsfaktorerne i matricen OT udvalges pé& bag-
grund af disse temperaturer og vagtes 1 forhold til
de respektive perioders langde.

Den gennemsnitlige kegrelangde sattes som i (1) til

2 km. Korrektionen af emissionsfaktorerne for kold-
start og omgivelsestemperatur foregdr da 4 x ECE
Kgrselsmgnstret svarer til 4,05 km efter flg. udtryk:
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hvor e¥ er emissionsfaktoren korrigeret med en faktor

1
fra matricen OT udvalgt som beskrevet ovenfor, mens

e§ er den ikke korrigerede emissionsfaktor. e® er den

resulterende emissionsfaktor for komponenten x.

Kgrte km Da underprogrammet opererer med 4 forskellige alders-
og bilantal grupper af biler, md antal biler og kgrte km pr., bil

findes for de respektive aldersgrupper.

Bovhus (23) fandt en sammenh@ng mellem alder ©g kg¢rte
km for den kgbenhavnske bilpark 1973 som fremgar af
fig. 2.14. Vardierne fra fig. 2.14 indgdr i program-
met i matricen KPRSELSMATRIX, idet denne matrix inde-
holder vardier for biler af alderen 0-1 ar, 1-2 &r,...,
15-16 &r. Vardierne i matricen skal multipliceres med
en eller anden faktor < 1, idet biler idag ikke kgrer
sa meget som tidligere (fgrst og fremmest energikri-
sen er skyld i dette). Det antages altsa, at den re-

lative sammenhang stadig er som i 1973,

6§ 15-6]4-51]3-4]2-3|1-2]0-1
ANTAL| 197 64 67 87 88 113 118

X 112.500{15.400{16.700{19.700{22.400{24.100}27<900
g 5.300] 5.800| 6.100[/12.800(|15.200]19.700/|23.800

w Hiv

400 700 800 14900 1600 1300 2200

Fig. 2.l14. Sammenhangen mellem kgretgjers
alder og kgrte km pr. &r, (X).

Sammensaztningen af bilparken fordelt pd argange frem-
gar af fig. 2.15 og 2.16, der er taget fra (6 ). Dis-

se tabeller er indkodet i programmet (kaldet TABEL 38 80
cg TABEL 38 8l) og den procentvise fordeling af bil-
parken er fundet som middelvaerdien af procentfordelin-
gen pr. 31.12.79 og pr. 31.12.80 for personbiler. Bi-
ler af &rgang 1978-80 regnes hgrende til aldersgrup-




Tersone Smd Store Last-y Sysser

diler varcbiler” warebiler biley~

Antal 1 2 3 4 5

1944 pg tidl. 1.249 4 3 3 1
1045 - 49 180 . . 15 . 3 14, 1
1950 - 54 1.506 4o 22 : 9z 5
1955 - 50 £.229 76 45 196 50
1860 - 64. 57.19% 358 515 627 376
1965 24.603 196 270 252 189
1966 37.717 291 Su7y w70’ 2%
197 49 820 615 864 78z 333
1068 57.147 1131 1.756 1.249 362
1865 B7.869 1.7e2 1.889 2448 329
1%%¢ 87.0886 2.87%6 l.224 S.tk0 331
1971 89,523 4,551 2.047 6.392 32
1972 8%.820 lec.578 S.347 S.2BS b3
1873 116.052 20,580 G.042 7.399 &35
1974 75.476 8.429 4,485 6.0l18 356
1875 109,378 lo.6c6 9.181 6,427 457
1876 143,128 12,465 17.291 11.287 618
1977 135,382 7.280 15.11le lo.4% 734
1978 120.31) 5.521 5.423 le.B2% 7%
1979 125.771 €.008 7.132& 11,7% 728

Fig. 2.15. Sammensatningen pr, 31.12.79 af
bilparken fordelt pé& argange.

Ferson- Smd 1 Ltore I-L_lst;s Busser
~Antal biler varebiler® varebiler tile

19448 of tidl. l.194 a 3 30 1
1945 - a9 163 12 1 8 1
195¢ - 54 1.1%% %o 16 83 4
1935 ~ 59 5.818 83 a5 153 29
1960 =~ &4 38.763 a2 303 485 299
1965 17.340 136 164 163 14l
1966 - 27.515 194 334 302 175
1967 38.272 187 514 493 258
1968 45,359 730 l.058 845 335
1969 . 71.686 1.107 1.153 1.664 320
1570 75.305 2,002 833 3.888 325
1971 Bo.2432 3,413 1.566 4.725% 330
1972 Bo.624 8.63L 4, 462 4,082 417
1973 112.962 17.906 B.106 5.946 397
1974 74.178 7.579 4,003 5.096 32
1975 109.544 Q.407 B.598 S.434 449
1976 14%.200 12.887 17.092 lo.439 597
1977 136.321 7.l81 la,991 9.937 733
1978 129.67% 5.39 5.328 10,353 791
1979 124 Boo 5.546 . 7.082 11.486 726
1980 F3.031 | 4,303 6,282, | 7.79 681

Fig. 2.l6. Sammensatningen pr. 31.12.80 af
bilparken fordelt p& &rgange.
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pe 1 (boks 1), argangene 1975-77 til aldersgruppe 2
(boks 2}, &rgangene 1971-74 til aldersgruppe 3 (boks 3)
og argangene = 1970 regnes hgrende til aldersgruppe 4
(boks 4). Sidenhen multipliceres disse procenttal med
det totale antal benzindrevne person— Og vare/lastbi-
ler i &r X, der hentes fra hovedprogrammet. I under-
programmet er den procentvise sammensatning af bil-
parken angivet i matricen BILFLOW, de absolutte tal

for &r ¥ er anbragt i matricen BENZINBILER, -totalan-
tallet af benzindrevne personbiler kaldes PBB og antal-

let af benzindrevne vare/lastbiler kaldes PVLB.

Faktoren som K@RSELSMATRIX skulle multipliceres med
er bestemt sdledes, at det totale antal kegrte km i
1980 bliver 23,6 mia km, hvilket iflg. () var det
antal km, som totalt kgrtes af benzindrevne person-—
og vare/lastbiler. Det totale antal kg¢rte km star i
matricen BENZINBIL KM, der er fundet som:

antal kgrte km pr. antal biler pr.
aldersgruppe pr. ar aldersgruppe

(KM_K@RSEL) . (BENZINBILER)

Her foregar multiplikationen inden for hver af de
4 aldersgrupper. Det viste sig derved, at faktoren
skulle vare: (14400/15700).

Der regnes med 50% bykgrsel og 50% landevejskgrsel.
Dette beror udelukkende pd et skgn. I | 1} anvendtes
det samme skgn.

Som tidligere navnt regnes med en middelhastighed pa
30 kn/h og 80 km/h ved hhv. by- 09 landeveijskgrsel.
Dette medfprer korrektionsfaktorer, som kan findes

af fig. 2.3. Faktorerne herfra er indkodet 1 program-
met i matricen HASTIGHEDSMATRIX.
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Fordampning fra tank medfgrer som tidligere navnt et
bidrag til emissionen pa 0,71 g HC/km. I programmet

findes fordampningen derfor som:
BENZIN KM - FORDAMPNING,

hvor BENZINBIL KM er det totale antal kgrte km og
FORDAMPNING er ovennavnte emissionsfaktor for for-

dampningen,

2.3.2. Hovedprogram

Hovedformalet i hovedprogrammet er at danne input
til underprogrammet. Input gives i form af s=t af
C s CO HC NO
emissionsfaktorer (e” , 77, e
ne 1980, 1985, 1990, 1995 og 2000 . I 1980 er emis-

sionsfaktorerne direkte givet ved fig. 2.7, der re-

x) for hvert af &re-

prasenterer en stikprgve af bilparken 1980. Emis-
sionsfaktorerne @andrer sig imidlertid med &rene, for-

di bilparken udskiftes kontinuerligt.

Idet det antages, at emissionsfaktorerne for nye bi-
ler andrer sig hvert 5. &r, fremgdr det af fig. 2.17
hvilket bidrag de fremtidige emissionsfaktorer giver
i hver af de 4 aldersgrupper, som underprogrammet ope-
rerer i. Det er i figuren antaget, at emissionsfakto-
rerne ikke andrer sig i perioden 1980-85. f85' f90
og f95 betegner de emissionsfaktorer, som nye biler

har fra og med hhv. 1985, 1990 og 1995,

Skrevet op matematisk fas emissionsfaktorerne i de

fremtidige ar for de 4 aldersgrupper som fglger:

1980:

Aldersgruppe l: e
- 2: e
- 3: eg
- 4

€13
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2000

1995

1990

1985

1980

Ar

Aldersgruppe

JAVAVAVAY/%4

£50

T12

<16

—

-

Emigssionsfaktorernes fordeling
ldersgrupper.

i a

e

2.17.

Fig.



1985:

Aldersgruppe 1: e

- 2: ey
- 3: %
- 4: 1/6
1990:
Aldersgruppe 1: fgs
- 2: 2/3
- 3: ey
- 4 5 .
1995;

Aldersgruppe 1: f90

- 2: 2/3
- 4. e
2000:
Aldersgruppe 1: f95
- 2: 2/3
- 3: f90
- 4: 5/6

Input til underprogrammet
efter ovenstiende udtryk.

programmer i satninger af

DEL: =
PVLE,FOR;

40.

coey t 2/3 - eg + 1/6 * e
fas + 1/3 . e

®1* % - e
fg0 + 1/3 - fge

" Eg5 T 1/3 - £y
£ * 1/6 * e

beregnes i hovedprogrammet

Inputtet bringes %il under-
formen:

PROGNOSE EMISSIONSFAKTORER,PBE,
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2.3.3. Fg¢lsomhedsanalyse

Til vurdering af usikkerheden ved beregningerne er en
del kritiske parametres vardier varieret for at under-
spge indflydelsen pd emissionerne i 1980. Indflydel-
sen af indgrebene A,B,...,G fremgdr af fig. 2.18. De
angivne tal er relative, Indgrebene beskrives neden-

stidende:

CO~-aemission:

Endring A B c D B F G
+ 96 97 100 120 193 100 97
Ingen 100 100 100 1¢ac¢ 100 100 100
+ 106 102 100 80 114 100 103

HC—-emission:

Endring A [ B C D E ¥ G i
+ 96 100 100 1290 93 98 96
Ingen 100 100 100 100 100 100 100
+ 105 l1go 100 80 115 102 104

Noxwemission:

EZndring a B C D E F G
+ 99 101 92 120 L 100 112 104
Ingen 100 100 100 100 100 100 100
+ 101 99 109 80 1c0 91 97

Fig. 2.18. Resultat af fglsomheds-
analysen for benzinbiler (se teksten) .
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A. Gennemsnitlig kgrelazngde:

Den gennemsnitlige kgrelangde pr. tur er andret fra
9 km til hhv. 10 og 8 km. Der ses at vare nogen ind-

flydelse p&d CO- og HC-emissiconen.

B. Omgivelsestemperaturen:

Den gennemsnitlige omgivelsestemperatur er andret
med hhv. +4°C og -4°C. Der ses at vare en ganske
svag afhengighed for CO's vedkommende. Grunden til,
at HC ikke udviser nogen afh®ngighed er, at der be-

vidst ikke er taget hensyn til dette (3vf. fig. 2.13).

C. Luftfugtigheden:

Luftfugtigheden er @ndret fra 6 g Hzo/kg tgr luft til
hhv. 9 g og 3 g. Der ses som ventet at vare afhzngig-
hed for NOX'S vedkommende.

D. Foraldelsesfaktorer:

Forzldelsesfaktorerne er andret hhv, = 20%, og ind-
flydelsen er lige s& stor som &ndringen. Der er sa-

ledes stark afhangighed.

E.‘Hastighed ved bykegrsel:

Gennemsnitshastigheden ved bykgrsel er @ndret fra
30 km/h til hhv. 40 km/h og 20 km/h. Der er tydelig
f@lsomhed for CO og HC, mens NOX ikke viser nogen
fg¢lsomhed.

F. Hastighed ved landevejskgrsel:

Gennemsnitshastigheden ved landevejskgrsel er andret
fra 80 km/h til hhv. 90 km/h og 70 km/h. NO, ses at

vare tydeligt Ig¢lsom overfor zndringen, mens der kun
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er svag fglsomhed at spore for EHC. -

G. Forholdet landevejskgrsel/bykgrsel:

Forholdet er andret fra 50/50 til hhv. 60/40 cg 40/60.
Der ses at vare nogen afhangighed bade for CO, HC og
NO__ .

X

2.3.4. Resultater

Som tidligere navnt indfgres ECE regulativ nr. 15-03
i Danmark i 1984. Imidlertid vil overgang til ECE
regulativ nr. 15-04 finde sted kort efter. Der er
derfor i prognosen forudsat cvergang £il 15-04 i 19853,
ijdet det forventes, at bilfabrikanterne vil tilpasse
sin produktion efter disse krav. Grznsevardierne 1
15-04 er vegtet i forhold til vagtklassefordelingen
af bilparken pr. 31.12.8C. Der er endvidere regnet
med et forhold 1/1 mellem emissionerne af HC og NO

(15-04 satter granseverdi for summen af HC og NOX).

I fig. 2.19-21 er prognosemcdellens resultat vist
under forudsatning af, at antallet af benzindrevne

piler er uandret i perioden 1980-2009.

Man ser, at indfgrsel af ECE regulativ nr. 15-04 om-
gdende vil medfgre en nedgang i CO-emissionen, der
derefter synes at stagnere omkring ar 2000, mens
HC-emissionen vil stige frem til 1995, hvorefter
emissionen er konstant. NOX—emissionen vil stige gan-

ske 1lidt indtil 1985, og derefter vare konstant.

Figurerne 2.19-21 er velegnede til at beskrive virk-
ningerne af indfgrsel af grznsevardier, men det er
urealistisk at tro, at bilsalget vil vare Xonstant.

Iflg. en energiprognose fra Energistyrelsen vil for-



bruget af benzin i transportsektoren falde med ca.
20% i perioden 1980-2000. Idet dette fald er antaget
at foregd javnt i pericden 1985-2001, viser fig.
2.22-24 prognosemodellens resultat. Dette ses for al-
le emissionerne at have en kraftigere virkning end
indfg¢rsel af gransevardier. Prognosen er sammenlig-

net med Ib Rasmussens prognose i nedenstaende tabel:

co BC Nox

1980 2000 1880 2000 1880 2000 Ar

IR's
5,5-10° |2,0-10° |8,0-10% |8,0.10% | 6,0.10% | 7,5-10% | under-
spgelse

5 5 4 4 Denne
5,2.10 3,6-10 5,3-10 5,210 5,8-10 4,8+10 under-
sggelse

{enhed: t/ar)

Sammenligningen viser god overensstemmelse for CO,
mens HC emissionen er noget lavere bestemt i denne
undersggelse. For NGO er overensstemmelsen god 1 1580,
mens der i denne undersggelse er fundet en vasentlig

lavere emission i &r 2000.

2.3.4.1. Usikkerhed

Usikkerheden ved prognosen kan opdeles i flg.:
1) usikkerhed ved mdling pd stikprgve i labo-
ratoriet

2) usikkerhed, som skyldes forskellem mellem
stikpregven og den aktuelle bilpark
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3) usikkerhed ved fastleggelse af diverse ske¢n

i beregningsmodellen

4) usikkerhed wved forudsigelserne om bilparkens
udvikling frem til &r 2000.

Det er nasten umuligt at satte tal p4 usikkerhederne,
men det md forstads, at den gsamlede usikkerhed kan vare

meget stor.
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3. Dieseldrevne lastbiler

Der findes i dag kun et meget ringe kendskab til ker-
selsmgnstre for lastbiler. Undersggelser omkring det-
te kompliceres meget i forhold til undersggelser over
personbilers kgrselsmgnstre, idet lastbiler er en
ﬁeget mere uensartet gruppe af kgretgijer med vidt

forskellige funktioner.

I litteraturen er specielt set amerikanske emissions-
maélinger pa dieselmotorer, hvor motoren direkte har
varet tilkoblet en bremse. Imidlertid er det meget
tvivlsomt, om midlinger pa amerikanske diesellastbi-~

ler er reprasentative for den danske lastbilpark.

Det er s& heldigt, at man i Sverige pé& Statens Natur-
vadrdsverk i Studsvik, Bilavgaslaboratoriet for nylig
har foretaget mé&linger p& et stgrre antal diesellast-
biler. Disse malinger (13) er ganske klart den mest
grundige underspgelse, der er set vedrgrende emnet.
Beregningen af totalemissionen af CO, HC og NOX fra
diesellastbiler i Danmark er i denne undersggelse

derfor baseret pa disse mélinger.

3.1. MAalinger p& Statens Naturvidrdsverk, Sverige

Fmissionsmélingerne er angivet i tabeller af formen
i fig. 3.1. et betegner her emissionsfaktoren for

hastighedsklasse i1 og accelerationsklasse j.
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Accelerations-—
klasse

2
Hastig-~\1/s) 5

heds-
klasse
{km/h)

+0,6 +1,2 +1,8

0

13

390 eij

45

60

Fig. 3.1 Formen, som malingerne pd Statens
Naturvirdsverk er angivet pa.

Grunden til, at mdlingerne er angivet pd denne mide
er, at de er lavet pd baggrund af kgretilstande som
beskrevet i USA-l3-mode-kgrecyklen. Fazlles for de
fleste testmetoder er, at de som l3-mode-~testen
bestar af en rakke forskellige konstante driftsfor-

held. Totalemissionen ved testen bestemmes ved efter

et narmere specificeret udtryk at vegte emissicnerne

fra de forskellige kgretilstande (en undtagelse er
den nyligt udarbejdede amerikanske "Transient Test
Procedure"). Ved hver enkelt kgretilstand belastes

motoren efter en bestemt forskrift.

Ved malingerne pa Statens Naturvardsverk er resul-

taterne pa skemaformen (angivet i fig. 3.1) fremkom-

met ved subjektivt ud fra erfaring at vagte kgretil-

stande i l3-mode-testen 1 hvert enkelt rubrik.

Malingerne, der er foretaget ved at opstille testbi-

lerne pad et chassisdynamometer, er givet ved et ske-

ma for hver af vagtklasserne: 5 t, 10 t, 15 t, 20 t
og 30 t reel totalvagt. Endvidere findes for hver
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vagtklasse et skema for hver af komponenterne CO,

HC og NQx'

vedrerende testbilerne citeres:

"vid proven har anvints dels fabriksnya proviordon med

kontrollerade motorer, dels begagnade provfordon som

l&nats fran &kare, bilfdrsdljare och biluthyrare. De

begagnade fordonen varierade i &lder och kdrstrécka

fr&n ndstan nya till ca 10 &r och 60-70 000C mil.

Fordelning av provfordon p& fabrikat:

Scania provbilar (nya)

Scania &vriga

Volvo provbilar (nya)

Volvo Gvriga

Mercedes Benz

Ford
FIAT

Bedford

DAF

5
24
5
i8

| SndR o T UV BN N ]

Til bestenmelse af emissionsfaktorer for en given

lastbil i den danske bilpark er det nedvendigt at ga

ud fra et stiliseret k¢rselsmgnster, som bestemmer

veagtningen af de i fig.

3.1 beskrevne kgretilstande.

Kgrselsmgnstre bestemmes i kap. 3.2 sammen med de af-

ledede emissionsfaktorer.

3.2.

Emissionsfaktorer

Pa fig. 3.2 er som eksempel vist byk¢rselsm¢nstre'for

en lastbil med en reel totalvagt pad 7,5 t. Kgrsels-

nmgnstret er angivet for 4 forskellige middelhastighe-

der.
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Kgrselsmgnstre for
(7,5 t).

lastbiler

Fig. 3.2
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Kgrselsmgnstrene er konstrueret ved at antage flg.:

1) ved bykgrsel udggr den tid, en lastbil kérer
i tomgang, 30% af totaltiden

2) lastbiler med en reel totalvagt under 7,5 ton
vil ved byvkgrsel maksimalt kgre 60 km/h,
stgrre lastbiler vil maksimalt kgre 50 km/h

3) et gennemsnitligt kykgrselsm@gnster bestar
af ke¢rsel i tomgang, acceleration til mak-
simal hastighed, k¢rsel med konstant hastig-
hed og deceleration til 0 km/h.

Idet acceleration og deceleration for en lastbil

kan findes af fig. 3.3 (deceleration sattes lig ac-
celeration med modsat fortegn), bliver det stilise-
raede kgrselsmgnster derved en funktion af middelha-

stigheden alene.

Middelhastighederne for lastbiler af forskellige
vagtklasser skgnnes, idet ingen miélinger foreligger.
For lastbiler op til 10 t reel totalvagt skgnnes en
middelhastighed pa 27 km/h, for stgrre lastbiler
skgnnes 24 km/h {(hhv. 10 og 20% lavere end som be-
stemt for benzinbilparken, der overvejende bestar

af personbiler).

Ved landevejskgrsel er det antaget, at lastbiler k¢-
rer lidt langsommere end persconbiler. Gennemsnits-
hastigheden for benzinbilparken, der overvejende be-
stdr af personbiler, blev i kap, 2 sat til 80 km/h.
Det skpnnes derfor, at diesellastkhiler ved lande-

vejskgrsel k¢rer konstant 75 km/h.

Bestemmelsen af smissionsfaktorerne wved bykgrsel fo-
regar ved aflasning og interpolation/extrapolation
af kurverne i fig. 3.4-12. Disse angiver emissions-

faktorerne i g/km son. funktion af middelhastigheden.
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Nedenstiende illustreres ved et eksempel, hvorledes

kurvepunkterne er bestemt.

som eksempel valges en 7,5 t lastbil med en gennem-
snitshastighed p& 29,4 km/h. Kgrselsmgnstret fremgar
af fig. 3.2. Det bestdr af 32 sek. tomgang, accelera-
cion (aflast pi fig. 3.3 til 0,75 m/s?) til 60 km/h
(hvilket tager 22 sek), keérsel med konstant hastig-
hed i 30 sek og deceleration til 0 p& 22 sek (fordi
deceleration = —acceleration).I alt 106 sek. Dette
giver flg. %-dele af de forskellige kgretilstande:

[=3

tomgang : 306
acceleration m. 0,75 m/sz: 21%
kgrsel m. 60 km/h: 28%

decelration m. =-0,75 m/szz 21%

Emissionsfaktoren ved bykgrsel for en 7,5 t lastbil,
som kgrer gennemsnitligt 29,4 km/h, bliver derfor:

=0,3 - e+ 0,21 . &% +0,28 . b0 4 0,21 - 7°
(indeks b star for byke¢rsel, to for tomgang, ac for

acceleration og de for deceleration)

. . a 6
hvor emissionsfaktorerne eto, ¢ .

e og e kan £findes
ved passende interpolationer i skemaerne fra Statens
Naturvardsverk (fig. 3.1). ede kan derimod ikke di-

rekte aflases, men m& findes af flg. udtryk:

ede = &3C .

hvor k findes af fig. 3.13, der er bestemt som forhol-
det mellem e9¢ og ¢®€ ved milinger pa en dieselperson-

bil (25).

ved landevejskgrsel aflases direkte 1 skemaerne fra
Statens Naturvdrdsverk (der mid dog extrapoleres til
75 km/h) .
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Hastighed . . 2
(km/h) Acceleration/decelration m/s
0,6 1,2 *1,8
C0,HC NOx CO,HC NO CO,HC NO
0-15 0,44 0,18 0,38 0,11 0,38 10,10
15-30 G,37 0,06 0,29 0,03 0,27 | 0,03
30-45 0,48 ¢,04 0,29 0,03 0,24 10,03
45-69 0,48 0,03 6,17 0,03 0,11 70,03
Fig. 3.13 Forholdet ede/eac som funktion af

hastighed og acceleration for
dieselbiler
vides ingen mdlinger af forholdet
for HC, men dette er sat lig for-

holdet for CO).

(der findes s& wvidt



69.

3.3. Beregningsmodel

I beregningsmcdellen foregar beregningen af totalemis-
sion af CC, HC og NO, 1 Danmark 1980 efter formlen:

=¥ —EX+EX—HZ {v) X
tot b . = =) wiy) - e ly) L (y)

In
X
+ 2 l-w(y)) - e, (y) - 2(y)
y=1

Eller sagt med andre ord: Totalemissionen af komponent
¥ findes som summen af totalemissiconen ved bykgrsel
(indeks b) og landeveiskgrsel (indeks 1) Disse to bi-
drag Eg og Ei) bestemmes ved at dele lasthilparken op
i en rzkke vagtklasser (l,...,n). Inden for hver vagt-
klasse bestemmes emissionen som emissionsfaktoren e
multipliceret med det totale antal km %, som lastbiler
i den pégazldende vagtklasse kgrte i 1980. w er en vagt-
fakter, som angiver, hvor stor en $%$-del bykgrsel, der
kgres i vaegtklassen y. Til sidst summeres over vagt-

klasserne.
Emissionsfaktorerne findes som beskrevet i kap. 3.2.

Diesellastbilparken opdeles, som det er gjort i (6 )
i vegtklasser, som det fremgdr af fig. 3.14-15. Antal-
let af diesellastbiler i hver klasse i 1980 findes som
middelvaerdierne af tallene pr. 31.12.80 og 31.12.79.

Antallet af kgrte km 1 hver klasse findes som antal
lastbiler i hver klasse multipliceret med antal kgrte
km pr. lastbil. Det totale antal k¢rte km af store
varebiler og lastbiler i 1980 var iflg. (6 ) 4,1 mia.
Divideres dette med antallet af store varebiler og
lastbiler i 1980, hvilket var 167466, fis en gennem-—
snitlig kgrsel pd 24482 km/lastbil/Ar.
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Driviraft

Bernzia Gas Clie 0.a. I alt
Totalvegt: 1 2 3 . 4
Indtil 1 t 8.586 A1z - . &.B99
1-2¢ 83,162 1.372 1.089 85.623
2.3t £L.108  3.971 13,755 51.895
T3 bt 12,127 827 22,504 26,078
4 -5 4= 7 2 480 z,880
5 -6t 2. 15 3,614 z,.880
6«7t 385 20 1.400 1.814
7 -8t 311 6! 1.631 . 1.848
B -9t 361 4 1.715 2.080
9 - 1lo = Ll & 1,787  © Z.Buk
lo « 12 ¢ 52 ! 5,228 6,528
17 t oz iersver 7Ll 1% 27.7al 28,467

Fic. 3.14. Fordelingen af lastbiler
pr. 31.12.79.

Drivkraft
Totalvegt: Benzin Gan Olie oc.&. I alt
Indtil 1 ¢ 7.500 15 - 7.515% .
1-2% T6.246 2.143 1.587 79.976
2-3t £9,413 6,296 16.015 B8l.73%¢
3 -4t 11.774 794 22.8%2 15,420
-5 391 7 3.215 2.613
5«6t 20% 12 3,741 3.962
6 -7t 286 17 1.300 1.603
7T -8t 254 4 1.586 1.344
8-9¢t 272 4 1.532 1.Bc8
9 - 1lo ¢ 269 7 1.6%¢ 2.066
lo - 12 ¢ aul a 4.%0 S.405
12 t og derover 720 11 26,128 26.859

Fig. 3.15. Fordelingen af lastbiler
pr. 31.12.80.

Vagtklasserne som angivet i fig. 3.14-15 er inddelt
efter tilladt totalvagt. Som indgang til bestemmel-
sen af emissionsfaktorerne som omtalt i kap. 3.2 kra-

ves imidlertid den reelle totalvagt.

Iflg. oplysninger i (21) kan lasteevne og udnyttelses-

grad for lastbiler vurderes som angivet i fig. 3.16.
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Tilladt
totalvaegt (t)

0-3

3-8

8-10

10-12

12-15[15-18

18-20

20-22

>22

Lasteevne
(i % af

totalvaegt)

39

39

50

53

49 45 41

52

51

51

Gennemsnitlig
udnyttelse af
lasteevnen (%)

26

26

26

26

29

29 33

33

50

50

Fig. 3.16.

Lasteevne og udnyttelsesgrader for
lastbiler.

Beregnes den reelle totalvagt Vreel dernast efter form-

len:

Vreel =V

tot

(l-a)

+ V

tot

a b

hveor vtot er den tilladte totalvagt, a er lasteevnen

©g b er udnyttelsesgraden, kan fglgende sammenhang

mellem tilladt totalvagt og reel totalvagt vurderes:

Tilladt totalvagt

0-1

1
2

-2
-3

3-4

4
5

-5

=6

6-7
7-8

8

Q-
10~

>

-9

19
12
12

LS S o S e S s Y o o S e e e s

Reel totalvagt
(gennemsnitliqg)

0,64
1,07
1,78
2,49
3,20
3,91
4,10
4,73
5,17
5,77
7,17
18,75

LS U NS S S o S A = S o Y o s S o S
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Emissionsfaktorerne for de enkelte vagtklasser bestem-

mes ud fra ovennsvnte reelle totalvagte.

Ved vurderingen af hvor meget by- hhv. landevejskgrsel
de enkelte vagtklasser kgrer, er der i modellen géet ud

fra fglgende skgnnede tal:

Tilladt totalvagt By%gfsel LandeY??sk¢rsel
0-1 t 50 50
1-2 t 50 50
2-3 t 50 50
3-4 t 25 75
4-5 t 25 75
5-6 t 25 75
6-7 t 25 75
7-8 t 25 75
§-9 t 25 75

9-10 t 25 - 75
10-12 t 25 75
> 12 t 10 90

3.3.1 Beregningsprogram

Da princippet i beregningerne som beskrevet i kap. 3.3
kraver en hel del aflasninger af kurver og tabeller og
dernast udregninger med aflasningerne som indgangsvar-
dier, er det valgt at udf¢re disse mange men simple
procedurer pr. EDB. Et program, som udfgrer aflazsnin-
ger og beregninger er lavet 1 programmeringssproget
MIRIAM, som findes ved NEUCC pd Danmarks tekniske Hpj-
skole. Programmet er vist i appendix 3.
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3.3.2 Resultater

Beregningsmcdellen bestemte, at totalemissionen fra
dieseldrevne lastbiler (incl. busser; af CO, HC og

NO, i Danmark i 1980 var som angivet i fig. 3.17.

Co HC NO
X
3 4
4,46 - 10 2,40 - 10 1,69 + 19
Fig. 3.17., Totalemissionen af CO, HC
og NO_ (t/&r) i Danmark i
1580.%

En energiprognose fra Energistyrelsen forudsiger, at
forbruget af dieselolie i transportsektoren vil stige
35% fra 1980 til &r 2000.

med ca. Under forudsztning

sker i forbruget af dieseli-
dette

af, at denne stigning ogsa

olie til lastbiler, svarer {idet modellen forud-

satter, at antallet af diesellastbiler er proportional
3.18.

med emissionerne) til verdier som angivet 1 fig.

co HC NG
X
3 4
6,02 10 3,24 10 2,28 10
Fig. 3.18 Totalemissionen af CO, HC

og NO_ (t/ar)
ar 2070.

i Danmark i
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verdierne i fig. 3.18 er fremkommet ved multiplikation
af verdierne i fig. 3.17 med 1,35. Denne multiplika-

tion er tilladt, da det i beregningsmodellen forudsat-
tes, at en dieselbils emissionsfaktor ikke &ndres med
alderen, og at der ikke indfgres regler om begransning

af emissionerne frem til &r 2000.

3.3.3 Pglsomhedsanalyse

Til vurdering af usikkerheden ved beregningerne er en
del kritiske parametre varieret for at undersgge ind-
flydelsen p& emissionerne i 198C. Indflydelsen af

indgrebene A, B og C fremgdr af fig. 3.19. De angivne

tal er relative. Indgrebene beskrives nedenstéende:

CO~emission:

Endring A B c
+ 87 104 138
ingen 100 100 100
+ 111 98 76

HC-emissiocn:

Endring A B ) C
+ 96 100 121
Ingen 100 100 - 100
< 104 100 87
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NOX—emission:.

EZndring A B C
+ 94 102 123
Ingen 100 100 100
* 107 100 86

Fig. 3.19. Resultatet af fg@lsom-
hedsanalysen .for diesel-—
drevne lastbiler (se teksten).

A. Hastighed ved byke¢rsel

Hastigheden ved bykgrsel andres for lastbiler op til
10 t reel totalvaegt fra 27 km/h til hhv. 30 km/h og
24 km/h, samtidig andres hastigheden for lastbiler
over 10 t fra 24 km/h =il hhv. 27 km/h og 21 km/h.
Der ses at vare nogen fglsomhed at gpore for CO og
NOX, mens HC er lidt mindre fglsom.

B. Hastighed ved landevejskgrsel

Hastigheden ved landeveiskgrsel andres fra 75 km/h til
hhv. 80 km/h og 70 km/h. Der ses kun at v@re en mindre
fplsomhed for CO's vedkommende.

C. %-del by- hhv. landevejskgrsel

Endringen fremgdr af nedenstiende tabel, der viser %-del
bykgrsel som funktion af de i beregningsmodellen udgé&-
ende lastbilvagtklasser.

Om usikkerheden ved bestemmelsen af totalemissioner fra
diesellastbiler i gvrigt mi gaelde de samme ting som
nevnt i1 kap. 2.3.4.1,
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Tilladt . Endring
totalvagt + Ingen *
0 - 1¢ 50% 50% 50%
l -2t 50% 0% 50%
2 -3t 50% 50% 50%
3 -4 ¢t 50% 25% 10%
4 - 5t 50% 25% i0%
5 -6t 50% 25% 10%
6 - 7 t 50% 25% %
7 -8t 50% 25% %
8 - 9 t 50% 25% 10%
9 - 10 t % 25% 10%
16 - 11 ¢ 50% 25% 10%
> 12 t 25% 10% 0%

Der ses at vare meget stark afhangighed for bade CO,
HC og NOX'S vedkommende. Modellens resultater er alt-
s& starkt afhengig af skgnnet over %-del by- hhv.

landevejskgrsel.
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4. Dieseldrevne personbiler

P& forhand md3 det formodes, at dieselpersonbiler ikke
giver noget vasentligt bidrag til totalemissionen af
CO, HC og NOx i Danmark.

I litteraturen har der, sammenlignet med benzinbiler,
ikke vaere gjort mange forsgg p&d at bestemme emissionen
fra dieselpersonbiler. Dette hanger sammen med den
relativt ringe betydning. I fig. 4.1 er samlet en del
verdier af emissionsfaktorer fra litteraturen.

Der vil ved bestemmelsen af totalemissionen blive
brugt vardierne fra (18), idet disse medregner emisg-

sionsfaktorer for det stgrste hastighedsinterval.

Idet der som for benzinbiler regnes med 50% bykgrsel
med en gennemsnitshastighed pd 30 km/h og 50% lande-
vejskgrsel med en gennemsnitshastighed p& 80 km/h,
fis fplgende emissionsfaktorer for dieselpersonbiler
(g/km) :

Bykgrsel Landeveiskgrsel

co 1,29 1,05

HC 0,765 ° 0,625

NO 0,9 1,35
X

Idet det totale antal dieselpersonbiler i 1980 var
19809, og idet der regnes med det samme antal kgrte
km pr. bil som for benzinbiler (14400 km/bil/ar), fés
flg. totalemissioner i 1980 (t/&r):

Co HC NOX

3,34 . 10 1,%8 . 107|3,21 . 10
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Emissionerne er bestemt efter formlen:

X X X
= - - + - .
Etot 0,5 ep L 0,5 e, 2
hvor ei og ez er emissionsfaktorerne for komponent x
ved hhv. by- og landevejskgrsel. g er det totale an-

tal kgrte km i 1980 (= 14400 km/bil/&r - 19809 biler).

Med en stigning i dieselolieforbruget i transportsek-
toren frem til &r 2000 p& 35%, som i Energistyrelsens

prognose giver det flg. emissioner i dr 2000 (t/&r) :

0] HC NOx

4,51 - 10} 2,67 * 10°{4,33 . 10
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5. Gasdrevne biler

For gasdrevne biler findes i litteraturen kun meget
f8 emissionsbestemmelser. Et hollandsk skegn over
emissionsfaktorer for personbilparken som vist i

fig. 5.1 vil danne grundlag for bestemmelsen af emis-

sionerne.

velo-
city | CO NG S0 CH |partic-| Pb
| (km/h . 2 b XY tulaves
Agtomebliles i - i :
gasoline po- 19 21,2 | - 2.4 0.03¢é 3.7 C.Cl98
wered 80 19.2 | 3.6 0.024% 2.3 0.0270
100 14.4 4.2 0.02¢ 1.8 - 0.0295
diesel po~- 19 " 1.85 1.0 0.34 1.0 Q.15
wered . 80 1.1 1.4 0.39 0.85 0.20
. 100 1.0 1.8 0.42 0.6 c.23
LPG powered 2 2.0 1.5 - 1.65 -
80 1.2 2.0 - 1.0
100 1.1 2.8 - 0.9 - -

Fig. 5.1. Emissionsfaktorer for den holland-
ske bilpark (20).

Som det ses, er emissionsfaktoren for CO fra gasbiler
meget lille i forhold til benzinbiler, mens emissions-
faktoren for HC er 1idt under halvdelen og NOX-emis—

sionsfaktoren l1lid: over halvdelen.

Da gasbilerne i 1980 tilmed udgjorde under 2% af ben-
zinbilerne i den danske bilpark, valges det her at
negligere emissionen fra gasbiler i stedet'for‘pé sa
ringe et grundlag at forsgge at satte tal pad emis-

sionen.

Iflg. Energistyrelsens energiprognose vil gasdrevne
biler i &r 2000 imidlertid udgg¢re ca. 15% af benzin-

bilparken. Det er derfor, omend grundlaget bliver




meget spinkelt, ngdvendigt at satte tal pa ar 2000,
Dette ggres ved at satte nogle forholdstal pé de for
benzinbilparken i kap. 2 bestemte emissioner. For-
holdstallene bestemmes som forhcldet mellem emis-
sionsfaktorerne for gas- og benzindrevne biler i

fig. 5.1. Dette giver flg. emissioner:

CO:
E__, = 15% - %A%ﬁ . 3,6 - 10° = 4,05 - 10° t/&r
HC:
E,. = 15% - 2:37 5,2 - 10% = 3,42 - 103 r/ar
NOX
E ., = 15% - %:i . 4,8 - 104 = 4,18 - 10% t/ar

81.
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6. Konklusion

P& baggrund af resultaterne fra kap. 2-5 kan det kon-
kluderes, at totalemissionerne af CO, HC og NOX fra

den danske bilpark fordeler sig som vist i fig. 6.1.

CO-emissionen stammer nasten udelukkende fra benzin-
bilerne. HC-emissionen stammer ogsd hovedsageligt fra
benzinbilerne, men omkring &r 2000 ses mindre bidrag
fra dieseldrevne lastbiler og gasbiler. NOX-emissionens
vesentligste bidrag kommer ogsé fra benzinbilerne, men
diesellastbilerne yder ogsa et stort bidrag til emis-
sionen. Omkring &r 2000 skulle ogsa gasbilerne yde et

markbart bidrag.

For benzinbilerne ses generelt et fald i emissioner-
ne, hvilket skyldes en nedgang i bilsalget. For CO-
emissionens vedkommende skyldes nedgangen dog ogsa
indfgrsel af grensevardier i form af ECE regulativ
nr. 15-03 og 15-04. Grensevardierne vil derimod ikke

virke begrznsende pa HC- og NO_-emissionen.

For diesellastbiler og gasbiler ses generelt et sti-
gende bidrag til emissionerne, hvilket skyldes en

stigning i1 salget af disse kgretgjer.

F¢lsomhedsanalysen i kap. 2.3.3 viste, at de bestem-
te emissioner fra benzinbilerne i h¢j grad er afhan-
gige af hvilke forvarrelsesfaktorer, der lzgges til
grund for bestemmelsen, men ogsa andre faktorer har
indflydelse. '

Fglsomhedsanalysen i kap. 3.3.3 viste, at emissioner-
ne fra diesellastbiler er starkt afhangige af, hvor
stor en andel by~ hhv. landevejskgrsel man antager,

at disse kprer.

Da der kun findes meget lidt litteratur vedr. gasbi-
lers emissioner, er bestemmelsen af emissionerne fra

disse mere usikker.



83.

Komponent co HC Zox
Komponent t/ar % af tot]. t/ar % af tot. t/ar % af tot.
Ar 1980 2000 1980|2000 1980 2000 1980142000 1980 2000 1980} 2000
C oy 5 5 4 4 4 4
Benzinbiler 5,2.107]3,6.10 99 97 15,3.10 5,2.10 a5 88 | 5,8.10 4,8.10 717 64
Diesellastbiler |, 4o 1031¢ 00,103 1| 2]2,4-10%(3.24.10°| 4| 6 f.69-10%|2,28-10%] 23| 30
{incl, busser)
. . 2 2 2 2 2 2
Dieselpersonbiler} 3,34-107}4,51.10 0 0f[,98-1072,67-10 0 013,21-1071|4,33-10 0 0
. 3 3 3
Gasbhiler - 4,05-10 - 1 - 3,42-10 - 6 - 4,18-10 - 6
5 5 4 4 4 4
Total 5,25-107{3,71-107} 100]100 {5,56-10"{5,89-10 100 {1001}7,52.10717,54-10 100 | 100

Totalemissionen fra den danske

6.1.

Fig.

bilpark fordelt pa kategorier.
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Appendix 1

Analyvse af stikprgve pd 34 benzinbiler fra den
danske bilpark 1980.

Som tidligere navnt er stikprgven foretaget i to om-
gange: Ib Rasmussens malinger pa 25 biler fra bilpar-

ken 1974, samt m&linger pd 9 biler af &rgang 1978-80.

IR's stikpréve blev bl.a. inddelt i "nye biler"” og
"gamle biler". Ved nye biler forstas biler af drgang
1971-74, mens gamle biler er biler fra fgr 1970.

I fig. Al-A2 er stikpre¢ven sammenlignet med personbil-
parkén pr. 31.12.73. Det blev tilstrabt, at stikpre¢-

ven reprasenterede bilparken sa godt som muligt.

660 700 860 900 1000 1100
vagtklasse 600 70¢ BQ0 960 1000 1100
Bilpark 7.0 11.3 27.2 16.8 27.4 11.0 9.2

tot § 12 28 16 16 12 8
Stikpreve { nye 7.7 5.4 23.1 15.4 15.4 15.4 7.7
gl. 8.3 8.3 33,3 16.7 16.7 8.3 8.3
Fig. Al. Vagtklassefordeling i %.

stikpreve
merke % af bestand} % af saldg; alle nye gl.
Austin/Morri 12.3 12.0 1s 15.4 16.7
Citroen 1.2 3.8 8 7.7 8.3
Flat 6.1 B.G 12 23.1 0
Ford 14.7 12.0 12 15.4 8.1
Honda 0 1.0 4 7.7 0
Opel ' ’ 13.9 B.8 12 7.7 16.7
Peugeot 1.1 1.2 4 7.7 0
Saab 3.1 3.0 4 0 8.3
Simeca S 2.0 4.3 4 7.7 - 0
VW 1674 12.1 12 7.7 16.7
volve 10.0 6.0 12 [+ 25.0
Sum ' 80.8 72.0 100 100 100
Stgrste rest 3.9 3.7
Fig. A2. Markefordeling i %.



87.

Alle bilerne blev testet pd Laboratoriet for Energi-
tekniks prgvestand til maling af emissioner fra kg-
retgier. Prgvestanden er beskrevet 1 ( 3 ). Vognen
startedes med varm motor, og ECE k¢grselsmgnstret
blev gennemkgrt 2 gange, mens udstgdningsgassen op-—
samledes. Emissionerne blev beregnet som beskrevet

i ECE regulativ nr. 15, og resultaterne fids derfor i
enheden g/test. Ved at dividere med den kgrte langde

(2,025 km) fik IR emissicnsfaktorer som angivet i

fig. A3.
Stof
HC
Biler co (FID) NO,
Nye biler - 39,3 1,24 1,50
Gl. biler- 36,4 1,56 1,17

Fig. A3. Emissionsfaktorer fra IR's
undersggelse (g/km) .

9 benzinbiler I fig. A4 er stikprgven pd 9 biler sammenlignet med

§7§fggng bilparken 1980. Der ses ikke at vare sid god overens-
stemmelse som i fig. Al. Problemerne skyldes, at det
er sverere at sammensatte en sa lille stikprgve ef-

ter ¢gnske.

e e e SR - VAR o R oy I
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Bilparken Stikpreve
Vagtklasse 1988 s (2)
<
= 700 kg 15,8 11,1
700~-500 kg 40,4 44,4
900-1100 kg 24,4 11,1
Z 1100 kg 9,1 11,1
Vare- og lastbiler 10,6 22,2
z 100,3 99,9

Fig. A4 Vagtklassefordeling 1 %. Bilparkens
sammensaztning kendes fra (6 ).

I fig. A5 er en mere detailleret markebeskrivelse
samt de mé&lte emissionsfaktorer opstillet. Testproce-
duren ved bestemmelsen af emissioncsfaktorerne var

den samme som tidligere. Forsggsbilerne blev frem-
skaffet dels ved at léne biler fra bekendte, dels

ved at leje bilerne.

Af tabellerne ses, at i modsatning til IR's undersg-
gelse er medtaget benzindrevne vare- og lastbiler i
stikprgven. Dette anséds ngdvendigt, da de udggr 1l0,6%
af bestanden.

P3 baggrund af oplysninger i (6) kan man bestemme,

at den gennemsnitlige tilladte totalvagt af de ben-
zindrevne vare- og lastbiler var 2,2 t i 1980. Ved
valget af de biler, der skulle testes fra denne gruppe,
blev der lagt vagt pd, at bilerne havde en totalvagt
der omkring. Totalvagten af de testede biler var 2,35 t.
Pa baggrund af oplysningerne om lasteevne ©g gennem-
snitlig udnyttelse fra fig. 3.16 kan den reelle gen-
nemsnitlige totalvaegt bestemmes til:
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2,2 ¢t - (1-0,39) + 2,2t - 0,39 - 0,26 = 1,57 t

Under testproceduren forsynedes rullefeltet med iner-

tiskriver svarende til denne wvagt.

Emissionsfaktorer (g/km)
Vagtklasse | Bilmarke Cco HC(FID) NOX
<
= 700 kg Ford
Fiesta 18,5 2,37 _ 1,25
Opel
Radett 12,9 1,98 2,14
Opel -
Radett 22,6 2,33 1,65
700 -
. Mazda
900 kg 323 14,3 2,10 1,35
VW
Golf 57,9 3,45 0,85
900 - Ford
1100 kg Taunus 17,8 2,02 1,44
t
2 1100 kg | '°tve 82,7 | 3,33 0,39
244 L
VW
o 7,66 1,69 1,03
Vare— Pick-up
og -
lastbiler 29,8 2,21 1,59
kassevogn

Fig. A5. Emissionsfaktcrer for de 9 fors¢§sbiler.

I fig. A% er de gennemsnitlige emissionsfaktorer for
benzinbiler af &drgang 1978-80 opstillet.



CoO HC (FID) NOX

27,6 2,37 1,32

Fig. A6 Emissionsfaktorer (g/km)
- for benzinbiler i &rgangs-
gruppen 1%78-80.

80

Emissionsfaktorerne er beregnet som et vagtet gennem-

snit efter formlen:

X X
W?OO * ©700 + W37{00-900 © ©700-900 + W?OO—llOO
X . X
+ - p:4
€900-1100 Wfloo €100 * Wﬁala € ala

hvor w er vagtfaktorer bestemt af bilparkens forde-
ling pd& de enkelte vagtklasser, og e er de til vagt-

klasserne h¢grende emissionsfaktcrer.

Emissionsfaktorerne bestemmes som middelverdierne af
emissionsfaktorerne for alle bilerne i de respektive
vaegtklasser, som er angivet i fig. A5. Dette giver
f.eks. for CO:

e = 0,158 - 18,5 + 0,404 . 26,9 + 0,244 - 17,8

CoO

+ 0,091 . 32,7 + 0,106 - 18,7 = 27,6.

¥

Da der i bestemmelsen af emissionsfaktorer som begkre-

vet i det foregdende kun er taget hensyn til vagtfor-

delingen af bilparken, er det forudsat, at bilmerke-—

fordelingen ikke har nogen indflydelse pa emissioner-

ne. Dette er cgséd 1 overensstemmelse med en unders@g-

gelse beskrevet i (27), hvor emissionerne fra et stort

antal franske, tyske, engelske, amerikanske, Jjapanske

og italienske biler blev undersggt.
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De til bestemmelsen af totalemissionen i Danmark brug-
bare resultater stidr i fig. A3 og A6. Det er dog hen-
sigtsma@ssigt at omregne disse malte emissionsfaktorer
til de emiséionsfaktorer, som bilerne i de forskelli-
ge &rgangsgrupper havde, da de var nye. Dette ggres
v.h.a. forverrelsesfaktorer, som er beskrevet pad side
27. En ny bil vil f.eks. efter X ar ikke have den sam-
me emissionsfaktor &Y som da den var ny, men derimod
emissiconsfaktoren ¥ = Y . DX, hvor DX er den til

en X &r gammel bil horende forvarrelsesfaktor.

vVed tilbageregningen fra emissionsfaktorerne, som
angivet i fig. A3 og A6, er situaticnen den omvendte.
Her er det ex, der er opgivet, og e™Y findes ved at
dividere med D¥. Ved bestemmelsen af D* er det natur-
ligvis ngdvendigt at kende tidspunktet til hvilket
madlingerne er foregdet. Ved brug af forvarrelsesfak-
torerne som angivet i fig. 2.1l kan de til fig. A3 og
A6 hgrende eny—vardier bestemmes, og det er disse
verdier, der er angivet i hovedteksten i fig. 2.7 side
20. Fig. 2.7 indeholder 4 sat emissionsfaktorer; det

sidste er fremkommet ved interpolation.



Appendix 2 - Programmer til beregning af benzinbilemissioner.

Underprogram:

00040 (

00050 PROGNOSE OFERATOR.H.INDS

000460 FROGNOSE GEMMESTY

00070 )

00080 FROGNOSE:

000970 (

00100 EMISSIONSFAKNTORERsFEBsFULRsFOR OFERAND.EFTERj$
00110 EMI RESULTATS

00120 TAREL_38. 80:TﬁBEL-38,81 HENTESS

00130 KS_1_Fi=i1l.

00140 . 11.

00150 10.8313%

001460 KS_2_Fi=11.,75] _

00170 Lo11.33r . . S S
00180 < 0.5 S - - -

00190 KS_3.F:=KS_2_F;

00200 KS_4_F:=KS_2_F3;

00210 FAKTOR$=!KS_1_F KS_2_F KS_3_F KS_4_F1i}

00220 EMISSIONSFAKTORER:=EMISSIONSFAKTORER¥FAKTOR;

00230 XX:1=63 o

00240 XX1=1-(0.,0329%(XX-10.7))5 - ~ - - -
00250 FUGTIGHEDSKORREKTION:=

00260 11 1 1 1}

00270 i1 1 1 1! - - -
00280 XX XX XX XX}5 — - -
00790 £M155TONSFAKTORER : ~EM1SS TONSFAKTORERKFUGT IGHEISKORKERT 10N
00300 M$LEFEJLSKORRENTIONS=

00310 i1 1 1 1!

00320 11,055 1,048 1.08 1.,08!

00330 11,085 1,078 1.07 1.07}

00330 ENISSIONSFAKTORER { mFHTSEIONSFAKTORE TRUMELEFE L SRORRERTION?
0G3T0 TLLi-(l.61-1.33)/10%

. £



GU370
00380
00390
00300
00310
00420
00439
00440
00450
00450
0C470
00480
00490
00500
0510
0520
003530
00549
00530
00540
00570
00580
00590
00400
00610
00520
00530
00540
00650
00650
00670
00430
00890
!E?OO
710
Co720
60730
00740
00750
00769
00779
00789
00790
00800
00810
00320
00330
00840
00350
90840

Ti1 1,515

93.

OTili=GENERER.R 11.83
T12i=(L.40-1,&1)/107
TizZii=1l.461 4+ T12%
D712 =BENERER,& T121 T12 1.40:7
T213=(1.,10~-1.05y/10%
OT31i=GENERER.R 11.05 T21 1.10:7%
Taal=(1,14~-1,101/10;
T2213=1,1047T2325
OF321=GENFRER.R 1T221 T22 1.14174
O0T21!=!1.6 1.8 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1,86 1.6 1.6 1.647
0F22:=11.6 1.6 1.4 1.6 1,6 1.6 1.6 1.6 1.6 L.51¢
g7:=10T11 OT12{:0721 OT221107T31 OT3217
;=453
1=153%
Ali=Atls
Bit=R+17
OTat=0T %,SUE 1sA1:3rAls
OTE;=0T %.SUR 1+BLls3sB1Ls
OTA:I=10TA OTA OTAa QTALS
OTR:=!0T7TH OTR Q7L GTRi?

EMISSIONSFARTORER .AI=EMISSIONSFARTORERXOTAS

EMISSIONSFARNTORER.E?

C1=2277%
LDi=1335
Ci=0/365;
Di=0/3657%

EMISSIONSFAKTORER..ABL=

=9j
Elo""q O\J/E;
E2i=1-E1}%

EMISSIOQS*QRTORER

KBRSELSMATRIX =)

=(E1KEMISSIONSFARTORER_ARY +{E2KEMISS

.5 8!5

o-J 10

12.9 13.5 14.5 13.9}

{27900 24100
2300
KERSELSMATRIX:!=
Hil:=TAREL.38.80
Hi2:=TAREL_38_80
H13:=TAREL_33_.80
HL4:=TRBEL_.38.80

Z.S5UB
%+ SUR

Z.5UB

(EMISSIONSFAKTORER_AKC)+(EMISSIONSFARTORER_BXID |

5 2,5 3.9 4.3

22400 19700 18700 13400 12
12500 123500 12500 1250047
(KERSELSMATRIX*14400) /137005

1r1511915
121915013
161 k815
19120175

H213=TAREL_38_21 %.SUR 1:1:11,15
H22:=TABEL_32_.31 %.SUBR 12s1s135-13
H23:=TAREL_38_81 %.SUEB 146,1+18s1%
H24!=TABEL_38_81 %Z.SUR 19s1s21,13
S113:=5UM H1ii;

§1i21=8UM H12s

813:=8UM H13s

G14:=8UM H145 i
§21:=8UM H213

a2 =GUM H223

52T =8UM

H23s

300

=EMISSIONSFARKTORERXOTEY

4.3

~

NSFAKTDRER):
10,5 11.3



SIEDLY
50910
00920
SILKLY
00940
00250
00950
00970
00980
60790
01000
01010
010290

I Y

DL

Gy

Shivt HZ4
GILFLid _13=1

814 513 S12 S118

HILFLDW.23=1524 S23 $22 $21!
BILFLOW T = (ETLFLOW. L4EILFLOW_2) /25
BILFLOWS=RILFLOW/ 1003
U11i=K@RSELSMATRIX XZ.SUE 2,152733
Li=BUM Vitd
V1i=V1/3;
V21 1=K@RSELSHATRIX %.SUE 25452767
V25=8UM V215
UDi=UR/ 35
1:=KERSELSMATRIX %.SUE 2,7y2r10}

V3

Vi
V33

V4

01030 VY4

01040
01030
01040
01070
01080
01090
01100
01110
01120
01130
011490
01150
01140
01170
011890
01190
01200
01210
QL1220
01230
01240
01220
Ci12460
1270
01280
012720
Q013C0
01310

RENZINRIL_KM:=KM_KERSELXBENZINBILERS}

=8UM V313
=3 4
Y41 =KPRSELSMATRIX X.5UB 2s11+2r167

v=35UM V4ls

=Ua/465

KMLRKERSELI=1V1 V2 VU3 V4l
BENZINBILER:=RILFLOWX(FEEB+PVLE)

BENZINBIL_KM:=

T BENZINBIL_KMI

P RENZINBIL_KM!

T BENZINRIL_KM:+
FORUAMFNINGI=10 0 O O}

FORIAMPFNING!=BENZINBIL _RKMXFORDAMFNING

10,71 0,71 0,71 0.71:
100 0 015

FORTIAMFNING:=8UM FORDAMPNINGY

EMISSIONSHMATRIX:

HASTIGHEDSMATRIX =
120 3
11,00 0.80 0.70 0.85 0.60 0.60 0.60 0.60 0.40!

11,00 0.80 04,70 0.85 0,60 0.53 0,325 0.30 0,50,

11,00 1.00 1.00 1,00 1,00 1,225 1.45 1,723

L1
L2

=H
i=H

0 40 50 460 70 BQ 90 100}

ASTIGHELSMATRIX Z.SUE Z+2+4:25
ASTIGHELSMATRIX Z¢8UB 29774:75

ERAI=LIXEMISSIONSMATRIX o
EB‘=L”%EHISSIGNSﬁﬁsR1XJ cee
EMISSIONSMATRIX (={0:3XERI+(0. SKEB);
FORDAMFNING: =] 0! | FORLAMFNINGs 101
FORIMMFNING : =FORDAMFNIMNGXFORS

EM
)

T ¢

Joe =

EMISSIONSMATRIX+FORIAMFNINGS

=RENZINBIL _KMXEMISSIONSFAKTORER?
EMISSIONSHMATRIX:i=SUM.R EMISSIONSMATRIX}?

2,0250%

84.



Hovedprogram:

( - . -
FROGHUSE OFERATOR.H.BASES
FOR:=1j%
—“FEEI=(1323%43+133839347) /¢
PYLBI=(172391+15788153/2
KRS1:=113.7511 1., 78:112.464
P\S"’.=!1".5a-1 34112.611
KS3:=117.0110.927112.571
i\S-H"'ZO 8i1i11.1711{2.341
12 8.3:11 78-1.—063
8 -

-

Lo LR LI TR n- [ ]
L 1)

b 14

EﬁISSIONSFQhTDRER"'hSI KS2 KS3 KS4!
Db-l- =PROGNOSE EMISSIONSFN\TORER!F’BE!PULB!FUR?
KS1; _
=KS13 ) S
h3"(0.4¥KSl)+(0.5*K52);
K43={(KS2/8)+((2kK331/3))+{(KS54/6)}
EMISSIONSFARTORERI=IK1 K2 K3 K41l
.DEL2!=PROGNOSE EMISSIUNSFAKTURER!PBB;PULB;FUR!

K1:=FB853

h“"((“*FBd)/3)+(KSI/3)r

K3:=K51}%

h4o—(0.q*h81)+(0.u*hsﬂ)! - e T
EMISSIONSFAKTORERS=!K1 K2 K3 K4.! ey
DEL3 !=PROGNOSE EHISSIONSFQKTORERrPBB!PULB!FUR!
K1:i=F203; A R '
h”“((”*F?O)/3)+(F85/3)!

K3:i=F35;

K4:i=K51+ :

EMISSIONSFAKTORER:=IK1 K2 K3 K4l .
DELA{=FROGNOSE EMISSIONSFAKTORER,FBB,PULB,FOR/
K1 P37

K2 (2XFPT)/33+(FF0/3) 5
K3:=F90j
K4:=((5%F85)/6)+(K81/4)5
-EMISSIONSFARTORERI=1K1 K2 K3 K31

DELS {=FROGNOSE ENISSIONSFARTURER;ﬁBBvPULB;FDR;

DELTOT:=iLEL1 DEL2 DEL3 DEL4 DELILG

TRYh DELTOT: .

CO=DELTOT Z.R 1

HC!=DELTOT Z.R 2
-3
;

LT T 1

NO:=DELTOT %Z.R
COryHC,ND GEMMES
)

9s5.




Tegneprogram:

(
MIRTEGN DORUMENT.TIL.EXTS
KURVEELAD OFERATOR.M.EBIESF
CO HENTES:
LELTOT:=CO»
DELTOT:=DELTOT/10000003%
=GENERER.R 11980 5 200037

UDvaLGi=i1i7+
CNET!=11980 10 7000 iES 1EJ 156

FORPMATI="HT H3"'% - R S e L. -
PAﬁthIFT."AﬁFSTAL’ ‘Co (T/AAR)’ 'BILSALG =20% " 'y — - T
In:=" 735
LAYDUT!={45 20 240 140 1.8 2.71
MIRTEGN KURVEELALD XsDELTOT» UDUALG NET!FURHAT:FAAShRIFT;ID:LAYDUT:
)

SLUT MIRIAM -— CPU-TID= 0.24 SEC. Lo ‘
NEUCC EXFRESS SYSTEM: MVUS VERSION 1.1 7 {983-07-20 t%5.05.09 - ID
?79-07-13. : '

EXFROOOI $JOER MIRIAM

EnND OF DATA



Appendix 3 - Program til beregning af diesellastbilemissioner.

M..CO:=
13.3 6.4 92.8% 13,1 12,75 12.4)
13,24 4,22 9.15 12.12 11,81 11.511
13.22 5.8%5 3.44 11.1 10.85 10.41!
13,21 .55 7.85 10.19 10.1 10!
13,2 5,22 7.21 9,2 9,28 2,33
13.09 4.95 6,78 8.4 8.45 8,71
12,95 4,87 4.3 7.9 7,97 8.05!
!2.83 4,33 5.84 7.33 7,45 7,571
271 4,09 5.4 6.7 4.9 7.1
'203.} 3*75 Soi 6.45 6055 6o651
12 3,41 4.8 6.2 6.2 6,214
1 2,05 3.05 4,09 4,39 4,48!
11 2 2,95 3.94 4.24 4,55
11 1.95 2.848 3.79 4,11 4,421
'1 1.89-2.76 3.63 3.97 4,31
11 1.85 2,486 3.48 3,82 4,14
1 1.78 2,59 3.4 3.74 4.071
10.95 1.73 2.52 3.3 3.64 3.93)
0.9 1.467 2.45 3,21 3.55 3.891
'0.85 1.482 2.37 3.12 3,46 3.8!
10,82 1.55 2.3 3.03 3.37 3,711
10,78 1.5 2.22 2,94 3.34 3,521
M_NO:=



2.2 1.3 25
P12.1 13.7 23,

b12 13,2 21.°9
tl1i.8 14.8 20,
F'11.4 14 19.3
11 13.4 18.3
110,86 12,9 17,
110.2 12.3 14,

5 3i.2 30 28.3!
29.2 28,3 27.4)
4 27,2 26.4 2561

25.2 24.9% 24,71

4 23.2 23.3 23,41

21.9 22,15 22.4)
20.86 21,05 21.5)

2 18 18.8 19.6!

19,8 11.83 18.1 16.7 17.7 18.7!

19,35 11,2 14

15.4 146.33 17.7!

2 19.3 19.95 20.48!

A

¥

TABEL_43_80+TAREL_ 44681 HENTES:

Sii=TAREL_43.80

#+SUER 19331233

S2i=TABEL .456_81 X% .8UER 1,3,12+3%
SAI=TAREL43_80 X 13,3+
SRI=TABEL.446_81 % 13:35
S12t=(81+82)/2%

S:=(SA+SE) /25
S121=512/83
1=5%1,0825

§123:=10.,53110,5110.5110.,25110.,25110,23110.25110.,23110,25!110,.

16,1015

v’q,s%' —

M1_CO:=10 0.58 1,467 2,11 2.535
MI_HC!=10 0,62 1.44 1.56 1.67
Mi.NOQ:=!10 4.88 7.08 8.6 10.12

S5124:=1-51233
Ti=
10,44
11,07
11,781
12,491
13,201
12,911
14,101
14,731
iIS,171
I5.771
17,171
F18,751 %

*
=

P27V IR7 VW27 1127 1127 VIR7HIR27 V127 V127 V1271127112413

Al=\=-1975

Bil=A RUNDET.NED 13

TRYK E3

Ci=A RUNLET.OF 15

ARL=TS

BREl=4A RUNDET.

TRYK EERj§

NELl S5

CCi=AA RUMDET.OF 53
Bli=H_.C0 X.R R}

Cli=M_CO X%.R C»
R.COI=((CL1-Bl1)*k{Aa-BrI+R1S

A R T TR A N,

2,875
2.0215%

11.301%

-

-~

98.

$5110.251



TRYK R_C03

BRS=BE/T:

BRI=HECL

LLI=0C/ 55

CCI=C0+1s

BE=ROUND BE;

CCY=ROUND CC3

L3 wGENERER,S 11! 111 11203
BR1!=R_CO % loRE ~

TRYK REL3

CLL:=R.CO % LsCCj

AA=AA/S S

AAT=AA+LS

RS_CO={ (CCL-RHEL)K{AA~RE) ) +ERL}
RS_CO:=RS_COXS123

TRYK RS-COj

BE2:=M1_CO % BE;

TRYK BE2j

CC2:=M1_C0 % CCj
RS1_CO=((CL2~BR2)X{AA-KE)) +RE2;
RS1.CO=RS1_COXS12;

TRYK RS1_COj
RS_CO=(S123KkRS_CO)+(S124%RG1.C0) 5
RS_CO!=5UM RS_CO;

B1i=M_HC %.R Ej

C1i=M_HC %.R Ci
R_HC:=((C1-B1)X(A~E))+E1}
BELI=R_HC % L»BEj

CC1i=R_HC X L,CCj
RE_HC:=((COI-BRL)KX{AA~EE) ) +BEL s
RS_HC$ =RS_HCXS12;

BE2:=M1_.HC % RE;

CC2e=M1_HC % CC;
RS1_HC$=((CC2-BE2)X(AA-KE) ) +RE2;
RS1_HC:=RS1_HCXS12;
RS_HC!=(S123KRS_HCI+(5124%RS1_HC) 5
RS_HCi=SUM RS_HCj

B1i=M.NO X,R Ej

C1:=M_NO Z.R Cj
R.NOI=((C1-B1)¥X(A~R))+E13
BE1:=R_NO % LsEE;

CCLi=R_NO % L»CCs
RS_NO:=((CCL1-BE1)4X(AA-FE))+REL;
RS_ND?!=RS_NOKS12;

EE2i=M1_NQ % BE;

CC2:=M1_NO % CCj
RSI_NOZ=¢(CO2-BE2) K (AR-ER))+BB2 5
RS1_NO:=RS1_NO¥S12
RS_NO=(5123KRS. ND)+ab1’4¥FGI NO) §
RS_NO:=SUM RS_NO;
MATRIX =

IRS.CO!

IRS_HC !

IRS_NO !

Q1=24432;

MATRIX :=(MATRIXXS)KQj
TRYK MATRIX:
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