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Sammenfatning

Formal

I denne rapport analyseres vejtrafikkens aktuelle emissioner og emis-
sionsprognoser for varmstart og koldstart pa baggrund af modeller
for Danmark og danske emissionsmalinger.

Forste delformadl er at analysere de varme emissionsfaktorer fra fire
kilder neermere som input til totalberegninger. Ved analysen sam-
menlignes baggrundsdata fra emissionsmodellen “German Work-
book of Emission Factors”, version 1.1 (Keller m.fl., 1995), forkortet
WB og den europaeiske model COPERT II (Computer Programme to
calculate Emissions from Road Transport, Ahlvik m.fl., 1997). I sam-
menligningen inddrages ogsd den danske DTU-model (Sorenson,
1992) samt danske emissionsmalinger udfert af Hansen og Winther
(1993). Koretgjerne er nyere konventionelle (ECE 15/04) og EURO I
benzin- og dieselpersonbiler. Veegten leegges specielt pa WB’s resul-
tater.

Et andet formal er at analysere WB’s koldstartstilleeg i detaljer for
benzinpersonbilerne, der oftest bruges i den danske trafik. Forskelle-
ne mellem de beregnede overemissioner fra WB og COPERT II skal
bestemmes for en beregningssituation, og ud fra emissionsresultatet
skal preecisionen af koldstartsberegningsmetoderne diskuteres.

Rapportens tredje delformdl er at fastleegge kravene til en dansk
prognosemodel for vejtrafikkens emissioner. Dette gores ud fra en
overordnet gennemgang af principperne bag den danske prognose-
model BILEMIS (Sorenson og Schramm, 1990) og den tyske progno-
semodel TREMOD (Traffic Emission Estimation Model, FEA, 1995)
samt kendskabet til trafik- og bestandsdata pa nationalt niveau.

Fremgangsmade

Indledningsvist gives en teoretisk gennemgang af emissionsmodeller
og deres anvendelse ved forskellige detaljeringsgrader for totalemis-
sionsberegninger. Forbindelsen mellem emissionsmalinger og emis-
sionsfaktorer gennemgds kort frem til beregningen af totalemissioner
og emissionsprognoser for vejtrafikken. Detaljeringsgrad og krav til
preecision beskrives neermere for forskellige former for emissionsbe-
regninger, der streekker sig fra simple totalopgerelser for et sterre
omrade til emissionsberegninger for et enkelt keretej i en bygade.

Neeste trin er at beskrive WB-, COPERT II og DTU-modellerne og
maleprogrammerne bag samt de danske emissionsmadlinger. Beskri-
velsen omfatter maleprogrammernes opbygning og modellernes si-
muleringsprincip for de modellerede emissionstyper og emissions-
komponenter samt opdelingen i keretojskategorier og deres under-
inddelinger (strata).

Herefter beskrives neermere for hvilke strata, keremader m.m. mo-
dellerne anviser emissionsfaktorer. Modellernes varme emissions-



faktorer for benzin- og dieselpersonbiler sammenlignes pa kurver.
Forskelle i emissionsresultater belyses ved et regneeksempel for de
mest almindelige benzinpersonbiler. Folsomheden af at bruge trafik-
situationer i stedet for rejsehastigheder som bestemmende emissi-
onsparameter undersoges ogsa.

Efter at analysen af de varme emissioner er gennemfort, behandles
emissionerne ved koldstart. WB’s koldstartsemissioner beskrives som
funktion af kert streekning, holdetider for turstart og udetemperatur
for de samme benzinpersonbiler som i analyserne af varmstartsemis-
sionerne. Ud fra Transportvaneundersogelsen (TU) (1998) beregnes
de ekstra emissioner ved koldstart med WB og COPERT for et udsnit
af personbilture. De to modellers resultater sammenlignes, og preeci-
sionen af koldstartsberegningerne diskuteres.

Sidste del af rapporten omhandler emissionsprognoser. Det beskri-
ves, hvordan TREMOD og BILEMIS modellerne handterer essentielle
prognoseparametre sdsom nysalg, gennemsnitlige levetider og over-
levelseskurver samt trafikarbejdet og dets fordeling pa strata og ke-
remader. Hertil kommer, hvordan emissionsfaktorerne tilpasses
prognoseberegningen per strata, keremdde og prognosear, og hvor-
dan den endelige beregning af varme og kolde emissioner samt for-
dampning forleber. Ud fra modellernes fordele og ulemper diskute-
res hvilke krav, der ber stilles til en dansk emissionsprognose. I
samme kapitel vises ogsa (for bade varmstart og koldstart), hvordan
emissionsfaktorer er fremskrevet til prognoseberegninger i konkrete
trafikforskningsprojekter.

Emissionsmodeller og deres anvendelse

Emissionsberegninger kan udferes pa forskellige niveauer med for-
skellige typer af modeller.

Totalemissionsberegninger og emissionsprognoser for et geografisk
omrdde har den mindste detaljeringsgrad. I denne situation er det
snarere trenden i emissionerne end deres absolutte niveau, der efter-
sporges. Det overordnede beregningsniveau gor, at emissionsfaktorer
for trafikkens gennemsnitshastigheder er fuldt ud tilstreekkelige. De
samme emissionsfaktorer kan ogsa bruges pa gadeniveau. Hvis de
aktuelle koremonstre ikke kendes, ma trafikken antages at blive af-
viklet gennemsnitligt, og emissionsberegninger ma gennemferes ud
fra gadens aktuelle rejsehastighed.

Gadeemissionsberegninger pd basis af keremenstret i gaden skal
foretages med forsigtighed, da de reelle keremeonstre i gaden er van-
skelige at kortleegge preecist nok. Pga. forskelle mellem udvalgte ke-
remonstre og gadens faktiske keremonstre kan de beregnede emissi-
oner vise sig at veere anderledes end emissionerne fra det virkelige
koremonster. Det er derfor nedvendigt med mange koremonstre pa
forskellige tidspunkter i gaden, hvis emissionerne skal beregnes med
tilstreekkelig nojagtighed. Det er ogsa nedvendigt, at modellen inde-
holder store meengder emissionsdata. Modellens emissioner for ud-
valgte koremonstre skal svare til de gjeblikkelige emissioner for ga-
dens repreesentative koretojer med tilherende keremenstre.



Til beregning af emissioner for et enkelt koretoj og en specifik kere-
situation kreeves konkrete oplysninger om keretojets emissioner som
funktion af hastighed og acceleration. Emissionsresultatet fundet pa
basis af kontinuerte emissioner vil ofte afvige veesentligt fra resulta-
tet, ndr gennemsnitlige emissionsfaktorer anvendes. I denne situation
er det ikke tilstraekkeligt at bruge emissionsfaktorer, der udelukken-
de athaenger af rejsehastigheden.

Mailinger og modeller for emissionsfaktorer

Bag WB, COPERT II og DTU-modellen ligger maleprogrammer, der
danner basis for de opstillede emissionsfaktorer. Som grundlag for
WB er emissionsmadlinger og keremensteranalyse udfert indenfor 8
koretojskategorier: personbiler, varebiler, lastbiler (sololastbiler, last-
biler med anheenger og lastbiler med seettevogn), turistbusser, rute-
busser og tohjulede koretojer. Koretojskategorierne er underinddelt i
koncepter, der ogsd beskriver det benyttede drivmiddel og keretojets
teknologiske niveau. Koncepterne er videre inddelt i strata med
samme emissions- og energiforhold, hvor emissionsnorm, motorster-
relser og totalveegt tages i betragtning.

I maleprogrammet er varme emissionsmalinger udfert pa rullefelt
med standardkerecykler for 286 personbiler og 31 varebiler. Emissi-
onsfunktioner proportionale med energiforbruget dannes per strata.
Funktionerne indeholder emissioner og energiforbrug ved ojeblikke-
lige hastigheder og accelerationer. Med funktionerne simuleres emis-
sionsfaktorer for et bredt udvalg af den virkelige trafiks keremenstre.
Trafikanalysen har fastlagt repraesentative trafiksituationer som pro-
centdele af de malte keremenstre. Emissionsfaktorer per trafiksitua-
tion beregnes ud fra procentdelene af de indgaende keremenstres
emissionsfaktorer.

I alt 34 motorer for tunge koretgjer er testet i en prevebeenk, og emis-
sioner og energiforbrug er malt ved forskellige drejningsmomenter
og motorhastigheder. Motorens driftstilstand transformeres til gje-
blikkelige hastigheder og accelerationer pa vejen med et modelleret
energiforbrug. Omtrent 300 forskellige tunge keretojers korselsprofil
simuleres pd denne made. Emissionsfunktioner proportionale med
det malte energiforbrug (og justeret med det modellerede forbrug)
dannes, og emissionsfaktorer beregnes for alle strata, keremenstre og
trafiksituationer.

Mindre maleprogrammer fremskaffer data for koldstarters emissio-
ner og energiforbrug, vejens haeldning og kekersel. Herudfra justeres
basismadlingerne for varmstart efter en speciel metode, s alle strata
og trafiksituationer omfattes. Basismadlingerne nedskrives ogsa til
fremtidige emissionsnormer samt korrigeres som funktion af motor-
slid og tunge koretojers lastegrader.

COPERT II modellen indeholder posemalinger af 2.118 personbiler
og 52 varebiler opsamlet under 46 repreaesentative testcykler pa 8 for-
skellige laboratorier i Europa. Emissionsfaktorerne dannes ud fra den
i alt opsamlede emission og keremenstrets leengde. For tunge kore-
tojer bruges WB’s malinger. I COPERT inddrages ogsa effekten af
koldstart, vejens heeldning og tunge koretgjers lastegrader.



DTU modellen indeholder kontinuerte emissions- og energifor-
brugsmalinger fra 10 katalysatorbiler, 59 nyere konventionelle ben-
zinbiler og nogle fa dieselbiler. Emissioner og energiforbrug ved oje-
blikkelige hastigheder og accelerationer kobles til keremenstre op-
samlet i den danske trafik. Emissionsfaktorer beregnes for keremen-
strene som summen af de enkelte emissionselementer. For tunge ko-
retojer simuleres lastbilers og bussers emissionsfaktorer ud fra ma-
linger af motorerne i provebeenk, der omseettes til virkelige keremen-
stre.

De danske emissionsmalinger er udfert pa rullefelt for personbiler, i
alt 11 katalysatorbiler og 10 konventionelle benzinbiler. I malepro-
grammet er de samme keoremonstre brugt som i DTU modellen for
personbiler. Keremenstrene indeholder hastigheder op til 110 km/h
og er udvalgt med en passende variation i tomgang, konstant hastig-
hed, acceleration og deceleration.

Emissionsfaktorer

CO-, VOC-, NO - og partikelemissionsfaktorer (kun diesel) er sam-
menlignet pa tilneermede kurver for nyere konventionelle og EURO I
benzin- og dieselpersonbiler som funktion af rejsehastigheden. Der er
forskelle mellem kurvernes beliggenhed for de fire maleprogrammer,
men forskellene kan forklares tilfredsstillende ud fra kendskabet til
de enkelte forsog. NO,-emissionsfaktorerne bestemmes relativt
upreecist i de fire mdleprogrammer i forhold til faktorerne for CO og
VOC.

Overordnet set er der storst usikkerhed ved emissionsfaktorerne for
meget lave (typisk for kekersel) og hoje rejsehastigheder, hvor emis-
sionsmalingerne er fa. I disse trafiksituationer er det vigtigt at under-
soge hvilke keremonstre, testbiler og simuleringsprincipper, der lig-
ger bag modellernes emissionsfaktorer, sd beregningsforudseetnin-
gerne passer sd preecist som muligt. For atypiske keremenstre og
biler, kan rejsehastighedsafheengige emissionsfaktorer ikke bruges
ved beregningen. I stedet skal emissionen males for keremenstret
eller simuleres med en model. I den forbindelse skal det neje over-
vejes, om de malte eller simulerede emissioner bliver repraesentative
for udslippet i gaden.

Ved et beregningseksempel for benzinbiler afspejler emissionsresul-
taterne brugen af forskellige kilder. Der er iseer forskelle, nar resul-
taterne sammenlignes individuelt for kerslen i by, pa landet og pa
motorvej. Forskellene jeevnes dog noget ud, nar emissionerne for alle
tre koremdder summeres op. Generelt viser beregningseksemplet at
WB- og COPERT-emissionerne ligger pad samme niveau for typiske
biler og gennemsnitshastigheder. Nar modellerne inkluderer til-
streekkeligt mange emissionsdata, bliver rejsehastigheden altsa en
god parameter at bruge. Dette geelder ved moderate hastigheder,
hvor totalemissionen skal beregnes uden kendskab til de preecise
keremonstre.

Beregningseksemplet underbygger analyserne af emissionskurverne.
Her ses en god overensstemmelse mellem COPERT- og WB-
emissionsfaktorerne for rejsehastigheder mellem 30 og 100 km/h.



Dette geelder iseer for CO og VOC, mens usikkerheden er storre for
NO,. For rejsehastigheder under 25 km/h og over 100 km/h er der
fortsat stor usikkerhed pa emissionsfaktorernes niveau.

Folsomheden ved at bruge trafiksituationer i WB i stedet for gen-
nemsnitshastigheder er undersegt ved at optegne CO-, VOC- og
NO, -emissionsfaktorerne for katalysatorbiler pd samme figurer som
de tilneermede kurver. Ved en totalemissionsberegning fordeles de
samlede korte km ud pa WB'’s forskellige trafiksituationer. Det sam-
lede resultat og en “veegtet emissionsfaktor” neermer sig dermed den
gennemsnitlige kurve.

Anstrengelserne ved at indhente oplysninger om trafikkens afvikling
i forskellige trafiksituationer bliver derfor store i forhold til preecisio-
nen af den samlede beregning. Trafiksituationerne kan ikke bestem-
mes praecist nok, og det samlede beregningsresultat vil alligevel ga
mod et gennemsnit. I stedet for trafiksituationer er det derfor bedre
at bruge rejsehastigheden som parameter og acceptere forskellen
mellem den gennemsnitlige emissionsfaktor og de mange forskellige
emissionsfaktorer, der deekker den virkelige trafik.

Emissioner kan godt beregnes med WB i enkeltsituationer, ndr disse
svarer til de danske trafiksituationer. Ved beregningen skal emissi-
onsfaktorerne veegtes ud fra stratasammensaetningen i den danske
trafik. WB’s stratasammenseetning kan ikke bruges, da den udeluk-
kende geelder for den tyske trafik.

Emissioner for koldstart

Ud fra et bykeremenster med en rejsehastighed pa 37,2 km/h er ECE
15/04 bilernes og katalysatorbilernes overemissioner ved koldstart
beregnet i WB. Beregningen er gjort for CO, VOC og NO, ved ude-
temperaturerne -10, -5, 0, 5, 10, 15 og 20 °C. For hver udetemperatur
er overemissionen beregnet, nar keretojet har kert 1, 2, 3, 4 km og
frem til bilen er helt varm efter at have keort over 4 km. Beregningerne
er gentaget for hver af holdetiderne 0-1 timer, 1-2 timer osv. frem til
en holdetid pa over 8 timer.

Generelt har holdetiden en stor betydning for CO- og VOC-
overemissionen, jo leengere holdetid des sterre emissioner. For VOC
har iser stigningen i holdetider fra 1 til 4 timer betydning. I CO’s
tilfeelde sker der en vaesentlig stigning i overemissionen for holdeti-
der helt op til 7 timer. Ved de korte holdetider under 1 time er kold-
startstilleegget beskedent. Ved alle udetemperaturer bliver langt det
meste CO- og VOC-overemission skabt under de forste 2 km af kold-
startens laengde.

Billedet af NO_-overemissionerne er mere komplekst. For ECE 15/04
bilerne stiger NO, -overemissionen neesten lige meget for hvert spring
i holdetiderne.

Ved korsel med kold motor bliver ECE 15/04 bilernes NO -
overemission mere og mere negativ frem til 3 km korsel. ECE 15/04
bilerne har altsd lavere NO -emissioner i kold tilstand end i varm
tilstand. Mod forventning falder overemissionen ifelge WB igen, nar
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bilerne har kert 3 km og leengere. Dette monster gentages for alle
holdetider. Tages det numeriske fald for padlydende, emitterer bilerne
mere NO, pa den sidste del af koldstarten, end de ger i varm tilstand.
Forholdet ma skyldes en fejl i WB’s koldstartsmodul, da den allerede
skabte overemission ikke kan fjernes, nar motoren gradvist bliver
varmere.

Katalysatorbilernes overemissioner bestemmes af motorens tempe-
ratur og katalysatorens virkningsgrad. Nar holdetiden stiger, vil
NO,-overemissionen vere lav pga. faldet i motortemperatur, men
samtidig vil katalysatorens virkningsgrad forringes og treekke ove-
remissionen op. For Kkatalysatorbiler bliver NO, -overemissionen
emitteret mere ligeligt under hele koldstartens 4 km leengde. Ved
hoje udetemperaturer er overemissionen storst frem til 2 km kersel
(som for CO og VOC).

Overemissionerne er beregnet med WB og COPERT for 20.000 per-
sonbilture i dret 1996 fra Transportvaneundersegelsen (TU). I TU
oplyses for hver tur bla. turleengden og forsteregistreringsaret. Des-
uden er holdetiden for hver tur beregnet. WB beregner de totale ove-
remissioner som summen af de enkelte tures overemissioner i hele
aret. COPERT bruger derimod bilernes varmemissionsfaktorer og
kold/varm-forhold sammen med et gennemsnit for den koldkerte
streekning per tur. Begge modeller kan bruges til at beregne overe-
missionerne for det specifikke turdataseet.

Sammenligningen viser, at bade grunddata for koldstartsberegnin-
gerne og de to modellers forskellige beregningsmetoder far indfly-
delse pa det endelige emissionsestimat. For CO, NO_ og partikler er
overemissionerne 37, 72 hhv. 70% mindre for WB sammenlignet med
COPERT. Den samlede VOC-overemission er ens i de to modeller.
Endelig er CO,-overemissionerne 130% sterre for WB end for
COPERT. Afvigelserne i totalemissionerne deekker over betydelige
udsving i deltotalerne indenfor bildrgangene taget maned for maned.
Nér CO undtages, er WB’s overemissioner mere temperaturafhengi-
ge end overemissionerne fra COPERT.

Analysen af WB koldstartsemissionerne viser, hvor felsom overemis-
sionstilleegget er overfor udetemperaturen, holdetiden og den keorte
streekning. For koldstartsberegninger leegges der op til at kigge neer-
mere pa COPERT’s beregningsmetode, ndr modellen skal opdateres i
EU-regi. Kan turenes fordeling findes pd et mere detaljeret niveau
end bare som en arlig gennemsnitlig turleengde, vil preecisionen af
koldstartsberegningen blive markant bedre.

Emissionsprognoser

TREMOD beregner en detaljeret emissionsprognose for den tyske
vejtrafik i perioden 1980-2020 pa basis af inputdata for trafik, bestand
og emissionsfaktorer, der ikke kan eendres i modellen. BILEMIS be-
regner en mindre detaljeret emissionsprognose for separate koretojs-
kategorier og en given prognoseperiode, der defineres af brugeren.
Ud fra de to modellers fordele og ulemper kan kravene til en revide-
ret dansk prognosemodel opstilles.



En dansk prognosemodel skal opbygges fleksibelt, sd prognoser for
vilkarlige koretojskategorier og prognoseperioder kan beregnes. Det
er vigtigt, at alle essentielle prognoseparametre for bestand, trafik og
emissionsfaktorer kan sendres, ndr modellen bruges. Modellen bliver
dermed et godt redskab til at belyse emissionsbelastningen ved for-
skellige alternative trafikudviklinger. Udover de regulerede emissio-
ner CO, VOC, NO, og partikler skal modellen ogsa kunne beskrive
udviklingen i energiforbruget (og afledte CO,- og SO,-emissioner).

For at kunne anvende en dansk prognosemodel er der behov for at
kunne fastleegge den fremtidige bilparks sterrelse og sammenseet-
ning péd argange ud fra prognoser for nysalg, gennemsnitlige leveti-
der og overlevelseskurver. Trafikarbejdet skal kunne angives i pro-
gnosen, og der bor ogsa veere mulighed for at fordele kerslen ud pa
koretojsalder. Den danske trafik kan umiddelbart fordeles pé kerslen
i by, pa land og pa motorvej. En prognoseberegning skal derfor base-
res pa trafikken opdelt pa disse tre vejtyper.

Emissionsberegningen tager udgangspunkt i varme emissionsfakto-
rer, der skal kunne specificeres ved modelkerslen. Justeringen som
folge af katalysatorbilers motor- og katalysatorslid skal ogsa kunne
foretages fra prognose til prognose. P4 denne made kan opdateret
viden om emissions- og forverrelsesfaktorer tages i brug, og effekten
af eendringer kan vurderes i forskellige scenarier. Ved koldstartsbe-
regningen bor data for koldstartsemissioner og turfordelinger pa aret
kunne specificeres. Tages der hojde for udetemperaturen, turleeng-
den og holdetidens indvirkning pa overemissionen, vil emissionsef-
fekten af turomleegninger kunne belyses mere preecist i prognosen.

Den aktuelle status for modelarbejdet netop nu er, at der i det
grundleeggende arbejde foreligger en solid beskrivelse af vejtrafik-
kens emissionsfaktorer, hvor lavere fremtidige emissionsnormer og
slid pa katalysatorbiler er indbygget. Fordelingen af trafikarbejdet ud
pa bilparken i arskersler efter forsteregistreringsdr, drivmiddel og
motorsterrelse er stadig upreecis og vil bringe en usikkerhed ind i
varmemissionsberegningen. Til brug ved beregningen af en prognose
for koldstartsemissionen vil en prognosemodel baseret pa TU-data
give en detaljeret beskrivelse af turudviklingen som funktion af tur-
leengde, holdetid og tidspunkt (udetemperatur).

Zndringer i TU-data forventes at medfere, at ogsa oplysninger om
forsteregistreringsar og motorsterrelse/drivmiddel vil kunne indga i
prognosen for bade koldstart og varmstart.
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Summary

Objective

In this report the present emissions of the road traffic and the emis-
sion prognoses of warm start and cold start based on models for
Denmark and Danish emission calculations are analysed.

The first intermediate aim is to analyse in detail the emission factors
from four sources as input to the total calculations. In the analysis the
background data from the emission model “German Workbook of
Emission Factors”, version 1.1 (Keller et al., 1995), abbreviated WB
and the European model COPERT II (Computer Programme to cal-
culate Emission from Road Transport, Ahlvik et al., 1997) are com-
pared. The Danish DTU-model (Sorenson, 1992) as well as Danish
emission calculations by Hansen and Winther (1993) will also be in-
cluded in the comparison. The vehicles are new conventional (ECE
15/04) and EURO I private cars - petrol and diesel. Special weight
will be attached to the WB results.

Another objective is to analyse in detail the WB extra cold start emis-
sion from the petrol private cars which are the most common in
Danish traffic. The difference between the calculated overemissions
of WB and COPERT are to be determined for a calculation situation
and based on the emission result the preciseness of the cold start cal-
culation methods will be discussed.

The third intermediate aim is to lay down the demands for a Danish
prognosis model of the emissions of road traffic. This will be made
on the basis of a superior exposition of the principles behind the
Danish prognosis model BILEMIS (Sorenson and Schramm, 1990),
the German prognosis model TREMOD (Traffic Emission Estimation
Model, FEA, 1995) and the knowledge of traffic and vehicle fleet data
on national level.

Method

At first a theoretic discussion of the emission models and their appli-
cation at different levels of detail of total emission calculations is pre-
sented. A short examination of the connection between emission
measurements and emission factors is made before the calculation of
total emissions and emission prognoses of the road traffic. The level
of detail and demand for preciseness are described more specificly
for different forms of emission calculations stretching from a simple
survey of a larger area to emission calculations for a single vehicle in
a street.

The next step is to describe the WB, COPERT II and DTU models and
the calculation programmes behind these as well as the Danish emis-
sion measurements. The description includes the structure of the cal-
culation programmes and the simulation principle of the models for
the modelled emission types and emission components together with
the classification of vehicle categories and their subdivision (strata).



Then it is described in detail to which strata, driving pattern etc. the
models indicate emission factors. The hot emission factors of petrol
and diesel cars of the models are compared by graphs. Differences in
emission results are showed by a calculation example of the most
common petrol private cars. The sensitivity of using traffic situations
in stead of trip speed as determining factor will also be examined.

After the analysis of the hot emissions the emissions of cold start will
be processed. The cold start emissions of WB are described as a func-
tion of distance covered, standing time hours before trip start and the
ambient temperature for the same petrol cars as in the analyses of the
warm start emissions. Based on the National Travel Survey
(Transportvaneundersggelsen, 1998 (TU)) the extra emissions at cold
start for a segment of private car trips will be calculated with WB and
COPERT. The results of the two models will be compared and the
preciseness of the cold start calculations discussed.

The last part of the report regards emission prognoses. It is described
how the TREMOD and BILEMIS models are handling essential prog-
nosis parameters as new-sale, mean life and survival graphs as well
as transport and its distribution on strata and driving pattern. Fur-
thermore, how the emission factors are adjusted to the prognosis cal-
culation per strata, driving pattern and year of prognosis and how
the final calculation of hot and cold emissions and vaporisation pro-
ceeds. On the basis of the advantages and disadvantages it is dis-
cussed which demands should be made on a Danish emission prog-
nosis. In the same chapter it is also shown how emission factors of
both hot and cold start are projected for prognosis calculations in
specific traffic research projects.

Emission models and their application

Emission calculations can be carried out at various levels with differ-
ent types of models.

Total emission calculations and emission prognoses of a geographic
area have the smallest degree of detail. In this situation it is more the
trend of the emissions than their absolute level which is requested.
The overall calculation level means that the mean speed emission
factors are quite sufficient. The same emission factors can also be
used on street level. If the current driving patterns are unknown it
must be assumed that the traffic will be performed on average and
the emission calculations must be estimated on the basis of the cur-
rent trip speed of the street.

Street emission calculations based on the driving pattern in the street
must be made cautiously as the real driving pattern in the street is
difficult to map precisely enough. Due to differences between se-
lected driving patterns and the factual driving patterns of the street
the calculated emissions could turn out to be different from the emis-
sions of the real driving pattern. Therefore, it is necessary with many
driving patterns at various times in the street if the emissions are
going to be calculated with adequate exactness. It is also essential
that the model contains large quantities of emission data. The emis-
sions of the model of selected driving patterns must be equivalent to
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the current emissions of the representative vehicles of the street with
the matching driving patterns.

To calculate emissions for a single vehicle and a specific driving
situation certain information about emission as a function of speed
and acceleration of the vehicle are required. Emission results based
on continuous emissions will often deviate substantially from the
result when the mean emission factors are applied. In this situation it
is not enough to use emission factor which solely depend on the trip
speed.

Measurements and emission factor models

Behind the WB, the COPERT II and the DTU model are measurement
programmes which are the basis for the established emission factors.
The WB is based on the emission measurements and driving pattern
analyses performed within 8 vehicle categories: private cars, vans,
lorries (solo-lorries, lorries with trailer and articulated lorries), tourist
coaches, buses and two-wheeled vehicles. The vehicle categories are
subdivided into concepts that also describe the fuel used and the
technological level of the vehicle. The concepts are further divided
into strata with the same emission and energy conditions where
emission standard, motor size and total weight are considered.

In the measurement programme the hot emission measurements are
carried out on a chassis dynamometer with standard test cycles for
286 private cars and 31 vans. Emission functions proportional to the
energy consumption are formed per strata. The functions consist of
emissions and energy consumption at instantaneous speeds and ac-
celerations. With the functions the emission factors are simulated for
a wide range of driving patterns of the real traffic. The traffic analysis
has determined representative traffic situations as percentages of the
measured driving patterns. The emission factors per traffic situation
are calculated on the basis of the percentages of the incoming emis-
sion factors of the driving patterns.

Emission and energy consumption of 34 heavy duty vehicles have
been measured in a test bench at various torque and engine speed
which are transformed into instantaneous speeds and accelerations
on the road with modelled energy consumption. The driving profile
of about 300 different heavy vehicles is simulated this way. Emission
functions proportional with the measured energy consumption (and
adjusted with the modelled consumption) are formed and the emis-
sion factors are calculated for all strata, driving patterns and traffic
situations.

Smaller measurement programmes procure data of emissions and
energy consumption for cold start, gradient of the road and stop and
go driving. From this the basic measurements of hot start are ad-
justed with a special method to include all strata and traffic situa-
tions. The basic measurements are also written down to future emis-
sion standards and corrected as a function of engine wear and the
load lines of heavy vehicles.



The COPERT II model contains bag measurements of 2,118 private
cars and 53 vans collected from 46 representative test cycles on 8 dif-
ferent laboratories in Europe. The emission factors are produced from
the total collected emission and the length of the driving pattern. For
heavy vehicles the measurements from WB are used. The effect of
cold start, gradient of the road and load lines of heavy vehicles are
also included in COPERT.

The DTU model have continuous emission measurements of and
energy consumption from 10 catalyst cars, 59 new conventional pet-
rol cars and a few diesel cars. Emissions and energy consumption at
instantaneous speeds and accelerations are coupled to driving pat-
terns obtained from the Danish traffic. Emission factors of the driving
patterns are calculated as the sum of the single emission elements.
For heavy vehicles the emission factors of lorries and buses are
simulated on the basis of test bench measurements which are trans-
formed to real driving patterns.

The Danish emission measurements of private cars are performed on
a chassis dynamometer - 11 catalyst cars and 10 conventional petrol
cars in all. In the measurement programme is used the same driving
patterns as in the DTU model for private cars. The driving patterns
involve up to 110 km/h and they are selected with a suitable varia-
tion of idle, constant speed, acceleration and deceleration.

Emission factors

CO, VOC, NO, and particulate emission factors (diesel only) are
compared in approximate graphs of new conventional and EURO I
petrol and diesel cars as a function of trip speed. There are differ-
ences between the position of the graphs in the four measurement
programmes but the differences can be explained satisfactory from
the knowledge about each single test. The NO_ emission factors are
determined relatively imprecisely in the four measurement pro-
grammes compared to the factors of CO and VOC.

Basically, the emission factors of very low (stop and go driving typi-
cally) and high trip speed have the highest uncertainty as the emis-
sion measurements are few. In these traffic situations it is important
to examine which driving patterns, test cars and simulation princi-
ples are behind the emission factors of the models so that the calcu-
lation conditions are as precise as possible. Regarding atypical driv-
ing patterns and cars the trip speed dependent emission factors can
not be used for the calculation. In stead the emission must be meas-
ured for the driving pattern or simulated with a model. In this con-
nection it must be considered carefully if the measured or simulated
emissions will be representative for the emission in the street.

In a calculation example of petrol cars the emission results shows the
use of different sources. In particular there are differences when the
results are compared individually with urban, rural and highway
driving. Yet the differences are somewhat equalised when the emis-
sions of all three driving patterns are summed up. In general, the
calculation example shows that the WB and COPERT emissions are
at the same level in relation with typical cars and mean speed. As the
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models include a sufficient amount of emission data the trip speed
becomes a very useful parameter. This applies for moderate speeds
where the total emission has to be calculated without knowledge of
the precise driving patterns.

The calculation example supports the analyses of the emission
graphs. There is good similarity between COPERT and WB emission
factors at trip speeds between 30 and 100 km/h. This applies espe-
cially for CO and VOC while the uncertainty is higher for the NO..
For the trip speeds under 25 km/h and over 100 km/h there is still a
great uncertainty about the level of the emission factors.

The sensitivity of using traffic situations in WB in stead of mean
speeds has been examined by plotting the CO-, VOC and NO, emis-
sion factors of catalyst cars on the same figures as the approximated
graphs. In a total emission calculation the total amount of driven
kilometres is spread out on the different traffic situations of WB.
Thereby the total result and a “weighted emission factor” is ap-
proaching the mean graph.

Therefore, the efforts made to collect information about the traffic
distribution in traffic situations become important compared with the
preciseness of the total calculation. The traffic situations can not be
determined precisely enough and after all, the total calculation result
will turn towards an average. So, in stead of traffic situations it is
better to use trip speed as a parameter and accept the difference be-
tween the mean emission factor and the many different emission
factors which covers the real traffic.

Emissions can be calculated with WB in some situations when these
correspond to the Danish traffic situations. In the calculation the
emission factors must be weighted based on the strata composition of
the Danish traffic. The WB strata composition can not be used as it
applies solely for the German traffic.

Cold start emissions

Based on a city driving pattern with a trip speed of 37,2 km/h the
overemissions of cold start of the ECE 15/04 cars and catalyst cars
are calculated in WB. The calculation is made for CO, VOC and NO,
at the ambient temperatures of -10, -5, 0, 5, 10, 15 and 20°C. For each
ambient temperature the overemission is calculated after the vehicle
has driven 1, 2, 3 and 4 km and until the car is hot after having
driven more than 4 km. The calculations are repeated for each of the
standing times 0-1 hour, 1-2 hours etc. until a standing time of more
than 8 hours.

In general, the standing time is of great importance for the CO and
VOC overemission - the longer standing time, the bigger emissions.
For the VOC the increase in standing time from 1 to 4 hours has sig-
nificant importance. For the CO there is a substantial increase of the
overemission of the standing times all up to 7 hours. The cold start
addition for the short standing time is moderate. At all ambient tem-
peratures the most of the CO and VOC overemission is created
within the first 2 km of the cold start.



The picture of the NO, overemissions is more complex. For the ECE
15/04 cars the increase of the NO, overemission is almost the same at
each step in the standing times.

The NO_ overemission of the ECE 15/04 cars with cold engine be-
comes more and more negative until 3 kilometres of driving. The
ECE 15/04 cars have also less NO, emissions in cold state than in hot.
According to WB the overemission declines contrary to expectations
after 3 or more kilometres of driving. This pattern is repeated for all
standing times. If the numeric decline is accepted it means that the
NO, emission of the cars is higher in the last part of the cold start
than in the hot state. This must be due to a defect in the cold start
module of the WB as the already created overemission can not be
eliminated when the engine gradually gets more hot.

The overemissions of the catalyst cars is determined by the tem-
perature of the engine and the efficiency of the catalyst. When the
standing time increases the NO,_ emission will be low due to the de-
crease of engine temperature, but at the same time the efficiency of
the catalyst will be reduced and thereby pull up the overemission. As
to catalyst cars the NO, overemission will be emitted more equally
during the whole 4 kilometres of the cold start. At high ambient tem-
peratures the overemission is maximal until 2 kilometres driving (as
for CO and VOC).

The overemissions are calculated with WB and COPERT for 20,000
private car trips in 1996 in the National Travel Survey (TU). In the TU
there is information about e.g. trip length and first registration year
of each trip. Furthermore, the standing time of each trip is calculated.
The WB model calculates the total overemissions as the sum of the
overemission of the single trips the whole year. However, the
COPERT model uses the hot emission factors and cold /hot relations
together with an average of the cold driven distance per trip. Both
models could be used to calculate the overemissions of the specific
trip data set.

The comparison shows that both basic data to the cold start calcula-
tions and the two model’s different calculation methods have influ-
ence on the final emission estimate. For the CO, NO, and particulates
the overemissions are 37, 72, respectively 70% less than WB com-
pared to COPERT. The total VOC overemission is the same in the
two models. Finally, the CO, overemissions are 130% higher in WB
than in COPERT. The deviations of the total emissions cover signifi-
cant fluctuations in the part totals within the car years taken
monthly. If the CO is omitted the overemissions of the WB are more
temperature dependent than the overemissions of COPERT.

The analysis of the WB cold start emissions shows how sensitive the
overemission addition is in relation with the ambient temperature,
standing time and the driven distance. Regarding the cold start cal-
culations it seems that the calculation method of COPERT must be
reviewed when the model is to be updated within the EU framework.
If the classification of the trips could be on a more detailed level than
just as a yearly mean trip length the preciseness of the cold start cal-
culation will be markedly improved.
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Emission prognoses

TREMOD calculates a detailed emission prognosis for the German
road traffic in the period 1980-2020 on the basis of input data of traf-
fic, vehicle fleet and emission factors which can not be changed in the
model. BILEMIS calculates a less detailed emission prognosis of
separate vehicle categories and a given prognosis period which is
defined by the user. On the basis of the advantages and disadvan-
tages of the two models the demands to a revised Danish prognosis
model can be listed.

A Danish prognosis model must have a flexible structure so the
prognoses of arbitrary vehicle categories and prognosis periods can
be calculated. It is important that all the essential prognosis parame-
ters of vehicle fleet, traffic and emission factors can be changed when
the model is applied. Thereby, the model becomes an applicable tool
for examination of the emission impact at different alternative traffic
developments. Beyond the regulating emissions CO, VOC and NO,
and particulate matter the model also must be able to describe the
development of energy consumption (and CO, and SO, emissions).

To use a Danish prognosis model it is necessary to be able to estab-
lish the future size and composition in years of the vehicle fleet based
on new sale, mean life time and survival graphs. The total mileage
has to be indicated in the prognosis and there should be possibility of
dividing the mileage out on the vehicle age. The Danish traffic can be
divided directly on urban, rural and highway driving. Therefore, a
prognosis calculation should be based on the traffic divided into
these three road types.

The emission calculation is based on hot emission factors which are
to be specified at the model run. The adjustment as a consequence of
the wear of the catalyst cars engine and catalyst must also could be
made from prognosis to prognosis. In this way updated knowledge
about emission and deterioration factors can be applied and the effect
of changes can be evaluated in various scenarios. At cold start calcu-
lations it should be possible to specify data of cold start emissions
and trip classification in the year. If the ambient temperature, trip
length and the influence of the standing time on the overemission are
taken into account the emission effect of trip changes will be more
precise in the prognosis.

The present status of the model work is that fundamentally a solid
description of the road traffic emission factors where low future
emission standards and wear on catalyst cars is built-in is available.
The classification of total mileage on the vehicle fleet of yearly driv-
ing based on first year of registration, fuel type and engine size is still
imprecise and will cause an uncertainty in the hot emission calcula-
tion. For the calculation of a cold start emission prognosis a progno-
sis model based on TU data will produce a detailed description of the
trip development as a function of trip length, standing time and am-
bient temperature.

Changes in TU data are expected to mean that also information about
tirst year of registration and engine size/fuel could enter into the
prognosis of both cold start and warm start.



1 Formal og opbygning

I efteraret 1996 gennemfortes projektet “Emissionsopgerelse for vej-
trafik” finansieret af Miljostyrelsen. Projektet, se Winther (1997), om-
fattede bl.a. en evaluering af den tysk/schweiziske emissionsdataba-
se “Workbook of Emission Factors”, version 1.1 (forkortet WB) med
henblik pa danske emissionsberegninger.

I et nyt projekt skulle en emissionsprognose beregnes for vejtrafikken
med den tyske prognosemodel TREMOD (Traffic Emission Estimati-
on Model, FEA (1995)). Prognosemodellen understottes af databasen
WB. TREMOD-resultaterne skulle sammenlignes med en ny emissi-
onsprognose, se Winther og Ekman (1998), beregnet med den danske
prognosemodel BILEMIS (Schramm og Sorenson, 1990).

Efter projektets igangseettelse har det - mod den oprindelige intenti-
on - vist sig, at TREMOD ikke bliver tilgengelig i en version, hvor
prognose-input kan specificeres af en bruger. Det har derfor veret
nedvendigt at dreje det faglige indhold anderledes i det videreforte
projekt. Arbejdet med prognosesammenligninger nedtones i forhold
til forst planlagt, og arbejdet udvides i stedet indenfor analysen af de
to vaesentligste emissionstyper; varmstart og koldstart, under pro-
jekttitlen “Analyse af vejtrafikkens emissioner”.

Forste delformédl med projektet “Analyse af vejtrafikkens emissioner”
er at analysere de varme emissionsfaktorer fra fire kilder neermere
som input til totalberegninger. Veaegten leegges specielt pd WB'’s re-
sultater. I analysen inddrages nyere konventionelle og EURO I ben-
zin- og dieselpersonbiler. Foruden WB databasens emissionsfaktorer
inddrages yderligere to emissionsmodeller samt danske emissions-
malinger udfert af Hansen og Winther (1993). Emissionsmodellerne
er COPERT II (Computer Programme to calculate Emissions from
Road Transport), dokumenteret i Ahlvik m.fl. (1997) og DTU-
modellen (Sorenson, 1992). Begge modeller bruges i Danmark.

Et andet formal er at analysere WB’s koldstartstilleeg i detaljer for de
typer af benzinpersonbiler, der ogsa blev analyseret under varmstart.
Forskellene mellem de beregnede overemissioner fra WB og COPERT
IT skal bestemmes for en beregningssituation. Ud fra emissionsresul-
tatet skal praecisionen af koldstartsberegningsmetoderne diskuteres.

Rapportens tredje delformal er at fastleegge kravene til en dansk pro-
gnosemodel for vejtrafikkens emissioner. Dette gores ud fra en over-
ordnet gennemgang af BILEMIS og TREMOD'’s modelprincipper,
kendskabet til trafik- og bestandsdata pa et nationalt niveau og erfa-
ringerne pd DMU med fremskrivning af emissionsfaktorer, der bru-
ges i andre sammenhaenge.

Denne rapport sammenfatter arbejdet udfert i projektet “Analyse af
vejtrafikkens emissioner” medfinansieret af Miljostyrelsen og gen-
nemfert i efterdret 1997 og foraret 1998. I projektet har veeret nedsat
en folgegruppe bestdende af Pia Berring, Erik Rasmussen og Erik
Iversen fra Miljestyrelsen, Lone Reiff og Bo Ekman fra Vejdirektora-
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tet, Spencer Sorenson, DTU, Kennet Larsen, Energistyrelsen, Niels
Kilde, Risg, Helga Thomsen, Trafikministeriet, Leif Hald Petersen,
Feerdselsstyrelsen og Linda Christensen, Steen Solvang Jensen, Ru-
wim Berkowitz og Morten Winther fra DMU.

Folgegruppens medlemmer takkes for deres bistand og faglige dis-
kussioner undervejs i projektet og ved rapportens tilblivelse.

Rapporten er opdelt i otte kapitler. I kapitel 2 gives en teoretisk gen-
nemgang af emissionsmodeller og deres anvendelse ved forskellige
detaljeringsgrader. Emissionsmalingerne bag WB beskrives i kapitel
3. P4 samme sted redegores kortfattet for malingerne bag COPERT II,
DTU-modellen og de danske emissionsmadlinger. Detaljeringsgraden
i emissionsfaktorerne fra de fire kilder gennemgas i kapitel 4 med
vaegten lagt specielt pA WB. Emissionsfaktorer sammenlignes og
bruges i en beregningssituation for personbiler. Effekten af at bruge
trafiksituationer som emissionsparameter i stedet for rejsehastighe-
der gennemgds ogsa. I kapitel 5 analyseres WB’s koldstartsemissio-
ner i detaljer og WB og COPERT II's beregningsmetoder kritiseres ud
fra et beregningseksempel. Pa grundlag af TREMOD og BILEMIS
modellernes fordele og ulemper diskuteres i kapitel 6 hvilke krav,
der ber stilles til en dansk emissionsprognose. I samme kapitel vises
ogsa (for bade varmstart og koldstart), hvordan emissionsfaktorer er
fremskrevet til prognoseberegninger i konkrete trafikforskningspro-
jekter og hvad status er for udviklingen af en ny dansk prognosemo-
del.



2 Emissionsmodeller og deres anven-
delse

I dette kapitel gennemgas kort forbindelsen mellem emissionsmalin-
ger og emissionsfaktorer frem til beregningen af totalemissioner og
emissionsprognoser for vejtrafikken. Dette leder frem til en overord-
net diskussion af, hvad der kraeves af emissionsmodeller, ndr emissi-
oner skal beregnes med forskellige detaljeringsgrader. Disse kan
straekke sig fra simple totalopgerelser for et storre omrade til emissi-
onsberegninger for et enkelt koretoj i en bygade. Diskussionen om-
fatter ogsa preecisionen af emissionsberegninger udfert med model-
ler for forskellige detaljeringsgrader.

2.1 Elementer til en emissionsberegning

Udgangspunktet for en kortleegning af vejtrafikkens luftforurening er
malinger af relevante emissionskomponenter. Malingerne udferes for
alle trafikkens keretojstyper. Den mest anvendte metode er at male
emissionerne i laboratorier. Personbiler og varebiler placeres pa et
rullefelt og emissionstestes ved forskellige keremenstre. Emissioner-
ne médles bade kontinuert og opsamles i pose. Emissionerne fra tunge
koretojers motorer médles ved at saette motoren i prevebeenk og be-
stemme emissionerne ved forskellige driftstilstande.

Maleprogrammerne tilretteleegges, sd emissionerne kan belyses pa de
forskellige omrader, der karakteriserer vejtrafikkens luftforurening.
Overordnet bestemmer madleprogrammerne emissionerne fra varm-
start, de ekstra emissioner under koldstart og som felge af fordamp-
ning. Nogle méleprogrammers formal er endvidere at belyse emissi-
onseffekten af forskellige keremonstre, der iseer varierer ved bykersel
og karsel ved lave hastigheder i ovrigt. I visse tilfeelde undersoges
ogsa emissionseffekten af heeldning, kersel i stor hojde og forskellige
lastegrader for tunge koretojer.

Ud fra malingerne dannes emissionsfaktorer. En made at beregne
disse er at finde forholdet mellem den samlede emissionsmaengde i
forsggsposen og den kerte streekning . Emissionsfaktorer kan ogsa
simuleres ud fra de kontinuert opsamlede emissioner. Fordelen ved
denne beregningsmetode er, at emissionsfaktorer kan beregnes for en
lang reekke situationer, der ikke umiddelbart kan uddrages fra det
enkelte forsog.

Nar emissionsfaktorer er fremskaffet kan totalemissioner beregnes
indenfor et geografisk omrdde og en valgt periode. Dertil skal bruges
oplysninger om trafikken. Oplysningerne skal foreligge pa et niveau,
der svarer til emissionsfaktorernes detaljeringsgrad. Alt efter hvad
den konkrete emissionsopgerelse skal bruges til, er det relevant at
karakterisere trafikken efter keretojstyper, keremonstre (gennem-
snitlig trafikafvikling eller specifikke keremenstre) og kerselsforhold
i ovrigt (koldstart, heeldning osv.).
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2.2 Om emissionsmodeller

Emissionsprognoser for vejtrafikken bruges bade til bestemmelse af
miljebelastningen ved trafikscenarier og som en del af den langsigte-
de miljeovervagning. Prognoserne dannes ud fra emissionsfaktorer
og trafikarbejde, der har et indbyrdes afstemt detaljeringsniveau,
som ogsa passer med prognosens formal. Grupperes prognosen pas-
sende pa keretgjskategorier og enkeltkilder opnas en solid basisviden
om emissionerne til brug for miljgindgreb.

Emissionsfaktorerne males og/eller simuleres pa et nutidigt niveau
og fremskrives til fremtidige beregningsar i prognosen. Fremskriv-
ningen tager bade hejde for nye bilers lavere emissionsnormer i
fremtiden og foregede emissioner fra bilparken pga. motorslid. Tra-
fikarbejdet fremskrives ud fra forventninger om keretgjsbestandens
udvikling (nysalg og skrotning) og arskerslen. Prognosen beregnes i
hvert prognosedr ved at kombinere de sammenhorende emissions-
faktorer og trafikarbejder for de enkelte koretojskategorier.

Der er udviklet mange computermodeller med henblik pa at simulere
trafikkens emissioner, se f.eks. Management Committee COST 319 (a
og b), Wegerer (1990) og Sturm m.fl. (1994) samt Hausberger m.fl.
(1994). Modellerne er skabt til emissionsberegninger pa forskelligt
niveau og med forskellig detaljeringsgrad. Flere modeller er nu sa
detaljerede, at de kan belyse emissionseffekterne af koldstart, for-
dampning, heeldningen af vejnettet og hejde.

For en given trafikemissionsmodel tages i anvendelse er det i hvert
enkelt tilfeelde nodvendigt at vide, hvilke behov den konkrete emis-
sionsberegning skal opfylde. I dette afsnit diskuteres hvilken detalje-
ringsgrad af beregningsveerktgjer, der ber benyttes til forskellige an-
vendelsesformal som: trafikscenarier, VVM-analyser (Vurdering af
Virkninger pa Miljoet), totalemissionsberegninger og prognoser for
forskellige trafiktiltag samt modellering af luftkvalitet. Fordele og
ulemper ved brugen af mere detaljerede modeller berores ogsa. Visse
elementer af diskussionen er inspireret af arbejdet med modelsam-
menligninger udfert af Zachariadis (1996).

2.3 Krav til emissionsberegninger

Til totalemissionsberegninger og emissionsprognoser er det snarere
trenden i emissionerne end deres absolutte niveau, der eftersperges. I
denne situation er det ikke nedvendigt med en stor detaljeringsgrad i
emissionsfaktorerne. Emissionsfaktorer for trafikkens gennemsnits-
hastigheder er derfor fuldt ud tilstraekkelige.

Valget af emissionsfaktorer for givne keretilstande, f.eks. bykersel,
skal gores ved bytrafikkens gennemsnitlige hastigheder for trafik-
kens koretgjstyper. Selv om emissionsfaktorer ikke er linezere i hele
hastighedsspektret, er de dog tilneermelsesvist linesere pa forskellige
vejtyper. Som en konsekvens af dette bliver fejlen ved kun at anven-
de én emissionsfaktor i bytrafikken ikke betydelig. En detalje ved
emissionsfaktorerne for bykersel er, at disse ikke er linezert afheengi-
ge af gennemsnitshastigheden for hastigheder under 20 km/h. Dette




har dog mindre betydning, da gennemsnitshastigheden for bykersel
generelt set ligger noget hgjere end 20 km/h.

Ofte kreever luftkvalitetsmodeller til beregning af luftforurening i
bybaggrunden en oplesning i et net pa 500X500 eller 1000X1000 me-
ter for at veere tilstreekkeligt detaljerede. I denne situation bliver
emissionerne midlet ud over hvert enkelt felt i nettet. Det er derfor
ikke nedvendigt med en storre detaljering end emissionsfaktorer for
gennemsnitshastigheden i det enkelte felt. Til beregning af koldstar-
temissioner er det nodvendigt med oplysninger om antallet af kold-
korte kilometer pa forskellige tidspunkter i de enkelte felter. For-
dampningsbidraget kan beregnes, ndr der er kendskab til, hvor laen-
ge koretojerne holder stille. Det er ogsa vigtigt at vide, hvor meget af
korslen der foregar op og ned ad bakke samt i hvilke hejder, hvis
beliggenheden kreever dette.

Det er tit vanskeligt at beregne gadeemissioner pa basis af keremen-
stret i gaden, forstdet som de gjeblikkelige emissioner ved givne ha-
stigheder og accelerationer for keretgjstyper. Risikoen for fejl opstar,
idet de reelle keremenstre i gaden er vanskelige at kortleegge preecist
nok. Emissionerne for det valgte keremonster i gaden, beregnet ud
fra gjeblikkelige emissioner, kan derfor vise sig at veere anderledes
end emissionerne fra keremenstret i den faktiske situation. Gennem
mange summationer kan sma systematiske fejl bidrage til en stor fejl
pa den endelige totalemission.

Bruges et generelt keremonster vil det ikke veere repraesentativt for
den undersogte gade pa det aktuelle maletidspunkt. Méles et kore-
monster i gaden vil det kun veere repreesentativt i begreensede tids-
rum og vil ikke kunne sammenlignes med andre gaders koeremonstre.
Det er derfor nedvendigt med mange keremenstre pa forskellige
tidspunkter i gaden for at kunne beregne emissionerne med tilstraek-
kelig nojagtighed.

En anden fejl kan opsta, idet udvalgte forsegsbilers kontinuerte emis-
sionsmalinger skal repreesentere kontinuerte emissioner for gadens
biler i beregningssituationen. Beregninger med et positivt resultat vil
kreeve store meengder baggrundsdata, der skal svare til de ojeblikke-
lige emissioner for gadens repreesentative keretgjer som funktion af
deres keremeonster.

En beregning af luftkvaliteten med modeller for gadeluftkvalitet er
forbundet med store usikkerheder. I denne situation er det meget
vigtigt at inddrage tilstraekkelige datameengder bdde om gadens
heeldning (samt hejde) og pa forskellige tidspunkter af degnet: an-
tallet af forskellige koretojstyper, gennemsnitshastighederne, samt
andelen af korsel med kold motor. Oplysninger om gadens topografi,
husenes hojde, gadens bredde og retning skal ogsa foreligge sammen
med meteorologiske data om vindretning og -styrke. Er det yderlige-
re vigtigt at kende luftkvaliteten pa et bestemt tidspunkt og sted i
gaden bestemmes denne mest preecist ved en direkte maling.

Til beregning af emissioner for et enkelt koretej kraeves konkrete op-
lysninger om emissionerne som funktion af hastighed og acceleration
for det pageeldende koretoj, idet koretojerne taget for sig kan afvige
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meget fra et gennemsnitligt keretoj mht. motorslid og -justering. En
emissionsberegning vil ofte give et resultat, der afviger veesentligt fra
resultatet, nar gennemsnitlige emissionsfaktorer anvendes. Ved
emissionsberegninger for et specifikt koretej i en given keresituation
er det altsa ikke tilstraekkeligt med emissionsfaktorer, der udeluk-
kende afheenger af rejsehastigheden.

Generelt er det meget vanskeligt at ansla usikkerheden pa emissions-
beregninger. Usikkerheden er i almindelighed stor uanset emissions-
beregningens detaljeringsgrad, jf. kapitel 4.4. I beregningerne indgar
en meengde forskellige parametre, hvis usikkerheder er sveere at be-
stemme enkeltvist, og disse kan derfor ikke udtrykkes rimeligt som
en samlet usikkerhed. Brugen af mere detaljerede modeller vil bade
kunne formindske og forege usikkerheden pad emissionsberegningen.

Udvides detaljeringsgraden til nye omrader skal tilstreekkelige emis-
sionsdata veere tilgeengelige, hvis beregningsusikkerheden skal for-
mindskes. Detaljeringsgraden kan ogsa forbedres med et godt resul-
tat, ndr et storre og mere repraesentativt antal malinger inddrages pa
allerede beskrevne omrader. Mange malinger af eksempelvis bilers
varmstartemissioner bidrager til en mere preecis beskrivelse af disse
emissioner. Ogsa for denne situation geelder, at mange data er ned-
vendige, da der selv ved samme keremeonster er forskel fra maling til
maling bade pa den enkelte bil og fra bil til bil.



3 Malinger og modeller for emissions-
faktorer

Emissionsmalinger bliver udfert pa keretojer i mange testlaboratorier
forskellige steder i Europa. Emissionerne opsamles i pose for hele
koremonstret og ofte bliver de gjeblikkelige emissioner malt, nar
testcyklen gennemkeores. De opsamlede emissioner afthenger af det
benyttede koremonster, og derfor geelder det om at bruge kerecykler,
der i vidt omfang beskriver keremaderne i den virkelige trafik.

I dette kapitel bliver det tysk/schweiziske emissionsméleprogram
beskrevet i detaljer mht. opdeling i keretojstyper og beregning af
repreesentative emissionsfaktorer ud fra basismalinger. Den sidste
del af kapitlet vil omhandle en kortere gennemgang af malepro-
grammerne bag COPERT II, DTU-modellen og de danske emissi-
onsmalinger.

3.1 Det tysk/schweiziske emissionsmaleprogram

Indledningsvis forklares, hvordan opdelingen af trafikkens koretgjer
er gjort i det tysk/schweiziske emissionsmaleprogram. Dette forer
frem til en beskrivelse af méleprogrammet for varme basisemissio-
ner. Herunder forklares, hvordan laboratoriemalingerne omformes til
at geelde for trafikkens virkelige kereforhold. Som et tilleeg til beskri-
velsen af basismaleprogrammet forklares ogsd, hvordan basismalin-
gerne justeres til at geelde ved kokorsel, korsel op og ned ad bakke og
koldstart. Det vil ogsa blive beskrevet, hvordan maleprogrammet
handterer emissionsfaktorer for fremtidige dr og emissionsaendrin-
gen som folge af motorslid.

3.1.1 Inddeling i keretojskategorier

Arbejdet med opbygningen af databasen WB har omfattet emissi-
onsmdlinger og keremonsteranalyse for de 8 keretojskategorier: Per-
sonbiler, varebiler, lastbiler (sololastbiler, lastbiler med anheenger og
lastbiler med seettevogn) turistbusser, rutebusser og tohjulede kore-
tojer.

Koretojskategorierne er i modellen underinddelt i koncepter, der
ogsa beskriver det benyttede drivmiddel og koretgjets teknologiske
stade. Koncepterne er endvidere inddelt i strata, hvor motorsterrelser
og totalveegtklasser tages i betragtning. Strataniveauet angiver den
fineste fordeling af koretgjer, idet disse antages at have samme emis-
sions- og energiforhold. I tabel 3.1 gives en oversigt over WB’s kere-
tojskoncepter. Modellens strata er opstillet i tabel 3.2 for personbiler
og varebiler samt for tunge koretgjer, busser og motorcykler i tabel
3.3.
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Tabel 3.1 Keretgjskoncepter i WB

Personbil/varebil benzin Personbil/vare-

Tunge koreta-  Motorcykler

bil diesel jer/busser
Konventionel Konventionel Fremstillet i < 50 cc. Uden kat.
1960’erne (knallert)
Katalysator (far 1991) XXIII/FEEA1 Fremstillet i < 50 cc. Med kat.
1970’erne (knallert)
Fremstillet i 2-takt konventionel
1980’erne 4-takt konventionel
Katalysator (far EURO 1) EURO | EURO | 2-takt EURO |
4-takt EURO |
Katalysator (EURO II) EURO Il EURO Il 2-takt EURO Il
4-takt EURO I
Katalysator (EURO III) EURO 1lI EURO 1lI 2-takt EURO 11l
4-takt EURO Il

Tabel 3.2 Strata for benzin- og dieselpersonbiler samt varebiler i WB

Benzinpersonbiler

Dieselpersonbiler

Varebiler

PRE ECE

ECE 15/00

ECE 15/01-02

ECE 15/03

ECE 15/04 < 1,4 liter
ECE 15/04, 1,4-2,0 liter
ECE 15/04 > 2,0 liter

EEA82
2-takt Osttyskland
4-takt Osttyskland

Konv., andre koncepter < 1,4
og 1,4-2,0 liter

Katalysator, open loop < 1,4
og 1,4-2,0 liter

Katalysator (far 1987)

Katalysator (1987-90) <1,4,
1,4-2,0 og >2,0 liter

Katalysator (1991) <1,4, 1,4-
2,0 og >2,0 liter

Katalysator (EURO II, 1997)
<1 14v 1v4-2;0 Og >2,0 liter

Katalysator (EURO lII, 2001)
<1,4,1,4-2,0 og >2,0 liter

For 1986 < 2,0 liter
Far 1986 > 2,0 liter
1986-88 < 2,0 liter
1986-88 > 2,0 liter

XXl <2,0 og > 2,0
liter

(EURO I, 1997)
<1,4,1,4-2,0 og
>2,0 liter

(EURO IIl, 2001)
<1,4,1,4-2,0 og
>2,0 liter

Benzin, konv. Fgr 1981
Benzin, konv. Efter 1981
Benzin, 2-takt Osttyskland
Benzin, katalysator
Benzin, EURO II, 1997
Diesel, konv. for 1986

Diesel, efter 1986 eller
XXII

Diesel, EURO I, 1995
Diesel, EURO I, 1998




Tabel 3.3 Strata for tunge keretojer, busser og motorcykler i WB

Tunge koretgjer og busser

Motorcykler

Sololastbil, < 7,5 tons

Sololastbil, 7,5-14 tons

Sololastbil, 14-20 tons

Sololastbil, 20-28 tons

Lastbil med anheenger, < 20 tons
Lastbil med anheenger, 20-28 tons
Lastbil med anheenger, 28-32 tons

Lastbil med anheenger, 32-40 tons

Saettevognstog, < 32 tons
Saettevognstog, > 32 tons
Turistbus, < 16 tons
Turistbus, > 16 tons
Linjebus, < 20 tons

Linjebus, > 20 tons

Knallert, uden katalysator

Knallert, med katalysator

Motorcykel, 2-takt for EURO Il
Motorcykel, 2-takt EURO ||

Motorcykel, 2-takt >EURO ||
Motorcykel, 2-takt >EURO Il
Motorcykel, 4-takt < 251 cc for EURO Il

Motorcykel, 4-takt 251-750 cc for
EURO I

Motorcykel, 4-takt > 750 cc far EURO I
Motorcykel, 4-takt EURO I
Motorcykel, 4-takt EURO Il

Benzin- og dieselpersonbiler er repraesenteret ved henholdsvis 26 og
12 forskellige strata, mens varebilerne er inddelt i 9 strata, jf. tabel 3.2.
I tabel 3.3 er angivet strata for de tunge keretojer og busser, der er
underopdelt i sololastbiler, lastbiler med anheenger, settevognstog
og busser med forskellige totalveegt. Det fremgar ikke af tabellen, at
modellen yderligere indeholder strata for koretojer bygget i
1960’erne, 1970’erne, 1980’erne og keretojer, der opfylder EURO I, 11
eller IIT normen. De tohjulede keretajer opdeles i knallerter og motor-
cykler repraesenteret ved hhv. 2 og 9 forskellige strata.

Dokumentationen af maleprogrammet og metoden til beregning af
emissionsfaktorer er angivet i Management Committee (1995a og b).

Pa figur 3.1 er en principskitse for databasens opbygning vist.
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Workbook of Emission Factors

Emissionsmalinger

Trafik- Varm basis
analyse

Koldstart | | Gradient Kgkgrsel

Emissions-

—_ funktioner

Kgremgnstre

Emissionsfaktorer/
kgremgnster

Trafiksituationer ) ———

Emissionsfaktorer/
trafiksituation

Figur 3.1 Organisationsdiagram for databasen Workbook of Emission Fac-
tors

I emissionsmaleprogrammet er varme CO-, VOC-, NO- og parti-
kelemissioner samt energiforbruget malt pa rullefelt for person- og
varebiler, mens tunge koretgjers emissioner er testet i en prevebeenk.
Som basis er malt kontinuerte varmstartemissioner fra 286 personbi-
ler, 31 varebiler, 34 motorer til tunge koretgjer samt nogle tohjulede
koretojer. Derudover er mindre maleprogrammer udfert, der inklu-
derer korsel med kold motor, kersel i ko samt op- og nedkersel. Ma-
lingerne er passende grupperet pa strata, jf. ovenstdende forklaring.

Emissionsmalingerne danner basis for emissionsfunktioner, der an-
giver emissioner ved givne kombinationer af hastigheder og accele-
rationer. Der findes emissionsfunktioner for hver stratum.

Et arbejde med at beskrive den tyske trafik er sidelobende blevet
gennemfort. Trafikanalysen har kortlagt keretojernes keremenstre
for hver stratum. Keremenstrene kombineres med emissionsfunktio-
nerne, hvor ud fra emissionsfaktorer for hvert keremenster er bereg-
net for de enkelte strata.




Trafikanalysen har ogsa kortlagt de forekommende trafiksituationer.
Trafiksituationerne sammensattes af de koremeonstre, der er fundet
til at indga i trafiksituationerne. Beregningen af emissionsfaktorer for
hver trafiksituation udferes ved at kombinere de forst beregnede
emissionsfaktorer for de pageeldende strata med den vaegt, hvormed
de indgar i trafiksituationen.

Pa grundlag af trafikanalysen er ogsd beregnet gennemsnitlige emis-
sionsfaktorer pa koncept- og kategoriniveau. Ved disse beregninger
tages hensyn til procentfordelingen af strata i den givne trafiksituati-
on. Emissionsfaktorerne pa koncept- og kategoriniveau er specifikke
for de tyske trafiksituationer og kan derfor ikke umiddelbart benyttes
for den danske trafik.

3.1.2 Varmstart emissioner

I emissionsméleprogrammet er varmstart emissioner af CO, VOC,
NO,, partikler og energiforbruget fra personbilerne og varebilerne
malt pa rullefelt, mens motorerne for de tunge koretojer er testet i en
provebeenk. Ud fra malingerne er emissionsfunktioner opstillet, der
efterfolgende er brugt ved beregningerne af konkrete emissionsfakto-
rer. Ud over basismadlingerne er nogle keretojer ogsa blevet testet
som en del af koldstart- og fordampningsméaleprogrammet.

Princippet i beregningen af emissionsfunktioner for de enkelte kore-
tojer er, at emissionen er proportional med motorens energiforbrug.
Energiforbruget gar til at overvinde luft- og rullemodstand samt ac-
celerationsmodstand. Emissionerne bliver malt kontinuert for alle
personbiler og varebiler ud fra kerecyklerne “Neuer Europdischer
Fahrzyklus”, US FTP 75, “Highway cycle” og “Autobahn cycle” vist i
Management Committee (1995 a og b). Samtidig registreres de oje-
blikkelige hastigheder og accelerationer. Provecyklerne, der bruges i
maleprogrammet, omfatter alle bilens keretilstande.

For personbiler og varebiler opstilles for hver stratum og emissions-
komponent en matrice med parametrene hastighed og hastighed
gange acceleration, der indeholder gennemsnitlige diskrete emissio-
ner og energiforbrug. Middelveerdierne i matricen er dannet ud fra
samtlige malinger.

Til slut dannes emissions- og energifaktorer for person- eller varebi-
ler, de sakaldte stratafaktorer, for 6 bykeremonstre og 6 landevejsko-
remenstre samt 9 partielle keremenstre for motorvej. Kearemeonstrene
for motorvej har gennemsnitshastigheder inden for hver deres ha-
stighedsinterval. Faktorerne beregnes ved at opsummere de enkelte
emissionsbidrag fra kombinationerne af hastighed og hastighed gan-
ge acceleration, som keremonstrene bestar af og herefter dividere
med straekningens leengde.

I testprogrammet er omtrent 300 forskellige tunge koretojer ogsa ble-
vet identificeret som veerende repraesentative for den tyske og
schweiziske bestand. For disse er 34 forskellige motorer regnet som
deekkende. Bade konstante og kontinuerte malinger er foretaget for
CO, VOC, NO,, partikler og energiforbrug. Som for personbiler byg-
ger princippet for beregning af emissionsfaktorer for de enkelte strata
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pd, at emissionen og energiforbruget er proportional med motorens
energiforbrug. Motorens energiforbrug opdeles i forbruget til at
overvinde luft- og rullemodstand samt forbruget til acceleration. I
accelerationsbidraget indgdr ogsa stigningsmodstanden.

De to energiforbrugsbidrag kan direkte beregnes ved de forskellige
kombinationer af hastighed og hastighed gange acceleration som
koremonstrene bestar af. Kombinationerne af hastighed og hastighed
gange acceleration kan ogsa konverteres til ssmmenhorende veerdier
af motordrejningsmoment og -hastighed under méleproceduren. Det
er for disse veerdier, der under maleproceduren opsamles emissioner
og energiforbrug.

I praksis vil der nu optraede en forskel i energiforbruget (og emissio-
nerne) malt i laboratoriet og energiforbruget beregnet pa vej. For-
skellen mellem de to energiforbrug er en korrektionsfunktion, der
forholdsmeessigt skal leegges til laboratoriemalingerne bade for emis-
sioner og energiforbrug. Herved fremkommer realistiske energi- og
emissionsmatricer for hver enkelt af de 34 motorer. Emissionsfaktorer
(stratafaktorer) beregnes efterfolgende ud fra keremenstre, der er
repraesentative for 6 forskellige vejtyper, 5 haeldninger af vejnettet og
2 forskellige lastegrader.

Test af de tohjulede koretojer indgar ogsa i médleprogrammet, men
malemetoden bliver ikke beskrevet neermere her.

3.1.3 Koldstart tilleg

Emissionsmaleprogrammet for personbiler omfatter desuden kold-
start simuleret i bytrafiksituationer. Malingerne er udfert ved tempe-
raturer pa 20, 5 og -10°C ud fra US Test 75 proceduren. Test procedu-
ren forleber i tre faser, fase 1 pa 505 sekunder, der startes med kold
motor, en varm fase 2 fra 506 til 1371 sekunder, efterfulgt af en pause
pa 10 minutter, hvorefter fase 1 keres igen med varm motor. Den
sidste fase bensevnes som fase 3. Emissionerne af CO, VOC, NO, og
CO, er bade registreret pr. sekund i US testens 3 faser og opsamlet i
poser for hver af de tre faser. Partikelemissionen fra dieselkoretojerne
er udelukkende opsamlet i pose i de tre faser af US testen. Energifor-
bruget for alle keretojer i koldstartundersogelsen er beregnet ud fra
kulstofbalancen.

I méleprogrammet er keretojerne opbevaret i 12 timer ved samme
temperatur for at opnad den aktuelle testtemperatur. Ligeledes er ma-
lingerne ved testtemperaturerne -10 og 5°C udfert med lyset teendt.
Varmen i bagruden er ogsa tendt ved testtemperaturen -10°C. Ved
20°C har intet ekstra energiforbrugende udstyr veeret tilkoblet.

I alt 48 personbiler, 26 katalysatorbiler, 4 open loop katalysatorbiler, 8
konventionelle benzinbiler og 8 dieselpersonbiler er blevet testet i
koldstartprogrammet. Katalysatorbilerne havde ved malingerne i
gennemsnit kort 48.000 km inden for et interval mellem 2.500 og
100.000 km. Ligeledes er to dieselvarebiler testet.

Et resultat af koldstartundersegelsen er, at omtrent 80 hhv. 60% af de
samlede CO og VOC emissioner for hhv. katalysatorbiler og konven-



tionelle benzinbiler under hele US testen (17,8 km) bliver emitteret
under de forste 2 kilometers korsel. Den store variation i koldstarte-
missionerne, der optraeder til forskellige tidspunkter under kerslen
med kold motor, tager koldstartundersogelsen hejde for.

Den ekstra emission fra den kolde motor efter en given kert streek-
ning, S, i US testen findes som differencen i emission mellem den
kolde del af US testen, E ., og den varme del af US testen, E, ...

Emissionsforskellen benaevnes )E, . (US).

AEK,S,T(US) = EK,S,T,I - Ew,s,3 1)

Dieselkoretojernes partikelemissioner er ikke opsamlet kontinuert,
men estimeres i stedet specielt ud fra VOC kurvernes forleb.

Resultaterne fra maleprogrammets varmstartdel under US testens
fase 1 er benyttet som udgangspunkt ved forsegstemperaturen 20°C.
Basisprogrammet omfatter flere koretojer end koldstartprogrammet
og er derfor mere repraesentativt.

Koldstartundersogelsens resultater kan transformeres til hele ba-
sisprogrammet ved brug af (2):

AE"K,S,T = (EFW /(EW /SW)'i) ' (EK,S,T,I - EW,S,3) (2)

I ligningen angiver EF, en given strataemissionsfaktor i g/km for
varm motor, hvis koldstarttilleeg onskes beregnet. Det ses, at kold-
starttilleegget efter en given kert streekning, )E, .., beregnes ved at
multiplicere emissionsforskellen mellem kold og varm motor fra US
testen i formel 1, med strataemissionsfaktoren normeret med US fase
3 varmstartemissionsfaktoren (E, /S,)..

Koldstarttilleegget fundet i (2) skal nu sammenholdes med den kerte
streekning, S, hvorunder emissionen er opsamlet og herefter leegges
til strata emissionsfaktoren for varm motor. Den samlede faktor ud-
trykker den korrekte emissionsfaktor, nar bilen kerer pa streekningen
S. Emissionsfaktoren udtrykkes i ligning (3):

EF=EF, +AE, (/S ®3)

Da US testen ikke inkluderer hoje hastigheder, er der ikke taget hen-
syn til koldstartemissionerne ved landevejs- og motorvejskersel i
testprogrammet. Heller ikke specielle forhold ved Stop and Go kersel
samt korsel ved forskellige haeldninger af gadenettet beregnes der
koldstarttilleeg for.

De tunge koretgjers og de tohjulede koretgjers koldstartemissioner er
ikke undersegt i emissionsprogrammet.

3.1.4 Heldning af vejnettet

Emissionsforholdene ved kersel i kuperet terreen er ogsa undersegt. 1
maleprogrammet er 9 katalysatorbiler, 3 karburatorbenzinbiler og 3
dieselbiler testet ved heeldningerne -6, -4, -2, 0, 2, 4 og 6%. Malinger-
ne er udfert ved en indstilling af rullefeltets modstand. De samme
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biler er ogsa anvendt i basismaleprogrammet og anses for repraesen-
tative for de forskellige koretgjsstrata. Ved 0% heeldning er basisma-
lingerne benyttet, mens US test 75 med varm start er brugt for heeld-
ningerne V 2%. I heeldningsklasserne V 4 og 6%, hvor hastigheden
ikke leengere er uafheengig af gradienten, er specielle keremenstre
anvendt bade for by-, land- og motorvejskersel.

Som tilfeeldet er i basismdleprogrammet, skal emissionsfunktioner
opstilles for de forskellige koretojsstrata ved de 7 heeldninger af vej-
nettet. Fordi antallet af faktisk udferte emissionsmalinger er for lavt,
kan funktionerne dog ikke opstilles direkte. I stedet er fundet en
metode, sdledes at basismaleprogrammets resultater kan korrigeres
ved hjeelp af gradientmalingerne.

Forst defineres e, , som emissionen fra emissionsfunktionerne op-
stillet pa basis af gradlentmahngerne i de forskellige gradientklasser.
Som indices for hastighed gange acceleration bruges j og for hastig-
hed bruges k. G betegner den enkelte gradientklasse. Den samlede
emission E_; fra et givent keremeonster F med fordelingen h,, , af pa-
rametrene hastighed og hastighed gange acceleration kan findes ved

at summere op over hele keremonstret:

=22 s 4)
Herefter beregnes haeldningsfaktoren, C ., som:
Cor =Egr! Eyp ()

E . er beregnet ud fra ligning 4 for samme keoremenster F men ved
0% heeldning. Pa denne made er heeldningsfaktoren fundet udeluk-
kende fra bilerne, der bruges i heeldningsmaleprogrammet. Resulta-
terne fra gradientprogrammet skal herefter transformeres til ba-
sisprogrammet, sdledes at emissionsfaktorer kan beregnes for gradi-
entkeremonstrene for alle koretojsstrata. Hertil benyttes basispro-
grammets emissionsfunktioner, €, med keremenstret F udtrykt i
ligning 6:

Fyor zzebjk i F (6)

Strataemissionsfaktoren, EF, ., ved 0% haldning for gradientkere-
monstret F kan nu korrigeres, hvorved strata emissionsfaktoren,

EF,,, for alle gradientklasser og keretejsstrata beregnes med ligning
7
EF; r=Cor EFygr @)

Ovenneevnte metode geelder for stofferne CO, VOC, NO, og energi-
forbruget (og dermed SO, og CO,). Fremgangsmaden for partikler
forleber lidt anderledes. I dette tilfeelde findes ikke kontinuerte emis-
sionsmalinger, hvilket betyder, at C, og EF, . f&s som resultaterne af
poseopsamlingen i den enkelte emissionstest. For tunge koretojer
inkluderer méleprogrammet ogsa emissionskorrektion for vejnettets
heeldning. Metoden gennemgas dog ikke i denne rapport. De tohju-
lede koretojers emissioner korrigeres ikke som felge af kersel i kupe-
ret terreen.



3.1.5 Stop and Go kersel

Et udvalg af 15 katalysator-, 6 karburator- og 3 dieselpersonbiler og 1
varebil med direkte indsprejtning er i médleprogrammet blevet testet
specielt under forhold, der simulerer korsel i ke. Proceduren simule-
rer vandret korsel med varm motor i 0 meters hejde over havets
overflade og udferes ved en udetemperatur pa 20°C. Testen gennem-
fores pd rullefelt med en speciel 30 minutters kerecyklus, hvorfra
emissionsfunktioner (emissionselementer ved hastighed og hastig-
hed gange acceleration) dannes for hver koretgjsstrata.

Forst defineres e, som emissionen fra de enkelte koretojsstratas
emissionsfunktioner opstillet pa basis af emissionsmalingerne. Som
index for hastighed gange acceleration bruges j og for hastighed bru-
ges k. S betegner Stop and Go. Den samlede emission, E,, fra keker-
selsmenstret F med fordelingen h, . af hastighed og hastighed gange
acceleration beregnes ved at summere op over hele kearemenstret:

Egp = 22 €Ls 'hj,k,F (8)
Herefter beregnes Stop and Go faktoren, C,,, som:
Cor=Egpl Epy )

E, . er beregnet ud fra ligning 8 for samme keremeonster F ved brug af
basisemissionsfunktionerne. P4 denne méde er Stop and Go faktoren
fundet udelukkende fra bilerne, der bruges i kekerselsmalepro-
grammet. Ud fra alle basisprogrammets emissionsfunktioner, e, ,,
med keremenstret F kan Stop and Go emissionsfaktorer beregnes ud
fra ligning 10.

EF;sr = > €y ik 'hj,k,F (10)

Basisresultaterne kan herefter overfores til den virkelige keokeorsels-
situation ved at skalere med Stop and Go faktoren fundet i (9). Trans-

formationen sker i (11), hvorved strata emissionsfaktoren, EF,,, for
alle kekorselssituationer og keretgjsstrata dannes:
EFS,F = CS,F 'EFB,S,F (11)

Ovenneevnte metode geelder for stofferne CO, VOC, NO, og energi-
forbruget (og hermed SO, og CO, ). For partikler beregnes ikke en
Stop and Go faktor. I dette tilfeelde findes ikke kontinuerte emissi-
onsmdlinger. For tunge koretojer inkluderer maleprogrammet ogsa
en emissionskorrektion ved kekersel, som fas ud fra malingerne pa
varebilen med direkte indsprejtning. De tohjulede koretojers emissi-
oner korrigeres ikke som folge af kokeorsel.

3.1.6 Lastegradens indflydelse pa tunge koretojers emissionsfakto-
rer

I maleprogrammet tages der for tunge koretojer hensyn til foregede
emissioner af NO_ samt et storre energiforbrug, nar lastegraden sti-
ger. NO -emissionsfaktorerne og energiforbruget findes for lastegra-
derne 0, 50 og 100% for fire storrelser sololastbiler, fire storrelser last-

33



34

biler med anheenger og to sterrelser settevognstog Beregningsmeto-
den vil dog ikke blive gennemgaet naermere her.

3.1.7 Forveaerrelsesfaktorer

Forveerrelsesfaktorer, der beskriver de foregede emissioner som
funktion af antallet af korte kilometer, inddrages kun for katalysator-
biler. For dette keretojskoncept registreres den mest markante stig-
ning i emissionen som folge af den gradvise forringelse af katalysato-
rens virkningsgrad. I emissionsmaleprogrammet er emissionsfakto-
rer for CO, VOC og NO, for 178 katalysatorbiler malt efter US test 75
optegnet som funktion af keretojets korte antal kilometer. Ud fra dis-
se veerdier er normerede forvaerrelseskurver optegnet.

Kurverne tager udgangspunkt i en gennemsnitssituation, hvor kata-
lysatorbilerne gennemsnitligt har kort 48.000 km. Strataemissions-
faktorer for katalysatorbiler i WB geelder altsd for en situation, hvor
bilerne har kert 48.000 kilometer. Selve forverrelsesfaktoren regnet
fra 0 til 80.000 kerte kilometer bliver for CO, VOC og NO, hhv. 1.79,
1.74 og 1.9. Emissionsfaktoren for de tre stoffer bliver altsa neesten
dobbelt sa stor som faktoren ved 0 km, nér bilen har kert 80.000 km.

3.2 Andre mdleprogrammer

Forskellige méleprogrammer ligger til grund for de emissionsfakto-
rer, der bruges i Danmark. Emissionsfaktorerne bruges f.eks. ved
lokale miljevurderinger i bygader, til sammenligninger af forskellige
transportformers emissioner og ved nationale emissionsberegninger.
I dette afsnit beskrives kort princippet bag maleprogrammerne og
videremodelleringen af emissionsfaktorer for to emissionsmodeller,
der bruges i Danmark, samt et dansk emissionsméleprogram.

3.2.1 COPERT II

En betragtelig del af de europeeiske malinger er evalueret og inddra-
get i den europeeiske emissionsmodel COPERT II, se Ahlvik m.fl.
(1997). Bag modellens emissionsfaktorer ligger en omfattende
meaengde posemadlinger af 2.118 personbiler og 52 varebiler (39 ben-
zin- og 13 dieselvarebiler). For tunge keretojer bruger COPERT II
emissionsfaktorer fra det tysk/schweiziske maleprogram. De strata,
som er indeholdt i COPERT II, fremgér af tabel 3.4 og 3.5.



Tabel 3.4 Koretojsbestanden for personbiler fordelt pa sterrelse og emissi-

onsregulativ (drgang) i COPERT II

Drivmiddel/princip Storrelse Emissionsregulativ Argang

Benzin <1,4,1,4-2,009 >2,01. PRE ECE for 1970
ECE 15/00-01 1970-1978
ECE 15/02 1979-1980
ECE 15/03 1981-1985
ECE 15/04 1986-

31.09.1990

91/441/EEC (EURO 1) 1.10.1990-1996
94/12/EEC (EURO Il) 1997-2000
EURO 1lI 2001 og frem

Diesel <2,009>2,01. Konventionel For 1.10.1990
91/441/EEC (EURO 1) 1.10.1990-1996
94/12/EEC (EURO Il) 1997-2000
EURO 1lI 2001 og frem

LPG Konventionel For 1.10.1990
91/441/EEC (EURO 1) 1.10.1990-1996
94/12/EEC (EURO Il) 1997-2000
EURO 1lI 2001 og frem

2-takt Konventionel
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Tabel 3.5 Koretojsbestanden for varebiler, lastbiler, busser og tohjulede ke-
retojer fordelt pa storrelse og emissionsregulativ (drgang) i COPERT II

Kategori Drivmiddel/storrelse  Emissionsregulativ Argang
Varebiler Benzin Konventionel For 1.10.1994
93/59/EEC (EUROI) 1.10.1994-1998
96/69/EEC (EURO Il) 1999 og frem
Diesel Konventionel For 1.10.1994
93/59/EEC (EURO 1)  1.10.1994-1998
96/69/EEC (EURO Il) 1999 og frem
Lastbiler Benzin > 3,5 t. Konventionel
Diesel 3,5-7,5 1. Konventionel For 1.10.1993
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1993-31.09.1996
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1996 og frem
Diesel 7,5-16 . Konventionel For 1.10.1993
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1993-31.09.1996
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1996 og frem
Diesel 16-32 t. Konventionel For 1.10.1993
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1993-31.09.1996
91/542/EEC (EURO Il) 1.10.1996 og frem
Diesel > 32 t. Konventionel For1.10.1993
91/542/EEC (EURO ) 1.10.1993-31.09.1996
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1996 og frem
Rutebusser Konventionel Far 1.10.1993
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1993-31.09.1996
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1996 og frem
Turistbusser Konventionel For1.10.1993

91/542/EEC (EURO ) 1.10.1993-31.09.1996
91/542/EEC (EURO 1) 1.10.1996 og frem

Knallerter <50 cc. Konventionel For 18.8.1999
97/24/EEC, trin | 18.8.1999-18.8.2002
97/24/EEC, trin 1l 18.8.2002 og frem

Motorcykler 2-takt > 50 cc. Konventionel For 18.8.1999
97/24/EEC 18.8.1999 og frem

4-takt < 250 cc. Konventionel For 18.8.1999
97/24/EEC 18.8.1999 og frem

4-takt 250-750 cc. Konventionel For 18.8.1999
97/24/EEC 18.8.1999 og frem

4-takt > 750 cc. Konventionel For 18.8.1999
97/24/EEC 18.8.1999 og frem




Der er 1.921 benzinpersonbiler i modellen, og heraf er 1.266 biler ud-
styret med katalysator. Antallet af ECE 15/04 biler er 174, og resten
af testbilerne fordeles pa andre emissionskategorier. Dieselpersonbi-
lernes antal er pa i alt 197, hvoraf 122 af bilerne svarer til nye EURO I
dieselbiler. De resterende 75 dieselpersonbiler opfylder ECE 15/04
normen. Malingerne er opsamlet ved i alt 46 forskellige keremenstre
udfert pa otte forskellige testlaboratorier i Europa (Samaras m.fl.,
1997). Keremonstrene deekker et hastighedsinterval fra 5,2 km/h til
130 km/h.

Udover data for varme emissionsmadlinger gor modellen ogsa brug af
data for emissioner ved koldstart. Pa basis af koldstartsmalinger er
forholdet mellem emissionerne af CO, VOC, NO,, partikler og energi-
forbruget fundet for forskellige keretojstyper. Disse er samlet i tre
hovedtyper: konventionelle benzinpersonbiler og -varebiler, benzin-
biler og varebiler med katalysator og dieselpersonbiler og -varebiler.
Kold/varm forholdene og metoden til videre beregning af de ekstra
emissioner ved koldstart er beskrevet nermere i afsnit 5.3 og af
Winther og Ekman (1998).

Fordampningen af kulbrinter er ogsa indbefattet i COPERT model-
len. Pa dette sted skal det blot neevnes, at COPERT II inddrager tre
typer af fordampningsemissioner. Fordampningen opstar under ker-
sel (running loss), nadr motoren netop er slukket (hot og warm soak)
og som andingstab fra benzintanken pga. degnets temperaturvariati-
on (diurnal loss). P& basis af malinger bliver ligninger opstillet til
beregning af fordampningsemissionerne. En naermere beskrivelse er
givet af Ahlvik m.fl. (1997). Beregningen af fordampningsemissioner
med COPERT II er endvidere forklaret af Winther og Ekman (1998).

I COPERT II inddrages desuden effekten af vejnettets heeldning (gra-
dienten) pa CO-, VOC-, NO,- og partikelemissionen og energiforbru-
get fra tunge koretojer. Kort beskrevet korrigeres de varme emissi-
onsfaktorer med faktorer, der athaenger af koretojets vaegt, vejens
heeldning og den gennemsnitlige hastighed. Maledata stammer pri-
meert fra det tysk/schweiziske mdleprogram og er naermere beskre-
vet af Hassel m.fl. (1993) og Keller m.fl. (1995).

Tunge keretgjers emissioner af CO, VOC, NO, og partikler samt
energiforbruget er ogsa inddraget i COPERT II ved forskellige laste-
grader. Emissionseendringen som felge af vaegtforskelle i beleesnin-
gen er bestemt ud fra malinger pa TRL (Transport Research Labora-
tory, UK). Her er emissionsfaktoren fundet til at veere linezer atheen-
gig af lastegraden ud fra den gennemsnitlige emissionsfaktor ved
50% last.

3.2.2 DTU modellen

En anden ofte anvendt emissionsmodel i Danmark er en computer-
model udviklet af Sorenson og Schramm pa DTU (1992). Modellen
beregner emissionsfaktorer for keremenstre opsamlet i den danske
trafik og benaevnes i det folgende som DTU modellen. Ved simule-
ringen er brugt over 1.000 keremenstre ved by- , landevejs- og mo-
torvejskorsel i Danmark og emissionsfaktorer for CO, VOC , NO,
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partikler, og energiforbruget er beregnet for personbiler, lastbiler og
busser.

For personbiler ligger malinger pa svenske benzinbiler, fortrinsvis
med motorstorrelser mellem 1,4 og 2 liter, til grund for modellen. I alt
er emissionsdata for 10 katalysatorbiler og 59 nyere konventionelle
benzinbiler benyttet. I modellen er de svenske malinger pa konventi-
onelle benzinbiler opskrevet med 7, 16 og 40% for VOC, CO og NO..
Opskrivningen er sket som tilpasning til danske forhold, der iseer
vedrerer emissionsnormer og vedligehold. For dieselbiler er emissi-
onsdata for nogle fa tyske konventionelle dieselbiler, med motorster-
relser over 2 liter, anvendt.

Modellens beregningsprincip er at benytte den ojeblikkelige emission
ved sammenherende verdier for hastighed og acceleration fra stan-
dardtestcyklerne US FTP 75, Highway fuel economy test og Europe-
an urban driving cycle. Emissionselementerne kombineres med de
sammenheorende verdier for hastighed og acceleration fra de danske
koremonstre. Emissionsfaktorer beregnes som summen af emissions-
elementerne for keremenstret delt med keremenstrets leengde.

Ved store rejsehastigheder beregnes DTU modellens emissionsfakto-
rer separat i to situationer for katalysatorbiler. I det forste tilfeelde
virker katalysatoren efter hensigten, mens den i det andet tilfeelde
ikke virker optimalt. En drsag til at den sidste situation kan opsta kan
veere onsket om en bedre accelerationsevne for sma biler ved heje
hastigheder. En stor accelerationsevne kan ikke opnas med det luft-
/breendstofforhold, der kreeves, for at katalysatoren fungerer opti-
malt.

DTU modellens emissionsfaktorer er ved moderate hastigheder for-
sogt eksperimentielt eftervist i et dansk maleprogram for benzinbiler
med og uden katalysator, se afsnit 3.2.3. Ved heje hastigheder er den
ovenfor neevnte katalysatorvirkning undersogt for tre biler i et selv-
steendigt méleprogram (Sorenson, 1992). Mélingerne tydede dog ikke
pa en forringet katalysatorvirkningsgrad.

Der bruges ikke direkte malinger af varebilers emissioner i modellen.
I stedet er en gennemsnitlig varebils emissioner simuleret ud fra en
50% opskrivning af personbilernes emissioner.

For lastbiler og busser er testdata fra den europeeiske 13-mode test
cyklus brugt. Emissionerne er malt i g/kWh. I modellen er emissio-
nerne omformet til g/km geaeldende for korsel pd vej ud fra antagel-
ser om gearskifte ved typiske kerselsforhold. En neermere beskrivelse
er givet i modellens dokumentation. I den oprindelige version af
modellen er emissioner og energiforbrug simuleret for tunge koreto-
jer under 20 tons (lastbiler og busser) og over 20 tons (store lastbiler,
lastbiler med anheenger og saettevognstog). Gennemsnitsvaegten i de
to veegtkategorier er hhv. 10 og 26 tons.

Grunddata for personbiler og varebiler (opskrevet ud fra personbi-
lemissioner) er viderebearbejdet i Miljestyrelsen (1991) og Vejdirek-
toratet (1992). Her er korrigeret for koldstart og motorslid, sa emissi-
onerne svarer til trafikkens virkelige udslip. For koldstart bruges CO-
og VOC-emissioner pr. sekund under koldstarten, kombineret med



den gennemsnitlige tid det tager, for motoren er varm. Emissionerne
pr. sekund afheenger af udetemperaturen og er fundet ved litteratur-
studier. Motorsliddets indflydelse pa emissionerne af CO, VOC og
NO, kompenseres der for ved at bruge generelle forveerrelsesfaktorer.
Faktorerne angiver forogelsen af emissionsfaktorerne ved 107.000 km
korsel i forhold til nye bilers emissionsfaktorer.

Modellen er senere opdateret og udvidet til at kunne simulere emis-
sioner for 5 lastbiltyper og 1 rutebus. De nye emissionsberegninger er
brugt i Trafikministeriet (1996) og Winther (1998). En videre tilpas-
ning af modellens emissionsfaktorer for varebiler, busser og lastbiler
er ogsa gjort i Trafikministeriet (1996) og Winther (1998). Her er last-
bilernes lastegrader inkluderet i emissionsudtrykkene, og emissions-
faktorer for bl.a. andre bustyper og -sterrelser er modelleret.

3.2.3 Danske emissionsmalinger

Et dansk emissionsmaleprogram blev i 1993 gennemfort for person-
biler. I maleprogrammet er emissionsfaktorer for CO, VOC, NO, og
CO, maélt pa rullefelt for 11 katalysatorbiler og 10 konventionelle
benzinbiler hovedsageligt med motorsterrelser mellem 1,4 og 2 liter.
Madlingerne er udfert ved at bruge keremenstre opsamlet i den dan-
ske trafik og har blandt andet haft til formal at eftervise DTU model-
lens simulerede emissionsfaktorer. Resultaterne fra maleprogrammet
er beskrevet af Hansen og Winther (1993).

Hovedsageligt er emissionsfaktorerne malt for varme motorer. En-
kelte koldstartsmalinger er dog ogsd gennemfort separat i malepro-
grammet. Som keremenstre er brugt et uddrag af de keremenstre,
der ogsa er brugt i DTU modellen. Kriteriet for udveelgelse har veeret
at deekke et bredt interval af keremenstre med rejsehastigheder op til
omtrent 110 km/h. Keremonstrene er ogsa udvalgt med en passende
variation i tomgang, konstant hastighed, acceleration og decellerati-
on, beskrevet ved spredningen pa rejsehastigheden.

Generelle emissionsfaktorer for de to benzinbiltyper er ud fra for-
sogsresultaterne beregnet som en midling af mindst fire forskellige
bilers emissionsfaktorer opsamlet ved samme koremenster.

39



40

4 Emissionsfaktorer

Grundlaget for emissionsberegninger er forst fastlagt, nar realistiske
emissionsfaktorer for keretojernes korsel med varm motor er frem-
skaffet. Emissionsfaktorerne kan opsamles som samlede malinger pa
basis af keremenstre eller beregnes ved at kombinere kontinuerte
emissioner og keremenstre fra trafikken efter forskellige principper.

Indledningsvis i dette kapitel gennemgas kort en kategorisering af
emissionsfaktorerne fra de danske malinger samt DTU- og COPERT
IT modellen. I afsnit 4.2 beskrives mere udfoerligt for hvilke keretojer,
og ud fra hvilke forudseetninger emissionsfaktorer beregnes i WB.
Selvom de varme emissioner er kernen i maleprogrammet bag WB,
vil koldstarts- og fordampningsemissionerne ogsa blive berort. Som
en del af beskrivelsen vil WB’s emissionsfaktorer blive vurderet ud
fra deres anvendelighed til at beregne danske emissioner.

Nér alle datakilder er beskrevet, sammenlignes emissionsfaktorerne
for rejsehastigheder i afsnit 4.3. Herigennem belyses det for udvalgte
koretojsstrata, hvor meget WB faktorerne afviger fra det gvrige dan-
ske grundlag for emissionsfaktorer. Sammenligningen gores bade
ved at optegne emissionsfaktorer pa kurver for de mest almindelige
personbiler og ved at kvantificere emissionsforskellene i en bereg-
ningssituation. Til slut i dette kapitel gives en kvalitativ vurdering af
felsomheden pd emissionsfaktorer og emissionsberegninger ved i
stedet for rejsehastigheder at bruge trafiksituationer.

4.1 Emissionsfaktorer fra modeller anvendt i Dan-
mark

Emissionsmaleprogrammerne og emissionsmodellerne brugt i Dan-
mark er beskrevet i afsnit 3.2. I det felgende gennemgas neermere,
hvilke keretojstyper disse malinger anviser emissionsfaktorer for.

COPERT II modellen indeholder CO-, VOC-, NO,-, partikel- (kun for
diesel) og energiforbrugsfaktorer ved korsel med varm motor samt
de ekstra emissioner ved koldstart og fordampning for vejtrafikkens
forskellige strata. Specielt for lastbiler bliver emissionsfaktorerne
ogsa differentieret efter lastegrader og vejnettets haeldning. De strata,
som COPERT II anviser emissionsfaktorer for, er opstillet i tabel 3.4
og 3.5 i afsnit 3.2.1. For alle strata er emissionsfaktorer tilneermet
kurver som funktion af rejsehastigheden. Formeludtrykkene bag
kurverne er angivet i Ahlvik m.fl. (1997).

Ved brug af DTU modellen er rejsehastighedsafheengige emissions-
faktorer for CO, VOC , NO,, partikler og energiforbruget beregnet for
personbiler, varebiler, lastbiler og busser. Grunddata i simulerings-
modellen beskriver de varme emissionsfaktorer for konventionelle
benzinbiler af ECE 15/04 type og nye katalysatorbiler, med motor-
storrelser mellem 1,4 og 2,0 liter, samt konventionelle dieselbiler med
motorer storre end 2 liter. Derudover er to lastbilsterrelser med total-
veegte pd 10 og 26 tons simuleret i modellen.



Person- og varebilernes emissionsfaktorer og energiforbrug er korri-
geret for koldstart og motorslid, jf. afsnit 3.2.2, sd emissionerne svarer
til trafikkens virkelige udslip. En opdateret modelversion indeholder
emissionsfaktorer og energiforbrug for i alt 5 lastbiltyper og 1 rute-
bus. Ud fra disse er effekten af lastbilers lastegrader og andre busty-
per og -storrelsers emissionsfaktorer og energiforbrug modelleret, jf.
afsnit 3.2.2.

I det danske emissionsmaleprogram, beskrevet af Hansen og Winther
(1993), er emissionsfaktorer for CO, VOC, NO, og CO, malt for ben-
zinpersonbiler. Ved maling af emissionsfaktorerne er brugt kere-
monstre opsamlet i den danske trafik. Emissionsfaktorerne er typiske
for katalysatorbiler og konventionelle ECE 15/04 benzinbiler med
motorsterrelser mellem 1,4 og 2 liter.

4.2 Workbook of Emission Factors (WB)

Princippet bag WB er at beregne emissionsfaktorer for trafiksituatio-
ner i stedet for at bruge rejsehastigheden som parameter. I malepro-
grammet er kontinuerte maleveerdier opsamlet under standard-
testcykler og herudfra er emissions- og energifunktioner for alle
strata fastlagt. Keremonstre fundet i trafikken er herefter brugt sam-
men med emissions- og energifunktionerne i WB og strataemissions-
og energifaktorer er beregnet.

Trafiksituationerne beskrives i sidste trin som dele af de indgdende
strata og deres keremeonstre. Emissions- og energifaktorerne for tra-
fiksituationerne beregnes ud fra den veegt, hvormed strata og deres
koremonstre indgdr i trafiksituationen.

Databasen WB benytter til beregning af emissionsfaktorer i en given
trafiksituation, som forklaret i det ovenstdende, bl.a. faste oplysnin-
ger om trafiksammenseaetningen (procentdelen af forskellige strata i
trafiksituationen). Herudover anvender modellen meteorologiske
data. Oplysningerne geelder specielt for Tyskland.

De beregnede emissionsfaktorer skal derfor bruges med et vist forbe-
hold. P& grund af forskelle i trafiksammenseetninger af trafiksituatio-
ner kan emissionsfaktorerne udelukkende anvendes pa det mest de-
taljerede niveau for varme motorer (strataniveauet) i den danske tra-
fik. For kolde motorer og ved fordampning geelder dette ogsa, samti-
digt med at brugeren delvis mé bruge tyske meteorologiske data til
beregning.

WB kan beregne emissionsfaktorer pa forskelligt aggregeringsniveau
i en given trafiksituation. Ved beregningen skal specificeres oplys-
ninger om emissionstype, koretgjskategori, beregningsar, emissions-
komponent, trafiksituation, heeldning af vejnet, samt data vedreren-
de koldstart og fordampning. I det folgende gennemgés de oven-
nevnte inputdele, og der redegeres for kritiske punkter, hvor WB
ikke direkte kan bruges til danske emissionsberegninger.
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4.2.1 Kategori, koncept og strata for keretojer

Databasen kan beregne emissionsfaktorer pa forskelligt aggrege-
ringsniveau og for forskellige ar. Det mest aggregerede niveau bestar
af emissionsfaktorer for keretgjskategorierne, dvs. personbiler, vare-
biler, tunge keretojer (sololastbil, lastbil med anheenger og lastbil
med settevogn), turistbusser, rutebusser og tohjulede koretgjer.
Emissionsfaktorer kan ogsa beregnes for hvert keretejskoncept, der
beskriver drivmiddel og keretgjets teknologiske stade og pd det mest
detaljerede niveau i de sdkaldte keretojsstrata (strata), jf. afsnit 3.1.1.
Emissionsdata pa kategori- og konceptniveau kan ikke umiddelbart
benyttes under danske trafikforhold.

I kapitel 3 er inddelingen i koncept og strata opstillet som den bruges
i WB, jf. tabel 3.2 og 3.3.

4.2.2 Koremeonstre, trafiksituationer og trafiksammensatning

Som en del af maleprogrammet er repraesentative keremenstre for
alle strata opsamlet i den tyske trafik. Keremeonstrene sammenszettes
til trafiksituationer, hvorefter emissionsfaktorer beregnes enten pa
strata-, koncept- eller kategoriniveau. Standardkeremenstrene for
databasens koncepttyper er opstillet i tabel 4.1.

Tabel 4.1 Standardkeremenstre for personbiler og varebiler i databasen

Koremgnster Motorvej

V075 Keremgnster for alle strata, 70-80 km/h
V085 Karemanster for alle strata, 80-90 km/h
V095 Karemgnster for alle strata, 90-100 km/h
V105 Karemgnster for alle strata, 100-110 km/h
V115 Karemgnster for alle strata, 110-120 km/h
V125 Keremgnster for alle strata, 120-130 km/h
V135 Keremgnster for alle strata, 130-140 km/h
V145 Karemgnster for alle strata, 140-150 km/h

STGOMway Stop and Go, v = 9,4 km/h

Koremgnster Bykorsel og landevejskorsel

DPA1 Bykarsel, v=18,6 km/h

DP2 Bykarsel, centrum med ukoordinerede trafiklys, v=19,8 km/h
DP3 Bykarsel, med ukoordinerede trafiklys, v=32,0 km/h

DP4 Bykarsel, gennemfartsvej med flaskehalse, v=37,5 km/h
DP5 Bykearsel, gennemfartsvej, v=46,2 km/h

DP6 Landevejskarsel, varierende, v=60,6 km/h

DP7 Landevejskarsel, smalle veje, v=58,4 km/h

DP8 Landevejskarsel, flydende trafik med acceleration, v=78,3 km/h
DP9 Landevejskarsel, flydende trafik med forsinkelse, v=72 km/h
DP10 Landevejskarsel, flydende trafik, v=76,7 km/h

STGO IBA Bykarsel, trafikprop, v=5,3 km/h




Udover standardkeremenstrene er der fastlagt 6 koremenstre for
korsel i kuperet terreen. En beskrivelse af disse kan ses i FEA (1995).
For lastbiler, busser og tohjulede koretojer er standardkeremeonstrene
opstillet i tabel 4.2.

Tabel 4.2 Standardkeremenstre for tunge keretejer og udvalgte keremen-
stre for tohjulede koretgjer i databasen

—_

Lastbil, motorvej, flydende trafik, v=86 km/h

2 Lastbil, landevej, 2-,3- og 4 sporet, v=79 km/h

3 Lastbil, landevej, andre veje, v=65 km/h

4 Lastbil, bykersel, hovedfeerdselsarer, v=47 km/h

5 Lastbil, bykersel, centralt, langt mellem kryds, v=26 km/h
6 Lastbil, bykarsel, centralt, kort mellem kryds, v=17 km/h

7 Turistbus, motorvej, flydende trafik, v=103 km/h

8 Turistbus, landevej, 2-,3- og 4 sporet, v=98 km/h

9 Turistbus, landevej, andre veje, v=65 km/h

10 Turistbus, bykersel, hovedfeerdselsarer, v=47 km/h

11 Turistbus, bykersel, centralt, langt mellem kryds, v=20 km/h
12 Turistbus, bykersel, centralt, kort mellem kryds, v=14 km/h
13 Rutebus, bykarsel, centralt, kort mellem kryds, v=16 km/h
14 Rutebus, bykersel, centralt, langt mellem kryds, v=22 km/h
15 Rutebus, landevej, 2-,3- og 4 sporet, v=40 km/h

15 Rutebus, landevej, andre veje, v=40 km/h

15 Rutebus, bykersel, hovedfeerdselsarer, v=40 km/h

TW2 Motorcykel, v=26 km/h

TW7 Motorcykel, v=84,8 km/h

TW12 Motorcykel < 50 cc, v=20 km/h

TW14 Motorcykel, < 50 cc, v=40 km/h

TW13 Knallert, v=26 km/h

De angivne keremenstre for tohjulede keretojer er kun eksempler
udvalgt fra det samlede antal i databasen. Udover keremenstrene for
tunge koretojer i tabellen findes der ogsa keremenstre for specielle
trafiksituationer.

Keremeonstrene for bade tunge keretojer og tohjulede keretojer, der
ikke er angivet i tabel 4.2, er beskrevet i FEA (1995).

Koremeonstrene sammenseettes til trafiksituationer, som databasen
beregner emissionsfaktorer for pa et strataniveau. Fremgangsmaden
er at lade emissionsfaktorerne for de relevante keremenstre indga
med samme vaegt i trafiksituationens emissionsfaktor, som keremen-
strene indgar i trafiksituationen. Standardsituationerne er opstillet i
tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Trafikstandardsituationer i databasen for alle keretojskategorier

Motorvej

AB>120 Ingen fartgreense, < 1.400 karetgjer/h/spor, v = 130 km/h

AB_120 Fartgreense 120 km/h, < 1.400 karetgjer/h/spor, v = 120 km/h

AB_100 Fartgreense 100 km/h, < 1.400 karetgjer/h/spor, v = 105 km/h

AB_80 Fartgreense 80 km/h, < 1.500 keretgjer/h/spor, v = 90 km/h

AB_60 Fartgreense 60 km/h, < 1.500 keretgjer/h/spor, v = 80 km/h

AB>120 Ingen fartgreense, > 1.400 koretgjer/h/spor, v = 85 km/h

AB_120 Fartgreense 120 km/h, > 1.400 karetgjer/h/spor, v = 85 km/h

AB_100 Fartgreense 100 km/h, > 1.400 karetgjer/h/spor, v = 85 km/h

AB_80 Fartgreense 80 km/h, > 1.500 keretgjer/h/spor, v = 85 km/h

AB_60 Fartgreense 60 km/h, > 1.500 keretgjer/h/spor, v = 75 km/h

AB_Baust1 Vejarbejde, tosporet, v = 90 km/h

AB_Baust2 Vejarbejde, et spor, v =75 km/h

AB_Stop+Go Kaokarsel, v =9 km/h

Landevej

AO_1 Lige vej, v =77 km/h

AO_2 Vej med regelmeessige sving, v = 68 km/h

AO_3 Vej med uregelmaessige sving, v = 61 km/h

By

I0_HVS>50_1 Hovedfeerdselsare, fartgreense > 50 km/h, fa forstyrrelser, v = 58 km/h
I0_HVS>50_2 Hovedfeerdselsare, fartgreense > 50 km/h, med forstyrrelser, v = 48 km/h
I0_HVS>50_3 Hovedfeerdselsare, fartgreense > 50 km/h, mange forstyrrelser, v = 38 km/h
I0_HVSH1 Gennemfartsvej, ingen forstyrrelser, v = 58 km/h

I0_HVS2 Hovedfeerdselsare, fa forstyrrelser, v = 46 km/h

I0_HVS3 Hovedfeerdselsare, med forstyrrelser, v = 39 km/h

I0_HVS4 Hovedfeerdselsare, mange forstyrrelser, v = 32 km/h

I0_LSA1 Hovedfeerdselsare med trafikregulering, fa forstyrrelser, v = 39 km/h
IO_LSA2 Hovedfeerdselsare, med trafikregulering med forstyrrelser, v = 28 km/h
IO_LSAS Hovedfeerdselsare, med trafikregulering, mange forstyrrelser, v = 24 km/h
10-Kern Vej i bymidte, v = 20 km/h

I0_Nebenstr_dicht

I0_Nebenstr_locker

10_Stop+Go

Sidevej uden lysregulering, v = 19 km/h
Sidevej med lysregulering, v = 32 km/h
Kokearsel i by, v=>5 km/h
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Databasen kan ikke bare beregne strata emissionsfaktorer, men ogsa
emissionsfaktorer pa koncept- og kategoriniveau for personbiler,
varebiler, lastbiler (solo, med anheenger og med saettevogn), turist-
busser, rutebusser, knallerter og motorcykler. For hver enkelt trafik-
situation geres dette ud fra antallet i procent af de enkelte strata
(trafiksammensaetningen). Emissionsfaktorerne beregnet ud fra tra-
fiksammenseetningen geelder specifikt for den tyske trafik, og kun



strata emissionsfaktorerne kan umiddelbart anvendes pa et dansk
niveau.

For alle koretojskategorier, dog undtaget rutebus og knallerter, rum-
mer databasen som standard 13 situationer for motorvejskorsel. Kor-
sel i landomrade deekkes af 3 trafiksituationer (2 for knallerter), mens
bykersel kan veelges i 14 forskellige trafiksituationer.

Ud over standardtrafiksituationerne er det ogsa muligt at beregne
emissionsfaktorer i trafiksituationer specielt for de individuelle keo-
retojskategorier. De ekstraordineere trafiksituationer er angivet i FEA
(1995).

4.2.3 Referencedr og fremtidige scenariear

Emissionsfaktorer for arene frem til ar 2010 beregnes ved at nedskri-
ve emissionsfaktorer ud fra et referencedr pa basis af EURO 1, 2 og 3
normerne. Reduktionen sker for stofferne CO, VOC, NO, og partikler
for personbiler, varebiler, de tunge koretojer og busser samt de to-
hjulede koretojer.

Ogsa energiforbruget nedskrives for de forskellige keretojskategori-
er. I personbilernes tilfeelde forventes en 1% forbedring i breendstof-
gkonomi for nye biler ud fra de nye biler i det foregdende ar. For
tunge koretojer og busser forventes ud fra keretojer fremstillet i
1980’erne en 5% forbedring geeldende for bade EURO 1, 2 og 3, mens
der ikke regnes med energiforbedringer for de tohjulede keoretojer.
For hver af kravsperioderne er de procentvise emissionsreduktioner
vist i tabel 4.4.

Forveerrelsesfaktorer, der beskriver de forogede emissioner som folge

af motorslid og forringelse af katalysatorens virkningsgrad, er ind-
bygget i databasen for katalysatorbiler.
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Tabel 4.4 Procentvise emissionsreduktioner for fremtidige koretejer ud fra basiskeretojerne

COvarm COkold VOCvarm VOCkold NO, varm NO, kold Partikler Partikler

varm kold

Personbiler, benzin Basis: Katalysatorbiler, fremstillet i a&r 1987-90

Katalysator (fra 1991) -36 -12 -37 -14 -1 0 - -

EURO Il (fra 1997) -70 -50 -70 -50 -20 -50 - -

EURO Il (fra 2001) -70 -90 -70 -90 -60 -90 - -

Personbiler, diesel Basis: Dieselbiler, EURO |

EURO Il (fra 1997) 0 0 0 0 -10 0 -20 0

EURO Il (fra 2001) -20 -10 -20 -10 -40 -10 -70 -10

Varebiler, benzin Basis: Benzinvarebiler fremstillet i &r 1987-90

EURO Il (fra 1997) -40 -50 -40 -50 -40 -50 - -

EURO Ill (=EURO 1) - -

Varebiler, diesel Basis: Dieselvarebiler fremstillet efter 1986

EURO I (fra 1995) 0 0 -30 0 -30 0 -40 0

EURO Il (fra 1998) -10 -10 -40 -10 -40 -10 -50 -10

EURO Ill (= EURO 1)

Tunge koretgjer og busser  Basis: Tunge koretgjer og busser fremstillet i 1980’erne

EURO I (fra 1993) -10 -10 -30 -20 -

EURO Il (fra 1997) -20 -20 -40 -70 -

EURO Il (fra 2001) -50 -40 -60 -80 -

Motorcykler, 4-takt Basis: 4-takt som SEEA 3 (Schweiz norm)

EURO Il (= SEEA 3)

EURO Il (fra 2001) -80 -40 0 - - -

Motorcykler, 2-takt < 50 cc.  Basis: 2-takt nutidig motorcykel

EURO Il (= SEEA 3)

EURO Il (fra 2001) -85 -80 0 - - -

Motorcykler, 2-takt > 50 cc.  Basis: 2-takt > 50 cc. Som SEEA 3 (Schweiz norm)

EURO Il (= SEEA 3)

EURO Il (fra 2001) -85 -75 0 - - -

Emissionsfaktorer kan beregnes for forskellige referencear
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(scenarieér). Alle referencedrene (fra 1980 til 2010) er karakteriseret
ved en trafiksammenseaetning geeldende for tyske forhold, nar en gi-
ven koretojskategori velges. Vaegtede emissionsfaktorer kan ikke
bruges i den danske trafik. Emissionsfaktorerne angives dog ogsa pr.
strata som umiddelbart kan benyttes til videre brug. Referencearet 0
giver emissionsfaktorer for alle strata.

4.2.4 Emissionstype

Databasen WB kan beregne emissionsfaktorer for varm start eller
udfore en separat beregning af enten koldstarttilleegget eller emissi-
onsbidraget ved fordampning. Det givne keretojs varme emissions-



faktorer i [g/km] afheenger af den valgte trafiksituation, der be-
handles senere i dette afsnit.

Metoden til beregning af koldstarttillaegget for personbiler i WB er
gennemgdet i afsnit 3.1.3. Koldstarttilleegget, der beregnes i [g/start],
athenger af flere faktorer: udetemperaturen, motortemperaturen,
turleengden og keremeonstret. Som udetemperatur kan enten bruges
en arstid eller en arlig gennemsnitstemperatur. Begge temperaturvalg
indeholder den befolkningsveegtede arlige tyske fordeling pd mane-
dernes maximum- og minimumtemperatur. Som en sidste mulighed
kan der ogsa benyttes specifikke temperaturer i databasen. De til-
gaengelige muligheder for temperaturvalg ger det ikke muligt at spe-
cificere en maksimum- og minimum temperaturfordeling ud fra dan-
ske forhold.

Motortemperaturen afheenger af, hvor leenge koretojet har stdet stille.
Til denne brug kan enten specificeres holdetider pa 0-1 timer, 1-2 osv.
op til over 8 timer. Der kan ogsa velges en gennemsnitlig fordeling
inden for pauseintervallerne fundet for den tyske trafik. Det er ikke
muligt i databasen at indtaste en fordeling geeldende for bestemte
danske forhold, hvis en sddan var kendt.

Ogsa turleengden kan specificeres som enten 1, 2, 3, 4 eller over 4 km,
hvor motoren er helt varm. Ligeledes gives mulighed for at veelge en
standardfordeling af turleengden fundet for tyske forhold. Inputsiden
giver ikke mulighed for at specificere en fordeling fundet for den
danske trafik. Til brug for beregning af koldstarttilleegget skal ogsa
angives et specielt koldstartkeremeonster. Keremenstret skal benyttes,
idet koldstarttilleegget som gennemgaet i afsnit 3.1.3 beregnes uaf-
heengigt af den valgte trafiksituation under varmstart.

Fordampningsemissionen fra kulbrinter deles op i stopemissioner
(hot soak) og tank-dnding (diurnal), der stammer fra benzinbiler og -
varebiler. Bidrag til fordampningsemissionen under korsel (running
loss) er endnu ikke implementeret i databasen pga. utilstraekkelige
data. Stopemissioner i [g/stop] optreeder, ndr foreren har stillet ke-
retojet fra sig. Til bestemmelse af bidraget benyttes den specificerede
turleengde, der har indflydelse pd motortemperaturen. Emissioner fra
tankdnding opgeres i [g/degn]. Til beregning af denne emissionsty-
pe bruges udetemperaturfordelingen. Som for naevnt er udetempe-
raturfordelingen opstillet ud fra tyske meteorologiske observationer,
som ikke kan anvendes til danske forhold. Fordampningsemissio-
nerne fra tankanding kan altsa ikke udregnes med WB for den dan-
ske trafik.

4.2.5 Emissionskomponenter

Det er muligt at f& beregnet faktorer for emissionskomponenterne af
CO, NMVOC, CH,, NO,, partikler, CO,, SO,, bly og benzen samt
energiforbruget. WB giver ikke mulighed for at beregne emissions-
faktorer for N,O og NH,. Det skal her anferes, at CO, beregnes ud fra
energiforbruget, med faste omregningsfaktorer for bade benzin og
diesel. For stofferne bly og SO, bliver emissionsfaktorerne ikke be-
regnet for hver enkelt strata. I stedet bliver disse beregnet som ag-
gregerede faktorer for den givne keretojskategori. Da faktorerne gi-
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ves pr. koretojskategori, kan disse ikke umiddelbart anvendes for
danske forhold. Yderligere geelder det, at breendstofkvaliteten ikke
nedvendigvis er ens i Danmark og Tyskland.

Bade CH, og benzen beregnes som en vis procentdel af den samlede
VOC-emission inden for de forskellige keretojskategorier. For CH,
bruger modellen procentdelene 5, 15 og 3 for konventionelle benzin-
biler, benzinbiler med katalysator og dieselkeretgjer. Procentsatserne
for benzen fremgar af tabel 4.5.

Tabel 4.5 Benzenandele i masseprocent af samlet VOC i udstedningen for
databasens keretojskategorier

Varm Kold Fordampning
Konventionel benzinbil 5,5 4.8 1,5
Benzinbil med katalysator 8,4 5,1 1,5
Dieselkaretajer 1,9 1,9 0
2-takt konventionel 5,0 5,0 1,5
2-takt med katalysator 5,0 5,0 1,5

4.2.6 Last pa tunge koretgjer og heldning af vejnet

Emissionerne af NO_og energiforbruget for tunge koretojer atheenger
i hoj grad af veegten af det transporterede gods. I databasen beregnes
NO, -emissionsfaktorer og energiforbrug for fire storrelser sololastbi-
ler og fire storrelser lastbiler med anheenger samt to storrelser seette-
vognstog. Som lastegrader bruges 0, 50 og 100%.

Ved beregning af emissionsfaktorer for alle koretojskategorier undta-
get knallerter og motorcykler kan pavirkninger fra kersel i kuperet
terreen inddrages. Som gradienter findes vandret (0%), gennemsnitlig
korsel i kuperet terreen med V 2, 4 og 6% samt en enten op- eller ned-
korsel, der varierer fra 6, 4 osv. ned til -6%. I afsnit 3.1.4 er korrekti-
onsfaktorer for gradienter ved beregning af emissionsfaktorer neer-
mere berort.

4.3 Sammenligning af emissionsfaktorer for rejse-
hastigheder

I Zachariadis (1996) blev foretaget en sammenligning mellem emissi-
onsfaktorer for varmstart, hentet fra henholdsvis COPERT 90, den
tidligere version af COPERT 1I, og beregnet med WB ud fra dens
trafiksituationer. De to modellers emissionsfaktorer blev optegnet pa
kurver for CO, VOC, NO, og partikler. Kurverne blev vist for for-
skellige motorsterrelser for ECE 15/04 biler og katalysatorbiler samt
dieselbiler fra 1986-88. Zachariadis (1996) brugte WB’s katalysatorbi-
ler fra for 1991 med en gennemsnitlig korsel pa 60.000 km. Emissi-
onsfaktorerne blev derfor korrigeret, sa det svarede til, at bilen havde
kort omtrent 20.000 km ligesom bilerne i COPERT 90.



Arbejdet har tjent som inspiration til sammenligningen af emissions-
faktorer i denne rapport. I sammenligningen inddrages varme emis-
sionsfaktorer for stofferne CO, VOC, NO_ for ECE 15/04 biler, kataly-
satorbiler og dieselbiler. Den forste koretojskategori indeholder nyere
konventionelle benzinbiler med forste registreringsar i Danmark
mellem 1. januar 1986 og 1. oktober 1990. Katalysatorbilerne er bade
EURO I biler (registreret efter 1. oktober 1990) og den nyeste genera-
tion af katalysatorbiler registreret for denne dato. Dieselbilerne er
den konventionelle type med forsteregistreringsdato fer 1. oktober
1990 og EURO 1 biler. Emissionsfaktorerne er hentet fra WB,
COPERT II, DTU modellen og Hansen og Winther (1993).

I tabel 4.6 er antallet af testbiler opstillet, der ligger til grund for de
tegnede emissionsfaktorkurver.

Tabel 4.6 Antallet af testbiler bag de optegnede emissionsfaktorkurver

Strata WB COPERTII DTU Danske malinger
ECE 15/04,<1,4 1. 7 84

ECE 15/04,1,4-2,0 1. 14 75 59 10

ECE 15/04, > 2,0 1. 16 16

Katalysator, < 1,4 1. 11 356

Katalysator, 1,4-2,0 I. 69 737 10 11
Katalysator, > 2,0 I. 18 171

Diesel (konventionel), < 2,0 I. 13 59

Diesel (konventionel), > 2,0 I. 12 16 Ikke oplyst

Diesel EURO | 9 122

Til at tegne kurverne for ECE 15/04 bilerne og katalysatorbilerne i
WB og COPERT er tilsendte data fra Zachariadis (1996) brugt for de
tre motorstorrelser. Efterfolgende er en justering af emissionsfakto-
rerne for katalysatorbilerne i WB gjort, sa de svarer til en korsel pa
omtrent 50.000 km som bilerne i COPERT II. For den mellemste mo-
torstorrelseskategori er faktorerne fra WB og COPERT II ogsa sam-
menlignet med emissionsfaktorerne fra DTU og de danske maleveer-
dier.

COPERT II's katalysatorbiler er ligeligt fordelt mellem biler fra den
nyeste generation for EURO I tradte i kraft, og biler der overholder
EURO I normen. I WB tilherer de tilsendte emissionsfaktorer den
forstnaevnte generation af katalysatorbiler. Alligevel er en korrektion
af de to modellers emissionsfaktorer ikke gjort frem til EURO I nor-
men. Dels er justeringen af en mindre storrelsesorden, og dels er der
ogsa gjort en generalisering af testbilernes emissionsnormer i DTU-
modellen og det danske maleprogram. Kun som et gennemsnit vur-
deres bilerne fra disse at passe til et gennemsnit for EURO I normens
mellemmotorstorrelse.

I det danske maleprogram blev forsggene udfert med en lav belast-
ning pa rullefeltet, der kan have pavirket maleresultaterne.
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Alle kurverne, der vises i felgende afsnit, er optegnet som non-
lineeere regressioner mellem emissionsfaktorerne og deres keremen-
stres gennemsnitshastigheder ved brug af et statistisk analysevaerk-
tej. De diskrete veerdier for emissionsfaktorerne er med denne meto-
de tilneermet kurver, hvor rejsehastigheden er parameter.

For emissionsfaktorerne sammenlignes pa kurver, er det nedvendigt
at bemeerke, at emissionsfaktorerne bag kurverne ikke er indtegnet
pa figurerne i dette afsnit og at emissionsfaktorernes non-linezere
regressioner sker ud fra en visuel vurdering. I visse tilfeelde er kur-
vetilneermelsen indlysende. Ofte kan randeffekter dog give proble-
mer ved afbildningen. Her teenkes iseer pa forlebet af kurverne ved
helt smd og meget hoje rejsehastigheder. Figur 4.1 illustrerer dette
feenomen. P4 figuren ses, at emissionsfaktorerne ligger meget spredt
omkring den tilneermede kurve. Ved lave rejsehastigheder stiger
kurven, men et mere vandret kurveforleb kan ogsa forsvares.
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Figur 4.1 Malte NO -emissionsfaktorer og tilneermet kurve for det danske
maleprogram

4.3.1 Konventionelle benzinbiler

CO-emissionsfaktorerne er vist pa figur 4.2-4.4 for de fire forskellige
kilder.

Ved helt lave rejsehastigheder er COPERT-faktorerne for CO noget
storre end faktorerne fra WB. Dette geelder for den mindste og den
mellemste motorsterrelse, og tendensen er iseer udpreeget for den
mindste motorsterrelse.

Forskellen skyldes, at fd& men store emissionsfaktorer traekker
COPERT-kurven op ved lave hastigheder. Ved lidt hgjere hastighe-
der naermer de to kurver sig samme niveau, nar hastigheden stiger
frem til 60 km/h. For egede rejsehastigheder stiger WB-faktorerne
markant i forhold til COPERT-kurverne, igen tydeligst for den mind-
ste motorsterrelse. De fleste COPERT-malinger ligger lavt ved de
storste rejsehastigheder i disse tilfeelde.
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Figur 4.2 CO-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (<1,4 1.) i COPERT II og
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Figur 4.3 CO-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (1,4-2,0 .) i COPERT II,
WB, DTU samt Hansen og Winther
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Figur 4.4 CO-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (>2,0 1.) i COPERT II og

WB

For motorsterrelser over 2 liter er de to kurver omtrent sammenfal-
dende ved rejsehastigheder op til 50 km/h. For rejsehastigheder der-
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over stiger WB-faktorerne mere end kurven for COPERT. En grund
til forskellene i emissionsfaktorer for CO kan ikke gives.

For de mellemste motorsterrelser er faktorer fra DTU modellen og
det danske maleprogram ogsa indtegnet pa figur 4.3. DTU modellens
faktorer ligger meget hejt ved alle rejsehastigheder, hgjere end hvad
den oprindelige opskrivning pa 16% berettiger til. Kurvens forleb er
dog mere fladt end COPERT og WB ved lave rejsehastigheder og
iser WB-kurven for de hgjeste rejsehastigheder. De danske CO-
maleveerdier er lave ved alle rejsehastigheder omtrent pa niveau med
WB’s og COPERT’s emissionsfaktorer.

For VOC er WB- og COPERT-kurverne for emissionsfaktorer omtrent
sammenfaldende for alle tre motorsterrelser. Dette ses pa figur 4.5-
4.7. For den mellemste storrelseskategori afbildet pa figur 4.6 ligger
DTU modellens faktorer pa samme niveau. P4 samme figur ses, at de
danske maleveerdier for VOC ligger mellem 25 og 50% lavere end de
ovrige kurver. Dette kan skyldes det lave antal testbiler i malepro-
grammet og deres stand. En lignende om end svagere tendens geor sig
geeldende for CO.
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Figur 4.5 VOC-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (<1,4 ) i COPERT 1II
og WB
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Figur 4.6 VOC-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (1,4-2,0 1.) i COPERT
II, WB, DTU samt Hansen og Winther
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Figur 4.7 VOC-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (>2,0 .) i COPERT II
og WB

NO, -emissionsfaktorerne er vist for ECE 15/04 bilerne pa figur 4.8-
410 for de tre motorsterrelser. Forlebet af kurverne for WB og
COPERT viser paene overensstemmelser i alle tre situationer. Gene-
relt er COPERT-faktorerne en anelse hojere end WB. Specielt for den
mindste motorsterrelse er vaerdien 50% hojere end WB ved lave rej-
sehastigheder.

Kurver for DTU modellens NO -faktorer og de danske maleveerdier
er ogsa indtegnet pa figur 4.9. DTU modellens faktorer er omtrent
dobbelt sa hoje som WB- og COPERT-niveauet ved de laveste rejse-
hastigheder. DTU-faktorerne falder dog markant med stigende rejse-
hastighed frem til omtrent 60 km/h. Pa trods af at modellens faktorer
herefter igen stiger, er de lavere end WB- og COPERT-verdierne ved
rejsehastigheder over 80 km/h. Tages opskrivningen af NO -
emissionerne med 40% i betragtning, neermer DTU modellens fakto-
rer sig WB- og COPERT-kurverne ved lave hastigheder, men vil ligge
meget under disse ved store rejsehastigheder.
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Figur 4.8 NO_-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (<1,4 1.) i COPERT II
og WB
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Figur 4.9 NO_-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (1,4-2,0 1.) i COPERT
II, WB, DTU samt Hansen og Winther
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Figur 4.10 NO,-emissionsfaktorer for ECE 15/04 biler (>2,0 1.) i COPERT II
og WB

De danske maleverdier ligger lavest ved alle rejsehastigheder. For-
skellen skyldes den lave rullemodstand ved forseg, som medferer en
lav motortemperatur, der vil reducere NO -emissionen. Det lille antal
testede biler og deres stand i det danske maleprogram kan maske
ogsa forklare noget af forskellen.

Pa baggrund af analyserne kan det siges, at NO -emissionsfaktorerne
bestemmes relativt usikkert i maleprogrammerne, mens CO- og
VOC-emissionsfaktorerne bestemmes mere praecist. Der er seerlig stor
usikkerhed péd emissionsfaktorerne ved lave og heje rejsehastigheder,
fordi der kun er fa malinger for disse kerselsforhold. Dette illustrerer
CO-emissionsfaktorerne for sma biler. Her ligger WB-kurven noget
lavere end COPERT-kurven ved lave rejsehastigheder, mens det
modsatte er tilfeeldet ved hoje hastigheder.

4.3.2 Varmstartemissionsfaktorer for katalysatorbiler

Pa figur 4.11-4.13 og 4.14-4.16 er de fire kilders emissionsfaktorkurver
for CO og VOC tegnet for de tre motorsterrelser. P4 bade CO og
VOC-kurverne ses, at faktorerne for WB stiger voldsomt ved de lave-



ste rejsehastigheder sammenlignet med COPERT-kurven. Dette geel-
der for alle tre motorstorrelser. En drsag til forskellen kan veere, at
COPERT’s emissionsfaktorer ved disse hastigheder er fremkommet
ved ekstrapolation. En emissionsmaling ved knap 20 km/h repree-
senterer emissionsfaktoren ved den laveste rejsehastighed pa kurven.

Samtidigt geelder, at de tilneermede kurver far forskelligt udseende
afheengigt af, hvilken matematisk approksimering der bruges. For
WB far den tegnede kurve derfor et meget stejlt forleb, hvis den re-
sulterende kurve skal ligge teet pd de relativt f4 malepunkter, der
eksisterer iseer ved lave rejsehastigheder.

Omvendt bliver COPERT-faktorerne 2-3 gange hojere end WB fakto-
rerne ved de storste rejsehastigheder for den mindste og den mellem-
ste motorstorrelse. Arsagen kan veere, at katalysatorbilerne i
COPERT bruger en federe breendstof/luft-blanding i disse situatio-
ner. En anden forklaring kan veere, at der ikke er malinger bag
COPERT kurven i hastighedsintervallet mellem 80 og 120 km/h.
Dermed bliver emissionsfaktorerne ved de storste rejsehastigheder i
storre grad udslagsgivende for den resulterende kurves form. Figur
4.11 viser dette.
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Figur 4.11 CO-emissionsfaktorerne bag katalysatorbiler (<1,4 1.) i COPERT
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Figur 4.12 CO-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (<1,4 1.) i COPERT II
og WB
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Figur 4.13 CO-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (1,4-2,0 1.) i COPERT
II, WB, DTU samt Hansen og Winther
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Figur 4.14 CO-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (>2,0 1.) i COPERT II
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Figur 4.15 VOC-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (<1,4 1.) i COPERT
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Figur 4.16 VOC-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (1,4-2,0 1) i
COPERT II, WB, DTU samt Hansen og Winther
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Figur 4.17 VOC-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (>2,0 1.) i COPERT
II og WB

DTU modellens faktorer og de danske emissionsfaktorer er indtegnet
for CO og VOC pa figur 4.13 og 4.16 for den mellemste motorstorrel-
se. For begge stoffer har DTU modellens kurve omtrent samme form
som kurven for WB. Ved de lave rejsehastigheder ligger CO-kurven
en anelse hojere end WB-kurven, men falder til et lavere niveau for
rejsehastigheder over 40 km/h. DTU modellens VOC-kurve ligger
derimod lidt hgjere for rejsehastighederne op til 40 km/h, hvorefter
den kryber under WB-kurven.

For hastigheder over 80 km/h er der pa figurerne 4.13 og 4.16 ind-
tegnet to DTU-kurver for lav og hej katalysatorvirkningsgrad, jf. be-
skrivelsen i afsnit 4.2. Ved 90 km/h ligger bade CO- og VOC-kurven
for situationen med lav katalysatorvirkningsgrad (der afstedkommer
hgje emissionsfaktorer) over WB-kurven, men er til stadighed place-
ret under kurven for COPERT.

CO-kurven for den hgje katalysatorvirkningsgrad (der giver lave
emissionsfaktorer) ligger under WB-kurven, men naermer sig dennes
niveau ved de storste rejsehastigheder. Kurven for VOC ligger en
smule hgjere end WB-kurven.
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Beliggenheden i forhold til WB- og COPERT-kurverne viser ikke en-
tydigt, om den lave katalysatorvirkningsgrad er berettiget at inddra-
ge i DTU modellen. Kurven for de danske maleverdier fremstiller
dette problem yderligere. For de mindste rejsehastigheder ligger
kurven hgjest af alle for CO og har WB’s niveau for VOC. Ved 60
km/h kryber bdde CO- og VOC-kurverne for de danske malinger
under WB-kurverne. Faldet fortseetter med stigende rejsehastigheder
frem til sluthastigheden 100 km/h, hvor kurverne ligger lavest af
alle.

For CO og VOC er der ifelge de danske malinger og Workbook mo-
dellen ikke noget, der tyder pa en specielt forringet katalysatorvirk-
ningsgrad ved store hastigheder som tilfeeldet er for COPERT kur-
ven.

0.8 —

Katalysatorbiler < 1.4 1.

0.6 —

X

- ~ COPERT Il
0.2 — T - . - - - - - - German W orkbook

o.o T T 1
o 120

a0 80
Rejsehastighed (km/h]

Figur 4.18 NO -emissionsfaktorer for katalysatorbiler (<1,4 1.) i COPERT II
og WB
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Figur 4.19 NO_-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (1,4-2,0 1.) i COPERT
II, WB, DTU samt Hansen og Winther
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Figur 4.20 NO_-emissionsfaktorer for katalysatorbiler (>2,0 1.) i COPERT II
og WB

Pa figur 4.18-4.20 er NO -emissionsfaktorerne vist for katalysatorbi-
lerne for de tre motorstorrelser. For de mindste biler med motorster-
relser under 1,4 liter er COPERT-veerdierne naesten dobbelt sd store
som WB-faktorerne for sma rejsehastigheder. Katalysatorerne for
testbilerne i COPERT virker altsa darligere for NO, i dette hastig-
hedsomrdde. Ved stigende rejsehastigheder fra 40 km/h stiger WB-
kurven og nar naesten COPERT-kurvens niveau ved 120 km/h.

For mellemkategorien er COPERT-kurven ogsd vesentligt hojere
beliggende end WB og indikerer en ringere virkningsgrad for NO_ i
COPERT-bilernes tilfeelde. Forskellen er op mod 75% for den laveste
rejsehastighed. Med stigende rejsehastigheder falder COPERT-
kurven kraftigt og nar WB-kurvens niveau ved omtrent 50 km/h. For
ogede rejsehastigheder stiger begge kurver kraftigt i samme takt.

Fra et niveau der er omtrent 75% storre ved laveste rejsehastighed,
falder COPERT-kurven kraftigt for biler med motorsterrelser over 2
liter. Ved de mellemliggende hastigheder 40-80 km/h har de to kur-
ver omtrent samme niveau. For de storste rejsehastigheder stiger
COPERT-kurven kraftigt i forhold til WB.

NO, -emissionsfaktorerne er ogsa indtegnet for DTU modellen og de
danske maleveerdier for de mellemste motorsterrelser pa figur 4.19.
Ved rejsehastigheder op til 40 km/h ligger DTU modellens kurve
mellem COPERT og WB. Kurven fortsetter med at falde for kurve-
delen med hgj katalysatorvirkningsgrad. Ved den maksimale rejse-
hastighed er denne kurve kun omtrent 40% af niveauet for COPERT-
og WB-kurverne. Kurven for lav katalysatorvirkningsgrad stiger
derimod voldsomt og overgar tilmed COPERT og WB-kurverne ved
de storste hastigheder.

For alle rejsehastigheder har de danske médleverdier det laveste ni-
veau. Grunden er, at NO,-emissionen for katalysatorbiler i det dan-
ske madleprogram pavirkes af den lavere belastning pa rullefeltet,
men ogsa det lille antal testbiler kan indvirke pa maleprogrammets
resultat.
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Ud fra NO_-kurvernes forleb er der ikke muligt entydigt at afgere,
om katalysatoren har en forringet virkningsgrad. COPERT og WB
modellens emissioner stiger markant ved de storste rejsehastigheder.
I modseetning til disse kurver ligger de danske maleveerdier pa et
lavt niveau for alle rejsehastigheder.

Som for de konventionelle benzinbiler kan det konkluderes, at usik-
kerheden pa emissionsfaktorerne for katalysatorbiler er sterre for
NO, end for CO og VOC. For fd malinger gor ogsd, at der er usikker-
hed pa niveauet for CO og VOC ved lave og hoje rejsehastigheder. I
disse situationer ligger COPERT-kurven noget lavere end WB-
kurven, nar rejsehastighederne er lave, mens situationen er omvendt
ved hgije rejsehastigheder.

4.3.3 Varmstartemissionsfaktorer for dieselbiler

For konventionelle dieselpersonbiler med motorsterrelser mindre og
storre end 2 liter er COPERT og WB'’s emissionsfaktorer indtegnet pa
figurerne 4.21-4.28. DTU modellens faktorer er ogsa indtegnet for
motorsterrelser over 2 liter. Nar COPERT- og WB-kurverne sam-
menlignes, ses at COPERT-faktorerne ligger hejest. Forskellen er
mest udtalt pd CO- og VOC-kurverne ved lave hastigheder for begge
motorsterrelser samt for partikler over hele rejsehastighedsspektret.
Der er ogsa en markant forskel pa NO -kurven ved hgje hastigheder
for den sterste motorstorrelse. Grunden til forskellen skal findes i de
tyske og schweiziske bilers bedre vedligeholdelsesgrad.

DTU modellens CO-faktorer ligger hojere end COPERT-kurven ved
moderate byhastigheder og ved de hojeste hastigheder, mens mo-
dellens VOC- og partikelkurver er neesten sammenfaldende med
hhv. WB og COPERT. For NO_ er DTU modellens faktorer hgjest af
alle ved de lave hastigheder, men falder til det laveste niveau i ha-
stighedsintervallet 50-90 km/h. Ved de hgjeste hastigheder ligger
DTU-faktorerne midt imellem COPERT og WB's faktorer. Arsagen til
afvigelserne skal primeert soges i de fa dieselbiler, der ligger til grund
for DTU modellens emissionsfaktorer.
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Figur 4.21 CO-emissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (< 2 1) i
COPERT II og WB
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Figur 4.22 CO-emissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (> 2 1.) i
COPERT II, WB og DTU
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Figur 4.23 VOC-emissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (< 2 1.) i
COPERT II og WB
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Figur 4.24 VOC-emissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (> 2 1.) i
COPERT II, WB og DTU
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Figur 4.25 NO -emissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (< 2 1) i
COPERT II og WB
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Figur 4.26 NO -emissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (> 2 1) i
COPERT II, WB og DTU
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Figur 4.27 Partikelemissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (<2 1.) i
COPERT II og WB
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Figur 4.28 Partikelemissionsfaktorer for konventionelle dieselbiler (>21.) i
COPERT II, WB og DTU

Pa figurerne 4.29-4.32 er emissionsfaktorerne indtegnet for WB's
XXIII dieselbiler og COPERT’s EURO I dieselbiler. I mélingerne bag
COPERT kan der ikke skelnes mellem motorsterrelser under og over
2 liter. Ved rejsehastigheder frem til omtrent 80 km/h eller lidt hejere
ligger COPERT-kurven lavere end begge WB-kurver for alle fire
emissionstyper. For de storste rejsehastigheder er kurverne peent
sammenfaldende, dog stiger COPERT’s NO, -kurve mere stejlt end
kurverne for begge WB’s motorsterrelser.

Det neesten overalt lavere COPERT-niveau ma delvis skyldes, at
EURO I bilerne, der fremkom i starten af 1990’erne, er af lidt nyere
argang end XXIII bilerne. De tyske XXIII biler blev allerede indfert i
Tyskland i slutningen af 1980’erne, og deres emissioner minder me-
get om emissionerne fra 1986-1988 bilerne. En anden grund til for-
skellene mellem COPERT- og WB-kurverne kan veere det lille antal
testbiler bag WB'’s emissionskurver.
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Figur 4.29 CO-emissionsfaktorer for EURO I og XXII dieselbiler i
COPERT II og WB
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4.3.4 Diskussion af emissionsberegninger

Pa baggrund af analysen i forrige afsnit kan det konstateres, at der
stadig er en betydelig usikkerhed pd valget af gennemsnitlige emis-
sionsfaktorer. Storst er usikkerheden pa bestemmelsen af NO,-
emissionerne. For VOC- og CO-emissionerne er usikkerheden stor
ved helt lave rejsehastigheder og hastigheder over 100 km/h. Da dis-
se hastigheder kun bruges af en beskeden del af den danske trafik,
har deres usikkerhed pé& emissionen mindre betydning for beregnin-
gen af trafikkens samlede emissioner.

Effekten pa totalemissionsberegninger, nar de fire modeller bruges,
kan vises i en beregningssituation. Eksemplet omfatter den danske
bestand af ECE 15/04 biler og katalysatorbiler med motorsterrelser
mellem 1,4 og 2 liter.

I tabellerne 4.7-4.9 er CO-, VOC- og NO,-emissionsfaktorerne opstil-
let for de fire modeller ved typiske by-, land- og motorvejshastighe-
der. Emissionsfaktorerne er beregnet ved at bruge de matematiske
funktioner, der danner basis for de netop viste kurver.

Tabel 4.7 CO-emissionsfaktorer for 1,4-2 1. ECE 15/04 biler og katalysa-
torbiler

Kategori Hastighed DTU-hgj DTU-lav. Winther COPERT Il WwB
[km/h] [g9/km] [g9/km] [g9/km] [g9/km] [g9/km]

ECE 15/04 40 16,99 16,99 8,17 9,23 9,02
70 10,94 10,94 5,74 4,96 5,75

100 11,28 11,28 4,58 4,15 7,49

Katalysator 40 1,43 1,43 1,80 1,07 1,43
70 0,74 0,74 0,88 1,00 1,10

100 1,99 1,11 0,55 3,46 1,56

Tabel 4.8 VOC-emissionsfaktorer for 1,4-2 1. ECE 15/04 og katalysatorbiler

Kategori Hastighed DTU-hgj DTU-lav Winther COPERT II WB
[km/h] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]

ECE 15/04 40 1,65 1,65 0,94 1,43 1,57
70 0,99 0,99 0,58 0,90 0,93

100 0,88 0,88 0,43 0,70 0,80

Katalysator 40 0,12 0,12 0,12 0,15 0,11
70 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07

100 0,09 0,07 0,04 0,10 0,06
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Tabel 4.9 NO _-emissionsfaktorer 1,4-2 1. for ECE 15/04 biler og katalysa-
torbiler

Kategori Hastighed DTU-hgj DTU-lav Winther COPERT Il wWB
[km/h] [g9/km] [g9/km] [g9/km] [g9/km] [g9/km]
ECE 15/04 40 2,33 2,33 1,22 2,12 1,77
70 2,32 2,32 1,17 2,76 2,24
100 2,83 2,83 1,49 3,52 3,10
Katalysator 40 0,27 0,27 0,14 0,30 0,25
70 0,19 0,19 0,11 0,27 0,31
100 0,40 0,18 0,09 0,43 0,49

Oplysninger fra Vejdirektoratets arskerselsundersogelse og 60-
punktteellinger bruges til at fordele arskerslen ud pa vejtyper for de
to koretojskategorier, se tabel 4.10. Produktet af drskerslen og antallet
af koretgjer giver de samlede varmstartsemissioner, der vises i tabel-
lerne 4.11-4.13.

Tabel 4.10 Bestand og kersel for 1,4-2 1. ECE 15/04 biler og katalysatorbiler i
Danmark i 1996

Kategori Antal keretgjer ~ Hastighed [km/h] Karsel [%]  Kaorsel [km/ar]
ECE 15/04 40 35 6.336
70 46 8.328
100 19 3.440
Total 172.298 100 18.104
Katalysator 40 35 8.344
70 46 10.967
100 19 4.530
Total 322.960 100 23.841

Tabel 4.11 CO-varmemissioner fra 1,4-2 1. ECE 15/04 biler og katalysator-
biler

Kategori Hastighed DTU-hgj DTU-lav Winther COPERT Il WB
[km/h] [ktons] [ktons] [ktons] [ktons] [ktons]

ECE 15/04 40 18,5 18,5 8,9 10,1 9,8
70 15,7 15,7 8,2 71 8,3

100 6,7 6,7 2,7 2,5 4.4

Total 40,9 40,9 19,9 19,6 22,5
Katalysator 40 3,9 3,9 4,9 2,9 3,8
70 2,6 2,6 3,1 3,6 3,9

100 2,9 1,6 0,8 5,1 23

Total 9,4 8,1 8.8 11,5 10,0
Grand total 50,3 49,0 28,6 31,1 32,6




Tabel 4.12 VOC-varmemissioner fra 1,4-2 1. ECE 15/04 biler og katalysa-
torbiler

Kategori Hastighed DTU-hgj DTU-lav Winther COPERT Il WB
[km/h] [ktons] [ktons]  [ktons] [ktons] [ktons]

ECE 15/04 40 1,80 1,80 1,03 1,56 1,71
70 1,42 1,42 0,83 1,28 1,34

100 0,52 0,52 0,25 0,41 0,47

Total 3,74 3,74 2,12 3,25 3,52
Katalysator 40 0,31 0,31 0,31 0,40 0,30
70 0,26 0,26 0,22 0,21 0,23

100 0,13 0,10 0,06 0,14 0,08

Total 0,70 0,67 0,60 0,75 0,61
Grand total 4,45 4,41 2,71 4,01 4,14

Tabel 4.13 NO,-varmemissioner fra 1,4-2 1. ECE 15/04 biler og katalysator-
biler

Kategori Hastighed] DTU-hgj DTU-lav Winther COPERT Il WB
km/h] [ktons] [ktons] [ktons] [ktons] [ktons]
ECE 15/04 40 2,54 2,54 1,33 2,32 1,93
70 3,33 3,33 1,67 3,96 3,22
100 1,68 1,68 0,88 2,09 1,83
Total 7,55 7,55 3,88 8,36 6,98
Katalysator 40 0,72 0,72 0,38 0,80 0,68
70 0,69 0,69 0,39 0,97 1,11
100 0,59 0,26 0,14 0,63 0,72
Total 2,00 1,67 0,91 2,39 2,51
Grand total 9,55 9,23 4,79 10,76 9,49

Der er kun en lille forskel mellem varmstartsemissionerne beregnet
med COPERT og Workbook. For CO og VOC er forskellen saledes
knap 5%. For NO, er forskellen lidt sterre, knap 10%. Derimod er der
storre forskelle til DTU modellen og de danske malinger.

DTU modellens store CO-emissioner skyldes de hoje emissionsfakto-
rer for ECE 15/04 biler. De beregnede emissioner er mellem 50 og
75% hejere end beregnet med de danske faktorer, COPERT II og
Workbook. Disse tre modeller viser en god overensstemmelse for
CO. Forskellene i DTU modellens CO-emissionsfaktorer for kataly-
satorbiler ved hoje hastigheder pavirker ogsa emissionsresultatet pa
motorvej. Forskellene jeevnes dog noget ud, nar emissionerne for alle
tre vejtyper summeres op.

Emissionen af VOC og NO_ er pa omtrent samme niveau for DTU
modellen, COPERT II og Workbook. Nar de malte danske emissions-
faktorer bruges, bliver totalemissionerne noget lavere. Forskellen
bliver omtrent 40 og 50% for hhv. VOC og NO..
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Generelt viser beregningseksemplet, at pa trods af visse forskelle i
beregningsresultaterne ligger WB og COPERT emissionerne pa
samme niveau for typiske biler og gennemsnitshastigheder. Nar mo-
dellerne er store nok, bliver rejsehastigheden altsa en god parameter
at bruge for moderate hastigheder. Dette geelder i situationen, hvor
totalemissionen skal beregnes uden kendskab til de preecise kore-
monstre, jf. diskussionen i afsnit 2.2.

Ved meget lave hastigheder (typisk for kekersel) og meget heje ha-
stigheder bliver forskellene storre mellem modeller. I disse bereg-
ningssituationer er det vigtigt at undersege hvilke keremeonstre,
testbiler og simuleringsprincipper, der ligger bag modellernes emis-
sionsfaktorer. Forudseetningerne for de malte eller simulerede emis-
sioner skal passe sd preecist som muligt til den aktuelle trafiksituati-
on.

Skal emissionerne yderligere beregnes for atypiske keremenstre og
biler, kan rejsehastighedsafheengige emissionsfaktorer ikke bruges. I
stedet skal emissionen males for keremonstret eller simuleres med en
model. Videre skal det, jf. diskussionen i afsnit 3.2, neje overvejes, i
hvor stor en udstreekning de malte eller simulerede emissioner geel-
der for en konkret gadeberegning.

4.4 Emissionsfaktorer for rejsehastigheder contra
trafiksituationer

I afsnit 2.2 diskuteredes brugen af modeller til forskellige beregnings-
formal. Emissionsmodeller herer til pa et makroniveau, hvis de skal
bruges til beregninger af totalemissioner og -prognoser samt luftkva-
litet. Skal beregningerne gennemfores pa gadeniveau, ber mikromo-
deller bruges.

For det enkelte beregningsformal pa enten mikro- eller makroniveau
er det ogsa nodvendigt at veere kritisk i valget af emissionsfaktorer. I
forrige afsnit er der redegjort for, at forskellige emissionsmodeller i
visse tilfeelde anviser forskellige emissionsfaktorer ved samme rejse-
hastigheder. Emissionsfaktorerne afheenger af testbilernes antal og
stand, forsegsopstillingen, de anvendte koremenstre samt den videre
behandling af de opsamlede méledata.

Benyttes mikromodeller pa et makroniveau, kan beregningerne give
store systematiske fejl i det samlede resultat, jf. diskussionen i afsnit
2.2 om gadeemissionsberegninger. Fejlen opstdr, hvis sma systemati-
ske fejl er til stede i hver delberegning. Gennem mange summationer
kan slutfejlen blive sterre, end fejlen begaet ved at bruge mere gene-
relle tal i de enkelte delberegninger.

Intentionen med WB er, at modellen skal kunne bruges bade pa et
makroniveau ved totalemissions- og prognoseberegninger samt pa et
mikroniveau. For at kunne estimere emissionerne pa mikroniveau
simuleres emissionsfaktorerne for trafiksituationer i modellen. Meto-
den er altsa som udgangspunkt forskellig fra fremgangsmaden i mo-
deller, der bruger rejsehastigheden som den afgerende parameter
ved valget af emissionsfaktorer.



Hver enkelt trafiksituation i WB er fastlagt ved procentdelene af de
koremonstre, der menes at indga i trafiksituationen. Dannelsen af
emissionsfaktoren for trafiksituationen sker ved ferst at beregne
emissionsfaktorer for keremenstre opsamlet i trafikken. Neeste trin er
at lade keremenstrenes emissionsfaktorer indga med den veegt i
emissionsfaktoren for trafiksituationen, som keremenstrene veaegtes i
trafiksituationen.

Pa figur 4.33-4.35 er WB’s CO-, VOC- og NO  -emissionsfaktorer for
katalysatorbiler med motorstorrelser mellem 1,4 og 2 liter vist for
hovedparten af trafiksituationerne, der indgar i modellen. Den til-
neermede kurve, der ogsa er vist pa figurerne 4.13, 4.16 og 4.19, er
samtidigt indtegnet.

For CO og VOC ligger emissionsfaktorerne for trafiksituationerne
med enkelte undtagelser teet pa den tilneermede kurve. Emissions-
faktorerne for NO_ er derimod mere spredt beliggende i forhold til
den tilneermede kurve. Dette vides at veere almindeligt forekommen-
de for denne emissionskomponent.

Pa alle figurer ses emissionsfaktoren ved trafiksituationen med 58
km/h at afvige relativt meget fra den tilneermede kurve. Trafiksitua-
tionen geelder for bykersel og beskrives badde som kersel pa gennem-
fartsvej uden forstyrrelser og kersel pa hovedferdselsare med fa for-
styrrelser, jf. tabel 4.3 i afsnit 4.2.2. Det bagvedliggende keremenster
(keremonster nr. 7, jf. tabel 4.1 i afsnit 4.2.2) giver abenbart store
emissioner ved gennemkorsel for alle tre komponenter.

De gennemsnitlige kurvers forleb i forhold til de enkelte emissions-
faktorer gentager sig for de forskellige strata.
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Ved totalemissionsberegninger fordeles de samlede korte km ud pa
de forskellige trafiksituationer. Det samlede resultat og en
“aggregeret emissionsfaktor” vil derfor naerme sig den gennemsnitli-
ge kurve. Anstrengelserne ved at indhente oplysninger om trafikkens
afvikling pa trafiksituationer synes derfor at veere for store i forhold
til preecisionen af den samlede beregning. Trafiksituationerne kan
ikke bestemmes praecist nok, og det samlede resultat vil alligevel ga
mod et gennemsnit.

Det er derfor bedre at bruge den gennemsnitlige kurves emissions-
faktorer, hvor rejsehastigheden er parameter, og acceptere forskellen
mellem den gennemsnitlige emissionsfaktor og de mange forskellige
emissionsfaktorer, der deekker den virkelige trafik.

Til beregninger pa et mikroniveau kan det vere relevant at benytte
beregninger ud fra trafiksituationer. Selv om trafiksituationerne geel-
der for tyske og schweiziske forhold, kan de overordnet set ogsa bru-
ges for den danske trafik. I denne situation skal den danske strata-
sammenseetning i trafiksituationen bestemmes ved beregning af to-
talemissioner eller aggregerede emissionsfaktorer. WB’s stratasam-



mensatning kan ikke bruges, da den ikke geelder for den danske tra-
fik.
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5 Emissioner for koldstart

Den storste del af de samlede emissioner for vejtrafikken stammer fra
korslen, nar motoren er varm. Emissionerne for koldstart, der iseer
kommer fra benzinpersonbiler, er dog ogsa betragtelige. Den relative
andel af disse vil veere stigende i takt med at benzinpersonbiler (og
varebiler) med katalysatorer gradvist afleser de konventionelle ben-
zinkeretgjer. Katalysatoren nedbringer de varme emissioner vasent-
ligt, men virker ikke for den (og motoren) er varm. Det er vigtigt at
beskrive de ekstra emissioner ved koldstart udferligt. Nar omradet er
analyseret tilstreekkeligt, kan der peges pa omrader, hvor det er mest
miljomeessigt effektivt at gribe ind.

Ogsa fordampning af kulbrinter opstar for benzinbiler. Emissionerne
kommer bade ved kersel, og ndr bilen ikke bliver brugt. Emissioner-
ne er dog ikke store i absolutte meengder og den relative andel for-
mindskes gradvist i takt med, at nye koretojer med forbedrede for-
dampningsbegraensende teknologier indferes. Fordampningsemissi-
onerne er derfor ikke neermere analyseret i denne rapport.

I dette kapitel vil overemissionerne fra koldstart blive analyseret i
detaljer. Der laegges specielt veegt pa resultaterne for maleprogram-
met bag WB. Overemissionerne fra WB og COPERT II vil blive be-
regnet for et TU dataseet (Transportvaneundersogelsen) ud fra de
respektive modelforudseetninger. Forskelle i resultaterne kan belyse
folsomheden af at anvende forskellige modeller i konkrete emissi-
onsberegninger.

5.1 Analyse af koldstartstilleeg i WB

I afsnit 3.2 er metoden til beregning af koldstartsemissioner gennem-
gdet. Udtrykket (12), der gengives nedenfor, angiver overemissionen
af en given emissionskomponent, nér streekningen S er gennemkort.

AE"K,S,T = (EFW / (EW / SW)US3) ) (EK,S,T - EW,S)US (12)

I ligningen angiver EF, en varm emissionsfaktor i g/km for et kere-
menster, hvis koldstarttilleeg enskes beregnet. Koldstarttilleegget
efter en given kert streekning, )E ., beregnes ved at multiplicere
emissionsforskellen mellem kold og varm motor fra US testen, med
strataemissionsfaktoren normeret med US fase 3 varmstartemissions-
faktoren (E,/S,,)

us3*

Til analysen bruges som keremonster et bykeremenster med en rej-
sehastighed pa 37,2 km/h, der kan veelges i WB. I WB er det muligt
for alle strata at beregne overemissionen af CO, VOC, NO,, partikler,
CO,, SO, og energiforbruget for personbiler og varebiler ved ude-
temperaturerne -10, -5, 0, 5, 10, 15 og 20°C. Overemissionen beregnes
som den ialt opsamlede overemission, nar keretojet har kort 1, 2, 3, 4
km og frem til bilen er helt varm efter at have kert over 4 km. Bereg-
ningerne gentages for holdetider pa 0-1 timer, 1-2 timer osv. frem til
en holdetid pa over 8 timer.



I dette afsnit vises overemissionerne af CO, VOC og NO, for ECE
15/04 biler og katalysatorbiler med motorsterrelserne 1,4-2 liter pa
figurer. Ved gennemgangen af overemissionerne vil afhengigheden
af holdetider, den kerte streekning og udetemperaturen blive analy-
seret i detaljer. Det brugte keremensters varmemission efter 5 km'’s
korsel er ogsa beregnet og angives under hver figur til sammenlig-
ning.

Figur 5.1-5.2 og 5.3-5.4 viser hhv. CO og VOC overemissionen for
hele koldstarten ved udetemperaturer fra -5 til 20°C for ECE 15/04
biler og katalysatorbiler.
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Figur 5.1 Overemission atheengig af udetemperatur efter forskellige holdeti-
der for ECE 15/04 biler (fuld varmemission efter 5 km = 50,3 g)
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Figur 5.2 CO-overemission afheengig af udetemperatur efter forskellige hol-
detider for katalysatorbiler (fuld varmemission efter 5 km = 5,0 g)
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Katalysatorbiler 1,4-2,0 1.
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Figur 5.3 VOC-overemission afhaengig af udetemperatur efter forskellige
holdetider for ECE 15/04 biler (fuld varmemission efter 5 km = 9,1 g)
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Figur 5.4 VOC-overemission afhaengig af udetemperatur efter forskellige
holdetider for katalysatorbiler (fuld varmemission efter 5 km = 0,5 g)

Det ses pa alle fire figurer, at WB beregner overemissionerne forkert
ved temperaturen 10°C. Det normale forleb for overemissionen vil
veere et fald med stigende temperaturer. En kontrol har vist, at de
beregnede overemissioner ved 10°C er identiske med overemissio-
nerne ved -10°C.

Generelt har holdetiden en stor betydning for overemissionen. For
VOC har iser stigningen i holdetider fra 1 til 4 timer betydning. I
CO’s tilfeelde sker der en vaesentlig stigning i overemissionen for
holdetider helt op til 7 timer. Ved de korte holdetider under 1 time er
koldstartstillegget beskedent.

De samme figurer for NO_ er optegnet pa figur 5.5-5.6. Overemissio-
nen for NO_ er i forhold til CO og VOC specielt karakteriseret ved
negative overemissioner for benzinbiler uden katalysatorer. Forteg-



net betyder, at der emitteres mindre NO,, ndr motoren er kold, end i
den varme situation. Ogsa for NO, ses fejlen ved 10°C.
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Figur 5.5 NO,-overemission afheengig af udetemperatur efter forskellige
holdetider for ECE 15/04 biler (fuld varmemission efter 5 km = 8,3 g)

For ECE 15/04 bilerne ses pa figur 5.5, at jo leengere tid bilen holder
stille, jo mindre emission skabes ved samme udetemperatur. Emissi-
onen stiger, ndr udetemperaturen oges frem til 15°C, hvor der er en
positiv overemission. Fra 15 til 20°C registreres et lille fald i overe-
missionen. Dette fald kan ikke forklares og ma skyldes kurvetilpas-
ning. Fejlen, der er opstdet ved kurvetilpasningen, ma betragtes som
minimal.
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Figur 5.6 NO, -overemission afhaengig af udetemperatur efter forskellige
holdetider for katalysatorbiler (fuld varmemission efter 5 km = 1,4 g)

Pa figur 5.6 optreeder fejlen ved beregningen ved 15 og 20°C igen for
katalysatorbilers NO -overemissioner ved en fuld koldstart. Herud-
over skal specielt bemeerkes raekkefelgen af holdetiden for stigende
overemissioner. De mindste overemissioner har biler, der har holdt
stille i over 8 timer. I reekkefolge med stigende overemissioner kom-
mer herefter holdetiderne 0-1 timer, 7-8 timer, 1-2 og 6-7 timer, der
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har samme overemissioner, 2-3 timer og til sidst med de sterste over-
emissioner holdetiderne 3-4, 4-5 og 5-6 timer, der alle er ens. Grund-
en til den omskiftelige reekkefolge skal findes i motor- og katalysa-
tortemperaturen. For ogede holdetider vil NO -overemissionen falde
pga. faldet i motortemperatur, men samtidig vil katalysatorens virk-
ningsgrad forringes og traekke overemissionen op.

CO og VOC overemissionen ved en udetemperatur pa -5°C er vist for
ECE 15/04 bilerne og katalysatorbilerne pa figur 5.7- 5.10 for kold-
startens delintervaller. Kurverne er optegnet for de 9 forskellige hol-
detider. I alle fire tilfeelde ses langt den sterste del af den samlede
overemission at blive emitteret ved de forste 2 km’s kersel. Overe-
missionen stiger ogsa i alle fire situationer, ndr holdetiden stiger.
Trenden i overemissionen gentager sig med en enkelt undtagelse ved
alle udetemperaturer. Pa figur 5.11 er undtagelsen vist.
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Udetemperatur: -5 C

250,0
200,0 —&— 0-1 timer
—— 1-2 timer
§ ) ; 2-3 timer
.§ 150,0 3-4 timer
E ® ® —%— 4-5 timer
g 100,0 . —@— 5-6 timer
°° * -~ —+— 6-7 timer
© —=— 7-8 timer
50,0 >8 timer

[=}
—
I
idd

> lom
on— —

0-1 km 1-2 km 2-3 km 3-4 km >4 km

Kort strakning

Figur 5.7 CO-overemissionen ved -5°C for den kerte straekning af kold-
starten afheengig af holdetiden for ECE 15/04 biler (fuld varmemission
efter 5 km = 50,3 g)

Katalysatorbiler 1,4-2,0 I.
Udetemperatur: -5 C

100,0
90,0
80,0 —&— 0-1 timer
—— 1-2 timer

= 700 )
2 2-3 timer
[
'% 60,0 _ 3-4 timer
£ 500 - —%— 4-5 timer
e .
g2 400 ¥ —e— 5-6 timer
° —+— 6-7 timer
Q 30,0
° ‘ —=— 7-8 timer

200 1 >8 timer

10,0 f/I =

00¥ A4 A4 ¢ e
0-1 km 1-2 km 2-3 km 3-4 km >4 km

Kort straekning

Figur 5.8 CO-overemissionen ved -5°C for den kerte streekning af kold-
starten atheengig af holdetiden for katalysatorbiler (fuld varmemission
efter 5km=5,0g)



ECE 15/04 biler 1,4-2,0 I.
Udetemperatur: -5 C
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Figur 5.9 VOC-overemissionen ved -5°C for den kerte streekning af kold-
starten afheengig af holdetiden for ECE 15/04 biler (fuld varmemission
efter5km=9,1g)
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Figur 5.10 VOC-overemissionen ved -5°C for den kerte streekning af kold-
starten afhzengig af holdetiden for katalysatorbiler (fuld varmemission
efter 5km =0,5 g)

Figur 5.11 viser CO-overemissionen ved en udetemperatur pa 20°C
for ECE 15/04 biler for koldstartens gennemkerte streekning ved for-
skellige holdetider. Der kan ses et fald i overemissionen ved kerslen
mellem 3 og 4 km, hvorefter overemissionen stiger igen. Faldet skyl-
des en fejl i WB’s koldstartsmodul.
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ECE 15/04 biler 1,4-2,0 I.
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Figur 5.11 CO-overemissionen ved 20°C for den kerte streekning af kold-
starten afheengig af holdetiden for ECE 15/04 biler (fuld varmemission
efter 5 km = 50,3 g)

Pa figur 5.12 og 5.13 afbildes NO -overemissionen som funktion af
koldstartens delstreekninger for ECE 15/04 biler og katalysatorbiler
ved -5°C. Kurverne er optrukket for forskellige holdetider. For de
konventionelle biler ses mere og mere negativ overemission frem til 3
km korsel. Herefter falder overemissionen igen numerisk. Det nume-
riske fald skyldes en fejl i WB’s koldstartsmodul, da den allerede
skabte overemission ikke kan fjernes, ndr motoren gradvist bliver
varmere.
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Figur 5.12 NO,-overemissionen ved -5°C for den kerte streekning af kold-
starten afheengig af holdetiden for ECE 15/04 biler (fuld varmemission
efter 5km =83 g)



Katalysatorbiler 1,4-2,0 I.
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Figur 5.13 NO_-overemissionen ved -5°C for den kerte streekning af kold-
starten afheengig af holdetiden for katalysatorbiler (fuld varmemission
efter5km=14¢g)

For katalysatorbiler stiger overemissionen, jo leengere straekning der
kores. Niveauet pa kurverne for holdetiderne afspejler igen effekten
af motorens og katalysatorens faldende temperatur.

En anden afbildning af udviklingen i CO- og VOC-overemissionen
ved -5°C for ECE 15/04 biler og katalysatorbiler fra figur 5.7-5.10 er
vist pa figurerne 5.14-5.17. I stedet for at afbilde overemissionen som
funktion af den korte straekning, benyttes holdetiden som parameter.
Motoren er stort set varm efter 2 km korsel, hvor neesten al overemis-
sionen er afgivet.
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Figur 5.14 CO-overemissionen ved -5°C efter forskellige holdetider for
atheengig af den kerte straekning af koldstarten for ECE 15/04 biler (fuld
varmemission efter 5 km = 50,3 g)
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Katalysatorbiler 1,4-2,0 I.
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Figur 5.15 CO-overemissionen ved -5°C efter forskellige holdetider for
atheengig af den kerte streekning af koldstarten for katalysatorbiler (fuld
varmemission efter 5 km =5,0 g)
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Figur 5.16 VOC-overemissionen ved -5°C efter forskellige holdetider for
atheengig af den kerte straekning af koldstarten for ECE 15/04 biler (fuld

varmemission efter 5 km =9,1 g)
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Figur 5.17 VOC-overemissionen ved -5°C efter forskellige holdetider for
atheengig af den kerte streekning af koldstarten for katalysatorbiler (fuld
varmemission efter 5 km = 0,5 g)



Pa de folgende figurer 5.18-5.20 ses overemissionen af NO, efter at
bilen har kert hhv. 1, 2, 3, 4 og over 4 km med kold motor for ECE
15/04 biler ved -5, 15 og 20°C. Streekningerne er optegnet for de 9
forskellige holdetider. Kurven for 2-3 km viser sdledes, hvor meget
koldemission der er udsendt, nar bilen har kert de forste 2-3 km af
sin tur. Denne kurve skal benyttes for ture pa 2-3 km leengde. For alle
ture over 4 km benyttes kurven for >4 km.
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Figur 5.18 NO -overemissionen ved -5°C afheengig af holdetiden pa forskel-
lige tidspunkter af koldstarten for ECE 15/04 biler (fuld varmemission efter
5km=383g)
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Figur 5.19 NO -overemissionen ved 15°C afheengig af holdetiden pé forskel-
lige tidspunkter af koldstarten for ECE 15/04 biler (fuld varmemission efter
5km=383g)
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Figur 5.20 NO -overemissionen ved 20°C afheengig af holdetiden pé forskel-
lige tidspunkter af koldstarten for ECE 15/04 biler (fuld varmemission efter
5km=383g)

Reekkefolgen af overemissionsniveauerne ved samme holdetid er
opsigtsvaekkende og ma skyldes en fejl i WB. Som figur 5.12 ogsa
viser, kan bilen med den kolde motor ikke fd en storre ojeblikkelig
emissionsfaktor, ndr motoren gradvist varmes op, end i situationen
hvor motoren har veret varm fra start. For udetemperaturen -5°C
(figur 5.18) stiger forskellen mellem i alt opsamlet emission med kold
og varm motor, udtrykt ved overemissionen, som forventet efter 1, 2
og 3 km kersel. Overemissionen efter 3 km er den laveste, men efter 2
km har overemissionen neesten samme niveau. Dette betyder, at
motoren praktisk taget er varm allerede efter 2 km.

Efter 4 km keorsel bliver den gjeblikkelige NO -emission fra den kolde
motor pa figuren angiveligt storre end emissionen fra den varme
motor. Dette ses ved, at den absolutte overemission falder. Emissi-
onsforskellen mellem kold og varm motor fortsaetter stigningen, nar
bilen har kert over 4 km. Faldet i overemissionen efter 4 km kersel
skyldes en fejl i WB, da den allerede skabte overemission med kold
motor ikke kan fjernes, ndr motoren er varm.

Den samme fejl optreeder pa figur 5.19 og 5.20. Pa figur 5.19 falder
overemissionen ved udetemperaturen 15°C efter hhv. 1 og 2 km, sa-
ledes at den laveste overemission opnas efter 2 km kersel. For videre
korsel viser figuren en stigning i overemissionen efter 3, 4 og over 4
km korsel som ma tilskrives en fejl i WB’s koldstartsmodul.

Pa figur 5.20 er overemissionen den samme efter 1 og 2 km. Motoren
er altsd varm allerede efter 1 km korsel. Derefter stiger overemissio-
nen pga. en fejl i WB op til 2-3 km kersel og videre op til 3-4 samt
over 4 km keorsel, der har samme overemission.
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Figur 5.21 NO -overemissionen ved -5°C afhaengig af holdetiden pa for-
skellige tidspunkter af koldstarten for katalysatorbiler (fuld varmemission
efter 5km =83 g)
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Figur 5.22 NO -overemissionen ved 20°C afheengig af holdetiden pé forskel-
lige tidspunkter af koldstarten for katalysatorbiler (fuld varmemission efter

5km=14g)

For katalysatorbiler pa figur 5.21 og 5.22 ved udetemperaturer -5 og
20°C er NO -overemissionen ogsa indtegnet for holdetider ved kold-
startens forskellige intervaller. Pa figur 5.21 kan ved 5°C ses en stig-
ning i overemissionen med oget holdetid for alle kerte streekninger
og ved leengere holdetider igen et fald. Grunden er, at motoren bliver
koldere, desto leengere tid bilen holder stille. Dette vil give mindre
NO,, men effekten modvirkes af, at katalysatoren ogsa gradvist af-
koles og dermed far en ringere virkningsgrad. For samme holdetider
stiger overemissionen efterhdnden som bilen kerer leengere, saledes
at den storste overemission er opsamlet, ndr hele koldstarten er gen-

nemkort.

Ved 20°C ses igen stigninger med holdetiden og siden fald i overe-
missionen for hver kert streekning, der skyldes temperaturens ind-
flydelse pa motor og katalysator. Ved samme holdetider stiger ove-
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remissionen frem til 2 km keorsel, hvorefter den falder en smule op til
3 km og siden er konstant. Den observerede udvikling i overemissio-
nen efter 2 km keorsel skyldes som for ECE 15/04 biler en fejl i WB’s
koldstartsmodul.

Sammenfattende kan det konstateres, at udetemperaturen og holde-
tiden er meget veesentlig for storrelsen af overemissionerne ved kold-
start. Variationer i holdetiden pa op til 8 timer har betydning for ove-
remissionen. Derimod er det ikke sa afgerende, hvor lang turleeng-
den er. Allerede efter 2 km korsel ma motoren betegnes som varm og
al overemission afbreendt indenfor de temperaturintervaller, der er
typiske for det danske klima naesten hele aret.

5.2 Koldstartsberegning med WB

Pa basis af tal fra Transportvaneundersogelsen i 1996 er koldstartse-
missionerne af CO, HC, NO,, partikler og CO, beregnet for personbi-
ler ud fra bdde COPERT II og WB. Resultaterne er sammenlignet og
giver en indikation pa felsomheden af at anvende forskellige model-
ler. I Transportvaneundersogelsen kendes bilernes drgang (men ikke
fordelt pa drivmiddel og motorsterrelse) og den kerte streekning.

I WB hentes de ekstra emissioner ved koldstart for alle person-
bilstrata, der befinder sig i trafikken, og disse vaegtes, som de fore-
kommer i bilparken for den pageeldende drgang af biler. Som kere-
menster bruges bykeremonstret med en gennemsnitshastighed pa
37,2 km/h, der ligger til grund for analysen af koldstartstilleeg i for-
rige afsnit. Bykeremonstret bruges, idet den preecise turrute ikke
kendes. Det forudseettes, at langt de fleste ture starter med bykorsel
ad rolige veje og at kun fd ture beveaeger sig direkte ud pa det over-
ordnede vejnet med hgje hastigheder.

Emissionerne beregnes afheengig af kerestreekningerne pa hhv. 1, 2,
3, 4 og over 4 km leengde, frem til ndr bilens motor er helt varm.
Dette gores for hver af holdetiderne 0-1, 1-2 osv. op til over 8 timer. I
den sidste situation regnes bilens motor at veere fuldsteendig kold.

De opsamlede emissioner ved kombinationerne af kerestraekninger
og holdetider for koldstarten findes alle ved udetemperaturerne -5, 0,
5, 10, 15 og 20°C. For udetemperaturen 10°C bruges et gennemsnit af
emissionerne ved 5 og 15°C, for at omga fejlen i WB. Alle udetempe-
raturerne tilneermes mdanedernes gennemsnitstemperaturer efter ta-
bel 5.1 for at kunne beregne koldstartsemissionerne for alle arets ma-
neder.

Tabel 5.1 Tilneermede udetemperaturer i °C for drets maneder i 1996

Maned Januar Februar Marts Aprii  Maj Juni Juli August September Oktober November December

Temp. 0 -5 0 5 10 15 15 20 10 10 5 0

Emissionselementer hentes altsa ud af databasen som kombinationer
af personbilstrata, kert streekning, holdetid og omgivelsestemperatur.
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Tabel 5.2 viser de strata, der benyttes ved koldstartsberegningerne, jf.
tabel 3.2 i afsnit 3.1.1.

Tabel 5.2 Koretojsstrata benyttet ved koldstartsberegningerne

Benzinpersonbiler Dieselpersonbiler

PRE ECE < 1.4 liter Far 1986 (Konventionel) < 2.0 liter
PRE ECE, 1.4-2.0 liter Far 1986 (Konventionel) > 2.0 liter
PRE ECE > 2.0 liter XXIIl (EURO 1) < 2.0 liter

ECE 15/00 < 1.4 liter XXIII (EURO I) > 2.0 liter

ECE 15/00, 1.4-2.0 liter
ECE 15/00 > 2.0 liter

ECE 15/01-02 < 1.4 liter
ECE 15/01-02, 1.4-2.0 liter
ECE 15/01-02 > 2.0 liter
ECE 15/03 < 1.4 liter

ECE 15/03, 1.4-2.0 liter
ECE 15/03 > 2.0 liter

ECE 15/04 < 1.4 liter

ECE 15/04, 1.4-2.0 liter
ECE 15/04 > 2.0 liter
Katalysator (1991) < 1.4 liter
Katalysator (1991) 1.4-2.0 liter
Katalysator (1991) > 2.0 liter

For PRE ECE biler (biler nyregistreret for 1970) og ECE 15/00 biler
findes der ingen malte koldstartsemissioner i WB. I stedet bruges
emissionselementerne for ECE 15/01-02 biler.

Transportvaneundersegelsen giver for hver tur oplysninger om den
individuelle bils ferste registreringsdr, hvor lang en streekning bilen
har kert samt starttidspunktet for turen med 1 times nojagtighed.
Ligeledes er interviewtidspunktet registreret ved angivelse af maned.

For at beregne koldstarterne er det nedvendigt at gore nogle antagel-
ser. Bilerne er kun kendt pd indregistreringsar og ikke pa drivmiddel
og motorsterrelse. Oplysninger om arskerslen og antal biler pa
landsplan angivet af Vejdirektoratet (1998) er derfor brugt til at be-
regne en gennemsnitlig emissionsfaktor for den pageeldende bilar-

gang.

P& denne made kan aggregerede emissionselementer dannes og be-
nyttes i de videre beregninger. Folgende udtryk beregner de aggrege-
rede emissionselementer E, , for emissionskomponenten, i, forste
registreringsaret, y, interviewmaneden, m, holdetiden, h, og tur-
leengden, t, for de indgédende strata, s, i forste registreringsaret.
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Ei,y,m,h,t = z ks,y : Ei,s,m,h,t (13)

I formel 13 betegner k,  stratabrekdelen af forsteregistreringsdret, y’s,
samlede trafikarbejde i 1996. Et uddrag af de beregnede emissions-
elementer for biler med angivne forsteregistreringsar fra 1983 til 1996
for beregningsaret 1996 er vist i tabel 5.3.

Tabel 5.3 Eksempel pa CO-overemissioner (kert streekning og holdetid ved -5°C for personbiler)

Temp Streekning Holdetid 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

-5°C  1km 0-1time 3,95 3,95 3,95 443 4,43 4,42 439 4,37 252 252 252 253 253 2,53
-5°C  2km 0-1time 5,44 5,44 544 6,10 6,10 6,08 6,05 6,02 3,17 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
-5°C  3km 0-1time 5,70 5,70 5,70 6,39 6,39 6,37 6,34 6,30 325 326 3,26 326 326 3,26
-5°C 4 km 0-1time 5,81 5,81 581 651 651 649 6,46 6,42 328 328 328 329 329 3,29
-5°C  4- km 0-1time 5,88 588 588 6,59 659 6,57 654 650 330 330 3,30 3,30 3,30 3,30
-5°C  1km 1-2time 10,54 10,54 10,54 11,82 11,81 11,78 11,72 11,66 8,20 8,20 8,20 8,21 8,21 8,21
-5°C  2km 1-2time 14,52 14,52 14,52 16,28 16,27 16,23 16,14 16,05 10,32 10,32 10,32 10,32 10,33 10,33
-5°C  3km 1-2time 15,21 15,21 15,21 17,06 17,05 17,00 16,92 16,82 10,58 10,58 10,58 10,59 10,59 10,59
-5°C 4 km 1-2 time 15,49 15,49 15,49 17,37 17,36 17,31 17,23 17,13 10,67 10,67 10,68 10,68 10,68 10,68
-5°C  4- km 1-2 time 15,68 15,68 15,68 17,59 17,57 17,53 17,44 17,34 10,72 10,72 10,72 10,72 10,73 10,73
-5°C  1km 2-3 time 27,68 27,68 27,68 31,03 31,01 30,93 30,78 30,60 14,52 14,52 14,53 14,53 14,53 14,54
-5°C  2km 2-3time 38,11 38,11 38,11 42,74 42,70 42,60 42,38 42,13 18,26 18,27 18,27 18,28 18,28 18,29
-5°C  3km 2-3 time 39,93 39,93 39,93 44,78 44,75 44,63 44,41 44,15 18,73 18,73 18,74 18,74 18,75 18,75
-5°C 4 km 2-3 time 40,66 40,66 40,66 45,60 45,56 45,45 45,22 44,95 18,89 18,90 18,90 18,90 18,91 18,91
-5°C  4- km 2-3time 41,17 41,17 41,17 46,17 46,13 46,02 45,78 45,52 18,97 18,98 18,98 18,99 18,99 19,00
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Tabellen viser overemissionen af CO ved en udetemperatur pa -5°C,
efter 1, 2, 3 og 4 km kersel, frem til bilen er helt varm efter at have
kort over 4 km. Overemissionen beregnes, nar bilen har holdt 0-1, 1-2
timer osv. frem til en holdetid pad over 8 timer. Alle holdetider er dog
ikke vist i tabellen. Der ses tydelige spring i overemissionerne for
visse forsteregistreringsar frem til 1996. Arene 1986 og 1991 svarer til
de ar, hvor nye biler skal opfylde hhv. ECE 15/04 og 91/441 EEC
normen. Overemissionen stiger ogsd, jo leengere holdetid bilen har.

Bilernes holdetid kendes ikke i transportvaneunderseogelsen, idet
informationen om ture er knyttet til interviewpersonen og ikke til
bilen. Det antages, at koretojet ved dagens forste tur har haft en hol-
detid pd over 8 timer. Desuden regnes der med, at interviewpersonen
korer i den samme bil hver gang, og at bilen ikke har veeret kort af
andre ind imellem. Dette giver nogle fejl, som det ikke er ikke muligt
at kompensere for. Fejlen vil eksempelvis optraede, ndr en person
forste gang korer i bil om aftenen. Bilen vil da typisk have veeret
brugt af en anden person i dagens leb. Omvendt behever en persons
ture ikke nodvendigvis at veere kert i samme bil. F.eks. kan en situa-
tion forekomme, hvor personen er kert hjem fra arbejde som passa-
ger og derefter korer en tur i en anden bil. Fejlene traekker alt i alt i
retning af en overvurdering af koldstartstilleegget.



Endeligt afrundes starttidspunktet for turen til hel i degnets timer. To
ture, der folger kort efter hinanden, kan dermed registreres til at
starte pa samme hele klokkesleet. Forste tur tager en vis tid og bereg-
nes derfor til at slutte “over hel”. Den beregnede holdetid for den
folgende tur bliver dermed negativ. Nar holdetiden findes til at vere
negativ, antages den i stedet at veere indenfor holdetidsintervallet 0-1
time.

Resultatet af koldstartsemissionsberegningerne med WB for TU-data
er vist i tabel 5.4. Hver médneds overemissioner af stoffet i, E, , bereg-
nes med formel 14. Her kombineres turantallet, N(tur), opgjort efter
maned, forsteregistreringsar, holdetid og turleengde med det sam-
menherende element for overemissionen, der beregnes i formel 13.

Ei,y,m,h,t = z ks,y ’ Ei,s,m,h,t (14)
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Tabel 5.4 Totale overemissioner for koldstart i kg beregnet med WB pé basis af TU data

[kg] Argang Januar Februar Marts April  Maj Juni Juli Aug. Sept. Oktober Novem. Decem. | alt kold | alt varm
CO to.m 1969 2,6 1,5 1,3 1,0 09 02 0.2 02 04 0,3 0,4 0,6 9,7 34,0
1970-1980 20,8 188 16,7 149 10,0 48 3.3 32 6,6 8,7 8,1 16,2 132,3 288,9

1981-1985 39,1 288 30,6 26,3 13,0 93 83 51 14,0 12,8 17,7 27,0 232,1 864,4
1986-1990 62,5 56,7 44,9 454 28,717,7 148 11,3 26,6 28,4 38,1 45,9 420,9 851,9
efter 1990 27,1 285 229 228 13,7 90 7,0 55 144 15,7 19,4 26,2 212,2 206,3

| alt 152,1 1343 116,4 1105 66,3 41,1 33,7 252 62,0 66,0 83,8 1159 1007,2 22455
VOC t.o.m 1969 0,4 0,2 02 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 1,2 2,9
1970-1980 2,9 2,8 23 1,9 1,2 05 0,3 02 0,8 1,0 1,0 2,2 17,0 30,2
1981-1985 7,9 6,4 6,3 50 23 14 13 06 25 2,3 3,3 5,6 44,8 94,7
1986-1990 11,5 11,0 84 7,9 46 24 21 1,2 43 4,5 6,7 8,7 73,2 137,0
efter 1990 2,9 3,4 25 24 1,4 1,0 07 08 15 1,7 2,0 2,9 23,2 20,5
| alt 25,6 23,7 19,6 17,3 9,6 53 44 28 91 9,5 13,0 19,4 159,5 285,4
NO, tom1969  -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 2,39

1970-1980  -0,09 -0,10 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01  -0,02 -0,06 -0,41 29,20
1981-1985  -0,25 -025 -0,19 -0,11 -0,03 0,00 0,00 0,01 -0,04 -0,08 -0,07 -0,17 -1,14 88,39
1986-1990 -0,25 -0,30 -0,18 -0,12 -0,050,00 0,01 0,01 -0,04 -0,06 -0,10 -0,18 -1,25 165,86
efter 1990 1,01 0,91 092 1,28 0981,01 0,73 1,12 0,99 1,20 1,03 1,06 12,25 44,45

| alt 0,40 0,25 0,48 1,01 0,881,001 0,74 1,15 0,91 1,11 0,83 0,64 9,42 330,30
Par- t.o.m 1969 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
tikler
1970-1980 0,01 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,30
1981-1985 0,02 0,01 0,01 0,01 0,010,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,96
1986-1990 0,02 0,02 0,02 0,02 0,010,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,18 1,73
efter 1990 0,01 0,01 0,01 0,01 0,010,011 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,51
| alt 0,05 0,05 0,04 0,04 0,030,083 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,43 3,53
CO, t.o.m 1969 8 4 3 3 3 1 1 1 1 1 1 2 31 97
1970-1980 67 56 52 48 34 19 13 15 22 29 25 50 432 1.059
1981-1985 174 131 140 126 65 53 47 38 72 65 80 125 1.117 3.177
1986-1990 200 177 147 156 106 70 64 60 100 103 133 154 1.470 5.245
efter 1990 146 152 125 132 86 65 50 54 88 99 110 143 1.249 8.121

| alt 597 520 467 465 294 208 175 168 284 298 350 474 4299  17.699

5.3 Koldstartsberegning med COPERT II

De samme TU-data kan ogsa kombineres med COPERT II koldstarts-
data til beregning af de ekstra emissioner ved koldstart. I modsaet-
ning til WB antager COPERT som beregningsmodel, at alle ture star-
ter kolde, og at den samlede koldkerte del, Bm, af de i alt kerte kilo-
metre pr. méned aftheenger af den gennemsnitlige turleengde 1., og
manedens gennemsnitlige udetemperatur t, ud fra felgende udtryk:

B, = 0,647—0,025-1,, —(0,00974-0,000385-1,, )1, (15)

trip
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Formlen kan imidlertid ikke benyttes ved meget store og sma tur-
leengder. I stedet er den koldkerte brekdel af en tur pa 15 km
(gennemsnitsturleengden pé landsplan) beregnet. Brokdelen kaldes
ogsa B, og beregnes for hver maneds temperatur med formel 14.
Heraf er den faste streekning pa hver tur kert med kold motor, 1
fundet. B, og 1, er vist i tabel 5.5.

kold”

kold

Tabel 5.5 Manedernes udetemperatur, koldkert fraktion af turleengde og koldkert streekning i 1996

Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August September Oktober November December

Temp ('C) 0 -5 0 5 10 15 15 20 10 10 5 0
B 027 029 027 025 023 021 021 0,19 0,23 0,23 0,25 0,27
| 41 4,4 41 38 35 32 32 29 3,5 3,5 3,8 41

kold

Den totale emissionsfaktor under koldstarten beregnes ved at multi-
plicere et forhold mellem emissionsfaktorerne ved koldstart og
varmstart, det sakaldte kold/varm-forhold, med emissionsfaktoren
for varme motorer. Fratreekkes den varme emissionsfaktor, fas til-
leegget til strataemissionsfaktoren pga. koldstarten, Ae,,, i hver

maned.

16
Ae,,y =e ( Chod__ I) (16)

L,s,m var nll,Y l,X,lﬂ

varm

COPERT 1I indeholder kold/varm forhold for konventionelle ben-
zinbiler, benzinbiler med katalysator og dieselbiler. Kold/varm for-
holdet ved de tilneermede udetemperaturer for arets maneder er vist i
tabel 5.6.

Tabel 5.6 Manedernes kold /varm forhold i COPERT for forskellige koretojskoncepter

Januar Februar Marts April  Maj Juni  Juli August September Oktober November December

CcO Konventionel 3,70 415 3,70 325 280 235 235 1,90 2,80 2,80 3,25 3,70
CcO Katalysator 9,04 9,49 09,04 859 8,14 769 7,69 7,24 8,14 8,14 8,59 9,04
CcO Diesel 1,90 205 19 1,75 160 145 1,45 1,30 1,60 1,60 1,75 1,90
NO, Konventionel 1,14 1,177 114 1,11 1,08 1,05 1,05 1,02 1,08 1,08 1,11 1,14
NO, Katalysator 3,66 369 366 363 360 357 357 3,54 3,60 3,60 3,63 3,66
NO, Diesel 1,30 1,37 130 124 117 111 1,11 1,04 1,17 1,17 1,24 1,30
VOC Konventionel 2,80 3,10 280 250 220 1,90 1,90 1,60 2,20 2,20 2,50 2,80
VOC Katalysator 12,59 12,89 12,59 12,29 11,99 11,69 11,69 11,39 11,99 11,99 12,29 12,59
VOC Diesel 3,10 355 3,10 265 220 1,75 1,75 1,30 2,20 2,20 2,65 3,10
Partikler Konventionel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Partikler Katalysator 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Partikler Diesel 3,10 360 3,10 260 210 1,60 1,60 1,10 2,10 2,10 2,60 3,10
CO, Konventionel 1,47 1,562 1,47 143 138 134 1,34 1,29 1,38 1,38 1,43 1,47
CO, Katalysator 1,47 1,52 1,47 143 138 134 1,34 1,29 1,38 1,38 1,43 1,47
CO, Diesel 1,34 1,38 134 130 126 122 1,22 1,18 1,26 1,26 1,30 1,34
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Som varmstartemissionsfaktorer bruges faktorer for hver stratum
angivet i tabel 10 ved en rejsehastighed pa 37,2 km/h. COPERT angi-
ver i modseetning til WBEF separate strataemissionsfaktorer for PRE
ECE biler og faktorer samlet for ECE 15/00-01 biler. Tabel 5.7 viser
emissionsfaktorerne for varme motorer ved 37,2 km/h.

Tabel 5.7 Samlede varmstartsemissionsfaktorer for personbiler ud fra for-
stegangs registreringsar

Alder CO (g’km)  NO, (g/km) VOC (g/km) Partikler (g/km)  CO, (g/km)
t.o.m. 1969 26,37 1,85 2,28 0,018 241
1970 18,37 1,85 1,80 0,018 209
1971 18,37 1,85 1,80 0,018 209
1972 18,37 1,85 1,80 0,018 209
1973 18,37 1,85 1,80 0,018 209
1974 18,37 1,84 1,80 0,018 208
1975 18,37 1,85 1,80 0,018 208
1976 18,37 1,84 1,80 0,018 208
1977 18,37 1,84 1,80 0,018 208
1978 18,37 1,84 1,80 0,018 207
1979 15,41 1,58 1,79 0,018 192
1980 15,41 1,58 1,79 0,018 192
1981 16,36 1,67 1,79 0,018 191
1982 16,36 1,68 1,79 0,018 192
1983 16,36 1,67 1,79 0,018 193
1984 16,36 1,67 1,79 0,018 192
1985 16,36 1,67 1,79 0,018 192
1986 8,93 1,74 1,44 0,018 175
1987 8,93 1,73 1,44 0,018 175
1988 8,93 1,74 1,44 0,018 175
1989 8,93 1,74 1,44 0,018 175
1990 8,93 1,75 1,44 0,018 175
1991 1,65 0,34 0,16 0,004 191
1992 1,63 0,34 0,16 0,004 192
1993 1,61 0,34 0,16 0,004 193
1994 1,59 0,34 0,16 0,004 194
1995 1,57 0,34 0,16 0,004 195
1996 1,55 0,33 0,16 0,004 195

Tilleegget til emissionsfaktoren er veegtet i formel 17 efter hver stratas
brekdel af trafikarbejdet, k,, i forsteregistreringsaret, y. Fordelingen
af trafikarbejdet er angivet af Vejdirektoratet (1998).

Aekold,-»,,, = Z kf’.V .Aek"ldusvm (17)



Ved at kombinere koldstartstilleegget fra formel 17 med antallet af
ture N(tur) og den kerte streekning med kold motor, 1, kan hver
maneds samlede overemission beregnes. Overemissionen kaldes
AE, . Antallet af ture, N, fds fra TU-data og den koldkerte straek-

ning af hver tur, 1, , er angiveti tabel 5.5.

im

AE,, = Z N(t”r)y,m ’ lkold)_m “Aeu (18)

De samlede koldstartsemissioner beregnet med COPERT koldstarts-
data er vist i tabel 5.8.

Tabel 5.8 Overemissioner for koldstart i kg beregnet med COPERT ud fra TU-data

[ka] Argang Januar Februar Marts Aprii  Maj  Juni  Juli August Sept. Okt. Nov. Dec. lalt | alt
kold varm
CO t.o.m. 1969 8,1 3,6 15 1.8 1,7 0,7 0,5 0,3 0,7 0,7 0,9 2,3 22,6 34,0
1970-1980 35,8 27,3 221 21,7 141 71 52 4,7 80 115 12,2 256 1953 288,9
1981-1985 88,5 72,7 71,4 62,7 291 21,7 19,2 13,3 35,1 30,2 35,7 64,6 5442 8644
1986-1990 69,2 63,9 499 500 344 18,1 17,2 13,8 31,3 30,7 444 543 477,3 8519
efter 1990 39,4 40,0 34,7 389 246 21,3 158 20,1 26,2 29,9 31,9 40,5 363,3 206,3
| alt 2411 207,5 179,6 1750 103,9 68,9 57,8 52,2 101,4 102,9 1252 187,2 1602,8 2.245,5
VOC t.o.m. 1969 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 1,3 2,9
1970-1980 2,5 1,9 16 15 1,0 05 04 0,3 0,6 0,8 0,9 1,8 13,7 30,2
1981-1985 6,5 5,3 52 46 2,1 1,6 1,4 1,0 2,6 2,2 2,6 4,7 39,9 94,7
1986-1990 7,5 6,9 54 54 3,7 1,9 1.8 1,5 3,4 3,3 4,8 5,9 51,4 137,0
efter 1990 5,6 55 49 57 3,7 33 25 3,3 4,0 4,5 4,7 5,7 53,3 20,5
| alt 22,5 19,9 172 17,3 10,6 74 6,1 6,1 10,5 10,9 13,0 18,3 159,7 2854
NO, t.o.m. 1969 0,03 0,01 0,01 0,010 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 2,39
1970-1980 0,19 0,15 0,12 0,11 0,07 0,03 0,02 0,01 0,04 0,05 0,06 0,14 0,99 29,20
1981-1985 0,49 042 039 032 0,14 0,08 0,08 0,038 0,17 0,14 0,18 0,35 2,79 88,39
1986-1990 0,72 0,70 0,52 0,49 0,31 0,14 0,13 0,06 0,28 0,27 0,44 0,57 4,63 165,86
efter 1990 2,59 253 228 267 1,78 1,62 1,19 1,61 1,89 2,16 2,20 2,67 2519 4445
| alt 4,02 380 3,32 361 229 1,87 1,42 1,71 2,38 2,63 2,89 3,74 33,69 330,30
Partikler t.o.m. 1969 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
1970-1980 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,15 0,30
1981-1985 0,08 0,07 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,06 0,42 0,96
1986-1990 0,11 0,11 0,08 0,07 0,04 0,02 0,02 0,00 0,04 0,04 0,06 0,09 0,67 1,73
efter 1990 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,19 0,51
| alt 0,25 0,23 0,18 0,16 0,08 0,04 0,03 0,01 0,08 0,08 0,12 0,19 1,44 3,53
CO, t.o.m. 1969 4 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 12 97
1970-1980 22 16 14 15 11 6 5 5 6 9 8 16 133  1.059
1981-1985 55 43 45 42 22 19 17 15 27 23 24 40 373 3177
1986-1990 73 63 52 57 44 27 26 27 40 39 50 57 553 5.245
efter 1990 90 96 80 86 52 42 31 37 55 63 71 94 796 8.121
| alt 245 219 192 201 129 95 78 84 128 134 154 208 1.867 17.699
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5.4 Sammenligning af samlede koldstartsemissioner
med WB og COPERT

WB og COPERT’s beregnede overemissioner ved koldstart kan sam-
menlignes indbyrdes og med emissionerne fra motoren, ndr den er
varm. I tabel 5.9 er procentniveauet for WB og COPERT’s kolde emis-
sioner i forhold til COPERT varmemissionen vist for beregningsek-
semplet. Til at beregne varmemissionerne er COPERT-
emissionsfaktorerne benyttet sammen med de samlede korte km in-
denfor arskategorierne.

Tabel 5.9 Procentniveau for WB- og COPERT-overemissionerne ved koldstart i forhold til emissionerne ved
varmstart

to.m 1969 to.m 1980 1981-1985 1986-1990 efter 1990 | alt

CcO Varm 100 100 100 100 100 100
Kold WB 28 46 27 49 103 45

Kold COPERT 66 68 63 56 176 71

VOC Varm 100 100 100 100 100 100
Kold WB 42 56 47 53 113 56

Kold COPERT 44 45 42 38 261 56

NO, Varm 100 100 100 100 100 100
Kold WB -1 -1 -1 -1 28 3

Kold COPERT 3 3 3 3 57 10

Partikler Varm 100 100 100 100 100 100
Kold WB 12 13 12 11 17 12

Kold COPERT 49 48 44 39 36 41

CO, Varm 100 100 100 100 100 100
Kold WB 32 41 35 28 15 24

Kold COPERT 12 13 12 11 10 11

Procentniveauerne fra tabel 5.9 er ogsa vist pa figurerne 5.23 - 5.27.
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Figur 523 WB og COPERT’s kolde CO-emissioner sat i relation til
COPERT’s varmemission
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Figur 524 WB og COPERT’s kolde VOC-emissioner sat i relation til
COPERT’s varmemission
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Figur 525 WB og COPERT’s kolde NO -emissioner sat i relation til
COPERT’s varmemission
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Figur 526 WB og COPERT’s kolde partikelemissioner sat i relation til
COPERT’s varmemission
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Figur 527 WB og COPERT’s kolde CO,-emissioner sat i relation til
COPERT’s varmemission

I tabel 5.10 er differencen mellem de beregnede koldstartsemissioner
fra WB og COPERT beregnet i procent ud fra COPERT-
koldemissionerne. Afvigelserne er beregnet ud fra summer af emissi-
oner for biler med forsteregistreringsar for 1970, 1970-1980, 1981-
1985, 1986-1990, efter 1990 og som samlede tal. Veerdier med negativt
fortegn i tabellen viser, at WB-overemissionen er mindre end overe-
missionen beregnet med COPERT.

Forskellen mellem COPERT og WB’s fulde koldstartstilleeg for arets
maneder i bilernes argangsklasser kan kun delvist forklare forskelle-
ne mellem de to modellers totalemissioner i tabel 5.10. De fulde kold-
startstilleeg er vist i bilag og differencen mellem tilleeggene er vist i
tabel 5.11.

COPERT'’s fulde koldstartstilleeg er beregnet ud fra den koldkerte del
af hver tur i tabel 5.3 og den veaegtede emissionsfaktor i formel 17, jf.
afsnit 5.3. WB’s fulde koldstartstilleeg er det veegtede emissionstilleg
ved en holdetid over 8 timer og en turleengde over 4 km beregnet
med formel 13, jf. afsnit 5.2. For begge modeller er koldstartstilleeg-
gene per forsteregistreringsar veegtet til argangsklasser ud fra antallet
af ture per méaned og fersteregistreringsar, jf. bilag.



Tabel 5.10 Differencer mellem WB- og COPERT-koldemissioner udtrykt i procent af COPERT koldemissio-
ner for argangskategorier i beregningsarets maneder

Argang Januar Februar Marts April Maj Juni  Juli August Septem. Oktober Novem. Decem. |alt
(e]6) t.o.m. 1969 -68 -58 -12 -44  -48 -64 -55 -28 -38 -55 -50 -74 -57
1970-1980 -42 -31 -25 -31 -29 -32 -35 -33 -18 -24 -34 -37 -32
1981-1985 -56 -60 -57 -58 -55 -57 -57 -62 -60 -58 -50 -58 -57
1986-1990 -10 -11 -10 9 17 -2 -14 -19 -15 -7 -14 -15 -12
efter 1990 -31 -29 -34 -41  -44 -58 -55 -73 -45 -47 -39 -35 -42
| alt -37 -35 -35 -37 -36 -40 -42 -52 -39 -36 -33 -38 -37
VOC t.o.m. 1969 -24 1 80 25 2 -28 -27 -7 35 7 7 -36 -5
1970-1980 17 42 45 21 19 -3 -4 -30 35 29 18 20 24
1981-1985 22 20 20 10 7 -12 -11 -40 -3 2 26 18 12
1986-1990 54 59 56 47 25 22 13 -20 28 38 39 48 42
efter 1990 -47 -38 -49 -58 -61 -71 -70 -76 -62 -63 -57 -50 -56
| alt 14 19 14 0 -10 -29 -27 -54 -13 -12 0 6 0
NO, t.o.m. 1969 -142 -155 -187 -146 -111  -78 127 -5 -111 -109 -122 -138 -140
1970-1980 -146 -168 -150 -134 -124 -92 -87 -68 -124 -127 -137 -144 141
1981-1985 -152 -160 -149  -134 -125 -101 -99 -66 -122 -124 -138 -148  -141
1986-1990 -135 -143 -135  -124 117 -97 -94 -78 -115 -118 -123 -132 127
efter 1990 -61 -64 -60 -52 -45 -38 -39 -30 -47 -44 -53 -60 -51
| alt -90 -93 -86 -72  -62 -46 -48 -33 -62 -58 -71 -83 =72
Partikler t.o.m. 1969 -84 -83 -67 69 -60 -35 -44 604 -48 -58 =72 -86 -76
1970-1980 -81 -81 =77 -75 -63 -34 -34 329 -59 -61 -76 -81 -73
1981-1985 -80 -83 -80 -76 -65 -37 -36 304 -67 -66 -73 -80 -74
1986-1990 -80 -82 -79 -75 -67 -32 -35 319 -66 -64 -76 -80 -73
efter 1990 -64 -69 -65 -58 -35 14 17 621 -37 -38 -58 -66 -53
| alt -78 -80 =77 -73 -62 -27 -29 357 -62 -60 -73 -78 -70
CO, t.o.m. 1969 112 167 335 233 196 146 112 267 281 218 203 85 165
1970-1980 202 246 272 221 221 204 196 174 263 241 204 212 224
1981-1985 214 206 214 196 195 174 176 148 173 186 231 210 200
1986-1990 176 181 181 175 143 160 150 126 151 164 164 171 166
efter 1990 62 59 55 53 65 55 61 47 60 57 56 52 57
| alt 144 137 143 131 128 119 123 99 122 123 127 128 130
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Tabel 5.11 Differencer mellem WB og COPERT’s fulde koldtilleeg udtrykt i procent af COPERT koldtilleegget
for drgangskategorier i beregningsérets maneder

Argang Januar Februar Marts Aprii  Maj  Juni Juli  August September Oktober November December
(e]6) t.o.m. 1969 -10 -12 -10 -9 -7 -9 -9 -16 -7 -7 -9 -10
1970-1980 37 36 38 43 44 46 38 30 45 41 41 38
1981-1985 -1 -13 -1 -10 -8 -10 -10 -17 -8 -8 -10 -11
1986-1990 82 79 82 85 89 85 85 70 89 89 85 82
1991-1996 39 47 39 28 12 -11 -11 -43 12 12 28 39
VOC t.o.m. 1969 82 89 82 72 64 37 37 -2 64 64 72 82
1970-1980 130 139 130 118 108 74 74 24 108 107 118 130
1981-1985 115 124 115 104 94 63 63 16 94 94 104 115
1986-1990 171 182 171 157 145 105 105 46 145 145 157 171
1991-1996 -8 8 -8 -23 -34 -48 -48 -56 -34 -34 -23 -8
NO, t.o.m. 1969 -170 -198 -170 -138 -115 -54 -54 8 -170 -170 -138 -170
1970-1980 -174 -205  -175 -141  -116 -49 -51 17 -174 -174 -141 -175
1981-1985 -177 -208  -177  -142 117 -49 -49 19 -177 -177 -142 -177
1986-1990 -152 -173  -152  -128 -110 -63 -63 -16 -152 -152 -128 -152
1991-1996 -70 -74 -70 -66 -63 -58 -58 -54 -70 -70 -66 -70
CO, t.o.m. 1969 348 353 348 340 331 307 307 273 331 331 340 348
1970-1980 436 446 438 433 418 399 385 351 422 414 429 438
1981-1985 414 419 414 405 395 367 367 329 395 395 405 414
1986-1990 351 355 351 343 335 311 311 278 335 335 343 350
1991-1996 206 203 206 208 209 203 203 190 209 209 208 206
Partikler t.o.m. 1969 -67 -71 -67 -59 -41 8 8 609 -41 -41 -59 -67
1970-1980 -67 -71 -67 -59 -41 8 8 609 -41 -41 -59 -67
1981-1985 -67 -71 -67 -59 -41 8 8 609 -41 -41 -59 -67
1986-1990 -67 -71 -67 -59 -41 8 8 609 -41 -41 -59 -67
1991-1996 -42 -49 -42 -28 4 91 91 1151 4 4 -28 -42
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Nar tallene i tabel 5.10 og 5.11 sammenlignes, ses det, at de faktisk
brugte WB-koldstartstilleeg giver lavere totalemissioner, end hvad
brugen af de fulde koldstartstilleeg umiddelbart skulle forudsige.
Selv om antallet af ture brugt i WB og COPERT er ens, gor forskellen
i beregningsprincipperne det afgerende udslag. COPERT bruger en
gennemsnitlig turleengde fundet for hver maned (udetemperatur) og
bilens forsteregistreringsar, se bilag. Turleengden findes ud fra i alt
korte km og antallet af ture. I neesten alle tilfeelde er denne turleengde
leengere, end COPERT’s beregnede turleengde for kersel med kold
motor i hver maned. TU-dataseettet kan altsd benyttes i COPERT
modellen og ud fra COPERT’s princip medregne alle ekstraemissio-
nerne.

Hvor COPERT bruger en gennemsnitlig turleengde for turene kort i
hver enkelt méned af biler med givne forsteregistreringsar, benytter
WB modellen turenes varierende turleengder og holdetiden for hver
tur. Turleengderne er i nogle tilfeelde under 2 km og holdetiderne er
ofte under 8 timer. I tabel 5.12 ses, at procentantallet af ture under 2



km er moderat og ofte i storrelsesordenen 10%. De fleste ture far altsa
beregnet hovedparten af den fulde overemission ved deres respekti-
ve holdetider.

Tabel 5.12 Antallet af ture under 2 km udtrykt i procent for maneder og forsteregistreringsar

Argang Januar Februar Marts April  Maj Juni Juli August September Oktober November December
<1970 4 10 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0
1970-1980 7 12 3 13 14 6 7 10 3 4 21 7
1981-1985 12 9 6 10 10 7 8 6 12 5 11 8
1986-1990 8 8 10 7 10 10 4 10 9 10 10 6
1991-1996 10 7 10 6 6 8 5 11 11 8 11 9

Mere afgerende for WB overemissionens niveau er, at mange tures
holdetider er korte. I tabel 5.13 ses, at en stor procentdel af alle ture
kores efter, at bilen har holdt stille i op til 2 timer. Ture med korte
holdetider for start har kun beskedne overemissioner i forhold til
holdetider over 8 timer, jf. afsnit 5.1.
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Tabel 5.13 Antallet af ture ved forskellige holdetider udtrykt i procent

Holdetid Argang Januar Februar Marts April Maj Juni Juli August Septem. Oktober Novem. Decem.
0-1time t.o.m. 1969 54 40 0 13 20 33 25 0 0 0 25 50
1970-1980 34 29 20 35 29 31 29 30 25 24 36 38
1981-1985 30 32 34 36 33 36 36 34 38 36 28 32
1986-1990 33 32 28 30 38 28 31 32 34 31 33 32
1991-1996 32 29 32 34 29 33 32 33 32 30 32 35
1-2 timer t.o.m. 1969 7 10 0 13 20 17 25 0 0 25 13
1970-1980 15 11 13 7 10 11 16 9 8 13 10
1981-1985 10 10 8 7 9 8 7 11 10 12 10
1986-1990 8 8 10 10 8 11 12 10 11 10 10
1991-1996 9 12 11 11 10 10 10 11 10 12 11 10
2-3 timer t.o.m. 1969 0 0 0 0 0O 0 o 0 25 25 25 13
1970-1980 6 6 11 7 7 4 4 7 3 4 6 4
1981-1985 7 8 5 6 6 4 4 7 5 4 5 5
1986-1990 5 6 7 7 7 5 6 7 6 5 7 8
1991-1996 7 9 6 6 7 5 b 7 5 7 8 5
3-4 timer t.o.m. 1969 0 0 0 13 10 0 O 0 0 0 0 0
1970-1980 3 4 4 5 5 8 3 4 7 3 4 2
1981-1985 3 4 6 5 4 4 5 4 3 2 3 7
1986-1990 4 4 5 4 3 3 7 4 5 5 6 5
1991-1996 4 4 5 4 5 4 3 3 4 5 4 5
4-5 timer t.o.m. 1969 4 0 0 0 0o 17 0 25 25 0 0 0
1970-1980 2 2 3 3 5 5 6 4 3 7 2 3
1981-1985 3 4 3 2 2 3 3 2 3 2 4 2
1986-1990 3 2 3 4 4 3 3 4 2 2 2 3
1991-1996 2 2 1 3 4 5 4 3 3 3 2 3
5-6 timer t.o.m. 1969 4 10 0 13 0O 0 o 0 0 25 0 0
1970-1980 4 6 1 2 1 2 0 0 7 3 5 1
1981-1985 3 2 2 3 1 2 3 2 3 4 3 3
1986-1990 3 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
1991-1996 2 2 3 2 2 2 3 2 3 2 3 2
6-7 timer t.o.m. 1969 7 0 0 0 0o 17 0 0 0 0 0 0
1970-1980 4 3 2 3 3 1 7 0 5 2 0 3
1981-1985 3 2 3 3 1 4 2 3 1 2 2 2
1986-1990 3 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2
1991-1996 2 3 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2
7-8 timer t.o.m. 1969 0 10 20 13 0O 0 o 0 0 0 25 0
1970-1980 2 3 6 3 4 0 6 3 3 2 4
1981-1985 4 2 4 5 4 4 3 3 3 4
1986-1990 4 5 3 3 5 2 4 2 5 2
1991-1996 4 4 4 3 4 3 4 4 4 3 3
> 8 timer t.o.m. 1969 25 30 80 38 50 17 50 75 50 25 25 25
1970-1980 30 36 42 34 38 34 35 40 41 42 39 35
1981-1985 38 35 37 34 37 35 36 35 34 35 43 36
1986-1990 37 38 37 38 34 41 35 35 35 37 35 36
1991-1996 38 36 35 34 37 35 38 36 36 34 36 36

98



Det viser sig, at bade grunddata for koldstartsberegningerne og de to
modellers forskellige beregningsmetoder far indflydelse pa det en-
delige emissionsestimat.

For CO, NO, og partikler er overemissionerne 37, 72 og 70% mindre
for WB sammenlignet med COPERT. Den samlede VOC-
overemission er ens i de to modeller. Endelig er CO,-
overemissionerne 130% storre for WB end for COPERT. Afvigelserne
i totalemissionerne deekker over betydelige udsving i deltotalerne
indenfor bilargangene taget maned for maned. Undtagen for CO er
WB’s overemissioner mere temperaturafheengige end overemissio-
nerne fra COPERT, jf. tabel 5.10 og 5.11 hvor trenden er tydelig med
stigende udetemperaturer fra februar til august.

Analysen af WB koldstartsemissionerne viser, hvor felsom overemis-
sionstilleegget er overfor udetemperaturen, holdetiden og den korte
streekning. For koldstartsberegninger leegges der op til evaluering af
COPERT’s beregningsmetode, nar modellen skal opdateres i EU-regi.
Kan turenes fordeling findes pa et mere detaljeret niveau end bare
som en arlig gennemsnitlig turleengde, vil praecisionen af koldstarts-
beregningen blive markant bedre.
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6 Emissionsprognoser

Baggrunden for neerverende projekt var som udgangspunkt at lave
en prognoseberegning med TREMOD og BILEMIS prognosemodel-
lerne og herefter sammenligne modelresultaterne. Arbejdet skulle
lede frem til en evaluering af TREMOD's anvendelighed til progno-
sticering af danske trafikemissioner. Igennem projektperioden blev
det imidlertid klart, at TREMOD ikke ville blive tilgeengelig i en ver-
sion, hvor danske trafikdata kunne leegges ind. Som en konsekvens
af dette blev kernen i projektet drejet fra kun at omhandle emissions-
prognoser til ogsa at analysere emissionerne fra varmstart og kold-
start i detaljer.

Selv om prognosearbejdet er kraftigt beskaret i dette projekt beskri-
ves beregningen af emissionsprognoser med TREMOD og BILEMIS
kortfattet. En BILEMIS prognoseberegning er udfert sidelebende
med neerveerende projekt (Winther og Ekman, 1998). Fordele og
ulemper ved TREMOD og BILEMIS metoderne seettes i forhold til de
krav, der ber stilles til danske prognoseberegninger. I sidste del af
kapitlet gennemgds teorien bag fremskrivningen af emissions- og
energiforbrugsfaktorer, og der gores status for arbejdet med at op-
bygge en ny dansk prognosemodel.

6.1 Generelt om emissionsprognoser

Det kreever kendskab til udviklingen i trafikarbejde og emissions-
faktorer, ndr emissionsprognoser skal beregnes for vejtrafikken. I
mange tilfeelde foreligger oplysninger om de to parametre kun pa et
overordnet niveau. Trafik- og emissionsdata skal derfor tit brydes
ned ved en reekke opsplitninger og justeringer, for den endelige pro-
gnose kan beregnes indenfor prognosens relevante keretgjskategori-
er.

En given koretojskategoris arlige trafikarbejde er summen af alle ke-
retojernes arskorsel, der varierer, alt efter hvor gamle keretojerne er.
Antallet af koretojer fordelt pa alder bestemmes ud fra bestandsdata
for historiske ar og arskerslens fordeling pa alder og kerselsforhold
beskrives ud fra tilgeengelig trafikstatistik. Bdde antallet af keoretojer
og arskerslen fremskrives videre i prognoseperioden efter neermere
fastlagte principper og giver prognosedrenes trafikarbejde. Ved frem-
skrivningen tages hejde for nysalg og den forventede skrotning af en
given drgang i de enkelte prognosear.

Oplysninger om emissionsfaktorer skal fremskaffes for keretojer for
hele prognoseperioden. Hvis emissionsfaktorer for nye koretojer
bruges i prognosen, er det ogsa nedvendigt at have kendskab til dis-
se for en periode for prognoseperiodens start. Den normale frem-
gangsmade er forst at opstille emissionsfaktorerne for hver koretojs-
kategori pa det enskede detaljeringsniveau. Listen af emissionsfakto-
rer skal geelde for bade den historiske periode og den nutidige situa-
tion. Derefter nedskrives de nutidige emissionsfaktorer for de enkelte
koretojstyper med forventningerne til fremtidige emissionsnormer.



Til videre brug kan samlede emissionsfaktorer for keretojskategorien
i hvert prognosedr veegtes ud fra bestandstal og arskersler. En anden
mulighed er at bruge emissionsfaktorerne direkte efter alder, motor-
storrelse og kerselsforhold i alle prognosearene.

Emissionsfaktorerne beregnes ikke kun som varmstartsemissions-
faktorer, men skal ogsd justeres for motorslid og emissionerne skal
yderligere beregnes for koldstart og fordampning. Den samlede kor-
sel for hvert koretoj igennem dets levetid bruges til at korrigere emis-
sionsfaktorerne for motorslid, nar koeretojet bliver aeldre. Korrektio-
nen er iseer relevant for benzinkeretgjer med katalysator. Emissioner
for koldstart og fordampning beregnes ud fra turleengder, oplysnin-
ger om udetemperaturer og relevante emissionsfaktorer. Kold-
startstilleegget athaenger kraftigt af udetemperaturen og er beregnin-
gen meget detaljeret, reguleres koldstartstilleegget ud fra trafikstati-
stik om bilers holdetider for start.

Nar trafikarbejdet og justerede emissionsfaktorer foreligger pa sam-
me niveau som prognosemodellens detaljeringsgrad, kan emissions-
prognosen endeligt beregnes som produktet af emissionsfaktorer og
trafikarbejde.

6.2 Prognosemodellen TREMOD'’s beregningsprin-
cip

TREMOD modellen beregner en prognose i flere fordefinerede scena-
rier for alle den tyske trafiks transportformer i perioden 1980-2020.
Vejtrafikkens emissioner beregnes i tre scenarier for hhv. Osttysk-
land, Vesttyskland og det samlede Tyskland i en basissituation, hvor
vedtagne EURO II emissionsnormer inddrages. Scenarierne gentages
med den eendring, at de forventede EURO III emissionsnormer tages
med i beregningen af de fremtidige emissioner.

For vejtrafikken deekker koretojskategorierne personbiler, varebiler,
tunge koretojer (sololastbil, lastbil med anheenger og lastbil med
saettevogn), turistbusser, rutebusser og tohjulede koretojer. Koretojs-
kategorierne er passende underindelt i strata som beskrevet i afsnit
4.1.1. Som udgangspunkt for prognosen bruger TREMOD emissions-
faktorer beregnet af WB samt trafik- og bestandsdata fundet ved en
grundig kortleegning af den tyske trafik.

Prognosen beregnes for emissionskomponenterne CO, NMVOC,
CH,, NO,, partikler, CO,, SO,, bly og benzen samt energiforbruget for
varmstart og koldstart samt NMVOC ved fordampning. I prognosen
tages ogsa hensyn til heeldningen af vejnettet og tunge koretojers
lastegrader. Emissionerne beregnes for trafikkens fordeling pa trafik-
situationerne, der er angivet i afsnit 4.1.2. De ekstra emissioner for
koldstart opgeres ud fra drets fordeling af udetemperaturer og biler-
nes holdetider for start.

TREMOD er i tre dele, en basisdatadel, en scenariedel og en resultat-
del. Basisdatadelen indeholder grunddata, f. eks. emissionsfaktorer,
som modellen bruger. Scenariedelen er inddelt i fem moduler, der
trin for trin tilpasser de indleeste data til brug for den endelige pro-

101



102

gnoseberegning. Alle data for emissioner, trafik og bestand er ind-
leest fra modeludviklernes side. Det er ikke muligt for en bruger at
endre pa disse eller selv at indleese egne data.

Forste modul inddeler den virkelige bilpark i en modelbestand. Ko-
retojerne inddeles i segmenter forstdet som kombinationer af driv-
middel og motorsterrelse eller totalveegt for tunge koretojer. Seg-
menterne opstilles for hvert referencear (beregningsar) i modellen.
Tal for nysalg af keretojer og overlevelseskurver for keretgjer i tra-
fikken fastleegger antallet af koretojer i de fremtidige prognosear.

Det neeste skridt er yderligere at tilpasse modelbestanden beregnet i
modul 1. Dette sker i modul 2. Her inddeles segmenterne for hvert
referencedr i strata. Strata er den mest detaljerede opdeling for kere-
tojer med samme emissionsforhold eller energiforbrug, se tabel 3.2.
For hvert referencear angives ogsa pr. strata fordelingen af kerslen i
by, pa land og pa motorvej samt den gennemsnitlige arskorsel og
lastegraden for tunge koretojer.

Korslen pa de tre ovenfor naevnte vejtyper bliver afviklet i forskellige
trafiksituationer i modellen, jf. tabel 4.3. I modul 3 bliver den samlede
korsel pr. trafiksituation og heeldning af vejnettet beregnet i hvert
referencear for alle koretojskategorier. Antallet af start og stop bliver
ogsd beregnet for person- og varebiler ud fra den gennemsnitlige
arskorsel og turleengde. Oplysningerne bruges til beregning af emis-
sionerne ved koldstart og fordampning.

I fierde modul korrigeres emissionsfaktorer for fremtidige prognose-
ar ud fra basisemissionsfaktorerne i WB. Som udgangspunkt er emis-
sionsfaktorerne for varmstart, koldstart og fordampning indleest i
TREMOD som basisemissionsfaktorer, der nedskrives til fremtidige
prognosedr ud fra procentreguleringen i tabel 4.4. Katalysatorbilernes
emissionsfaktorer korrigeres ogsé for slid pa motor og katalysator i
prognoseperioden. Udgangspunktet er en kilometerstand pa 48.000
km, hvorudfra emissionsfaktorerne justeres med forveerrelsesfaktorer
i overensstemmelse med den samlede korsel i bilernes levetid.

En beskrivelse af det konkrete scenarie TREMOD beregner, er indlagt
i modul 5. Her er blandt andet opstillet fordelinger af omgivelses-
temperaturen, i hvor lang tid keretejerne holder stille og turleengden.
Til brug for beregningen i dette scenarie er blandt andet ogsa angivet
hvilke fladde-, trafik- og emissionskorrektionsdefinitioner (opbygget i
modul 2, 3 og 4), der skal bruges. I vejscenariet beregnes trafikarbej-
det, antal start og stop, bestand, energi og emissioner for henholdsvis
hver koretojskategori, strata, energi- eller emissionsart, vejtype og
referencear.

I tredje del af modellen kan resultater for trafik, bestand, emissioner
og energiforbrug ses for de seks scenarier TREMOD beregner. Forst
veelges det scenarie, som resultater enskes vist for. Det er muligt at
udveelge en eller flere emissionskomponenter til visning. P4 samme
made kan prognoseresultaterne vises for en given keretojskategori
eller for udvalgte strata. Det kan ogsa veelges kun at vise prognosere-
sultaterne for en begreenset del af prognoseperioden 1980-2010.



Emissionerne kan velges som enten varme, kolde eller som for-
dampning ved stop og tankanding. Der er samtidig mulighed for at
vise resultater for trafikarbejdet og emissioner opgjort efter drivmid-
ler, motorsterrelser og totalvaegt fordelt pa by, land og motorvej. Tra-
fikresultaterne vises ogsa som trafik- eller transportarbejdet i alle
prognosedrene.

6.3 BILEMIS prognosemodellens beregningsprincip

BILEMIS modellen kan beregne en emissionsprognose for arene
1980-2010 for personbiler (benzin og diesel), varebiler (benzin og die-
sel) og givne kategorier af tunge keretojer (lastbiler og busser). Pro-
gnosen deekker emissionskomponenterne CO, VOC, NO_ og partikler
samlet for koldstart og varmstart samt emissionerne ved fordamp-
ning. En ny BILEMIS emissionsprognose er beregnet af Winther og
Ekman (1998) i et arbejde sidelobende med dette projekt. Som bag-
grund for prognosen bruges trafik- og bestandsdata fra Vejdirekto-
ratet og basisemissionsdata fra COPERT modellen, der justeres til
prognosebrug af DMU og Miljestyrelsen.

Input til modellen er antallet af arlige nyregistreringer, gennemsnit-
lige levetider, det arlige trafikarbejde og nye keretojers basisemissi-
onsfaktorer ved kersel i by og pa land. Forveerrelsesfaktorer og op-
lysninger om udetemperaturer for vinter, fordr/efterdr og sommer
skal ogsa specificeres foruden gennemsnitlige turleengder og trafik-
fordelingen for by- og landkersel.

Ved modelberegningen kombineres trafik- og bestandsdata med ba-
sisemissionsfaktorer for nye koretgjer i prognoseperioden. Forst be-
regnes for hvert prognosedr et trafikarbejde per koretojsalder af BI-
LEMIS. Beregningen udferes ud fra en fast drskerselsnogle angivet
ved forsteregistreringsdr samt oplysninger om antallet af nyregistre-
rede koretojer og deres gennemsnitlige levetider, der justerer en ind-
lagt overlevelseskurve. I neeste trin skaleres det beregnede trafikar-
bejde med det specificerede input, sa det specificerede trafikarbejde
ligger til grund for prognosen.

Nar trafikarbejdet for hvert prognosedr er fordelt pa keretojernes
forsteregistreringsar, multipliceres med basisemissionsfaktorerne.
Faktorerne geelder for nye koretgjer, der starter med kold motor ved
20°C. I modellen skal basisemissionsfaktorerne derfor korrigeres for
motorslid og koldstart (atheengig af temperatur) som en del af bereg-
ningsgangen.

Kompensationen for motorslid sker ved at regne forveerrelsesfaktorer
ind i basisemissionsfaktorerne for benzinpersonbiler og -varebiler.
Forveerrelsesfaktorerne er et udtryk for, hvor meget basisemissions-
faktorerne stiger, nar keretejerne har kert 80.000 km. De forogede
emissioner ved koldstart beregnes som et tilleeg til basisemissions-
faktoren. Tilleegget beregnes som den temperaturafhengige overe-
mission, nar motoren er kold, delt med den gennemsnitlige turleeng-
de.

I BILEMIS beregnes fordampningsemissionerne for benzinpersonbi-
ler og -varebiler i tre situationer; under kersel (running loss), nar
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motoren netop er slukket (soak) og tankanding (diurnal). Fordamp-
ningen under keorsel og andingstabet beregnes kun for biler uden
katalysator. Fordampningsemissionerne er i hoj grad afhengige af
den gjeblikkelige udetemperatur og beregnes af denne grund for
hver time i dret. I modellen justeres de specificerede gennemsnitlige
udetemperaturer med generelle temperaturkurver for timetempera-
turer per degn og for degnmiddeltemperaturer per ar.

Emissionsfaktorerne for de tre fordampningstyper ligger fast i BI-
LEMIS. I alle faktorer indgar breendstoffets fordampningstryk. For-
dampningen under korsel beregnes ved at kombinere emissionsfak-
toren med den samlede keorsel for hvert prognosear. Stopemissionen
beregnes ud fra antallet af ture, der bestemmes som den samlede
korsel delt med den gennemsnitlige turleengde. Udover braendstof-
fets fordampningstryk afheenger andingstabet i BILEMIS af summen
af temperaturstigningerne over degnet og braendstoffets maksi-
mumtemperatur.

6.4 Sammenligning af TREMOD og BILEMIS mo-
delmetoderne

Som udgangspunkt er TREMOD modellen i sin opbygning vaesentlig
mere detaljeret end BILEMIS. Selvom om kun modeludviklerne kan
leese data ind i modellen, har programmaererne skabt plads til en stor
meengde variable, der i mange tilfeelde er af relevans for prognosens
preecision. I tabel 6.1 er gentaget, hvordan BILEMIS og TREMOD
handterer fremskrivninger af trafik- og bestandsdata samt emissions-
faktorer i prognoseberegningen. Ud fra de to modellers fordele og
ulemper diskuteres i det efterfolgende afsnit, hvad en dansk emissi-
onsprognosemodel kreever.

Tabel 6.1 Principliste bag BILEMIS og TREMOD modelopbygning og beregningsmetode

BILEMIS

TREMOD

Separat prognose for CO, VOC, NO, og partikler pr. kare-

tojskategori defineret af brugeren.

Nysalg og gennemsnitlig levetid for hvert farsteregistre-

Samlet prognose for hele vejtrafikkens emission af CO,
NMVOC, CH,, NO,, partikler, CO,, SO,, bly og benzen samt
energiforbruget.

Nysalg og overlevelseskurver for hvert fgrsteregistrerings-

ringsar kan indleeses. Sammen med en overlevelseskurve i
modellen fastleegges den fremtidige bilpark.

Trafikarbejdet pr. prognosear skal indleeses. Det fordeles
ud pa arskersler pr. karetajsalder af modellen efter en fast
procentskala.

Den videre fordeling skal specificeres pa: trafikarbejdet by
og land; gennemsnitlig turleengde for by og land.

Emissionsfaktorer specificeres som basisfaktorer for nye
keretajer og kold motor ved 20°C igennem prognoseperio-
den. Forveerrelsesfaktorer for benzinkgretgjer specificeres.
Fast temperaturkurve for hhv. dggnvariation og arsvariati-
on ligger i modellen. Middeltemperaturer skal indlaeses til
forskydning af disse.

Varmemissionen beregnes af modellen i hvert prognosear
for by- og landkarsel som produktet af regulerede emissi-
onsfaktorer og arskarslen.

Alle ture regnes som kolde. Hver tur tildeles en fast kolde-
mission afhaengig af udetemperatur. Fordampningen be-
regnes ud fra arskersel, turantal og udetemperaturens
variation.

ar er fastlagt i modellen pr. segment. Dette fastlaegger den
fremtidige bilpark.

Trafikarbejdet pr. segment fordeles pa gennemsnitlige
arskarsler pr. strata af modellen efter en fast procentskala.

Arskarslerne fordeles i trin videre ud pa; by, land og mo-
torvej; trafiksituation; vejhaeldning og lastegrader (tunge
karetgjer) af modellen efter en fast procentskala.
Emissionsfaktorer for varmstart, koldstart og fordampning
beregnes med WB for alle strata. Katalysatorbilers emissi-
onsfaktorer justeres af modellen for motorslid.
Turleengder (med holdetider) fordeles pa degnets tids-
punkter hele aret. Temperaturer fordeles ud pa degnet og
aret af modellen.

Varmstartsemissionerne beregnes af modellen pr. strata
ved at kombinere regulerede emissionsfaktorer og arsker-
sel for trafiksituationer.

Koldstarts- og fordampningsemissionerne beregnes af
modellen for personbiler og varebiler ud fra fordelingen af
holdetider, turlaengder og tidspunkt pr. time i hele aret.
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I modseetning til TREMOD modellen kan BILEMIS beregne en emis-
sionsprognose for separate koretgjskategorier, der defineres af bruge-
ren. Dette er et godt og nedvendigt udgangspunkt for prognoser, der
ogsa skal benyttes til at belyse emissionsbelastningen ved forskellige
alternative trafikudviklinger. Beregningerne begraenses i BILEMIS til
interessante koretgjskategorier og er ikke som i TREMOD's tilfeelde
bundet af udviklinger i trafik, bestand og emissionsfaktorer, der kun
kan eendres af modeludviklerne.

Energiforbruget (og afledte CO, og SO, emissioner) er ikke medtaget i
BILEMIS modellen, men skal inddrages i en tidssvarende emissions-
prognose for Danmark. TREMOD er mere detaljeret m.h.t. antallet af
emissionskomponenter og benzenemissionen vil veere interessant at
bestemme for den danske trafik. Blyemissionen er ikke laengere et
problem i Danmark med skiftet til andre breendstofadditiver.

Bade i BILEMIS og TREMOD fastleegges den fremtidige bilpark af
data for nysalg, gennemsnitlige levetider og overlevelseskurver. I
BILEMIS kan nysalg og gennemsnitlige levetider specificeres, mens
overlevelseskurven ligger fast. I TREMOD er alle tre udviklinger
fastlagt fra begyndelsen. Behovet for en prognosemodel er at kunne
specificere bade nysalg, gennemsnitlige levetider og overlevelses-
kurverne, da disse er essentielle parametre, nar emissionerne skal
bestemmes for vilkarlige trafikudviklinger.

I BILEMIS modellen skal det samlede trafikarbejde for alle prognose-
arene specificeres, hvorefter det fordeles ud pa keretejsalder efter en
fast skala. For en bruger er det vigtigt at kunne bestemme trafikar-
bejdet fra prognose til prognose, men det ber ogsa vere muligt at
kunne specificere korselsfordelingen ud pa keretejsalder, nar der
foreligger viden om dette. Specificerede procentsatser fordeler ar-
skerslen ud pa by- og land kersel, der bestemmer valget af emissi-
onsfaktorer. Danske trafikdata er tilgeengelige fordelt bade pa by,
land og motorvej. Det er derfor enskeligt, at en dansk prognosebe-
regning tager udgangspunkt i trafikken opdelt pa disse tre vejtyper.

TREMOD modellen fordeler trafikarbejdet pr. segment ud pad ar-
skorsler pr. strata. I neeste trin fordeles arskorslerne videre ud pa by-,
land- og motorvejskorsel. Herefter gores inddelingen videre i trafik-
situationer og vejheeldninger samt lastegrader for tunge keoretojer.
Hvad angar trafikken og dens underinddeling, er TREMOD meget
detaljeret. En dansk prognose ville blive yderligere praecis, hvis bru-
geren selv kunne foretage inddelingerne efter denne metode.

Visse ting skal dog bemaerkes om TREMOD's detaljeringsgrad. I af-
snit 4.4 er det anfort, at brugen af trafiksituationer, som emissionspa-
rameter kun sjeldent kan anbefales. Det er sveert at skaffe data til
sadan en trafikkategorisering, og nér tilstreekkeligt mange trafiksitu-
ationer bruges, vil emissionsresultatet alligevel neerme sig resultatet
for gennemsnitlige rejsehastigheder. Specielt i TREMOD modellen er
trafiksituationerne fundet for tyske og schweiziske forhold, der kan
veere forskellige for den danske trafik. Ogsa vejheeldningen er uned-
vendig som emissionsparameter i en dansk prognose pga. af landets
topografi.
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Emissionsfaktorer for nye keretojer ved koldstart og udetemperatu-
ren 20°C skal specificeres i BILEMIS i hele prognoseperioden for by-
og landkersel. Benzinkeretojernes emissionsfaktorer justeres for slid
pa motor og katalysator med specificerede forveerrelsesfaktorer af-
heengigt af keretojernes i alt kerte km. TREMOD modellen tager ud-
gangspunkt i varme emissionsfaktorer per strata i hver trafiksituati-
on, og justerer som BILEMIS katalysatorbilers emissionsfaktorer for
forveerrelse ud fra den samlede korsel.

En dansk emissionsprognoseberegning ber som TREMOD tage ud-
gangspunkt i varme emissionsfaktorer, der skal kunne specificeres i
modelkorslen. Justeringen af katalysatorbilers forveerrelse skal ogsa
kunne gores. Pa denne made kan opdateret viden om emissions- og
forveerrelsesfaktorer tages i brug og effekten af eendringer vurderes i
forskellige scenarieberegninger.

Til brug for emissionsberegningerne specificeres en gennemsnitlig
turleengde for by- og landkersel i BILEMIS. Sammen med procentsat-
sen bestemmer turleengden turantallet og antallet af kerte km, der
kobles til de relevante varme emissionsfaktorer. Ved koldstarts- og
fordampningsberegningen bruges turantallet. Overemissionen ved
koldstart som funktion af udetemperatur ligger fast i modellen, og
antallet af ture fordeles ligeligt ud pa aret.

Koldstartsberegningerne er mere detaljerede i TREMOD. Her ind-
drages fordelingen af holdetider, turleengder og tidspunkt pr. time i
hele aret (udetemperatur) til at forfine emissionsberegningen. En
dansk prognosemodel ber kunne specificere data for koldstartsemis-
sioner og turfordelinger og i evrigt bruge den nyeste viden om kold-
startsemissioner. Tages der hojde for udetemperaturen, turleengden
og holdetidens indvirkning pa overemissionen, vil emissionseffekten
af turomlaegninger kunne belyses mere preecist, jf. afsnit 5.4.

6.5 Emissionsfaktorer fremskrevet til prognoser

Udviklingen i trafikarbejde og emissionsfaktorer fastleegger i grund-
treek en emissionsprognoses forleb. For prognosens relevante kere-
tojskategorier skal trafikarbejdet inddelt efter keremdader kendes i
hvert prognosedr, og sidelobende skal tilpassede emissionsfaktorer
opstilles. Produktet af de sammenhorende trafikarbejder og emissi-
onsfaktorer summeres op og resultatet bliver den samlede emissi-
onsprognose.

I dette afsnit forklares, hvordan emissionsfaktorer bliver fremskrevet
til prognoseberegninger i bl.a. ALTRANS projektet for personbiler
(Christensen m.fl., 1998). Det berores ogsa kort, hvordan fremskriv-
ningen af emissionsfaktorer forleber for varebiler, lastbiler og busser.
Der gores ogsa status for arbejdet med at opbygge en ny dansk pro-
gnosemodel.

I ALTRANS beregnes CO-, VOC-, NO_-, partikel- og CO,-
emissionsfaktorerne samt energiforbruget i varm tilstand og de eks-
tra emissioner fra personbiler og varebiler, ndr motoren er kold.
Faktorerne beregnes i alle prognosedrene opdelt efter bilernes driv-



middel, motorsterrelse og fersteregistreringsar. Benzinkeretojernes
emissionsfaktorer justeres for slid pa motor og katalysator.

6.5.1 Emissionsfaktorer for varmstart

Som udgangspunkt tages keretojskategoriernes varme emissions-
faktorer fra COPERT II. I COPERT er trafikkens keretilstande ind-
bygget pa den made, at emissionsfaktorerne repraesenteres ved rejse-
hastigheder.

Alderskategorierne i grupper efter forsteregistreringsar er vist i tabel
6.2 og 6.3 for hhv. personbiler og vejtrafikkens ovrige keretojskatego-
rier.
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Tabel 6.2 Inddeling af personbilparken i alderskategorier

Kategori Starrelse Emissionsregulativ ~ Argang
Personbiler < 1,4 1. benzin PRE ECE for 1970

ECE 15/00-01 1970-1978
ECE 15/02 1979-1980
ECE 15/03 1981-1985
ECE 15/04 1986-31.09.1990
EURO | 1.10.1990-1996
EURO Il 1997-2000
EURO Il 2001-2005
EURO IV 2006 og frem

1,4-2,0 |. benzin PRE ECE for 1970
ECE 15/00-01 1970-1978
ECE 15/02 1979-1980
ECE 15/03 1981-1985
ECE 15/04 1986-31.09.1990
EURO | 1.10.1990-1996
EURO Il 1997-2000
EURO Il 2001-2005
EURO IV 2006 og frem

> 2,0 . benzin PRE ECE for 1970
ECE 15/00-01 1970-1978
ECE 15/02 1979-1980
ECE 15/03 1981-1985
ECE 15/04 1986-31.09.1990
EURO | 1.10.1990-1996
EURO Il 1997-2000
EURO Il 2001-2005
EURO IV 2006 og frem

<2,01. diesel Konventionel For 1.10.1990
EURO | 1.10.1990-1996
EURO Il 1997-2000
EURO Il 2001-2005
EURO IV 2006 og frem

> 2,0 I. diesel Konventionel For 1.10.1990
EURO | 1.10.1990-1996
EURO Il 1997-2000
EURO Il 2001-2005
EURO IV 2006 og frem




Tabel 6.3 Inddeling af varebiler, lastbiler, busser og motorcykler i alderska-

tegorier
Kategori Storrelse Emissionsregulativ  Argang
Varebiler Benzin Konventionel Far 1.10.1994
EURO | 1.10.1994-1998
EURO Il 1999-2001
EURO Il 2002-2005
EURO IV 2006 og frem
Diesel Konventionel Far 1.10.1994
EURO | 1.10.1994-1998
EURO Il 1999-2001
EURO Il 2002-2005
EURO IV 2006 og frem
Lastbiler Benzin > 3,5 t. Konventionel
Diesel 3,5-7,5 1. Konventionel For 1.10.1993
EURO | 1.10.1993-31.09.1996
EURO Il 1.10.1996-2000
EURO Il 2001-2004
EURO IV 2005 og frem
Diesel 7,5-16 t. Konventionel For 1.10.1993
EURO | 1.10.1993-31.09.1996
EURO Il 1.10.1996-2000
EURO Il 2001-2004
EURO IV 2005 og frem
Diesel 16-32 1. Konventionel Far 1.10.1993
EURO | 1.10.1993-31.09.1996
EURO Il 1.10.1996-2000
EURO Il 2001-2004
EURO IV 2005 og frem
Diesel > 32 1. Konventionel For 1.10.1993
EURO | 1.10.1993-31.09.1996
EURO Il 1.10.1996-2000
EURO Il 2001-2004
EURO IV 2005 og frem
Rutebusser Konventionel For 1.10.1993
EURO | 1.10.1993-31.09.1996
EURO Il 1.10.1996-2000
EURO Il 2001-2004
EURO IV 2005 og frem
Turistbusser Konventionel For 1.10.1993
EURO | 1.10.1993-31.09.1996
EURO Il 1.10.1996-2000
EURO Il 2001-2004
EURO IV 2005 og frem
Knallerter <50 cc. Konventionel For 18. august 1999
EURO | 18. august 1999
EURO Il 18. august 2002
Motorcykler 2-takt > 50 cc. Konventionel Far 18. august 1999
EURO | 18. august 1999
4-takt < 250 cc. Konventionel For 18. august 1999
EURO | 18. august 1999
4-takt 250-750 cc. Konventionel Far 18. august 1999
EURO | 18. august 1999
4-takt > 750 cc. Konventionel For 18. august 1999
EURO | 18. august 1999
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Emissionsfaktorerne for EURO II-IV keretojerne fremkommer ved at
nedskrive EURO I keretojernes emissionsfaktorer med faste faktorer.
Nedskrivningen er foretaget af Miljostyrelsen og DMU pa basis af
EU-kommissionens arbejde indenfor emissionslovgivning, se tabel
6.4.

Tabel 6.4 Nedskrivning af EURO I varmemissionen til EURO II-IV

Kategori Drivmiddel CO VvOC NO, Partikler
Personbiler Benzin EURO | 100 100 100 -
EURO Il 81 54 48 -
EURO Il 69 32 29 -
EURO IV 30 16 15 -
Diesel EURO | 100 100 100 100
EURO Il 70 73 61 57
EURO Il 42 55 48 36
EURO IV 33 45 24 18
Varebiler Benzin EURO | 100 100 100 -
EURO Il 74 42 42 -
EURO Il 63 27 20 -
EURO IV 28 14 13 -
Diesel EURO | 100 100 100 100
EURO Il 70 69 71 68
EURO Il 42 50 51 43
EURO IV 33 44 26 23
Lastbiler og busser EURO | 100 100 100 -
EURO Il 89 100 88 42
EURO Il 62 70 61 31
EURO IV 37 42 37 19

EURO I personbilernes emissionsfaktorer repraesenterer gennemsnit-
lige faktorer for aret 1994, hvor bilerne har kert omtrent 50.000 km.
Varebilernes EURO I emissionsfaktorer repreesenterer en samlet kor-
sel pad omtrent 35.000 km. Katalysatorerne for savel benzinpersonbi-
ler som -varebiler slides gradvist, jo leengere bilerne kerer. I de en-
kelte prognosedr er en justering af emissionsfaktorerne derfor ned-
vendig i forhold til keretojernes samlede korsel.

Oplysninger fra Vejdirektoratet pa basis af Danmarks Statistiks ar-
skorselsundersogelse, se Winther og Ekman (1998), bruges som negle
for, hvor langt benzinpersonbilerne i alt kerer som funktion af alder.
Noglen bruges i alle prognoseédrene og fremgar af tabel 6.5. Matema-
tisk kan fordelingsnoglen tilneermes et 2. gradspolynomium fra ke-
retgjets 0. ar til udgangen af koretojets 17. ar. Herefter tilbageleegger
koretajet 12.525 km per ar.



Tabel 6.5 Benzinbilernes samlede korsel som funktion af alder

Alder Personbiler Varebiler Alder Personbiler Varebiler
(ar) (km i alt) (km i alt) (ar) (km i alt) (km i alt)
1 27.265 24.641 10 221.326 246.410
2 53.614 49.282 11 238.376 271.051
3 78.311 73.923 12 253.700 295.692
4 102.591 98.564 13 269.024 320.333
5 124.311 123.205 14 284.348 344.974
6 145.538 147.846 15 299.672 369.615
7 166.270 172.487 16 314.996 394.256
8 185.334 197.128 17 327.520 418.897
9 203.660 221.769

Funktionerne for benzinpersonbilernes samlede keorsel, X, som
funktion af alderen, Y, er angivet i formel 19 og 20 for benzinperson-
biler, der er hhv. op til 17 ar gamle og over 17 dr gamle.

X, =-405,033-Y* +25800,9 - Y +4193,95, Y<18 (19)

X, =—405,033-18 +25.800,9 - 18 + 4193,95+ 12525 (p - Y — 18), (20)
Y>17

Benzinvarebilernes kersel som funktion af alder er konstant og ar-
skorslen er ud fra arskerselsundersogelsen opgivet af Vejdirektoratet
til 24.641 km.

Varebilernes samlede korsel, X, som funktion af alderen, Y, fremgar
af (21):

X, =24641-Y 1)

Figur 6.1 viser, hvordan emissionsfaktoren e, for en katalysatorbil stiger, nar
bilens samlede korsel stiger.

€;, (g/km)

f80e0

€50

' (1000 km)
50 80

Figur 6.1 Emissionsfaktorens stigning pga. katalysatorslid
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Emissionsfaktoren ved 50.000 km kersel, e, kendes fra COPERT
modellen og forveerrelsesfaktoren f  udtrykker, hvor meget emissio-
nen stiger for den i'te emissionskomponent fra 0 til 80.000 km kersel.
Emissionsfaktoren, e, ,, ved et givent antal kerte km, X, kan udtrykkes
ud fra den rette linie:

fi,so -1 (22)
¢x =7g0000 G0 X e

Idet f,, og emissionsfaktorerne ved 50.000 km kersel kendes, kan e,
beregnes som:

(23)

o = €50
ro (fi,go - 1)

-50. +1
80.000 >0.000

Ved brug af (19) og (20) kan formlen for e, til ethvert samlet kilome-
tertal opstilles for hver generation af personbiler udstyret med kata-
lysator, jf. tabel 6.5:

¢ i80 1 (24)
e, = .50 '(f,go X +1)
: 50.000 80.000
(fiso=D- 20000 F 1

Beregningerne forlober pd samme made for benzinvarebiler, hvor
kilometertallet 50.000 erstattes med 35.000 i formel 23 og 24. Som for-
veerrelsesfaktorer bruges for CO, VOC og NO, hhv. 1,49, 1,30 og 1,49
for personbiler og varebiler med katalysator (Niederle, 1998). For-
veerrelsesfaktorerne er veegtet for varme motorer og koldstart og er
anderledes end faktorerne i den nuverende version af WB. ZAndrin-
gen skyldes, at det nye seet forveerrelsesfaktorer kun er beregnet ud
fra EURO I katalysatorbiler. Det forrige seet (der stadig bruges i den
foreliggende WB version), var ogsa beregnet ud fra malinger af ka-
talysatorbilgenerationen, for EURO I tradte i kraft.

Vagtningen mellem koldstart og varmstart i det nye saet forveerrel-
sesfaktorer medferer, at beregnede varmstartsemissioner og kold-
startsemissioner for gamle katalysatorbiler hhv. underestimeres og
overestimeres. Forveerrelsen stammer mest fra katalysatorslid og kan
derfor iseer registreres pa tidspunktet, hvor motoren er varm. De ny-
este konventionelle benzinbilers emissionsfaktorer bruges for kataly-
satorbilerne, nar katalysatorbilernes emissionsfaktorer, efterhdnden
som katalysatorerne bliver slidt, er steget til dette niveau.

6.5.2 Overemissioner ved koldstart

De ekstra emissioner ved koldstart for personbiler og varebiler af-
heenger som varmemissionerne af bilernes forsteregistreringsar,
drivmiddel, motorstorrelse og katalysatorslid samt keremdden, men
derudover har turleengden, holdetiden og udetemperaturen ogsa en
indflydelse. Overemissionerne beregnes med WB og som basiskere-
menster bruges et bykeremonster med en gennemsnitshastighed pa
37,2 km/h, jf. afsnit 5.1. Brugen af bykeremonstret afspejler, at de
fleste ture der startes med kold motor keres i byen.



Emissionerne findes, nar bilerne har kort hhv. 1, 2, 3, 4 og over 4 km
frem til, nar bilens motor er helt varm. Dette gentages for de tilfelde,
hvor bilerne har stéet stille i hhv. 0-1, 1-2 osv. frem til over 8 timer. I
den sidste situation regnes bilens motor at veere fuldsteendig kold.
Som udetemperatur bruges et afrundet arsgennemsnit ved 10°C. For
PRE ECE biler (biler nyregistreret for 1970) og ECE 15/00 biler findes
ingen malte koldstartsemissioner i WB, jf. afsnit 6.2. Istedet bruges
emissionselementerne for ECE 15/01-02 biler.

Emissionsfaktorerne for EURO II-IV bilerne er fremkommet ved at
nedskrive EURO I bilernes emissionsfaktorer med faste faktorer. Ud-
gangspunktet er reguleringsfaktorerne i tabel 4.4 omregnet siledes,
at EURO I normen danner basis. Justeringsfaktorerne er vist i tabel
6.6.

Tabel 6.6 Nedskrivning af EURO I normen til EURO II-IV normerne for per-
sonbiler og varebilers koldstart

Kategori Drivmiddel CcO VOC NO, Partikler
Personbiler Benzin EURO | 100 100 100
EURO I 57 58 50
EURO Il 11 12 10
Diesel EURO | 100 100 100 100
EURO I 90 90 90 90
EURO Il 90 90 90 90
Varebiler Benzin EURO | 100 100 100
EURO I 50 50 50
EURO Il 50 50 50
Diesel EURO | 100 100 100 100
EURO I 90 90 90 90
EURO Il 90 90 90 90

Overemissionerne geelder for en 1994 situation, hvor katalysatorbi-
lerne i gennemsnit har kert 50.000 km. Som for varme emissioner
athaenger katalysatorbilernes koldstartsoveremissioner ogsa af, hvor
langt bilerne i alt har kert. Justeringsprincippet er det samme som
gennemgdet for varmemissioner. Overemissionen E (s,h) af den i'te
emissionskomponent per gennemkert streekning, s, og holdetid, t, for
hver generation af katalysatorbiler og de tre motorsterrelser fas som:

Ei,SO (S’ h) fi,SO - 1 (25)
E x(s,h)= 50000 _ goooo XtV
(f: 50 _1)'m+1

Den i alt kerte straekning, X, fas af formlerne 19 og 20 og de samme
forveerrelsesfaktorer, f,, bruges som ved varmemissionsberegningen.
Beregningen forleber ligedan for varebiler, hvor kilometerantallet
50.000 erstattes med 35.000 i formel 25 og kilometertallet X hentes fra

formel 21.
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En egentlig emissionsprognose kan herefter beregnes pa strataniveau
for personbiler, varebiler, lastbiler og busser hvis trafikarbejdet ken-
des detaljeret nok. For hvert prognosedr beregnes varmemissionerne
ved for hvert forsteregistreringsar at multiplicere antallet af koretojer
og deres arskorsel med de tilherende emissionsfaktorer. Antallet af
koretgjer indenfor hver kategori skal opstilles ud fra prognoser for
nysalg eller prognoser for den samlede bilpark og overlevelseskurver
for bilerne. Prognoser for trafikarbejdet skal sammen med antallet af
koretojer indenfor hver keretojskategori fastlegge arskerslen, der
ogsa skal fordeles ud pa keremader.

Fordelingen af trafikarbejdsprognosen ud pa bilparken i arskersler
efter forsteregistreringsdr, drivmiddel og keremdde er stadig upree-
cis. Der skal i prognosesammenhzeeng arbejdes videre med at model-
lere denne neermere, nar TU-data bliver forbedret med oplysninger
herom. Indtil bedre viden er fremskaffet, kan elementer af Vejdirek-
toratets trafikarbejdsfordeling bag BILEMIS prognosen (Winther og
Ekman, 1998) bruges. Fra Vejdirektoratets oplysninger kan det sam-
lede trafikarbejde per prognosedr fordeles ud pa forsteregistreringsar
og keremader.

I emissionsprognosen skal koldstartsemissionerne for personbiler og
varebiler beregnes som summen af overemissioner per tur, der be-
skrives ved turleengden, holdetiden og tidspunktet (udetempera-
turen).

I forbindelse med udviklingen af ALTRANS trafikprognosen er en
detaljeret prognose for turudviklingen fordelt pa turleengde, holdetid
og tidspunkt (udetemperatur) under udvikling. I forbindelse hermed
mangler endnu at blive udarbejdet en metode til at fordele turudvik-
lingen ud pa fersteregistreringsar, drivmiddel og motorsterrelse. Alt
taget i betragtning er de fornedne data og metoder til udvikling af en
dansk prognosemodel egnet til scenarieberegninger teet pa at kunne
realiseres.
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Bilag

Tabel 1

Januar Februar Marts April Maj Juni Juli  August September Oktober November December
<1970 12,5 19,1 96 8,0 14,5 7,7 90 14,0 60,0 6,8 11,5 5,0
1970 30,0
1971 26,1 12,0 16,5 9,4 39,3
1972 36,5 1,0 4,3 7,0 11,3 12,6 22,0 3,7
1973 8,7 6,0 23,3 30,0 8,9 1,0 12,7 10,1
1974 9,8 6,0 11,0 450 10,0 18,0 3,6 24,0 17,0
1975 20 63 1,0 6,8 15,0 40,6 17,2 10,4 8,2 15,4
1976 1,5 55 10,0 25,8 5,1 28,3 19,3 4,0 9,9 18,0 13,1
1977 6,2 28 11,9 97 5,0 78 4,0 6,6 10,6 8,4 10,3 12,8
1978 14,4 6,9 19,0 35,9 12,1 11,4 157 7,4 10,0 10,5 4,0 6,9
1979 10,0 10,0 13,8 10,9 8,9 6,0 13,5 7,9 9,4 21,8 11,0 16,1
1980 10,2 86 16,6 17,4 9,4 10,9 6,8 10,5 8,6 13,3 13,1 11,2
1981 16,1 74 68 84 22,2 10,1 5,0 22,0 8,6 11,1 41,3 32,1
1982 11,6 12,8 10,8 14,5 9,7 19,4 121 12,6 7,9 14,4 13,0 21,5
1983 12,5 150 12,8 154 11,0 15,2 10,1 15,7 11,4 10,9 9,6 16,6
1984 9,7 17,0 105 145 16,3 10,3 11,4 13,0 12,0 15,2 12,3 15,6
1985 9,1 13,5 13,8 10,6 11,0 13,7 15,9 14,0 14,4 14,9 13,3 12,0
1986 12,7 16,7 13,8 152 10,5 14,1 17,3 14,0 12,2 13,2 11,9 12,4
1987 12,1 13,3 11,2 134 12,5 13,5 15,2 18,3 14,7 13,3 14,9 11,8
1988 14,4 19,8 10,5 16,3 15,1 18,3 18,3 13,6 15,7 13,4 9,1 8,5
1989 17,4 148 115 13,7 12,5 17,9 20,2 15,6 13,1 7,3 18,9 16,7
1990 10,1 17,8 19,5 13,6 13,8 159 18,6 12,8 10,4 14,2 14,7 24,4
1991 14,8 13,0 18,0 13,3 98 274 204 13,9 20,2 14,5 13,6 11,0
1992 10,4 14,9 134 16,3 11,6 16,2 16,2 14,2 17,3 19,2 17,7 18,7
1993 11,4 16,9 11,8 125 20,3 14,8 28,8 16,2 11,7 13,3 12,5 11,7
1994 14,3 145 18,1 134 147 21,3 22,6 16,4 18,9 12,7 15,4 15,0
1995 11,6 18,5 12,8 15,2 14,7 16,4 16,9 12,2 17,2 12,6 16,0 12,5
1996 14,1 12,6 17,8 26,8 13,4 241 17,7 16,1 13,3 15,7 19,5
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Tabel 2

Januar Februar Marts Aprii Maj Juni Juli August September Oktober November December

<1970 28 10 5 8 10 6 4 4 4 4 4 8
1970 1

1971 14 1 8 7 3

1972 6 2 3 2 6 5 2 3
1973 9 6 6 2 7 2 3 7

1974 26 13 7 2 5 2 16 7 8
1975 2 12 2 9 4 12 5 10 10 9
1976 4 4 4 13 15 8 8 4 13 12 13
1977 10 16 15 12 8 9 10 13 14 5 8 10
1978 54 40 30 26 24 14 20 19 4 16 10 37
1979 46 31 32 60 31 33 15 22 21 12 25 17
1980 22 25 17 19 25 32 8 30 17 21 10 39
1981 30 42 12 38 18 29 18 20 30 20 10 9
1982 82 43 29 46 39 21 27 33 42 44 22 32
1983 74 60 77 56 41 50 37 73 66 44 37 67
1984 138 72 141 104 103 115 77 111 100 71 90 92
1985 168 106 138 207 83 94 115 77 105 116 98 159
1986 209 173 164 200 203 118 156 197 190 148 209 217
1987 176 117 87 123 125 127 O 107 123 104 99 92
1988 145 85 98 122 92 69 81 115 78 103 83 115
1989 61 73 83 81 94 65 53 105 80 86 105 ral
1990 116 73 78 135 103 95 68 74 91 109 91 59
1991 105 107 79 113 81 62 62 108 83 66 87 125
1992 129 109 110 137 55 85 81 92 94 90 80 109
1993 161 105 97 143 90 127 84 126 126 147 98 135
1994 158 166 157 224 153 163 123 157 138 174 145 133
1995 242 210 189 212 226 130 90 164 148 196 169 177
1996 17 71 71 54 98 51 93 113 129 164 142
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Tabel 3

Januar Februar Marts Aprii  Maj Juni  Juli August Sept. Okt. Nov. Dec.

CO <1970 290,1 363,1 290,1 224,1 1652 113,3 113,83 68,5 1652 1652 224,1 290,1
1970-1980 190,4 234,4 188,6 143,0 107,1 70,6 74,7 44,0 1057 109,2 1456 188,6
1981-1985 179,8 2251 179,8 1389 1024 70,3 70,3 42,5 1024 1024 1389 1798
1986-1990 97,9 122,6 979 75,7 558 383 383 231 558 558 757 979
1991-1996 49,5 56,1 49,3 432 37,3 320 321 271 374 37,3 43,0 493

VOC <1970 16,7 209 16,7 129 95 65 65 3,9 9,5 95 129 16,7
1970-1980 13,2 16,6 132 102 7,5 51 52 3,1 7,5 75 102 132
1981-1985 13,2 16,5 132 102 75 51 51 3,1 7,5 75 102 132
1986-1990 10,6 13,2 10,6 82 60 41 41 2,5 6,0 6,0 82 10,6
1991-1996 7,0 7,7 7,0 63 56 50 50 4,4 5,6 5,6 6,3 7,0

NOx (g) <1970 1,09 1,42 1,09 0,79 053 030 030 0,41 053 053 0,79 1,09
1970-1980 1,03 1,32 1,02 0,73 050 027 029 0,10 049 051 0,74 1,02
1981-1985 0,99 1,29 099 0,72 048 027 028 0,10 048 048 0,72 0,99
1986-1990 1,02 1,33 1,02 0,75 050 029 029 0,0 050 050 0,75 1,02
1991-1996 3,25 354 325 297 2,70 243 243 2,17 2,70 2,70 297 3,25

Cco2 <1970 142 167 142 119 98 79 79 61 98 98 119 142
1970-1980 119 138 118 98 81 64 66 51 81 82 99 118
1981-1985 113 132 113 94 77 62 62 49 77 77 94 113
1986-1990 103 121 103 86 71 57 57 44 71 71 86 103

1991-1996 114 134 114 95 79 63 63 49 79 79 96 114

Partikler <1970 0,16 0,21 0,16 0,11 0,07 0,03 0,03 0,01 0,07 0,07 0,11 0,16
1970-1980 0,16 0,21 0,16 0,11 0,07 0,08 0,03 0,01 0,07 0,07 0,11 0,16
1981-1985 0,16 0,21 0,16 0,11 0,07 0,08 0,03 0,01 0,07 0,07 0,11 0,16
1986-1990 0,16 0,21 0,16 0,11 0,07 0,08 0,03 0,01 0,07 007 0,11 0,16
1991-1996 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03
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Tabel 4

Januar Februar Marts April Maj Juni Juli  August Sept. Okt.  Nov. Dec.

CcO <1970 260,3 3194 260,3 204,5 153,8 103,1 103,1 57,4 153,8 153,8 204,5 260,3
1970-1980 260,3 319,4 260,3 204,5 153,8 103,1 103,1 574 153,8 153,8 204,5 260,3
1981-1985 159,8 196,1 159,8 1255 944 63,3 63,3 353 94,4 94,4 1255 159,8
1986-1990 178,5 219,0 1784 140,1 1054 70,6 70,7 394 1054 1054 140,2 178,6
1991-1996 68,8 82,6 688 552 419 286 286 156 41,9 419 55,2 68,8

VOC <1970 30,4 39,6 304 223 156 9,0 9,0 3,8 15,6 15,6 22,3 30,4
1970-1980 30,4 39,6 304 223 156 9,0 9,0 3,8 15,6 15,6 22,3 30,4
1981-1985 28,4 36,9 284 20,7 14,6 8,4 8,4 3,6 14,6 14,6 20,7 28,4
1986-1990 28,7 37,3 286 209 147 8,4 8,4 3,6 14,7 14,7 21,0 28,7
1991-1996 6,4 8,3 64 49 37 26 2,6 1,9 3,7 3,7 4,9 6,4

NOx <1970 -0,77 -39 -0,77 -0,30 -0,08 0,14 0,14 0,12 1562 15,62 -0,30 -0,77
i970-1980 -0,77 -139 -0,77 -0,30 -0,08 0,14 0,14 0,12 15,62 15,62 -0,30 -0,77
1981-1985 -0,76 -1,39 -0,76 -0,30 -0,08 0,14 0,14 0,12 14,55 14,55 -0,30 -0,76
1986-1990 -0,53 -0,98 -0,54 -0,21 -0,05 0,11 0,11 0,09 14,70 14,69 -0,21  -0,53
1991-1996 0,97 093 097 100 1,01 1,01 1,01 1,00 3,75 3,75 1,00 0,97

CcOo2 <1970 635 756 635 522 421 319 319 229 421 421 522 635
1970-1980 635 756 635 522 421 319 319 229 421 421 522 635
1981-1985 578 688 578 476 383 291 201 209 383 383 476 578
1986-1990 463 550 463 381 307 234 233 168 307 307 381 463
1991-1996 348 405 349 294 243 191 191 143 243 243 294 349

Partikler < 1970 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
1970-1980 0,05 0,06 005 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
1981-1985 0,05 0,06 005 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
1986-1990 0,05 0,06 005 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05

1991-1996 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
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