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TEMA - En brugermodel for transporters emissioner 3

1 Indledning

Denne rapport omhandler TEMA-projektet, der omfatter udvikling af en PC-
baseret brugermodel til beregning af energiforbrug og emissioner fratranspor-
ter under alternative forudssgninger (TEMA = Transporters EMissioner under
Alternative forudsagninger).

Modellen kan anvendes beregne en konkret transports konsekvenser med hen-
syn til energiforbrug og luftemissioner pa basis brugerens specifikation af en
rackke centrale faktorer i relation til transportens udferelse, s som benyttede
transportmidler, afstand, belasgning, braendstof, hastighed, keremenster osv.
Modellen kan behandle savel person- som godstransporter.

Projektet er udfert af COWI for Trafikministeriet. Arbejdet blev igangsat i sep-
tember 1994 og samtidig med denne rapport foreligger Version 2.0 af modellen
med tilhgrende brugermanual. Der er tale om den farste officielle version, idet
tidligere versioner af modellen kun har vaaret benyttet af projektgruppen og den
tilknyttede falgegruppe. Det er hensigten, at denne farste officielle version af
modellen efterfglgende kan danne udgangspunkt for faglig debat og konstruktiv
kritik, som vil kunne give input til revision af modelforudsagningerne samt ud-
bygning med yderligere transportmidler i en senere version.

Hovedvaagten i rapporten er lagt pa en dokumentation af de anvendte forudsad-
ninger og beregningstekniske procedurer. En kortfattet beskrivelse af modellens
anvendelse er praesenteret i ‘ TEMA Version 2.0 - Brugermanual’, COWI 1996.

Der er ikke foretaget nye maletekniske undersggelser i forbindelse med projek-
tet. Modellen er sdledes aene baseret pa bearbejdning og sammenstilling af ek-
sisterende emissionsmalinger, simulationsberegninger og ekspertviden fraind-
og udland igvrigt.Arbejdet er udfert af et projekthold fra COWI bestdende af
Henrik Vaag, Peter G. Madsen, Eva Willumsen (programmgr) og Niels Buus
Kristensen (projektleder), med bistand fra Spencer Sorensen, Laboratoriet for
Energiteknik, og Richard Feller, Ostrig.

Til projektet har der vazet tilknyttet en f@lgegruppe, der har ydet vaardifulde

bidrag gennem referencehenvisninger og labende diskussioner pajaevnlige me-
der i forlgbet. Falgegruppen har bestdet af:
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*  Michael Soetman (aflgste Hans-Carl Nielsen pr. 1.10.95), Trafikministeriet
e FridaVestergard (afleste Helga T. Thomsen pr. 1.1.95), Trafikministeriet
e Erik Iversen, Miljastyrelsen

* Nic Michelsen, Statens L uftfartsvaesen

* Niels Anders Nielsen, Faardselsstyrelsen

* LoneReiff, Vedirektoratet

e Jesper Arkil, DSB

* PiaBerring (afl gste Kristian Strand pr. 1.6.95), HT

e Poul Fger Christiansen, FDM

*  OveHolm, Danske Vognmaand

* NidsKilde, Risg.

*  Morten Winther, Danmarks Miljgundersggel ser

Rapporten er struktureret som falger:

| den resterende del af dette kapitel prassenteres to eksempler med henblik pa at
illustrere modellens anvendel se.

Herefter prassenteresi Kapitel 2 farst baggrund og formal for projektet samt et
overblik over model strukturen. Dernaest beskrives modellens anvendel sesomra-
de samt de generelle begramsninger og usikkerhedsmomenter, der er knyttet il
modellen. Endvidere gives en kortfattet oversigt for de vassentligste luftforure-
ningsproblemer, der er knyttet til transportsektoren. Pa baggrund heraf samt ud
fra pragmatiske overvejelser omkring datatil gaengeligheden af graanses de kom-
ponenter, det er valgt at medtagei TEMA. Afdlutningsvist foretages en af-
graansning af de transportformer, der indgar i modellen samt en diskussion af
brugerens konkrete valgmuligheder i modellen med hensyn til antallet og ty-
perne af transportmidler inden for hver transportform.

| de resterende kapitler 3 - 11 dokumenteres beregningsgangen og forudsagnin-
gerne inden for hver transportform med en hovedopdeling pa persontransport
(Del A) og Godstransport (Del B).

To eksempler pa modellens anvendelse

| det f@lgende prassenteres to regneeksempler, der skal illustrere anvendel sen af
TEMA-modellen. Af hensyn til overskueligheden fokuseres der i beskrivelsen
af resultaterne alene pa energiforbruget, selvom TEMA tillige beregner emissi-
oner af CO,, CO, HC, NOy, SO, 09 partikler.

Farst gennemgés en personrejse fra K gbenhavn til Alborg med hhv. fly, bil, tog

og bus med henblik p& at sammenligne energiforbruget for de alternative trans-
portformer ved denne konkrete rejse. Derefter foretages tilsvarende en sam-
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TEMA - En brugermodel for transporters emissioner 5

menligning af energiforbruget for hhv. lastbil- og banetransport for to gods-
transporter.

Dahensigten blot er at illustrere nogle af modellens anvendel sesmuligheder, vil
eksemplerne ikke komme naamere ind pa de underliggende forudsagninger el-

ler valgte specifikationer af transportmidierne. For en gennemgang af den kon-

krete brug af modellen henvises til ovennaa/nte Brugermanual.

I. Persontransport: Kgbenhavn - Alborg

Der betragtes en rejse for én person. Der er valgt at se pafire alternative mader
at komme fra K gbenhavn C til Alborg C pé:

a) Fly b) Personbil c) Tog d) Bus

Far energiforbruget kan beregnes skal der for hvert transportmiddel specificeres
en rakke forudsagninger for den konkrete rejse med hver transportform (en
tur), som er kort beskrevet nedenfor. En mere praecis angivel se af forudsagnin-
gerne for de konkrete turei eksemplet er opstillet i bilagstabellerne.

Supplerende transportmidler

| praksisvil man for ale fire ture vaare ngdsaget til at benytte supplerende
transportmidler. For flyets vedkommende drejer det sig om transport til og fra
henholdsvis Kastrup og Alborg lufthavn, hvor der i eksemplet er valgt en taxa.
For de tre gvrige ma man i dagens situation benytte en farge for at krydse Sto-
rebadt eller Kattegat. Derimod er der ikke medtaget til- og frabringertransport
for tog- og busturen.

Rutevalg

For bil-, tog- og busrejsen kan man vadge mellem forskellige ruter, mens det
for flyrejsen er oplagt at vadge ruten mellem Kastrup og Alborg lufthavn. Biltu
ren gér i eksemplet over Kalundborg - Arhus med hurtigfaergen Catlink, mens
togturen gar over Storebadt og bussen benytter Moldlinien fra Sjadlands Odde
til Ebeltoft. Der tages sdledes i beregningerne hgjde for, at den tilbagel agte
straskning er forskellig for de fire alternativer. Typisk vil flytransport felge den
mest direkte linie, og toget vil have en lidt laangere stragkning end vejtranspor-
ten, selv langs samme rute da banenettet gér omkring alle stationsbyerne pa ve-
jen.

Transportmiddeltype

Inden for hver transportform skal der endvidere vadges ét blandt flere konkrete
transportmidler. Eksempelvis kan der for personbiler vadges mellem otte for-
skellige bilmodeller af forskellig starrelse og ader samt mellem diesel- og ben-
zinmotor med eller uden katalysator.
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Belasgning

Det er af stor betydning, om der er tale om eksempelvis en halvtom eller fuld
bus, nar man opger energiforbruget pr. person, idet det samlede energiforbrug
fordeles ligeligt ud patrafikanterne. | eksemplet er der for personbilen antaget,
at fareren karer alene, mens der for de @vrige transportmidler er valgt typiske
belasgningsgrader.

Resultater

Energiforbruget (samt de seks emissionstyper) for de fire alternative ture er
sammenlignet i fire tabeller: Totalt, pr. transportmiddelkilometer, pr. personki-
lometer samt pr. person for hele turen. | alle tabeller er resultaterne for hver tur
underopdelt pa de transportmidier, som turen er sammensat af. Ofte vil den
mest relevante sammenligning af turene vaare energiforbruget pr. person.

En sammenligning heraf er illustreret i nedenstdende figur. Energiforbruget er
opgjort i MJ, hvor 1 MJ svarer til 0,030 liter benzin eller 0,028 liter diesal.

Ofeerge
MJ
3000- Obus
25001 O bil
2000+
15001 Cily
1000+ Otog
500-

0

Flytur Biltur Togtur Bustur

Figur 1.1  Energiforbrug pr. person ved typisk kapacitetsudnyttel se

Det ses, at bilturen resulterer i det klart hgjeste energiforbrug pr. person. Det er
tre gange hgjere end for flyrejsen og ca. seks gange hgjere end togrejsen. Ende-
lig kommer busturen ud som den mest energigkonomiske med under det halve

energiforbrug af togrejsen og kun en femtendedel af personbilens.

Disse samlede resultater skyldes et samspil af en lang raskke faktorer, da sam-
menligning af transportformernes energiforbrug er en meget kompleks pro-
blemstilling. Den vaesentligste faktor ma dog siges at vaae transportmidlernes
belagyning. For personbilen ville energiforbruget pr. person kun vaare en fjerde-
del, hvis der foruden fareren havde vaget tre passagerer, eksempelvis familiens
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TEMA - En brugermodel for transporters emissioner 7

ferietur. Flyet kommer sa relativt pant ud, fordi flytrafikken ofte har en hgj be-
lagningsgrad, hvilket blandt andet haanger sammen med, at fly er en relativt
dyr transportform.

For at illustrere passagerbel agningens betydning er nedenfor gengivet det sam-
me eksempel, men hvor der tillige er vist energiforbruget pr. person, hvis alle
transportmidler har fuld kapacitetsudnyttel se.

30007 MJ

2500+
2000+
1500+
1000+

500+

0

Flytur Biltur Togtur Bustur

Figur 1.2  Energiforbrug pr. person ved typisk og ved fuld kapacitetsudnyt-
telse

Det ses, at flyrejsen har det hgjeste energiforbrug pr. person, lidt starre end bi-
lens, ndr der antages fuld kapacitetsudnyttelse for alle transportmidlerne. Ener-
giforbruget for flyet og bilen er hhv. en faktor syv og fem sterre end for togrej-
sen, der stadig ligger lidt hgjere end busturen. Derimod er energiforbruget pr.
person i en bil med fire personer af samme starrel sesorden som for den tilsva
rende togrejse med typisk belasgning.

Passagerbelasgningen i de konkrete tilfad de er sledes af stor betydning for,
hvorvidt den ene eller den anden transportform giver anledning til det sterste
energiforbrug pr. person.

De enkelte sgjler for energiforbruget pr. person er underopdelt pa bidraget fra
hvert af de transportmidler, der indgar i turen. Heraf fremgar det, at fargernes
bidrag til energiforbruget er markant, nér man tager deres forholdsvis lille andel
af de samlede tilbagelagte straskninger i betragtning. Med typiske kapacitetsud-
nyttelser er der tale om godt 60% for bade tog- og busrejsen, mens hurtigfaa-
gen Catlink bidrager med hele 80% af bilturens energiforbrug. For @st-Vest
trafikken vil dbningen af den fast forbindelse over Storebadt derfor betyde en
vaesentlig reduktion af energiforbruget for den eksisterende trafik.
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Il. Godstransport: Sgnderborg - Frederikshavn og Abenré - Skive

Der sesi det falgende pa energiforbruget for to forskellige ture i Jylland (Sen-
derborg - Frederikshavn og Abenré - Skive), hvor der gnskes en last pa 10 tons
transporteret. For begge ture sammenlignes vejtransport med kombineret jern-
bane og vejtransport.

Forudssetninger

Godstransport med jernbane foregar normalt med lange togstammer med 20 -
30 godsvogne eller mere. Energiforbrug og emissioner pr. tonkm er typisk vee
sentligt sterre for lastbiltransport end for jernbanedelen af en tilsvarende kom-
bineret transport. Nar kombitransport ikke altid er bedre end vejtransport, skyl-
des det, at lastbilen kerer den mest direkte ve frader til der, mens kom-
bitransporten er afhaangig af kombiterminal ernes placering. Kombitransporten
vil som regel vaare lamgere end vejtransporten, hvor forggel sens starrel se af -
haenger af beliggenheden af kombiterminaler i forhold til udgangspunkt og de-
stination.

De to nedenfor beskrevne sammenligninger af kombi- og lastbiltransport tager
begge udgangspunkt i at togdelen af kombitransporten sker mellem Padborg og
Alborg. Udgangspunkt og destination for hele turen er dog forskellig for de to
sammenligninger. | det farste eksempel sammenlignes energiforbruget for de to
transportformer for turen Sanderborg - Frederikshavn, altsa en tur hvor det ikke
indebagrer den store omvej at skulle over Padborg og Alborg (en foregelse fra
356 km til 466 km, dvs. pa 110 km). | det andet eksempel er beregningerne for
turen Abenrd - Skive. Omvejen over Padborg og Alborg for kombitransporten
er her noget starre (en forggelse fra 193 km til 487 km, dvs. pa 294 km).

| begge eksempler foregar godstransporten pa vej med en stor lastbil (48t) ar-
gang 1995, mens transporten pa bane sker med et langt godstog med 34 vogne
(i TEMA-modellen kan der vadges mellem fem lastbiler af forskellig starrelse
og argang samt enkelt varevogn, og et kort og et langt godstog). Mamgden af
last brugeren gnsker at transportere er som sagt 10 tons.

Resultater

Figuren nedenfor viser, at det energimaessigt er bedst at transportere gods mel-
lem Sgnderborg og Frederikshavn (eller lignende ture) som kombitransport.
Medfgrer kombitransport derimod store omveje, som det er tilfaddet med turen
Abenratil Skive, bliver forskellen i energiforbrug derimod lille. Kom-
bitransportens styrke er naturligvis her, at energiforbruget pr. tonkm for gods-
togets vedkommende er under en femtedel af lastbilens. Svagheden ved kom-
bitransporten er, at transporttiden er vassentligt starre, samt at frekvens og flek-
sibilitet er noget lavere.
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MJ
350

300+
250+
200+
150+
100+

501

M godstog O lastbil

Sgnderborg - Abenré -
Frederikshavn Skive

Figur 1.3  Energiforbrug pr. ton ved vejtransport og kombitransport

Det bar naavnes, at der ved beregningerne for kombitransport ikke er taget hen-
syn il energiforbrug ved omladninger eller rangering. Hvad der heller ikke
umiddelbart fremgar af beregningerne er, at ved transport af ret |ette varer kan
fordelene ved kombitransport forsvinde helt. Godstog er mest velegnet til trans-
port af tunge varer, og det lange godstog, der optraeder i TEMA-modellen har
en relativ tung last, hvorfor en beregning af en overflytning af last med lavt
vagtfylde kan vaare misvisende.
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2 Overordnet modelstruktur og
forudseaetninger

2.1 Baggrund

Et af transportsektorens vaesentligste miljgproblemer er luftforurening som fal-
ge af transportmidlernes braandsel sforbrug. Begramsning af [uftemissionerne
fratransportsektoren kan principielt gribes an patre mader: Transportmidlerne
kan geres mindre forurenende ad teknologisk vej, eller man kan mindske trans-
portomfanget gennem pavirkning af trafikanternes adfaard. Endelig kan trans-
porterne tilrettel asgges pa en mere miljgvenlig made, hvilket typisk vil betyde
overflytning til mindre forurenende typer af transportmidier.

Ngjagtige og detaljerede emissionsopgarel ser er saaligt vigtige i relation til di-
skussionen om overflytning mellem transportmidlerne, idet sammenlignelige
emissionstal for de enkelte transportmidler er forudssgningen for at kunne vur-
dere miljgkonsekvenserne af en konkret transportopgave foretaget med alterna-
tive transportformer.

| forbindelse med regeringens Trafikplan 2005 (og Transporthandlingsplanen
fra1990) er der beregnet gennemsnitlige emissionsfaktorer for de enkelte trans-
portmiddel kategorier pa et aggregeret niveau. Hensigten hermed var at belyse
transportmidlernes bidrag til de samlede nationale emissioner med henblik pa at
vurdere omfanget af de trafik- og miljgpolitiske tiltag der skal til for at sikre en
begramsning i luftemissionerne i overensstemmelse med Danmarks internatio-
nale forpligtelser og nationale miljemal saetninger.

De gennemsnitlige emissionsfaktorer, som ngdvendigvis er resultatet af sadan-
ne total e betragtninger, dakker over meget store variationer internt for de en-
kelte tranportmidler og over en lang raskke andre forhold, hvorunder en given
transport foregar.

Disse aggregerede emissionsfaktorer for transportmiddeltyperne er derfor ikke
saligt reprassentative i mere konkrete vurderinger af miljgkonsekvenserne ved
udferelsen af en given transport under anvendelse af konkurrerende transport-
midler. Y dermere kraaver en konkret transport af personer eller godsfra A til B
ofte mere end ét transportmiddel, hvilket ngdvendigger en samlet betragtning af
emissionerne fra hele kasden af transportmidler, der indgar i transporten.
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Der har derfor i debatten vaaret en del uklarhed og divergerende opfattel ser af
de alternative transportformers miljgmaessige effekter. Uenighederne beror dels
pafor generaliserede betragtninger om, hvorvidt det ene eller andet transport-
middel er mest miljavenligt, og dels en manglende fadles referenceramme som
baggrund for vurderingerne.

2.2 Formal

Pa baggrund af ovenstdende er formalet med dette projekt at opstille en bruger-
model, der kan anvendes til beregning af en konkret transports samlede energi-
forbrug og luftemissioner ud fra brugerspecificerede oplysninger om centrale
faktorer i relation til transportens udferelse, sa som transportmiddel (-ler), af-
stand, belaggning, braendstof, hastighed, karemanster osv.

Modellen kan behandle sdvel person- som godstransporter.

Modellens anvendel se illustreres méaske bedst ved hjadp af et eksempel: Man
ansker at vurdere de samlede emissioner af en persons rejse fra Bagsvaad til
Nerresundby under anvendelse af hhv. bil, bus, tog og fly som hovedtransport-
middel. Med bil indgar tillige en faargetur over Storebadt, mens togrejsen indle-
des med en S-togstur fra Bagsvaad til Hovedbanegarden og afsluttes med en
bustur fra Aalborg banegéard til Narresundby. For fly er der maske en taxatur til
og fraKastrup og Aalborg lufthavn. Det interessante er ikke kun de emissioner
pr. transportmiddel kilometer, som kan beregnes ud fra de tekniske specifikatio-
ner af karetgjstype, bramndstoftype, hastighed osv., idet det tilbagel agte antal
kilometer ikke ensi detretilfadde. Flyet flyver stort set i lige linie, mens bi-
lerne ma falge vejnettet og den kollektive trafik kere omveje som falge af
transportmiddel skift i knudepunkter. Endvidere vil transportmidlernes bel asg-
ningsgrader vaare af afgarende betydning for emissionerne pr. person pr. rejse.

Lige sdvel som sammenligninger af emissioner mellem forskellige trans-
portformer kan modellen anvendes til sammenligning inden for en trans-
portform. Eksempelvis kan konsekvenserne teknologiforskelle mellem nye og
gamle generationer af personbiler eller forskellige bilkategorier beregnes.

Maling af emissioner framobile kilder er i sagens natur teknisk meget vanske-
ligt. Da de fysisk-kemiske sammenhamnge, der bestemmer emissionernes ster-
relse, endvidere er uhyre komplekse, er der derfor generelt stor usikkerhed
knyttet til emissionsopgerselser. Det skyldes dels manglende viden om de gene-
relle sammenhaange mellem emissionsomfanget og de determinerende faktorer,
og dels at der er tale om store variationer afhaangigt af sdvel de konkrete for-
hold som transporten udferes under (s som faktisk keremanster, lufttryk- og
temperaturforhold, braandstofkvalitet, belasgning osv.) og det specifikke trans-
portmiddel, der er tale om, herunder maarke, &rgang, motorjustering, slitage mv.

Pagrund af disse meget betydelige usikkerhedsmomenter giver det ikke me-

ning at tillasgge marginale forskelle mellem transportformerne betydning, men
kun sterrelsesordenen af de beregnede emissioner.
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De brugere, som PC-modelvaaktgjet henvender sig til, er derfor farst og frem-
mest eksperter, der er i stand til at vurdere, om modellens forudsagninger er
nogenlunde opfyldt for den situation, der gnskes belyst, og har en fornemmelse
af omfanget af usikkerhed for de enkelte beregninger. Der er derfor ikke ind-
bygget validitetskontroller af de brugerspecificerede parametre.

2.3 Modellens opbygning

Modellen er opdelt i to dele for henholdsvis persontransport og godstransport.
Der er tale om to separate modeller, der trods den fadles overordnede struktur
er helt uafhaangige. Det er sdledes ikke muligt at foretage sammenligninger af
energiforbrug og emissioner patvaars mellem person- og godstransport inden
for modellens rammer.

Outputtet fra modelberegningerne er Energiforbrug (malt i MJ) samt emissioner
(malti gram) af CO,, CO, NO,, HC, SO, og partikler, jvf. Kapitel 2. Resulta-
terne opgeres totalt, pr.transportmiddel, pr. transportmiddelkilometer og pr.
personkilometer og prassenteresi tabelform og gennem grafiske illustrationer.

EDB-implementeringen af modellen er foretaget i PC-programmet Microsoft
Excel version 5.0 for Windows. Der er opbygget en brugerflade, hvor en samlet
rejse/godstransport defineres. Der kan samtidigt sammenlignes op til 5 forskel-
lige samlede ture, og hver tur kan indeholde en sekvens af op til 8 transportmid-
ler.

For hver transportform skal brugeren specificere en rakke parametre gennem
makro-baserede dialog-bokse. Det drejer sig eksempelvis om tilbagelagt straek-
ning, transportmiddel, hastighed, belagning, jvf. Afsnit 2.6.

2.4 Forudseetninger og begraensninger

Kendskabet til transportformernes emissioner er meget varierende mellem
transportformerne afhaengigt i hvilken grad, de er underlagt miljaregulering.
For personbiler, der laange har givet anledning til miljegener i byerne, er eks-
perternes viden klart starst, mens der eksempelvis for fragtskibe er foretaget
meget fa malinger og analyser. Disse forhold er af gode grunde af spejlet i den
grad af simplificering, der har mattet geresi de antagelser, der ligger til grund
for modellens beregningsgang.Generelt er den miljemaessige viden mindst for
fragtskibe og godstog, og starst for vejsektoren, specielt personbilerne. Men
usikkerheden er alligevel ogsa stor for vejsektoren, da ubestemte variable fakto-
rer, sa som topologi, vejens beskaffenhed, chaufferens keremenster varierer
betydeligt mere for vejtransport end for de gvrige transportformer.

Uanset disse forskelle mellem transportformerne er der som tidligere naevnt tale

om en betydelig usikkerhed i resultaterne. En usikkerhed som det ikke er muligt
at kvantificerei et usikkerhedsinterval, idet den er teg knyttet til i hvor hgj grad
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forudsagninger og antagelser i modellen kan siges at vaare opfyldt for den kon-
krete transport, der betragtes.

Modellen er endvidere afgraanset til beregninger under eksisterende forhold:
Det vil farst og fremmest sige med transportmidler, der i dag anvendesi et vist
omfang ud over, hvad der ma betragtes som forsagsprojekter. Men det inklude-
rer ogsa dagens braandstoffer, infrastruktur og ikke mindst trafikmenster. Ek-
sempelvis er det ikke i den foreliggende modelversion muligt at belyse konse-
kvenserne af aandrede hastighedsbegramsninger pa vejnettet, da de muligheder
for hastighedsvariationer, der er lagt ind i modellen, er baseret pa malinger af
det karemgnster, der i dag er typisk ved de pagad dende gennemsnitlige rejseha-
stigheder.

Modellens output bestar som neevnt af det samlede udslip, dvs. emissioner, af
en ragkke luftforureningskomponenter, samt det samlede energiforbrug for en
konkret, nermere specificeret rejse. Bortset fra painputsiden, hvor turene med
fly, tog og faager defineres geografisk mellem to lufthavne/byer elle faagehav-
ne, er den spatiale dimension ikke inddraget i modellen. For energiforbrug og
emission af CO; er dette stort set underordnet. Men for de gvrige emissioner er
det af stor betydning for miljgkonsekvensernes omfang og karakter om udslip-
pet fra eksempelvis personbiler sker i tad trafik i en smal gade i en storby eller i
tyndtbefolkede landomrader.Tilsvarende flyene, hvor en stor del af deres emis-
sioner af kulbrinter sker hgjt oppe i atmosfaaren, mens skadevirkningen og ge-
nerne er betydeligt starre ved jordoverfladen.

Det falger heraf, at der heller ikke foretaget beregninger af de immissioner, alt-
sa af luftkvaliteten, som konsekvensen af emissionerne, hvorfor det ikke er mu-
ligt at vurdere de potentielle skadesvirkninger af udslippene pa baggrund af
modelresultaterne.

Modellen inddrager ikke livscyklusbetragtninger, dvs. der er ikke medregnet de
emissioner og energiforbrug, der er sket i forbindelse med produktionen af
braandstoffer eller de benyttede transportmidler. Safremt disse var medtaget,
ville man alt andet lige vaare ndet frem til hgjere vaardier i ale beregningerne.

For togenes vedkommende er heller ikke medtaget tomkearsel og materielkarsel.

Tilsvarende er der en rakke miljgkonskevenser, sdsom uheld, stgj, barierreef-
fekter mv., som slet ikke er inddraget i modellen. | en samlet vurdering af de
opstillede transporters miljgmaessige konsekvenser kan derfor ikke alene basere
sig pa modellens beregningsresultater, idet man tillige ma analysere betydnin-
gen af gvrige miljgpavirkninger.

Endelig skal det naevnes, at der er valgt at tage udgangspunkt i specifikke mo-
deller af transportmidler frem for gennemsnitsbetragtninger inden for hver ka-
tegori. Begrundelsen herfor er, at forudsagningerne herved bliver mere eksakte,
og at man undgar at skulle opstille vaagte til sammenvejningsprocedurer, som
det kan vagre vanskeligt at fremskaffe palidelige tal for.
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2.5 Luftforureningskomponenter

2.5.1 Skadesvirkninger fra transportsektorens luftforurening

Luftforureningen fra transportsektoren er knyttet til forbraandingen af fossile
brandstoffer. | det falgende gives en kort oversigt over de vassentligste emissi-
oner fratransportsektoren, som omhandlesi litteraturen, og de miljgproblemer,
som de er arsag til.

| nedenstaende tabel er opstillet de vassentligste forureningskomponenter samt
en angivelse af karakteren af miljgeffekterne.

Tabel .2.12.2 Luftforureningskomponenter fra transportsektoren

dide | diader | fada

CO; (kuldioxid) X

N.O (lattergas) X

NH; (ammoniak) (X) X X
NOy (kvedstofoxider) X X X
SO, (svovldioxid) X X
HC (kulbrinter) (X) X X
CO (kulilte) (X) X
Bly X
Partikler (sod og stev) X

De globale miljgproblemer er drivhuseffekten, de regionale problemer er skov-
ded og eutroficering pga. sur nedbar og kvad stof deponering, og de lokale ef-
fekter er sundhedsskader (luftvejsirritanter og kragtfremkal dende stoffer) og
bygningsskader.

Der skal knyttes en kommentar til HC (hydrocarboner eller kulbrinter), idet det-
te er en betegnelse, som daskker over en meget stor gruppe af stoffer, der kan
dannes af kulstof-, brint- og molekyler. HC-emissionerne bestar dels af
uforbraandt braandstof og dels af stoffer, som dannes under forbraandingen i mo-
toren. Herudover er der et fordampningstab af HC fra motoren under karsel, fra
en slukket motor, sdlaange den er varm, samt fra benzintanken.

Medvirkende til luftvejsirritation er aldehyder som f.eks. formaldehyd og akro-

lein. De kradtfremkal dende stoffer er en rakke polycykliske aromatiske kul-
brinter (PAH) og derivater af disse samt et mindre antal andre aromater som
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f.eks. benzen og toluen. HC kan enten udledes pa dampform eller sidde pa
overfladen af partikler. Gruppen af HC, som udledes pa dampform, kaldes ogsa
VOC (Volatile Organic Compounds eller flygtige kulbrinter). PAH optraader
enten pa dampform eller ved binding af PAH til overfladen af sod- og stev-
partikler.

NOy daskker NO og NO,, men ikke N,O (lattergas). Kun NO; giver gener og
skadesvirkninger ved dei praksis forekommende koncentrationer, men da NO-
emissionerne gradvist omdannestil NO,, er det ailmindeligt at opgare de to un-
der ét.

2.5.2 Udveelgelse af emissionstyper
| udvadgelsen af luftforurenende stoffer er der lagt vasgt pa felgende forhold:

a) at det er de vaesentligste luftforureningskomponenter,

b) at der er opstillet politiske mal for reduktion af emissionerne for de paged-
dende stoffer, samt

c) at der foreligger tilstraskkelig viden om sammenhaangen mellem emissio-
nerne og de tekniske og karselsmaessige forhold, som indgér i TEMA-
model len.

a) Emissioner fra de forskellige transportformer

| nedenstaende oversigt er for de forskellige transportformer opsummeret de
[uftforureningskomponenter, som normalt anvendestil beskrivelse af e-
missionsforholdene fra transportsektoren:

Vejtransport: Langt starstedelen af transportarbejdet indenfor vejtransport fore-
gar med benzindrevne personbiler, hvor emissionen pr. kert km
for SO, og partikler er lavt, mens emissioner af partikler er vee
sentlig hgjere for dieseldrevne karetgjer, hvilket typisk ogsa er
tilfad det for NOy. Uddlippet af CO og HC derimod hgjst for ben-
zinbiler.

Tog: En del af banenettet er elektrificeret. Der sker sdledes ingen emis-
sion fra den elektrificerede del af banetrafikken. Derimod sker
[uftforureningen fra kraftvaarkerne, som primaat har emission af
CO,, NOy, SO, og partikler. Den gvrige banetrafik foregar med
diesel som fremdriftmiddel.

Skib: Satransport foregar helt overvejende med dieseldrevne motorer.
Svovlindholdet i den anvendte dieselolie er ofte hgjt, hvilket giver
en hgj SO, -emission. DSB er dog pr. 1. januar 1994 géet over til
at anvende faargemiljediesel pa samtlige faarger. Partikel- og
kvadstofilteemissionen er ligeledes forholdsvis hgj. Setransporten
foregar primaart pa det dbne hav, hvor de lokale [uftforurenings-
effekter er begramsede.
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Fly: Flytransport foregar overvejende med jetmotorer, som har meget
lav emission af SO, og partikler. De lokale |uftforureningseffek-
ter er begramsede.

b) Politiske malsagtninger

Der er fastsat politiske malsagninger for reduktion af CO,, NO,, HC og partik-
ler i Transporthandlingsplanen for milj@ og udvikling fra 1990. Disse mal sat-
ninger er viderefart i Regeringens Trafik 2005 fra 1993. Der er ikke fastsat po-
litiske mal for reduktion af CO-, SO, - samt blyemissionerne. CO-emissionen
pave ned og vil reduceres yderligere pga. katalysatorerne panye benzinbiler.
Blyemissionen er stort set elimineret, da der ikke laangere tilssettes bly til ben-
zinen, , og SO,-emissionen fra transportsektoren er lav i sammenligning med
andre sektorer.

c) Tilgeengelige emissionsdata

Det er ngdvendigt i forbindelse med opstilling af TEMA-modellen, at der fore-
ligger tilstraskkelig viden om sammenhaangen mellem emissionerne og de tek-
niske og kersel smaessige forhold.

Det vurderes, at det vil vaae vanskeligt at tilvejebringe tilstraskkeligt detal-
jerede oplysninger om disse sammenhaange for de forskellige transportformer
for stofferne: N,O (lattergas) og NH3 (ammoniak) samt for de forskellige un-
dergrupper, somindgar i HC (kulbrinter).

Pabaggrund af punkterne a), b) og c) ovenfor er der valgt at medtage emissio-
ner af falgende luftforureningskomponenter:

b COZ

e« CO

e NO,

« Hc!

e S0,

e Partikler.

Endvidere beregnes transporternes energiforbrug malt i MJ og volumen af det
pagad dende braandstof.

2.6  Transportformer og transportmidler

| rapporten skelnes der mellem transportformer og transportmidler. Transport-
former bruger om den mere overordnede opdeling, jvf. nedenstéende tabel,
mens transportmidlerne er de enkelte typer, magker osv indenfor hver trans-
portform. Der medtaget ialt 5 person- og 5 godstransportformer med mulighed
for valg mellem ialt 36 transportmidler. | nedenstéende tabel er vist hvilke

! For vejsektoren er HC behandlet dels som HC-emission under karsel og dels som et fast
fordampningstab pr. km.
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transportformer, der indtil videre er medtaget i modellen. | parentes er angivet
hvor mange forskellige typer, der er medtaget for hver transportform.

Tabel 23  Medtagne transportformer.

Persontransport Godstransport

Personbil (8 typer) Stor varebil (Ltype)
Bus (4 typer) L asthil (5 typer)
Persontog (5 typer) Godstog (2 typer)
Faage (6 typer) Feaarge (5 typer)
Fly (4 typer) Fragtskib (2 typer)

Pa godssiden er der set bort fra flytransport, da det udger en ubetydelig del af
det samlede godstransportarbejde.

Med hensyn til de enkelte transportmidler er der tale om konkrete typer eller
modeller, eksempelvis VW Polo 1,3 fra 1993, og ikke gennemsnitsbetragtnin-
ger. Der er dog lagt vasgt pd, at der er tale om forholdsvis reprassentative typer,
men samtidig at modellen skal afspejle den betydelige variation i emissionsfak-
torer, der rent faktisk er tale om inden for hver transportform.

Savidt muligt er medtaget sdvel nye som gamle transportmidler, mens ny tek-
nologi, der endnu ikke er udbredt pa markedet, er udeladt i ferste version af
modellen. For personbilerne er der endvidere medtaget bade benzin- og diesel-
drevne modeller.

2.7 Brugerspecificerede parametre - en oversigt

Afdlutningsvist listes for hvert transportmiddel de parametre, som brugeren har
mulighed for at pavirke. En mere detailjeret beskrivelse af brugerensinput og
baggrunden herfor henvises til de respektive kapitler i det falgende. For de fle-
ste parametres vedkommende angiver modellen ‘ default’ -vaardier, der anven-
des, med mindre brugeren aktivt aandrer deres vaadi.

Personbiler

Bilmodel: Blandt 8 modeller (Varierende mht.: Alder, benzin/diesel,
starrel se og motorstarrelse, m./u. katalysator)

Stragkning: Totalt antal kerte kilometer

Kgremgnster: Andéd for hhv. by-, landevejs- og motorvejskarsel

Rejsehastighed: For hhv. by-, landevejs- og motorvejskarsel
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Belaggning:

Antal koldstarter:

Motordlitage:
Udetemperatur:

Busser

Strakning:
Busmodel:
Rej sehastighed:
Belasgning:

Persontog
Segmenter:
Produkt:
Togtype:
Belaggning:
Faerger

Faagerute:

Belasgning:
Sgjlstragkning:

Fly

Rute:

Flytype:
Belaggning:

Varebiler

Strakning:
Kagremgnster:
Hastigheder:
Belasgning:
Lastbiler
Lastbiltype:

Stragkning:
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Antal personer i bilen

0, 1, 2 eller 3 koldstarter

Angivet i 10.000 km

Enteni °Celsius eller som maneden i aret

Samlet antal kerte kilometer

Fire generationer af motorteknol ogi
10 - 80 km/t

Antal passagerer

Delstrakninger af Danmarks hovedjernbanenet
Lyn-, intercity-, regional eller S-tog

IC3, MR, ME, EA €ller S-tog (nuv.)

0 - 100%

Korsar-Nyborg (* Kronprins Frederik’),

Hal sskov-Knudshoved (‘Heimdal’),

Arhus-Kaundborg (‘Ask’ €. ‘ Catlink’),

Ebeltoft-Odden (‘Mette Mols'),

Bgjden-Fynshav (‘Najaden’)

0 - 100%

Angivesi km, og kun hvis ruten anvendes som proxy for
en ikke-inkluderet rute

Blandt de 10 primaae indenrigsruter
Blandt de fire mest benyttede: B737, MD80, DC9, F50
0 - 100%

Antal karte kilometer
Som for personbiler
Som for personbiler
Lasti ton

Blandt fem typer (lille, mellem el. stor samt ny eller gam-
mel)

Som for personbiler
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Rej sehastighed:
Belaggning:
Godstog
Strakning:
Belaggning:
Faerger

Faagerute:

Belasgning:
Sejlstrakning:

Fragtskibe
Stragkning:
Skibstype:
Vagt af last:
Belaggning:

TEMA - En brugermodel for transporters emissioner

Som for personbiler (men andre defaulthastigheder)
Last i procent af maksimal last

Antal karte kilometer
Antal godsvogne

Korsar-Nyborg (* Kronprins Frederik’),
Arhus-Kaundborg (‘ Ask’),

Ebeltoft-Odden (‘ Mette Mols'),

Grena - Hundested (‘ Kattegat'),

Bgjden-Fynshav (‘Najaden’),

0 - 100%

Angivesi km, og kun hvis ruten anvendes som tilnaamel-
se for en ikke-inkluderet rute

Samlet antal kilometer

Coaster eller containerskib

Den betragtede del af coasterens samlede last

Den samlede last i forhold til max. lastevne, 0-100%
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Del A. Persontransport
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3 Personbiler

3.1 Metode og determinerende faktorer

Emissioner og energiforbrug for en rejse med personbil beregnes med udgangs-
punkt i den kerte distance multipliceret med gennemsnitlige emissionsfaktorer
og energiforbrug pr. km. | beregningen af de gennemsnitlige faktorer tages der
hensyn til regjsens keremanster, hvis sasmmenhaang med den gennemsnitlige rej-
sehastighed er undersegt i et tidligere projekt (4). Endvidere er fglgende deter-
minerende faktorer inddraget i modellen:

Bilmodel (herunder motortype og starrelse);

Kersens fordeling pa by, landevej og motorvey;

Den gennemsnitlige rejsehastighed indenfor hver af disse kategorier;
Motordlitage;

Antal koldstarter;

Belagning, dvs. antal personer i bilen.

Sidstnaevnte indgdr kun beregningen i af resultaterne pr. personkilometer, og
atsaikkei beregningerne af de samlede emissioner for turen.

3.1.1 Valg af bilmodeller

Normer for bilers emission er relateret til typegodkendelsen. Disse normer er
|gbende blevet skaarpet, hvilket bevirker at nyere biler generelt har lavere emis-
sionsfaktorer end gamle. Det skannes (10), at 25-30% af den danske person-
bilpark (primo 1995) har kataysator med henblik pa at leve op til de normer,
der blev indfert pr. 1.10.90. Y derligere 30-35% er godkendt efter R15-04, som
var gaddende fra 1.10.86 og indtil de nye emissionsnormer tradtei kraft. De
resterende ca. 30% af bilparken er frafar R15-04 tradte i kraft.

For at belyse dette aspekt er der medtaget bade nye og addre biler. | ud-
vadgelsen af bilmodeller er der lagt vasgt pa, at der er repraesenteret biler af for-
skellige starrelser. Endvidere er der medtaget bade benzin- og dieseldrevne
modelvarianter og med forskellige motorsterrelser. Endelig har der vaaet lagt
til grund, at der skulle vaae tale om bilmodeller, der har relativt stor udbredelse
i Danmark.
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Ved sasmmenligning af benzin- og dieseldrevne biler er det vigtigt at veare op-
maaksom pa, at benzin- og dieselmotorer med samme effekt ikke er lige store.
For eksempel svarer en 1,7 liters dieselmotor normalt ikketil en 1,7 liters ben-
zinmotor, men snarere til en 1,4 liters benzinmotor. En dieselmotor har siledes
normalt lavere effekt i relation til slagvolumen end en benzinmotor.

3.1.2 Grunddata for energiforbrug og emissioner

Testmalinger af emissioner og braandstofforbrug er udgangspunktet for model-
lens beregninger. Bilernes emissioner males under gennemferelse af et standar-
diseret karemgnster i en forsagsopstilling. Der foretages tests under anvendel se
af flere forskellige karecykler:

Til europaa ske godkendel ser:

UDC:  Urban Driving Cycle, som er 4,05 km simuleret bykersel med en
maksi mal hastighed pa 50 km/t og en gennemsnitshastighed pa 18,6
km/t. UDC udfares med start med varm eller kold motor og kaldes
UDC-hot henholdsvis UDC-cold.

EUDC: ExtraUrban Driving Cycle, som er 6,95 km simuleret landevejs- og
motorvejskersel med varm motor. Maksimal hastigheden er 120
km/t, og gennemsnitshastigheden er 62,5 km/t.

Eurotest : en kombineret karecyklus sasmmensat ef en UDC-cold efterful gt af
en EUDC (ialt 11,00 km med gennemsnitligt 33,6 km/t).

Til godkendelser i USA:

FTP: Federal Test Procedure er simuleret bykersel, der anvendestil god-
kendelsei USA. Strakningen er 11,9 km lang, gennemsnits-
hastigheden er 31,4 km/t. Proceduren bestar af 3 faser, benaevnt hen-
holdsvis cold transient, stable og hot transient. Cold og hot transient
er identiske med hensyn til keremgnstre, men starter med kold hen-
holdsvis varm motor.

HWFET: HighWay Fuel Efficiency Test er en amerikansk testcyklustil hgjere
hastigheder (gennemsnit = 77,5 km/t) pa 16,5 km.

Det svenske Motortestcenter under Svensk Bilprovning (MTC) har udfert m&
linger pa en lang raskke bilmodeller med henblik pa at teste, om de overholder
gaddende normer under faktisk brug. De anvendte testprocedurer er FTP og
HWFET.

Lignende malinger er foretaget af et hollandsk maleingtitut under den statslige
analyseinstitution TNO (1). Bilerne er hentet ind "fra gaden" og malt med
samme testprocedurer som ligger til grund for den europad ske godkendel ses-
norm for (nye) personbiler. Der er foretaget malinger efter sdvel de europadske
standardcykler savel som FTP.
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Den valgte opgarel sesmetode tager udgangspunkt i en beregning af energifor-
brug og emissioner ved karsel i en ny bil med varm motor, hvorefter der korri-
geres for sitage og antal koldstarter. Det er sdledes vigtigt for beregningerne, at
den del af emissionerne, der skyldes koldstart, kan isoleresi de benyttede ma-
ledata.

For den svenske database, som vi er i besiddelse af, er dette muligt, da malere-
sultaterne er opgjort meget detaljeret. Emissioner og energiforbrug er malt efter
de amerikanske testprocedurer, FTP og HWFET, hvor FTP-malingerne er op-
delt pa de tre faser.Desvaare indehol der den kun méledata for katalysatorbiler
samt enkelte dieselbiler.

De hollandske data har vi fra publicerede data, og kuni den tidligste af de of -
fentliggjorte rapporter, er der opgivet maledata for testcykler med varm motor.
Det drejer sig om de europaa ske karecykler UDC-hot og EUDC for raskke ben-
zinbiler uden katalysator og et antal dieselbiler.

Pabaggrund af de tilgaengelige data, er det valgt at benytte den hollandske kil -
de for dieselbiler og addre benzinbiler (uden katalysator), mens de svenske tal
anvendes for katalysatorbiler.

Blandt de bilmodeller, som der er foretaget malinger p3, er der udvalgt 8 mo-
deller pabasis af de ovenstaende kriterier. De biler, der er malt pa, er dleal-
mindelige i Danmark og er godkendt efter samme procedurer som er gaddende
for tilsvarende biler i Danmark.

Bilmodellerne er valgt til at repraesentere fglgende klasser:

e Benzin m/kat, motor <1,4 Itr (VW Polo)

* Benzin m/kat, motor 1,4-2,01tr (Toyota Corolla& Nissan Primera)
*  Benzin m/kat, motor >2,0 Itr (Ford Scorpio)

* Benzinu/kat, motor <1,4 Itr (Fiat Uno)

 Benzinu/kat, motor 1,4-2,01tr (Opel Omega)

* Diesd, motor >2,0 Itr (Mercedes 250D)

* Diesd, motor 1,4-2,0Itr (VW Golf D).

Udvalget er foretaget saledes, at bilerne daskker variationer i bade rummelighed
og motorstyrke. De tekniske specifikationer for disse bilmodeller fremgar af
nedenstdende tabel.
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Tabel 3.1  Tekniske specifikationer for de udvalgte bilmodeller

Model: Argang | Godkendelses- | Motor- Motor Motor Egen-
standard type sterrelse ydelse vagt?
VW Polo CL Coupé 1993 E2/U9 benzin m. 1,31 40 KW 750 kg
3-v. kat.
Toyota Corolla 1994 E2/U9 benzin m. 161 84 kW 1000 kg
3-v. kat.
Nissan Primera 1992 E2/U9 benzin m. 161 66 kW 1025 kg
3-v. kat.
Ford Scorpio 1993 E2/U9 benzin m. 291 107 kw 1300 kg
3-v. kat.
Fiat Uno 1987 R15-04 benzin u. 111 44 kW 750 kg
kat.
Opel Omega 1987 R15-04 benzin u. 2,01 85 kW 1200 kg
kat.
Mercedes 250D 1991 diesel diesel 251 69 kw 1300 kg
VW Golf D 1991 diesel diesel 191 47 kW 975 kg

1) Malingerne er foretaget i lastet tilstand, der er 28-35% hgjere end egenvasgtene.
Kilder: Motortestcenteret, Svensk Bilprovning. TNO: "In Use Compliance Annual Reports 1989-90". Bilrevyen,
diverse drgange.

| nedenstaende tabel er prassenteret braadstofforbruget for de udvalgte bilmo-

deller ved henholdsvis lav og hgj hastighed, som de kan beregnes pa basis af
testresultaterne. Disse opgeresi g/km som i tabellen er omregnet til kn/l.
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Tabel 3.2  Testresultater for energiforbrug

27

Energiforbrug Testcyklus med lav fart Testcyklus med hgj fart TEMA: 90kmit
Model: Cyklus gkm (MJkm) km/| Cyklus gkm (MJkm) | knv/l km/|
VW Polo CL Coupé | FTP-hot? 57 (2,49 13,2 HWFET 40 (1,76) | 187 19,7
Toyota Corolla FTP-hotV 63 (2,78) 11,8 HWFET 47 (2,04 | 161 16,8
Nissan Primera FTP-hot 71 (3,09 10,6 HWFET 45 (1,97) | 167 17,6
Ford Scorpio FTP-hot" 80 (3,51) 94 HWFET 60 (2,61) | 126 13,2
Fiat Uno UDC-hot 68 (2,96) 11,1 EUDC 47 (2,07) | 159 18,1
Opel Omega UDC-hot 95 (4,16) 79 EUDC 59 (2,59 | 127 14,5
Mercedes 250D UDC-hot 72 (3,09 11,6 EUDC 51 (2,20) | 163 19,3
VW Golf D UDC-hot 51 (2,20) 16,3 EUDC 41 (1,74) | 207 24.4

1) Fase 2 (stable) + fase 3 (hot transient)
Kilde: Database fra Motortestcentret, Svensk Bilprovning, "In Use Compliance Annual Report 1989-90".

Tallenes starrelse og indbyrdes forhold svarer i det store heletil det forventede.
Resultaterne ved lav og hgj fart skal simulere aimindelig kersel i by og paland.
De er altsaikke malt ved konstant fart, men kan groft sagt tolkes som braand-
stofforbruget ved henholdsvis by- og landevejskersel. Forbruget ved lav fart er
derfor hgjere. Dieselbiler karer generelt laangere pa literen end benzinbiler.
Tungere biler og biler med stor motor har sterre forbrug.

Forbrugstallene ved 90 km/t er anfert som indikation af metodens gyldighed.
Tallenes starrelse og indbyrdes forhold er omtrent som forventet - de afspejler
bilmodellernes vaggt, motorstarrel se og motortype. Et vaesentligt forhold, som
ikke fremgér of tallene i skemaet, er at variationen indenfor hver enkelt model
er relativt lille hvad angar braandstofforbrug. Det betyder, at de enkelte tal er
bestemt med god ngjagtighed, og dermed er det relevant at anvende konkrete
vaadier for de udvalgte bilmodeller. Den samme regelmaessighed genfindes
imidlertid ikke, nér man ser pa emissionerne af CO, HC, NO, og partikler. For
det farste har fabrikkerne mulighed for at justere balancen mellem NO, pa den
ene side og HC og CO pa den anden, blandt andet gennem blandingsforhol det
mellem |uft og braendstof.

For det andet bevirker lovkravene vedrgrende begraansning af emissionerne at
forskellene mellem bilerne udlignes. Dette ger sig sealigt gaddende for kataly-
satorbilerne. Store biler med kraftige motorer vil alt andet lige have starre
emissioner end sma, men for at opfylde lovkravene, der er ensfor alle personbi-
ler, ma fabrikanterne bekoste mere effektivt emissionsbegraansende udstyr pa
disse biler. For biler, der er godkendt efter samme normer, er der saledes prin-
cipielt ingen grund til at forvente lavere emissioner fra de mere energieffektive
biler.
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Som illustration af, at denne problemstilling faktisk ogsa ger sig gaddende i
praksis, er CO-emissioneni gram pr. km afbildet som funktion af keretgjsvaay-
ten i nedenstaende figur, der er baseret pa FTP-hot-tallene for katalysatorbiler-
ne fra den svenske database.

g/km
3,50
*
3,00 + * *
2,50 +
2,00 + * 0 .
MRS N '
CO 150 +
s $ ‘ s ¢ o $
1,00 3 i ‘ :
X 1 L 2 L 2
$ % . $ $ $ .
o5 1 $ * § . ¢
i, 3
0,00 f }
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kg
Karetgjets driftsvaegt

Figur 3.1  Sammenhaang mellem CO-emissionfaktor og ker etgjsvaet.

Ud frafiguren kan der ikke spores nogen sammenhaang mellem emissionernes
starrelse og bilernes vaegt. Endvidere er der selv for biler med omtrent samme
vaggt typisk en faktor 5 - 10 til forskel mellem den lavest og hgjeste emissions-
maling.

Der er foretaget statistiske analyser af de 229 katalysatorbiler i den svenske da-
tabase. Betydningen af motorstarrelse, motoreffekt og bilernes vagt har vaaret
analyseret, uden at der har kunnet konstateres signifikante indflydelser pa hver-
ken CO, NOy eler partikler. For HC kan der ses en signifikant, men ganske
svag positiv indflydelse fra vaggten af bilerne. Effekten er dog ubetydeligi for-
hold til den samlede variation i emissionsfaktorerne.

Y dermere kan den meget store variation, der er konstateret i emissionsmalin-
gerne for katalysatorbilerne, kun i begraanset omfang tilskrives, at det er for-
skellige bilmodeller og motorer, der er malt paA. Mens det for forbrugstallene
kun er 10-15% af den samlede spredning, der ikke kan forklares med motor- og
biltypen, er det for emissionsmalingerne omtrent halvdelen af den samlede
spredning, der skyldes variationer inden for samme bilmode! . Ved malinger pa
samme malestation af teknisk set identiske biler - dvs. samme model- og mo-
torvariant med samme alder og stort set samme kilometerstand - er der oftest en
spredning pa en faktor 2, og en faktor 10 eller mere mellem hgjeste og laveste
emissioner er ikke ualmindeligt for katalysatorbiler.

Som eksempel kan naevnes, at for den udvalgte VW Polo er der foretaget mé
linger efter FTP-cyklen patre ens modeller. Alle karetgjer er kontrolleret for
korrekt motorjustering fer test. Bilerne er nye og har kert ca. 1000 km. For HC
er de malte emissioner for de tre karetgjer 0,007/0,012/0,027 gram pr. km - dvs.
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en faktor 4 mellem starste og mindste vaadi. Den starste registrerede forskel er
en faktor 20 mellem malinger pa ens bilmodeller.

For biler uden katalysator og dieselbiler er forholdene lidt mindre udtalte, men
det generelle billede er det samme.

Pa baggrund af ovenstdende dokumentation af den meget store usikkerhed og
mangel pa systematik i emissionerne for enkelte bilmodeller, konkluderes det,
at det ud fra den eksisternede viden ikke giver meget mening at operere med
individuelle emissionsfaktorer for de enkelte bilmodeller. Udvadgelse af enkel-
te bilmodeller til TEMA-modellen vil give en urimelig hgj grad af vilkéarlighed,
hvor eksempelvis VW Polo og Ford Scorpio ikke vil kunne siges at vege re-
prassentative for henholdsvis sma og store biler.

| stedet er der valgt at basere emissionsfaktorerne gennemsnitstal for testresul-
taterne fra hver af de tre motorteknologier diesel, benzin med og benzin uden
katalysator. | praksis betyder dette, at valget af model inden for hver af dissetre
kategorier kun har betydning for energiforbruget. Emissionerne vil derimod
vage ensfor defire katalysatorbiler: VW Polo, Toyota Corolla, Nissan Primera
og Ford Scorpio, og ligeledes for de to biler uden katalysator (Fiat Uno og Opel
Omega) og for diesalbilerne (Mercedes 250D og VW Golf).

Som udgangspunkt for beregning af disse gennemsnit er anvendt fglgende ma-
teriale:

«  Benzin med katalysator: svenske mdinger af 55 biler med motor pa under
3,0 liter. Kun disse malinger foreligger tilstraskkeligt detaljeret til, at de
kan korrigeres for koldstart-bidraget som beskrevet i afsnittet om koldstart.
Af de 55 malte biler er de 12 fordelt pa de 4 bilmodeller med katalysator,
der indgdr i TEMA-modellen.

e Benzin uden katalysator: addre hollandske mdlinger af 45 biler med motor
fra1,4 til 2,0 liter. Af de 45 malte biler er de 10 fordelt pade 2 bilmodeller
uden katalysator i TEMA-modellen.

« Diesdl: nyere hollandske malinger af 64 biler, hvoraf 16 er fordelt pa de 2
dieselbilmodeller, der er brugt i TEMA-modellen.

| nedenstaende tabel er de anvendte gennemsnitsveardier for katalysatorbiler
anfert (MTC). Som for braandstofforbruget er der tale om summen af fase 2 og
fase 3 fra. Til ssmmenligning er med udgangspunkt i samme testcykler vist
beregningsresultaterne fra den model (SCS), der er anvendt i forbindelse med
Kgremgnsterundersggel sen, jf. afsnit 3.1.3.
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Tabel 3.3  Testresultater: emissionsfaktorer fra benzinbiler med katalysator

(gram/km) Antal CO HC NOx
Kilde: biler modeller FTP HWFET | FTP HWFET | FTP HWFET
MTC: FTP-hot 55 17 | 047 031 | 0028 0021 | 0,088 0,05

MTC(korr.): FTP-hot 55 17 10,34 0,31 | 0,024 0,021 | 0,08 0,05

SCS-modelY: FTP-hot | ca 60 na | 1,65 0,32 | 0,15 0,060 | 0,22 0,17

1) Resultater frasimuleringsmodellen fra keremensterundersagel sen. Ikke korrigeret for
de 10 minutters pause.

Ved testmdlinger ud fra FTP-cyklen er der en 10 minutters pause mellem fase 2
og fase 3, hvilket naturligvis far motortemperaturen til at falde en smule. 1
VTI-rapport (400 A, 1994) er betydningen heraf undersggt ved at sammenligne
emissionerne fra fase 3 med tilsvarende maleresultater uden de 10 minutters
pause. Resultatet var, at emissionerne af CO, HC og NOy i fase 3 reduceredes
med henholdsvis 43%, 24% og 13%, hvis den blev kart umiddelbart efter fase
2. Linien med “MTC korr.: FTP-hot” resultaterne i ovenstaende tabel er bereg-
net ved at korrigere fase 3 i FTP-malingerne med disse procentsatser inden det
samlede gennemsnit for de 55 biler beregnes. Herved fas et mere korrekt bille-
de af emissionerne med varm motor.

Selvom der er stor usikkerhed pa emissionerne pa de enkelte biler, er der der-
imod god overensstemmelse i niveauet mellem malingerne fra henholdsvis det
hollandske og det svenske testcenter, hvilket fremgar af nedenstaende tabel, der
sammenligner den gennemsnitlige vaadi for FTP. Tallene gadder med kold mo-
tor og kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes med de ovenstaende.

Tabel 3.4  Sammenligning af FTP-cold testresultater for benzinbiler med

katalysator.

Kilde: Antal CO HC NOx

gram/km gram/km gram/km
biler modeller

MTC totalt 229 70 0,92 0,13 0,19

TNO <1,41 205 41 1,39 0,15 0,24

TNO 1,4-201tr | 390 78 1,31 0,15 0,22

TNO >2,0Itr 65 13 1,42 0,16 0,22
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TNO-resultaterne er endvidere opdelt pa motorsterrelse, hvoraf det ses, at kon-
klusionen om at emissionerne ikke afhaanger af motorstarrel sen understettes af
de hollandske malinger.

For benzinbiler uden katalysator er malingerne naturligt nok af addre dato. De
ovennaa/nte ‘In use compliance’ rapporter fra TNO indeholder de mest omfat-
tende og mest detaljerede data, hvorfor der er valgt at benytte et gennemsnit af
disse resultater som grunddata. Malingerne er foretaget med varm motor efter
de europad ske testcykler, UDC-hot og EUDC. Til sammenligning er tillige vist
resultaterne fra en senere TNO-rapport, hvor der altsd indgar flere biler, men
hvor der kun er tal for UDC-cold, og altsaikke UDC-hot og EUDC. Endelig er
vist tallene fra simuleringsmodellen fra keremgnsterundersagel sen.

Tabel 3.5  Testresultater for emissionsfaktorer fra benzinbiler uden kataly-

sator
Antal CO HC NOy
Kilde: _ gram/km gram/km gram/km
biler modeller
UDC-hot EUDC UDC-hot EUDC| UDC-hot EUDC
TNO 1990-91 | 45 9|84 49 | 2,20 097|153 258
SCS-model? na na | 275 128 | 28 11|22 2,6

1) Resultater frasimuleringsmodellen fra keremgnsterundersagel sen.

Bort set fravaadierne for CO er der rimelig overensstemmelse mellem kare-
mansterundersggel sen og TNO-tallene. Afvigelsen kan skyldes, at de bilmodel-
ler der ligger bag keremanster-modellen er noget addre end for TNO-
resultaterne.

Endelig viser nedenstéende tabel de tilsvarende hollandske testresultater for

dieselbiler. Igen er det kun resultaterne fra 1990-91-rapporten, som kan benyt-
tes, idet de gvrige er med kold motor og uden EUDC-cyklen.
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Tabd 3.6 Testresultater for emissionsfaktorer fra dieselbiler

CcO HC NOy partikler
Kilde: gram/km gram/km gram/km gram/km

UDC-hot EUDC | UDC-hot EUDC UDC-hot EUDC | UDC-hot EUDC

TNO 1990-91 0,76 0,29 0,13 0,053 | 0,88 0,61 0,10 0,13
(40 biler/8 mod.)

TNO 1993-94 0,96 na | 0,24 n.a 1,00 na | 0,15 n.a
(21 modeller)
SCS-model? 1,38 061 | 0,15 006 | 1,17 0,65 | 0,28 0,18

1) Resultater frasimuleringsmodellen fra keremansterundersggel sen.

Sammenligning af veardierne for UDC ud 1990/91-tallene med varm motor og
1993/94-tallene med kold motor viser som forventet, at emissionerne ogsa for
dieselbilerne er hgjere med kold motor, men at forskellene er betydeligt mindre
end for katalysator-bilerne

Som det fremgar af tabellen, er der for dieselbilerne foruden CO, HC og NOy
tillige malinger af partikelemissionerne. For benzinbiler er partikelemissionerne
generelt sAsmd, at det har vaaret anset for et mindre problem. Der foreligger
kun fa malinger for partikler. Med udgangspunkt i data fra K eremensterunder-
sggelsen (4), vil der i modellen blive benyttet en generel emissionsfaktor pa
0,01 hhv. 0,02 g/km for benzinbiler med hhv. uden katalysator - uafhaangigt af
hastighed, ditage, koldstart m.v. Det ma dog understreges, at der er tale om en
meget grov tilneamelse, der er begrundet i det relativt meget lave uddlip fra
denne motortype.

Sammenfattende anvendes altsa fglgende grundemissionsfaktorer i TEMA-
modellen:

Tabel 3.7  Anvendte grundemissionsfaktorer for personbiler

(gram/km) 6(0) HC NOy Partikler
FTP HWFET | FTP HWFET | FTP HWFET | FTP HWFET

Benzinbiler m. kat. | 0,34 0,31 | 0,024 0,021 | 0,08 0,05 0,01

Benzinbiler u. kat. | 8,4 491220 097|153 250| 0,02

Dieselbiler 076 029|013 0053|08 061|010 0,13

K:\Trafikministeriet\Design\Publikationer\100.doc



TEMA - En brugermodel for transporters emissioner 33

De ovenstaende grunddata gedder kun ved de beskrevne test-karecykler. Selv
om testcyklerne er udformet med det formd at simulere realistiske karsel smen-
stre, vil der vaare saardeles store variationer i de faktiske emissioner afhaangigt
af kerehastigheden og afhvor kraftige accel erationer og opbremsninger, der fo-
retages under karslen. Ovenstaende testvaardier kan derfor kun betragtes som
grunddata, der savidt muligt er sasmmenlignelige patvaass af bilerne.

De falgende afsnit beskriver, hvordan disse grunddata for emissionsfaktorer
omsadtes til estimerede vaadier for emissionerne under forskellige karsel sfor-
hold. Der korrigeres for variationer i de aktuelle keremanstre og rejsehastighed,
for motordlitage, samt et tillaeg for start af kold motor, og endelig redegeres for
det fordampningstab, der sker fra motoren, og som ikke er med i de ovennaevn-
te emissionstal.

3.1.3 Kgremgnstre

Hastigheden og keremanstret, dvs. variationer i hastigheden gennem accelera-
tion og opbremsning, er ligeledes af afgarende betydning for energiforbrug og
emissioner. Begge dele afhaanger typisk af hvilken type af trafik, der er tale om.
Ved bykersel er der typisk en lavere gennemsnitlig hastighed, dels som falge af
den lavere maksimale hastighed men ogsa i kraft af de flere opbremsninger og
efterf@l gende accelerationer, som falge af lyskryds, vigepligt, frakersler osv.
Motorvejskersel er pa den anden side jaevnere og foregar som oftest med hgjere
gennemsnitshastighed end landevejskersel. For hver tur inddeles stragkningen
derfor i tre typer:

* Bykersd
* Landeveskarsel
* Motorveskarsel

idet sdvel keremgnster som hastighed varierer karakteristisk over disse tre vej-
typer.

Turens procentvise fordeling er som default sat lig landsgennemsnittet
35%-40%-25% pa by-landeveje-motorveje. Dette gennemsnit er imidlertid ikke
saaligt typisk for konkrete ture, hvor andelen for bykersel vil falde med turens
laangde. Fordelingen ber derfor angives af brugeren. Default-rejsehastighederne
i programmet er sat til henholdsvis 30, 70 og 110 km/t for hhv. by, landevej og
motorve.

3.1.4 Rejsehastighed

| projektet Kegremanstre og |uftforurening (4) er der foretaget grundige analyser
af sammenhaangen mellem emissionerne og bilernes gennemsnitlige rejseha-
stighed. Undersagel sen er baseret pa dels malinger af ca. 800 faktiske kere-
mgnstre pa en raskke udval gte vejstraskninger (fordelt pa by-, landevejs- og mo-
torvejskersel) og dels efterfal gende simulationer med en emissionsmodel ud-
viklet af Laboratoriet for Energiteknik (fra 1996: Institut for Energiteknik).
Modellen er baseret pa malte momentane emissionsfaktorer for en lang rakke
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forskellige kerselsforhold, malt som kombinationer af hastighed og accelerati-
on.

Analyserne blev opdelt pa seks karetgjstyper, hvoraf de tre var personbiler:
benzinbiler uden katalysator, benzinbiler med katalysator og dieselbiler.

Det er vigtigt at bemaake, at rejsehastigheden isaa afspejler vejtypen (og de
trafikale forhold), snarere end farerens valgte karehastighed. En rejsehastighed
pa 30-40 km/t af spejler gerne karsel | bymaessige omgivelser uden saalige
fremkommelighedsproblemer. Lavere hastigheder er udtryk for problemer med
trafikafviklingen. Bilister vedger ikke frivilligt at kere sdlangsomt. Tilsvarende
er 70 km/t palandeveje og 100-110 km/t pa motorveje udtryk for en problemfri
trafikafvikling pa gode veje, mens en lavere hastighed er udtryk for mindre end
optimale kareforhold.

En vigtig konsekvens af dette er, at TEMA-modellen ikke kan brugestil at vur-
dere effekten af at vadge en hgjere eller lavere karehastighed. For eksempel vil
bilfareren ved normal uhindret landevejskersel kunne reducere hastigheden og
dermed spare energi. En reduceret hastighed vil for TEMA-modellen derimod
vage udtryk for et ujsernt keremenster, eventuelt med stop, og dermed medfere
et gget energiforbrug. Ved rejsehastigheder pa ca. 90 km/t og derover er der
dog tale om kersel med naesten jaavn fart, og her vil rejsehastighed og aktuel
hastighed vaare tagt pa hinanden, og vaardier for emissioner og energiforbrug vil
kun variere lidt afhaangigt af om der betragtes jaevn hastighed eller aktuelle ke
remgnstre.

| TEMA-modellen begramses rejsehastighedsintervallet for bykersel til 15-60
km/t, mens landevejs- og motorvejskarsel vil ligge mellem 50 og 120 km/t. Den
avre gramse er bestemt som den maksimale blandt de malte keremgnstre.

Det bar endvidere naavnes, at der for kersel med katalysatorbiler med hgj fart er
saalig stor usikkerhed pa emissionsforholdene. De vaadier, der angives her, er
baseret pa at katalysatoren bevarer sin fulde emissionsbegramsende effekt ved
ale hastigheder. | praksis sker der det for nogle biler, at katalysatoren "slar fra"
ved hgje hastigheder, begyndende ved ca. 80-90 km/t og er stort set ude af
funktion ved ca. 140 km/t. Desvaare er der tilsyneladende ikke noget manster
for, hvilke biler, som "dar fra', og hvilke som fungerer korrekt.

Til neavagrende formdl er der ud fra K gremensterundersggel sens resultater fo-
retaget statistiske analyser af hhv. CO-, HC-, NOy-, partikel -emissioner og
braandstofforbrug som funktion af rejsehastighed og vejtype for hver bilkatego-
ri2. Som dokumenteret i kgremensterundersagelsen har rejsehastigheden klar
indflydel se pa emissioner og energiforbrug.

Selvom de hgje hastigheder typisk findes ved motorvejskarsel, og de lave ved
bykarsel, er der et vist overlap i hastighedsfordelingerne mellem de tre vejty-
per. Pabaggrund af analyserne kan det konkluderes, at der ikke er neavnevea-

3| f.t. resultaterne i K gremensterundersagel sen er koldstartstillaaget for bykarslen farst
elimineret, sdledes at der er tale om sammenhaange med varm motor.
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dig forskel pa emissionerne ved karsel paforskellige vejtyper, hvis man sam-
menligner ved en given rejsehastighed. Skelnen mellem by-, landevejs- og mo-
torvejskersel har sdledes alene betydning gennem de gennemsnitlige rejseha-
stigheder, der specificeres for hver af disse vejtyper.

Der er for hver relation approksimeret polynomier gennem at minimere afvigel-
serne fra de enkelte punkter til polynomie-formen (OL S-estimation):

e'j(v) = fi(v),
for i = emissionstype (CO, HC, NOy, partikler, fuel)
og j =motortype (u.kat., m.kat., diesel)

hvor € er emissionen i gram pr. km og v er den gennemsnitlige rejsehastighed
og f() er polynomier af grad 3 - 6. Somillustration er pa nasste side vist energi-
forbrugskurven for benzinbiler med katalysator. De tilsvarende illustrationer for
de @vrige sammenhaange er vist i Bilag 1.

Resultaterne fra karemansterundersggel sen af spejler emissionsforholdene for
en gennemsnitlig bil i den danske bilpark inden for hver kategori. Imidlertid er
der for benzinbiler med og uden katalysator indregnet en forvaarel sesfaktor
svarende il en slitage pa 107.000 km, jvf. Keremansterrapporten s. 40. Forvea-
rel sesfaktorerne d; j(107.000km) fremgér af nedenstéende tabel:

Tabel 3.8  Karemansterundersggel sens korrektionsfaktorer for ditage

Biltype: co NO, HC
uden Kat. 1,4 0,9 1,1
med. kat. 53 2.1 26
diesel 1 1 1

Anmrkn.: Korrektionsfaktorerne er beregnet for 107.000 km karsel. Der er ikke regnet med
slitage for partikler eller for diesel-hiler.

Kilde: K gremgnsterundersggel sen, s. 40.
Dadette er en brugerparameter, som der pa anden vis korrigeres for, mavi eli-
minere denne effekt, jvf. Afsnit 3.1.5. Ved at dividere med den anvendte for-
vaarel sesfaktor d;; fas hastighedspolynomier for nye biler:

&,(v) = fi;(v)/det; ;(107.000km) .

hvor i er emissionstypen, j er motortypen og det; j(107.000km) er keremgnsterun-
dersggel sens forvaarel sesfaktor, jvf. ovenstédende tabel.
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<<Vedlagt: "Personbil ukat Chart 11

- Energi, personbil uden katalysator">>
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De konstruerede polynomier pabasis af K aremansterundersggel sens resultater
viser dtsd emissionernes og energiforbrugets variation med rejsehastigheden
for det gennemsnit af biler, der ligger til grund for simuleringsmodellen.

Som det fremgar af Afsnit 3.1.1 er der imidlertid forskel pa niveauet for emis-
sionsgrunddata der fremkommer ved simulering af de amerikanske og europad-
ske testkarecykler med den model, der ligger til grund for keremgnsterundersg-
gelsen pa den ene side og de hollandske (TNO) og svenske (MTC) testresulta-
ter, som naavaaende model baseres pa, jvf. Afsnit 3.1.1.

Derfor transformeres polynomierne med forholdet mellem testresultaterne fra
Afsnit 3.1.1 og de tilsvarende resultater med simuleringsmodellen:

N = ey e e,
hvor indeks m er den specifikke bilmodel, test angiver testresultsterne for den
pagad dende bil, mens model angiver det tilsvarende beregnede resultat med
simuleringsmodellen. Det generelle niveau svarer sdledestil TNO- og MTC-
testresultaterne, samtidig med at karemansterundersegel sens resultater benyttes
til at fastlasgge emissionernes relative afhaangighed af rejsehastigheden.

Teknisk set foretages transformationen af polynomierne ved at benytte FTP- og
UDC-resultaterne for de lave hastigheder, dvs. under hhv. 31,4 km/t ( Verp ) 0g

18,6 km/t ( vupc ), og HWFET- og EUDC-resultaterne for de hgje hastigheder,

dvs. over hhv. 77,5 km/t ( VHVVFET) og 62,5 km/t ( VEUDC )

Tabel 3.9  Transformationsnggler for hastighedspolynomierne.

Benzin m. kat Testcyklus | Benzin u. kat. & diesel | Testcyklus

v < 186 km/t i FTP v < 3L4km/t : UDC

186 km/t < v < 625km/t : interpolation | 31,4km/t <v < 77,5km/t : interpolation

625km/t < v 775km/t <v

HWFET EUDC

For de mellemliggende intervaller beregnes emissionsfaktoren for den specifik-
ke model ved interpolation. Det vil sige

+
FTPiijdel Viwrer ~ Verp HWFETiijdeI

Viweer — Vere

for j = benzinbiler med katalysator, og

V= Ve ]x uDC'™ V-Vep  EUDCH

en /e = (1— m_ + i
J UDCij e Viwrer — Verp EUDCij e

Viwrer — Verp
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for j = benzinbiler uden katalysator og dieselbiler.

Testresultaterne for de tre biltyper er prassenteret i Afsnit 3.1.2, mens detilsva-
rende resultater fra simuleringsmodellen fra karemensterundersagel sen er vist i
nedenstaende tabel .

Tabel 3.10 Energi- og emissionsfaktorer for standardtestcyklerne, beregnet ved hjadp af ssmulerings-

modellen fra keremgnster under sagel sen.

gram/km Benzin m. katalysator Benzin u. katalysator Dieselbiler
FTP HWFET ubC EUDC ubC EUDC
Braandstofforbrug 78.5 50.8 107.9 55.3 88.1 47.2
CO 1.65 0.32 27.5 12.8 1.38 0.61
HC 0.146 0.06 2.82 111 0.15 0.06
NOy 0.22 0.17 2.17 2.58 1.17 0.65
Partikler - - - - 0.28 0.18

Kilde: Beregninger foretaget af SCS-engineering, 1996.

COWIL

3.1.5 Slitage

Bilernes emissioner aandrer sig efterhanden som motor og katalysator slides.
Det korrigeres der for i beregningsmodellen. Bramdstofforbruget er ikke pavir-
ket af dlitage ved moderate kersel somfang ifglge hollandske undersagel ser (In-
Use-Compliance annual report 1991-92).

Der er foretaget flere undersggel ser af slitagens betydning. Emissionsmalinger
af brugte biler udferes farst og fremmes med de to formdl: For det farste for at
estimere de samlede emissioner af en starre bilpark med en given aldersforde-
ling; og for det andet - isaa for katalysatorbilernes vedkommende - at undersg-
ge, i hvilket omfang karetgjerne pa gaden opfylder lovgivningens emissions-
normer, der kraeves opfyldes inden for de farste 80.000 km.

Der er nogen spredning pa undersagel sernes resultater. En vigtig arsag hertil er
formentlig, at det statistiske materiale har vaaet begramset, blandt andet pa
grund af problemer med at genfinde de samme biler 50.000 eller 80.000 km
senere. Alle kilder antager, at forvaarelserne sker lineaat med karte kilometer,
formentlig fordi hverken datamaterialet eller den teoretiske viden kan under-
stette noget andet principielt forlgb med nogen saalig vaegt.

Endnu er der kun et spinkelt materiaetil at belyse emissions-udviklingen ved

meget hgje kilometertal. | TEMA-modellen er det kun muligt at vadge en kilo-
meterstand pa mellem 0 og 120.000 km.
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Katalysatorbiler

De fleste malinger af brugte katalysatorbiler har relation til en form for kontrol
af katalysatorudstyr og motorens braandstof- og taandingssystem. V urderingen

af slitagens betydning pa emissioner fra katalysatorbiler er baseret pa et svensk
datagrundlag fra Motortestcenteret under Statens Bilprovning i Sverige.

Statens Bilprovnings Motortestcenter (MTC) i Stockholm har to lgbende méle-
programmer, benaevnt A60 og CPA. CPA-testen foretages panye eller naesten
nye biler (de fleste har kart under 1000 km). A60 er maling af biler i brug med
det formal at kontrollere, at emissionsforholdene stadig opfylder lovkravene
efter 50-80.000 km kearsel. Denne test viser farst og fremmest, om katalysato-
ren og den automatiske regulering af braandstof og teanding stadig fungerer til-
fredsstillende.

Pagrundlag af A60-malinger, som vi har modtaget fraMTC, er den gennem-
snitlige emissionsforagel se fundet som funktion af den kerte distance. | alt 211
biler fordelt pa 54 typer er analyseret. Der er 2 til 8 biler af hver type. 20 af de
54 typer er suppleret med i alt 62 malinger af tilsvarende nye biler, altsd CPA-
malinger, af nogle af de samme modeller. | alt 273 malinger indgar altsai mate-
ridet, og bilerne har kart fra 22 til 78.314 km.

Analysen er udfert ved for hver bilmodel at udregne den gennemsnitlige emis-
sion og det gennemsnitlige kilometertal. | forhold hertil reprassenterer hver bil
en kart distance, der er et vist antal kilometer kortere eller laangere, og en ragkke
emissionsvaadier, der er en vis procentdel af gennemsnittet. Da der er tale om
relative emissionsvaadier, kan disse vaadier sammenlignes for alle bilmodeller,
og herudfra kan den gennemsnitlige relative aandring i emissionsvaadier for
hver 10.000 km bestemmes.

Resultaterne af analysen er vist i nedenstdende tabel. Resultaterne fra en raskke
andre kilder er anfert til sammenligning.

Tabel 3.11 Analyser af ditageeffekten for katalysatorbiler

(aandring pr. 10.000km) Cco HC NOy
Analyse af svensk materiale (MTC) +10,7% +6,8% +9,8%
Laboratoriet for Energiteknik, 1987 +40% +15% +10%
Tysk undersggel se” +23% +13% +4%
SFT? +16% +12% +16%
Hollandsk undersagelse” +7% +7% +4%
Slitageeffet anvendt i TEMA +11% +7% +10%

1) Den tyske undersagel se stammer fra et konferenceindlagg fradr. Pischinger, FEV Moto-
rentechnik, ved AUTO 2000-symposiet i Bruxelles 1992,
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2) Norske malinger er publiceret i rapporten "Utdlipp fra veitrafikken i Norge" af Statens
Forurensningstilsyn (SFT), 1993.
3) Den hollandske kilde er In-Use-Compliance annual report 1991-92.

Benzinbiler uden katalysator

En vaesentlig del af den danske bilpark er stadig benzinbiler uden katalysator,
og en vaesentlig del af emissionerne vil stadig komme fra denne gruppe kerete-
jer i de kommende &r. Der er ikke nyere undersggel ser af emissionerne fradisse
addre koretgjer.

Tabel 3.12 Oversigt over slitageeffekt for biler uden katalysator

(aandring pr. 10.000 km) CcoO HC NOy
Laboratoriet for Energiteknik, 1987 +4% +1% -1%
Norsk undersggelse (SFT 1993) +3,3% +2% +0,7%
Slitageeffekt anvendt i TEMA +4% +1% -1%

Lab. f. Energiteknik's tal er baseret pa malinger ved km-stand pa ca. 100.000 i
forhold til ny bil. De norske tal er skan foretaget i forbindelse med en underse-
gelse publiceret af Statens Forurensningstilsyn, 1993. Det ses, at der er god
overensstemmelse mellem de to kilder, hvorfor der ikke er nogen grund til at
opdatere de addretal fraLfE.

Dieselbiler

Til belysning af motorslitagens betydning for emissioner og energiforbrug for
dieseldrevne biler er anvendt den hollandske In Use Compliance rapport for
1993-94. Her er foretaget malinger pa 64 biler fordelt pa 8 modeller ud fratest-
cyklen Eurotest (= 4 gange UDC + 1 gang EUDC). Bilerne havde kilometertal
fra5.000 km til 191.000 km.

Disse data er analyseret ved at udregne den gennemsnitlige emission og det
gennemsnitlige kilometertal for hver bilmodel. | forhold hertil repraesenterer
hver observeret bil en kortere eller laangere kart distance med tilhegrende rel ati-
ve afvigelser i forhold til den gennemsnitlige emissionsfaktor. Da der er tale om
relative emissionsvaadier, kan disse vaadier sammenlignes for alle bilmodeller,
og herudfra kan den gennemsnitlige relative forvaarel se pr. 10.000 km for
emissionsfaktoren bestemmes.

Resultaterne af analysen er sammenfattet i nedenstaende tabel.
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Tabel 3.130versigt over slitageeffekt for dieselbiler

(aendring pr. 10.000 km) CO HC NO, | CO, | Partikler

Anayse af hollandsketal | -0,26% | -1,91% | 0,16% | 0,06% | - 1,96%

Slitage anvendt i TEMA 0% 0% 0% 0% 0%

Gennemsnitlige aandringer i emissioner fradieselbiler pr. 10.000 km. Andringer i CO, betragtes som
udtryk for andringer i energiforbrug.

Som vist er der tale om meget sma aandringer, som har et meget lavt statistisk
signifikansniveau. P& baggrund heraf er der valgt ikke at regne med andringer i
dieselbilernes emissionsfaktorer som fglge af dlitage.

Sammenhaeng mellem alder og kilometer stand

Forvaarelsen af en bils emissioner over tiden afhaanger blandt andet af vedlige-
holdel sesstandarden. De viste tal er gennemsnit over meget store variationer fra
bil til bil. Searligt katalysatorbiler, som er nogle ar gamle, udviser store variati-
oner i den relative stigning af emissioner.

Hvis det som brugerparameter i stedet for karte km gnskes at bruge bilens alder
i ar (a), beregnes benyttes en skannet kilometerstand (D) ud fraformlen:

D =25.400 a+ 530 &

Denne formel er en god approksimation for den gennemsnitlige kilometerstand
for den danske bilpark (3), for biler op til omtrent 18 & gamle. For en 5 &r
gammel bil kan der eksempelvis regnes med en km-stand pa 114.000 km.

Som default-vaardi benyttes 0 km for nye bilmodeller, og en vexdi if@lge form-
len ovenfor for modeller af addre argang.

3.1.6 Koldstarttilleeg

Bilernes motorer er konstrueret til en driftstemperatur paca. 90°C. Nar en bil
starter efter en tids stilstand vil motoren (og eventuelt katalysatoren) have
samme temperatur som omgivelserne, dvs. den er "kold", og der vil gaen vis
tid inden den er driftsvarm. | den periode vil energiforbrug og emissioner vaae
forhgjede. Det skyldes, at motoren endnu ikke forbraender braandstofblandingen
optimalt, at den eventuelle katalysator ferst opnar fuld effekt, ndr dens indven-
dige temperatur er ndet op pa flere hundrede grader, og endelig den forhgjede
indre friktion i motoren, der giver starre energi- og dermed braandstofforbrug.
For katalysatorbiler gadder det issar for emissionerne af CO, HC og til dels
NO, idet katalysatoren slet ikke er aktiv, nar den er kold. Emissionsfaktorerne
pr. km er for katalysatorbiler mange gange sterre med kold motor i forhold til
med varm. Derfor bliver den relative betydning af koldstartemissionerne starre,
efterhanden som udbredelsen af katalysatorer stiger.
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Betydningen af kolde starter er dog ogsa vurderet for benzindrevne biler uden
katalysator og for dieseldrevne biler.

Daopvarmningstiden til arbejdstemperatur for motor og katalysator er laangere,
jo lavere omgivel senes temperatur er, er der en omvendt sammenhaang mellem
kol dstarttilsaggenes starrel se og udetemperaturen. Dette er ogsavist i tabellerne
nedenfor. Af beregningsmaessige og konsi stensmaessige hensyn antages det, at
denne sammenhang altid er lineaa, selv om én af kilderne (VTI) for nogle af
emissionerne indikerer en ikke-linesa sasmmenhaang.

Emission (gram/sek.)

her startes motoren kold

Kolde emissioner

Varme emissioner

her er motoren varmet op

Koldstart-

tid

Figur 3.2  Illustration af koldstartstillagyet

Koldstarttillaeg regnes uafhaengigt af bilmodel

Der er foretaget emissionsmalinger af en lang raskke biler af mange forskellige
modeller med bade varm og kold start. Det er derfor principielt muligt at finde
koldstarttilleeg for de enkelte bilmodeller, der er malt. Imidlertid tyder et naa-
mere studium af de konkret malte koldstarttillaeg pa, at det ikke giver mening at
differentiere veardierne pa forskellige bilmodeller. | TEMA-modellen afhaanger
de anvendte koldstarttillaag derfor kun af, om den den pagad dende bil er diesal-
eller benzindrevet, og i sidstnaa/nte tilfadde, om den er med eller uden kataly-
sator, mens tillasggene altsa regnes uafhaangige af den konkret valgte bilmodel.

Vurderingen er gjort paden made, at koldstarttillaegget for 64 biler fordelt pa 8
bilmodeller er analyseret dels samlet, dels hver model for sig. Koldstarttillagy-
gene betragtet hver model for sig viser sig at have en indbyrdes relativ spred-
ning pa 39%, mens samtlige 64 biler gav en relativ spredning pa kol dstarttil-
lagggene pa 53%. Dette kan fortolkes derhen, at kun en lille del af variationen
pa koldstarttillaegget frabil til bil kan henferes til bilmodellen, mens den sterste
del af variationen ma henferes til andre forhold, herunder hvad man ma betegne
som tilfad dige variationer. Hertil kommer, at det kun er meget fa bilmodeller,
hvor vi har mulighed for at finde koldstarttillasg for 8 biler. For de fleste malin-
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ger, der foreligger separat fra de enkelte biler, er der kun 3 for hver model, og
det ville betyde, at et model specifikt koldstarttillaeg, bestemt som gennemsnit af
detre biler, ville blive endnu mere usikkert. Det ville derfor vaae falsk varede-
klaration at tildele de enkelte bilmodeller deres egne koldstarttillaeg.

Kildemateriale

Hensigten med dette afsnit er at give et overblik over de vasentligste nyere un-
dersagel ser, der er foretaget omkring kol dstartemissionernes omfang, og herud-
fravurdere den mest hensigtsmaessige made at behandle dette tillaag i TEMA-
modellen. De undersagel ser, som er inddraget, er falgende:

VD: Vejdirektoratet, rapport 7, 1994: "Koldstartsanalyse”. Undersagel sen er
baseret pA materiae fra Laboratoriet for Energiteknik, DTU, Report RE 91-5:
Individual and Public Transportation - Energy Consumption Models. Kilde
"VD" opererer med et fast koldstarttillaeg i gram pr. sekund og regner med en
variabel koldstart-tid afhaangig af temperaturen. De viste tal er ved 7,7°C, som
anvendes som middeltemperatur pa arsbasisi Danmark. En omregning af den
anvendte temperaturaf haangighed som vist giver en noget mindre temperaturaf-
hamngighed for CO og NC end de gvrige undersggel ser. Denne kilde er baseret
paaddre data end de gvrige kilder.

VTl-rapport 400A: "Pollutant emissions from passenger cars - Influence of cold
start, temperature and ambient humidity. Rapporten tager udgangpunkt i FTP-
mdlingernes faseopdeling i cold transient, hvor motoren varmes op fra kold
tilstand; stationary, hvor motoren regnes driftsvarm; og hot transient, hvor mo-
toren efter 10 minutters stilstand gennemkarer prascis samme cyklus som under
cold transient. De viste tal er forskellen i emissioner mellem cold transient og
hot transient. Den korte pause far hot transient tillader dog motorens tempera-
tur at aftage noget, sa den observerede forskel kan ikke udgare hele koldstarttil-
laegget. For at korrigere herfor er der udfert modificerede FTP-tests uden de 10
minutters pause, saledes at hot transient i realiteten gennemkeres med helt
driftsvarm motor. Resultaterne er anfart under "do. korrigeret”. Disse tal danner
baggrund for de vaardier, der benyttesi TEMA-modellen. Temperaturensind-
flydelse er undersagt, og resultaterne er anfort.

SFT: "Utdipp fraveitrafikken i Norge." Statens forurensningstilsyn, 1993.
Rapporten betragter koldstartemissioner som uafhaangige af temperaturen ved
20°C og derover, men ggende med faldende temperatur herunder. Rapporten
refererer tyske undersggel ser, der ligesom VTI's undersagel se som beskrevet
ovenfor tager udgangspunkt i FTP-maleproceduren, dog uden at korrigere for,
at motoren ved "varm" start har vaget slukket i 10 minutter. Den opgivne tem-
peraturaf haangighed svarer godt til @vrige undersagel ser, og det ger rapportens
andre resultater (om dieselbiler og benzinbiler uden katalysator) ogsa.

"Laveskog" er en mindre undersagel se foretaget pa Motortestcenteret under
Statens Bilprovning, i 1993. Resultaterne er refereret badei SFT- ogi VTI-
rapporten. Den bygger pAmalinger af blot 5 benzindrevne biler med katalysa-
tor. Den er taget med her for overblikkets skyld, og dens resultater stemmer
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godt med de pvrige, bade hvad angar de absolutte vaardier og hvad angar tem-
peraturaf haangigheden.

"TNO" i Holland har udgivet malerapporter med et stort materiale af emissi-
onsmaleresultater fra personbiler. | 1993-94-rapporten findes malinger fra 64
dieseldrevne biler fordelt pa 8 modeller (disse malinger er ogsa udnyttet til at
bestemme motorslitagens indflydel se pa emissioner fra dieselmotorer). Det er
disse malinger, der er grundlaget for tallenei tabellen. Maingerne er foretaget
efter den addre europad ske by-cyklus UDC, dels med kold start, dels med
varm. Koldstart-tillaegget er da bestemt som differencen mellem de to. For ben-
zinbiler er der ikke tilsvarende sammenhgrende méalinger med varm og kold
motor. Datamaterialet kan derfor ikke uden videre benyttestil at fastsadte kold-
start-tillagg for benzindrevne biler.

VTI-rapportens resultater for kol dstarttillaaggenes absol utte sterrelser er meto-
demaessigt bedst beskrevet og er valgt til brug i TEMA-modellen. Temperatur-
afhaangigheden er dog ikke vist sd klart som i SFT-rapporten, hvorfor metoden
beskrevet af SFT benyttestil temperaturkorrektion i TEMA-modellen. For
temperaturer over 20°C korrigeres kol dstarttillaeggene ikke for temperatur.

Bade"VD" og "VTI-400A" finder dog, at NO,-tillasgget ved en kold start er
uden nogen sikker sammenhaang med den omgivende lufts temperatur. |
TEMA-modellen er det derfor valgt at regne dette tillaag som uafhaengigt af
temperaturen.

Corinair indeholder ogsa forskrifter til beregning af koldstarttillaeg. Bereg-
ningsmetodikken er her at gange de varme emissioner med visse faktorer, for
den periode, en bil er "kold". Der er atsaikke tale om faste tillagg opgivet i
gram pr. start, men om at emissionerne af de respektive stoffer er s og s man-
ge gange hgjere, indtil bilens motor er varm. Ogsa Corinair-modellen beskriver
kol dstarttillaaggene som temperaturafhaengige. Modellen antager for flere af
stof/keretgj skombinationerne, at der ikke forekommer koldstarttillagy ved 30
grader og derover. Der er oplyst koldstartkorrektioner for dieseldrevne biler og
benzindrevne uden katalysator. Desvaare kan disse tillagg ikke uden videre
sammenlignes med de gvrige undersggel ser.

Personbiler med katalysator

| tabellen herunder er samlet nagletal fraforskellige undersagel sers resultater af
koldstarttillaeg for personbiler med katalysator. Kommentarer og konklusioner
er anfart under skemaet.
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Tabel 3.14 Kolstartstillagg for personbiler med katalysator.

45

Kilde CO HC NOx benzin
VD

ved 7,7°C 529 16g | (+150%) -

foragelse pr. °C under ca 2,6% | ca 2,6% - -
20°C

beregnet tillaeg ved 20°C 35¢ 119 - -
VTI-400A

ved 20 °C 21g 2,59 1,269 | 0,081l

do. korrigeret 26,99 3,79 1,99 -

foregelse pr. °C u. 20°C +23% +17% 0 5-15%
SFT malinger

ved 20 °C 13,79 2,09 1,19 0,071

foragelse pr. °C u. 20°C +20% +13% +10% +8%
Laveskog (1992)

ved 20°C 23g 4,0g 2,69 -

do.-2°C 969 12,99 4,69 -

~ forggelse pr. °C u. 20 °C +14% +10% +3Y% -
Anvendt i TEMA-modellen

ved 20 °C 279 3,79 1,99 0,08 [*)

forggelse pr.°C u. 20°C +20% +13% 0% +8%

ved 0°C 1359 13,3g 1,99 0,21 1*)

*) 0,08 | svarer til 2,56 MJog 0,211 til 6,7 MJ.

VTl-rapportens resultater er benyttet i TEMA-modellen. Metoden, der benyttes
her, er at sammenligne FTP-cyklens varme og kolde del, og derefter korrigere
for, at den "varme" del ikke er helt varm, men afkalet i 10 minutter. For tillasg-
gets temperaturafhaangighed er benyttet den norske SFT-rapportstal, dade er
klarest dokumenteret. For temperaturer over 20°C benyttes ikke temperaturkor-
rektion.

COWIL
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Personbiler uden katalysator

| tabellen herunder er samlet nagletal fraforskellige undersagel sers resultater af
koldstarttillaeg for personbiler uden katalysator. Kommentarer og konklusioner
er anfart under skemaet.

Tabel 3.15 Koldstartstillaeg for personbiler uden katalysator.

Kilde CO HC NOx benzin
VD
ved 7,7 °C 749 169 - -
foragelse pr. °C u. 20°C ca 26% | ca 2,6% - -
VTI-400A
20°C 629 5,49 03y | 0,086l
foragelse pr. °C u. 20°C +0-25% | +0-25% 0 +5%
SFT
ved 20 °C (ECE 15-04) 40g 3,49 -09g | 0,08l
foragelse pr. °C u. 20°C +11% +9% -5% +5%
Anvendt i TEMA
ved 20°C 629 5,49 0,0g |0,086I*
forggelse pr. °C u. 20°C +11% +9% 0% +5%
ved 0°C 1989 15,19 0g 0,17 I*)

*) 0,086 | svarer til 2,75 MJ 0g 0,17 | til 5,44 MJ.

For NO, angives smatillasg med bade positive og negative fortegn. | TEMA-
modellen regnesttillagyget lig nul, og uafhaangigt af temperaturen. Foravrigt
benyttes VTI's resultater for koldstarttillaaggenes absolutte starrelser, og SFTs
resultater til temperaturafhsangighed. Bemaak den ret fine overensstemmelse
mellem VTI og kilden SFT. For temperaturer over 20°C korrigeres koldstarttil-
laggene ikke for temperatur.

Dieseldrevne personbiler

| tabellen herunder er samlet nagletal fraforskellige undersegel sers resultater af
koldstarttillaag for dieseldrevne personbiler. Kommentarer og konklusioner er
anfart under skemaet.
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Tabel 3.16 Koldstartstillaeg for dieselbiler.

47

Kilde CcO HC NOXx partikler benzin
In-Use-Compliance (Holland) 1,09 0,119 0,49 0,139 0,06 |
VTI-400A (20°C) 1,99 0,299 0,589 0,23g 0,069 |
SFT refererer Corinair 1991
biler frafer '91 (20°C) 1,29 0,39 0,29 0,129 0,06 |
biler fra91 og senere 0,99 0,169 0,29 0,05g 0,06 |
forggelse pr. °C <20°C | +10% +26% 18% +82% +4%
Anvendt i TEMA-modellen
ved 20 °C 1,99 0,299 0,589 0,23g 0,069 |*)
foreggelse pr. °C u. 20°C +10% +26% +18% +82% +4%
vaar di ved 0°C 5,79 1,809 2,679 4,009 0,124 |*)

*) 0,069 | svarer til 2,5 MJ 0g 0,124 | til 4,4 MJ.

Dieseldrevne bilers koldstartforhold er klart mindre undersagt end de benzin-
drevnes. Som det ses af skemaet antyder kun én &f kilderne, hvordan tempera-
turen pavirker koldstarttillaeggene. Partikel emissionerne ved koldstart er anfert
at vage stagkt afhaangige af temperaturen, men dette er ikke kommenteret i Kil-
den. Det ville derfor vaare vaardifuldt med andre undersggel ser til at understette
dette resultat.

Som for de @vrige biltypers vedkommende udnyttes VTI's resultater til at angi-
ve emissionstillaaygenes absol utte starrel ser, mens "N"s resultater udnyttes
hvad angdr temperaturafhaangigheden. For temperaturer over 20°C korrigeres
koldstarttillagggene ikke for temperatur.

Sammenfatning

Felgende koldstarttillaay benyttes for personbiler i TEMA-modellen:
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Tabel 3.17 Koldstarttillaag ved 20°C samt temper atur afhaangigheden for personbiler

Motortype CO HC NOx partikler braandstof
benzin uden katalysator 629 5/4g Og - 0,086 |
forggelse pr. °C under 20°C | +11% +9% +0% - +5%
benzin med katalysator 279 3,79 1,99 - 0,080 |
foregelse pr. °C under 20°C | +20% +13% +0% - +8%
diesel 1,99 0,299 0,589 0,23g 0,069 |
foragelse pr. °C under 20°C | +10% +26% +18% +82% +4%

Koldstarttillaeg ved temperaturen t beregnes generelt pa f2lgende made:
tillagg(t) = tillasg(20°C) (1 + foregel sesprocent x (20°C - t) )

dog sadan, at der ved temperaturer over 20°C benyttes kol dstart-tillaeg gad den-
de for 20°C.

3.1.7 Fordampningstab

Foruden de HC-emissioner, der kommer ud af bilens udst@dningssystem, fore-
kommer der fordampning af kulbrinter fra motor og tank. Det fglgende er hen-
tet frarapporten BILEMIS - en prognosemodel til beregning af keretgjsemis-
sioner (6). Der regnes ikke med fordampningstab fra dieselbiler.

Der er 4 fordampningskilder:

e "Diurnal" - fra bresndstoftanken pa grund af variationer i udetemperaturen;
* "Hot soak" - framotoren (karburatoren) efter stop af varm motor;

e  "Runningloss' - fordampning under karsel;
*  Tankningstab.

Den farstnaa/nte fordampningstype "Diurnal™ medtages ikke her, da dette tab
optraeder uafhamgigt af, om eller hvordan eller hvor meget bilen karer. Den
sidste - fordampning ved tankning - behandles heller ikke her. Hot Soak af hamn-
ger af temperaturen og beregnesi TEMA-modellen efter nedenstaende udtryk.

EM i = €Xp(-2,410 + 0,0230 RVP + 0,0041 T)  {2,9 gram v. 15°C}

EMuxa = exp(-1,644 + 0,0199 RVP + 0,0752 T)  {3,6 gramv. 15°C}

COWIL
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hvor

HotSoak er i gram emission for hver gang, motoren standses. De to formler
gadder for biler uden hhv. med fordampningsbegraansende udstyr;

RVP er bramndstofflygtighed i kPa (90 kPa i eksemplerne)

T er den aktuelle udetemperatur (15 grader C i eksemplerne).
RVP fastlagggesi specifikationen til benzin, og varierer mellem 80 og 95 kPa
afhangigt af arstiden. Denne variation betyder relativt lidt for sterrelsen af de
resulterende fordampninger, og der regnes derfor i TEMA-modellen med RVP
= 90 kPa som konstant.

| praksis kan man regne med, at biler udstyret med katalysator har fordamp-
ningsbegramsende udstyr, mens biler uden katalysator ikke har dette udstyr.

Antallet af motordukninger regneslig antallet af koldstarter.
Running Loss er malt pa en 45 km lang tur og udtrykt i gram:

RunningL ossss = exp(-5,967 + 0,0426RVP + 0,1773T) {1,7 gramv. 15°C}
Det regnes kun aktuelt for keretgjer uden fordampningsbegraasende udstyr.
Det regnes uafhangigt af karselsmansteret, men proportionalt med strasknin-
gen. Udtrykt i gram pr. km bliver formeludtrykket derfor:

€ = exp(-9,774 + 0,0426RVP + 0,1773T) {0,038 g/kmv. 15°C}
COPERT-modellen (litt. 18) beregner efter lignende formler, men skelner i
formlerne mellem Hot og Warm emissions - desvaare uden at redegare for be-

tydningen af forskellen.

Tabellen herunder viser fordampningstabenes betydning i forhold til basisemis-
sioner og koldstarttillagy ved forskellige temperaturer.

Tabel 3.18 Fordampningstab i perspektiv.

m/katalysator wkatalysator enhed
0°C 20°C 0°C 20°C
Hot Soak 0,712 4,674 1,158 5,212 gram
Koldstarttill sy 13,32 3,7 151 5,4 HC
Running loss 0 0 0,003 0,091 gram/km
Forbraandingsemission 0,06 1,8 HC
V. bykersel
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Maned

januar
februar
marts
april

maj

juni

juli
august
september
oktober
november
december

T

0°C
0°C
3°C
6°C
11°C
15°C
16°C
16°C
14°C
10°C
5°C
1°C

M anedsgennemsnit
malt i Kegbenhavn.

COWIL
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Atmosfaeriske forhold

L ufttemperaturen pavirker som naavnt kol dstarttillaeg og fordampningstab. Som
brugerparameter kan vadges aktuel udetemperatur eller aktuel maned. Vadges
maned, benyttes paged dende maneds gennemsnitstemperatur i beregningerne.
Hvis brugeren hverken specificerer maned eller temperatur, benyttes gennem-
snitstemperaturen i Danmark (7,7°C ifglge kilde 6) i beregningerne.

Temperaturer som manedsgennemsnit madlt i Kgbenhavn fremgar af skemagt til
venstre (9).

Lave temperaturer giver hgje koldstart-emissioner (issar CO/kulilte), mens hgje
temperaturer giver hgje fordampningstab (HC/kulbrinter). Temperaturens ind-
flydelse er derfor ikke éntydig.

Vindforhold og luftfugtighed har ogsa indflydelse pa emissioner og energifor-
brug pa den enkelte tur, men inddrages dog ikke i beregningerne.

3.1.8 Belaegning

Belaggningen - altsa antal personer i bilen - influerer pa bilens aktuelle vaegt og
dermed til en vis grad pa energiforbrug og emissioner. Den relative vaggtvaria-
tion pa op til omtrent 35% regnes dog ikke at pavirke emissioner og energifor-
brug for rejsen (i modsaetning til lastbiler, hvor vasgtforegel sen kan vaae over
200%). Derimod er bilens passagerbel aggningen interessant i relation til emissi-
oner i forhold til det udferte persontransportarbejde, angivet i personkilometer.

Belaggningsgraden kan vadges af brugeren. Som default-vaadi bruges det
landsdaskkende gennemsnitstal fra Personer pr. bil (Trafikministeriet & Vedi-
rektoratet, maj 1993): 1,70 personer pr. bil (1992-tal). Medtages de sma per-
sonvognslignende varevogne, er gennemsnittet 1,68.

3.2 Brugerspecificerede parametre

Pa baggrund af det foregaende afsnit kan der foretages en sammenfatning af
hvilke brugerparametre, der indgar i modellen. Af deialt syv brugerparametre
skal deto specificeres af brugeren:

 Bilmodel: Blandt syv modeller (Eks.: VW Polo 1,3 1)
» Strakning: Total antal kerte kilometer

De avrige fem er valgfrie, hvor programmet anvender default-vaardier i over-
ensstemmel se med de valg, der er foretaget af brugeren:
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Karemgnster:

— andd bykersel

— andel motorvejskersel
— ande landevejskarsel

Rej sehastighed:
— for bykersel
—  for motorvejskarsel
— for landevejskarse

Belaggning:
—  Anta personer i bilen

Antal koldstarter:
- 0, 1, . 2 dller 3 koldstarter

Motor dlitage:
— Angiveti 10.000 km eller
— Bilensader

Udetemper atur en:
-~ Arsgennemsnit 7,7°C eller
-  Maneddler

(default:)

(35%)
(15%)
(55%)

(30 k)
(110 krm/t)
(70 k)

(1,7 pers./bil)

(1 koldstart)

(afhaengigt af ader)

(arsgennemsnit)

51

—  Udetemperatur (°C)
3.3 Beregningsgangen for energiforbrug og
emissioner
De samlede emissions- og energiberegninger for personbiler udferes pa falgen-
de made:
Generelt
EfY = Nx[Ef(M+EL(M]+2[S xe& +elc(T)]
med
index

r
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= for emissionstyper (CO, HC, NOy, partikler og braandstofforbrug),

= index for motortyper (m.kat, u.kat, diesdl),

= vejtyper (by, landevej, motorve),
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Emissioner i gram:
E°¥ = Samlede emissioner af type i’ fraturen,
EX  =Koldstartstarttill s,

E" = Hot soak fordampningstab (kun HC),

Emissionsfaktorer i gram/km:

€xc ='Running loss' (kun HC),
g’ = Den dlitagekorrigerede og hastighedsaf haangige model specifikke
emissionsfaktor, der beregnes som
& (v,,D,m) = e /e™ xe (v')x[d,(D/10000km)+ 1]
hvor d;j den relative emissionsstigning af i for j pr. 10.000 kert km.
Beregningen af ;(v) er beskrevet i afsnit 3.1.4.
Bruger specificerede parametre:

S = kaerte distance pavejtyper;

V' = gennemsnitlige hastighed pa vejtyper;
m = modelbetegnelsen (VW Poalo, ....);

N = antal koldstarter paturen;

D =motordlitageni kilometer;

T = udetemperatureni °C.
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4 Busser

4.1 Metode og determinerende faktorer

Emissioner og energiforbrug for en given busrejse beregnes med udgangspunkt
i EU-malinger foretaget pa pagad dende busmotorer, og korrigeret efter kare-
tgjsdata og aktuelle keremenstermalinger foretaget for busser. Herudfra dannes
emissionsfaktorer, der tager hensyn til de typiske forhold i forbindelse med fak-
tiske rejser. Emissionsfaktorerne kombineret med rejsens laangde giver dermed
det samlede energiforbrug og de samlede emissioner.

| beregningerne kan der vadges mellem 4 busmodeller. Foruden valg af busmo-
del indgér rejsehastigheden samt belaggningen, dvs. antal passagerer i bussen.

De faktorer, der for en given rejse bestemmer energiforbrug for og emissioner
fraen bus, kan hensigtsmasssigt deles i tre grupper:

* ny eller gammel teknologi (moderat betydning for energiforbrug og emis-
sioner)

e motor- og busfabrikat (mindre betydning for energiforbrug og emissioner)

*  keremgnster og hastighed (stor betydning for energiforbrug og emissio-
ner).

Betydningen af de to farste uddybes nedenfor. Betydningen af keremenster og
hastighed beskrivesi et senere afsnit.

Hertil kommer diverse faktorer som passagerbelagyning, vejr og terraan - de er
ikke behandlet neamere i TEMA-modellen. Modvind og stigninger kan natur-
ligvis give dramatiske stigninger i energiforbrug og emissioner, men medvind
og fald regnes generelt at opveje disse forhold. Betydningen af passager-
belaggningen er ikke undersggt naamere, og forholdet er ikke inddraget i de tid-
ligere projekter om energiforbrug og emissioner frakollektiv transport
((2)&(8)). Derfor er dette forhold heller ikke inddraget i TEMA-modellen. Det
er dog ikke udtryk for, at det ikke skgnnes at have naarnevaadig betydning. En
undersagel se af betydningen af passagerbel sggningen vil uden tvivl forbedre
beregningen af bussernes energi- og emissionsforhold.
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4.2 Ny eller gammel teknologi

Det er farst og fremmest udviklingen i motorteknologi, der har haft betydning
for emissionernei de seneste ar. Emissionsvaadierne er generelt blevet reduce-
ret, og motorernes braadstofudnyttel se er ogsa blevet lidt bedre. Enkelte nye
projekter udnytter ny teknologi pa karrosserisiden - nye materialer med saalig
lav vaagt - til at sanke energiforbruget.

4.3 Motor- og busfabrikat

Udviklingen er foregdet nogenlunde parallelt hos de store motorfabrikanter, og
forskellen frafabrikat til fabrikat er nearmest forsvindende i forhold til forskel-
len mellem de addre og de nyere motorer (af samme fabrikat), der findesi da-
gens buspark.

Vaggten af bussen har en reel betydning for energiforbruget, saaligt ved byker-
sel med hyppige start og stop, men derudover betyder busfabrikat og -typei sig
selv kun lidt for energiforbruget. | modsagning til personbiler, hvor hver bilfa-
brik som regel har sit eget program af motormodeller, kan de fleste busmodeller
forsynes med tre-fire forskellige motorfabrikater - og flere motorvarianter in-
denfor hvert fabrikat (Volvos busser kerer dog med V olvos egne motorer). Det
er derfor motortypen, der primaat er afgerende for den del af energi- og issa
emissionsforholdene, der er knyttet til busmodellen.

4.4  Bus-/motor-valgmulighederne i TEMA-modellen

Volvo har den starste markedsandel af alle magrker i Danmark (pr. 1.1.95 ca.
35%, svarendetil lidt over 2200 busser), og da Volvo ogsa er relativt dbne med
hensyn til udlevering og diskussion af motordata, er dette magrke valgt til over-
vejende at repraesentere de danske busser.

Der kan vadges mellem 4 motorvarianter: en gammel (fraca. 1980), en typisk
(ca. 5 ar gammel), en ny (fra 1994 eller senere), og den sidste med katalysator
monteret.

Det var hensigten ogsa at kunne vadge en separat langtursbus. Det er imidlertid
fundet, at forskellen i energiforbrug og emissioner for en Volvo bybus og for en
langtursbus er lille, ndr der korrigeres for forskel i keremenster - den er for-
mentlig mindre end usikkerheden i beregningen vil vaae. De langturs- og re-
gionalbusser, der er pa markedet, fas generelt med flere mulige motormodeller,
og valg af motor spiller generelt en starre rolle for emissioner og energiforbrug
end forskel i bustype. Motorteknologien til langtursbusser er ikke generelt for-
skellig fra bybusserne.

For beregninger af energiforbrug og emissioner fralangtursbusser kan man alt-
savadge en af de neavnte Volvo-modeller, som egentlig er bybusser.
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441 Grunddata for emissioner

Indtil nu er der ikke udfert emissionsmalinger pa hele busser, sddan som det er
sket for personbiler. Datafor busmotorer foreligger som standardiserede s&-
kaldte 13-punkts-malinger, hvor motorernes braandstofforbrug og emissioner er
malt for 13 forskellige belastningssituationer, som foreskrevet i en ECE-norm
(R49). Hvor EU-standarder for personbiler og varevogne udtrykker emissions-
forholdenei gram pr. kert kilometer, bruges der for lastbilmotorer i stedet spe-
cifikke mal; dvs. emissioner i forhold til det mekaniske arbejde, som motoren
leverer. Enheden er normalt gram pr. kilowatt-time (g/kWh). Tallene for de
lastbilmodeller, der kan vadges mellem, er baseret pa svenske malinger af en
lastbilmotor med turbolader og intercooler og med brug af almindeligt diesel-
braandstof uden saaligt lavt svovlindhold.

Ud fra disse testresultater samt ud fra fysiske data om busserne samt ud frare-
gistrerede karemgnstre malt pa busser i trafikken, er emissioner og forbrug be-
regnet med en simulationsmodel, der er udviklet af Laboratoriet for Energitek-
nik og kort beskrevet i (2), (4) og (8).

Som nggle-emissionstal for bus-motorerne benyttes en standard-vasgtning af
13-punkts-malingerne. Denne vaegtning brugestil at sammenligne motorer ind-
byrdes, og til at vurdere den enkelte motortype i forhold til gad dende graanse-
vaadier.

Det skal bemagkes, at de 13 modes, som motorerne er malt ved, alle er konstan-
te belastningssituationer. Vi ved imidlertid, at ved belastningssandringer - de
sdkaldte transienter - forages bade energiforbrug og emissioner, men vi ved
ikke hvor meget. | fremtiden vil motorernes egenskaber ved belastningsaandrin-
ger formentlig kommetil at indgdi godkendel sesbetingelserne. Af denne grund
mavi antage, at de beregnede emissioner er noget undervurderede som de her
beregnes, i hvert fald ved kersel med hyppige belastningsendringer (bykersel).

Emissionsfaktorerne (i gram pr. km) er fundet ved en regressionsanalyse af de
emissioner, der i Kgremgnsterundersggelsen (4) er beregnet ud fra de observe-
rede keremanstre. Det er gjort ved en statistisk metode, der giver den bedste
tilnaamelse af et sdkaldt Taylor-polynomium til de emissioner der svarer til de
konkret observerede karemenstre fra K gremansterundersagel sen. Dette er gjort
for hver kombination af karetgjstype og emissionstype.

4.4.2 Breendstofforbrug

Det aktuelle braandstofforbrug afhaanger dels af bussens mekaniske energi-
forbrug: hvilken effekt skal motoren levere? dels af motorvirkningsgraden:
hvor effektivt omdanner den braandstoffets energiindhold til mekanisk effekt.

Bussens mekaniske energiforbrug bestemmes af karemenster, vaagt, rulle-

modstand, luftmodstand og transmissionstab. | praksis er variationer i kare-
mgnsteret den dominerende faktor.
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En forbraandingsmotors specifikke braandstofforbrug i forbrugte gram braend-
stof pr. leveret kilowattime mekanisk arbejde er et udtryk for dens virknings-
grad. Ser man pa busfladens spektrum af motorer, er der en tendensttil, at moto-
rerne grupperer sig i to med hensyn til specifikt forbrug: de fleste ligger pa om-
kring 240 g/lkWh, svarende til en virkningsgrad pa 35%; mens en del af de nye
ligger meget nagr 200 g/kWh, svarende til en virkningsgrad pa 42%.

4.5 Data for de udvalgte busser
De 4 vagte busmodeller er fglgende:

*  Volvo-1980'er. Bybus benyttet af HT. Turbolader, ikke intercooler. Re-
praesenterer de addste bybusser, der bruges herhjemme. Modellen er under
udfasning i HT, men kerer stadig i betydeligt antal.

*  Volvo-1992. Meget brugt af HT. Turbolader, ikke intercooler. Opfylder
EEC 88/77-normerne - de som var gaddende far EURO | tradtei kraft.

*  Volvo-1994. Typisk nyanskaffelse fra 1994. Opfylder EURO-II-
emissionsnormerne bortset fra partikelemissionerne.

e Volvo-1994-KAT. Svarer til Volvo-1994, men har pamonteret en sakaldt
oxiderende katalysator, der halverer partikeludslippet og reducerer kulilte-
emissionerne markant. Opfylder Euro-I11-normerne.

De 4 busser er alle solobusser (ikke ledbusser) med ens karosseri og vaat.
Egenvaggten er ca. 11 ton, og vaggten med fuld last (ca. 70 passagerer plus
braandstof) bliver da ca. 16 ton.

Herunder angives de motor specifikke emissioner for hver bustype - det vil sige
emissionernei forhold til motorens ydelse - enheden er gram pr. kilowatt-time
(o/kWh). De sammenvejede 13-punkts-malinger - ogsa kaldet R49-faktorer -
for de 4 busmodeller er angivet i skemaet herunder.

Tabel 41  Emissionsdata for udvalgte Volvo-busser
Bus-model Motor NOXx HC CO Partikler Energiforbrug
Volvo-1980 THD 100 18,0 0,65 1,90 0,30 238
Volvo-1992 THD 101 KF 13,8 0,50 1,3 0,36 210
Volvo-1994 THD 103 KF 6,14 0,36 0,63 0,16 207
Volvo-1994-KAT THD 103 KF + kat 6,14 0,06 0,024 0,083 207
Pre-EURO (1988) 144 24 11,2 +
EURO | (1993) 8,0 11 45 0,36
EUROII  (1996) 7,0 11 4,0 0,15

Kilde: Dansk Teknologisk Institut og fra'Volvo Busser. Tallene gadder ultralet diesel.

COWIL
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4.6 Emissionernes hastighedsafhangighed

Emissionerne regnes om til gram pr. kilometer ved at udnytte ovenstaende test-
resultater og desuden bruge en 10-tons-lastbil som referencekeretg. Energifor-
bruget og emissionerne ved forskellige hastigheder er kendte for 10-ton-
lastbilen, og er redegjort for i afsnittet om lastbiler.

Bussers energiforbrug er i projekt Energiforbrug ved individuel og kollektiv
trafik i bygader (8) kun bestemt op til 25 km/t. Det er antaget, at bussers energi-
forbrug og emissioner varierer med hastigheden efter samme mgnster som en
lasthil paca. 10t. Vaadierne for lastbilen er korrigeret for forskelleni energi-
forbrug, forskellen i motorvirkningsgrad og forskelle i de motorspecifikke
emissioner mellem den aktuelle bus og lastbilen (referencekaretgjet). Ud frade
foreliggende data (for busser kun ved lave hastigheder) giver denne frem-
gangsmade god overensstemmel se hvad angar energiforbrug samt emissioner af
CO og HC - mens sammenligningen antyder, at metoden overvurderer bussers
emissioner af NOXx og partikler ved hastigheder over ca. 20 km/t. Dette kan af -
hjad pes ved gennemfarelse af saarskilte simulationer af buskeremanstre ved
hgjere hastigheder.

4.7 @vrige korrektioner

Bussers emissioner og braendstofforbrug korrigeres ligesom andre dieselkere-
tgjer ikke for motordlid eller for fordampningstab. Der opereres heller ikke med
koldstart-tillaeg for busser, isaa fordi start af kold motor vurderes at forekomme
sa jaddent (fa gange om dagen), at effekten heraf pa det gennemsnitlige diesel-
forbrugs-tal kan ignoreres. Desuden bliver brug af varmeramper (motorvarme-
re) stadig mere og mere almindelig i garagerne.

4.7.1 Streekningsleengde

Beregningsmaessigt kan den samlede busrejse opdelesi indtil 3 delstragkninger,
med hver deres rejsehastighed. Det vil typisk dreje sig om én stragkning med
bykarsel, én med landevejskarsel og én med motorvejskarsel. For hver del-
straskning regnes emissioner og energiforbrug proportionale med laangden i ki-
lometer. De samlede udslip findes altsa ved at gange emissionsfaktorerne (gram
pr. km) med laangden af de enkelte delstraskningerne, og addere.

4.7.2 Beleegning

Bussers passagerbelaggning varierer meget - isaa afhaangigt af rute og klok-
keslet. En fuld bus vejer ca. 40% mere end en tom. Belaggningen pavirker ener-
giforbrug og emissioner pato forskellige mader. For det farste arbejder moto-
ren hardere (og/eller laangere tid) under hver acceleration, nér bussen er fuld, og
for det andet vil en fuld bus (myldretid) normalt stoppe ved hvert eneste stop-
pested, mens en bus, der er naesten tom, normalt ikke vil have behov for at
stoppe ved ale stoppesteder. Da rejsehastigheden bestemmes af kareplanen, vil
disse to forskellige karselsmanstre ikke afspejle sig i forskellige rej sehastighe-
der, og der er derfor behov for at korrigere ad anden vej.
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Der er ikke foretaget konkrete analyser af, hvor meget det betyder for energi-
forbrug og emission om bussen karer fuld eller tom. Derfor er dette forhold ik-
ke inddraget her - ligesom det heller ikke var inddraget i undersagelsen af kol-
lektiv vs. individuel trafik (2)(8).

Derimod udnyttes passagerbel aggningen til beregning af emissioner (energi) i
forhold til persontransportarbejdet, altsai gram (MJ) pr. personkilometer.

De udvalgte busser har som bybusser typisk pladstil 70-75 passagerer, heraf
omkring 1/2 stéende. Palandsplan er den gennemsnitlige belasgning for rute-
busser 9,9 (“Bustrafik 1994”, Trafikministeriet 1995). Dette tal benyttes som
default-vaadi til beregningerne. Af tabellen nedenfor fremgér blandt andet gen-
nemsnitlige passagerbelasgninger for forskellige typer af rutebusser. Ogsa de
anferte hastigheder, som altsa er rejsehastigheder inkl. tid ved stoppesteder, kan
vage a interesse for brugeren af TEMA-modellen.

Tabd 4.2 Busrutekarakteristik. Gennemsnitsvea dier.

Ekspres- | Regio- Lokal- | By-

busser nalbusser | ruter busser |1 alt
Rute-laangde (km) 92,8 32,9 24,4 134 22,4
Rejselaangde (km) 38,5 119 94 3.8 6,5
Hastighed (km/t) 51,5 38,4 36,8 21,1 30,9
Belaggning 10,3 94 6,1 12,6 9,9
(p.km/buskm)
Siddepladser 50 46,3 41,5 37,6 43,2

4.7.3 Eksempler pa energiforbrug og emissioner

| skemaet herunder vises eksempler pa emissionsfaktorer ved tre forskellige
rejsehastigheder, for to forskellige V olvo-busser, en gammel model fra 1980,
og en ny 1994-model med katalysator.
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Tabel 4.3  Emissionsfaktorer for busser ved alternative hastigheder.

BUS- emissioner Volvo 1980 Volvo 1994 / KAT
km/t 20 40 60 20 40 60
CO g/km 35 2,1 16 | 0,051| 0,031| 0,023
HC g/km 089 | 051| 039 | 0,094 | 0,054 | 0,041
NOx g/km 275 | 201 | 170 | 108 7,9 6,7
Partikler g/km 038 | 028| 021 | 0,222 | 0,089 | 0,068
Energi MJkm | 14,7 | 11,1 99 | 128 9,7 8,6

HT oplyser gennemsnitlige braadstofforbrug ved bykersel (naar 20 km/t) pa
1,75-2,25 kvl og for busser i landdistrikter (naar 40 knv/t) p&2,5-3 knv/l.2 2
kmV/I svarer til 15 MJkm, og 2,75 knv/l til 11 MJkm. Der er altsa god overens-
temmelse mellem HT's erfarede forbrug og de her beregnede tal, jf. skemaet
ovenfor.

Bybusser, omegnsbusser og provinsbusser har naturligvis forskellige kare-
manstre. Dette er dog indbygget i rejsehastighederne, sadan at tallene for en
hastighed pa omkring 20 km/t gadder en typisk bybus, mens tallene for 40 km/t
er mere repraesentative for en typisk provins- eller regionalbus, og langtursbus-
ser kan komme op pa 60 km/t eller mere som rejsehastighed.

4.8 Brugerspecificerede parametre

Pa baggrund af det foregaende afsnit kan der foretages en sammenfatning af
hvilke brugerparametre, der indgér i modellen. En brugerparameter skal speci-
ficeres af brugeren:

e Strakning: Total antal kerte kilometer

Hvis strakningen ikke specificeres pa bykersel, landevejskarsel og motorvejs-
karsel, vil programmet fordele den samlede straskning efter fglgende nagle:
35% by, 50% landevej og 15% motorve.

De tre gvrige parametre kan angives af brugeren. | modsat fald indsadter bereg-
ningsprogrammet default-vaadier i overensstemmelse med de valg, der er fore-
taget af brugeren:

*  Bus-model (default: Volvo 1992-model)
* Rejsehastigheder: 10-80 km/t (default: bykersel 15 km/t)

3 Oplyst telefonisk af Kristian Strand, HT, februar 1995.
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* landevejskarsel: 50 km/t
*  motorvejskarsel: 80 km/t
* Belagyning (antal passagerer) (default: 9,9 pass./bus)

4.9 Beregningsgangen for energiforbrug og
emissioner

De samlede emissions- og energiberegninger for en busrejse udfares pa falgen-
de made:

Boti = (S -€,;(V))

hvor

Eiot; indikerer totale emissioner/energiforbrug (gram eller MJ) af typeni,
S er laangden af tursegment j (km),

e er emissions-/energifaktorer (gram/km el. MJkm) af typen i for tursegment
j, som funktion af

Vv = rejsehastigheden.
| det falgende bruges indeks med falgende betydning:
r  referencekeretgjet (10-ton-lastbil)

b  en bus. Fglgende indices bruges om konkrete busmodeller:
8,2,4,k = 1980, 1992, 1994 og 1994/KAT - modeller.

A betegner motorens mekaniske arbejde (kWh/km), E braandstofforbruget
(g/km) og sfc er motorens specifikke braandstofforbrug (specific fuel
consumption), her i gram/kWh.

Der gadder falgende generelle sammenhaang:

E=A-.sfc
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Tabel 44  Sammenligning af braandstofforbrug for busser og lastbiler.

Specifikt braand- | Braandstofforbrug ved anfarte
stofforbrug (sfc) | rejsehastighed

10 kmv/t 20 km/t
Bus (Volvo-1980) 238 g/kWh 18 MJkm 15 MJkm
Lasthil (Volvo F616) 236 g/kWh 13MJkm | 10,8 MIJkm
Bug/lastbilforhold 1,385 1,389

Anmrkn.: Bus/lastbilforholdet regnes ud fra ovenstdende til 1,387, uafhaangigt af hastigheden v. Til
brug for beregningerne antages dette forhold ogsé at gadde ved hgjere hastigheder.

Noget af forskellen mellem to karetgjers observerede bramndstofforbrug skyldes
motorernes forskellige specifikke forbrug. Volvo-1980-modellens braendstof-
forbrug (Es) er vist ovenfor at vaae 1,387 gange referencekaretgjets. Korrigeres
der for forskellei specifikt forbrug, fas at busmotorarbejdet Ag for en Volvo-
1980 (i kwh/km) er
Ag= Eg/ Er esfc,/sfcg e A

= 1,387 » 236g/kWh / 238g/KWh » A, = 1,375 « A,
atsd knapt 1,4 gange sterre end lastbilmotorens. Dette gadder ale bustyper, da
motorens mekaniske arbejde ved et bestemt karsel smanster kun regnes at af -
haenge af transmissionstab, bussens vaagt og luftmodstand, og disse starrel ser
forudsadtes at vaae ens for alle de udvalgte busmodeller.

Braandstofforbruget for en 1994-bus med motor med specifikt braendstofforbrug
sfca:

Ea(v) = AuV) esfcs = Ag(V) e sfcs = 1,399 « A(V) » sfcy

idet A, er det samme for alle busser, ved samme rej sehastighed.
DaAr(v) = Er(v) / sfc,, fés

Eq(v) = 1,399 ¢ E(V) / SfC, o Sfcy

For eksempel er braandstofforbruget fra denne Volvo-bus fra 1994 med en rej-
sehastighed pa 60 kmt:

EA(60) = 1,375 » E/(60)/ Sfc, » Sfc

= 1,375 « 7,29/ 236+ 207 = 8,79 MJkm
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eller 4,1 km/l, idet 11 diesel indeholder 36 MJ'. Konstanten 1,375 gadder bus-
ser af den pagaddende type. For en ledbus eller en anden tungere bus vil kon-
stanten vage starre, mens den for en letvasgtsbus vil vaae mindre.

Til beregning af bussens emissioner (e i g/km) tages der udgangspunkt i refe-
rencekaretgjets (lastbilens) beregnede emissioner, og korrigerer dette for for-

holdet mellem bussens og referencekaretgj ets emissionsfaktorer (n13; i g/kWh)
samt for forholdet mellem bussens og referencekeretgjets motorarbejde.

ep(V) = €,(V) e n13p/N13;; « AJA
= e,(V) enl3y/nl3i; » 1,375

Betragtes for eksempel NOx, hvor n13;, = n13yox = 6,149/kWh (for en Vol-
v0-1994-bus), og N13yox; = 12,7g/kWh (se af snittet om lastbiler), fas

enoxp(BOKML) = 8,55/km « 6,14g/kWh / 12,7g/kWh « 1,375 = 5,68g/km.

“Energistyrelsen
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5 Fly

| modsagning til andre transportformer kompliceres beregningen af energi-
forbrug og emissioner frafly af, at flyvningerne rumligt jo foregar i tre dimen-
sioner. Hastigheden ved en given trykkraft fra motoren afhaenger af stigningsra-
te og hgjde. Motorens trykkraft afhaanger af bade lufttryk og temperatur af den
omgivende luft og dermed af den aktuelle hgjde. Af ovennaavnte grunde er der
derfor ikke nogen entydig sammenhaang mellem motorbelastning og hastig-
heden i forhold til jorden. Endvidere afhaanger emissionerne af motorbel ast-
ningen, som varierer over de forskellige faser af flyvningen.

5.1 Metode og determinerende faktorer

For flyenes emissioner er TEMA's output baseret pa kalkulationer med et com-
putersimulationsprogram, ATEMIS, der kan beregne braendstofforbrug samt
emissioner af HC, CO og NO, pa basis af brugerspecificerede oplysninger om:
flyveprofil samt oplysninger om flytype, hastighed og stigningsrate. SO, samt
CO; er beregnet ud fra energiforbruget samt oplysninger om svovlindholdet og
den akvivalente CO,-maengde i jetfuel. Partikelemissionernerne beregnes ikke
af programmet. Programmet er udviklet som et eksamensprojekt af en astrigsk
ingeniar, Richard Feller, der i dag er ansat ved Wien's [ufthavn. Det er bygget
op omkring de komplicerede sammenhaange, der er skitseret ovenfor, og brugen
af det kraever derfor en del detailviden omkring flyvning®. Selve beregnings-
proceduren er derfor udfert af Richard Feller pa baggrund af input om flytyper,
flyveprofiler, m.v. indsamlet af COWI.

Dader kun er ca. ti indenrigsruter i Danmark, er det valgt at basere emis-
sionernei TEMA modellen direkte pa beregninger vha. ATEMIS programmet
frem for selv at opstille mere simple, approximative relationer.

De vaesentlige indenrigsruter i Danmark er de ti nedenstdende, der alle har ud-
gangspunkt eller destination i Kgbenhavn:

Tabel 5.1  Ruteoversigt for fly.

Rute Alm. Flytype Turleengde Mio. perskm?

® | Sverige har Roger Andersson lavet et eksamensprojekt, der i nogen udstrakning er par-
alelt til ATEMIS. Dette arbejde anvendesttil kvalitetscheck af ATEMIS-resultaterne.
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(NM)
Aaborg MD82 129 (112)
Aarhus (Tirstrup) MD82 84 (81)
Karup MD82 126 (77)
Ranne F50 85 (22)
Billund B737 128 (55)
Esbjerg F50 153 (37)
Odense F50 87 (26)
V ojens(Skrydstrup) F50 141 (11
Sanderborg ATRA42 120 (16)
Thisted BA31 175 (5)

1) 1991-tal, jvf. Personstatistik 19980-1991, Trafikministeriet.

| tabellen er endvidere angivet turlaangden mio. personkm (som et mal for den
samlede aktivitet pa ruten) samt den almindeligste flytype paruten. | program-
met anvendes sidstnaevnte anvendes som 'default'flytype for den pagad dende
rute. Herudover findes f& mindre ruter, sd som Esbjerg-Billund, Kbh.-Anholt/-
Lassg, Kbh.-Tasinge og Kbh.-Zrg, hvor der typisk anvendes helt andre, meget
mindre flytyper. Disse ruter udger en ubetydelig del af det samlede transportar-
bejde med fly.

Som input til ATEMIS simulationsmodellen kraaves en flyveprofil for hver
flyvning. Der er derfor via Statens L uftfartsvaesen rettet forespargsel defire
[uftfartssel skaber med indenrigsruter i Danmark (dvs. SAS, Maersk, Cimber og
Sun-Air), hvor de er bedt om at oplyse typiske flyveprofiler for hver af deres
ruter med de flytyper, som de hovedsagligt benytter.

Et eksempel paflyveprofil er illustreret nedenfor:
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Tabel 5.2 Eksempel pa datablad for flyveprofil.

Airport from:  Copenhagen Aircraft: MD-82
Airport to: Aalborg Engines: two JT8D-219

Takeoff weight: 62 tonnes

Seats. 156 Occ.rate: 65.8%
Flight Power Time Fuel flow? Altit.(1) Altit.(2) Distance
phase setting (min.)  (kg/sec) (ft) (ft) NM
Take-Off 100% 1.00 1.292 0 1,500 2
Climb 1 100% 0.35 1.286 1,500 3,000 1
Climb 2 72% 6.00 0.926 3,000 20,000 32
Cruise 27% 10.00 0.348 20,000 20,000 30
Descent 6% 7.50 0.083 20,000 3,000 43
Approach 33% 4.00 0.425 3,000 0 17
Taxiing 14% 10.00 0.179 0 0 4
Total flight 37.35 129

1) pr. motor

Endvidere benytter ATEMIS de geografiske koordinater (laengde og bredde)
samt elevation (meter over havet) for de pagaddende lufthavne. Disse data er
indsamlet fra Statens L ufthavnsvaesen.

De medtagne ruter betjenes naesten udel ukkende med én af seks flytyper®:

*  McDonnad-Douglas MD80, DC9: Aalborg, Tirstrup, Karup,

» Boing B737, Fokker F50: Billund, Esbjerg, Odense Skrydstrup, Ranne,
*  Jetstream BA-31: Thisted,

*  ATRA42: Sgnderborg.

For de to sidstnaevnte flytyper har det vist sig vanskeligt at opna de til strakke-
lige grunddata. Da disse kun flyver pato af de mindst benyttede ruter, er de ik-
ke er medtaget i modellen, som derfor medtager fire flytyper:

« MD82

« B737-500
»  Fokker 50
- DC9-41

® Maersk benytter to versioner (300, 500) af B737 indenrigsi Danmark, men version 500
er valgt som den mest reprassentative B737.

MD 81/82/83/87 er klart dominerende pa SAS-ruterne med ca. 90% af samtlige flyvninger,
mens DC-9 samlet udger under 1%. DC-9 vil dog aligevel blive inddraget, da man herved
kan illustrere forskellene mellem gamle og nye flytyper og fordi SAS stadigvak benytter
DC-9 paandre ruter.
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Dahver af de ovenstdende flytyper kun benyttes pa nogle af deti ruter, er der
med udgangspunkt i de modtagne flyveprofiler konstrueret profiler for de kom-
binationer af rute og flytype, somikkei praksis benyttesi dag.

Samlet er der sdledesi TEMA-programmet medtaget emissionsberegninger for
iat 4 x 10 = 40 flyveprofiler.

Der er endvidere foretaget beregninger for default flytyperne for hver rute med
realistiske andringer i flyveprofilerne med hensyn til cruisehgjde og -hastig-
hed. Formalet hermed har vaget at vurdere, i hvilket omfang emissionerne af-
haanger af flyvehastighed og -hgjde, der eksempelvis kan forekomme ved for-
sinkelser eller hvis den typiske flyvehgjde er optaget. Konklusionen af disse
beregninger har vaget, at det kun har beskeden indflydelse pa beregningsresul -
taterne, salaange der er tale om aandringer af sterrelsesordenen + 3.000 fod.

Endelig er der foretaget analyser af, i hvilket omfang temperaturaandringer pa-
virker emissionerne’. Der er siledes foretaget fire supplerende beregninger med
B737: ISA+10°C og ISA+10°C for hhv. den laangste og den korteste flyvning.
For lavere temperaturer er der et helt ubetydeligt fald i emissioner (< ¥2%) og
energiforbrug ( < 1% ), mens der for hgjere temperaturer er tale om en mindre
stigning pa ca. 5% for energiforbrug og under 3% for emissionerne. Afvigel-
serne ma derfor betragtes som klart mindre end den generelle usikkerhed, der er
forbundet med beregningerne.

Hverken flyvehastighed, -hgjde eller temperaturen vil derfor blive inddraget
som brugerparametre i farste version af modellen. Resultaterne er derfor bereg-
net med en | SA-standardatmosfaare som forudssgtning. Det indebager tillige, at
der ikke tages hgjde for vindforhold, lufttryksforskelle m.v., der som bekendt
varierer betydeligt mellem de konkrete flyvninger og har stor betydning for
emissionerne for den enkelte flyvning. Endelig vil de faktiske flyvninger afvige
mere eller mindre fra de typiske flyveprofiler, der er forudsat i beregningerne.
Eksempelvis 'holding' (dvs. afventning af landingstilladelser i [uften), take-off
vaggten og vindretning, der er bestemmende for landingsretningen.

Afdlutningsvist bar det naevnes, at pa de relativt korte afstande, som der er tale
om pa danske ruter, vil energiforbruget vaae en del hgjere for jetfly end for
propel maskiner. Det skyldes, at kun en lille andel af turen foregdr som cruisei
stor hgjde pa korte afstande, hvor jetfly er mindre energiforbrugende. Pa laange-
re distancer vil energieffektiviteten for jetfly veare relativt bedre.

5.2 Brugerspecificerede parametre

Den eneste parameter, der nadvendigvis skal specificeres af brugeren af
TEMA-modellen er:

« afgangdufthavn eller ankomstlufthavn (blandt de 10 ovenstdende)

" ATEMIS-programmet anvender som udgangspunkt | SA-standardatmosfaere som forud-
sadning, hvilket svarer til 15 grader Celsius ved havoverfladen, jaevnt aftagende til +56°C i
11 km hgjde.
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Der flyves dltid til eller fraKastrup i Kgbenhavn.

Nedenstaende parametre skal ikke ngdvendigvis specificeres af brugeren, idet
defaultvaardier kan benyttes, nar ferst ruten er defineret:

*  Flytype: MD80, DC9, B737, F50
 Belaggning: mellem 0% og 100%

Som defaultvaerdier benyttes |uftfartsel skabernes oplystninger om de hyppigst
benyttede flytyper for hver af ruterne med de tilhgrende gennemsnitlige bel agg-
ningsgrader.

5.3 Beregningsgangen for energiforbrug og
emissioner

Bramndstofforbrug samt emissioner er sdledes beregnet uden for TEMA af
ATEMIS simulationsprogrammet for de kombinationsmuligheder, som bruge-
ren har mulighed for at specificere. Programteknisk skal TEMA derfor blot an-
vende defaultvaadier for de variable, som brugeren ikke har specificeret, og
derefter finde den rigtige liniei en liste pa ca. 75 records indeholdende de rele-
vante totalemissioner og braendstofforbrug for flyvningen. Efterfglgende bereg-
nes emissioner pr. transportmiddelkilometer og personkilometer palinie med
fremgangsméden for de gvrige transportmidier.

Afdlutningsvist gives en kort beskrivelse af beregningsprocedureni ATEMIS-
programmet. En mere uddybende dokumentation findesi et baggrundsnotat®.

Fremgangsmaden i ATEMIS er baseret pa at beregne det gjeblikkelige vaadier
for bramdstofforbrug og emissioner pr. sekund pa ethvert tidspunkt under hele
flyveturen, hvorefter de samlede vaardier beregnes ved integration (addition)
over tiden. Emissionerne af HC, CO og NOy beregnes via braandstofforbruget
ud fraemissionsfaktorer, der er opgjort som gram HC, CO eller NO pr. kilo-
gram jetfuel.

Flyenes partikelemissioner beregnes ikke, da der ikke foretages standardiserede
malinger af motorernes patikeludslip. | TEMA-modellens resultatark for flyene
vil det slledes fremstd, som at der ikke er partikelemissioner frafly, hvilket na-
turligvisikke er korrekt, imidlertid har partikeludslippet fra flytrafikken relativt
lille betydning.

Emissionsfaktorerne (g/kg jetfuel) sdvel som braandstofforbruget (kg jetfuel pr.
sekund) afhaanger af motorbebel astningen. For de enkelte flytyper er der fore-
taget malinger af emissionsfaktorer og braendstofforbrug ved fire forskellige
motorbel astninger under standardiserede betingelser. Disse malinger er tilgaan-
geligei ICAQO's Engine Exhaust Emission Databank. Nedenfor er illustreret
vaadierne for MD82 med JT8D-219 motorer (pr. motor):

8 Richard Feller: 'ATEMIS Air Traffic Emission Simulation - carried out on behalf of
COWIconsult Consulting Engineers and Planners’, 1995.
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Tabel 5.3  Eksempel pa emissionsdata fra ICAQO's EEE database.

PS Fuelflow HC CO NO,
[%] [kg/s] [o/kd] [g/kd] [g/kd]
100% 1,354 0,27 0,73 27,0

85% 1,085 0,42 1,2 20,8

30% 0,3817 1,59 4,07 9,13

7% 0,1344 3,48 12,63 3,6

Det ses, at emissionerne pr. kg forbrugt jetfuel aftager med motorbel astningen
for HC og CO, mens den er stigende for NOy. For NOy afhaanger emissionsfak-
toren endvidere af lufttemperaturen og dermed af hgjden, hvilket der er korrige-
ret for i ATEMIS-programmet.

Emissionerne af SO, beregnes direkte ud fra braanstofforbruget under forud-
satning af et svovlindhold pa 0,01% (vaagt), hvilket medfgrer emissioner pa
0,02 g SO; pr. kg jetfuel. For CO,-emissionerne er der forudsat en emissions-
faktor pa 3,132 kg pr. kg braandstof.

De fire motorbelastninger er det typiske under forskellige flyvefaser:

100% ~ take-off, 70% ~ stigning, 30% ~ cruise, 7% =~ nedstigning.

Den ngjagtige motorbel astning pa et givet tidspunkt afhaenger imidlertid pa
kompliceret vis af flyveprofilen,take-off vaggten samt motortekniske faktorer. |
ATEMIS-programmet udtrykkes braandstofforbruget som en funktion af den
gjeblikkelige hastighed i f.t. lyden, dvs. Mach-tallet (M), flyvehgjde (h) og mo-
torbelastning (ps).

Sammenhaangen fraM, h og pstil braandstofforbruget pr. sekund (bf) er i
ATEMIS-programmet approximeret ved et Taylor-polynomium, hvor para-
metrene er kalibreret separat for hver flytype i overensstemmel se med oplys-
ningerne flyveprofilerne for de enkelte ruter.

De samlede emissioner af hver forureningskomponent kan derefter beregnes

ved at summere over tiden, t ,fraflyvningens start til slut. Formelt kan de sam-
lede emissioner for flyvningen beregnes som:

E. = Nx/[bf(M,, h . ps)xe(ps)dt

hvor

N = antal motorer
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bf = det aktuelle bramndstofforbrug pr. sekund

& = emissionsfaktoren for hhv. HC, CO, NOy

M = den aktuelle hastighed, malt som Mach-tallet

h = den aktuelle flyvehgjde

ps = motorbelastningeni % i f.t. fuld belastning

Indekset i er hhv. HC, CO, NOy, menst er tiden, der Iagber fra start til slut af

flyveturen, incl. taxitid i afgangs- og ankomstlufthavn. Partikelemissionerne
beregnes ikke af programmet.
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6 Persontog

6.1 Metode og determinerende faktorer

Energiforbrug og emissioner fra en togrejse afhaanger af flere forhold sa som
strakningen der tilbagel agyges, hvilken type tog der benyttes, hastigheden, hvor
ofte der stoppes samt af togets belaggningsgrad. Banel egemets beskaffenhed,
dvs. hvor meget det krummer eller hvor bakket terramet er, har dog ogsa afge-
rende betydning, da dette pavirker hastighed og motorbel astning over en given
afstand. Grundlasggende pavirkes energiforbrug og emissioner af de ovennaavn-
te forhold alene via motorbel astningen.

En TEMA-bruger vil oftest ikke vaae i besiddelse af den ngdvendige infor-
mation til at kunne vurdere eksempelvis banelegemets karakter for en given
rute, hvorfor der er valgt at basere modellen pa udefra beregnede energiforbrug
og emissioner for et stort set |andsdaekkende antal segmenter (se Tabel 6.1
samt Figur 6.1).

Hvis brugeren f.eks. ansker resultater for ruten "Kgbenhavn H - Arhus', fas
dette ved enten at vadge Segmenterne 6, 8 og 11 (+ faargeruten "Korsar - Ny-
borg") eller aternativt Segment 7 (+ faargeruten "Kalundborg-Arhus").

Er brugeren derimod interesseret i turen "Roskilde - Horsens', vil denne ikke
umiddel bart fremkomme som summen af et antal segmenter. Resultater for den-
ne rute vil imidlertid kunne beregnes pa baggrund af den ferste af de ovenstaen-
de "Kgbenhavn H - Arhus' ruter, hvor Segment 6 (Kgbenhavn H - Korser) er
reduceret til den andel, der estimeres at udgere "Roskilde - Korsar". Patilsva-
rende vis reduceres Segment 11 (Fredericia- Arhus).

En tredje mulighed er, at der gnskes resultater for en af de fa straskninger der
ikke er omfattet af et af segmenternei Tabel 6.1, f.eks. "Ribe - Tander". | dette
tilfadde vadges et segment der antages at "ligne" dette, f.eks. "Struer - Thisted
(med regionaltog)", hvorefter straskningen tilpasses. Her vil de beregnede
resultater dog vaae forbundet med noget sterre usikkerhed.
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Tabel 6.1  Togrutesegmenter i TEMA

Segmenter Strakning i km
1. KgbenhavnH - Holte 19
2. Kgbenhavn H - @sterport 3
3. Qsterport - Helsinger 44
4. Kgbenhavn H - Vaby 4
5. Valby - Radby F 179
6. Kgbenhavn H - Korser 110
7. Kabenhavn H - Kalundborg 110
8. Nyborg - Fredericia 89
9. Fredericia- Senderborg 136
10. Fredericia- Eshjerg 88
11. Fredericia- Struer 155
12. Fredericia- Arhus 109
13. Eshjerg - Struer 146
14. Arhus- Langd 86
15. Langa- Struer 102
16. Langa- Alborg 94
17. Alborg - Frederikshavn 84
18. Struer - Thisted 73
19. Korsgr - Nyborg 15

Bemagk at Segment 19. Korsgr - Nyborg, der reprassenterer den faste forbin-
delse over Storebadt, er inkluderet. Brugen af dette sesgment ma dog ske med
nogle meget kraftige forbehold:

«  Kareplanen vil sandsynligvis aandres kraftigt nar forbindelsen dbnes, dvs.
de nuvaaende segmenter vil have nye Litra og Produkter, fx. vil de nye
IR4 (el)tog kere regionalkersel mellem Sadland og Fyn, mens de eneste
dieseltog, der vil krydse badtet, er IC3, samt at det er sandsynligt, at EA
lokomotiverne kun vil blive brugt til godstransport.

« Bade R4 og IC3 togene vil sikkert kare hurtigere (maske 180 km/t) dvs.
vores maleresultater ikke vil gedde laangere.

Energiforbrugs- og emissionsestimater fra et eksamensprojekt fra 1990 er an-
vendt for dette segment (Kilde: Jesper Arkil, DSB). Resultaterne pr person-km
er noget sterre end for de andre segmenter. Dette skyldes dels, at der specielt i
tunnellen kares nedad i tomgang og opad med fuld tryk, dels at der er stor luft-
modstand i tunnellen.

Pade fleste af de ovenstdende rutesegmenter vil en togpassager have mere end
en valgmulighed vedrgrende produkt (se Tabel 6.3). Oftest er det indlysende,
hvilket produkt der vadges. Hvis man skal fra Kgbenhavn til Arhus vil det ske
med enten lyntog €ller intercity paf.eks Segment 6 (Kgbenhavn - Korsgr) og
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ikke med regionaltog. Hvis man i stedet skal fra Kagbenhavn til Sorg, ogsa pa
Segment 6, ma dette ske med regionaltog, da de andre ikke standser i Sorg.

For de fleste produkter daskkes karslen overvejende af én litra-type (se Tabel
6.3). Dog for produktet "Regionaltog ast for Storebadt” anses det for nadven-
digt at medtage tre litra-typer.

COWIL
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Figur 6.1 Togrutesegmenter i TEMA.

(DK-kort indsedtes i ramme)
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Tabel 6.2Produkter, Litra samt relevante Segmenter i TEMA

Produkt Litra Relevante Segmenter
Lyntog IC3 6, 8, 10, 12, 14, 16"
Intercity IC3 6-18,19
Regionaltog
vest for Storebadt MR 8-18
gst for Storebadt IC3, ME, EA 2-7%
Stog
gennemgaende S-tog 1
hyppigt standsende S-tog 1

Note:1.  Lyntoget stopper ikke ved alle endepunkterne af segmenterne.
2. IkkealletreLitraer relevante for Segmenterne.

IC3  Dieseldrevet togsad af tre vogne med en passagerkapacitet pa 140-152,
designet til fjernrejser.

MR  Dieseldrevet togsad af to vogne, designet til regionaltogskarsel.
ME  Dieseldrevet lokomotiv.

EA Eldrevent lokomotiv, der kerer regionaltogskarsel: Kgbenhavn H - Hel-
singer og Kgbenhavn H - Korser.

Stog Eldrevent nuvaaende S-togsad.

DSB har foretaget emissions- og ener gifor brugsmalinger af dieseltogene
med motorerne i otte forskellige belastningspositioner, hvor position 8 bruges,
nar toget er forsinket og skal starte sa hurtigt som muligt. Normalt triller toget
ud af stationen i position 3-4, og nar toget naamer sig en station, sl&s motorerne
fra, dvs. i princippet position 0.

For de eldrevne tog beregnes emissionerne indirekte fra kraftvaerkernes emissi-
oner under hensyntagen til transmissionstab.

Som naevnt ovenfor vil TEMA-brugeren ikke kende et togs keremenster og vil
derfor ikke vagei stand til at overfare motorbel astningsresultaterne til en givet
stragkning. DSB har leveret emissions- og energiforbrugsresultater for Segmen-
ternei Tabel 6.1 for de relevante Produkter og Litra. Skemaer med
beregningsresultater findesi Bilag 3.

For ME og MR vil keremgnstret (og dermed perioder med forskellig motor-
belastning) blive givet ved togenes "black-box"-malinger (der ellers anvendes
ved havariundersagel ser). For |C3-togsadtene er karemanstret for de forskellige
segmenter estimeret ved hjadp af en simulationsmodel, mens der for eltogene
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bygges patidligere resultater. For alle resultater antages kerslen at ske efter ka-
replanen (se nedenfor under brugerparametre).

6.2 Brugerspecificerede parametre

Inddelingen i segmenter samt, at der kun er malingsresultater for karsel ved

normal hastighed ger, at antallet af brugerparametre er begramset. Disse vil i
det felgende blive beskrevet. Der vil ogsa blive diskuteret mulige men ikke-
inkluderede parametre.

6.2.1 Inkluderede brugerparametre
Segmenter

Brugeren opbygger sin togrute ved brug af dei Tabel 6.1 givne segmenter. @n-
skes kun en del af et segment, reduceres denne med en procentsats. Denne sats
vil sdblive tilregnet emissions- og energiforbrugsresultaterne forhol dsmaessigt.
Satsen vil kunne bestemmes ved hjadp af en kereplan, sdledes at det derved
antages, at emissionerne for et givet segment er proportionale med karetiden.

Produkt

| det omfang, det er muligt i.f.t. nuvaarende kareplan, vadges der mellem: lyn-
tog, intercity og regionaltog. For et givet segment gives som default det mest
sandsynlige. Segmentet "Kgbenhavn - Holte" er leveret, hvorefter brugeren
med procentsatsen kan skabe den gnskede straskning. For S-tog kan der vedges
mellem et gennemkarende og et hyppi gt-standsende.

Litra

Som det fremgér af Tabel 6.3 er egentlig litra-valg kun mulig for "Regional-
togskarsel gst for Storebadt”, idet det ellers er bestemt af produktet. Som de-
fault vaardi gives den mest almindelige.

Belaagningsgrad

Kapaciteten og den gennemsnitlige belaggningsgrad er givet for de relevante
segment-produkt-litra-kombinationer. Det vil vaae muligt for brugeren at aand-
re bel aagningsgraden og sdledes beregne f.eks. aandrede emissioner pr per-
sonkm. For de fleste togtyper er den aandrede vagt som falge af flere eller faare
passagerer ubetydelig for energiforbruget. For de relativt lette |C3-togsad kan
det have en mindre betydning. Der er ved beregningerne her antaget en belaag-
ningsgrad pa 50%.

El-emissionskoefficienter

| TEMA vil brugeren derfor have valgmuligheden som i Tabel 6.3 nedenfor.
Der kan anlaggges flere betragtningsmader pa, hvorvidt man skal benytte en
gennemsnits- eller en marginalbetragtning. Ved en gennemsnitsbetragtning be-
regnes emissionskoefficienterne (for et givet ar) ved at dividere de totale emis-
sioner med det totale elforbrug pa dansk grund. Der tages hensyn til importeret

K:\Trafikministeriet\Design\Publikationer\100.doc



TEMA - En brugermodel for transporters emissioner 77

el samt, at en del af emissionerne fra produktionen tillagyges varmedelen fra
den kombinerede kraftvarmeproduktion. Ved en marginalbetragtning ses der pa
de ekstra emissioner genereret ved det ekstra (marginale) elforbrug. TEMA-
brugeren har valgmuligheden mellem de to betragtningsmader, da man ikke kan
sige, at den ene betragtningsméade er ubetinget mere rigtig end den anden.

| et historisk perspektiv viser gennemsnitsbetragtningen den faktiske emission
fraelkraftvaakerne, der kan tillaggges eltogene ud fra det faktum, at man ikke
kan se, hvilke kraftvaaker det brugte el kommer fra. Emissionskoefficienterne
for gennemsnitsbetragtningen er leveret af DSB.

Med udganspunkt i en marginalbetragtning vil en andring i el efterspargslen
pavirke de marginale kraftvaarker, hvorfor det er disses emissioner, der bortfal-
der hhv. gges ved fald eller forggelse af elforbruget. Tabellens emissionskoeffi-
cienter baseret pa marginal betragtningen stammer fra Energistyrelsen.

Som det fremgar af Tabel 6.3, er det ikke uvaesentligt, hvilken betragtningsméa
de der vadges, idet CO,-emissionskoefficienten ved marginal betragtningen er
cirka dobbelt den for gennemsnitsbetragtningen. For de andre emissionskoeffi-
cienter er forskellen endog endnu starre.

Tabedl 6.3 El-emi ssi onskoefficienter

Emission Gennemsnitbetragtning® M arginal betragtning?
CO, 463 g/kWh 900 g/kWh

SO, 1,66 g/kWh 5 g/kWh

NO, 1,44 g/kWh 5 g/kWh

co 0,0668 g/kWh 0,16 g/kWh

HC 0,0198 g/kWh 0,05 g/kWh
Partikler 0,0446 g/lkWh 0,11 g/kWh

Note (1) Kilde: DSB,(2) Koefficienterne stammer fra Referencemodellen, baseret pa oplysninger
fraEnergistyrelsen (koefficienterne for CO og HC er beregnet udfra forholdet mellem Parti-
kelemissionskoefficienterne)

Sammenfattende er de mulige brugerparametre derfor:

segmenter (se Tabel 6.1)

andel af segment

produkt (lyntog, intercity, regionaltog, S-tog)

litra (IC3, MR, ME, EA, S-tog)

belasgningsgrad (0-100 %)

el-emissionskoefficienter (gennemsnits- eller marginal betragtning)
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6.2.2 Ikke-inkluderede brugerparametre

Hgjere hastighed er ikke realistisk, dafaktisk kersel paen straskning (kere-
planen) er tilrettelagt efter, hvad der er teknisk muligt (f.eks hvor meget banen
krummer). En hgjere hastighed ville derfor skulle forbindes med bane-
legemeinvesteringer. Hvis toget er forsinket, vil motorbel astningen naturligvis
vage sterre end normalt i perioder (ved acceleration). Keremanstret her afhamn-
ger dog i hgj grad af forsinkelsens karakter, sdledes at en enkelt brugerparame-
ter "forsinket tog" ikke synes fyldestgerende.

Toget kan naturligvis tamkes at kunne kare med laver e hastighed (og dermed
reduceret energiforbrug og emissioner). Men daintet tog kerer med lav hastig-
hed som normalkersel, er der ingen data for dette (ME og MR motorbel astnin-
ger er faktisk registrerede viaen "black box™"). Der er ingen planer om at gen-
nemfere yderligere malinger, da dette er relativt kostbart.

Der er ved segmentresultaterne taget hensyn til antal stop. Dette er derfor kun
implicit en brugerparameter gennem produktval get.

Der er ved resultaterne for et givet segment indirekte taget hensyn til togets
vaegt, idet der anvendes fakti ske motorbel astningsmalinger. For lokomotiverne
vil det gadde, at jo flere vogne, der skal traskkes, jo starre energiforbrug, mens
dette ville reprassentere ikke-normal kersel, altsa ikke kareplankarsel som er
grundlaget i den ferste TEMA-version.

Af omkostningshensyn har DSB indtil videre kun foretaget malinger ved en
lufttemper atur mellem 10 og 20 grader, hvorfor denne ikke kan vaare en bru-
gerparameter.

6.3 Beregningsgang for energiforbrug og emissioner

DSB leverer som beskrevet emissions- og energiforbrugsresultater for segmen-
ternei Tabel 6.1. Resultaterne vil fremkomme som falger:

Espli = Zeali : tidbspl
b

hvor: E :emissions-(energi)-maangdei kg (joule)
e :emissions-(energi)-koefficient pr minut
tid : periode (med konstant motorbelastning lig b)
S :index for segment
p :index for produkt
| :index for litra
i :index for emissions-(energi)-type
b  :index for motorbel astningsposition

For en rute der ikke er direkte fremkommet ved de givne segmenter vil resulta-
terne for farste eller sidste segment blive beregnet som falger:
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sats

.= P
Espll Eajll 100
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hvor sats er en procentdel af segmentet og Ser det "fulde" segment, som s

er en del af.

Resultater for en given rute er sdledes summen af de enkelte segmenter (evt.
del segmenter):

Epi= Z E sii

Resultaterne vil ogsa blive praesenteret som f.eks. emissioner pr personkm:

z Espli

Epkm,,; =
" ZS: (kapg; * plg_,* stragning,)
hvor:  Epkm er emissions-(energi)-maangde pr person km
kap er kapacitet
blg er belaggningsgrad
strakning  er segmentlaangdei km
6.4  Kilder

DSB S-togsdivisionen (1993), Luftemissioner ved Personbilkaersel contra S-
togskersel.

DSB (1994), Arsberetning 1993.

DSB, diverse fotokopier.

DSB, Eksamensprokjekt for 1990.

Ingenigren, diverse artikler.

Trafikministeriet (1993), Transportstatistik 1980-91.
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7 Feerger

7.1

Metode og determinerende faktorer

81

| forste version af TEMA er udvalgt et antal feer geruter samt en repraesentativ
faarge for seks ruter (to for "Arhus - Kalundborg"). Tabel 7.1beskriver daek-
ningsgraden af valget. Hovedruterne over Storebadt og Kattegat er medtaget,
mens "Nagjaden" paruten "Bgjden - Fynshav" reprassenterer en mindre farge og
"Cat-Link" og “Kattegat” de moderne hurtigfaarger.

Tabel 7.1  Dakningsgraden af de medtagne ruter (faarger): andel af samlede
personkm og antal passagerer i 1991
Feagerute Fearge' Andel af Andel af
pkm passagerer
Korsar-Nyborg Kronprins Frederik 21% 21%
Halskov-Knudshoved | Heimdal 16% 22%
Arhus-Kalundborg Ask 11% 3%
Cat-Link
Ebeltoft-Sjadlands Mette Mols 16% 10%
Odde
Grena - Hundested K attegat 8% 3%
Bgjden-Fynshav Najaden 1% 1%
Andre:
K gbenhavn-Rgnne 11% 2%
"resten” 16% 38%
| ALT 100% 100%

1) Der sejles ogsa med andre faarger pa flere af ruterne. Data angiver ruten som helhed.
Kilde: Transportstatistik 1980-91 (tabel 5.6 & 5.7), Trafikministeriet
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Figur 7.1 Faxgerutesegmenter i TEMA.

(DK-kort indsedtes i ramme)
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Selvom kun 60% af passageroverfarslen med faarger er daekket, er 73% daskket,
nar der ses pa person-km. Valget anses derfor for tilstrakkeligt deskkende.

Mdl eresultater for fargers emissioner er sparsomme, mens der generelt er ri-
meligt godt kendskab til energiforbruget.

Hovedkilden til emissionsberegningerne, der praesenteres her, er DSB (1993).
Her opgares maleresultater for fargen "Kronprins Frederik" bade ved brug af
fuelolie og dieselolie. Sidstnaavnte er nu relevant for alle indenlandske faarger,
dader siden 1. januar 1995 ved lov skal sgjles pafaargemiljadiesal.

For HC-emissionerne, der ikke er omfattet af ovenstéende, anvendes koef-
ficienter fraLloyd's (1993). Disse koefficienter vedrarer emissioner fra diesel-
motorer, der bruges til middel-hastighedssejllads. Herunder herer faarger samt
f.eks. coaster og fiskerbade.

En ngjagtig beskrivelse af emissionerne fra de gvrige faager, der har vidt for-
skellig alder, starrelse og motorisering, fordrer at der gennemfares tilsvarende
malinger padisse. | DSB (1993) er der foretaget estimater for nogle af de her
medtagne faarger, mens for de resterende er resultaterne baseret pa emissioner-
ne pr MJfra"Kronprins Frederik", jvf. Tabel 7.2. | tabellen vises desuden
emissionskoefficienter, hvor hovedmotorerne anvender fuelolie. Koefficienter-
ne svarer til Lloyd’s, hvor der her gives data pr kWh motoreffekt dvs. efter
transmissionstab. Det ses, at det isaar er for SO, og partikler, at der opnds en
forbedring ved overgang til maljadiesel, mens NOy-emissionerne bliver forgget
en smule.

Tabel 7.2 Emissionskoefficienter ved faagemiljadiesal "Kronprins Frede-

rik"

Emission Faargemiljediesel g/MJ Fuelolie* g/MJ
CO, 75 75

CO 0,15 0,23

NOy 1,38 1,20

HC 0,07 n.a

SO, 0,05 0,72
Partikler 0,02 0,05

1) Inkluderer brugen af marinediesel i hjadpemotorerne.

Kilder:  DSB (1993), Lloyd's (1993).

Maleusikkerheder

Emissionsresultaterne, der er gengivet i Tabel 7.5 det falgende, er sdledes be-
regnet pa baggrund af malingernefra" Kronprins Frederik" . For de store
faarger, "Heimdal", "Ask" og "Mette Mols" er resultaterne fra"Kronprins Fre-
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derik" formodentligt rimeligt tilfredsstillende, mens det isaa for "Cat-Link" og
“Kattegat” maformodes at vaare meget grove estimater.

Ved anvendelsen af de ovennaa/nte emissionskoefficienter er der ikke taget
hensyn til, at der ved et givent energiforbrug kan vaae forskel pa emissionerne
ved mangvrering og ved cruising. Daforholdet mellem disse kan variere, gi-
ver det anledning til yderligere usikkerhed. DSB (1993) antyder, at NO-
emissionernei hgj grad er bestemt af, i hvilket omfang en faage manevrerer
under en overfart. For en lang overfarttid, f.eks. "Arhus - Kalundborg" burde
NOy-emissionerne (pr km) derfor vaaerelativt lavere end for en kortere tur,
f.eks. "Korsar - Nyborg". Trozzi (1994) ger ligeledes opmaaksom p3, at der er
et betydeligt starre energiforbrug (her pr time) ved mangvrering end ved crui-
sing. Derimod konkluderer Lloyd's (1993), at det ikke har vaaet muligt at finde
signifikante forskelle mellem emissionsfaktorer for mangvrering og cruising. |
den farste version af TEMA er opdelingen udeladt, men parameteren kan in-
kluderes, hvis rimelige estimater tilvejebringes.

7.2 Brugerparametre

Antallet af brugerparametre er begramnset, da der er tale om konkrete faargeru-
ter. Dissevil i det falgende blive beskrevet, mens der ogsa vil blive diskuteret
mulige men i farste omfang udeladte parametre.

7.2.1 Inkluderede brugerparametre

Nar en valgt rejse indebagrer, at en del af turen vil forega med faer ge, er der of -
test kun fa alternativer. F.eks. vil en tog- eller bilrgjse mellem Jylland og Sjad-
land i dag indebagre, at enten Storebadt eller Kattegat ma krydses med faage.
Deinkluderede faer ger uter er derfor de mest relevante for kombinerede ture,
hvor flere transportmidler indgar.

Kapaciteten og den gennemsnitlige belasgningsgrad givesi Tabel 7.5. Det vil
vaae muligt for brugeren at aandre bel aagningsgraden og sdledes fa f.eks. aand-
rede emissioner pr personkm.

Med henblik patillige at kunne beregne mere sk@nsmaessige resultater for andre
ruter end de medtagne vil det endvidere vaae muligt at andre sqjIstragkningen.
Energiforbrug og emissioner beregnes som proportional med straskningen med
udgangspunkt i energiforbrug og emissioner pr. km for den faktiske strakning
paden valgte rute. Herved fortages formentlig en overvurdering for laagere og
en undervurdering for kortere stragkninger, idet energiforbrug i havn ogi for-
bindel se med mangvrering givetvis har relativt sterre betydning for kortere sgjl-
ture. Resultaterne ma derfor betragtes, som et skagn for en taankt situation, hvor
den pagaddende faarge blev overflyttet til den rute, man er interesseret i. Er der
stor forskel i faargestarrelse og/eller belaggning i forhold til den faktiske situati-
on, bliver det naturligvis meget vanskeligt at vurdere resultaternes reprassenta-
tivitet. For de mindre ruter, som udger hovedparten af de resterende vil, "Naja-
den" vaare mest relevant at benytte som repraesentant for en mindre faerge.
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De mulige brugerparametre er derfor:

o faage(rute) (se Tabel 7.1)
»  belasgningsgrad (0-100 %)
o sglstrakning (km, hvisikke-default-rute)

7.2.2 Ikke-inkluderede brugerparametre

Faager er konstruerede til en given (maksimal) servicefart, hvorfor hgjere ha-
stighed er ikke nogen realistisk mulighed. En faage kan naturligvis teankes at
sgjle med laver e hastighed (og dermed reduceret energiforbrug og emissioner);
men med den usikkerhed der er forbundet med estimaterne ved normal hastig-
hed, udelades dette.

Vindretningen har betydning for braendstofforbruget (se DSB, 1993). Omfanget
er dog vanskelig at opgare, medmindre der foretages malinger ved faktisk sgj-
lads under forskellige vejrforhold. 1avrigt anses det ikke for at vage vassentligt
for brugeren at kunne aandre denne parameter.

7.3  Beskrivelse af beregningsgangen

For de givne faageruter og faarger er emissionsresultaternei Tabel 7.5 direkte
fraDSB (1993) eller beregnet som falger:

E«=a™energi,

hvor: E er emissionsmaangdei g
e er emissionskoefficient i g/MJ
energi  er energiforbrugi MJ
f er index for faage

i er index for emissionstype

Resultaterne kan praesenteres som ener gifor brug og emissioner pr. faer geki-
lometer (Exm)

Efi

Ekm; = ———
strakning ,

hvor:  strakning er i sejlkm

Resultaterne kan ogsa opgares pr. per sonkm (Eqm). Problematikken er her, at
passagererne kan komme ombord pa forskellig vis f.eks. som gaende eller i bil
(se Tabel 7.3). Det bemaakes, at ombordstigning pa “ Kattegat” via bus er ude-
ladt (og er derfor ogsa udeladt i godstransportdelen af TEMA) til trods for, at
denne mulighed rent teknisk er til stede. Dette skyldes dels, at andelen er lav
omend stigende samt at de faktiske forhold pafaagen ger, at en bus fx. optager
pladsen at 8-9 biler, hvor personbilsakvivalenten pa DSB faargerne er 4 (se
Tabel 7.4).
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Tabel 7.3  Ombordstigningsmuligheder.

Gaende Pegslalon Bus Tog

Korser-Nyborg (Kronprins Fred.) X X
Hal skov-K nudshoved (Heimdal) X X X
Arhus-Kaundborg (Ask) X X X

Arhus-K alundborg (Cat-Link) X X

Ebeltoft-S. Odde (Mette Mols) X X X
Grena-Hundested (K attegat) X X

Bgjden-Fynshav (Najaden) X X X

Fordelingen af emissionerne paforskellige trafikanter bar skei forhold til faa-
gernes kapacitetsbegramsning. Den relevante kapacitetsbegramsning for de seks
sidstnaevnte overgange er personbilkapaciteten, mens passagerbegraansningen

er relevant for farstnaavnte (viatogene). Tabel 7.4viser de anvendte personbils-
akvivaenter (ikke relevant for togfaargen Korsar-Nyborg):

Tabel 7.4  Personbilakvivalenter for faargernes kapacitet.

Personbilakvivalenter

Personbil 1

Varehil 15

Bus 4

10 tons Lastbil

27 tons Lasthil 3

48 tons Lasthil 6

Gaende 1/10

Kilde:  Anders Sgrensen, DSB Rederi, og COWI

Det antages saledes, at en gaende palasgges samme vaggt Som en passager i en
bus med 40 passagerer.

Beregninger af resultater for som ener gifor brug og emissioner pr. personki-
lometer (Epm) bliver sdledes:

Epkm, = By, P
" kap, *blg, antpas,
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hvor:  Epkm  er emissions-(energi)-maangde pr person km
kap er personbilskapacitet
blg er belaggningsgrad (regnet i personbiler) i %

pse er personbilsakvivalten
antpas er antal passagerer i bil eller bus (=1 for gaende)
0 er index for ombordstigningsmetode

For en ikke-default rute beregnes resultaterne som pabaggrund af en af de
medtagede ruter anvendes Epkm direkte.

7.4 Kilder

DSB (1993), DSB - Miljgprojekt: Maling af luftforurening frafaerger.
DSB (1994), Arsberetning 1993.

DSB - "Mens du sgjler" 5.94.

Grena - Hundested A/S (Morten Larsen)

Ingenigren nr 38 - 23. september 1994.

Ingenigren nr 39 - 30. september 1994.

Lloyd's (1993), Marine Exhaust Emissions Programme - Phase |1 Air Quality
Impact Evaluation.

Trafikministeriet (1993), Transportstatistik 1980-91.
Trozzi et a (1994), Air pollutants emissions from maritime traffic in harbours:

the Italian harbours of Venice and Piombino, 3rd International Symposium on
Traffic and Air Pollution, Avignon 6-10 June.
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Tabel 7.5  Emissions- og Energiforbrugsresultater for faager.
K or ser - Halskov- Arhus- Arhus- Ebelt.- Grend- Bgjden-
Nyborg Knuds. Kalund. Kalund. S.Odde Hund. Fynshav
Kron. Fred. Heimdal Ask Cat-Link Mette Mols K attegat Najaden
Straskning km 26 19 89 89 54 78 14
Sgltid min 65 60 195 85 95 90 50
Antal passagerer:
kapacitet 2000 500 610 700 1376 600 3729
belasgningsgrad 12% 2% 24% 51% 20% 35% 15%
Antal biler:
kapacitet NA 290 300 151 390 160 55
belaggningsgrad NA 53% 38% 50% 45% 40% 30%
Lastbiler ja/ nej nej ja ja nej ja (ia) ja
Energi  MJpr overfart 66543 38000 215360 175908 164652 230000 9707
MJ pr km 2559 2000 2420 1976 3049 2949 693
MJ pr min 1024 633 1104 2070 1733 2556 194
CO, kg pr overfart 4990 2850 16152 13193 12349 17250 728
kg pr km 192 150 183 148 229 221 52
kg pr min 77 48 83 155 130 192 15
CO kg pr overfart 10,1 7,4 32,7 26,7 25,0 34,5 2,0
gprkm 388 389 367 300 463 442 143
g pr min 155 123 168 314 263 383 40
NOy kg pr overfart 91,9 47,5 2974 2429 2274 317,4 14,0
gprkm 3535 2500 3342 2729 4211 4069 1000
gprmin 1414 792 1525 2858 2394 3527 280
HC kg pr overfart 4,5 2,6 14,5 11,9 11,1 16,1 0,7
gprkm 173 137 163 134 206 206 50
g pr min 69 43 74 140 117 179 14
SO, kg pr overfart 3,3 1,9 10,7 8,7 8,2 11,5 0,5
gprkm 127 100 120 98 152 147 36
gprmin 51 32 55 102 86 128 10
Partikler kg pr overfart 1,2 1,0 4,0 33 3.0 4.6 0,2
g prkm 46 53 45 37 56 59 14
g prmin 18 17 20 39 32 51 4

1) Arsgennemsnit.
Kilder:

DSB - Miljgprojekt. Maling af luftforurening fra fearger, 1993.
DSB Arsberetning 1993, "Mens du sejler" 5.94.

Ingenigren nr 38 - 23. september 1994, nr 39 - 30. september 1994.
Lloyd's Register (1993), "Marine Exhaust Emissions Programme -
Phase Il Air Quality Impact Evaluation”.
Gren&Hundested A/S (Morten Larsen).
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8 Lastbiler og varebiler

8.1 Lastbiler

8.1.1 Metode generelt

Emissioner og energiforbrug for en given tur beregnes med udgangspunkt i ma-
linger foretaget pa lastbilmotorer under forskellige belastninger, og korrigeret
efter karetgjsdata og aktuelle kgremenstermalinger foretaget for lastbiler. Her-
udfra dannes emissionsfaktorer, der tager hensyn til de typiske karselsforhold i
forbindel se med faktiske transporter. Emissionsfaktorerne kombineret med tu-
rens laangde giver dermed det samlede energiforbrug og de samlede emissioner.

I modellen kan der vadges mellem tre lastbilstarrel ser: ca. 10 ton (distributions-
vogn), ca. 25 ton (sololastvogn) og ca. 48 ton (ssdtevogn eller vogntog). End-
videre kan der for den lille og den mellemstore lastbil vadges mellem ny og &ad-
dre motorteknologi. P4 samme méade som for personbilerne tages der endvidere
hensyn til transportens keremgnster via turens fordeling pa by-, landevejs- og
motorvejskarsel samt den gennemsnitlige rejsehastighed for hver af disse. End-
videre inddrages belaggningsgraden, dvs. hvor meget laes der er pa karetgjet.

Ud fratestmalinger og fra fysiske data om lastbilerne har Laboratoriet for
Energiteknik udviklet en simulationsmodel, der pa basis af input om keremgn-
stre kan beregne energiforbrug og emissioner for konkrete ture. Modellen er
kort beskrevet i (2), (4) og (8). Simuleringer er foretaget med fuldt laes, halvt
laes samt for tomkarsel.

8.1.2 Lastbilmodellerne
Som naevnt i indledningen er der mulighed for at vadge én af 5 lastvognstyper:

10gl: 10tontotalvesgt, 2 aksler, 5% | motor, ca. 1987
26gl: 26tontotalveggt, 3akser, 9| motor, ca 1987
11lny: 11tontotalvaggt, 2 aksler, 61 motor, EUROI
24ny: 24tontotalveggt, 3aksder, 91 motor, EUROI
48ny: 48tontotalvamgt, 6 akder, 121 motor, EURO I

Den vaesentlige forskel mellem gl- og ny-modellerne er motorteknol ogien.
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De gamle lastbilmodeller (10gl og 26gl), som Laboratoriet for Energiteknik
oprindeligt har taget udgangspunkt i (4), er fraca. 1987, dvs. af addredato i
forhold til nutidens typiske lastbil. Der er derfor supplerende hentet oplysninger
om nyere lastbiler af samme type tillige med en stor lastbil (48ny), som star for
hovedparten af alle internationale lastbiltransporter samt en stor del af de lange
transporter inden for Danmark. | Danmark er den maksimalt tilladte total vasgt
48 ton, men internationalt (eksportvognmaand) kares der kun med 40 ton.

L astvogne med total vaegt omkring 10 t udfarer kun en mindre del af lastbiler-
nes samlede transportarbejde. For sololastbiler med totalvaagt fra6til 18t er
der tale om 33% af trafikarbejdet (vogn-kilometer) og 12% af transportarbejdet
(ton-kilometer). En stor del af disse biler er dog sterre end 10 t totalvaegt. De
anvendes typisk til distributionskersel, og en stor del emissionerne finder derfor
sted i byerne.

Lastbilstarrelsen svarende til 24 t er reprassentativ for en stor del af sololastbi-
lerne samt de mindre sadtevogne. 33% af trafikarbejdet og 20% af transportar-
bejdet af de samlede tal udferes af lastbiler mellem 18 og 36 ton total vaat.

De store |lastbiler med 48 t totalvaggt er det tungeste, der er tilladt i Danmark.
De reprassenterer sedtevogne og vogntog over 42 t totalvaggt. Deres trafikarbe) -
de er 34% of ale lasthilers, og ser man pa det transportarbejde, de udferer (ton-
kilometer), er deres andel hele 57%. Pa den baggrund er det klart, at det er vig-
tigt at kunne inddrage de store vogntog som godstransportmiddel i TEMA-
modellen.

De valgte konkrete lastbiler er ale af et meget udbrede fabrikat i Danmark.

Skemaet herunder viser nogle nggledata for de 5 valgte lastvognstyper.
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Tabel 8.1  Tekniske specifikationer for lastbilerne.

L astvogn 10gl 1lny 264! 24ny 48ny
Beskrivelse Bydistribution m. lukket kasse | Sololastbil med lukket kasse Saettevogn
Totalveegt 95ton | 11,0ton 26,5 ton 23,5ton 48,0 ton
Tomvasgt 3,4 ton 3,9ton 8,4 ton 7,41ton 14,0 ton
Nyttelast 6,1 ton 7,1ton 18,1 ton 16,1 ton 34,0 ton
Lastrum mél ca19m’ ca 43 m° ca 70m’
Kritisk last- ca. 480
massefylde” ca. 300 kg/m® ca 415 kg/m® kg/m®
Motortype Diesel med turbolader Diesel med turbolader og intercooler
Godkended se pre-EURO EURO| pre-EURO EUROI EURO|
Argang ca. 1987 1995 ca. 1987 1995 1995
Slagvolumen 51 61l 121 91 121
Fifok WER | | | uE |

Y Kritisk last-massefylde: hvis lastrummet p& en lastvo r;(ijldes helt op med varer med netop denne
massefylde, bliver vognen laesset svarende til starst tilladt totalvaegt.

Kilde: INUFA 1995 International Catalogue of Commercial Vehicles.

8.1.3 Grunddata for emissioner

Der foretages ikke emissionsmalinger for konkrete | asthiler, sddan som det er
tilfaddet for personbiler. Derimod har man data for lastbilmotorer, der fore-
ligger som standardiserede malinger, hvor emissioner og energiforbrug er regi-
streret for 13 forskellige belastningssituationer i den sakaldte 13-mode-test,
som er beskrevet i en ECE-norm (R49). Som nggle-emissionstal for lasthil-
motorerne benyttes en standard-vaagtning af 13-punkts-malingerne. Denne
vaggtning brugestil at sammenligne motorer indbyrdes, og til a vurdere den
enkelte motortypei forhold til gad dende graansevaardier.

Far EURO-I-kravene tradtei kraft 1. oktober 1993, var der ikke bindende krav
til lastbilers emissioner. Der var et ECE/EU-direktiv (nr. 88/77), som var gad-
dende fra 1. oktober 1990, men kun med status af anbefaling. Det skannes dog,
at de lasthiler, der solgtesi Danmark pa det tidspunkt, overholdt disse normer.
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Tabel 8.2  Emissionsnormer for lastbiler

Norm-betegnel ser pre-EURO EURO | EURO 11
EU-direktiv nr. 88/77 91/547

dato for ikrafttraedel se 90.10.01 93.10.01 96.10.01
CO g/kWh 11,2 4,5 4,0
HC o/kWh 24 11 11
NOx g/kWh 144 8,0 7,0
partikler  g/kWh + 0,36 0,15

Ovenstaende emissionsnormer skal lastbilerne af en given model som gennem-
snit overholde for at kunne blive typegodkendt. Ved kontrol af serier fra pro-
duktionslinjer anvendes lidt hgjere graansevaadier for at tage hgjde for den sta-
tistiske usikkerhed.

Det skal bemagkes, at de 13 modes, som motorerne er malt ved, alle er konstan-
te bel astningssituationer. Ved belastningsaandringer - de sdkaldte transienter -
forages bade energiforbrug og emissioner, men der er ikke klarhed over om-
fanget af denne forggelse. Af denne grund er det muligt, at de emissioner, der
kan beregnes ud fra 13-modemalingerne er noget undervurderede, i hvert fald
ved kersel med hyppige belastningssandringer (bykarsel). | fremtiden vil moto-
rernes egenskaber ved belastningsaandringer formentlig kommetil at indga i
godkendel sesbetingel serne.

Til brug for den simuleringsmodel, der er anvendt til beregning af hastigheds-
afhaangigheden i Afsnit 8.1.4 er der indhentet detaljerede maleresultater for
energiforbrug og emissioner samt tekniske specifikationer fra en stor europaa sk
lasthil producent. Pa baggrund af statistik over den aktuelle fordeling pa maaker
salget af nye lastbiler og lastbilparken som helhed i Danmark.

Endelig skal opmaaksomheden henledes pa kvaliteten af den dieselolien. | dag
kerer lastbilerne i Danmark kun pa let-diesel. Mdleresultaterne for de gamle
motorer, der er udfart med normal diesel, er derfor korrigeret med de fglgende
faktorer:
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Tabdl 8.3 Reduktion af emissioner ved anvendelse
af let-diesal i forhold til normal diesedl

CcO 15%
HC 0%"
NOx 5%
partikler 20%

Anmrkn.: De anfarte reduktioner er oplyst af Dansk Teknologisk Institut (Flemming Bak).
1) Malinger har vist sma afvigelser, béde reduktioner og mindre stigninger.

Energiforbruget regnes uafhaagigt af dieseltypen.

De nye modeller udviser forbedringer pa ale punkter i forhold til de gamle.
Saaligt hvad angar partikler er reduktionen markant. De nye motorer kommer
tagt pa at overholde de kommende EURO || gramnsevaadier.

8.1.4 Hastighedsafhaengighed

For at kunne omsagte emissionsmalingerne (gram pr. kwWh) til emissioner ved
konkrete transporter ma man kende kgremensteret, karakteriseret ved hastighe-
der og accelerationer, og motorbel astningen under disse forhold. Den oven-
naevnte simuleringsmodel, udviklet pa Laboratoriet for Energiteknik, foretager
denne transformation for konkrete karemanstre.

| Kgremgnsterundersagel sen er der ogsa for lastbiler observeret en lang ragkke
keremanstre pa forskellige vejtyper, som er benyttet som input i simulerings-
modellen. | forbindelse med keremensterundersagel sen blev benyttet data for
de lastbiltyper, der her er kaldt 10gl og 26gl. Som led i naavaarende projekt er
tilsvarende emissionsberegninger foretaget for de samme karemenstre med de
tre lastbiltyper, som her er kaldt 11ny, 24ny og 48ny. For de store lastbiler er
anvendt samme kgremanstre som for de mellemstore. De anvendte maledata for
de nye lastbilmotorer er mere detaljerede end for de gamle. | forbindelse med
beregningerne for de nye er der derfor benyttet i en revideret og forbedret ver-
sion af modellen.

Analyser af de emissionsfaktorer, som simuleringsmodellen beregner pa basis
af disse karemanstre, viser, at der er en klar ssmmenhaang mellem hastighed og
emissioner og energiforbrug pr. kilometer.

En saalig kommentar skal knyttes til keremanstrene for de store og mellemsto-
re lastbiler ved meget lave hastigheder. Hovedparten af trafikarbejdet med disse
lasthiltyper foregar uden for byerne, hvilket har vaeret medvirkende arsag til, at
der er fa observationer med lave hastigheder. For gennemsnitlige rejsehastighe-
der under 50 km/t er der kun fem observationer, hvoraf kun én er under 20 km/t
(18 km/t). Y dermere er keremgnstret for denne usaedvanligt jeevnt, idet der stort
mangler de hyppige stop og efterfa gende accel erationer (vejkryds), som er ty-
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piske for keremgnstrene ved lave hastigheder, der nassten udelukkende er by-
karsel. Konsekvensen er, at energiforbrug og emissioner fra denne ene observa-
tion givetvis er en undervurdering af, hvad der typisk for kersel ved meget lave
hastigheder. For at fa et mere repraesentativt billede er der foretaget en korrek-
tion af de beregnede emissioner og energiforbrug til brug for de efterfalgende
statitstiske analyser, der beskrivesi det falgende®.

Idet det antages, at de observerede karemgnstre er repraesentative for kerser
ved varierende gennemsnitshastigheder, er der approksimeret en funktionel
sammenhaang mellem den gennemsnitlige emissionsfaktor pr. km og den typi-
ske rejsehastighed. Approksimationen er foretaget ved OL S-estimation af et
sakaldt Taylor-polynomium for hver kombination af emissionstype og lastbil.

En grafisk praesentation af resultaternei form af de estimerede kurver er vist i
Bilag 2. For alle sammenhaange ses det, at variationerne for en stor dels ved-
kommende kan forklares af den gennemsnitlige rejsehastighed.

En sammenligning af resultaterne bekradter, at der er markant forskel pa emis-
sionerne mellem de nye og de gamle lastbiler.

For CO, der generelt ligger meget lavt for diesellasthiler, er der ikke naevne-
vaadig forskel mellem de tre lastbilsterrel se, hvorimod sammenligning mellem
nye og gamle klart viser at EURO-I har nedbragt CO-emissionerne. For HC og
partikler ligger den store lastbil, som har den mest moderne motor, relativt lavt.
For NOs-emmisionerne falger mgnstret fra energiforbruget bort set fra, at de
nye ligger klart lavere end de gamle lastbiler.

For energiforbruget er der kun en svag forbedring for de sma lastbiler, mens
forbedringen er vaesentligt sterre for de de mellemstore lastbiler, idet niveauet
for den nye 24 ton lastbil ligger vaesntligt under den gamle 26 ton lastbiler, som
derimod er pa niveau med den nye 48 ton lasthil. Dette tyder pa, at energifor-
bruget for de gamle 26 ton lastbiler er overvurderet med den ssmplere model og
mere summariske data som blev anvendt ved simuleringen af denne.

8.1.5 Belasning

Ovenstdende analyser af sammenhaangen mellem emissioner og rejsehastighed
er foretaget for fuldt lastede karetgjer (totalvaggt). For en given tur vil energi-
forbrug og emissioner imidlertid afhaenge af den aktuelle vaegt og dermed af
bel assningsgraden. Dette gadder i princippet alle karetgjer, men for lasthiler far
det sagrlig stor betydning, fordi der er betydelig forskel mellem tomvaggt og to-
talvaegt for disse karetgjer - ofte omkring en faktor 3, og forholdet er generelt
starre, jo starre karetgj der er tale om.

° Korrektionen er foretaget med udgangspunkt i de gvrige fire observationer under 50 kmt,
der alleligger omkring 40 km/t (gennemsnit 41,5 km/t). Disse er korrigeret ud fra det rela-

tive forhold eg,s(18km/t) / esna(41,5kmit), hvor ey, er det approksimerede polynomium for
den tilsvarende emissionsfaktor for de smalasthiler.
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Den del af energiforbruget, der skyldes lastbilens luftmodstand, er ikke afhaan-
gig a vaggten, men stiger kraftigt med stigende hastighed. Med hensyn til rul-
lemodstand og issar accelerationer har vasgten derimod stor betydning for den
nedvendige motorkraft og dermed ogsa for energiforbrug og emissioner.

En hollandsk undersagelse (litt. 17) viser, at for et bestemt lastvognstog stiger
energiforbruget fra 35,3 1/100km til 39,7 1/100km - (11%), ndr keretej svaggten
ages fra40 til 50, (dvs. 20%). Der blev malt over en straskning pa 529 km,

men desvaare foreligger der intet om karemgnster eller hastigheder under for-

Soget.

En svensk artikel (litt. 15) med de samme mangler med hensyn til registrering
af karselsmanster, refererer en undersggel se fra 1984, som angiver en forbrugs-
reduktion pa 24% ved at nedsadte last-maangden fra 33 t til 20 t. Den samlede
vaagt af vogntoget angives ikke. Der refereres ogsa en undersggel se fra 1989,
hvor emissionerne fraet 52 tons lastvognstog er anfart ved to lastmaangder:

Tabel 84  Sammenligning af emissioner ved fuld og delvis last fra svensk
under segel se.
Vagt of last MJkm NOx g/lkm HC g/km CO g/lkm
33t 16,6 254 1,0 2,0
20t 13,7 20,8 0,8 1,6
+39% +17%% +18% +20% +20%

Det antages, at vogntoget med 33 t last har totalvaggten 52 t. Vagytreduktionen
med 20t last er dermed 25%.

Analyser af de kerebager, der feresfor ale lastvogne med mere end 6t total-
vagt viser at lastbilernes gennemsnitlige belassning er ca. 40%. En undersggel -
se af sdkaldte fragttaxier fra 1991 (litt. 16) peger pa en gennemsnitlig belaesning
pa ca. 20%. Der er altsd et potentiale for at reducere karsel smaangden og der-
med miljgbel astningen uden nadvendigvis at reducere transportarbejdet. Men
til en korrekt vurdering af en sdan strategi er det nadvendigt at kende sam-
menhaangen mellem belaesning og emissioner, henholdsvis energiforbrug.

| Kgremansterundersggel sen blev emissionerne fra lastbilerne kun beregnet
under forudsagtning af fuld last.Til neavearende formd er det ogsarelevant at se
pa kersler uden maksimal vasgtbelastning. For det farste forekommer der ofte
karsel med halvtomme biler. For det andet kan bilerne ikke lastes til fuld vaagt,
hvis der er tale om varer med lav vagtfylde eller meget emballage, og for det
tredie kan der vaere tale om tomkersel patilbagevejen fraen leverance.

Til brug for nearvaarende projekt har SCS Engineering foretaget simuleringer
beregninger med fuld, halvt laesset og tom lastbil for alle fem lastbiler i model-

COWIL
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len. Beregningerne er foretaget med udgangspunkt i lastbilernes keremanstre
fra keremansterundersegel sen og er derfor nogenlunde sammenlignelige. |
praksis vil keremgnstret dog veare pavirket af lastbilens belaesning p.gr.a. varia-
tionen i forholdet mellem samlet vaagt og motorkraft. M otorbel astningen er ju-
steret i overensstemmelse med den lavere trakkraft, der er pakraevet med den
mindre vaagt.

Pa baggrund heraf er der i beregningsmetoden for emissionsfaktorerne e, for
lastbiler med en belaesningsgrad b mellem 0 og 1 baseret pa lineas interpolation
mellem de approximerede polynomier ejo0, 0g €ny, for henholdsvis fuldt laste-
de og tomme lasthiler:

e"(v) = bxe™ () + (1-b)xe™(v)

hvor v er rejsehastigheden. De approximerede polynomier for hhv. 100% og
0% belaesning er angivet i Afsnit 8.3.

De simulerede emissioner for 50% belassning er anvendt til kontrol af, at inter-
polationen er en rimelig approximation. Ud fra grafiske plot af energiforbrug
(hhv. emissioner) for 50% og 0% belaesning relativt til fuldt laes er det vurderet,
at emissionsfaktorerne for 50% belaesning med visse afvigel ser ligger midt mel-
lem 100% og 0%. Interpolationen anses derfor for at vaare en rimelig approksi-
mation, ndr man tager den generelle usikkerhed pa resultaterne i betragtning.

Dette gadder dog ikke for CO, HC og partikler for de smalasthiler. For disse
emissionsfaktorer er der ikke nogen klar afhangighed af belaesningen'®, og der
er i stedet forudsat emissionsfaktorer svarende til simuleringerne med 100%
bel aesning uafhaangigt af rejsehastigheden.

8.1.6  Streekningslengde

Beregningsmaessigt kan den samlede godstransport ligesom for personbilerne
opdelesi 3 strakningstyper. For hver stragkningstype regnes emissioner og
energiforbrug proportionale med laangden i kilometer. De samlede uddlip findes
ved at gange emissionsfaktorerne (gram pr. km) med laangden af de enkelte del-
strakningerne, og addere. Straskningstyperne defineres ud fra deres gennem-
snitshastigheder og svarer typisk til en opdeling i by-, landevejs- og motorvejs-
karsel, som beskrevet under personbiler.

8.1.7 Ikke andre korrektioner

L astbilers emissioner og braandstofforbrug korrigeres ligesom andre diesel -
karetgjer ikke for motorslid eller fordampningstab.

1% For nogle hastigheder er der snarere tale om en @gning af visse emissioner, nér
bel assningen reduceres. Arsagen er antageligt dérligere forbraading, nér motortempera-
turen falder som falge af lavere ydelse.
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Der korrigeres heller ikke for koldstart. Der er kun mangelfulde data om betyd-
ningen af koldstart, men da lastbiler gennemsnitligt kerer relativt langt mellem
hver koldstart, far koldstarttillasgget en meget lille betydning.

8.2  Brugerspecificerede parametre

Pa baggrund af det foregaende afsnit kan der foretages en sammenfatning af
hvilke brugerparametre, der indgdr i modellen. To brugerparametre skal speci-
ficeres af brugeren:

» Strakning: Total antal kerte kilometer
» Koretg: 10ton gl., 11 ton ny, 26 ton gl., 24 ton ny eller 48 ton ny

De gvrige to kan angives af brugeren. | modsat fald indseetter beregnings-
programmet default-vaadier i overensstemmelse med de valg, der er foretaget
af brugeren:

(default)
* Rejsehastigheder
—  bykersel (25 km/t)
— landevejskarsd: (70 km/t)
— motorveskarsel: (80 km/t)

* Belasning (lasti ton) eller % (maks. last)

8.3 Beregningsgang for energiforbrug og emissioner

De samlede emissions- og energiberegning for en godstransport med en lastbil
af typej udferes pafelgende made:

Ef* =S x[b-g™(v,)+(1-b)-&*(v,)]

hvor

E;"@ er totale emissioner/energiforbrug (gram eller MJ) af typenii,

S er laangden af tursegment r (km),

e” (V) er emissions-/energifaktorer (gram/km el. MJkm) af typen i for hhv.
0% og 100% belaesning som funktion af v = rejsehastigheden, jvf. ne-
denstdende tabel,

b er belassningsgraden (0 - 100%) relativt til fuld laes.
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Tabel 85  Parametretil polynomier for emissionsfaktorerne g;(v):
0% angiver tomvaegt, 100% er fuldt laste.t

10g! , 100% 4, gradded | 3.gradded | 2.gradded | 1.gradsled | O.gradded
Energi 0 -2.646E-4 7.824E-2 -7.099 3.661E2
(6(0) 9.711E-8 -3.135E-5 3.891E-3 -2.305E-1 7.058
HC 3.526E-8 -1.053E-5 1.188E-3 -6.257E-2 1.632
NO, 1.711E-7 -5.23E-5 7.384E-3 -5.132E-1 2.229E+1
Partikler 8.558E-9 -1.751E-6 1.877E-4 -1.487E-2 7.920E-1

10gl , 0% 4. gradsled 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi 8.130E-6 -2.617E-3 2.973E-1 -1.380E1 3532
co 1.046E-7 -3.409E-5 4.162E-3 -2.365E-1 6.808
HC 3.675E-8 -1.108E-5 1.242E-3 -6.378E-2 1.583
NO 2.948E-8 -3.366E-5 6.786E-3 -4.418E-1 1.499E1
Partikler 0 -1.080E-6 2.175E-4 -1.225E-2 3.681E1

11ny, 100% 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi -2.930E-4 7.675E-2 -6.316 3.352E2
co -5.208E-6 1.162E-3 -9.089E-2 3.246
HC -4.250E-6 9.10E-4 -6.4E-2 1.997
NO, -3.749E-6 1.141E-3 -1.288E-1 8.430
Partikler -1.082E-6 2.343E-4 -1.651E-2 5.238E-1

11ny , 0% 4. gradsled | 3.gradsled | 2. gradsled | 1. gradded | O.gradsled
Energi 0 -4.596E-4 1.035E-1 -6.558 2.296E2
CO 1.109E-8 -9.427E-6 1.588E-3 -1.072E-1 3.750
HC 0 -4.091E-6 8.574E-4 -6.051E-2 1.994
NO, 0 -1.196E-5 2.490E-3 -1.596E-1 5.349
Partikler 0 -1.036E-6 2.160E-4 -1.495E-2 4.968E-1

269l , 100% 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi 4.004E-4 1.802E-2 -1.057E1 8.831E2
co -5.19E-6 1.49E-3 -148E-1 6.194
HC -3.18E-6 8.65E-4 -8.17E-2 3.248
NOy 0 5.89E-3 -9.20E-1 5.8E1
Partikler -3.30E-6 9.79E-4 -9.08E-2 3.514
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269l , 0% 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi 5.223E-6 4.997E-2 -7.544 5.16E2
co -4.708E-6 1.304E-3 -1.274E-1 5.318
HC -2.821E-6 7.459E-4 -6.961E-2 2.770
NO, 0 3.543E-3 -4.755E-1 2.850E1
Partikler -2.061E-6 5.570E-4 -4.655E-2 1.694
24ny , 100% 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi 4,918E-4 -2.391E-2 -5.522 5.764E2
co -2.020E-6 7.478E-4 -8.093E-2 3.574
HC -3.153E-6 8.344E-4 -7.092E-2 2.605
NO, 0 2.681E-3 -4,208E-1 2.612E1
Partikler -1.405E-6 3.804E-4 -3.325E-2 1.270
24 ny , 0% 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi 2.650E-4 -1.248E-2 -2.381 2.660E2
co -2.326E-6 6.424E-4 -5.746E-2 2.317
HC -1.923E-6 5.655E-4 -5.151E-2 2.029
NO, 0 2.034E-3 -2.604E-1 1.374E1
Partikler -6.528E-7 2.253E-4 -2.243E-2 9.451E-1
48ny, 100% 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi 1.132E-3 -1.091E-1 -5.126 8.586E2
co -2.415E-6 6.896E-4 -7.081E-2 3.073
HC -1.246E-6 3.200E-4 -2.792E-2 1.071
NOy 0 3.386E-3 -6.195E-1 3.979E1
Partikler -8.896E-7 2.169E-4 -1.806E-2 6.771E-1
48ny, 0% 3. gradsled 2. gradsled 1. gradsled 0. gradsled
Energi 2.838E-4 -5.297E-4 -4.224 3.709E2
co -1.558E-6 4.473E-4 -4.243E-2 1.751
HC -1.376E-6 3.248E-4 -2.583E-2 9.265E-1
NO, 0 1.577E-3 -2.400E-1 1.494E1
Partikler -7.047E-7 1.789E-4 -1.513E-2 5.798E-1
COWI

K:\Trafikministeriet\Design\Publikationer\100.doc




102

COWIL

TEMA - En brugermodel for transporters emissioner

8.4 Varebiler

Dieseldrevne varebilers energiforbrug og emissioner beregnes ved en
kombination af COPERT-modellen (18) og K gremgnsterundersggel sen (4).

K gremeansterundersagel sen indeholder et godt datagrundlag til bestemmel se af
betydningen af rejsehastigheden, mens niveauet af energiforbrug og emissioner
til gengadd er bestemt efter en meget grov metode.

COPERT-modellen udnyttes derfor til at sedte niveauet af energiforbrug og
emissioner, mens K gremgnsterundersggel sen udnyttes til at angive betydningen
af rejsehastigheden.

| modsagtning til de gvrige karetgjstyper, tages der for varevogne ikke udgangs-
punkt i konkrete vognmodeller, men derimod i en keretgjsklasse, der i
COPERT-modellen er defineret som dieselvarebiler mellem 22 og 3%z ton to-
talvaggt. Nedenfor er anfert data for 3 dieselvarevognsmodeller, der er alminde-
ligei Danmark.

De eneste variable i energi- og emissions-beregningerne for varebiler er afstan-
den og rejsehastigheden. Belassningen er ikke inddraget i beregningerne af to
grunde: belaesningens betydning for energi og emissioner er vurderet at vaae
relativt lille - mindre end for lastbiler; og det ville desuden vaare metodemaes-
sigt vanskeligt med det anvendte datagrundlag.

Tabel 8.6  Data for typiske dieseldrevne varevogne.

Dataoversigt Fiat Ducato 14 | Ford Transit 120 Toyota Hiace
Varevogne

Fuldvaagt 31t 2,8t 25t
Lasteevne 16t 1,1t 1,0t
Ladrumfang 6,5m° 6,0m* 59m’
Motor 2v4 - 2v4 52kW 2,41 57kW
braandstof gkonomi 11,8 km/I 14,7 km/l 11,9 km/I
*) 90km/t (~60g/km) (~48g/km) (~60g/km)

*) De anfarte forbrugstal gedder ved konstant fart, og er som forventet lidt lavere end
COPERT-modellens tilsvarende tal (65g/km v. 90kmv/t).

Den kritiske last-massefylde for disse tre varevogne er 130-220 kg/m2. Hermed
menes den massefylde, der medfarer, at ndr lastrummet er fyldt helt op med
varer af den pagad dende massefylde, er vognen laesset til fuldvaegt.
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Bruger specificerede parametre
Til beregningerne skal to brugerparametre specificeres af brugeren:

e Strakning: Total antal karte kilometer
* Rejsehastigheder: 10-110 km/t

Stragkningen kan specificeres med op til tre delstraskninger med respektive rej-
sehastigheder, jaavnfar beskrivelsen for personbilerne.

Beregningsgangen for energi og emissioner

COPERT-modellens angiver energiforbrug og emissionsvaardier for tre hastig-
heder: 20, 60 og 100 km/t. Vaadierne er angivet i skemaet herunder sammen
med vaadierne fra Kgremgnsterundersggel sen i parentes.

Tabel 8.7  Emissionfaktorernes afhaangighed af rejsehastighed.

Allevaadier Rejsehastighed

gram/km 20 km/t 60 km/t 100 km/t
HC*) 0,40 (1,34) 0,25 (0,57) 0,13 (0,34)
co 2,00 (16,7) 0,80 (7,37) 0,60 (5,81)
NOx 1,60 (2,34) 1,20 (1,50) 1,25 (1,72)
part. 0,25 (0,29) 0,25 (0,18) 0,16 (0,21)
energi 106 (139) 68 (70) 64 (65)

K:\Trafikministeriet\Design\Publikationer\100.doc

*) Grundvaadier for varevogne mellem 2% 0g 3%t ifglge COPERT, med tal fraKare-
mensterundersagelsen i parentes. ": HC er i COPERT-modellen opgivet som VOC =
Volatile Organic Compounds. Disse veardier regnes identiske med HC. Forskellen er
CH, (methan) - som dieselbiler kun udsender i lille omfang.

For visse af veadierne er der store forskelle mellem COPERT-modellens tal og
Kegremgnsterundersagel sens tal - det gadder saaligt CO-emissionerne. Det skal
ses i sammenhaang med, at K gremansterundersggel sens tal tager udgangspunkt
i en vagytning af benzin- og dieseldrevne varevogne, mens COPERT-modellen
beregner specifikt for dieseldrevne.

Det ses, at hvad energiforbruget angar, er der god overensstemmelse mellem
COPERT og K gremgnsterundersagel sen, hvad angar de relative vaadier ved 60
og 100 km/t, men ikke for 20 km/t. Det kan forklares med, at der er god over-
ensstemmel se mellem de to kilders karemenstre ved 60 og 100 km/t, mens ke
remgnstrene ved 20 km/t er ret forskellige. Det er derfor valgt kun at bruge for-
holdene mellem emissionsvaardierne for 60 og 100 km/t til at justere kereman-
sterundersagel sens tal ifglge COPERT:
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€= Barem XKi

hvor k; er korrektionsfaktor for emissionstypei:

ki = (Y2 €50.cop/€s0karem + Y2 €100.cOP/€100 karem )
Beregningen af for eksempel knox Ser da sdledes ud:
knox =%21,2/1,5+%21,25/1,72=0,76.

Herved fas fal gende korrektionsfaktorer, som skal anvendes pa K gremanster-
undersggel sens vaadier:

Tabel 8.8 Korrektionsfaktorer k;

HC 0,41
(6(0) 0,106
NOx 0,76
part. 1,07
energi 0,98

Ud frade registrerede karemanstre i projekt Keremanstre og luftforurening (4)
er tilnaamede Taylor-polynomier for energiforbrug og de fire emissionsformer
fundet. Korrigeret med ovenstdende faktorer ser formeludtrykkene sdledes ud:

eco = 0,106« (5,1036100%\° - 2,275¢10eV° + 4,035¢10 %ev*
- 3,625¢107 ev® + 0,1748eV2 - 4,468V + 59,35)

eic = 0,41« (2,822¢10™Mev® - 1,30310%V° + 2,402¢10Cv*
- 2,25210%V3 + 1,138¢10%V2 - 0,3078eV + 4,400)

ewox = 0,76 ¢ (+2,178610%V° + 7,971¢10 eV - 1,111e10 V3
+ 7,589 103V2 - 0,2634ev + 5,342)

Energ = 0,98 ¢ (3,758010%V° - 1,652¢10°%V° + 2,912.10%v*
- 2,623¢102V° + 1,282ev2 - 33 47ev + 464,1)

partikd = 1,07 ¢ (1,552010™eV° - 595006107 %V" - 7,232:107ev°
+1,485010 V2 - 1,1090102%V + 0,4597)

Allevaadier er i gram pr. km. Vagdierne indenfor parenteserne er udledt ud fra
data fra K gremensterundersagel sen, mens faktoren foran hver parentes bevirker
omregningen ifglge COPERT-data.

For en hel rejse udfares emissions- og energiberegningerne pa fa gende méde:

Eoti= 2 (S 2€,(V))
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hvor

Etot,i

€,
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indikerer totale emissioner/energiforbrug (gram eller MJ) af typeni,
er laangden af tursegment j (km),

er emissions-/energifaktorer (gram/km el. MJkm) af typeni for tur-
segment j, som funktion af

rejsehastigheden, jf. ovenstéende polynomier.
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9 Fragtskibe

9.1 Metode og determinerende faktorer

Godstransporten med skib mellem @st- og Vestdanmark har vezret forholdsvis

konstant i perioden 1980-91 (se Figur 9.1) og andelen af den samlede transport
er omkring 30%. Togenes andel er faldet lidt til fordel for lastbilerne, en udvik-
ling der dog er andret i slutningen af perioden.

Figur 9.1  Godstransport mellem @st- og Vestdanmark.
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Kilde: Transportstatistik 1980-1991 (tabel 6.2), Trafikministeriet

Lidt over halvdelen af godstransporten med fragtskibe er foretaget af tankskibe,
hovedsageligt transport af réolie. Tankskibe er dog ikke medtaget i TEMA, da
der her fokuseres pa en sammenligning af miljgeffekterne ved forskellige trans-
portformer. | TEMA medtages derfor skibstyper, hvor der er en reel mulighed
for at godset alternativt kunne transporteres med tog eller lastbil, og der
muliggeres sdl edes overflytningsanalyser.

Tabel 9.1 beskriver to typiske fragtskibe, en coaster og et containerskib, som er
typiskei de danske farvande. Levetiden for et fragtskib er 20-30 &, men hos de
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starre rederier (f.eks. Knud | Larsen Rederiet A/S) er de fleste skibe bygget ef-
ter 1980. Levetiden anses ikke for at have den store betydning for ydeevne, da
vedligehol del sestilstanden typisk er hgj.

Tabel 9.1 Data for Fragtskibei TEMA

Coaster Containerskib
499 BRT 4960 BRT
Motortype? Medium Speed Slow Speed
Serviceeffekt, kW 810 8.800
DWT", tons 1.580 11.000
Deplacement® ved fuld lagt,
tons 2.257 15.714
Typisk servicefart, knob 11,0 17,5
km/t 20,4 324

Energiforbrug”,

tons olie pr dagn 41 30,0

MJton-km? 0,21 0,14
Emissioner i g/ton-km "

CO, 17,225 11,097

(6(0)] 0,042 0,032

NOy 0,313 0,295

HC 0,014 0,009

SO,% 0,111 0,169

Partikler 0,004 0,007

Noter: a) Medium og Slow Speed relaterer til fire-takts henholdsvis to-takts motorer og ikke servicefart.

b) DWT = Dead Weight Tonnes, er skibets |ast-bazeevnei tons.

c) Deplacement er skibets totalvaagt ved fuld last (der er her regnet med forhol det:
skiblast = 30% + 70% = 100%).

d) Der er regnet med en brasndvaardi pd 40 MJ pr kg fuelolie.

€) Svovlindhold pé 1% og 2,3% for henholdsvis coaster og containerskib

f) Ved fuld last og typisk servicefart

Kilder: Trafikministeriet (1990), Transporthandlingsplan for Milja og Udvikling.
Telefonsamtale med Stefan Henriksen, Knud | Larsen, Rederiet A/S.
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Til beregning af emissionernei Tabel 9.1 er der anvendt emissions-
koefficienter fraLloyd's Register (se Tabel 9.2) og energiforbrug i MJ/ton-km
ved fuld last og typisk servicefart.
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Tabel 9.2  Lloyd's Emissionskoefficienter.
Motortype Medium Speed En- Slow Speed Engine
gine o/MJ
g/MJ
CO, 81,25 79,13
Cco 0,20 0,23
NO, 1,48 2,10
HC 0,07 0,06
S0, 0,53*S 0,53*S
Partikler® 0,02 0,05
Noter: a) Der er regnet med en bramdvaardi p& 40 MJ pr kg fuelolie. Hvis energiforbruget angivesi elek-

trisk effekt (W), som det ofte garesi bl.a. LIoyd's, ma der regnes med en effektivitet pa omkring
40%.

b) Sersvovlindholdi %

c) Emissionskoefficienten for partikler er taget fra DSB malinger pafaergerne for henholdsvis die-
selolie og fuelolie.

Kilder: Lloyd's Register

Ved beregningen af energiforbrug og emissioner for fragtskibe i TEMA vil der
blive taget hensyn til, at skibene ikke altid sgjler med fuld last. Isaa for tank-
skibe, somikke er med i TEMA, gadder det, at de naesten atid ma sejle tomme
tilbage til lastepladserne. For coastere og containerskibe vil der naesten altid
vage last paale turene. Vaggten af lasten vil dog bade vaare bestemt af kapaci-
tetsudnyttelsen af skibets lastrum, samt af vaagtfylden.

For TEMA, hvor der fokuseres pa ener gifor brug og emissioner pr ton-km
gods transporteres, har det nogen betydning om en overflytning af f.eks. et tons
gods fralastbil til fragtskib sker til et lavt- eller hgjtudnyttet skib. Figur 8.2 vi-
ser sammenhaangen mellem energiforbrug pr ton-km (og dermed emissioner)
og kapacitetsudnyttelsen. Ved 50% kapacitetsudnyttelse er forbruget 0,32 og
0,21 MJ'ton-km for henholdsvis coasteren og containerskibet, hvor tallene er
0,21 og 0,14 MJ/ton-km (se Tabel 9.1) ved fuld last.

Graf 8.2 er fremkommet viaformlen for Admimiralitetskoefficienten (A), der
rimeligt kan anses for konstant for den type skibe, hvorunder coastere og con-
tainerskibe harer. Derimod er f.eks. farger bygget sa dybdegangen ikke gges
betydeligt med lastvasgten:

2
Dz * H®
ME

A =

COWIL
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Dette medfarer
2 . 43
ME = D3 H
A

hvor, A = Admiralitetskoefficient
D = Deplacement (skibet vaagt inklusive last) [tons]
H = Hastighed [knob]
ME = Effekt framotorerne [kW]

Séledes @ges motoreffekt, energiforbrug og emissioner med potensen 2/3 for
Deplacement og potensen 3 for hastigheden.

Hastighed og motoreffekten er holdt konstante i Graf 8.2, mens formlen viser,
at energiforbruget stiger meget kraftigt med hastigheden.

Figur 9.2  Energiforbrug pr ton-km for fragtskibe

— Qoaster 499 BRT
------- Containerskib 4960 BRT|

MJ/ton-km

kapacitetsudnyttelse (%9

9.2 Brugerspecificerede parametre

Tabel 9.1 viser, at energiforbruget ved godstransport er lavere for containerski-
bet end for coasteren. Valget af skibstype vil dog normalt afhaange af hvilken
type last, der skal transporteres. Drejer det sig om stykgods, traeeller f.eks. en
mindre ladning kul anvendes coasteren, mens containerskibet i sagens natur
transporterer containere. Containerne er ofte pakket direkte pafabrikken og
transporteres uden handtering undervejs direkte til modtageren.

Formlen for admiralitetskoefficienten viser som sagt, at hastigheden har stor
betydning for energiforbruget og dermed emissionerne. Skibene har dog en ty-
pisk servicefart (se Tabel 9.1); issa containerskibene, der ofte sgjler rutefart,
overholder denne. Det vil dog vaae muligt for TEMA-brugeren at aandre denne
parameter.
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Brugerne kan specificere kapacitetsudnyttelse, der ifglge Graf 8.2 har nogen
betydning for energiforbruget pr ton-km. Som default-vaadi anvendes 2/3
(67%) for begge skibstyper.

Brugeren skal naturligvis opgive vaegten af lasten, der gnskes transporteret,
samt den afstand der skal tilbagelasgges.

De mulige brugerparametre er derfor:

skibstype (Coaster eller Containerskib)
hastighed (default = "typisk servicefart")
kapacitetsudnyttel se (default = 66%)
vaggten af lasten der gnskes transporteret
afstand

9.3 Beregningsgang for energiforbrug og emissioner

Formlen for Admiralitetskoeffiecienten samt oplysningernei Tabel 9.1 inde-
holder grundlaget for beregningerne af energiforbrug og emissioner ved en gi-
ven fragtmaangde over en given afstand.

Eksempel: Der skal transporteres 1 ton gods 100 km med en coaster der har en
kapacititetsudnyttel se pa 50% og som sgjler ved normal serviceha-
stighed. Benaavnelsen af Admiralitetskoefficienten er i det felgende
udeladt (fuld last idet der her er mdleresultater):

2
- 3

A = (2.257tons)s * (1lknob)” _ 283
810kw

DatafraTabel 9.1 medferer, at det totale energiforbrug ved fuld last og 11
knob for den givne rute er:

Endas = 0,2IMJ/ton-km * 100km * 1.580tons = 33,2GJ

Motoreffekten ved halv last er derimod:

2
2.257tons-0,5* 1.580tons )s * (11knob )*
MEmwe = )" ( ) = go7kw

283

sdledes at energiforbruget ved halv last og 11 knob er:

ME hai
Enavas = ——reles « E fudias
ME tuidiast

= 250GJ

Energiforbruget pr ton er sdledes (ved 11 knob):
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250GJ
v rton = i = 32MJ/t
Ereivzs P 790 tons

Dette svarer sdledestil Figur 8.2 (hvor det er opgjort pr km).

Indkluderes hastighedsaf haengighed bliver den ovenfor beregning:

y f _knob
MEraives E tudas * (—5—— ))3

= 250GJ
E fudias 11knob

Enavas (f _knob) =

Emissionerne beregnes ud fra energiforbruget med faste emissionsfaktorer pr.
kWh, jvf. Tabel 9.2
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10 Godstransport med Faerger

10.1 Metode og determinerende faktorer
En del af godstransporten med lastbil eller tog kan forega pa en faage.

10.1.1 Lastbil
Som beskrevet i Kapitel 7 kan der overfares lastbiler med falgende faarger:

Halskov-K nudshoved (Heimdal)
Arhus-Kaundborg (Ask)
Ebeltoft-S. Odde (Mette Mols)
Bgjden-Fynshav (Ngjaden)

Det antages, at en lastbil i gennemsnit fylder mellem 3 og 6 personbiler (se
Tabel 7.4), sdledes at et beregningseksempel, hvor en lastbil skal over Hals-
skov-Knudshoved med 10 tons last (default belsggningsgrad 53%), giver fal-
gende beregning:

Energiforbrug pr personbil-km = 13 MJ
Energiforbrug pr lastbil-km =13 MJ* 2=26 MJ

Energiforbrug pr ton-km = 2,6 MJ

10.1.2 Tog

Overfarsel af gods med tog sker normalt om natten pa faargetyper, der antages
at have samme karakteristika som “Kronprins Frederik” . Emissionerne pr ton-
km beregnes derfor udfra:

* vagten af godsi den enkelte godsvogn;

»  kapacitetsudnyttelsen af fargen (kapacitetsbegramsningen pa faargen er
sporlaangden og ikke lastvaagten, og det antages at laangden af en godsvogn

I gennemsnit er 15 meter; og sporlaangden pa “Kronprins Frederik” er
495,80m).
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11 Godstog

11.1 Metode og determinerende faktorer

Graf 8.1 Kapitel 8 viste, at godstogenes andel af den samlede godstransport
mellem @st- og Vestdanmark er faldet lidt i perioden 1980-91, mest til fordel
for lastbilerne.

Godstrafikken pa de danske jernbaner foregar som Stykgods, Hellast, Kombi
eller Transit. | Kapitel 8 blev det diskuteret, at typen af gods kan have betyd-
ning for valget af fragtskib, dvs. coaster eller containerskib. For godstog gadder
det, at en givet karsel ofte er en blanding af de forskellige typer, som det kan
vage svaat at skelne mellem. Forskellig vasgtfylde af lasten kan dog have be-
tydning, men dette ses bort frai den farste version af TEMA.

| modsatning til persontransporten med tog foregar det meste af godstranspor-
ten ikke efter en kareplan med en bestemt |lokomotivtype med et konstant antal
vogne €ller lastvagyt. For TEMA er der valgt at medtage et antal reprassentative
lokomotiver med et typisk antal vogne. Dette valg er i hgj grad styret af fakti-
ske energiforbrugs- og emissionsmalinger DSB har foretaget pa et antal gods-
togskargler.

Daca. 60% af godstransporten foretages med MZ lokomotivet medtagesi
TEMA Kkun én Litra:

« MZz
mens der for antal vogne skelnhes mellem (Produkt):

* etlangt tog (35 vogne)
» etkorttog (3 vogne)

sdledes at en analyse af effekten af mere eller mindre godstransport (overflyt-
ning) med tog kan foretages. Det ma dog bemaarkes, at det “typiske” godstog
har10-15 vogne, men der er indtil videre ingen tilgaangelige malinger for disse
(DSB er igang med sadanne malinger). | praksis kan fragt-senderen dog ikke
altid vide om transporten sker med et kort eller langt tog. For en given stragk-
ning kan antallet af vogne desuden svinge, da der sker til- og frakobling.
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Godstrafikken med tog kompliceres yderligere af, at godstog til tider fremfares
med bade to og tre lokomotiver af forskellig slags.

| modsagning til lastbiler er tomvognskersel af mindre betydning. | 1994 ud-
gjorde karslen med tomme vogne 15,8% af den samlede karsel, opgjort som
bruttotonkm (vaegt pa krogen).

Det anses ikke at vaare ngdvendigt at opdele det danske jernbanenet i faste seg-
menter, som gjort ved persontransporten. Dette betyder dog ikke, at der ikke er
forskel pa energiforbrug og emissioner mellem f.eks. hovedlinierne og de mere
lokale linier, hvorfor der i en senere version kunne indfares en "brugerpa-
rameter” til at give denne forskel.

DSB har nogle malinger for forskellige segmenter af hovedlinierne, men for
farste version af TEMA anses forskellene at vaare for ubetydelige til at udvide

modellens omfang.

Tabel 11.1 herunder viser DSBs faktiske maleresultater.

Tabel 11.1 Data for Godstog.

Litra MZ

Produkt 3 vogne 35 vogne

Vet af lokomotiv, tons 121,2

Vgt pr vogn, tons 19 24

Lastrummal, m3 34-105,2

Vagt af vogneialt, tons 56,7 830,2

Vet af last, tons 28,7 1047,9

Total vaagt af tog, tons 206,6 1999,3

Servicefart, km/t 47 39

Energiforbrug i MJ/ton-km (ved default 2,8 0,17

kapacitetsudn.)

Emissioner i g/ton-km (ved default kapaci-

tetsudn.)
CO, 202 13
CO 0,46 0,026
NO 3,0 0,21
HC 0,17 0,0071
SO, 0,065 0,0041
Partikler 0,090 0,0064

Kilde: DSB (Jesper Arkil).
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11.2 Brugerspecificerede parametre
Ovenstaende diskussion leder til falgende brugerparametre medtages:

*  Produkt (kort eller langt tog)
» Vagten af lasten der gnskes transporteret
» Afstand

Pa laangere sigt kunne disse taankes udvidet med:

*  Godstype (Stykgods, Hellast, Kombi eller Transit)
* YderligereLitra(MY eller ME)
*  Segmentinddeling af det danske jernbanenet.

11.3 Beregningsgang for energiforbrug og emissioner

Emissioner for en given godstransport beregnes pa baggrund af datai Tabel
11.1. Der skelnes mellem beregningen for det lange og det korte tog, hvor det
for farstnaevnte antages at energiforbruget og emissionerne vokser proportionalt
med | ast-vaggten, sdledes at resultaterne er konstante pr tonkm. Denne antagelse
bygger paresultater fra DSB for to lange tog med forskellig lastveegt. For det
korte tog derimod anses en (lidt) aandret lastmaangde kun at have en marginal
betydning for det totale energiforbrug og emissionerne, sdledes at disse malt pr
tonkm falder proportionalt med lastmaangden (denne antagel se gad der dog kun
for sma aandringer af lastvaagt).:

langt tog

Ei = e * vagt* afstand

kort tog

Ej = g *287t* afstand

hvor, E = totale emissioner for tureni gram af typei for produkt j
e = emissionskoefficient i g/ton-km for typei for produkt j
veggt = vagten af lasteni tons
afstand = afstand lasten skal transporteresi km.
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Bilag 1 Tekniske omregningsfaktorer

Olieprodukt Vagtfylde | Bramdvaadi, MJkg | CO2, g/MJ | SO2, vagytprocent og g/kg
Motorbenzin 0.75 43.8 73 0.02 % 04
Gas-/dieselolie 0.84 42.7 74 0.05% 1.0

JP1 0.80 435 72 0.01 % 0.2
Fuelolie 0.98 40.4 78 1.0% 20.0
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Bilag 2 Emissionsfaktorernes afhaengighed af rejsehastigheden
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Bilag 3: Emissioner fra Tog
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Kildehenvisninger til kapitel om personbiler,
busser og last- og varevogne
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