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Emissionsjiimforelse mellan buss och bil

FORORD

Sammanstallt material dir avgasemissioner och energianvindningen jamférs mellan buss
och personbil saknas i stort. Samtidigt diskuteras de bdda alternativen ofta och olika pa-
stéenden om det de olika alternativens for och nackdelar forekommer. Mot denna bakgrund
har denna rapport tagits fram

I projektet, som genomfdrts av foretradare for Ecotraffic ERD? AB, SLTF och Visttrafik,
har jimforelser gjorts mellan bussar och bilar representerande nigra olika tekniknivaer.
Data fér olika busslinjer har inhdmtas fran Goteborg och data om resvanor har tagits frin

resvaneunderstkningar. Jimforelserna omfattar bade ren stadstrafik och buss som trafike-
rar bade stad och landsort.

Forfattarna ansvarar for de resultat och beddmningar som presenteras i rapporten.
Borlénge 1 juni 2001

Vigverket, Fordonsavdelningen
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SAMMANFATTNING

Inledning och bakgrund

Samhdllet har uttalat ett stort intresse for att 6ka kollektivtrafikens totala andel av resandet
i syfte att uppni energieffektivare, miljévinligare och mindre utrymmeskrévande person-
transporter. I de flesta fall &r det fraga om att kollektivtrafiken skall vara ett substitut eller
komplement till privatbilism. Miljdargumentet har varit ett av de viktigaste argumenten 6r
kollektivtrafiken. Under de senaste dren har personbilarna, genom inférandet av de av-
gaskrav som i praktiken forutsétter katalytisk avgasrening, blivit allt renare och dirigenom
har miljéargumentet for bussarna minskat ndgot. De framsteg som gjorts pi avgasrenings-
omradet for bussar har hittills inte varit lika stora (i relativa tal) som for personbilarna.
Emellertid har i alla fall avgasreningsteknik successivt introducerats for tunga fordon un-
der den senaste tiodrsperioden, forst pa frivillig bas och sedermera ocksi som en foljd av
miljozonsbestimmelserna. Nya upphandlingskrav for emissionerna torde piskynda denna
utveckling.

Problemet med att gora jamforelser mellan si skilda fordonstyper som personbilar och bus-
sar dr att forutsattningarna ar sd vitt skilda. Ndgon relevant, trovirdig och neutral jamforel-
se mellan dessa alternativ har inte funnits, vilket varit ett motiv for att genomféra denna
studie.

Baserat pd ovanstiende resonemang kan man hivda att det finns ett fornyat intresse av att
gora en jimforelse mellan personbilar och bussar med avseende pd avgasemissioner och
effekterna av dessa emissioner. I detta projekt har féretrddare for SLTF, Vasttrafik och
Ecotraffic medverkat. Studien har finansierats frin Vigverket och de nimnda organisatio-
nerna.

Ecotraffic har tidigare genomfort ett antal olika studier, bade pa litta fordon och pa bussar,
som kunnat anvindas som bas for jdmforelser av emissioner och effekter av dess emissio-
ner. Detta har minskat omfattningen av arbetet med att samla in och sammanstilla data for
denna studie. Likasa utfordes under 1992 en stor livscykelanalys av olika drivmedel, Life
of Fuels, dir en hel del data fortfarande &r relevanta och darfor har ocksa dessa data kunnat
anvindas som indata.

Metodik

En avgrinsning har gjorts for att minska antalet olika kombinationer av motor- och driv-
medel. For personbilarna har bensindrivna bilar av 1993-1994 och 2000 Ars modell an-
vénts. Bussar drivna med etanol och dieselolja med en tekniknivi som dr representativ for
mitten eller slhitet av forra decenniet har valts for bussarna. For dieselolja redovisas dess-
utom resultat med och utan olika typer av reningsutrustning.

Resultat {rdn tidigare Ecotraffic studier har anvints som indata fér berfikningar av emissio-
ner och deras effekter. Kompletteringar har gjorts genom databassékningar dar detta varit
nddvindigt. Data for de olika busslinjer som studerats har inhimtats frin tidigare studier
utforda i Géteborg.
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Simuleringar i ett simuleringsprogram har gjorts for att uppskatta effekterna av kallstart
och tomgang vid andhililplatser.

Uppgifter om resvanor finns i den nationella reseundersékningen gjord 1999, RES 1999,
Ett utdrag ur databasen har gjort av SCB pa uppdrag av projektet. Kompletterande infor-
mation har inhdmtats frin en undersdkning av resande med kollektivirafik i Goteborgsre-
gionen (RUS 94). Beridkningar och uppskattningar har varit nédvindiga i nigot fall dir
data saknats. Studien har koncentrerats pi tvd olika linjer, linje 64 och Groén Express (bra
miljéval enligt SNF). Den forstndmnda linjen #r en typisk titortstrafik medan den sist-
niamnda linjen representerar trafik mellan stadskéirna och forort.

Berakningar av emissioner och deras effekter har gjorts enligt samma metodik som i tidi-
gare utforda projekt av Ecotraffic. En uppdelning i arbetsresor och dygnsmedelvirde for de
tvd olika linjerna enligt ovan har gjorts. Jimftrelser mellan bussar och bensindrivna per-
sonbilar visas siledes i fyra fall.

Resultat och slutsatser

Resultaten frin studien och de slutsatser som kan dras fran dessa resultat har sammanfat-
tats nedan:

® Teknik och fOrutsittningar for tva sa skilda fordonstyper som buss och personbil ir
mycket olika. Darfor miste en hel del korrektioner av emissionsdata, som t.ex. kor-
monster, klimat och dldring, goras for att jimforelsen skail bli “rittvis”, Vidare r
transportarbetet, t.ex. medelbeldggningen, av stor betydelse och dven detta méste tas
hdnsyn till.

¢ For bussen har dieselolja och etanol valts som drivmedel, i det forsta fallet dessutom
med och utan olika typer av avgasrenande utrustning, For bada drivmedlen finns tili-
gang till emissionsdata — dock inte si god som man kanske skulle 6nska. Orsaken till
att inte metangas (natur- och biogas) tagits med i studien ir dels att emissionsresultaten
for detta drivmedel 4r nagot osiikra, dels att tillgingen p4 indata for de nédvindi ga kor-
rektionerna saknas.

¢ Uppskattningarna av trafikarbetet 4r ett av de mest osikra omradena i studien. Tva helt
olika linjer valdes istillet for att berdkna ndgon slags genomsnitt for hela busstrafiken.
Den ena linjen ”Gron Express™ ir ett exempel pé en trafik mellan férort och stadskirna
som karakteriseras av fi stopp pa linjen och en hdg medelbelidggning. Den andra linjen,
“linje 64” ar typisk for trafik i stadskirnan och tiil och frin bostadsomraden nira stads-
kirnan. Medelbeldggningen ir ldgre i detta fall. For personbilarna hiimtades underlaget
ur RES 1999. Dessa uppgifter bygger pd intervjuer och svaren blir ganska generella.
Transportarbetet blir t.ex. mycket osikert beroende pd om nigon passagerare hoppat av
pa vigen. Mitningar gjorda kring de aktuella busslinjerna i jimforelsen vore énskvart.

* Medelbeliggningen for de bada fordonstyperna skiljer mycket mellan olika typer av
resor och olika tid p4 dygnet. Mest fSrdelaktig for bussen blir jimforelsen med avseen-
de pa arbetsresor medan personbilen hamnar i ett mer gynnsamt ifige nir det giller and-
ra typer av resor, tex. fritidsresor. Resultat for arbetsresor och for dygnsmedelvirdet av
alla resor redovisas for de olika busslinjerna och for personbilstrafik som motsvarar
detta resande.
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e Uppskattningen av kallstarteffekter fran bussarna gjordes med hjilp av ett simulerings-
program. Eftersom bussar som regel startas varma ir inverkan av kallstarten mycket
lite pd emissionerna. En annan inverkan som ocksa kunde studeras med hjélp av simu-
leringsprogrammet var den kning av emissionskomponenter som CO, HC och partik-
lar som upptrider for bussar med katalytisk efterbehandling som 6ljd av en tomgangs-
korning med bussen vid dndhallplatserna. Orsaken ir att de kalla avgaserna vid tom-
gang kyler katalysator och partikelfilter mer 4n om bussen str avstingd och darfor
dkar de nimnda emissionerna genom den minskade konverteringen i efterbehandlings-
utrustningen. En dkning pé upp till 17% av HC emissionerna kunde konstateras. Aven
om “basnivin” for HC ar Jig for bussar med efterbehandling bor man ta den ndmnda
effekten i beaktande nér instruktioner for forarna utarbetas.

e For de reglerade emissionskomponenterna CO och HC i enheten gram per fordonskm
(g/fkm, alltsd inte 1 gram per personkm) har bussen en pataglig fordel framfér person-
bilen. NOyx emissionerna dr diremot mycket ligre for personbilen. Detta beror pa den
katalytiska avgasreningen som inte har ndgon rnotsvarighet (dn) for bussarna. Partike-
lemissionerna i g/fkm dr hogre for dieseloljedrivna bussar dn for personbilar men rned
partikelfilter ligger dessa emissioner pa ungefdr samma nivi. Detta kan tyckas kontro-
versiellt men kan forklaras med de dkade partikelemissioner som foreligger for bensin-
drivna personbilar vid kallstart vid 1ag ternperatur.

e Ozonbildningspotentialen per personkm ir ligre for alla typer av utvirderade bussar in
for personbilarna. Detta hinger samman red de hégre HC emissionerna per personkm
for personbilarna.

e [ okalt producerade NOx ernissioner, som ar en emissionskomponent av betydelse for
vissa hilsoeffekter, ir klart ligre for de bensindrivna personbilarna. Aven den buss som
har de ldgsta NOy emissionerna har en niva som ar ca 50% hdgre én for en personbil av
1993/1994 ars modell och skillnaden mot en modern personbil dr &nnu storre.

e [okalt producerade partikelemissioner dr nagot hégre for dieselolja utan efterbehand-
ling och men dven med katalysator i jimtorelse med en personbil av 1993/1994 &rs
modell orn dygnsmedelvirdet beaktas. Bussar med partikelfilter och etanoldrift ar va-
sentligt bittre &n personbilarna. For arbetsresor har faktiskt afla bussar en fordel fram-
or personbilarna. Det kan tyckas nigot kontroversiellt att bussar kan ha l4gre partike-
lemissioner dn bensindrivna personbilar men aterigen dr huvudorsaken personbilens
héga emissioner under kallstart. En bidragande orsak ar ocksé den hogre beliggningen
for bussen.

e Emissionerna av aldehyder ar ett omrade dir endast de basta kombinationerna av
brinsle och reningsteknik har en pétaglig fordel for bussarna i1 jimforelse med person-
bilarna. Orsaken till att fordelen 1 HC emissioner inte ger en fordel dven for aldehyder-
na ir att bussmotorerna har en hogre andel aldehyder av HC 4n personbilarna. Aldehy-
demissionerna ar sirskilt héga for etanolbussen men dessa emissioner domineras av
den mindre farliga acetaldehyden. Emissionerna av den mer farliga formaldehyden ar
faktiskt lagre tor etanolbussen én for en personbil av drsmodell 1993/1994. De nyaste
personbilarna torde dock vara lite bittre.

e Utvirderingen av cancerrisken visade mycket stora fordelar tor alla bussar och sérskilt
giiller detta for bussarna med efterbehandling av avgaserna. Aven om osiikerheten ir
stor nér det giller denna hilsoeffekt 4r skillnaderna sé stora att ndgot tvivel inte kan fo-
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religga om vilket fordon som ar béttre i detta fall. Detta &r sannolikt det omrade dar
bussarna har den stérsta fordelen framfor personbilarna.

¢ Forsurningen ir generellt en fordel for personbilarna genom de Igre NOx emissioner-
na dven om fordelen inte &r lika stor som for lokalt producerad NOy. Detta giller dock
inte etanolbussen som belastas av héga utslapp vid driviedelsproduktionen. Orsaken
till att skillnaden i forsurning dr mindre &n skillnaden i NOy ar att bidraget fran driv-
medelsproduktionen 4r storre fér personbilarna én for bussarna. Detta beror dels pa att
drivmedelsforbrukningen per personkm ar hégre f6r personbilarna, dels pa att mer NOx
per energienhet genereras vid framstillning av bensin jamfért med dieselolja.

o Som vintat ir emissionerna av klimatgaser och fossil energiomsattning betydligt ligre
f6r bussarna &n for personbilarna. Klimatgaserna hinger naturligtvis samman med
energiomséttningen men dessutom ér dels emissionerna av mer potenta klimatgaser én
CO, hogre for personbilarna, dels dr bidraget frdn drivmedelsproduktionen stdrre {6r
bensin &n 61 dieselolja. Etanol &r ett biodrivimedel, vilket ger stora fordelar med avse-
ende pa utsldpp av klimatgaser och anvindning av fossil energi.

e EGR-teknik kan i dag minska NOx emissionerna med ca 50% {or dieseloljedrivna bus-
sar. Med fortsatt utveckling kan en ytterligare minskning astadkommas i framtiden.
Etanoldrivna bussar bor ha minst lika stor potential till (relativ) minskning av NOx
emissionerna som dieselolja med avseende pa inverkan av EGR. I framtiden nér dnnu
storre reduktioner av NOy ir av intresse kommer sannolikt nagon form av NOx reduce-
rande katalysator att behévas dven pa bussar. Denna katalysatorteknik kraver ett 14gs-
vavligt brinsle. Dieselolja av miljoklass 1 och etanolbrinsle uppfyller detta krav.

e Partikelfilter torde vara en nédvindighet pa framtida ldgemissionsbussar for dieselolja
och man kan dven Gverviga ifall det kommer aft vara nédvandigt att anvinda samma
teknik dven pa etanoldrivna bussar.

= Sammanfattning s

Bussar med nigoen form av efterbehandling av avgaserna har generellt stora for-
delar framfér bensindrivna personbilar nir det giller effekter som ozonbildning,
partikelemissioner, cancerrisk, klimatgaser och energianviindning. For lokalt
producerad NOy och fér forsurning, i ndgot mindre utstrickning, har ildre ben-
sinbilar en viss fordel och fordelen for de nyaste bensinbilarna ar stor. Resultaten
for emissionerna av aldehyder ir inte lika entydiga. Bussarna med partikelfilter
ar likvirdiga eller bittre in bensinbilarna men évriga bussar har ingen fordel for
denna typ av emissioner.

Denna studie har visat att det inte dr trivialt att géra korrekta jamforelser mellan
bussar och bilar. Stora osikerheter har identifierats inom flera omraden och det
ar uppenbart att endast ny forskning kan generera tillforlitliga indata i dessa fall.
Forfattarna vill dirfor varna for att resultat dar skillnaderna dr smd inte kan
betraktas som sikra.
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1 INLEDNING |

Sambhallet har uttalat ett stort intresse {or Eatt oka kollektivirafikens totala andel av resandet
i syfte att uppna energieffektivare, miljévinligare och mindre utrymmeskrivande person-
transporter. Kollektivtrafik dr som bekant en samlande beteckning for ett stort antal olika
typer av kollektiva persontransporter. I de flesta fall ir det friga om att kollektivtrafiken
skall vara ett substitut eller komplemerit till privatbilism. Vissa kollektiva transporter,
frimst de eldrivna, ger inga lokala emissiioner och ddrfor har miljdargumentet varit ett av
de starkaste argumenten for inférande av ;denna typ av kollektivtrafik.

ken {Srutsétter katalytisk avgasrening, blivit allt renare och darigenom har miljéargumentet
minskat visentligt i dignitet. Nar det gﬁllTr stadsbussar dr miljéargumentet inte alla ginger
lika sjalvklart eftersom bussama ocksa (ij dag) drivs av forbrinningsmotorer. De framsteg
som gjorts pa avgasreningsomradet for dessa fordon har hittills inte varit lika stora (i rela-
tiva tal) som {Or personbilama. Detta kan ocksa avlisas i att den relativa skirpningen av
emissionsgrinserna for motorer till tungg fordon inte varit lika stor som for litta fordon.
Emellertid har i alla fall avgasreningsteknik successivt introducerats for tunga fordon un-
der den senaste tiodrsperioden, {orst pa ffivillig bas och sedermera ocksd som en {oljd av
miljézonsbestimmelsema. En ﬁirutsﬁttnif{lg for denna utveckling ir det mycket rena (sva-
velfiia) dieselbrinsle som introducerades pa den svenska marknaden for ca 10 4r sedan.
Detta brinsle har ocksa visentligt minskat emissionema av vissa icke reglerade hilsofarli-
ga emissioner. Det dr dirfor troligt att {Srutsitiningama Or en jmforelse mellan de bada
fordonstypema har {orindrats nér de ovanndmnda {Grbitiringama av bussarnas emissioner

beaktas. |

i

a . 1 . . . .
Under de senaste aren har personbilarna, Lgenom inforandet av de avgaskrav som i prakti-
I

Vid jamforelser av olika typer av persontransporter gors ofta jimfSrelser mellan personbil
och buss. Eftersom bida altemativen anvinder samma infrastruktur' (vdgar och gator) ir
jdmforelsen bade mycket intressant och fielevant. Problemet ér att jimfbrelsema ofta blir
haltande da det handlar om helt olika férutsittningar for de bada altemativen. Nagon rele-
vant, trovirdig och neutral jaimforelse rr:}llan dessa altemativ har inte funnits. De siffror
som ofta brukar figurera i pressen behiftas tyvirr mycket ofta med stora felaktigheter och
ibland kan dven olika kommersiella och andra intressen ha paverkat valet av férutséttning-

ar,

I de jaimforelser mellan buss och bil som trots allt finns har man oftast koncentrerat sig pa
de reglerade emissionema och mycket| sillan finns ndgra icke reglerade emissioner
och/eller deras effekter med. Jamforelserlav ndmnda slag kan bli kraftigt missvisande ef-
tersom t.ex. sammanséttningen av de ofdrbrinda kolvitena (HC) varierar kraftigt mellan
olika brénslen och mellan olika motortyper. Det som egentligen ar av intresse ir de effek-
ter pd hilsa och miljé som uppkommer frin emissionema. Exempel pa siddana effekter ir
ozonbildning, cancerrisk, {Grsuming, véixt;msgaser mm. Med underlag for reglerade och ett
flertal icke reglerade emissioner fr det emellertid méjligt att berdkna dessa effekter, vilket
Ecotraffic tidigare gjort i ett antal projekt.g

De bada tidigare jamforelsema har kunna:t tokuseras pa relativa skillnader mellan de olika
drivmedels- och motoraltemativen och palsi sitt har arbetets omfattning kunnat begriinsas.
1 detta fall dr dven absolutniviema ot re%pektive fordonskategori, samt det transportarbete

' Om vi bortser frin “griddfilen”.
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som gors av intresse for att jimforelsen skall bli trovirdig och relevant. Projekt behandlar i
huvudsak de korrektioner och forindringar av berdkning och metodik som méste géras for
att méjliggdra en jimforelse av nimnda slag. Med héinsyn till den omfattande problematik
som studien skall beakta skall den egentligen karakteriseras som en forstudie. Ett av hu-
vudsyftena med projektet ir att kunna identifiera forsknings- och utvecklingsbehovet inom
de olika delomridena. I ett senare skede kan di en mycket storre studie vara av intresse
och da kommer det ocksa att vara av intresse att involvera ménga fler organisationer.

= Sammanfattning

Okad anviindning av kollektivtrafik ir en majlighet att 6ka energieffektiviteten,
minska miljébelastningen och triingseln. Bussar anviinder infrastrukturen (va-
garna) effektivare iin personbilarna och ir dirfor av intresse diir annan kollek-
tivtrafik inte kan byggas ut av olika skil (ekonomi m.m.).

e R

Befintliga jimforelser mellan bussar och personbilar har ofta fokuserat pa de
reglerade emissionerna medan en jimforelse av effekterna pa hilsa och miljo
egentligen &dr av stdrre intresse. For att kunna géra en relevant jamforelse maste
hiinsyn tas till de olika driftsforhallanden som giller for buss respektive person-
bil. Detta éir ett av huvudsyftena med projektet.

e s
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2 BAKGRUND

Ecotraffic och dess medarbetare® har tidigare utfort ett antal olika projekt som kan sdgas
ligga till grund for denna studie. Mycket av detta material #r direkt anvindbart som under-
lag och dirfor har det tillkommande arbetets omfatining kunnat begrinsas visentligt jam-
fort med om studien gjorts utan tillgang till detta material.

Ett exempel pa tidigare arbeten ar resultaten frin en utredning om hilso- och miljoeffekter
for personbilar drivna med olika drivimedel. Utredningen utfordes for KFB och Trafikkon-
toret i Géteborg och den har publicerats (péd svenska) av Kommunikationsforskningsbered-
ningen (KFB) [1]. I den nimnda rapporten har material avseende emissionsmatningar
sammanstillts och korrigerats med hansyn till ett antal olika parametrar (klimat, &ldring
och kérmédnster). De erhallna korrigerade emissionsfaktorerna har sedan anvints som in-
data fOr att berikna hilso- och miljéeffekterna fran de olika drivmedlen. JamfGrelserna har
gjorts 1 ett livscykelperspektiv, dvs. med hdansyn till emissionerna vid utvinning, produk-
tion och distribution av drivmedel — en sa kallad full branslecykel. Indata for framstall-
ningen av drivimedel har himtats fran en tidigare utford studie av Ecotraffic, Life of Fuels
12].

Ett liknande projekt som det ovan beskrivna har ocksd genomforts for olika drivmedel och
avgasreningstekniker for bussar i ett projekt finansierat av Ecotraffic och Trafikkontoret i
Géoteborg Resultaten presenterades pa CEC/SAE Fuel & Lubricants konferensen i Paris i
juni och rapporten har publicerats av SAE (pa engelska) [3]. En svensk version av denna
rapport haller just nu pa att tas fram av Ecotraffic i ett projekt fér den nya myndigheten
Vinnova (som Overtagit KFB:s roll nir det géller anvindningen av alternativa drivmedel i
fordon). De bida ndmnda rapporterna [, 3] utgér en stor del av det underlag som behdvs
for att gora den jamforelse som det 4r fraga om i detta projekt. Underlagen finns sjilvfallet
tillgdngliga 1 databasform (MS Excel) och dérigenom har omfattningen av foreliggande
projekt kunnat minskas visentligt.

? Hir avses tidigare publicerade arbeten i befattningar hos andra organisationer &n Ecotraffic.
? Siffra inom hakparentes avser referens som finns i referenslistan i slutet av rapporten.
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3 METODIK

3.1  Avgrinsning av studien

Eftersom omradet dr mycket omfattande méste en avgrinsning goras for att begrinsa ar-
betets omfattning, Studien spinner éver méinga olika forskningsomraden och fler av dessa
omraden behdrskas inte till fullo av de som bidragit till studien. Strategin har darfor varit
att hidmta in s& mycket information som méjligt frin studier som redan ir utférda.

3.1.1 Undersiokta motor- och drivmedelskombinationer

Emissionerna med olika drivmedel paverkas €j enbart av brénsletyp (kemisk sammansitt-
ning, fysikaliska egenskaper m.m.) utan dven, i minst lika hog grad, av det drivsystem (och
typ av motor i synnerhet) som anvédnds. Vissa typer av drivsystem, som t.ex. eldrift eller
nagra varianter av brénsleceller, ger dverhuvudtaget inga emissioner fran framdrivningen
av fordonet (emissioner fran bransledriven varmare f6r kupén kan tillkomma i vissa fall).

Det bdr ocksd framhailas att det idr kombinationen av drivsystem och drivmedel som ir av
avgdrande betydelse for emissionerna. For att man skall na ett fordelaktigt resultat maste
drivsystem och drivmedel optimeras tillsammans. Tyvarr har inte detta alltid varit fallet nir
det giller en del alternativa drivmedel. Risk finns saledes att jimférelsen blir haltande. Det
har darfor varit viktigt att 1 undersékningen férska jimfora de olika alternativen pé sam-
ma tekniska niva och — i forekommande fall dér det varit méjligt — korrigera tor skillnader
1 tekniknivi. Det kan ocksd vara virt att notera att vi valt att inkludera den efterbehandling
(t.ex. katalysatorer, partikelfilter m.m.) som anvinds f6r att minska avgasemissionerna i
beteckningen “drivsystem”. Aven i detta fall giller det faktum att motor och reningsteknik
maste optimeras som en helhet for att bista resultat skall nés.

Drivmedel

De drivmedel som dr av storst intresse att jimfora i detta skede dr dieseloljedrift och bioe-
tanoldrift for bussar samt bensindrift for personbilar. I det forsta fallet (diesel och bioeta-
nol) bor dven inverkan av reningsteknik (katalysator, partikelfilter, EGR m.m.) beaktas
separat. For bensindrivna bilar forutsitts en medelteknikniva. Bensinbilen har ocksa satts
som den referensniva som de Gvriga alternativen jimfors med. Vissa andra drivmedel for
personbilar (frin tidigare studier [1]) kan ocksd anvindas for relativa jamforelser med de
nidmnda fordonen i de fall di detta 4r av intresse men 1 rapporten har inga andra drivmedel
dn bensin inkluderats.

Fragan om huruvida alternativa drivmedel for bussar skall tas med — och i sa fall vilka al-
ternativ —diskuterades nir projektet formulerades. Ett gediget underlag finns i vissa fall
(t.ex. bioetanol for bussar), medan underlaget i andra fall &r mer tvivelaktigt eller bristfal-
ligt (gasdrivna bussar). En annan orsak till att 1 nuliget ge de konventionella drivmedlen
hdgst prioritet 4r att merparten av bussarna i titorter 1 Sverige fortfarande ar dieseloljedriv-
na®. For att en miljoatgard skall vara effektiv miste den fi ett stort genomslag pa markna-
den. Darfoér 4r potentialen fortfarande storst for miljoforbittringar som gors pa fordon
drivna med konventionella drivmedel (och reformulering av dessa drivmedel). Detta giller

1 Stora flottor av bussar drivha med alternativa drivimedel finns forvisso i flera av de storre stiderna men
utsagan baserar sig pa fordonsstatistik.
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naturligtvis under férutsitining att dessa atgirder kan anvindas for en stdrre del av for-
donsflottan eller en betydande del av drivmedelsforsiljningen. I framtiden kan dock situa-
tionen nar det giller potentialen for miljoforbattringar vara en annan, férutsatt att alternati-
va drivimedel och/eller drivsystem far ett stort genomslag.

Eftersom det trots allt finns ett stort underlag for bioetanol (frén cellulosardvara) har detta
drivmedel inkluderats 1 denna studie medan biogas och naturgas inte tagits med. Yiterliga-
re ett argument fOr att ta med bioetanol dr att dessa bussar ocksa drivs med dieselmotorer
av liknande typ som for dieseloljedrivna bussar. Diarmed blir de flesta av de korrektioner
m.m. som hérleds for de dieseloljedrivna bussarna dven tillimpbara for etanoldrivna bus-
sar. Man fir sa att siiga etanolen mer eller mindre "pa képet”. Orsaken till att gasdrift av
bussar inte beaktas i denna studie ér att underlaget for nimnda korrektioner ir mycket litet.
Detta géller tyvirr i viss man ocksa underlaget for emissionerna da det visat sig att sprid-
ningen i dessa tester dr mycket stor. Arbetet kan dock senare (i ett separat projekt) komp-
letteras med detta brinsle nir ett mer trovirdigt och komplett underlag finns tiligingligt.

En sammanstillning av de undersdkta drivmedlen, ravarubasen for dessa och framstill-
ningsmetoderna visas i listan nedan.

¢ Bensin framstills frdn riolja och 1 dag 4r {4 andra alternativa rdvaror av nigot storre
kommersiellt intresse. Den bensinkvalitet som valts som basalternativ for 93/94 ars
fordon motsvarar den forsta sa kallade “reformulerade™ bensin som inférts 1 Sverige
(milj6kiass 2). Svavelhalten har antagits ligga pa 100 ppm i denna bensin, vilket dr ldg-
re in grinsvirdet. I uppskattningen av emissionerna for nyare fordon (ir 2000 och
framat) forutsitts att renare reformulerade bensinkvaliteter motsvarande dagens mil-
jOklass 1 eller &nnu renare kommer att anvindas. Svavelhalten har antagits vara 30 ppm
1 den miljoklass 1 bensin som anvands fran och med ar 2000, vilket 4r nagot ldgre dn
griansen pa 50 ppm. Senare férutsatts att gransen for svavel minskas till ca 10 ppm men
det a;‘ osidkert ndr detta kommer att ske. Sannolikt blir det inte aktuellt forran efter
2005°.

¢ Dieselolja franstills liksom bensin ocksa av raolja. Den kvalitet som anvénts vid be-
rikningar i produktionsledet dr av miljoklass 1. Detta brinsle ar visentligt bittre dn Eu-
ropeisk dieselolja eftersom bl.a. halterna av svavel (<10 ppm) och polycykliska aroma-
tiska kolviten (PAH) dr mycket ldga. Denna brinslekvalitet har 1 dag betydligt 6ver
90% av dieseloljemarknaden for vigtransporter. Déarfor har denna brinslekvalitet an-
véints som bas. Det f6rtjénar att poéingteras att den “normala™ dieseloljekvalitet som an-
vinds 1 Europa ir mycket simre #n svensk miljoklass 1 ndr det galler hilsofarliga
emissionskomponenter (p.g.a. innehall av PAH m.m.}. Resultaten hade med all siker-
het blivit annorlunda om en simre dieseloljekvalitet hade forutsatts.

e Etanol kan framstillas frin en mingd olika rivaror som innehéller socker eller stirkel-
se men aven fran ravaror som innehaller cellulosa. I det senare fallet maste cellulosan
omvandlas till socker genom en speciell process (hydrolys eller "forsockring”) for att
vara tillgdnglig foér jsning. Genom att cellulosahaltiga ravaror har en potential att i
framtiden fa de ligsta kostnaderna och det stdrsta utbytet riknat per hektar mark ir
denna ravara av storst intresse. Emellertid &r processerna for framstillning av etanol ur
cellulosa 1 dag dnmu inte fardigutvecklade. Det &r dirfor troligt att framsteg kan goras 1

* Sedan detta skrevs har EU ratificerat Tysklands skattedifferentiering fér bensin och dieselolja med mindre
in 10 ppm svavel (trider i kraft 2003). Ekonomiska incitament ir en metod som (dtminstone i vissa linder)
har forutsitiningar att ge ett snabbare inférande av ligsvavliga drivimedel dn EU:s direktiv.
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tillverkningsledet i jamforelse med de data som finns i Ecotraffics tidigare utredning
[2]. I detta fall har etanol fran trdavfall valts och den processteknik som fOrutsattes 1
den utredningen maste anses som ndgot forildrad. Nagon kommersialisering av de nya
teknologier som nu utvecklas ar emellertid inte néra forestdende, varfor underlaget for
etanolframstéllningen fortfarande ar bristfalligt.

Den bensindrivna oftomotorn

Den bensindrivna personbilen forutsitts anvinda en ottomotor (inkl. reningsteknik) av
konventionell typ. Med konventionell motortyp avses en ottomotor (efter uppfinnaren Ni-
kolaus Otto) med sa kallad indirekt insprutning, dvs. insprutning i inloppsroret. Vissa nya
motorer har 1 dag en sa kallad direkt insprutning av bensinen, dvs. insprutningen sker di-
rekt 1 cylindern (eller forbranningsrummet for att vara mer korrekt). Emissionsbilden och
brénsleforbrukningen for dessa motorer fr inte densamma som for konventionella ottomo-
torer. Eftersom det inte fanns nagra sddana motorer kommersiella for basaren 93/94 ir fra-
gan inte aktuell i detta fall. I dag &r marknadsandelen fortfarande marginell for dessa moto-
rer men i framtiden kommer sannolikt denna teknik att fi ett stort genomslag for bensin-
drivna personbilar. For varje tidshorisont som undersékts har en slags medelteknikniva for
bensinbilar forutsatts. Detta innebér sjalvfallet att det pa marknaden finns fordon som har
lagre (eller hogre) emissioner dn det medelfordon som valts att representera populationen
f6r respektive tidshorisont.

Den bensindrivna ottomotorn karakteriseras av att den oftast anvinder en stdkiometrisk®
blandning (A=1) av bensin och luft. Kompressionsforhallandet (och ddrmed verkningsgra-
den) begrinsas av brénslets motstand till sjalvantandning ("knackning”). Vidare ir motorn
“kvantitetsreglerad™, dvs. man reglerar effekten genom att begrinsa den tillférda brinsle-
luft méngden. Detta ger upphov till en dkning av de sa kallade "pumpforlusterna™ (och en
ytterligare minskning av verkningsgraden) pé delbelastning genom att luftspjéllet stryper
tillfdrseln 1 jaimforelse med en motor utan denna strypning (t.ex. en dieselmotor).

Emissionerna ut frin motorn, men fore katalysatorn, ar timligen hdga (i jamforelse med
andra alternativ) for alla emissionskomponenter utom partiklar, Den i dag mest anvinda
tekniken fSr avgasrening av bensindrivna personbilar &r den s.k. trevigskatalysatorn
(TWC’). Denna teknik innebir rent praktiskt (pa grund av den héga utgdngsnivan for emis-
sionerna fore katalysatorn) att man maste forlita sig pd en mycket hdg konvertering i kata-
lysatorn for alla de tre viktiga reglerade emissionskomponenterna CO, HC och NOx. Det i
dag mahinda stdrsta problemet med TWC-tekniken ar att den inte fungerar nér katalysa-
torn (bilen) ar kall och att den 4r behiftad med en viss forsdmring med tiden. Eftersom
medelkdrstrackan per kallstart dr kort for den vanligaste anvéndningen av bilar (t.ex. for
privatbilister) far utslippen under kallstartfasen en viasentlig betydelse for de totala utslép-
pen. Situationen for kommersiell trafik som t.ex. taxi skiljer sig markant fran det forra fal-
let genom att kallstarternas bidrag #r mycket mindre. En medelkérstriicka for hela popula-
tionen av fordon har forutsatts. Aldringen av den emissionsbegrinsande utrustningen méste
ocksé tas hénsyn till eftersom man ju &r intresserad av emissionerna under fordonets hela
livslingd och inte enbart nér det 4r nytt.

® Stékiometrisk blandning innebiir att forhillandet mellan luft och briinsle ir sidant att varken luftunderskott
eller luftéverskott upptriider. Detta brukar betecknas A=1,
" TWC: Three-Way Catalyst. Treviigskatalysator 4r egentligen en nigot missvisande benimning pa svenska.
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Den dieseloljedrivna dieselmotorn

De dieseloljedrivna bussarna dr (mer eller mindre per definition) drivna av dieselmotorer®
dven om det 1 de tunga fordonens barndom fanns motorer av sa kallad Hesselman—typ9 (ef-
ter uppfinnaren, svensken Jonas Hesselman)} som 1 princip var ett mellanting mellan otto-
och dieselmotorer. Dieselmotorn karakteriseras av ett hdgt kompressionsférhéllande, vilket
ocksa ar en av forklaringarna till den héga verkningsgraden. En annan bidragande faktor
till att bransleférbrukningen ir ldgre fér dieselmotorer dn fér ottomotorer ir att pumpfor-
lusterna pd delbelastning dr mycket mindre genom att det gasspjéll som stryper ottomotorn
pa dellast saknas. Dieselmotorn #&r sdledes “kvalitetsreglerad” till skillnad frin den
“kvantitetsreglerade’ ottomotorn (enligt beskrivning ovan). Detta innebér att motoreffek-
ten 1 en dieselmotor regleras enbart genom att reglera brinsletill férseln. Genom avsakna-
den av strypning kommer luftéverskottet pa delbelastning att bli betydande till skillnad
fran de konventionella ottomotorerna som arbetar stékiometriskt (A=1) vid nistan alla
driftsfall.

Emissionerna ut frian dieselmotorn, men fore ev. efterbehandling, skiljer sig frdn ottomo-
torn pé flera punkter. CO emissionerna dr betydligt lagre dn frdn en ottomotor. Detta beror
primért pa det hoga luftdverskottet. HC emissionerna dr ocksa mycket lagre (upp till en
tiopotens) dn for ottomotorn 1 huvudsak beroende pa att ingen brinsle-luft blandning tring-
er in 1 férbrinmngsrummets spalter (t.ex. i spalten mellan kolv och cylindervdgg) som ar
fallet 1 en ottomotor. Bréinslet som hammnar i spalterna deltar inte fullt ut i forbrinningen
och ger darfér upphov till hdga HC emissioner och resulterar dven i en viss 6kning av CO
emussionerna. Avsaknaden av sd kallade spaltkolviten” dr en effekt av att brinsle-luft
prepareringen 1 en dieselmotor sker nira dvre dodpunkt och didrigenem minskas riskerna
for att brinsle skall tringa in i dessa spalter avsevirt.

NOx emissionerna ar ocksa lagre fér en dieselmotor 4n for en ottomotor som kdrs med st6-
kiometrisk blandning (A=1) beroende p4 att det stora luftoverskottet ger en lagre medel-
temperatur 1 férbranningsrummet. Ottomotorer med extremt mager briansle-luft blandning
eller stora méngder avgasaterforing (EGR), som t.ex. gasdrivna tunga ottomotorer har dock
lika lag — eller ligre — NOx nivd dn dieselmotorer. Den sena brénsle-luft prepareringen
med heterogen blandning i en dieselmotor ger — trots den ldgre medeltemperaturen i for-
brinningsrummet jimfért med en ottomotor — en betydligt hégre temperatur i forbrin-
ningszonen dn om man hade haft en homogen blandning. Detta ger i sin tur upphov till
“onddigt” héga NOx emissioner och dr dessutom orsaken till den sotbildning som ar det
storsta enskilda bidraget till partikelemissionerma. Ottomotorn har ju, som beskrivits ovan,
en bransle-luft preparering som sker fére cylindern vilket (idealt sett) ger en blandning av
briinsle och luft ned till molekyldr niva (homogen blandning). Darfor har inte den bensin-
drivna ottomotorn heller samma problem med sotbildning som en dieselmotor.

Aven om CO, HC och NOy, dvs. tre av de reglerade emissionerna, dr ligre frin en diesel-
motor dn frdn en bensindriven ottomotor (fére katalysatorn 1 bada fallen) har den senare ett
stort forsteg nir det galler efterbehandling av avgaser. Det stora [uftéverskottet fér diesel-

¥ Dieselmotorer har uppkallats efter uppfinnaren Rudolf Diesel och dieseloljan &1 ett siledes briansle for an-
passats for dieselmotorer. Det finns dock andra brinslen for dieselmotorer, t.ex. det etanolbriinsle med tind-
forbittrare som anvinds i bussar i Sverige,

® Som kuriosa kan niimnas att Hesselmanmotomn pa flera olika sitt faktiskt paminner om de tidigare namnda
bensinmotorerna med direktinsprutning av bensinen. Det §terstir att se huruvida denna teknik blir en 4ter-
viindsgrind i utvecklingen p& samma sétt som Hesselmanmotorn eller om den kommer att ersitta konventio-
nella bensinmotorer.
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motorer ger Aven ett dverskott pd syre i avgasemna. Detta innebir att en reducering'’ av
NOx inte kan dstadkommas pd samma sitt som for avgaserna frin en ottomotor som ju
normalt inte har nigot verskott av syre i avgaserna (giller TWC konceptet). Oxidering av
CO, HC och till viss del dven av partiklar kan dstadkommas med en oxidationskatalysator
for dieselmotorer men svarigheterna att reducera NOx har hittills varit obverstigliga, varfor
en sidan teknik dnnu inte kommersialiserats i storre skala. Det andra stora problemet med
dieselmotorer dr de, relativt ottomotorn, hoga partikelemissionema. Visserligen kan en
oxidationskatalysator minska partikelemissionerna med ca 20% men for att 4stadkomma en
avsevird minskning krivs ett partikelfilter. Denna teknik har i dag introducerats i mindre
skala men anviinds dnnu inte generellt pd tunga fordon. Det &r troligt att tekniken kommer
att i sitt genombrott for tunga fordon i och med kravnivaerna i Euro IV (2005/2006).

Den etanoldrivina dieselmotorn

En etanoldriven dieselmotor liknar en dieseloljedriven dito pda mdnga sitt. Etanolmotorn
anvinder kompressionsténdning“ (hogre kompression 4n den dieseloljedrivna varianten),
kvalitetsreglering och stort luftiéverskott. Darmed kommer emissionerna frin etanolmotorn
pa flera visentliga punkter att karakteriseras av samma fordelar och nackdelar som den
dieseloljedrivna motorn. Forbrinningen i en etanoldriven dieselmotor ir pa minga sitt lik
den tidigare beskrivna dieseldrivna dieselmotorn. Brinslet sprutas in nir kolven natt sitt
dvre vindlige och brénsle-luft blandningen hinner dirfor inte férblandas fore forbrinning-
en pa samma sitt som i en ottomotor.

Etanolmotorn arbetar med hogt luftéverskott och far darfor relativt ldga CO och HC emis-
sioner liksom den dieseloljedrivna motorn. Visentliga skillnader mellan etanol och diesel-
olja &r tex. att etanolvarianten har ligre NOx emissioner (storleksordningen 30 - 40%) och
en nistan sotfri forbranning. Etanol innehéller till skillnad fran bensin och dieselolja syre
och dirfor bildas inte sot trots att briinslet inte hinner foringas och forblandas innan for-
brinningen. Férdelen med en praktiskt taget sotfn férbrdnning har tidigare varit av stor
betydelse dd rening av partiklar inte var praktiskt méjligt for dieseloljedrivna motorer. Det
skulle dven kunna innebira ett enklare utnyttjande av EGR och en stdrre effekt av ett si-
dant system. Genom aft partikelfilter introducerats for tunga dieselmotorer har dock
“viirdet” av denna fordel minskat. JimfGrelser av partikelemissionsnivin mellan de olika
alternativen visar ocksi att en dieseloljedriven dieselmotor med partikelfilter har ligre
emissioner dn en etanoldriven motor utan partikelfilter [3]. EGR har innu inte introduce-
rats kommersiellt pd etanolmotorer men begriinsade tester i laboratorier ger anledning att
tro att den relativa inverkan borde vara minst lika stor — eller stérre — for etanoldrivna jam-
fort med dieseloljedrivna motorer [4].

En ofta térekommande missuppfattning nér det géller etanoldrivna dieselmotorer ar att de
har problem med hoga emissioner vid kallstart. Detta fenomen #r ju bekant fran eta-
noldrivna personbilar och darfor dr det ltt att forledas att tro att detta skulle vara fallet
dven for etanoldrivna dieselmotorer. Forhallandet dr i stéllet det omvinda. Genom det
mycket hoga kompressionsforhdllandet for de etanoldrivna bussar som anvinds i dag
(24:1) i jamforelse med dieseloljedrivha motorer (mellan 17:1 och 19,5:1) startar motorn
forhillandevis l4tt (ofta t.o.m. visentligt béttre dn den dieseloljedrivna varianten). Etanol-

' Man kan skilja mellan tvA olika reaktioner i en katalysator. Foérenklat innebir en oxidation att t.ex. CO och
HC oxideras till CO; och H>O. En reduktion innebir att t.ex. NO eller NOs reduceras till N, respektive O,. 1

rapporten forsoker vi siirskilja mellan de nimnda begreppen.

" Det finns dven andra koncept for att tinda alkoholer i dieselmotorer, t.ex. tindstift eller glédstift men dessa
koncept anvinds inte pd (tunga) alkoholmotorer i Sverige och foljaktligen behandlas de inte hir.
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motorn besviras inte heller 1 nimnvird omfattning av problem med si kallad “vitrok™ som
varit ett klassiskt problem {or dldre dieseloljedrivna fordon (som hade l3gre kompressions-
forhallande dn nya motorer) vid kallstart vid ldga temperaturer. Vitrék bestdr huvudsakli-
gen av ofdrbrint brinsle och bor siledes minimeras p4 samma sitt som HC emissionerna.

3.1.2 Tidshorisonter

Nir det géller de emissionsdata som finns tillgingliga frin olika kéllor dr det uppenbart att
kunskapen ér storst for fordon som Ar négra 4r gamla. For de allra nyaste fordonen finns
som regel bara uppgifter frin fordonens certifiering, vilka (per definition) bara omfattar de
reglerade emissionskomponenterna. A andra sidan dr de dldsta fordonen i fordonspopula-
tionen sd gamla att tillgdngen pd maétdata ocksa dr mycket knapp for dessa fordon. Speciellt
giller detta manga av de icke reglerade emissionskomponenterna.

Personbilar

For personbilar finns férhillandevis ménga oberoende tester utférda pa fordon av 1993 och
1994 &rs modell. Vi har darfor valt att vilja fordon av drsmodell 1993/1994 som basniva
for personbilarna. Yiterligare ett par skil kan anforas for valet av dessa arsmodeller. For
det forsta har dessa fordon nu natt ca halvviigs vad géller den totala kérstrackan under for-
donets livslingd. Vidare kan man ocksa hivda att personbilarna av dessa drsmodeller re-
presenterar den andra generationen (enligt var definition) av Europeiska bilar med kataly-
tisk avgasrening12 (hidr avses bensinbilar). Darfér kan man férmoda att en del av de barn-
sjukdomar som den forsta generationen katalysatorbilar (ca 87 — 92) led av torde ha rittats
till och resultaten bor saledes vara mer representativa for den emissionsniva som dr méjlig
med den teknologi som anvindes vid den tiden.

En uppskattning av emissionsnivan for personbilarna ar 2000 har ocksd gjorts. For denna
kategori av fordon finns fin. bara certifieringsviérden tillgangliga. Dessa data har himtats
fran det brittiska certifieringsorganet VCA [5]. Avsaknaden av oberoende tester och erfa-
renheter av langtidsegenskaper for avgasreningen medfor att emissionsnivan for dessa for-
don tillsvidare maste beaktas som en prognos. Nigot som kan vara virt att notera ir att de
emissionsgranser som kommer att gélla 2005/2006 (Euro IV eller nya miljdklass 1 i Sveri-
ge) verkar fa ett stort genomslag. Detta har medfort att prognosen for 2000 1 denna studie
justerats ned kraftigt jaimfért med nivan 1 den tidigare citerade studien fér litta fordon [1].

For att sammanfatta tidshorisonten for de bensindrivna personbilar som studerats dr det
féljande tva aldersklasser som varit av priméirt intresse:

e Bilar av drsmodell 1993/1994 (mitdata fran oberoende tester).

e Bilar av arsmodell 2000, med en emissionsniva motsvarade (minst) Euro III (data fran
certifiering och andra uppgifter)

Bussar drivna med dieselolja och etanol

Nir det giller bussarna kan man konstatera att fordon som certifierats enligt Euro I direkti-
vet introducerats vid samma tidpunkt som basdaret for personbilarna (93/94). For bussar
fanns det redan innan denna tidpunkt motorer med en emissionsniva som understeg Euro 11
(som blev obligatoriskt férst 1995/1996). Motorer med en emissionsnivd understigande

I* Den forsta generationen katalysatorbilar barjade introduceras i och med 1987 4rs modell genom en frivillig
bestimmelse (Al1). 1989 introducerades dessa krav for alla bilar (A12).
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Euro II nivdn borjade faktiskt introduceras redan 1990 dven om man d& av praktiska skil
inte kunde certifiera dem enligt Euro Il (direktivet hade inte tratt i kraft nar motorerna
borjade produceras).

Vidare hade redan i borjan och mitten av decenniet flera olika typer av avgasrenande ut-
rustning (oxiderande katalysator och partikelfilter) borjat anvindas och de erfarenheter
som redan di fanns frin filtet bidrog till att tekniken bérjade vinna acceptans, framst i
form av eftermontering. Siledes boérjade katalysatorer anviandas i storre skala pa bussar
redan i borjan av 90-talet och partikelfiltren kom till anvindning i mitten av 90-talet. Det &r
viktigt att kunna jdmfora bussar utrustade med efterbehandling av avgaser eftersom denna
teknik ju anvands for personbilar. Avsikten ar ju att jimforelsen skall goras pé ett teknik-
neutralt sitt. Samtidigt redovisas sjalvfallet ockséd basalternativet utan rening for att inver-
kan av reningstekniken skall kunna kvantifieras.

De etanolmotorer till bussar av market Scania (1 [-liters motor) som introducerades i bérjan
av 90-talet hade en emissionsniva som redan da understeg Euro I1I. Vissa forbittringar in-
fordes underhand men i stort sett var emissionsnivan densamma under hela tidsperioden
som denna motor producerades (fram till slutet av 90-talet). Den ndmnda etanolmotorn har
sedermera ersatts av en 9-liters etanolmotor som har en marginell forbéttring av emissions-
nivan jamfort med den forra motorn. Oxiderande katalysatorer har anvénts i de flesta fall
for etanolmotorerna men undantag finns. Vi har dock fSrutsatt en katalysator i denna stu-
die.

Tidshorisont och teknik for de bussar som studerats dr f6ljande:

e Dieselmotor med Euro I emissionsniva, dieselbransle av miljoklass 1

e Dieselmotor med Euro II emissionsniva, oxidationskatalysator (Kat) och Mk1 diesel-
brinsle

e Dieselmotor med Euro II emissionsnivd, partikelfilter (DPF) och Mk1 dieselbrinsle

¢ Dieselmotor med Euro IT emissionsniva, EGR och partikelfilter (EGR+DPF), samt
Mk] dieselbrinsle

o FEtanoldriven dieselmotor med tekniknivd motsvarande senare hilften av 90-talet (Sca-
nia 11-liters motor), oxidationskatalysator

Motorer med en emissionsnivd motsvarade Euro III har redan inforts eller haller p4 att in-
foras av tillverkarna. Tillgdngen pd emissionsdata &r dock tillsvidare begrinsad. En upp-
skattning av emissionsnivan for Euro III bussar pa samma séitt som for personbilarna vore i
princip mojligt. Istéllet har dock en beskrivning av den tekniska potentialen for vidareut-
veckling av avgasreningen gjorts i kapitel 5.

Produkition av drivinedel

Alternativa drivmedel har 1 dag en obetydlig del av marknaden och ar dérfor av storst in-
tresse i ett mer ldngsiktigt perspektiv. Det dr siledes viktigt att dven gbra en prognos over
emissionsutvecklingen i framtiden och samtidigt bér denna prognos inkludera en fram-
stdllning av drivmedel] som &r mer relevant &n den man har 1 dag.

Etanol, som &r det enda alternativa drivmede! som behandlats i denna studie, produceras i
dag i Sverige fran skogsavfall (sulfitlut) och spannmal. Vidare importeras vinetanol da och
da for att ticka behovet for fordonsdrift. Ingen av dessa framstillningsmetoder r intres-
santa for framtiden. Den metod som anvinds for att framstilla etanol i Ornskdldsvik dr inte
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langre aktuell. I rapporten Life of Fuels forutsitts en annan process for att framstélla eta-
nol. Nyare processer dr i och for sig béttre dn denna men ndgon uppdatering av data har
inte gjorts. En kommersiell demoanliggning for att framstélla etanol med de modernaste
processerna kommer knappast att finnas férrén slutet av detta decennium. Dirfor kan man
hdvda att 2010 vore ett mer rimligt tidsscenario att jimfora etanoldrift av bussar med andra
drivmedel. I foreliggande studie gbrs en “prognos™ av emissionsnivin for 2000 och en ut-
blick av potentialen och FoU-behovet pa en tidshorisont omkring 2005 — 2010. Den ut-
veckling som forutsitts ske ir 1 egentlig mening ingen prognos eftersom vi inte tar hiinsyn
till en forvéintad marknadsutveckling for etanoldrift. Skulle det forhalla sig sa att det inte
blir ndgon stdrre marknad for detta drivmedel dr det knappast troligt att den noédvindiga
teknikutvecklingen kommer att ske 1 praktiken. Vart forhéllningssitt dr emellertid att be-
akta en utveckling som utifrin tekniska stAndpunkter ir mdjlig och som sannolikt skulle
ske ifall en efterfragan fanns. Huruvida denna utveckling sedan faktiskt kommer till stind
for alla de undersdékta alternativen beror pd en mingd andra faktorer, inte minst politiska
faktorer och ekonomiska incitament.

3.2 Jamforelser

Nir en jamforelse mellan tva s& pass olika transportsystem som bussar och personbilar
skall utféras bor fGrst en genomging goras av vilka erforderliga indata som kommer att
behdvas och vilken metodik som skall tillampas vid berdkningar och utvirdering av resul-
tat. En uppdelning i olika underrubriker har gjorts nedan for att strukturera sammanstall-
ningen av dessa fragestillningar.

3.2.1 Transportarbete

I detta fall &r det en jimforelse mellan antalet personkilometrar for respektive fordonstyp
samt den medelbelidggning for fordonen som avses. Emissionerna kan ju som bekant redo-
visas bade per personkilometer och per fordonskilometer. Sjdlvfallet dr den forstnimnda
jamfdrelsen mer relevant,

Personkilometer

Antalet personkilometer borde idealt sett bli detsamma — man har ju rimligtvis samma mal
for sin resa oberoende av valet av transportslag. Emellertid finns ett antal olika faktorer
som péaverkar transportarbetet och som bor beaktas for att jamforelsen skall bli sd neutral
som mojligt. Den ideala personbilstransporten sker fran punkten A till punkten B utan om-
viigar (dock inte figelvigen). Ibland kan detta inte ske i tdtorter trots att vigar och gator
finns, eftersom enkelriktningar och liknande restriktioner sitter hinder i vigen for att viilja
den kortaste viigen mellan A och B. Det ir vanligt att bussar inte “drabbas™ 1 lika stor ut-
strickning av detta som personbilar eftersom en del gator eller filer 4r enbart avsedda for
kollektivtrafiken. Likasd mdste fSraren av personbilen som regel hitta en parkeringsplats
ifall han/hon skall lamna bilen. Detta letande sker inte utan att den verkliga kérstrickan
okar. En buss foljer 4 andra sidan en bestdmd rutt, vilken i manga fall kan avvika en hel del
fran den dnskade (kortaste} vigen mellan A och B. Dessa fragor maste i nigon man beak-
tas for att jamforelsen skall bli helt korrekt men detta har inte kunnat utforas dé tillgingen
péa data varit bristfillig. Vissa specialfall kan lyftas fram for att forenkla framstallningen,
eftersom en genomgripande analys av dessa faktorer inte varit méjligt att utféra inom ra-
marna for detta projekt.
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For enkelhetens skull kan beteckningen “brutto personkilometer” och “netto personkilo-
meter” anvindas for att sirskilja mellan de olika varianterna av persontransportarbetet. En
faktor som &r kvoten mellan dessa tal skulle kunna hirledas och den betecknar ett slags
godhetstal 16r respektive transportslag.

Medelbeliggning

Medelbeldggningen &r en mycket viktig faktor for att beridkna emissionerna. For personbi-
Jar kan medelbeldggningen variera mellan typiska siffror som 1 och 5'*. Fér en buss kan
variationerna vara dnnu storre. Det ena extremfallet ar speciella rutter som t.ex. bussarna
mellan Stockholm och Arlanda, vilka har en mycket hog beldggningsgrad. Det andra ex-
tremfall kan t.ex. vara stadsbussar som for ogynnsamma rutter endast har en handfull pas-
sagerare. Tillforlitlig statistik 4r A och O i detta sammanhang. For att i nigon m&n minska
arbetet med att ta fram data har, si langt det varit mojligt, uppgifter fran litteraturen an-
vints for personbilar medan bade nya “egna” data och data fran litteraturen har att anviints
for bussar.

Det ir ocksa intressant att belysa det faktum att medelbeldggningen fSr personbilar 4r /igst
under rusningstrafik medan den 4r Adgss for bussar under dessa forhillanden. Sdledes ut-
nyttjas infrastrukturen bast av bussar under de férhallanden nir den dr som mest belastad.
Av ovannidmnda skél kan det vara virt att sirskilja mellan dessa fall i utvirderingen av re-
sultaten.

3.2.2 Emissionsfaktorer

Ecotraffic har i tva tidigare projekt tagit fram emissionsfaktorer for personbilar respektive
bussar [1, 3]. Dessa emissionsfaktorer har kompletterats med en del nya data och detta un-
derlag har sedan anvénts i berdkningarna. En litteratursékning bland det senast publicerade
materialet i SAE (Society of Automotive Engineers) databas GMD (Global Mobility Data-
base) har givit denna komplettering samtidigt som de senast publicerade rapporterna frin
organisationer som man redan vet brukar generera sidant material (tex. MTC, VTT m.fl.)
har hdmtas hem (se dven litteratursékning nedan).

De brister som finns nér det giller emissionsfaktorer 4r uppenbara for flera motor- och for-
donskombinationer men nagra mdjligheter att komplettera detta material med nya mit-
ningar har inte funnits inom projektets ramar. Kvalificerade ingenjorsmissiga beddmningar
har helt enkelt gjorts dar underlaget varit litet och/eller tvetydigt.

3.2.3 Korrektioner for emissioner

Kdrmonster och kércykler

Det forsta man kan konstatera dr att den hittills anvinda korcykeln 1 Europa for motorer till
tunga fordon, ECE R49, inte ar speciellt ldmpad for att utvdrdera emissionerna fran bussar
i stadstrafik. Kéreykeln ar stationdr till sin karaktir medan en buss i stadstrafik utsiitts for
timligen kraftiga transienter, vilka 1 sin tur paverkar emissionerna avseviirt. Transienter
innebdr snabba vixlingar av varvtal och motorbelastning och detta leder som regel till en
okning av vissa emissionskomponenter™®, En annan korcykel maste saledes anvindas for

¥ i forutsitter hiir att personbilar som regel inte tar fler passagerare dn 5.
* Frimst giller det emissionerna av CO, HC och partiklar for dieselmotorer medan NOy, inte piverkas i
samma omfattning. Fér ottomotorer brukar dven NOy 6ka pd grund av transienter,
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att karakterisera kérmonstret under dessa kérforhallanden. En Gversikt av ett antal olika
kéreykler for tunga fordon visas 1 bilaga 4.

De flesta resultaten som finns 1 dag for bussar som anvinds 1 Sverige ar fran den s.k. Bra-
unschweigkoreykeln eller stadsbusskdreykeln. Ett flertal andra kércykler anvéands interna-
tionellt men det underlag som finns fran dessa kéreykler for véra vanligaste fordon &r syn-
nerligen begrinsat. I framtiden kan sannolikt den nya europeiska transienta korcykeln
(ETC) anvindas men dven i detta fall dr underlaget fin. begrinsat. Saledes ir Braun-
schweigkorcykeln den kércykel som i dag dr det bista alternativet for bussar. Dock kan
man inte vara helt siker pa att kércykeln dr representativ for den trafik man vill studera. En
mojlighet att korrigera f6r denna avvikelse dr att ta hinsyn till skillnaderna i brinslefor-
brukningen mellan det aktuella fallet och Braunschweigkércykeln. De emissionsvérden
som finns tillgéngliga enligt denna kéreykel har helt enkelt proportionerats mot branslefor-
brukningen for att astadkomma den énskade korrektionen. I ett av de undersékta fallen var
skillnaden 1 brinsleférbrukning mellan resultaten i Braunschweigcykeln och den linje som
studerades férsumbara. Nagon korrektion gjordes inte i detta fall.

For latta fordon idr forhillandet nagot enklare eflersom man héir kan vilja mellan flera olika
korcykler. En Gversikt av ett antal olika korcykler {or lidtta fordon visas i bilaga 3. En viktig
parameter #r att korstrickan per kallstart skall vara lika lang som vid den typ av koérning
man avser studera. Korrektionsfaktorer for detta har harletts i tidigare projekt [1]. Avsikten
ar att 1 huvudsak anvinda redan tidigare sammanstallda data {or latta fordon.

Klimat

Tva principiellt olika metoder finns for att kvantifiera inverkan av klimatet, eller frimst
utetemperaturen vid start, pi emissionerna. Den ena mdjligheten #r att utgd fran experi-
mentella data for kallstart vid liga temperaturer. Den andra méjligheten dr att berikna den-
na inverkan genom att anvinda ett simuleringsprogram. Bada dessa alternativ har under-
sokts.

Sedan tidigare ir det bekant att temperaturen har en avseviird betydelse for emissionsnivin
fran bensindrivna personbilar. En viss kunskap for att kvantifiera denna inverkan finns for
latta fordon medan kunskapen ar visentligt mindre for tunga fordon. Under de senaste dren
har ett antal rapporter om inverkan av temperaturen pa kallstartemissionerna fér personbi-
lar publicerats. Det stérsta materialet finns — ¢j helt férvanande — for bensindrivna bilar.
Underlaget for tunga fordon &r i jamforelse med de bensindrivna bilarna mycket begrinsat.
Man kan i och {or sig hiivda att bussar sillan kallstartas (i alla fall inte oftare 4an en ging
per dag) och att denna parameter déarfor skulle vara mer eller mindre betydelselés eftersom
fordonets korstricka per dag (och kallstart) ar lang. Ett undantag skulle kunna vara vissa
bussar, foretridesvis dldre, som gar i fSrstarkningstrafik, dvs. ndgra timmar p4 morgonen
och ndgra timmar pa eftermiddagen. Inverkan av kallstarten dr sannolikt stérre for dessa
bussar eftersom kérstrackan blir kort per kallstart. A andra sidan stir dessa bussar for en
tdimligen liten andel av trafiken. En annan sak man kan konstatera dr att kallstarten inte
paverkar emissionerna fran dieseldrivna fordon i lika hog grad som for bensindrivna for-
don. Det man da trots allt maste beakta ir att den nya efterbehandlingsteknik for avgaserna
som anvinds for att rena avgaserna fran bussarna paverkas av temperaturen. Exempelvis
svalnar en katalysator vid stillestand och vid langvarig tomgang till en temperatur dir ing-
en omsattning (oxidation och ev. reduktion) éverhuvudtaget sker. Omfattningen av detta
maste kartldggas for att jamforelsen med personbilarna skall vara relevant. En samman-
stdllning av diverse tekniska metoder for att minska kallstartemissionerna fran olika typer
av fordon har gjorts av en av denna rapports forfattare [6]. Denna rapport utférde Ecotraf-
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fic pd uppdrag av Energimyndigheten (STEM) Vigverket (VV) och Motiva i Finland. Re-
sultaten frin denna rapport visade att underlaget f6r tunga fordon var litet och att kallstar-
ten inte verkar vara ett lika stort problem for tunga fordon. Likval bor dock kallstarteffek-
terna for bussarna kvantiferas i denna studie eftersom avsikten har varit att beakta denna
effekt fr personbilarna.

Ett kéreykelsimuleringsprogram som kan anvéndas for att utfora berdkningar av kallstar-
temissionerna dr programmet Advisor® som utvecklats av det statliga forskningsinstitutet
NREL i USA. Advisor® programmet ir egentligen inget program utan det ir i stillet en
applikation i programpaketet MATLAB/Simulink® och kan séledes inte fungera utan
ndmnda program. Aven om Advisor® ir gratis tillkommer ju kostnaden for det andra pro-
grampaket som ligger pd ca 60 000 kr. Indata for respektive motor- och reningskombina-
tion i form av s.k. musseldiagram for de olika emissionskomponenterna krévs ocksa.

De bada ovan beskrivna metodikerna for att utréna effekten av kallstarter undersoktes forst
for respektive fordonskategori innan den slutgiltiga metoden valdes. Fér litta fordon valdes
metoden att med hjélp av data frin litteraturen och (enklare) berékningar kvantifiera inver-
kan. Eftersom det experimentella underlaget for de tunga fordonen visade sig begransat
valdes i stdllet metoden att genom kércykelsimuleringar i ett simuleringsprogram berdkna
inverkan p& emissionerna f6r denna fordonskategori.

Aldring

Avgasreningen for bensindrivna personbilar dr som bekant utsatt {6r en hel del aldringsef-
fekter. Det ar sdllan bara fraga om en ren katalysatoraldring utan dven andra system (téind-
ning, insprutning m.m.) kan dels forsamras och dels accelerera katalysatorns dldring (t.ex.
genom misstdndningar som ger upphov till mycket héga temperaturer i katalysatorn). Den
dldring som den forsta generationen katalysatorbilar (ca —87 till —93) “drabbades™ av ar
numera ganska val kvantifierad genom den omfattande mingd tester som genomforts pé
bilar med olika korstricka och &lder. Nagot svarare dr det att kvantifiera inverkan av ald-
ring for nya bilar eftersom inga data &nnu finns tillgdngliga {6r dessa fordon med en lingre
kérstricka och en hdgre alder (av forstaeliga skil). Omradet har dock utretts i tidigare ut-
forda projekt som Ecotraffic genomfort och endast mindre justeringar/tilligg av detta ma-
terial har ansetts nédvandigt.

Nir det giller bussar dr erfarenheterna mycket mindre 4n i fallet ovan. Mingden data 4r i
alla fall inte tillricklig for att géra en statistisk analys av dldringen. Vissa paralleller kan
sannolikt dras fran dieseldrivna personbilar. Generellt torde emissionsférsdmringen av
motorer till tunga fordon vara mindre dn for bensindrivna personbilar eftersom de vikti-
gaste delsystemen (t.ex. insprutning) dr naturligt stabila (under forutséttning att erforderlig
service utfors, forstds). Endast nir motorn birjar nirma sig den tekniska livslingden kan
storre forsamringar forvintas och da ir det snarare frdga om att hitta ett lampligt kriterium
for i vilket skede motorn skall renoveras. Sitvationen for tunga fordon utrustade med kata-
lysatorer och partikelfilter &r dock nagot annorlunda eftersom en viss forsdmring (eller to-
talt haveri) av dessa komponenter med tiden &r oundviklig. Sannolikt dr denna f&rsédmring
avsevirt mindre dn f6r bensindrivna personbilar pa grund av de ldagre avgastemperaturerna
(mindre termisk 4ldring) och fér att en stabil reglering inte dr nédvindig men man kan inte
helt forsumma problemet. I den tidigare citerade rapporten for tunga fordon togs hdnsyn till
en viss aldring av efterbehandlingsutrustningen genom aftt anvinda ligre konverterings-
faktorer dn de faktiska métdata som forelag [3]. En ny sékning av litteratur inom omradet
for att om méijligt bittre kunna kvantifiera denna effekt har gjorts men bortsett friin en SAE
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rapport om inverkan av dldring pé partikelfilter (CRT) [7] resulterade inte undersdkningen
1 nagot anvindbart underlag.

Faktorer som inte beaktats

Trots att ett flertal faktorer har beaktats vid korrigeringen av emissionsdata kvarstar det
faktum att det finns ytterligare en méngd olika faktorer som péverkar emissionerna. Efter-
som relevant underlag 1 flera fall saknas och for att begrénsa omfattningen av studien har
dock dessa faktorer forsummats. Nagra sddana faktorer ar.

¢ Forangat brinsle (eng.: evaporative emissions) fran tanken och fordonet i évrigt har inte
beaktats. 1 vissa fall kan dessa emissioner vara betydande, t ex for &ldre bensinbilar.
Aven om nya bilar med katalysator har en kolbehallare for att ta hand om forangat
brinsle dr ingalunda dessa emissioner forsumbara. En orsak till att dessa emissioner inte
tagits med ir att det finns fi karakteriseringar av de enskilda kolvitena for fordngat
bransle. For att anvindas i berdkningar av effekter pd hilsa och milj6 dr det nddvindigt
med en uppdelning av kolvitena. Eftersom de brinslen som varit aktuella f6r bussarna
inte har tillndrmelsevis lika hdga emissioner av forangat bransle innebér det faktum att
forangningsemissionerna forsummats en visentlig nackdel for bussen.

e Sekundirt bildade emissionskomponenter 1 omgivningens nirhet har inte inkluderats i
bedémningen. Detta dr av speciell betydelse for nivéerna av icke reglerade emissions-
komponenter. For att ber8kna de sekundéra emissionerna behdvs en detaljerad rmodell
av atmosfarskemin och detta har legat utanfér ramarna for projektet.

e Skillnader mellan korcykler som t.ex. mellan FTP-75 och NEDC korcykeln har inte
kunnat beaktas fullt ut. Jimforelsen med svenska koérforhdllanden ir bristfillig. Exem-
pelvis kan emissionerna {or bensinbilar 1 citytrafik vid korta korstrickor och kall vi-
derlek vara visentligt forhdjda. A andra sidan &r emissionerna vid l&nga strickor av
landsvagskorning betydligt ldgre &n emissionerna i korcykeln. Underlag for mer ingd-
ende analyser har inte funnits tiligfingligt.

+ Ernissionerna utanfor det omrade (varvtal och last) som omfattas av kércykeln kan for
vissa fordon vara betydande. Exempelvis kan CO emissionerna {for en katalysatorbil
under en enda kraftig acceleration motsvara atskilliga mils landsvigskdrning med varm
motor (och katalysator). Aven om kdrcykeln vore synnerligen representativ for verklig
kérning rned respektive fordonskategori torde det intraffa ibland att man hamnar utan-
for det omréde som korcykeln ligger inom. Eftersom inga korrektioner gjorts for dessa
forhdllanden leder det sannolikt till att emissionerna underskattats.

¢ Inverkan av hgemitterande fordon har féorsummats. Det finns forvisso ndgra enstaka
fordon 1 underlaget med forhdjda emissioner men inte en enda av dessa bilar kan ka-
rakteriseras som ett hogemitterande fordon. I en nyligen publicerad rapport frdn Lenner
och Karlsson pa VTT uppskattas t ex 0kningen av HC emissionerna pa grund av hge-
mitterande fordon (baserat pd underlag fran IVL) till 17% [13].

¢ Inga korrektioner har gjorts for att ta hinsyn till att personbilar ofta dr tyngre lastade
(dven slédp, husvagn mm) dn vid testning pd chassidynamometer.

Sammanfattningsvis kan man hivda att det finns ménga faktorer som borde beaktas for att
jamforelsen skall bli s& réttvisande som mdjligt. En avsevérd begransning maste dock gb-
ras for att minska omfattningen av arbetet. Studien har faktiskt karaktiren av en forstudie
ur denna aspekt.
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3.2.4 Produktionsmetoder och ravaror

Produktionsmetoderna fér olika drivmedel har stor betydelse for vissa emissionskompo-
nenter medan inverkan pa andra emissionskomponenter ar av mindre eller underordnad
betydelse. Det dr i férsta hand de regionala och globala emissionerna som &r av stérst bety-
delse i produktionsledet. I nirheten av en anldggning som framstéaller drivmedlet kommer
emissioner till luften att spridas och paverka den lokala miljén dven om skorstenar och lik-
nande anordningar anvands fSr att minska den lokala pdverkan. Situationen dr emellertid
inte densamma for de emissioner som sprids lokalt av fordonen. Fordonen (i alla fall de tva
fordonskategorier som undersoks hir) befinner sig foretridesvis i omraden ddr midnniskor
vistas. Darfér kommer den relativa andelen av de molekyler fran fordonen som inandas att
vara visentligt stdrre in frin stationira anlidggningar. Aven om befolkningen lokalt kring
ett raffinaderi komumer att ’drabbas” kan den relativa andelen av de emissioner som andas
in vara flera tiopotenser ligre (en faktor 1 000 har nimnts} f6r en sddan anldggning jamf{ort
med emissionerna frin fordon. Detta mnnebir i princip att emissionerna fran produktionen
av drivmedel kan fGrsummas nir det giller de lokala effekterna.

For de emissionskomponenter som paverkar regionala och globala effekter &r emissionerna
av i stort sett lika stor betydelse som emissionerna fran fordonen. Visserligen kan atmos-
farskemin paverka en del reaktiva emissionskomponenter olika mycket beroende pa i vil-
ken miljé de slipps ut men dessa effekter har forsummas. Aven om en uppdelning av bi-
draget till de olika effekterna kan tyckas trivial innebir det and3 ett fortydligande av hel-
hetsbilden att redovisa en sidan sammanstallning i en tabell. De olika understkta effekter-
na och bidraget fran produktionen av fordon respektive drivimedel visas i Tabell 1.

Tabell 1:  Inverkan frdn emissioner frin bransleframstalining respektive fordon

Effekt Brinsle | Fordon | Anmarkning

Lokal ozon Nej Ja Obs, endast lokal ozon (akuta effekter)
Lokal NOx (NO») Nej Ja Hansyn tas ¢j till NO/NO:; fordelning
Lokala partikelemissioner Nej Ja gi{ﬁlzlz;gifgﬁz;uf{i?n d((laaglig dodlighet
Aldehyder Nej Ja Luftvagssjukdomar, irritation
Cancerrisk index Nej Ja Effekter av lokala emissioner
Férsurning Ja Ja Regional effekt

Klimatgaser Ja Ja Global effekt

Ett antal kommentarer till bidraget fran bransleproduktion respektive fordon i Tabell 1 kan
goras for att vtterligare fortydliga och komplettera bilden.

Lokalt producerad ozon ger halsoeffekter pa manniska och bildningshastigheten av ozonet
styrs av de reaktiva kolvitena (som i huvudsak hirrér fran fordon). Det dr ocksa lokalt som
de hogsta koncentrationerna av ozon kan upptrida. Halterna av NOx har en underordnad
betydelse i dessa sammanhang eftersom koncentrationerna av kolvaten begransar ozon-
bildningshastigheten. De ndmnda reaktiva kolvitena styr bildningshastigheten under de
allra flesta dagarna under aret i Sverige. Bakgrundshalten av ozon (utanfor titort) styrs
emellertid 1 hdgre utstrickning av NOx emissionerna an kolviten. Det dr denna bakgrunds-
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halt som bidrar till skador pa vixtligheten och dirmed ger skdrdebortfall. Nivaerna av den-
na bakgrundsozon dr emellertid som regel sa laga att de ligger under gillande grinsvirden
for luftkvaliteten. Det forekommer dock episoder da ursprunget till den ozon som bildats ar
langviga transport fran kontinenten och man kan ju forstas 1 ett sddant sammanhang dis-
kutera huruvida det ir friga om lokal ozon eller en bakgrundshalt. Aven i detta fall torde
emellertid kolviateemissionerna ha en stor betydelse. Den ozon som dr av stdrst betydelse
for halseeffekterna ar dock, som beskrivits ovan, lokalt producerad och dérfér kan ocksé
utsliippen av kolviten fran drivimedelsproduktionen férsummas. Ifall bakgrundshalten av
ozon vore det priméra att undersiéka ar en sddan distinkt indelning inte lika litt att motivera
och utslapp av HC och NOx fran brinsleproduktionen kan knappast férsummas i detta fall.

Aven om férhallandevis stora mingder NOx kan genereras vid framstillningen av drivine-
del sker dessa utsldpp i storre anldggningar och sprids dérfor snabbare dn lokalt producerad
NOx (fran fordonen). Bade for NOy frin drivimedelsframstillningen och for den NOx som
produceras lokalt giller att endast en brakdel av emissionerna inhaleras. Daremot ir ande-
len av den NOy fran drivimedelsproduktionen som inhaleras lagre dn NOx fran fordonen.
Faktiskt ar skillnaden sé stor att endast den NOx som produceras lokalt har ndgon stérre
betydelse med avseende pa hilsoeffekterna.

Samma resonemang som for NOx giiller dven partikelemissionerna dven om man hir kan-
ske borde ta hansyn till att en visentlig andel av partiklarna bildas som sekundira emissio-
ner. Langvaga transport bidrar ocksa till bakgrundshalten av partiklar och borde stringt
taget inte forsummas. Sulfater och nitrater 4r exempel pa antropogena partiklar som bade
ar sekundért bildade och som transporteras langa strickor. Partiklarna vixer dock i storlek
med tiden vilket skulle kunna motivera att de lokalt producerade partiklara ar av stérre
betydelse ur hilsoeffektsynpunkt om det nu forhaller sig sé att de mindre partiklarna &r mer
hilsofarliga 4n de storre.

Aldehyder &r reaktiva, timligen kortlivade emissionskomponenter och hir 4r valet darfor
enkelt. Endast de |okalt producerade emissionerna dr av betydelse. Samma resonemang
kan ocksa anvindas for cancerrisken dven om en del komponenter (t.ex. partikiar) till viss
del kan héarrora fran langviga killor.

Forsurning ar ett regionalt problem och darfér kan man hivda att emissionerna fran driv-
medelsframstillningen méiste beaktas. Nir det giller de globala effekterna som t.ex. emis-
sionerna av klimatgaser dr valet enkelt. Koldioxid stir for det stérsta bidraget till vixt-
huseffekten och 4r dessutom langlivad. Darfér maste drivimedelsframstillningen beaktas i
detta fall.

3.2.5 Utvirdering av effekter

Hilso- och miljoeffekter

Projektets syfte manifesteras forst och frimst i en relevant jaimforelse av hilso- och miljo-
effekter frAn bussar och personbilar. Av praktiska skl har ibland flera effekter samman-
forts under samma rubrik. De hélso- och miljoéeffekter som undersékts ar foljande:

» Férsurning/kvavedvergddning — svavel- och kviveoxider (SOx resp. NOx) och ammo-
niak.

* Vegetationsskador (sura gaser, ozon).
* Ozonbildningspotential — kviveoxider och flyktiga reaktiva organiska dmnen.

e Luftviagssjukdomar — ozon (Q;3), kvivedioxid (NQO»), oxiderade dmnen som aldehyder.
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e Cancerrisk — polycykliska aromatiska &mnen (PAC), fina partiklar, gaser som bensen,
1,3-butadien, eten, propen, aldehyder (formaldehyd, acetaldehyd, akrolein).

o Siktbarhet (partiklar, droppar).

o Forandring av vixthuseffekt — fossil koldioxid (CO,), metan (CHj), dikvaveoxid
(N>O), m Al

Det underlag som redan finns fran de tidigare ndmnda projekten som Ecotraffic utfort ger
en klar indikation om att resultaten for bussar bér bli fordelaktiga for minga halsoeffekter
(cancerrisk) medan nagra miljéeffekter kanske inte ger lika positiva resultat (forsurning,
dvs. NOyx emissioner). Det bor dock ndmnas att flera av de korrektionsfaktorer som listats i
avsnittet om metodiken ovan inte beaktats f6r tunga fordon i de tidigare studierna. Det ar
framst inom ndmnda omriden som den foreliggande studien kan tillfora ny kunskap. En
mer ingiende beskrivning av de olika emissionskomponenterna och deras effekter finns i
bilaga 1 och 1 den tidigare ndmmnda rapporten om létta fordon [1].

Fér att utvirdera de effekter pa hélsa och miljoé som visats ovan maste ibland viktsfaktorer
anvandas eftersom flera emissionskomponenter ger ett bidrag till de ndmnda effekterna
men bidraget inte dr detsamma for alla emissionskomponenter. Ett exempel &r att t.ex.
NOx och SOy inte ger samma forsurning per viktsenhet., Samma metodik som i de tidigare
citerade studierna pa litta fordon [1] respektive bussar [3] har anvints for att berfkna ef-
fekterna och ldsaren hinvisas till dessa rapporter £6r mer detaljer.

Livscykelperspektivet

Det ir sedan tidigare kant att bussar 4r mer energieffektiva an personbilar nir det giller
persontransporter och detta dr ocksa ett starkt argument for att 6ka resandet med bussar.
Utslappen av vixthusgaser ar starkt forknippade med brinsleférbrukningen (CO,) men
aven andra klimatgaser dr av intresse. Vidare ir det viktigt att utsldppen beaktas i ett
livscykelperspektiv. I vissa fall — sarskilt for biodrivmedel — dr det ocksé av stor betydelse
pa vilket sdtt drivmedlet har producerats och vilka ravaror som anvénts. De kvalitetskrav
som stills pa brinslet har ocksd en viss betydelse f6r bdde pris, energianvindning och
emissionsegenskaper. Avsikten har varit att studien skall generera ett vésentligt béttre un-
derlag nir det géller den samlade bilden av emissionerma under hela fordonets livslingd
med beaktande av drivmedelsframstéliningen in det som tidigare funnits.

Som indata for produktionen av drivmedel har framst data frin den av Ecotraffic tidigare
genomforda studien Life of Fuels™ anvénts [2]. Trots att studien genomfordes for manga
ar sedan ar de data som genererades for produktion och distribution av drivmedel fortfa-
rande relevanta. Diremot dr de data for emissioner frdn fordonen som finns i rapporten
numera foraldrade men avsikten har ju varit att anvinda nya data inom detta omrade.

Emissioner och energianvindning vid framstélining, skrotning och &vrig anvindning av
energi i fordonet (underhdll m.m.) har férsummats. Denna standpunkt kan frimst fdrsvaras
med att bade energiomsittning och emissioner i denna del av livscykeln dr sma i forhallan-
de till de ovannadmnda bidragen. Likasd kan man formoda att t.ex. framstillning och skrot-
ningen av fordonet inte skiljer sig speciellt mycket mellan de olika alternativen fér respek-
tive fordonstyp och det ir ju egentligen skillnaden mellan alternativen som &r av intresse.
Samma resonemang giller for flera av drivsystemen. Varfor skulle t.ex. en buss med en
alkoholmotor skilja sig speciellt frdn en buss med en bensinmotor i detta avseende. Detta
resonemang dr dock nigot forenkiat nir det giller jimforelser mellan olika typer av fordon.
Hir ar det mojligt att det kan finnas vissa fundamentala skillnader i resursanvindning for
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tillverkning och skrotning (riknat per personkilometer) mellan de tva undersékta fordons-
typerna. Négon hdnsyn till detta forhallande har emellertid inte gjorts eftersom skillnaderna
trots allt torde vara relativt smaé.

3.3 Identifiering av framtida FoU-behov

Ett annat viktigt resultat fran projektet r att viktiga problemomraden kan identifieras sam-
tidigt som vissa forslag till 1sningar ocksd kommer att belysas. Ett par i dag uppenbara
problemomraden fr bussar & NOx och partikelemissionerna (i de fall partikelfilter inte
anvinds). Forbittringar inom atminstone det férstndmnda av dessa omriden dr nédvindiga
for bussar — speciellt mot bakgrund av att utvecklingen av avgasreningen de senaste aren
varit mycket snabb for ottomotorer till latta fordon.

Vidare har det dessutom varit av stort intresse att studera utvecklingen i framtiden for att
ge en indikation om hur jimforelsen kan se ut om nigra r. Med hjilp av dessa kunskaper
kan ocksa en bittre planering av framtida investeringar och upphandlingar inom omradet
goras.

3.4 Litteraturstudie

Underlag fér studien har tagits fram genom litteraturstudier. I huvudsak har vi stravat efter
att anviinda resultat som publicerats i Sverige eftersom dessa resultat sannolikt ar det mest
representativa underlaget for den svenska fordonspopulationen. Eftersom viktiga data
emellertid saknas har vi i manga fall varit tvungna att sdka data dven fran utlindska kéllor.
[ forsta hand har vi da strivat efter att anvéinda data fér fordon som dven finns pa den
svenska marknaden. I andra hand har kriteriet varit att den teknik som anviinds 1 dessa for-
don dven skall vara representerad i de fordon som finns 1 den svenska fordonspopulationen.

3.4.1 Litteratursékningar

[ tidigare projekt utférda av Ecotraffic har litteratursdkningar gjorts inom omraden som
angréansar till det som denna rapport behandlar. Dérfér har 1 huvudsak litteratursékningar
och litteratur som himtats hem for de tidigare utfdrda studierna inom omradet [4 — 7] an-
vints. NGédvindiga kompletteringar har dock gjorts inom delomriden som inte omfattats av
de tidigare litteratursokningarna. Uppdateringar av de tidigare s6kningarna har ocksa gjorts
1 de fall det ansetts nddviindigt. Dessa sékningar har begriinsats till ar 1999 och 2000.

Ecotraffic har tillgang till SAE:s (Society of Automotive Engineering) databas “Global
Mobility Database™ (GMD). [ tidigare sdkningar har den mindre versionen av databasen
benimnd ”Automotive Engines” anviints men eftersom denna 1 allt visentligt innehdller
samma material som den stdrre vad giller de omraden som varit av intresse for de tidigare
studierna har det inte funnits anledning att géra nagra kompletteringar av det tidigare in-
samlade materialet. GMD databasen innehaller sammanfattningar och biografier av mer dn
105 000 artiklar och bdcker som publicerats av SAE, dess systerorganisationer virlden
dver samt SAE:s ovriga samarbetspartners. En sammanstillning av de olika killoma till
databasen finns i bilaga 2. GMD databasen finns i tva varianter: en pa CID-ROM och en
med tillgdng via Internet. Ecotraffic anvinde den senare varianten eftersom den uppdateras
en gang 1 manaden till skillnad frdn en ging om aret f6r den fdrra varianten. Nackdelen ar
naturligtvis att sékningen med Internet-varianten inte &r lika snabb som med CD-varianten.
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Eftersom det ocksa ir ként att en del foretag, institut och andra typer av organisationer be-
driver verksamhet inom omradet gjordes en speciell sGkning (via Internet, publikationslis-
tor m.m.) bland matertal publicerat hos foljande organisationer

e ANL (Argonne National Laboratory) 1 USA

¢ Cordis databasen, EU (endast begransad sékning)

o DOE (Department of Energy) i USA

¢ Energimyndigheten (STEM)

o KFB (Kommunikationsforskningsberedningen)

e Lunds Tekniska Hégskola, Institutionen for Teknik och Sambhiille
e MTC (f.d. Motortestcenter)

e Naturvardsverket (NV)

e NREL (National Renewable Energy Laboratory)

¢ TFK (Institutet {for transportforskning)}

e VTI(Vig och transportforskningsinstitutet), inkl. Transguide/Roadline
e VTT (Statens tekniska forskningsanstalt) i Finland

e Vigverket

e Inrets i Frankrike (inkl. publikationer frin COST 319 m.fl. samarbeten diir Inrets med-
verkat)

Ett antal varianter av olika s6kord testades for att {4 med alla énskvirda referenser. De s6-
kord som (i lampliga kombinationer medelst Boolesk algebra) anvindes vid de slutgiltiga
sOkningarna var foljande:

e Emission

e (Cold start

e Driving cycle, driving pattern (driving style)

e Light-duty

e Heavy-duty

¢ Bus

e C(Car

I forekommande fall har naturligtvis ocks motsvarande svenska begrepp anvants. Vid vis-
sa av stkningarna pa Internet hemsidor hos nigra av organisationerna enligt ovan, var un-
derlaget sé litet att ndgon speciell sdkning inte behdvdes. Det riickte att ga igenom de listor
6ver publikationer som fanns tillgidngliga pa respektive hemsida. I ndgot fall har personlig
kontakt tagits med involverade personer hos respektive organisationer.

Totalt har, tillsammans med relevanta rapporter fran de tidigare citerade undersGkningarna
[1, 3 och 6], ca 160 rapporter befunnits vara av intresse. Alla dessa rapporter citeras inte 1
denna studie av rent praktiska skl utan 13saren hinvisas till de nimnda tidigare studierna
for en mer komplett lista dver referenser inom omradet.
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3.4.2 Val av litteratur

Eftersom det totalt sett — for alla delomrdden som litteraturstudien skall beakta — finns en
mingd tillgingliga referenser, har ett visst urval gjorts redan vid bestillningen av litteratur.
Detta urval har gjorts dels genom att utvirdera de sammanfattningar (abstracts) som fun-
nits tillgangliga for respektive referens, dels genom att rapporten kopts in och lists dver-
siktligt, T oklara fall har rapporternas forfattare eller andra foretridare for dennes organisa-
tion kontaktats. Generellt har foljande begransningar gjorts for att reducera mangden rele-
vant litteratur som varit f6remaAl for mer ingdende analys:

e Litteratur dldre @n 10 ar har endast i undantagsfall tagits med. Endast for de delomra-
den dar referenserna varit fa har det varit av intresse att studera aldre litteratur. Orsaken
ar att den fordonsteknik och de drivmedelskvaliteter som ir aktuella forindrats en hel
del under aren och darfor tjanar det inte mycket till att beakta dldre litteratur in for en
tidsperiod bakat i tiden omfattande ca 10 ar.

e Litteratur som behandlar svenska kérforhallanden och som dverbhuvudtaget kan vara
applicerbara pd de férhallanden som géller for Sverige har prioriterats. Genom att
mangden litteratur for en del omraden trots allt varit mycket begrinsad har indé den
internationella litteratur som finns inom dessa omriden bedémts som intressent.

e En s6kning av litteratur inom omraden dar kunskapsluckor funnits har getts hégst prio-
ritet.

Det forsta sjdlvklara kriteriet for urvalet av litteratur for emissionerna for fordonen som
skall representera “basdret” har varit att finna data som #r relevanta f6r fordon av &rsmo-
dell 1993/1994. Samtidigt har ocksa ett kriterium varit att dessa data skall hirréra frin for-
don som funnits i produktion och ej frin prototyper. Sjilvklart har ocksa data fran nyare
fordon ocksa varit av stort intresse for att prognosen” for 2000 skall bli sa relevant som
mdjligt. Tyvarr dr det emellertid sa att mdngden oberoende testdata dr visentligt mindre for
nyare fordon. Eftersom métningar av icke reglerade emisstoner varit en fSrutsattning for
berdkningen av flera hilso- och miljoeffekter har det ocksd varit viktigt att hitta data frin
sadana mitningar.

Nar det galler prognosema fOr emissioner i framtiden dr det ddremot av intresse att dven
beakta resultat som i dag kan karakteriseras som forsknings- och utvecklingsresultat utan
direkt fokusering pa produktion. Sannolikt kommer de tekniska ldsningar som anvénds i de
framtida fordonen att baseras pa resultaten fran de nimnda resultaten. Svarigheterna ligger
sjalvfallet i att avgdra vilka ldsningar som har en frutsittning att kunna kommersialiseras.

Det svaraste omradet att hitta anvindbara referenser visade sig (ndgot férvanande) vara
transportarbetet (inkl. resvanor). Visserligen kunde en hel del rapporter hittas men fi av
dem innehdll nagon information av vérde for studien. For att komplettera materialet gjor-
des darfor en sdkning 1 databasen for den nationella resundersékningen (RES 1999). Ett
uppdrag lades ut pd SCB for att genomfdra detta arbete men det framkom under arbetets
gang att transportarbetet inte heller kunde himtas frin RES 1999.

Generellt har inte alla rapporter som legat till grund for bedémningar och dverviganden
citerats. I manga fall har dessa rapporter redan citerats i tidigare undersékningar [1, 3 och
6] och av dvriga tillkommande rapporter citeras bara de som varit av stdrst intresse och
som vi funnit anledning att kommentera.
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4 RESULTAT FOR BEFINTLIGA FORDON

4.1 Fallstudier

For att kunna gora relevanta jaimforelser mellan buss och bil mdste man utga fran vissa ut-
valda typfall. Valmojhgheterna for dessa ér i teorin odndliga men i praktiken har tillgangen
pé ingdngsdata varit en begrinsning och styrt valet av jimforelser. Vi har dock kunnat an-
vinda data frdn tva busslinjer i Goteborg med tillrdckligt dataunderlag, stadsbusslinje nr 64
och en stads/landsortsbuss, benimnd Gron Express. Den sistnimnda ar miljdmarkt med
“Bra Miljoval”.

Vad avser personbilstransporterna har vi utgétt {rdn den nationella reseundersdkningen
gjord 1999, RES 1999. Reseundersékningen gors varje ar sedan 1994 av SIKA och SCB.
Fram till 1998 hette den RIKS-RVU (ResVaneUndersdkningen). RES 1999 dr modifierad
nigot men 1 stort densamma och den bygger pd intervjuer av ett antal utvalda personer
varje kvartal, som fore intervjun registrerat sina resor under en viss speciell dag. Svaren
lagras sedan i en databas. For denna studie har vi latit SCB gora ett uttag ur databasen en-
ligt vdra Onskemal.

I studien har vi valt att gbra jamforelserna for arbetsresor respektive resor for ett helt dygn.
Det forsta fallet 4r intressant da det r vid tidpunkterna for resor till och frin arbetet som
trafikintensiteten &r stérst med momentana trangsel- buller och luftproblem som foljd. Des-
sa faktorer har dock inte behandlats i detta arbete. Det senare fallet har vi tagit med for att
fa en bild av de totala utslippen som ju trots allt dr avgérande for luftkvaliteten och mil-
jopdverkan 1 och kring en stad.

4.1.1 Jamforbara utslippsvirden

Jamfbreiserna mellan buss och personbil beror helt pa vilka fall som studeras eller de anta-
ganden som gors. Resultaten kommer att variera stort beroende pa hur viignitet ser ut, has-
tigheter, antalet stopp, antalet resenérer, stadstrafik eller landsviig osv. Vi har dérfor valt att
gbra jimforelserna i flera steg for att det ska framga hur resultatet fordndras beroende pa
vilka antaganden som gors. Utgaende fran detta ar det méjligt att gdra andra jimforelser
med samma ingingsdata, se Figur 1.

A. Utsldapp per km. Fordon mot fordon, utan passagerare. Samma korstricka
B. Utslapp per personkm. Fordon med passagerare. Samma korstricka.

C. Utslapp per personkm netto. Fordon med passagerare. Faktiska utslipp per kortast viig-
val.

Fall A utgdr grundvirden for de fordon vi avser att jAimfora och omfattar bussens respekti-
ve bilens utslipp per kérd kilometer. I fall B tar vi hinsyn till persontransportarbetet och i
fall C tar vi ocksé hinsyn till de verkliga korstrickorna. I fall C blir resultaten direkt bero-
ende av hur korsituationen ser ut och variationerna kan blii stora beroende pi vilka orter
eller busslinjer som studeras.
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Utslappsjamforelser

. Bil R
A ‘ Buss }ﬁ g/km
= 1,4 pers };
B 15 pers ? g/pkm
¢ P
|
C g/pkm, netto

Startpéunkt | .. Stoppgunkt

Figur 1.  Utslidppsjdmforelser mellan buss och bil

Som framgar av Figur 1 beror jAmfdrelserna pa verkliga kérstrackor kontra basta vagval
samt antal passagerare i fordonet.

4.2 Data ur RES 1999

Med utgdngspunkt i uppgifterna ur den nationella resundersékningen RES 1999 har vi fatt
fram nagra typiska resesituationer for arbetsresor och resor under ett helt dygn.

Foljande avgransningar dr gjorda i RES-materialet:

¢ De 10 storsta stiderna 1 Sverige har medtagits exklusive Stockholm.
¢ [Endast resor kortare an 50 km

e Alla dldrar

Stockholm har uteslutits eftersom staden har en sirstillning genom sin storlek och mojlig-
heterna till kollektivt resande. Det fanns annars en risk for att underlaget inte skulle bli re-
presentativt for landet 1 stort om data frdn Stockholm tagits med. Materialet omfattar
kommunerna: Goteborg, Malmé, Uppsala, Linképing, Visteras, Orebro, Norrkoping, Jon-
kdping, Helsingborg och Umea.

Alla 8ldrar har tagits med eftersom det ar det totala resandet vi valt att studera. I fallet med
arbetsresor dr det sannolikt sa att de personer som har arbete 4r i den dldern att de kan vilja
mellan bil och buss. Unga personer och pensionirer utgdr formodligen en liten del av de
arbetsresande varfor det inte paverkar RES-uppgifterna om de tas med.
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4.2.1 Arbetsresor

I underlaget for arbetsresorna finns 298 personers bilresor och 40 personers bussresor.
Antalet bussresor i dataunderlaget kan tyckas 1agt men dr korrekt enligt SCB. Man ska dér-
for vara forsiktig med att dra for langtgdende slutsatser med hinsyn till det lilla underlaget.

Bil
En normal arbetsresa med bil &r 15,1 km 1dng och det sitter i medeltal 1,4 personer i varje

bil. Arbetsresan bestar av 1,2 delresor vilket innebér att de flesta dker raka vigen mellan
bostad och arbete utan att géra uppehall for nagra drenden pa végen.

Buss

Arbetsresan med buss ir 8,6 km och dirmed betydligt kortare 4n bilresan. Trots det ar res-
tiden visentligt ldngre. Antalet delresor ir detsamma som for bil. Nagra uppgifter p4 anta-
let resenirer 1 bussen finns inte i RES-undersékningarna eftersom underlaget bygger pa
infervjuer av resendrer. De forvintas inte veta hur manga Svriga resenéirer som finns i bus-
sen.

Tabell 2. Arbetsresor

Medelviirden 1999 Huvudresor™ | Huvudresor
Reslidngd 1 km 15,1 8,6
Antal Delresor'® 1,2 1.2
Antal Delrese-stopp 0,2 0.2
Antal resande per HR" 1,4 -
Effektiv restid'®, minuter 21,8 38,6
Antal personer 1 underlaget 298 40

4.2.2 Resor per dygn

I underlaget for dygnsresorna finns 508 personer som gjort 788 huvudresor med bil och 91
personer som gjort 125 huvudresor med buss.

Bil
Medelreslingden under ett dygn med bil 4r 23 km ling och det sitter i medeltal 1,9 perso-

ner 1 bilen. Det ar alltsd fler personer i bilen under “fritids”-resorna @n arbetsresorna. Bi-
lens kapacitet utnyttjas alltsd sdmre for rena arbetsresor. Man kan stélla sig frigan om i

** Huvudresa anger resans huvudsakliga drende, t.ex. resa frin bostad till arbete. Huvudresan kan bestd av

flera delresor.

En huvudresa kan vara uppdelad i flera delresor. Om man t.ex. limnar bam vid skola pa viig till arbetet blir

delresorna; bostad-skola och skola-arbete. Resan bostad-arbete &r huvudresan. Byte av firdsitt ger inte ny

delresa.

*" Antal resande beriknas som summan av antalet resande under den lingsta delresan i varje huvudresa divi-
derat med antalet huvudresor.

'® Effektiv restid = innefattar ¢ stopptid mellan tvi delresor men inkluderar viintetid vid byte av fardsitt.

16
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vilken utstrdckning féraren ska rdknas in t de resande, Det finns sékert fall di féraren inte
har ndgot drende, t.ex. for att skjutsa ett bamn till ndgon kvillsaktivitet utan att sjilv deltaga
och d& bér foraren riknas bort pa samma satt som att busschaufforen inte rdknas med 1 de
bussresande (se avsnitt 4.3). Under ett dygn gér man 1,6 huvudresor med 2,8 delresor vil-
ket innebir att de flesta dker raka vigen mellan bostad och arbete utan att géra uppehall for
nagra drenden pa vigen.

Tabell 3.  Resor per dygn

Medelviirden 1999 Huvudresor Huvudresor
per person med bil med buss
Reslingd under dygnet i km 23,0 18,4
Antal Huvudresor 1,6 1,3
Antal Delresor 2,8 2,1
Antal Delrese-stopp 1,7 1,7
Antal resande per HR 1,9 -
Effektiv restid, minuter 451 68,0
Antal personer i underlaget 508 91
Antal huvudresor i underlaget 788 125
Antal delresor 1 underlaget 1440 190

4.3  Data for busslinjerna 64 och Gron Express i Giteborg

For studien valdes tva busslinjer 1 Géteborg ut:

Linje 64: Marklandsgatan - City — Kallebick
Gron Express:  Ytterby — Molnlycke.

Linje 64 ir en innerstadslinje och Gron Express en stads/landsortsbuss. [ Tabell 4 redovi-
sas data fér de bada busslinjerna. Nir det giller persontransportarbetet dr uppgifterna
hiamtade fran resundersékningen som gjordes 1994 i Géteborg (RUS 94). En ny resunder-
sbkning 1 Goteborg pagar men ar inte fardig férrin under varen 2001. T vissa fall dr déir
data saknats har vi gjort vissa antaganden och dérefter rdknat fram uppgifterna.
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Tabell 4. Data fran tvd busslinjer i Gdteborg. Uppgifter angivna med kursiv stil dr berdk-

nade eller antagna virden.

Linjelidngd - Enkel resa

km 16 43

Antal hillplatser - Enkel resa st 21 61

Antal turer per dag - Antal linjelidngder st 107 108
Vardagar.

Antal turer per dag - Antal linjelingder st 64 53
Lordagar.

Antal turer per dag - Antal linjeldngder st 76 38
Séndagar.

Aktid (total tid frin start till Andhallplats) minuter 40 73

Paustid (tid d& motorn dr avstingd) minuter | 4+7=> 35,5 7

Antal pauser med avstingd motor st 107 108

Akhastighet km/h 23,9 35,6

Korstricka bil (stracka for snabbaste viigen) km 8 43

Antal fordon pi linjen

14

st
Brinsleforbrukning 1/mil 4,5 3,87
Normalbuss/ledbuss

Boggie

Antal resendrer per ir (pastigande)

st 1523 000 1917 300
Antal resendirer per tur (pisiigande) st 43 38
Arsmedelvirde
Antal resenirer per tur (pdstigande) st 48 65"
Medelvirde vardag
Antal reseniirer per tur (pistigande) st 38 78"
Rusningstid vardag (kl 15-19)
Personkilometer (RUS 94) pkn/ir 8452 926 32812733
Personkilometer (RUS 94) pkm/dag 23159 89 808
Medelantal turer per dag st 96 90
Medelkdrstricka per dag km/dag 1343 3 960
Kérstriacka per 4r km/ar 363 136 1445 582
Medelbeldggning éver dygnet (drsmedel) p/buss 15,61 2270
Medelbeliggning kI 15-19 p/buss 20,19 30,53"

¥ Antas 8ka utifrin drsmedelviirdet i samma forhillande som for linje 64
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For att kunna jamfora arbetsresor med bil och buss har vi antagit att medelbeldggningen i
bussen for arbetsresor motsvarar beligeningen under vardagar mellan k1 15.00 till 19.00
utgdende frdn statistik fran linje 64. Se Tabell 5. Det innebér en Skning med 21% jamfort
med arsmedelvirdet for vardagar och med 35% for arsmedelvirdet totalt. Samma procent-
satser har anviints for att rikna fram motsvarande uppgifter for Grén Express.

Tabell 5.  Resfordelning per tidsperiod under vardagar for linjfe 64

Tidsperiod zixun;tearl Turer/h Pﬁst(i;gtz;.nde Pésti(gsaglde/h Péstig(zil)de/tw
05.00 - 08.59 28 7,0 1305 326 47
09.00 - 14.59 25 42 1677 280 67
15.00 - 18.59 32 8,0 1862 466 58
19.00-23.20 22 5,1 311 72 14

Summa per dag 107 |~ ] 5155 i

Pers per tur, arsme- : 5 ) i 48
delvirde B S I

Pers per tur, rus- j. :._Z.. | ' CE ' 58
ningstid (kI 15-19) . b TR :

4.4  Beridkning av emissioner fran fordon

Berikningar av emissioner frin fordon ir ett till synes ganska enkelt omrade. Man behdver
bara veta vilken emissionsfaktor (g/km) som giller for fordonet samt dess korstricka (km)
for att den totala emissionen skall erhdllas genom att multiplicera dessa tal. Nigot mer
komplicerad blir berdkningen om man skall ta hfinsyn till en méngd andra faktorer in
emissionsfaktorn och kérstrickan som paverkar resultaten. I Sverige anviinds ofta en be-
riakningsmodell kallad EMV, som utvecklats av V11, for att berdkna emissioner frin vig-
fordon. Modellen anvinds ocksa for att berdkna de nationella utslippen frin vigtrafiken
som sedan rapporteras till EU. Ungefar hilften av EU linderna anvinder ett beriiknings-
program kallat COPERT for att berikna de nationella utsidppen. En forsta ansats vore dér-
for att anvinda denna berikningsmodell for den ena eller for bada fordonskategorierna el-
ler f6r nagot av de motor- och drivmedelsalternativ som studerats i detta projekt.

CORINAIR:s* arbetsgrupp for emissionsfaktorer borjade arbeta med dessa fragestillning-
ar 1987. CORINAIR projektet dr £.6. ett arbetsprogram for EEA (European Environment
Agency). Metodiken som utarbetades av arbetsgruppen overfordes sedermera till ett da-
taprogram, COPERT som numera finns tillgdnglig i den tredje utgdvan (COPERT III).
COPERT programmet anvinds i dag av ett flertal EU linder for bl.a. redovisning av de
nationella utslippen. Inom EU programmet COST?' 319 har ett av huvudsyftena varit att
koordinera landernas forskningsaktiviteter inom omréadet och flera av de nimnda under-

“® CORINAIR: CORe INventory AIR
L COST: European Co-operation in the Field of Scientific Research.
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lagsarbetena har publicerats inom ramarna for COST 319. I en slutrapport frin EU projek-
tet COST 319 behandlas metodiken for emissionsberdkningar [8]. Helt klart framgér det av
den nimnda rapporten att problematiken ingalunda ar trivial néir man gir in pa en stdrre
detaljeringsnivi.

Det vore naturligtvis en stor fordel ifall man direkt kunde anvinda resultat och indata fran
de ovannimnda arbetena och den tillgdngliga programvaran for att gra de berakningar
som varit erforderliga inom vért projekt. Tyvérr 4r inte COPERT 1II programmet och till-
hérande undertag littillgdngliga och anpassningsbara for syftet i det féreliggande projektet.
Istillet har ett eget uppligg anvints for att erhalla en stérre flexibilitet. Visserligen for-
summas ett antal faktorer for att forenkla berdkningarna men 4 andra sidan kan andra mit-
data in de i COPERT tillgingliga anvindas. Avsikten &r att den relativa jaimforelsen mel-
lan buss och personbil skall bli mer korrekt med den valda metodiken.

4.5 Korrektioner Tabell 6. Medelbeldggning

Beldggning (ant. pers.)

Nedan foljer en kort genomgang av kor-

rektioner som gjorts av de data som an- | Linje Dygnsmedel | Arbetsresor

vints for berdkningarna. Linje 64 15.01 202

4.5.1 Transportarbete Grdn Express 22,7 30,6
Personbil 1,92 1,39

Medelbeliggning

Aven om medelbeliggningen for de
olika fallen redovisats och kommenterats Tabell 7. Medelbeligening enligt VTI-

ovan kan det dndi vara av intresse att

sammanfatta de data som anvénts i berik- rapport Nr 718-1993

ningarna. Dessa data visas i Tabell 6. Som Beliggning (ant. pers.)
tidigare ndmnts dr belaggningen fér Gron . - .
Express betydligt hogre in for linje 64. Linje Kortviga ”L’c.l.ngvaga.
Likasa ir medelbelaggningen {or bussarna | Stadsbuss 21 [
ligre Sver dygnet dn for arbetsresor me- | personbil, titort 1.2 gl
dan forhillandet fér personbilen ar det - -
omvanda. Ingen korrektion fGr att foraren Landsvagsbuss | = . - a3 22

i vissa fall inte borde raknas med i antalet | Personbil TR 2,0

personer 1 bilen har gjorts.

Som jamforelse kan namnas att VIT 1 en

studie (1993) av emissioner fran olika kategorier av fordon anvént data for medelbeligg-
ningen enligt Tabell 7 [9]. Underlaget {6r dessa data baserade sig i sin tur pa en annan rap-
port fran VTI och en rapport fran Vigverket.

Med beaktande av att underlag och urval varit olika for data i de bada tabellerna ar skillna-
derna inte sérskilt stora. En orsak till skillnaden mellan arbetsresor i vart underlag (1,39)
och kortviga resor 1 VTT:s underlag (1,2) kan vara att vi tagit med resor upp till 50 km me-
dan VTLs definition av kortviga resor kan vara en annan. Nagot férvanande ar dock den
lilla skillnaden mellan kortviga och langviga bussresor i VTL:s material. Skillnaden mellan
linje 64 och Grén Express dr visentligt stéire men denna skillnad kan 4 andra sidan vara
nagot extrem.
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Netto-brutto personkm

Gron Express dr en linje som gér fran en forort in till centrum och sedan fran centrum och
ut till en annan forort. Bada fdrorterna ligger langt fran centrum och en stor del av
vigstrickan dr motorvig (total korstricka 43 km). Darfér kan man forutsétta att bade per-
sonbilen och bussen kér samma vig. Saledes dr det ganska entydigt att det inte behdvs na-
gon korrektion 1 detta fall for skillnader i netto personkm mellan de olika trafikslagen. Man
kan mojligen invinda att den som skall dka igenom centrurn eller en del av centrum fak-
tiskt far dka nagot lingre med bussen idn vad han skulle ha behovt gbra med bilen.

Linje 64 gér fran ett bostadsomrade in till centrum och sedan ut till ett annat bostadsomra-
de. Den totala kérstrickan dr 16 km och linjen ar sdledes visentligt kortare dn i det forra
fallet. Om man koér den kortaste vigen mellan bada fororterna blir kérstrdckan bara 8 km
och i det mest extrema fallet skulle alltsa bruttokérstrackan for bussen kunna vara dubbelt
sé stor som nettokorstrickan for personbilen. Det dr dock inte troligt att sdrskilt manga re-
sendrer verkligen har behov av att resa fran den ena dndpunkten till den andra utan troliga-
re 4r att de flesta reser in till eller ut frin centrum. Skillnaden i nettokérstricka mellan per-
sonbilen och bussen blir i detta fall knappast sérskilt stor. Det har dock inte varit méjligt att
med tillgdngliga data kunna verifiera detta antagande. Detta ar saledes ett viktigt omride
att studera vidare.

4.5.2 Kormonster och korcykler

Linje 64

Bransleforbrukningen i Braunschweigeykeln ligger pa 45,7 /100 km for en dieselbuss utan
avgasrening och pa drygt 46 /100 km med katalysator och partikelfilter. Bransleforbruk-
ningen for linje 64 ir 45 /100 km, vilket maste anses som en férsumbar skillnad jAmfort
med den ndmnda korcykeln. En tolkning av detta resultat ar att Braunschweigcykeln i detta
fall dr nojaktigt representativ for kérmonstret 1 linje 64. Nagra uppgifter pa antal stopp ut-
Sver hallplatserna for linje 64 finns inte, vilket annars kunde ha givit ytterligare ett jamfo-
relsetal (totalt antal stopp) for att karakterisera linjen jimfort med Braunschweigeykeln.
Medelhastigheten i Braunschweigcykeln dr 22,5 kim/h vilket inte skiljer sig mycket frén
den medelhastighet pa 23,9 km/h som linje 64 har. Slutsatsen ar att kormonstret i Braun-
schweigcykel bor representera linje 64 timligen vil. Skillnaden i total korstracka mellan
korcyklerna har tagits hansyn till i berdkningarna

For personbilarna har inget annat antagande gjorts dn att NEDC kdrcykeln representerar
kérmonstret for de personbilar som kors pa samma strickning som linje 64. Detta dr for-
visso ett grovt antagande eftersom dessa gator inte tilliter lika hog hastighet som i lands-
vigsdelen av NEDC kércykeln. Generellt sett domineras dock emissionerna av startemis-
sionerna (till ca 90%) och emissionerna skiljer normalt inte mycket mellan stadskérning
och landsviigskoéming med varm motor, varfor denna approximation inte dr av nagon avse-
vard betydelse. Inverkan av starternissionerna behandlas nedan.

Medelreslangden for passagerarna i
bussen kan riiknas ut genom att dividera 7Tabell 8. Medelreslingd for buss

medelbeldggningen med antal pastigan- Medelreslined (k

de och sedan multiplicera denna siffra edelresliingd (km)
med linjens lingd. Detta fOrutsitter en | Linje Dygnsmedel | Arbetsresor
li{ljér ﬁ{rdelning avaresenéireur per km Linje 64 5.59 5.57
kord stracka. Fullt sa enkelt ar det nog ~

inte i praktiken men inga data finns till- | GrOn Express 16,83 16,83
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gingliga for en mer sofistikerad berdkning. En forsta ansats i niista steg vore att forutsitta
att personbilsresenirerna reser en lika lang stricka som bussresenirerna. Resultaten blir da
enligt Tabell 8 for respektive linje densamma for bade buss och personbil. Man kan notera
den relativt korta medelreslingden for linje 64. Detta innebir att kallstarten har en stor be-
tydelse for emissionerna for personbilsresendren. Korstrickan ér ju bara ca hilften s lang
som NEDC korcykelns 11 km.

Grén Express

Brénsleforbrukningen for Gron Express ligger pa 38,7 1/100 km, vilket ir betydligt ligre in
1 Braunschweigcykeln och for linje 64. Antal stopp &dr farre for Grén Express och linjen
karakteriseras ocksd av en hogre medelhastighet 4n Braunschweigcykeln och linje 64. Dir-
for dr knappast kormonstret i Braunschweigcykeln speciellt limpat for att representera
denna linje. De transienta inslagen torde vara visentligt ligre in for de bada dvriga kor-
cyklerna. Sannolikt verskattas darfor CO, HC (till viss del) och partikelemissionerna nir
Braunschweigcykeln fir representera denna linje. Den médngd NOx som genereras per liter
briinsle brukar som regel inte paverkas i nigon nimnvird omfattning av kdrméonstret, vil-
ket betyder att felet bdr vara visentligt mindre for denna emissionskomponent in for de
ovriga. Tyvirr finns inga experimentella data tillgdngliga som skulle kunna representera
Gron Express bittre in Braunschweigcykeln. Eftersom brénsleforbrukningen ir ligre for
Gron Express dn for Braunschweigeykeln har en korrektion av emissionema (prop. mot
briansleforbrukningen) gjorts for att ta hinsyn till detta.

Kérstrickan for Gron Express (Tabell 8) dr lingre (16,8 km) &n f6r NEDC kércykeln (11
km). En korrektion miste dirfor gdras av personbilamas emissionsfaktorer eftersom kall-
starteffekten skulle bli alltfér dominerande om man antog samma emissionsfaktorer som
for NEDC kércykeln. Eftersom Gron Express linjen har en mycket vildefinierad rutt (en
hel del motorvig) &r det rimligt att anta att bide personbilarna och bussama f6ljer samma
rutt.

4.5.3 Klimat och kérmonster

For personbilar behandlas under denna rubrik bara inverkan av klimatet. Av praktiska skil
behandlas béde klimat och den aspekt angiende kérmdnstret for bussama som inte togs
upp 1 ovanstdende avsnitt (4.5.2). Det som avses i detta fall ir den stopptid som finns vid
vatje dndhallplats och som paverkar emissionema genom att efterbehandlingsutrustningen
for avgasemna (katalysator och partikelfilter) kallnar, vilket i sin tur 6kar emissionema un-
der nista korfas. Siledes ir det friga om en korrektion av emissionsfaktorn som maste go-
ras.

Personbilar

Som ndmnts tidigare finns det storstz materialet om kallstart f6r bensindrivna personbilar.
Négon fullstindig genomging av detta materialet gors inte hir men nagra exempel pé in-
tressanta resultat belyses i allz fall. En av de bidsta summeringarna av kunskapsliget inom
omradet finns i en doktorsavhandling av Juhani Laurikko vid institutet VTT i Finland [10].
L Figur 2 visas den relativa inverkan av temperaturen pd de tre reglerade emissionskompo-
nenterna CO, HC och NOx baserat pd resultat (kurvanpassningar av en mangd mitvirden)
frdn den ndmnda rapporten.
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Relativ féridndring av emissioner fér katalysatorbilar vid olika temperatur
Data fran VTT Publications 348

12 1

10

Relativa emissicner (1 vid +22°C)

Temperatur (°C)

Figur 2.  Relativ inverkan av omgivningstemperaturen pd emissionerna

Figur 2 visar tydligt att CO och HC emissionerna Skar visentligt nar temperaturen mins-
kar. NOx emissionerna dr diremot timligen konstanta. Man kan ocksd notera att inverkan
av temperaturen pd CO ir linjir medan inverkan pa HC dr kraftigt konvex for ligre tempe-
raturer. Svensk arsmedeltemperatur ligger pa ca +7°C och med hinvisning till den kraftiga
relativa 6kningen av emissionerna i Figur 2 ér det synnerligen viktigt att ta hinsyn till des-
sa effekter.

Ett annat mycket gediget arbete med syfte att utveckla metodiken for berdkning av kall-
startemissioner har utforts av Joumard och Serie vid det franska institutet Inrets [11]. Detta
underlag har sedan anvints som modell i COPERT III programmet. Underlaget som Jou-
mard och Serie har anvint har samlats in frén (i princip) alla avgaslaboratorier i Europa.
Det dr den stdrsta databas inom omradet som forfattaren kdnner till.

Ett annat arbete som kan vara vért att niimna 1 detta sammanhang ar en studie av Hammar-
strém och Edvards vid VTI [12]. Resultaten frdn denna studie anvénds i berdkningspro-
grammet ~Coldstart™ som beréknar kallstarttilligget for personbilar. En annan studie som
ocksé har viss relevans 1 detta sammanhang &r en validering av VETO modellen som rap-
porterats av Hammarstrom [13].

I den tidigare citerade saminanstillningen av emissioner som Ecotraffic utfort har ocksé en
utvirdering gjorts av kallstarteffekten | 1]. Dataunderlaget i denna studie var dock mindre
an 1 de ovan citerade sammanstillningarna.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det finns ett gediget underlag for att utifrin
experimentella data beridkna kallstartens inverkan for personbilar. Darfor har det varit na-
turligt att anviinda denna metodik istillet for att utféra simuleringar med ett simulerings-
program.
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Bussar

Man kan forst konstatera att det finns mycket fa emissionsdata nir det géller kallstart av
tunga fordon och emissioner vid laga temperaturer (men varm motor). Detta har konstate-
rats tidigare, bl.a. i en rapport som Ecotraffic utfort pd uppdrag av Energimyndigheten
(STEM) Vigverket (VV) och Motiva i Finland [6]. Genom det utforda arbetet f5r dessa
organisationer fanns ocksd tillgang till allt material som insamlats dven i det féreliggande
projektet.

Eftersom normala testresultat inte dr direkt applicerbara for att rikna fram kallstartkorrek-
tioner for bussar méste en annan metodik anvindas. De tva olika metoder som undersokts
ar dels att anvianda de fa tillgdngliga métresultat som trots allt finns, dels att berikna kall-
starttilligget med hjdlp av ett simuleringsprogram.

Inverkan av kallstart pa en tung dieselmotor vid olika temperaturer har undersokts av Hed-
bom vid MTC [14]. Man kunde vervéga att anvinda detta underlag for uppskattning av
kallstartemissionerna men tvd invindningar finns. For det forsta var den testade motorn
ildre &n de motorer som anvédnds i moderna stadsbussar och hade dirigenom ett visentligt
lagre kompressionsforhillande 4n moderna motorer. For det andra 4r endast en motor som
underlag in minsta laget. En mojlighet att korrigera underlaget vore att separat beridkna
inverkan av kompressionsforhédllandet eftersom detta har en inverkan likval som tempera-
turen pa inloppslufien. Vi har dock avstatt fran att anvinda denna metod di man helst
skulle ha haft ett stérre underlag for att metoden skall vara relevant.

I COPERT programmet anvinds ett underlag fran TRL i Storbritannien for att beréikna in-
verkan av kallstarten for tunga fordon. Metodik m.m. for detta finns beskrivet i bl.a. do-
kumentationen f6r COPERT II programmet [15]. For 6vrigt kan nimnas att denna pro-
gramversion finns tillgénglig for nedladdning pa Internet hemsidan f6r COPERT hos Uni-
versitetet 1 Tessaloniki [16]. En testversion av nésta utgava av programmet (COPERT III)
har ocksa slippts for utvirdering. Ytterligare en rapport som beskriver metodiken i berak-
ningar av fordonens emissioner (bl.a. for COPERT) kan nimnas (Hickman m.fl.) [17]. I
denna referens har ocksd de kallstarttilliigg som anviinds for tunga fordon listats. Testerna
som anvints 1 underlaget for kallstarttillaggen utférdes pd chassidynamometer enligt
USA:s transienta kéreykel for motorer till tunga fordon. Tio olika motorer med en motoref-
fekter mellan 79 och 370 histkrafter testades. Kallstart kan i detta fall kanske tyckas lite
missvisande eftersom motorerna startades vid en temperatur av +20°C. Resultaten finns
redovisade i en rapport frdn TRL [18]. De kallstartstilligg som beriiknats fram fran det
ndmnda underlaget visas i Tabell 9.

Man kan notera att kallstarttilligget i Tabell 9 ar forhallandevis litet. Om man tex. tinker
sig att en stadsbuss har en daglig korstracka pa 200 km blir Skningen av CO emissionerna
0,03 g/km och Jkningen av HC emissionerna 0,01 g/km pa grund av kallstarten. I bida
fallen dr 6kningarna néstintill forsumbara. Man kan ocksa spekulera i att startemissionerna
for nya motorer ir vasentligt lagre an for de dldre motorer (ca 10 4r) som testades av TRL.
Under denna tidsrymd har t.ex. kompressionsforhéllandet for bussmotorer héjts med ca 2
enheter (fran 16 till 18) frin den niva som var vanlig for tunga motorer for drygt 10 ar se-
dan. Visserligen har insprutningsvinkeln senarelagts for att minska NOy emissionerna och
detta kan Oka emissionerna nagot under kallstartfasen. Inverkan av det hdgre kompres-
sionsforhillandet 6verkompenserar emellertid den senare insprutningen, varfor nya moto-
rer bdr vara vasentligt battre dn dldre motorer i detta avseende.

Ecotraffic ERD’ AB April 2001



Emissionsjamforelse mellan buss och bil 33

Tabell 9.  Kallstarttilligg f6r tunga fordon i COPERT programmet

Viktklass® Kallstarttillagg fér emissionerna (g/ kallstart)
(ton) CO HC NOx Part CO,
35-7.5 6 2 -1 0,6 200
75-16 6 2 -2 0,6 300
16— 32 6 2 -5 0,6 500
32-40 6 2 -7 0,6 750
Anmérkning

* Viktklasserna avser (maximal) totalvikt for fordonen.

Det som saknas i de underlag som kommenterats ovan ir inverkan av kallstarten pé efter-
behandlingsutrustningen. Som bekant mdaste en katalysator ha en viss temperatur innan
konverteringen av emissionerna startar. Aven om bussarna kanske bara utsitts fér en enda
kallstart per dygn och inverkan pa efterbehandlingsutrustningen darfor borde bli liten rent
resonemangsmaissigt ir det dndé av intresse att undersdka detta. Inget experimentellt un-
derlag har emellertid hittats som kunnat anvindas for att kvantifiera denna inverkan.

En buss startas normalt uppvirmd. Antingen stdr den vid en ramp och forsdrjs med varm
kylvitska eller ocksa anvinds en motorvarmare for att férvirma motorn. Det dr helt klart
att motortemperaturen vid sidana starter ar vasentligt hogre dn vid TRL:s tester ovan. Dar-
for bor kallstarttilligget att vara visentligt mindre &n som visades i Tabell 9 ovan. Aven
om motorn startas mer eller mindre varm kommer naturligtvis efterbehandlingsutrustning-
en att vara lika kall som omgivningens temperatur och detta kan inte forsummas.

Fér att summera den litteraturgenomgang som gjorts om kallstartens inverkan pd tunga
fordon kan man utan tvekan hdvda att kallstarten har en mycket liten betydelse for emis-
sionerna. Dock ar inte underlaget tillfyllest for att kvantifiera denna inverkan for alla vari-
anter av drivsystem (inkl, efterbehandlingsutrustning) som undersokts. Metoden att berak-
na kallstarttilligget med hjilp av ett simuleringsprogram kvarstar som den enda realistiska
mojligheten.

Eftersom det experimentella underlaget for uppskattningar av kallstartemissionerna &r
mycket ringa for tunga fordon har mdjligheten att berdkna kallstartemissionerna med hjélp
av ett simuleringsprogram ocksa undersokts. Som tidigare nimnts har dessa berdkningar
utforts i Advisor® programmet fran NREL. Det finns en hel del *fardiga” fordon i pro-
grammet och en mingd olika komponenter som motorer, vixellador, generatorer, elmoto-
rer, katalysatorer, m.m. som i sin tur kan kombineras ihop till ett helt drivsystem f&r fordo-
net. Man kan ocksa sjilv lagga in egna komponenter och fordon i programimet. Problemet
ir ofta att hitta tillforlitliga indata som kan anvéndas i detta syfte. Den kanske viktigaste
komponenten i detta sammanhang dr férbranningsmotorn dir man méste ha tillging till
data i form av matriser™ for brinslefdrbrukning och emissioner (som funktion av belast-
ning och varvtal). T Figur 3 visas ett exempel pd en meny for inmatning av huvuddata
(fordonet och olika komponenter till fordonet) till Advisor®. Notera att bilden pa bilen

2 Grafiskt kan dessa matriser tolkas som 3-dimensionella ytor, eller "landskap™ (jfr. héjdkartor). En benim-
ning med engelskt ursprung som ibland anviinds i svenskan dr s.k. “motormappar” {frdn engelskans “map”,
eller pa svenska: "karta”).
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avser en konventionell personbil dven om det i detta fallet handlar om ett tungt fordon (en
bild pé ett tungt fordon saknas f.n. i programmet). Bilden édr dock bara en schematisk fram-
stillning av drivsystemet,

# Wb s AT
R R Lo o Mg

Woedtiche Tapan

i L aliae Rwlor
i enzen s EL B el Trgew 0 IV

Figur 3.  Meny for fordonsindata till Advisor® programmet

Vid behov kan de olika komponenterna i Advisor® skalas upp eller ned i storlek. Eftersom
inga indata av Snskat slag fanns tillgingliga f6r de vanligaste bussmotorerna i Sverige (av
Scanias och Volvos fabrikat) har en skalning och modifiering av en dieselmotor som finns
i Advisor® gjorts. Hansyn har tagits till att verkningsgraden for en motor éndras nigot nir
storleken Okas. Nir det giller emissionerna kan man inte forutsitta att dessa skall vara re-
presentativa for en motor av en annan storlek dn den man utgick ifran. De absolutvirden
som erhallits for emissionerna ir dirfor av mindre intresse utan det dr i stillet den relativa
forindringen av emissionerna beroende pa den férindrade konverteringsgraden i efterbe-
handlingsutrustningen som ir de resultat som ir anvéndbara. Eftersom bussarna har en
“kallstart” per dag och kommer att st ett visst antal minuter vid varje dndhallplats kommer
katalysatorn eller partikelfiltret att ha en ligre temperatur in den som ger en optimal kon-
vertering, Detta dr den parameter som ir av stdrst intresse eftersom emissionerna i Braun-
schweigcykeln alltid genereras med varm motor och katalysator. En korrektion dr darfor
nddvindig.

Advisor® har en kallstartmodell som ger en 6kning av emissionerna vid starten. Okningen
definieras som ett forhdllande mellan kall- och varmemissioner och uttrycks som en expo-
nentialfunktion {or respektive emissionskomponent och 1or brinsleférbrukningen. Faktorn
ar 1 vid +75°C och dirover, vilket innebdr att kallstarteffekten ér borta vid en motortempe-
ratur som Overstiger denna temperatur. I Figur 4 visas en plottning av kurvorna for de oli-
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ka emissionskomponenterna. Kurvan {or bransleférbrukning &r snarlik kurvan fér NOx och
for partikelemissionerna anvénder programmet samma ekvation som for HC.

Relativa emissioner som funktion av motortemperaturen
i Advisor® programmet (faktor = 1 vid +75°C)
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Figur 4. Meremissioner som Junktion av motortemperaturen

Kurvorna i Figur 4 visar att emissionerna okar drastiskt vid lagre temperaturer. Forkla-
ringen dr att underlaget & hdmtat frin bensindrivna personbilar [19]. Dieselmotorer har
som bekant en visentligt mindre Skning av emissioner och bransleforbrukning vid kallstart
dn bensinmotorer pa grund av avsaknaden av brinsleanrikning och modellen ar siledes inte
anvindbar f5r dieselmotorer” . En modifiering av kallstartmodellen vore i och for sig moj-
lig att gora men detta har inte kunnat inrymmas inom ramarna for projektet. I och med att
bussar som regel fore start 4r inkopplade vid ramper och dar forsérjas med varm kylvitska
eller betjinas av elektriska motorvirmare kommer de att startas med varm motor. En mo-
tortemperatur pia +70°C har forutsatts vilket inte avviker mycket frin de 75°C som &r den
temperatur da kallstarteffekten i Advisor® upphor. Med ledning av kurvornas utseende i
Figur 4 ovan inses att felet 1 startemissioner som erhalls genom att anvénda den befintliga
(felaktiga) modellen ar forsumbart.

For bussarna ir temperaturen 1 katalysator och partikelfilter en viktigare parametrar dn
motortemperaturen nir det giller kallstart. En temperatur pd +7°C (svensk medeltempera-
tur) har antagits som medeltemperatur vid start av bussarna och temperaturen har saledes
satts till denna niva i simuleringarna. Efiersom en del bussar stir i garage med hdgre tem-
peratur dn utetemperaturen kan den anvinda medeltemperaturen ge en viss dverskattning
av emissionerna.

** Trots detta har Advisor® anviints i minga amerikanska studier for att underséka potentialen for dieseldriv-
na personbilar mom det .k PNGV programumet som har som mdlsttning att minska brinsleforbrukningen
till 3 liter /100 km. Uppenbarligen &r alla dessa undersékningar behéftade med ganska stora felaktigheter pa
grund av att kalistartmodelien inte dr applicerbar pd dieseimotorer.
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Fér varje busslinje dr det normalt att bussen far viinta ett antal minuter vid varje 4ndhall-
plats. Instruktionerna for foraren &r att bussen da skall stiingas av men dven fallet att mo-
torn far g& pd tomgling har undersokts for att betysa denna inverkan. For linje 64 ér stoppet
4 minuter i ena dndan av linjen och 7 minuter for den andra. Inga sikra uppgifter om
stopptiden har kunnat erhillas for Grén Express utan hir har 7 minuter antagits gilla. Nir
bussen stér stilla och motorn r avstingd kallnar katalysatorn och/eller partikelfiltret nagot.
Paradoxalt nog blir avsvalningen mycket snabbare om motorn fir g& pa tomgéng. Forkla-
ringen &r att avgaserna 4r katla p& tomgang och faktiskt haller en visentligt lagre tempera-
tur 4n tindtemperaturen fOr efterbehandlingsutrustningen. Det hdga massflddet kyler folj-
aktligen katalysatorn och/eller partikelfiltret mycket snabbare &n om motorn 4r avstingd.

Ytterligare ett antal dverviganden har gjorts nir det galler berdkningsforutsittningarna och

de ir féljande:

® Det har forutsatts att katalysatorer och partikelfilter kommer att fungera pé liknande
sitt for CO och HC nir det giller inverkan av stopp och kallstart, vilket ir en négorlun-
da rimlig approximation. Vidare fSrutsitts att etanolmotorn och dess katalysator ar lik-
virdig med dieselmotorn som kors pa dieselolja i detta avseende. Etanolavgaserna har
{Srvisso en ndgot ligre temperatur, vilket skulle kunna ge en nigot storre inverkan av
stoppet men skillnaden torde vara férsumbar.

* Emedan korrektionerna for NOx blev mer eller mindre forsumbara nir motorn stoppas
{motortemperaruren hinner inte sjunka niamnvirt) har denna korrektion satts till noll i
detta fall. Endast nir motorn gir pa tomgéng 6kar NOx emissionerna nagot jamfort
med basfallet. Tva olika faktorer paverkar NOx i detta fall. Genom att motorn gér pa
tomgang forbrukas mer briinsle dn nir motorn stoppas och detta ger en viss Okning av
NOx. A andra sidan sinks temperaturen genom att motorn kyls ned, vilket bor ge en
viss sinkning av NOx under den efterfoljande kéringen. Summan av dessa effekter
ger en liten Skning men Skningen ér dock sa liten som 1 — 1,5% och grundar sig som
visats ovan pa en berdkningsforutsittning som r nagot osiiker. Aven denna Skning har
darfor férsummats i tabellen nedan.

* Som tidigare ndmnts anvinder Advisor® en berikningsmodell som forutsitter samma
ekvation for partiklar som f6r HC. Partikelemissionerna frin motorer som drivs med
dieselolja har emellertid bade fasta och flyktiga bestindsdelar (frin motoroljan och fran
brénslet). En typisk andel for de flyktiga foreningarna kan vara 30 — 40% men andelen
dr sannolikt hogre under den forsta fasen efter start av motorn (t.ex. 50%). Inverkan pa
partikelemissionerna har for de tvé dieselvarianterna utan efierbehandling och med
katalysator satts till hilften av inverkan pd HC emissionerna. Fér dieselvarianterna med
pavrtikelfilter och for etanol har inverkan satts lika stor som for HC emissionerna (lik-
som 1 Advisor®). Dessa Gvervaganden beror pa att en katalysator har en ganska liten
relativ inverkan pé partikelemissionerna (genom oxideringen av kolvaten) genom att
dessa i huvudsak bestér av fasta partiklar. Nir partikelfilter anvinds och i etanolfallet
ar det dock troligt att efterbehandlingen paverkas mer av temperaturen (i relativa ter-
mer) 4n i de forra fallen™. Underlag for en mer sofistikerad beréikningsansats saknas,

* Vid SAE Toptec seminariet i Géteborg i augusti 2000 visades nigra resultat frin Millbrook laboratoriet i
Storbritannien diir man férsdkt underséka kallstarteffekten pd partikelfilter for en kunds rikning. Trots kon-
takter med Millbrook har vi emellertid dnnu inte fatt tag pa rapporten frin dessa tester.
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I Tabell 10 visas den procentuella okningen av emissionerna frin simuleringarna jamfort
med basfallet (f6r respektive variant) for de olika busslinjerna med forutsdttningar enligt
ovan.

Tabell 10. Procentuell 6kning av emissioner och brinsleforbrukning vid stopp enligt si-
muleringar med Advisor® programmet

Linje, reningsteknik och briansle | Br. for CO HC NOx | Part
Linje 64, avstiingd motor
Diesel utan efterbehandling 0,02% | 0,03% | 0,02% 0% 0,01%
Diesel med katalysator 0,02% 0,36% | 0,29% 0% 0,15%
Diesel med partikelfilter 0,02% | 0,36% | 0,29% 0% 0,29%
Diesel med partikelfilter + EGR 0,02% | 0,36% | 0,29% 0% 0,29%
Etanol med katalysator 0,02% | 0,36% | 0,29% 0% 0,29%
Linje 64, motor pa tomging
Diesel utan efterbehandling 4,3% 7.0% 4,2% 0% 2.1%
Diesel med katalysator 4.3% 26,7% | 16,9% 0% 8,4%
Diesel med partikelfilter 4,3% 26,7% | 16,9% 0% 16,9%
Diesel med partikelfilter + EGR 4,3% 26,7% | 16,9% 0% 16,9%
Etanol med katalysator 4,3% 26,7% | 16,9% 0% 16,9%
Gron Express, avstingd motor
Diesel utan efterbehandling 0,01% | 0,01% | 0,01% 0% 0,00%
Diesel med katalysator 0,01% | 0,14% | 0,11% 0% 0,06%
Diesel med partikelfilter 0,01% | 0,14% | 0.11% 0% 0,11%
Digsel med partikelfiilter + EGR 0,01% | 0,14% | 0,11% 0% 0,11%
Etanol med katalysator 0,01% | 0,14% | 0,11% 0% 0,11%
Grin Express, motor pa tomging
Diesel utan efterbehandling 1,6% 2,6% ,6% 0% 0,8%
Diesel med katalysator 1,6% 10,0% | 6,3% 0% 3,2%
Diesel med partikelfilter 1,6% 10,0% | 6,3% 0% 6,3%
Diesel med partikelfilter + EGR 1,6% 10,0% | 6,3% 0% 6,3%
Etanol med katalysator 1.6% 10,0% | 6,3% 0% 6,3%

Resultaten 1 Tabell 10 visar att inverkan av stoppet pa emissionerna ar ndst intill férsum-
bart (<0,5%) om meotorn stangs av. Detta beror pd att bidde motor och katalysa-
tor/partikelfilter har en stor termisk troghet och darfér svalnar langsamt. Om motorn far gi
pa torngang ir diremot den procentuella ékningen av emissionerna avsevird. Exempelvis
ligger 6kningen av HC och partikelemissioner p4 17% for linje 64. Detta &r utan tvekan ett
kraftigt argument f6r att stinga av motorn vid stillestind, vilket ocksé ar mstruktionema till
forama och dessutom maximeras tomgéngskéming som regel till 1 minut i de flesta tétor-
ter. Den procentuella dkningen ar sjdlvfallet storst for alternativen som anvinder efterbe-
handling medan diesel utan efterbehandling paverkas minst (relativt sett).
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Aven om den relativa Skningen niar motorn fér gd pa tomgéng forefaller stor for alternati-
ven med efierbehandlingsutrustning ar det &nda viktigt att poéingtera att de absoluta emis-
sionsnivierna ar mycket ligre i dessa fall 4n utan efterbehandlingsutrustning. Detta visas 1
Figur 5 respektive Figur 6 for HC och partikelemissioner, tva av de emissionskomponen-
ter som dven innefattar hillsofarliga emissioner. Figurerna avser linje 64 som uppvisar den
stdrsta Skningen pé grund av att korstrickan ir kortare i forhéllande till stoppen i jimforel-
se med Grén Express.

Inverkan av tomgéang pa HC emissionerna pa linje 64
4 minuter resp. 7 minuter stopp vid dndhallplatserna
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Figur 5. Inverkan av tomgdngskorning vid dndhaliplatserna pa HC emissionerna

Som framgar av de nimnda figurerna blir dnda inte Skningen av HC och partikelemissio-
ner for alternativen med efterbehandlingsutrustning sérskilt stora i jdmforelse med diese-
lalternativet utan efterbehandling. Okningen av partikelemissionerna for dieselolja med
katalysator skulle enligt resonemanget ovan i huvudsak bero pd katalysatorns inverkan pa
kolvitepartiklarna. Den visentligt mindre inverkan (i absoluta tal) for alternativen med
partikelfilter kan dock ifrgasittas eftersom skillnaden &r si stor. Det &r troligt att ett stéire
experimentellt underlag for simuleringarna skulle kunna ge en klarare bild av detta feno-
men.

Inverkan av den forsta kallstarten pa morgonen har ocksa undersdkts med hjilp av simule-
ringsprogrammet. Genom att motorn trots allt startas varm (+70°C) och eftersom det en-
dast ar fréga om en kallstart per dygn (till skillnad frédn stoppen) blir inverkan av kallstarten
i stort sett forsumbar. Denna inverkan har ocksd tagits med i berdkningen av de totala
emissionerna under en hel dag men det fortjinar att nimnas att denna inverkan ar visent-
ligt mindre 4n inverkan av tomgangen.
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Inverkan av tomgang pa partikelemissionerna pa linje 64
4 minuter resp. 7 minuter stopp vid dndhallplatserna
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Figur 6.  Inverkan av tomgdngskorning vid dndhdllplatserna pa partikelemissionerna

g Sammanfattning s

Undersiokningen av inverkan av stopp och kallstart for bussar visar att denna in-
verkan ir i stort sett forsumbar for denna kategori av fordon. Enda undantaget
ir for de bussar som ir utrustade med efterbehandlingsutrustning och detta gil-
ler endast ifall motorn far ga pa tomgéing under lingre perioder.
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Kallstarten ir till skillnad fran bussarna en mycket viktig parameter for de ben-
sindrivna personbilarna. Dels beror detta pa att bensinmotorer rent generellt pa- |
verkas mer av kallstarten, dels ar korstrickorna per start mycket Kortare in for ,
en buss. Vid iinnu Kkallare viiderlek in svensk medeltemperatur (+7°C) blir for- §
. delen for bussarna storre men den minskar sjilvfallet vid varmare vider. g
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454 Aldring

Personbilar

Att emissionsegenskaperna forsimras med tid och korstricka ar ett bekant fenomen {or
bensindrivna personbilar. I detta fall har dldringsfaktorer frin den tidigare publicerade rap-
porten om personbilar anvénts [1]. For de personbilar av drsmodell 33/94 som utgjort bas-
nivin fér personbilara finns en hel del data tillgingliga. Aldringsfaktorema for bilama av
arsmodell 2000 baserar sig pa en uppskattning eftersom det av forstacliga skil annu inte
finns nagra erfarenheter (emissionsdata) om aldringens inverkan pa emissionerna frin des-
sa bilar.
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Bussar

Négot storre underlag for inverkan av aldring pa emissionema frdn tunga fordon har inte
hittats i litteraturen. Med ledning av inverkan av 8ldring pé dieseldrivna personbilar inses
att denna inverkan inte kan vara sérskilt stor (i forhallande till bensinbilar) [1]. Resone-
mangsméissigt kunde man forviinta sig att emissionema av CO, HC och partiklar frin mo-
tom (fore efterbehandlingen) skulle 6ka ndgot med 6kad korstricka medan en svag minsk-
ning kan forviintas for NOx. Orsaken till en {orvantad minskning av NOyx beror huvudsak-
ligen pé att den normala forslitningen av insprutningsutrustningen tenderar att minska in-
sprutningstrycket, vilket férsimrar férbrinningen och detta leder 1 sin tur till lagre NOx
emissioner.

Aldringen av en katalysator bér minska omsittningen av CO och HC med 6kad korstricka
och samma resonemang giller ocksa for ett partikelfilter. Den liga termiska belastningen
for katalysatorer till dieselmotorer torde dock medfora att denna ékning 4r tamligen liten.
Filtreringsgraden i partikelfiltret 6ka» normalt med 6kande alder men i stillet kan en viss
felfrekvens av partikelfiltren leda till att medelemissionerna av partiklar for hela fordons-
populationen okar med Skad korstricka. Ett par tinkbara orsaker till att partikelfiltren kan
skadas vid Okad Alder dr enligt foljande. Partikelfiltrets normalt goda filtrering och oxida-
tion av kolviten kan maskera felaktigheter i t.ex. insprutningssystemet och en ékad olje-
forbrukning for en sliten motor. DA kan det ackumuleras mer partiklar &n vad som hinner
forbrannas med Okande mottryck och forhdjd temperatur som féljd. Om filtret da borjar
regenerera och fordonet sedan stannar eller gar pd mycket lag belastning kan en spontan
regenerering (forbriinning) padborjas varvid filtret inte far tillrickligt med kylning och dér-
for skadas. Inspektioner av system p& marknaden har visat att det finns fordon i trafik med
filter som har ganska sotiga avgasror-.

Négra tester har utforts vid MTC pa fordon med olika korstricka. En buss med oxidations-
katalysator och en lastbil utan katalysator testades vid tv tillfillen. Underlaget ar inte till-
rackligt stort for att uppskatta effekten av &ldringen [20]. I vissa fall var emissionema hog-
re vid det senare méttillfallet och i1 andra fall var forhallandet det omvénda.

I en rapport fran det Nederlindska institutet TNO har ett antal tunga motorer undersdkts
med avseende pa hallbarheten for emissionema [21]. Av rapporten framgar det helt klart
att manga av de testade motorindividema inte klarade de avgaskrav de certifierats for. Fra-
gan dr om anledningen var aldringen eller stor spridning 1 produktionen. Utredningar om
orsakema till de forhdjda emissionema gjordes i rapporten och serviceatgirder genomfor-
des for att se om det var mojligt att atgirda avvikelsema. Resultaten av dessa dtgirder var
varierande, i vissa fall sinktes emissionema men i andra fall 6kade emissionema. Genom
att motorema inte hade testats nya ir det inte mojligt att avgora ifall avvikelsema héirrdrde
fran aldring eller fran dalig produktionskontroll vid tillverkningen.

I en studie av katalysatortillverkaren Johnson Matthey undersoktes (i tester vid MTC) ett
antal partikelfilter (CRT) som varit i drift pa olika typer av fordon i upp till 600 000 km
[22]. Filtrens effekt pi emissionema visade sig vara av samma storleksordning som for nya
partikelfilter utom i ett fall dir nagot sdmre resultat foreldg. I det sistnimnda fallet kunde
sannolikt forsdmringen hanfdras till en felaktighet i produktionsprocessen for de tidigast
tillverkade filtren. I och med att filtren inte undersdktes nér de var nya kan dock inte inver-
kan av aldringen kvantifieras med tillfredsstillande noggrannhet. I den sammanstillning av

* En slutsats av detta kan vara att anviindning av partikelfilter inte minskar servicebehovet pa fordon och
motor, snarare tvirtom.
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emissionerna fran bussar som gjorts av Ecotraffic har en viss forsdmring av katalysatorer
och partikelfilter redan tagits hinsyn till genom att konverteringsgraden minskats fran de
uppmitta nivaerna [3]. Nya experimentella underlag behdvs for att noggrannare kunna be-
rikna aldringseffekterna pa efterbehandlingsutrustningen for tunga fordon.

Slutsatsen av de fi testresultat som finns angdende inverkan av &ldring pd emissionerna
fran bussar dr att denna effekt sannolikt 4r liten. Det har dock inte gitt att noggrannare
kvantifiera denna inverkan, varfor endast den férsdmring av emissionerna som uppskattats
for efterbehandlingsutrustningen i en tidigare studie har beaktats.

4.6  Emissionsfaktorer for reglerade emissionskomponenter

Eftersom emissionsfaktorerna omfattar bade reglerade emissioner och ett flertal icke regle-
rade emissionskomponenter samtidigt som jamforelserna omfattar flera olika fall, gbrs ing-
en fullstindig genomgéing av resultaten for emissionsfaktorerna utan lisaren hanvisas till
bilaga 6 dir dessa resultat sammanfattats i tabeller. En jimforelse som dock kan vara av
intresse att visa dr resultaten for de reglerade emissionerna per fordonskilometer, dvs. dér
inga korrektioner har gjorts for kérmonstret (linje) eller antal passagerare i1 fordonen. Den-
na typ av jamnforelse ir naturligtvis till kraftig "nackdel” fér bussen eftersom antalet passa-
gerare dr betydligt storre f6r denna aAn for personbilen men det kan inda vara av intresse att
gbra denna jimforelse eftersom man ibland finner sddana resultat i litteraturen. Det fortji-
nar dnnu en ging att nimnas att de emissionsdata som presenteras har korrigerats for kli-
mat och dldring (endast personbilar) enligt beskrivningarna ovan. Den kércykeln som gil-
ler i respektive fall 4r Braunschweigkdrcykeln och NEDC koércykeln, dvs. ingen korrektion
for de linjer som specialstuderas har gjorts.

I Figur 7 visas CO emissionerna och i Figur 8 visas HC emissionerna. I det senare fallet
kan man notera att kompositionen av HC emissionerna ar olika beroende pa vilket brinsle
som anvinds. Med "HC” i detta fall avses de métvirden som erhalls fran flamjonisations-
detektorn, vilket dr det instrument som anvénds for att mita HC. Exempelvis ger oforbrin-
da organiska foreningar i etanolavgaser inte samma utslag som HC for bensin eller diese-
lolja. Jamforelsen av HC ger dock en viss fingervisning om hur mycket “oférbrint” som
finns 1 avgaserna.

Resultaten i Figur 7 visar att CO emissionerna dr hdgst per fordonskilometer for person-
bilarna av &rgang 1993/1994. Orsaken till de hoga CO emissionerna beror bl.a. pid de higa
emissionerna vid kallstart och i synnerhet géller detta vid 14g temperatur, vilket medfor att
emissionerna for medeltemperaturen pa +7°C blir forhillandevis hoga. Det héga luftdver-
skottet for dieselmotorer ar ocksi generellt en fordel eftersom mindre CO bildas under sa-
dana férhallanden. Prognosen for 2000 visar att CO emissionerna kan komma att minska
kraftigt for personbilarna men de ligger i alla fall inte mycket ldgre dn for en dieseldriven
buss utan efterbehandling. De forhallandevis ldga CO emissionerna for denna buss beror
dels pé dieselmotorns hoga luftéverskott, dels pa avsaknaden av kallstart (Braunschweig-
cykeln startas kall). Med efterbehandling minskar CO emissionerna visentligt for alla vari-
anterna som drivs med dieselolja. CO emissionerna dr ca en faktor 2 hogre for etanol och
det beror i huvudsak pa hdgre emissioner fore katalysatorn. Om man tinker sig att antalet
passagerare 1 en buss i medeltal kan vara ninmare en faktor 10 higre 4n for en personbil
inses litt att bussen har en visentlig fordel framfor personbilen med avseende pa denna
emissionskomponent.
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Jamférelse av CO emissioner melian buss och bil per fordonskilometer
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Figur 8. HC emissioner per fordonskilometer

Resultaten for HC emissionerna i Figur 8 liknar dg_: for CO emissionerna bortsett fran att
den relativa fordelen for bussen 4r mindre for HC. Aven i detta fall &r kallstarten en av hu-
vudorsakerna till de férhéllandevis héga HC emissionerna for personbilen. En annan orsak
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ar ottomotorns generellt sett hogre HC emissioner (spaltkolviten m.m., se avsnitt 3.1.1,
sidan 4) jamfoért med dieselmotorn under alla driftsbetingelser. Aterigen ir det tydligt att
HC emissionerna kan minskas med hjélp av ny teknik fér personbilar. Likasa har efterbe-
handlingsutrustningen en stor effekt for bussarna.

I Figur 9 visas resultaten for NOx emissionemna. NOx bestir av bide NO och NO; men i
emissionssammanhang summeras emissionerna av bigge dessa emissionskomponenter pa
sa satt att molekylvikten for NO, anvinds 1 berdkningen i bada fallen.

Jimforelse av NOy, emissioner mellan buss och bil per fordonskilometer
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Figur 9. NOy emissioner per fordonskilometer

Resultaten i Figur 9 visar med all tydlighet att NOx emissionerna ér ett av de storsta emis-
sionsproblemen for bussar. Aven om antalet passagerare vore en tiopotens hdgre for bus-
sen dn for personbilen skulle &ndd NOyx emissionerna per passagerarkilometer bli hogre dn
for en personbil av 1993/1994 ars modell. Skillnaden jamfort med en modern bensinbil ar
annu stdrre, dven om en sinkning av bussens NOx emissioner med ca 30% kan forvintas
som resultat av inférandet av Euro IIT grinserna (senast okt. 2001). Katalysatorer och par-
tikelfilter har ingen eller mycket liten effekt pa NOx emissionerna med dieselolja som
brinsle. Etanol ger lagre emissioner dn dieselolja. Med EGR minskar NOx emissionerna
med ca 50% for dieselolja och en liknande relafiv minskning torde vara fullt mojlig for
etanol (dock kanske inte lika stor i absoluta tal). Tyvéarr har inte EGR kommersialiserats &n
for etanoldrivna dieselmotorer dven om laboratorietester visat lovande resultat [4]. Fragan
ir dock om etanolbussarna kan tolerera ytterligare kostnader i form av EGR-teknik, speci-
ellt om nytto-kostnads-forhallandet blir lagre for EGR pé en etanolmotor.

Partikelemissionerna visas 1 Figur 10. Det bér ndmnas att partikelemissionerna i detta fall
redovisats som massemissioner. Bilden hade mdjligen kunnat bli annorlunda om totala an-
talet partiklar eller ndgon annat méatt (t.ex. antalet av de minsta partiklarna) anvénts som
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kriterium istéllet. Emellertid finns dnnu inte manga tillgéingliga data f5r antal partiklar och
partikelstorleksfOrdelning for de fordons- och briinsletyper som vi jaimfort.
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Jamférelse av partikelemissioner mellan buss och bil per fordonskilometer
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Figur 10. Partikelemissioner per fordonskilometer

Resultaten i Figur 10 visar som viintat att partikelemissionerna for dieselolja utan partikel-
filter dr hoga. Det som kan tyckas négot paradoxalt dr dock att partikelemissionerna frin
personbilarna inte dr forsumbara i jimforelse med bussarna. Faktum #r att en buss med
partikelfilter per fordonskilometer har niistan lika lga partikelemissioner som personbilen.
Tas hinsyn till att bussen dessutom tar fler passagerare n personbilen resulterar detta i en
{Grdel for bussarna med partikelfilter jimfort med bensinbilarna. Eftersom bussen tar flera
passagerare dr fordelen uppenbar for bussen om man jimfor emissioner per personkilome-
ter. Etanol har légre partikelemissioner dn dieselolja utan eller med katalysator men hogre
partikelemissioner n ifall partikelfilter anviinds i det forstnimnda fallet. Savida det inte ar
mdjligt att minska partikelemissionerna med etanol i framtiden torde partikelfilter komma
ifraga dven 1 detta fall. Nagra partikelfilter finns inte kommersiellt tillgingliga i dag for
etanolmotorer. Tekniska fGrutsittningar for att anvinda liknande teknik som till motorer
for dieselolja bér dock finnas.

4.7  Effekter p4 hilsa och milj

Effekterna pa hilsa och milj6 fljer ungefdr samma indelning som beskrivits tidigare. I en
del fall har det varit praktiskt att inordna fler effekter under samma rubrik och i ndgot fall
orsakar samma emissionskomponent fler &n en effekt. En jimforelse or de tva olika speci-
alfallen, dvs. de tvé olika busslinjerna, har gjorts och dessutom visas jimfSrelsen som
dygnsmedelvirde respektive for arbetsresor (rusningstrafik).
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For att underldtta jimforelserna har ett index anvints dédr bensinbilen av arsmodell
1993/1994 satts till 100. En grafisk presentation av resultaten ger generellt en mer over-
skadlig bild &n att visa resultaten i tabeller. Eftersom méngden kombinationer av resor
(linje och typ av resa) och de olika hélso- och miljdeffekter som redovisas dr sd pass stor
har vi dock avstéatt frén att visa alla resultaten i form av figurer. Istillet har en figur visats
for ett av fallen och sedan kompletteras den framstillningen med en tabell pa alla kombi-
nationerna av resor. Féljande fyra typer av resor visas i tabellerna:

e Linje 64, dygnsmedelvirde
e Linje 64, arbetsresor
e Gron Express dygnsmedelvirde

e Gron Express arbetsresor

For den forsta av varianterna i listan ovan visas en figur och 1 den efterfoljande tabellen
visas alla varianterna. Alla figurer r strukturerade pa ett likartat satt. Avrundningsfel fore-
kommer i de figurer dir summering av delstaplar gjorts.

4.7.1 Luftvagssjukdomar — akuta

Bland de akuta luftvigssjukdomarna och besvéren finns sddana som orsakas av &mnen som
bl.a. ozon, NOx och partiklar.

Ozon

Ozonbildningspotentialen visas i Figur 11 och i Tabell 11. Denna effekt har berdknats
genom att anvinda en specifik reaktivitet for kolviten 1 avgaserna for respektive brinsle
och multiplicera denna siffra med emissionsfaktorn for HC. Detta virde har sedan norme-
rats mot referensbilen (index 100). Samma specifika reaktivitet har anvints for dieselolja
med och utan efterbehandling och ndgon skillnad har ej heller forutsatts mellan avgaserna
fran de tva drgingarna av bensinbilar.

Avgaser f1dn dieselolja innehdller en stérre andel reaktiva kolviten (av HC) dn fran bensin
och etanol. Daremot ir generellt HC emissionerna ligre for dieselmotorer jamfort med ot-
tomotorer. Utan efterbehandling av avgaserna for dieselbussen (jAmfort med alla andra
alternativ som har efterbehandling) blir ozonbildningspotentialen hégst for detta alternativ,
vilket Figur 11 visar. Nist hégst ligger bensinbilen fran 1993/1994. Har dr orsaken till den
forhallandevis hdga ozonbildningspotentialen frimst de héga HC emissionerna vid start.
Med efterbehandling minskar HC emissionerna avsevart frin dieselolja och dessa alterna-
tiv dr foljaktligen, tillsammans med etanol som har katalysator, de alternativ som har den
lagsta ozonbildningspotentialen. De organiska dmnena i avgaserna frin etanol dr mindre
reaktiva dn fran dieselolja men efiersom emissionerna av dessa imnen dr hdgre dn fran
dieselolja blir skillnaden i ozonbildningspotential mellan dessa drivmedel inte stor under
forutsdtming att efterbehandling anvinds i bdda fallen. Undantaget dr dieselolja med kata-
lysator som ligger pa en hdgre niva in med partikelfilter. Partikelfiltret har en mer aktiv
katalysator och detta torde vara den frimsta orsaken till skillnaden mellan dessa tvi alter-
nativ.

Moderna bensinbilar visar dterigen en avsevird forbiéttring i jamforelse med de Aldre ben-
sinbilarna men nivan ar fortfarande visentligt hogre dn for de bista alternativen for bussar-
na. Sannolikt {Oreligger dven en viss forbittring av bussarnas ozonbildningspotential vid
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overgangen frin Euro II till IIl men &n finns inte mycket data for att bekrifta eller veder-
ligga denna hypotes.

Jamforelse av ozonbildningspotential mellan buss och bil
per personkilometer, linje 64, index=100 f&r bensin 93/94
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Figur 11.  Ozonbildningspotential per personkm, linje 64, dygnsmedelviirde

Tabell 11. Ozonbildningspotential per personkm (index, bensin 93/94 = 100)

Linje 64 Grdn Express
Brénsle, rening/mod Dygn | Arbete | Dygn | Arbete
Diesel 11,4 6,1 17,9 9,7
Diesel, katalysator 1,4 0,7 2,2 1,2
é Diesel, DPF 0,9 0,5 1,4 0,8
Diesel, DPF+EGR 0,9 0,5 1.4 0,8
Etanol, katalysator 0,8 0,4 1,3 0,7
— | Bensin, 93/94 100 100 100 100
* | Bensin, 2000 253 | 253 | 253 | 253

Tabell 11 visar i princip samma generella resultat som Figur 11 ovan. Eftersom antalet
passagerare 1 bussen 4r stdrre for arbetsresor blir fordelen for bussen stérre i detta fall in
or dygnsmedelvérdet. Gron Express ger generellt sett hdgre ozonbildningspotential (rela-
tivt bensin) jamfdrt med linje 64. Orsaken till detta férhallande #r att bensinbilens HC
emissioner dr visentligt ligre i en kdrming motsvarande linjen Grén Express dn for linje 64,
eftersom den forstndmnda linjen dr mycket lingre och foljaktligen har starten en visentligt
mindre betydelse. En annan effekt som motverkar denna skillnad ir att passagerarantalet ir
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mycket hogre for Gron Express jaimfort med linje 64. Skillnaden mellan de olika linjerna dr
dock mindre dn man kunde fdrvénta sig vid forsta anblicken.

Ozon har som bekant dven andra effekter an pé luftvigssjukdomar, t.ex. skador pd vixtlig-
heten och rent generellt har den en paverkan pa atmosfirskemin men dessa effekter be-
handlas ej hér.

Lokalt producerad NOx

Lokalt producerad NOx avser bara den NOx som fordonen emitterar eftersom det dr den
lokala effekten av NOyx som avses, dvs. 1 praktiken den NOyx som oxideras till NO, i tétort.
NOx emissionerna visas 1 Figur 9 och i Tabell 12.

Jamforelse av lokalt producerad NOy mellan buss och bil

per personkilometer, linje 64, index=100 for bensin 93/94
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Figur 12, NOx emissioner per personkm, linje 64, dygnsmedelvirde

Som redan antytts tidigare dr NOx ett sdrskilt problemomrade for bussarna, vilket dven
bekraftas av resultaten i Figur 12. | jimférelse med bensinbilen av drsmodell 1993/1994
ligger NOx emissionerna per personkilometer for de dieseloljedrivna bussarna utan EGR
nira en faktor 3 hégre. Med EGR erhalls en niva ca 50% hdgre dn referensbilen och denna
niva ar ocksa négot ldgre dn for etanol. Ifall EGR kunde anvéndas p de etanoldrivna bus-
sarna vore det mgjligt att nd en ligre niva dn fOr bensinbilen av drsmodell 1993/1994. For
alla bussarna géller att en niva for NOx emissionerna motsvarande Euro 1T istillet for Euro
II skulle ge en minskning av dessa emissioner med ca 30%. En gasdriven buss har ocksa
potential till 14ga NOy emissioner under fSrutsittning att reglertekniken fungerar som av-
sett. Detta bréinsle har inte behandlats i studien just pa grund av osikerheterna betriffande
den emissionsbegransande utrustningens hillbarhet.

En pataglig minskning av NOx emissionerna har astadkommits for personbilarna under de
senaste dren. For att na en NOyx niva motsvarande den moderna bensinbilen (2000) krivs
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saledes en avsevird vidareutveckling av forbranningstekniken f6r bussmotorerna och/eller
en efterbehandling av avgaserna som reducerar NOx. Mer om denna utveckling beskrivs i
senare kapitel.

Tabell 12. NOyx emissioner per personkm (index, bensin 93/94 = 100)

Linje 64 Gron Express
Brinsle, rening/mod Dygn | Arbete | Dygn | Arbete
Diesel 293 157 238 128
Diesel, katalysator 290 156 235 126
2| Diesel, DPF 281 | 151 | 228 | 123
Diesel, DPF+EGR 153 82 124 67
Etanol, katalysator 177 95 144 77
— | Bensin, 93/94 100 100 100 100
| Bensin, 2000 16 16 16 16

De resultat for NOx emissionerna som visas i Tabell 12 befdster i stort sett resultaten i
Figur 12. Arbetsresorna ér ocksa i detta fall mer fordelaktiga for bussen eftersom beliigg-
ningen dr hogre. I detta fall kan ocksd NOy emissionerna bli ligre for de basta bussalterna-
tiven &n for bensinbilen av drsmodell 1993/1994.

Skillnaderna mellan de tva olika linjerna dr timligen liten. I detta fall har Grén Express en
térdel framfor linje 64. Eftersom NOx emissionerna inte paverkas i lika hog grad som HC
(och icke reglerade organiska emissioner) av kallstart dndras d#rfor forhallandet mellan
bussen och bilen si att linjen Grén Express i detta fall r mer fordelaktig for bussen.

Lokalt producerade partikelemissioner

Partikelemissionerna har allmént ansetts som de tunga fordonens akilleshil och speciellt
har detta gillt de fordon som drivs med dieselolja. T och Tabell 13 visas partikelemissio-
nerna per passagerarkilometer.

Partikelemissionerna per passagerarkilometer i linje 64 (Figur 13) ir som vintat hogst for
den dieseloljedrivna bussen och endast en mindre forbétiring kan astadkommas med en
oxidationskatalysator. De forhéllandevis higa partikelemissionerna for de bada bensinbi-
larna kan hinforas till kallstarten. Detta fenomen har tidigare pavisats i bl.a. ett par rap-
porter av en av denna rapports forfattare [23, 24]. Senare studier utforda vid MTC har
kompletterat och bekriftat detta fenomen.

Ytterligare en orsak till att kallstarten har en sa stor betydelse dr den Korta korstrickan per
kallstart for personbilarna (i forhallande till bussarna). Partikelemissionerna for dieselol-
Jedrivna bussar kan minskas med 90% eller mer med partikelfilter och blir da ligre &n for
etanol med katalysator. Detta vicker naturligtvis frigan om vilken niva som vore méjlig att
uppnd med partikelfilier for detta bransle. Ifall partikelfilter fér dieseloljedrivna bussar fir
en stor marknadspenetration — vilket utan tvekan dr den genomgdiende trenden i dag —
kommer sikert frdgan att aktualiseras si sméningom. Detta géller &ven andra “rena” driv-
medel som t.ex. natur- och biogas.
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Jamféreise av lokala partikelemissioner meilan buss och bil
per personkilometer, linje 64, index=100 for bensin 93/94
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Figur 13. Partikelemissioner per personkm, linje 64, dvgnsmedelvirde

Tabell 13. Partikelemissioner per personkm (index, bensin 93/94 = 100}

Linje 64 Gron Express
Brinsle, rening/mod Dyven | Arbete | Dvgn | Arbete
Diese] 136 71 124 67
Diesel, katalysator 116 60 105 57
c% Diesel, DPF 14 7.1 12 6.7
Diesel, DPF+EGR 10 5.3 9 5,0
Etanol, katalysator 32 16 29 15
— | Bensin, 93/94 100 100 100 100
" Bensin, 2000 63 63 63 63

Partikelemissionerna visar som véntat en fordel for bussen nir det giller arbetsresor. Skill-
naderna mellan Gron Express och linje 64 ar timligen sma i detta fall.

Aldehyder

Aldehyder luktar illa och ger besvir for personer med luftvigssjukdomar. De aldehyder
som redovisats hir dr formaldehyd och acetaldehyd. Den forra komponenten ger upphov
till mer luftvagsbesvir an den senare och skilinaden kan vara si stor som en faktor 100
(eller t.0.m. hogre). Underlaget for bedomningar av viktsfaktorer for att summera effekten
av bada aldehyderna dr dock magert, varfor ndgon viktsfaktor inte anvants. Man bor dock
notera att summan av aldehyderna som visas i figuren och tabellerna inte kan anvéandas
som ett jamforelsetal av namnd anledning. Aldehyderna misstinks ocksa vara cancerfram-
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kallande men denna effekt behandlas i nista avsnitt. I Figur 14 och Tabell 14 (linje 64)
respektive Tabell 15 (Gron Express) visas resultaten 161 aldehyderna.

Jamforelse av emissioner av aldehyder mellan buss och kil
per fordonskilometer, linje 64, index=100 fr bensin 93/94
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Figur 14. Aldehyder per personkm, linje 64, dvgnsmedelvirde

Innan resultaten i Figur 14 kommenteras kan det vara intresse att f6rst ge en allmén dver-
sikt &ver problematiken for aldehyder. Generellt brukar andelen aldehyder av de uppmitta
HC emissionerna vara hogre for dieseloljedrivna fordon 4n {or bensindrivna fordon. Vad
detta beror pa dr svirt att f4 nadgon klarhet i men eftersom aldehyder 4r organiska dmnen
som ar “delvis” oxiderade kan det t.ex. bero pa temperatur i cylindern och pd avgastempe-
raturen. Dessa temperaturer dr generellt ligre for dieselmotorer én fOr ottomotorer. Alde-
hyder oxideras i en katalysator ganska vil vid hogre temperaturer men vid ligre temperatu-
rer kan istallet aldehyder bildas 1 katalysatorn genom att andra dmnen delvis oxideras. Ge-
nom att avgastemperaturen for dieselmotorer generelit 4r lig innebér det att oxidationen av
aldehyder i en katal ysator inte blir lika stor som for en bensinmotor riknat som ett medeltal
for en hel korcykel.

Resultaten i Figur 14 visar att ett av problemen med etanolfordon ir emissionerna av alde-
hyder. Aldchyder ar eft steg i oxidationen av alkoholerna till koldioxid och vatten och ef-
tersom brinslet bestdr till nira 100% av alkoholer inses att forutsdttningar finns for att bil-
da stora méngder av aldehyder. Etanol bildar bide formaldehyd och acetaldehyd medan
metanol bildar huvudsakligen formaldehyd. De totala emissionerna av aldehyderna ar
sjdlvfallet hogst for etanolbussen men dessa emissioner domineras av den mindre farliga
acetaldehyden.
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Tabell 14, Aldehyder per personkm, linje 64 (index, bensin 93/94 = 100)

Linje 64, dygn Linje 64, arbete
Brinsle, rening/mod | Form | Acet | Tot. { Form | Acet | Tot.
Diesel 116 80| 195 62 43 105
Diesel, katalysator 58 56 | 114 31 30 61
é Diesel, DPF 12 12 24 6 6 13
Diesel, DPF+EGR 12 12 24 6 6 13
Etanol, katalysator 33| 341 | 374 I8 | 184 | 201
— | Bensin, 93/94 52 48 | 100 52 48 1 100
A Bensin, 2000 14| 13| 27| 14| 13| 27

Tabell 15. Aldehyder per personkm, Gron Express (index, bensin 93/94 = 100)

Gron Express, dygn | Gron Express, arb.

Brinsle, rening/mod | Form | Acet | Tot. | Form | Acet | Tot.
Diesel 182 | 126 | 308 98 68 | 166
Diesel, katalysator 91 88 180 49 47 97

‘% Diesel, DPF 18 19 37 10 10 20
Diesel, DPF+EGR I8 19 37 10 10 20
Etanol, katalysator 521 539 590 28 | 290 | 317

— | Bensin, 93/94 52 48 | 100 52 48 | 100
" Bensin, 2000 14| 13| 27| 14| 13| 27

Emissionerna av aldehyder ar ocksa hoga for dieselolja utan efterbehandling men dven
med katalysator. Det kan vara vért att notera att emissionen av formaldehyd faktiskt dr
dubbelt s& hdg for dieselolja med katalysator jJamfért med etanol med katalysator. Ifall
viktsfaktorn vore en faktor 100 hogre for formaldehyd (vilket i och for sig inte dr helt
klarlagt) skulle faktiskt etanolen vara att féredra i detta avseende. Det katalytiska partikel-
filtret &r mycket effektivare dn oxidationskatalysatorn pa att oxidera aldehyder och det kan
ocksd vara virt att notera att aktiviteten ar hogre pa formaldehyden, Orsaken till att parti-
kelfiltret ar effektivare dn oxidationskatalysatorn beror knappast pa filtret i sig utan snarare
pa att den oxidationskatalysator som ligger monterad fore filtret ir mer aktiv 4n den
"normala” oxidationskatalysatorn. Har finns tydligt en potential till férbéttringar ifall oxi-
dationen av aldehyder ges hog prioritet.

Personbilen representerande basaret dr bittre &n alla bussalternativen férutom de med par-
tikelfilter och den nyaste personbilen ar likvéirdig med denna efterbehandlingsteknik for
bussar. Eftersom man kan forvinta sig att de nya bussarna som uppfyller Euro III ocksa ar
battre 4dn de dldre bussarna i detta avseende torde en Euro III buss med partikelfilter vara
minst lika bra eller béttre &n en ny personbil nér det giller emissioner av aldehyder.
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Liksom tidigare visats dr arbetsresorna mest fordelaktiga for bussen. Eftersom aldehyderna
hdnger samman med HC emissionerna ger linje 64 en relativ fordel for bussen jamfort med
linjen Grén Express.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att aldehyderna, till skillnad frin de flesta hilso-
farliga emissionerna (utom NO;), med den bista efterbehandlingstekniken ar ligre 4n for
en personbil av 1993/1994 &rs modell. inte dr ndgon uppenbar fordel fér bussarna med den
bista reningstekniken i jadmfdrelse med de nyaste personbilarna.

4.7.2 Luftvigssjukdomar — cancerriskindex

Cancerriskindexet har beriknats genom att anviinda riskfaktorer framtagna av de svenska
forskarna Tornqvist och Ehrenberg [25]. Ecotraffic har anviint dessa faktorer i tidigare stu-
dier [1, 3]. Det fortjanar att nimns att riskfaktorer #r ett omrade dir full enighet inte rider
bland forskarna och att underlaget for bedémningar fortfarande dr litet. Exempelvis har
amerikanska naturvardsverket EPA studerat omradet under manga ar men det senast publi-
cerade underlaget frén detta arbete ir fortfarande inte komplett och nigon riskfaktor for
dieselavgaser som helhet har inte ansetts mdjligt att sitta. De resultat som visas skall darfsr
beaktas med viss forsiktighet. Differenser mindre &n en faktor tvd kan knappast beaktas
som nagon visentlig skillnad.

I Figur 15 och i Tabell 16 — Tabell 19 har resultaten for cancerriskindexet plottats. Fér att
férenkla sammanstéllningen har flera emissionskomponenter grupperats i ndgra fall (for att
se vilka dmnen som ingdr i dessa grupper hinvisas till tabellerna).

Jamforelse av cancerriskindex mellan buss och bil
per personkilometer, linje 64, index=100 fér bensin 93/94
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Figur 15. Cancerriskindex per personkm, linje 64, dygnsmedelviirde

Generellt brukar dieseloljedrivna fordon — och i synnerhet de tunga fordonen (déribland
bussar) — allmént uppfattas som de fordon som stir for den Svervigande andelen av can-
cerfallen orsakade av trafiken. Figur 15 ger inget stéd for att denna hypotes skulle galla i
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framtiden ifall alla tunga fordon forses med efterbehandling av avgaserna. Aven bussen
helt utan avgasrening dr visentligt bittre (en tiopotens) in referenspersonbilen och nagot
bittre in den nyaste personbilen. En katalysator pa dieselbussen minskar bidraget frin de
organiska féreningarna men piverkar inte partikelemissionerna speciellt mycket. Dirfor
dominerar partikelemissionerna cancerriskindexet for dessa alternativ. Med partikelfilter,
med och utan EGR, minskas bide partikelemissionerna och de organiska foreningara frin
de dieseloljedrivna bussarna visentligt och dessa &r de tva i sirklass bidsta alternativen av
alla undersdkta varianter. En etanolbuss har ocksé en lag niva, dock hdgre dn for de diese-
loljedrivna bussarna med partikelfilter.

Tabell 16. Cancerriskindex per personkm, linje 64, dygnsmedelvdrde (index, bensin 93/94

= 100)
Alkener Aldehyder
Brinsle, rening/mod | Part. : Bens. | Eten éProp. 1,3-B | Form Acet. | PAC | Sum
Diesel 4,96 0,01 | 0,41 0,04 1,85 | 1,03 0,01 | 0,75} 9,1
Diesel, katalysator | 4,22 * 0,00 | 0,14 0,01 056 | 0,52 0,01 | 0,15} 5,6
c% Diesel, DPF 0,50 0,00 | 0.08 0,02 0,74 | 0,10 0,00 | 0,10} 1.5

Diesel, DPF+EGR | 037 - 0,00 | 0,12 1 0,02 0,74 | 0,10 0,00 | 0,30 | 1,7

Etanol, katalysator 1,16 0,01 | 0,56 0,02 . 1,60 | 0,29 0,06 | 0,10 | 3.8

Bensin, 93/94 3,77 1,26 | 10,0 1,46 21,2 | 0,47 0,01 | 61,8 | 100

Bil

Bensin, 2000 2,37 0,34 | 2,69 0,39 568 | 0,13 0,00 | 83 | 19,9

Tabell 17. Cancerriskindex per personkm, linje 64, arbetsresor (index, bensin 93/94 =

100)
Alkener Aldehyder
Brinsle, rening/mod | Part. Bens. | Eten Prop.  1,3-B | Form = Acet. | PAC | Sum
Diesel 2,67 0,00 022 002 1,00 055 001|041 49
Diesel, katalysator 2,27 10,60 | 0,08 0,01 030 0,28 0,01 | 008] 3,0
o% Diesel, DPF 0,27 - 0,00 | 0,04 0,01 * 040 | 0,06 0,00 | 0,05] 0,8

Diesel, DPF+EGR | 0,20 0,00 | 0,07 0,01 0,40 | 0,06 0,00 | 0,16 | 0,9

Etanol, katalysator | 0,62 0,01 | 0,30 0,01 0,8 | 0,16 0,03 | 0,05 | 2,0

Bensin, 93/94 3,77§ 1,3 | 10,0 1,46 21,2 | 0,47 0,01 | 61,8 | 100

Bil

Bensin, 2000 2,37% 03 | 269 039 568|013 0,00 829] 20

Cancerriskindexet frin personbilarna domineras helt av de emissioner som genereras vid
kallstarten. Emissionerna av polycykliska aromatiska foreningar (PAC) 6kar oproportio-
nerligt mycket vid kallstart vid ldga temperaturer [24, 26 och 27] och foljaktligen dr PAC
ir det dominerande bidraget till cancerriskindexet for de dldre personbilarna. Minskade
emissioner (speciellt vid kallstart) och reformulerad bensin ir orsaken till den visentliga
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forbittringen for den nya bilen. Nivan for denna ir dock fortfarande viasentligt hdgre dn for
de bista bussalternativen.

Tabell 18. Cancerriskindex per personkm, Gron Express, dvgnsmedelvirde (index, bensin

93/94 = 100)
Alkener Aldehyder
Brinsle, rening/mod | Part. Bens. | Eten ' Prop. | 1,3-B | Form | Acet. | PAC | Sum
Diesel 7,64 - 0,01 | 0,63 0,07 2,85 | 1,58 0,02 | 1,16 | 14,0
Diesel, katalysator | 6,49 1 0,00 | 0,22 0,02 0,86 | 0,79 | 0,02 | 023 | 86
§ Diesel, DPF 0,76 = 0,00 | 0,13 ' 0,03 1,14 | 0,16 : 0,001 0,16 ] 2,4
Diesel, DPFFEGR | 0,57 0,00 | 0,19 0,03 1,14 | 0,16 0,00 | 046 | 2.6
Etanol, katalysator 1,78 . 0,02 | 0,86 = 0,03 : 2,46 | 0,45 00,09 1 0,151 58
— | Bensin, 93/94 6,16 123|977 | 1,42 20,6 | 046 0,01 | 60,3 { 100
* | Bensin, 2000 3,87 033 ]262 038 554|012 0,00 808 ]| 209

Tabell 19. Cancerriskindex per personkm, Grén Express, arbetsresor (index, bensin 93/94

= 100)
Alkener Aldehyder

Brénsle, rening/mod | Part. Bens. | Eten | Prop. 1,3-B| Form Acet. | PAC | Sum
Diesel 4,11 0,00 | 0,34 1 0,04 1,53 | 0,85 0,01 | 0.63 | 7.5
Diesel, katalysator | 3,49 0,00 | 0,12 0,01 046 | 043 0,01 | 0,12 | 4.6

;% Diesel, DPF 0,41 - 0,00 | 0,07 0,02 061 | 0,09 0,00 | 0,08 | 1.3
Diesel, DPF+EGR | 0,31 0,00 | 0,10 | 0,01 - 0,61 | 0,09 0,00 | 025 | 1.4
Etanol, katalysator | 0,96 0,01 | 0,46 0,02 132|024 005 | 008 | 3.1
— | Bensin, 93/94 6,16 | 1,23 1 977 | 1,42 120,65 046 . 0,01 |60,30] 100
" [Bensin, 2000 3,87 033 ]2,62 038 554 012 000|808 21

Liksom for effekter som kommenterats ovan visar resultaten i tabellerna en stérre fordel
for bussen vid arbetsresor. Det forhéllandevis stora inflytandet av kallstarten for personbi-
larna medfSr aterigen att linje 64 ir mer fordelaktig for bussarna in Gron Express.

4.7.3 Forsurning

Genom att svavelhalten i bade bensin och dieselolja minskat visentligt de senaste &ren
domineras fOrsurningen helt av NOy emissionerna. | Figur 16 och Tabell 20 (linje 64)
respektive Tabell 21 (Grdén Express) visas resultaten for forsurningen. Nagon uppdelning
mellan bidraget frin NOx och SOx har inte gjorts utan istillet visas emissionema i brins.
leproduktion respektive frin fordonen, dir bidraget frin NOx och SOy summerats i bada
fallen.
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Resultaten i Figur 16 visar att forsurningen, liksom NOx emissionerna ovan, ligger pa en
hogre niva for bussarna &n for personbilarna. Visserligen ar bidraget frdn bransleproduk-
tionen storre for bensinbilarna men detta kompenserar inte de hégre NOx emissionerna
frin bussarna. Det finns tva anledningar till att brinsleproduktionen har en relativt sett stor-
re betydelse for bensinbilarna &n for de dieseloljedrivna bussarna. Den forsta anledningen
ar att mer energi anviands i en bil &n i en buss per personkilometer och detta dkar naturligt-
vis emissionerna (per personkilometer) som relateras till drivmedelsframstillningen. Den
andra anledningen ir att bensinframstillningen ger hogre NOx och SOx emissioner dn
framstallningen av dieselolja (per energienhet). Framstillningen av bensin dr mer ener-
gikravande och har ocksa fler och annorlunda processteg. For den nyaste bilen ar faktiskt
bidraget fran bransleframstillningen helt dominerande jamfort med emissionerna fran bi-
len.

Etanolframstillningen ger med den process (CASH) som anvénts som bas for berdkningar-
na ett storre bidrag till forsurningen an for de Gvriga brianslena — dven bensin. Hir torde
dock finnas en visentlig potential till férbittringar med de nya processer som nu haller pa
att utvecklas.

Liksom tidigare visats kan NOx emissionerna minskas med ca 50% med EGR for diesel-
olja och detsamma borde ocksa vara méjligt for etanol. Detta skulle innebéra att etanolbus-
sen vore ungefar likvirdig med den aldre personbilen ur forsurningssynpunkt.

Jamforelse av férsurningspotential (NOy-ekv} mellan buss och bil
X
per personkilometer, linje 64, index=100 for bensin 93/94
225
210 208 203 |Buss
—8—- 200 | —| * - 3-5:.: o - v — |~ R
- S OFordon
o475 | el _ o M®s . )
E L o O Bransleproduktion
®oaso | o b SR —— - - o
T i ]
£ 125 i g 120
z 12 b = e
] . 115 100
i 100 B IS N g ] _ =2 S _ _ o _
=z B : : :
75 | —f it — o - - S — —
£ S %9 85
<] T i L,
5 50} o iib— — — - — - "
£ L . i
2 25 . ity ISR s N L O (N SN I * N SR UUORDS -
35
21 21 o et 2 33
0 :
eset wat ‘43 GR wat 194 000
Dies (esels geh © FrE ot i, 22 i, 2
o e D'\ese\sDP el Bene'® genst”

Figur 16. Fdrsurning per personkm, linje 64, dvensmedelvirde

Tidigare slutsatser om skillnaderna mellan typ av resor (arbetsresor kontra dygnsmedel)
giller gven i detta fa]l. Gron Express &r i detta fall, liksom for NOx ovan, fordelaktigare for
bussen an linje 64.
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Tabell 20. Forsurning per personkm, linje 64 (index, bensin 93/94 = ] 00)

Linje 64, dygn Linje 64, arbete
Brénsle, rening/mod | Prod | Ford. | Tot. | Prod | Ford. | Tot.
Diesel 21 189 | 210 11 ] 100 | 111
Diesel, katalysator 21| 187 ¢+ 209 11 99 1 110
2 Diesel, DPF 21 182 203 | 11| 96| 107
Diesel, DPF+EGR 21 99 120 11 52 64
Etanol, katalysator 54 1 115 | 169 29 61 89
— | Bensin, 93/94 35 651 100 35 65 | 100
[ Bensin, 2000 33 11| 44| 32]120]| 44

Tabell 21. Forsurning per personkm, Grén Express (index, bensin 93/94 = | 00)

Gron Express, dygn | Gron Express, arb.

Brinsle, rening/mod | Prod | Ford. | Tot. | Prod | Ford. | Tot.
Diesel 151 133 | 147 8 70 78
Diesel, katal ysator 15| 131 146 8 69 77

2  Diesel, DPF 15| 127 142 8| 67| 75
Diesel, DPF+EGR 15 69 84 8 37 44
Etanol, katalysator 38 80| 118 20 42 62

— | Bensin, 93/94 44 56 | 100 43 57 | 100
% "Bensin, 2000 20 91 51 41]110] 52

4.7.4 Vaxthuseffekten

Klimatgaserna har delats upp i bidrag frin brinsleframstillning och emissioner fran fordo-
net. Viktsfaktorer for de enskilda emissionskomponenterna har anvints pd samma sétt som
beskrivits i tidigare rapporter [1, 3]. Nagon redovisning av bidraget fran de enskilda emis-
sionskomponenterna gbrs inte hiir av utrymmesskil. Helt klart 4r dock att klimatgaserna
domineras av CO».

I Figur 17 och i Tabell 22 (linje 64) respektive Tabell 23 (Grdn Express) visas resultaten
for klimatgaserna.

Utsldppen av Klimatgaser ar en av de stérsta fordelarna for bussen, vilket framgar av Figur
17. Den hogre energieffektiviteten i bussen jaimfort med personbilen ir naturligtvis den
frimsta orsaken till detta utfall. Vidare 4r dieselolja mindre energikrivande (per energien-
het 1 branslet) @n bensin i tillverkningen och ger upphov till ligre utslapp av klimatgaser i
dessa processer. Emissionerna av klimatgaser utéver CO- i avgaserna fran fordonet ar ock-
sa lagre &n for personbilarna.
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Vi har forutsatt en liten minskning av brinsleférbrukningen foér den nya bensinbilen jim-
fort med den éldre, vilket per automatik ger ldgre utslipp av CO, bide i bransleproduktion
och frdn fordonet. Ytterligare en orsak till att den nya bilen ir béttre dr de minskade emis-
sionerna av andra klimatgaser &n CO, fran bilen. Emissionskomponenter som t.ex. CO, HC
och NOx har faktiskt storre relativ klimateffekt (per kg) dn CO,, vilket inte alltid uppmark-
sammas. Siledes ir en Skad konvertering av CO och HC i katalysatom till CO, och H,O
positiv.

Etanol dr ju det enda biodrivmedlet och ar naturligtvis bést ur klimatgassynpunkt. Etanol-
brinslet dr inte helt biobaserat eftersom en del tillsatser dr av fossilt ursprung och ifall des-
sa tillsatser kunde undvikas vore resultaten dnnu bittre. Berdkningsmassig kan man forut-
sitta detta men nigot sadant resultat redovisas inte. Det forekommer ocks3 fall dir etanol-
framstillningen anvénder visentligt mer fossil energi vid framstéiliningen an 1 det fall vi
redovisat. Vinetanol och spannmaélsetanol &r tva sidana fal]. I de allra vérsta fallen kan ut-
slappen av klimatgaser vara stdrre dn fran fossila branslen. Vi har dock valt att inte visa
négra sddana fall. Det fall som visats ar mer likt ett framtida scenario dar cellulosabaserad
etanol framstiills. De nya framstidllningsmetoder som nu utvecklas torde vara bittre ur kli-
matgassynpunkt an den process som anvindes 1 berikningama i Life of Fuels (under forut-
sattning att icke fossil processenergi anvands sé langt det dr majligt).

Jamforelse av emissioner av klimatgaser mellan buss och bil
per personkilometer, linje 64, index=100 f&r bensin 93/94
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Figur 17. Klimatgaser per personkm, linje 64, dvgnsmedelvirde

Den storre beliggningsgraden for Gron Express linjen jimfort med linje 64 medfsr att for-
delen for bussen ar dnnu stérre pad denna linje. Sannolikt vore skillnaden 4nnu storre om
hinsyn hade tagits till att bransleforbrukningen for personbilen med all sdkerhet ir storre i
den typ av trafik (stadskéming) 4n det medeltal for NEDC kércykeln som anvints for att
representera personbilens forbrukning for bada linjerna. NEDC kéreykeln dr mer repre-

Ecotraffic ERD® AB April 2001



Emissionsjimforeise mellan buss och bil 58

sentativ for Grén Express linjen men kan i detta fall 6verskatta férbrukningen nagot. Tidi-
gare slutsatser om dygnsmedel och arbetsresor giller ocksé i detta fall.

Tabell 22. Klimatgaser per personkm, linje 64 (index, bensin 93/94 = 100)

Linje 64, dygn Linje 64, arbete
Brinsle, rening/mod | Prod | Ford. | Tot. | Prod | Ford. | Tot.
Diesel 7,6 46 33 4,1 25 29
Diesel, katalysator 7,7 46 54 4,1 25 29
;% Diesel, DPF 7,7 46 54 4,2 25 29
Diesel, DPF+EGR 7,7 45 52 4,2 24 28
Etanol, katalysator 10,3 7.9 18| 56| 4.2 10
— | Bensin, 93/94 16 84 | 100 | 16,0 84 | 100
" Bensin, 2000 15 68| 83]151| 68| 83

Tabell 23. Klimatgaser per personkm, Gron Express (index, bensin 93/94 = 100)

Gron Express, dygn | Gron Express, arb.

Brénsle, rening/mod | Prod | Ford. | Tot. | Prod | Ford. | Tot.
Diesel 4.8 29 34 2,6 16 I8
Diesel, katalysator 4,9 29 34 2,6 16 18

% Diesel, DPF 4.9 29 34 2,6 16 18
Diesel, DPF+EGR 4.9 28 331 2,6 15 18
Etanol, katalysator 6,6 5,0 12 3,5 2,7 6

— | Bensin, 93/94 18 82| 100 | 18,2 82 1 100
" Bensin, 2000 17| 74| o1|172] 74| o1

4.7.5 Energiomsittning

Energiomsittningen av fossil energi kompletterar de tidigare visade resultaten for klimat-
gaser. Energianvindningen maste pa sikt minskas eftersom tillgdngen pa fossil energi ar
begransad. Det bor noteras att endast omséttning av fossil energi redovisas, bioenergin ar
ju fornybar. Den totala energiomsittningen (bio+fossil) dr som regel alltid hogre for biod-
rivinedel an for fossila drivmedel. Detta beror i sin tur pé att framstéllningen av biodriv-
medel ir mer komplicerad an {or raoljebaserade drivinedel dér naturen under armiljonerna
dstadkommit en raolja som pa ett enklare sitt kan raffineras till fardiga produkter 4n som ar
fallet for biomassa.

En viktig skillnad gentemot klimatgaserna ovan for de resultat som redovisas i detta fall ir
att etanolbrinslet riknats som helt biobaserad. Detta dr naturligtvis inte fallet i dag efter-
som tillsatser av fossilt ursprung (t.ex. tindforbittrare och denaturering) finns i det fardiga
brinslet. Det dr dock av intresse att visa resultaten pa det sitt som gjorts nedan. Ifall man
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antar att 10% av det fardigblandade brinslet ar av fossilt ursprung och man har 100 bussar
kravs istillet en fordonsflotta pa 111 bussar (100/0,9) for att fullstindigt ersitta det fossila
brinsle som 100 dieselbussar hade forbrukat. Till detta kommer naturligtvis den fossila
energi som anvints for att tillverka etanolen och ur kostnadssynpunkt tilikommer ocksd
kostnaderna for fler bussar. Samma berikningssétt kan ocksd anvindas for klimatgaser
vilket antytts ovan.

I Figur 18 och i Tabell 24 (linje 64) respektive Tabell 25 (Gron Express) visas resultaten
for energiomsittningen. Den fossila energin for etanolbussen (fordonet) har enligt berdk-
ningsforutsittningarna ovan satts till noll.

Jamforelse av energiomsattning av fossil energi mellan buss och bil
per personkilometer, linje 64, index=100 for bensin 93/94
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Figur 18. Fnergiomsdtming per pevsonkm, linje 64, dvgnsmedelvirde

Liksom for klimatgaserna kan man konstatera att energiomsattningen 4r ldgre for bussarna
an for personbilarna (Figur 18). Den relativa skillnaden dr dock nagot mindre i detta fall
an i det forra. Som tidigare namnts krivs mindre energi for att framstilla dieseloljan dn
bensin och detta framgar ocksa tydligt av Figur 18.

Eftersom etanolen ar biobaserad och tillverkningsprocesserna till overvigande del anvin-
der bioenergi blir forbrukningen av fossil energi mycket ldg i detta fall. En minskning med
upp till 95% kan siledes vara mojligt.

Skillnaden mellan de bada personbilarna ar 1 detta fall mindre 4n for klimatgaser. Den
frimsta orsaken &r att minskning av andra klimatgaser 4n CO, ér stor for de nyaste bilarna.
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Tabell 24, Energiomsdtining per personkm, linfe 64 (index, bensin 93/94 = 100)

Linje 64, dygn Linje 64, arbete
Brinsle, rening/mod | Prod | Ford. | Tot. | Prod | Ford. | Tot.
Diesel 8,0 59 67 4,3 32 36
Diesel, katalysator 8,1 59 68 4.4 32 36
% Diesel, DPF 8,2 60 68 4.4 32 37
Diesel, DPF+EGR 8,2 60 68 4.4 32 37
Etanol, katalysator 4.8 0 4,8 2,6 0 2,6
— | Bensin, 93/94 17 83| 100 17 83 | 100
2 | Bensin, 2000 6] 78| 94| 16| 78| 94

Tabell 25. Energiomsdttning per personkm, Grén Express (index, bensin 93/94 = 100)

Gron Express, dygn | Grén Express, arb.

Briinsle, rening/mod | Prod | Ford. | Tot. | Prod | Ford. | Tot.
Diesel 4,5 33 371 24 18 20
Diesel, katalysator 4.6 33 38 2,5 18 20

c% Diesel, DPF 4,6 33 381 25 18 20
Diesel, DPF+EGR 4.6 33 381 2,5 18 20
Etanol, katalysator 2,7 0 2,7 1,4 0 1,4

— | Bensin, 93/94 17 g3 1 100 17 83 | 100
% | Bensin, 2000 16| 78 94| 16| 78| 94

Liksom i tidigare fall ir arbetsresorna mer fordelaktiga f6r bussen och samma géller ocksé
for Gron Express jaimfort med linje 64.
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Sammanfattning :

Resultaten som redovisats i detta kapitel ir intressanta och torde i flera fall avvi-
ka fran den allmiinna uppfattningen.

Fallstudierna har visat svarigheterna att fi fram jimforbara underlag for tran
portarbetet. Data frin resvaneundersékningar och fran tva olika linjer i Gite-
borg har anviints for specialstudier. Mer ingiende studier ir nédvindiga inom
detta omride.

Kallstarten ir ett visentligt bidrag till emissionerna for personbilarna men ir |
nistintill forsumbar for bussarna. Tomgangskérning med bussar bér dock und- |
vikas sa langt det dr méjligt. Aldringen har en mindre betydelse for emissionerna
fran bussar jimfort med fallet for personbilar.

Av de effekter p4 hiilsa och miljé som studerats fir vissa Eigre for bussarna iin for |}
personbilarna och i andra fall ir det tviirtom. Efterbehandlingsutrustning i form
av Kkatalytiskt partikelfilter i kombination med EGR ir den teknik som ger de |
biista resultaten for bussarna. Ozonbildning, partikelemissioner, cancerriskindex,
viixthuseffekt och energiomsiittning ir effekter dir bussarna har en fordel under
forutsiittning att biista teknik anvinds. Forsurning och NOx emissioner ir effek-
ter dir personbilarna har en fordel, speciellt giller det for de nyaste bilarna med
bésta reningsteknik. Skillnaderna for aldehyder ir inte si stora mellan de biista
alternativen for bussar respektive personbilar.

Skillnader finns i resultaten for de undersokta linjerna men dessa skillnader éar
inte si stora som man kanske kunde forvinta sig. Arbetsresor dr generellt en for-
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5 IDENTIFIERING AV FORSKNINGS- OCH UTVECK-
LINGSBEHOV

Man kan forst och frimst konstatera att bade personbilar och bussar har forutsittningar till
visentligt ligre emissioner i framtiden. I detta kapitel belyses denna potential kort och nig-
ra FoU-behov som finns for respektive fordonstyp identifieras.

3.1  Bensindrivna personbilar

Det som #r de bensindrivna personbilarnas stdrsta problem i dag dr emissionerna under
kallstart och speciellt under kallstart vid 1ag temperatur. Emissionskrav vid kallstart infors
2002 men en enkel analys av forutsiittningarna visar att bilar med dagens teknik kan klara
dessa krav [6]. Kraven kommer saledes inte att ha niagon effekt 1 det fGrsta skedet utan kan
forst 1 ndsta skede ndr nivderna skirps komma att paverka utvecklingen. Det finns en hel
del olika tekniska metoder for att minska emissionerna vid Kallstart, vilket redan tidigare
identifierats i flera studier [6, 10]. Manga av dessa metoder #r redan kommersiella men
anvinds inte av kostnadsskill och ytterligare en mingd olika 16sningar befinner sig pa ut-
vecklingsstadiet.

Erfarenheter frin de emissionskrav som introducerats och kommer att introduceras i1 USA
och Kalifornien visar att det dr mdjligt att minska emissionerna ytterligare fran Euro IV
nivin (nya miljoklass 1). Problemet ar egentligen inte tekniken i sig utan det faktum att
tekniken for med sig stora Gkningar av kostnaden. Manga av de tekniska 16sningar som
haller pé att utvecklas leder ocksa till ligre emissioner for kallstart vid ligre temperaturer
men det dr dock inte alla 16sningar som har denna effekt [6]. Eftersom medeltemperaturen i
vart land dr visentligt ligre dn den medeltemperatur pa +25°C som giller fér de normala
avgaskraven, vore det onskvirt att tekniska losningar som fungerar dven i vért klimat
kommer till anviéindning. Elektriska motorvérmare ir en ldsning som bevisligen har en stor
effekt men den nédvindiga utbyggnaden av infrastrukturen (motorviirmaruttag) for att na
ett stort genomslag dr kostsam. Andra tekniska 16sningar méste till for att man skall fa ett
stort genomslag.

Ett annat problem med bensindrivna personbilar dr héllbarheten f6r de emissionsbegrin-
sande komponenterna. Mycket tyder visserligen pd att detta problem minskat kraftigt de
senaste dren men eftersom basemissionerna dr sd laga for de nya bilarna innebér inda nig-
ra fa bilar som fallerat att medelemissionera dkar kraftigt. Insatser inom detta omrade ar
siledes ocksd motiverade.

5.2 Bussar

5.2.1 NOy emissioner

I forra kapitlet identifierades NOx emissionerna och den till dessa emissioner kopplade
forsurningen som ett av de storsta emissionsproblemen for bussarna. Som framgitt av
analyser dr avgasiterféring (EGR) i kombination med partikelfilter en metod som i nuva-
rande utvecklingsskede kan minska NOx emissionerna med ca 50%. Sannolikt kan en op-
timering av systemet tillsammans med fortsatt utveckling av grundmotorn minska NOx
emissionerna énda upp till 75%. En tilltalande egenskap for EGR-tekniken ér att den kan
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anvindas for eftermontering. P2 sa sétt kan t.ex. en Euro II motor uppgraderas till Euro [V,
SLTF har tagit fasta pa dessa mojligheter i sitt nya miljdprogram som innehéller rekom-
mendationer till upphandlingskrav. Ingen speciell teknik foreskrivs 1 miljdprogrammet men
en mdjlighet att klara de rekommenderade upphandlingskraven &r att utrusta bade nya och
dldre fordon med den ovan beskrivna tekniken, alternativt att anviinda alternativa drivime-
del som ockséd klarar samma (eller ligre) emissionsniva. I detta sammanhang bér ocksa
namnas att potentialen for en relativ minskning av NOx emissionerna genom anvéndning
av EGR pa en etanolmotor bor vara minst lika stor som med dieselolja. Nagot sadant sys-
tem finns emellertid inte kommersiellt i dag, varfor det inte tagits med i utvirderingen.

Overhuvudtaget ir en uppgradering av tunga fordons emissionsegenskaper en mdjlighet
som bdrjat implementeras dven internationellt. [ Storbritannien har man t.ex. ett stort pro-
gram for eftermontering av partikelfilter. I USA och speciellt i Kalifornien finns bestam-
melser for uppgradering av motorer till bussar som renoveras. Man kan certifiera dessa
uppgraderingssatser i olika nivaer av reningsgrad och en maximal merkostnad for system-
en har ocksd definierats. P4 sa satt har man sikerstéllt kostnadseffektiviteten i uppgrade-
ringarna.

De svenska reglerna for miljozoner har tillsvidare varit fokuserade pa en eftermontering av
efterbehandlingsutrustning i form av katalysatorer*® och partikelfilter for fordon som ir
Over en viss alder (grundregel: max 8 ar). En rekommendation ir att utvidga detta system
dven till andra typer av 1dsningar. Ett potentiellt problem i sammanhanget ar att EU:s av-
gaskrav inte tilliter ingrepp 1 avgasreningssystemet och detta hinder kan i dag bara dver-
kommas genom att motor- och fordonstillverkare involveras. Nya regler inom detta omride

ir en nédviindighet for att snabba pé utvecklingen.

For att méta framtida krav pa NOx emissioner 1 USA och formodade framtida krav 1 Euro-
pa racker emellertid inte inférandet av EGR. For att ge en bild av hur de framtida emis-
sionskraven for NOx ser ut visas i Figur 19 ett diagram dér kraven plottats 1 samma skala.
Man bor dock notera att olika kércykler anvinds, vilket medfor att nivierna egentligen inte
bor jamforas direkt. Det dr dock den successiva skirpningen av kraven som ir det mest
intressanta med figuren. 1 de fall dir grinserna infors under en viss introduktionsperiod,
som t.ex. i EU?’, har linjerna ritats med en lutning istillet for ett trappsteg.

I Figur 19 ser man att EU:s NOx griinser minskas frdn Euro [II-nivan (som skall vara fullt
infort i hosten 2001) pa 5 g/kWh till 2 g¢/kWh 2008/2009. USA:s granser foljer i princip
EU:s dnda till perioden 2007 — 2010 nér en grins pa 0,27 g/kWh (0,2 g/bhp-hr) infors
gradvis. Man kan notera att denna nivd motsvarare en reduktion med néstan 95% jamfort
med Euro 111, Det ar troligt att dven EU 1 framtiden kommer att skéirpa sina grinser mot
bakgrund av detta.

61 de nu gillande bestammelserna finns inte lingre méjligheten att eftermontera katalysator utan partikelfil-
ter ir det enda alternativet.

7 Exempelvis infors Euro III normen successivt frin oktober 2000 till oktober 2001. Det forsta datumet gil-
ler for nya motorfamiljer (nycertifieringar) och det senare datumet for samtliga motorfamiljer. T praktiken
innebir detta att tillverkaren kan fortsitta tillverka en Euro II motor fram till och med september 2001 men
ifall en ny motor introduceras under perioden méste den uppfylla Euro II1.
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Jamforelse mellan NOy emissionskrav i EU och USA
fér motorer till tunga forden

Koéreykler:
USA: US Transient

g EU: ETC (fore 2000
6 R PR
g ECE R49) ‘
o
L5
=
\
£ \_\
o R e — RN
< 3 R — — — — . - - R
g \
\2
2 ,
™
] . I -— . S — SN
.
QPRI

0
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Figur 19. FEmissionsirav for NOy i USA och EU

For att klara en s& lAg NOx nivd som 0,27 g/kWh kriivs ndgon form av efterbehandling av
NOy, vilket ocksa fSrutsatts av amerikanska EPA. Antar man att en NOx niva pa2-25
g/kWh kan nds genom infSrande och optimering av EGR, kriivs en omsittning av NOx pa
90%. Sddana NOy reducerande katalysatorer befinner sig nu pa forsknings- och utveck-
lingsstadiet. Ménga problem aterstar dock att 16sa, bl.a. kriivs ett ldgsvavligt brinsle (<15
ppm enligt det nyligen antagna forslaget 1 USA). Oljeindustrin har foljaktligen protesterat
mot kraven. Ironiskt nog har vi i Sverige i ca 10 ar haft ett briinsle (Mk] med <10 ppm S)
som uppfyller dessa krav. EU:s antagna krav for dieselbrénsle till 2005 har en svavelhalt
pa 50 ppm och detta &r for hogt {or att en NOx reducerande katalysator skall kunna fungera
tillfredsstillande. Nagon utveckling av katalysatorer enbart fér den svenska marknaden kan
emellertid inte fOrutsittas utan i basta fall kan man tinka sig att en tidig introduktion i form
av ett filtprov vore mojlig pd var marknad. Eftersom etanol ir ett svavelfritt brinsle finns
stora mojligheter att Aven anvinda en snarlik teknik pad motorer fér detta brénsle.

5.2.2 Minskade hilsoeffekter

Partikelemissionerna ir som tidigare ndmnts ett av de stérre hilsoproblemen for diesel-
motorer dven om de partikelfilter som introducerades fOr drygt 5 ar sedan kan minska par-
tikelemissionerna med 90% eller mer. Det kommer dock att drdja innan en storskalig in-
troduktion av partikelfilter kommer till stind i EU. I Figur 20 visas partikelkraven i EU
och USA. Aven i detta fall kan man notera att det ror sig om olika kércykler, varfor kraven
inte dr direkt jimfSrbara.
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Jamforelse mellan partikelemissionskrav i EU och USA
for motorer till tunga fordon
0,40
 —EU
0,35 - -—— — T wmUSA |
- 0,30 e - |Kbreykler:
g USA: US Transient
* ] EU: ETC (fore 2000
B 0,25 - e e ECE R49)
]
£
2 0,20 — o - —
@
5
< 0.15 S — — — — — -
] G was  amon GRNN  wOND  Grwwome  SNS0 Owin  ROWOS  GROOK  GROSR  OMGN  uL oo koM RGN G0
£ .
& 0,10 — — ,,,ET\,, —_—
‘\
R e L
0,65 W
0,00 B—
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Figur 20. Emissionskrav for partikelemissioner i USA och EU

Som synes i Figur 20 skiirps partikelkraven 1 EU visentligt 2005/2006 (Euro 1V) och i
USA mellan 2007 och 2010. De amerikanska kraven torde med all sannolikhet innebéra att
partikelfilter 4r nédvindigt och det ter sig ocksa svart — men dock kanske inte helt oméjligt
— att klara Euro IV kraven utan partikelfilter. Slutsatsen av resonemanget om partikelkra-
ven ir att en storskalig introduktion av partikelfilter dr att férviinta fére slutet av decenniet.

Foérfattarna vill ocksa peka pa en annan méojlighet att minska hélso- och miljoeffekterna
fran tunga fordon. I detta fall handlar det bara om normal motorutveckling och teknik som
redan funnits kommersiellt tillginglig i ca 15 &r. Med denna teknik ar det mgjligt att mins-
ka HC emissionerna och ddrmed dven de hilsofarliga organiska féreningarna som utgdr en
mindre del av det som miits som HC emissioner. Den viktigaste komponenten i konceptet
ar en spridare med en annan geometri in normalt. Denna spridare har inte den dédvoelym
(s.k. "spridarséck”) som normalt anvinds for spridare till tunga motorer. Merkostnaden for
denna spridare dr férsumbar. Vidare dr det alltid fordelaktigt med en hég specifik effekt-
niva och ett forbranningssystem som generellt ger laga HC emissioner. Fran dataunderlaget
till den tidigare citerade studien pa bussar [3] har emissionsvirden f6r NMHC beriknats
{(fran Braunschweigcykeldata) for den nya ETC transientcykeln. Resultaten visas 1 Figur
21.
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Beriknade NMHC emissioner enligt EU:s nya Transienta kércykel (ECT)

fér olika motor- och branslekombinationer
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Figur 21. NMHC emissioner med olika teknik och drivmedel

Alla staplarna i Figur 21 utom den langst till hdger kinns igen fran de tidigare visade figu-
rerna i denna rapport. Inverkan av katalysator och partikelfilter &r densamma som tidigare
visats for HC emissionerna. Léngst till hdger i Figur 21 visas testdata frin en rapport av
Hedbom vid MTC pd en dieselmotor fran Iveco [28]. Trots att denna motor infe var utrus-
tad med katalysator eller partikelfilter vid detta test hade den lika liga NMHC emissioner
som de Svriga motorerna med partikelfilter. Vidare var nivin mer 4n en tiopotens ligre in
for dieselmotorn utan efterbehandling. Tester utférdes ocksd med ett partikelfilter men ef-
tersom nivderna av CO och HC blev s4 liga att de motsvarade nivderna i omgivningsluften
redovisades inga emissionsvirden for dessa emissionskomponenter i rapporten. Det kan
ocksd ndmnas att t.ex. den amerikanska motortillverkaren Detroit Diesel anviint denna
spridarteknologi 1 néra 15 ar p3 sina tunga motorer, sedermera ocksi i motorer till stads-
bussar. Vidare anviinds tekniken till i stort sett alla personbilar med dieselmotor. Det vore
efterstrivansvirt att denna, eller liknande, teknologi ocksd kommer till anvindning i Euro-
peiska tunga dieselmotorer. Forutsittningar finns ocksd for att anvinda tekniken i eta-
noldrivna tunga motorer. Sivida hilsoeffekterna av avgaser frin tunga fordon anses vara
ett problem kan inte 16sningar med en sadan stor potential som visats ovan forsummas.
Majligheter finns att dven stélla krav pa HC emissioner i upphandlingar. Dessa krav méste
da pa nagot sitt ta hinsyn till att HC emissionerna frin olika drivmedel inte 3r lika hilso-
farliga for att i ndgon man gbra konkurrensen mellan olika drivmedel "rittvis”.

Det {ortjéinar ocksd att nimnas att det dr mdjligt att driva utvecklingen av katalysatorer och
partikelfilter vidare. 1 det senare fallet 4r en 6kning av filtreringsgraden av stor betydelse.
En bittre kontroll och dvervakning av regenereringen ir ett dnnu viktigare FoU-omrade.
De partikelfiltersystem som i dag anvinds pd tunga fordon &r forlitar sig helt pa passiv re-
generering och ldmpar sig darfor vil for eftermontering pd fordon. I framtiden kan man
forvénta sig en bittre integration av partikelfiltren med motor och styrsystem eftersom
partikelfilter kommer att inga som en del i avgasreningskonceptet redan frin motortillver-
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karen. Si kallade semi-aktiva eller aktiva system”® kan 4stadkomma en bittre kontroll av
regenereringen genom den ndmnda integrationen. Likasd kan system f6r ombord-diagnos
(OBD) — som kommer att inféras med nya avgaskrav i syfte att dvervaka avgasreningen —
att kunna ge en okad tillforlitlighet och livslingd dven for partikelfiltersystemen. Det som
ocksa 4r mojligt dr att 6ka omsittningen av kolviten och organiska foreningar. En teknik
som verkar vara lovande ir katalysatorer (som ocksd kan integreras i partikelfilter) som
kan lagra kolviten under de perioder di avgastemperaturen ir for lag for att nagon kon-
vertering skall ske. Ett exempel pd en sddan studie dr en timligen ny rapport frin Begs-
teiger m.fl. [29]. En snarlik teknik som redan anvinds kommersiellt for personbilsdieslar dr
ett ytférstorande material (eng.: “washcoat”) till katalysatorn som innehéller zeoliter och
som liksom materialet i den nimnda rapporten ocksa kan lagra kolviten.

Slutsatsen frin testerna ovan ar att HC emissionerna och didrmed de hélsofarliga emissio-
nerna frin motorn bér gd att reducera med 90% jamfort med de nivier som anvints som
basdata 1 foreliggande rapport. Ytterligare minskningar kan astadkommas med forbittrad
efterbehandling av avgaserna.

* Det partikelfiltersystem som nyligen inférts av Peugeot iir ett exempel p4 ett aktivt system. Mellanformer
mellan detta system och de passiva system (t.ex. CRT) torde vara av intresse for tunga fordon.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

6.1 Om metodik och dataunderiag

Denna studie har visat att det inte dr trivialt att jAmfora emissioner och effekterna av emis-
sionerna mellan personbilar och buss. Detta &r den kanske viktigaste slutsatsen fran pro-
jektet och samtidigt kan dessa resultat ge en indikation om vilka forsknings- och utveck-
lingsomraden som bor prioriteras for att en forbittring av sddana jamforelser skall bli moj-
liga i framtiden. Trots svarigheterna att erhilla kvalitetssikrade indata till studien bor éindé
de resultat som genererats kunna tillféra en del ny kunskap inom omrédet.

En jimforelse av emissionerna mellan s pass olika fordonstyper som personbilar och bus-
sar spénner ver manga olika forskningsomriden. Strategin i denna studie var att sé langt
det ar mojligt anvdanda redan befintligt material som indata till studien. Denna foresats har
inte lyckats fullt eftersom tillgdngen pa data visat sig vara begrinsad inom flera omraden.
Det kanske sviraste omradet dr att uppskatta transportarbetet pa ett korrekt och jaimforbart
sitt, De fa studier som hittills genomforts inom omradet har helt enkelt inte utforts med
syftet att generera denna typ av indata och dirfor fr dessa data timligen osikra. For per-
sonbilarna bygger uppgifterna pa intervjuer och svaren blir didrfor ganska generella. Vi
hyste stora forhoppningar till SCB:s stora dataunderlag som finns | de arligen genomforda
res(vaneyundersékningarna. Tyvirr gick det inte att ta fram vissa uppgifter som vi efterfra-
gade. En del fanns registrerade men inte gick att fram med en rimlig arbetsinsats. Trans-
portarbetet blir t.ex. mycket osékert beroende pa om nigon passagerare hoppat av pé vi-
gen. Det vore dnskvirt att gdra métningar kring de aktuella busslinjerna.

Nir det giiller emissionsfaktorer och kérmdnster finns en del problem. Forst och fraimst ger
de korcykler som anvinds vid emissionstesterna av inte alltid en tillrickligt stor variation
av motoms varvtal och belastning for att de skall vara representativa for alla typer av fore-
kommande kormonster (giller bdde litta och tunga fordon). For motorer till tunga fordon
har t.ex. de korcykler som anvénts tills nyligen (Euro II och tidigare) varit stationiira och
darfor knappast representativa for stadstrafik som ju innehéller si kallade “transienter”,
dvs. snabba variationer av varvtal och belastning. Tillgdngen pd oberoende tester i transi-
enta korcykler (motor- eller chassidynamometer) for dessa fordon &dr ocksé tdmligen liten.
Ej heller dr de korceykler som anvinds for litta fordon helt representativa for verklig kor-
ning men dven hér ar tillgdngen pd andra data tdmligen begrinsad. En gemensam nimnare
for bada kategorierna av fordon #r att tillgdngen pa data &r liten for icke reglerade emissio-
ner.

Data for emissioner vid kallstart och speciellt kallstart vid ldga temperaturer dr ett annat
omrade dir tillgingen pa data &r begréinsad. I synnerhet for personbilar ér detta ett mycket
viktigt omrade eftersom kallstarten star for den dominerande andelen av emissionerna.
Tillgangen p& data &r dnnu mindre for tunga fordon men hér har de simuleringar som ut-
forts i projektet visat att kallstartens betydelse ar nistintill forsumbar for dessa fordon. For
de bussar som ir utrustade med katalysator och katalytiskt partikelfilter har dock simule-
ringarna visat att tiden som bussarna stir pd tomgang bdr minskas s mycket som mojligt
eftersom den kylning som av efterbehandlingsutrustningen som sker vid tomging &kar
emissionerna patagligt. Detta ir en viktig faktor att ta 1 beaktande nér instruktioner for fo-
rarna utarbetas.

Ecotraffic ERD’ AB April 2001



Emissionsjdmitrelse mellan buss och bil 69

Underlaget for berdkning av vissa effekter fran avgaserna, som t.ex. cancerrisken, dr fortfa-
rande osiker. Forskning pagar inom detta omride bade i Sverige och internationellt men
resultaten fran tva av de senaste utvirderingarna av cancerriskerna frin olika emissions-
komponenter (och {ran dieselavgaser) som utforts av Health Effects Institute (HEI) och
EPA 1 USA antyder att det kommer att ta lang tid innan ett bittre underlag finns tillgéng-
ligt. Trots de brister som finns inom dessa omrdden finns det 4nda skal att forséka utvirde-
ra effekter, som t.ex. cancerrisken frin fordonsavgaser, eftersom man pd detta sitt kan
identifiera omriden dir férbittringar ar mdojliga.

6.2 Kommentarer till resultaten

Berikningen av trafikarbetet dr som ndmnts ovan ett svarbemaistrat omrdde i studien.
Ganska tidigt 1 studien kunde det fastslds att en “réttvis” generell jamforelse mellan per-
sonbil och buss for en stad, en region, eller for hela landet inte var majlig. Istillet valdes
metodiken att vilja tva olika typer av busslinjer inom Visttrafiks omrade for sa kallade
“fallstudier”. De linjer som valdes var linje 64 och “Gron Express”. Den sistnimnda ar
miljémirkt med "Bra Miljéval” av Naturskyddsforeningen och r ett exempel pa en trafik
mellan forort och stadskérna som karakteriseras av fa stopp pa linjen och en hég medelbe-
laggning. Linje 64 ar typisk for trafik i stadskdman och till och fran bostadsomriden nira
stadskéiman och har en lidgre medelbeldggning dn den forra linjen. Tidigare studier av bl.a.
trafikarbetet pa de nimnda linjerna har genomforts av Vistrafik och detta material kunde
efter en del bearbetning anvindas dven 1 denna studie. Man kan inte hdvda att de ovan be-
skrivna linjerna pa négot sitt skulle vara representativa for busstrafiken i landet, ej heller
att de kan representera nigot genomsnitt f6r respektive typ av trafik (forortstrafik resp. ci-
tytrafik). Dock skiljer sig dessa linjer hogst visentligt frin varandra med avseende pa kor-
monstret (resldngd, antal stopp, medelhastighet m.m.) och ger pa detta sitt en indikation
inom vilket intervall resultaten kan hamna. Medelbeldggningen f6r de bada fordonstypema
skiljer mycket mellan olika typer av resor och olika tid pa dygnet. Mest fordelaktig for
bussen blir jim{érelsen med avseende pé arbetsresor medan personbilen hamnar i ett mer
gynnsamt lige nir det galler andra typer av resor, t.ex. fritidsresor.

I ljuset av den stora olikheten 1 kérmdnster mellan de bida linjerna som specialstuderats ar
det nagot férvanande att skillnaderna mellan resultaten (alltsa: buss relativt bil) for effek-
terna pa hilsa och milj6 for de olika linjerna dr dnda blev si pass lika som de blev. Forkla-
ringen dr att &ven om beldggningen fér Gron Express linjen dr mycket hdg (jAmfort med
andra busslinjer) kompenseras detta av att kallstartens inverkan for personbilen minskas i
motsvarande man genom att korstrickan blir langre per kallstart™. Den viktigaste slutsat-
sen som kan hiérledas frin dessa resultat ar att bussens fordelar kommer till sin rdtt dven pd
linjer som 1nte har sa hog beliggning som Gron Express under forutsittning att resan ir
kort (f6r bade personbilen och bussen).

I framtiden finns stora majligheter att minska emissionema fran bada kategorierna av for-
don. Att avgasreningstekniken for bensindrivna personbilar kan utvecklas vidare och att ett
inforande av redan tillginglig och kénd teknik kan minska emissionerna avsevart ar stillt
utom allt tvivel. De kvarstiende problemen ér kallstarterna vid 13ga temperaturer och i viss
méan héllbarheten pd den avgasrenande utrustningen. Emissionsbilden kan dock forindras

* Emissionerna med en varm personbil (bensin med katalysator) ar som bekant mycket liga och de totala
emissionerna domineras av kallstarten. Dirigenom blir resans lingd av avgbrande betydeise for resultaten.
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ndgot i framtiden om direktinsprutning av bensin far ett stort genomslag, t.ex. genom en
okning av partikelemissionerna frin personbilar, om inte atgéarder vidtas fér att kontrollera
dessa utslapp.

Efterbehandlingsteknik i form av oxiderande katalysator och katalytiskt partikelfilter bor-
jade inforas 1 Sverige under det forra decenniet pa stadsbussar. Denna tekniken kan nu an-
ses mer eller mindre etablerad och under de senaste dren har ocksa avgasaterféring (EGR)
tillkommit som en mdjlighet att minska NOx emissionerna. De goda erfarenheter som hit-
tills ackumulerats tillsammans med de (frivilliga) upphandlingskrav som inforts av SLTF
torde leda till en snabb inférande av den beskrivna tekniken. Parallellt med inforandet av
ny teknik for dieseloljedrivna bussar har ocksd alternativa driviedel som etanol, och me-
tangas (natur- och biogas) fatt ett visst genomslag. Detta &r alternativa metoder att klara de
ndmnda upphandlingskraven. En stor forbattringspotential for dessa drivimedel samt for
den ovan beskrivna tekniken for dieseloljedrift kommer att kunna realiseras under de nir-
maste aren. Detta innebdr att den fdrviintade forbittringen av personbilens emissioner
kommer att kunna matchas dven av bussarna. En forutsittning dr naturligtvis att EU:s
kommande emissionskrav skirps pd liknande sitt som redan beslutats 1 USA. Detta leder i
sin tur till att den nédvindiga teknikutvecklingen initieras av fordonsindustrin och dess
underleverantorer. Upphandlingskrav for bussar ir en metod som kan snabba upp inféran-
det av ny teknik och alternativa drivmedel och kan ocksa ibland leda till en teknisk ut-
veckling.

6.3 Slutsatser

Foljande kommentarer till resultaten och slutsatser kan dras frdn studien:

e Teknik och forutsittningar for tva sa skilda fordonstyper som buss och personbil dr
mycket olika, Darfor méste en hel del korrektioner av emissionsdata, som t.ex. kor-
monster, klimat och 4ldring, gdras for att jimfrelsen skall bli “rittvis”. Vidare ar
trangportarbetet, t.ex. medelbeldggningen, av stor betydelse och &ven detta maste tas
hénsyn till.

¢ For bussen har dieselolja och etanol valts som drivimedel, i det forsta fallet dessutom
med och utan olika typer av avgasrenande utrustning. For bida drivmedlen finns till-
ging till emissionsdata — dock inte si god som man kanske skulle 6nska. Orsaken till
att inte metangas (natur- och biogas) tagits med i studien &r dels att emissionsresultaten
for detta drivmedel 4r ndgot osikra, dels att tillgdngen p4 indata fSr de ndédvindiga kor-
rektionerna saknas. En komplettering kan goras hir senare.

e Uppskattningarna av trafikarbetet &r ett av de mest osékra omradena i studien. Tva helt
olika linjer valdes istillet for att berdkna ndgon slags genomsnitt for hela busstrafiken.
Den ena linjen ”Gron Express™ ir ett exempel pd en trafik mellan forort och stadskirna
som karakteriseras av fa stopp pé linjen och en hog medelbeldggning. Den andra linjen,
“linje 64 dr typisk for trafik i stadskirnan och till och fran bostadsomraden néra stads-
kirnan. Medelbeldggningen ar lagre 1 detta fall. For personbilarna himtades underiaget
ur RES 1999. Dessa uppgifter bygger pa intervjuer och svaren blir ganska generella.
Transportarbetet blir t.ex. mycket osakert beroende pa om nagon passagerare hoppat av
pé vigen. Mitningar gjorda kring de aktuella busslinjerna 1 jamférelsen vore énskvdrt.

e Medelbelaggningen for de bada fordonstyperna skiljer mycket mellan olika typer av
resor och olika tid pd dygnet. Mest fordelaktig for bussen blir jimférelsen med avseen-
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de pi arbetsresor medan personbilen hamnar 1 ett mer gynnsamt lige nir det giller and-
ra typer av resor, t.ex. fritidsresor. Resultat for arbetsresor och f6r dygnsmedelvirdet av
alla resor redovisas for de olika busslinjerna och for personbilstrafik som motsvarar
detta resande.

o Uppskattningen av kallstarteffekter frin bussarna gjordes med hjilp av ett simulerings-
program. Eftersom bussar som regel startas varma ar inverkan av kallstarten mycket
lite p&4 emissionerna. En annan inverkan som ocksa kunde studeras med hjilp av simu-
leringsprogrammet var den ¢kning av emissionskomponenter som CO, HC och partik-
lar som upptrader for bussar med katalytisk efterbehandling som f61jd av en tomgéngs-
koéring med bussen vid dndhdllplatserna. Orsaken &r att de kalla avgaserna vid tom-
géng kyler katalysator och partikelfilter mer &n om bussen star avstdngd och darfor
Gkar de nimnda emissionerna genom den minskade konverteringen 1 efterbehandlings-
utrustningen. En 6kning pa upp till 17% av HC emissionerna kunde konstateras. Aven
om “basnivin” for HC dr 1ag for bussar med efterbehandling bér man ta den ndmnda
effekten 1 beaktande nir instruktioner for {6rarna utarbetas.

e For de reglerade emissionskomponenterna CO och HC i enheten gram per fordonskm
(g/tkm, alltsa inte i gram per personkmy) har bussen en pataglig fordel framfor person-
bilen. NOx emissionerna ar diremot mycket ligre f6r personbilen. Detta beror pa den
katalytiska avgasreningen som inte har nagon motsvarighet (4n) for bussarna. Partike-
lemissionerna i g/tkm dr hégre for dieseloljedrivna bussar 4n for personbilar men med
partikelfilter ligger dessa emissioner pd ungefir samma niva. Detta kan tyckas kontro-
versiellt men kan forklaras med de 6kade partikelemissioner som féreligger f6r bensin-
drivna personbilar vid kallstart vid ldg temperatur.

¢ Ozonbildningspotentialen per personkm ar lagre for alla typer av utvirderade bussar dn
for personbilarna. Detta hinger samman med de hégre HC emissionerna per personkm
{or personbilarna.

* Lokalt producerade NOx emissioner, som dr en emissionskomponent av betydelse {or
vissa hilsoeffekier, 4r en klar fordel for de bensindrivna personbilarna. Aven den buss
som har de lagsta NOx emissionerna har en niva som ar ca 50% hogre an for en per-
sonbil av 1993/1994 ars modell och skillnaden mot en modern personbil &r dnnu storre.

¢ Lokalt producerade partikelemissioner dr nigot hégre for dieselolja utan efterbehand-
ling och men dven med katalysator i jimfdrelse med en personbil av 1993/1994 ars
modell om dygnsmedelvirdet beaktas. Bussar med partikelfilter och etanoldrift ir vi-
sentligt bittre &n personbilarna. Fér arbetsresor har faktiskt alla bussar en férdel fram-
for personbilarna. Det kan tyckas nagot kontroversiellt att bussar kan ha ligre partike-
lemissioner dn bensindrivna personbilar men éterigen dr huvudorsaken personbilens
héga emissioner under kallstart. En bidragande orsak ar ocksa den hogre beldggningen
for bussen.

e Emissionerna av aldehyder ar ett omrade dir endast de bista kombinationerna av
bransle och reningsteknik har en pataglig {ordel for bussarna i jim{orelse med person-
bilarna. Orsaken till att férdelen i HC emissioner inte ger en fordel dven fér aldehyder-

- na dr att bussmotorerna har en hégre andel aldehyder av HC dn personbilarna. Aldehy-
demissionerna dr sirskilt hdga for etanolbussen men dessa emissioner domineras av
den mindre farliga acetaldehyden. Emissionerna av den mer farliga formaldehyden ar
faktiskt ldgre dn fOr etanolbussen &n for en personbil av drsmodell 1993/1994. De ny-
aste personbilarna torde dock vara lite béttre.
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Utvérderingen av cancerrisken visade mycket stora fordelar 1 alla bussar och sérskilt
giller detta for bussarna med efterbehandling av avgaserna. Aven om osikerheten #r
stor nar det giller denna hilsoeffekt ar skillnaderna sé stora att nigot tvivel inte kan f6-
religga om vilket fordon som &r béttre i detta fall. Detta ir sannolikt det omrade dir
bussarna har den storsta fordelen framfdr personbilarna.

Forsurningen ar generellt en fordel for personbilama genom de ligre NOy emissioner-
na @ven om fordelen inte &r lika stor som for lokalt producerad NOx. Detta giller dock
inte etanolbussen som belastas av hdga utslipp vid drivmedelsproduktionen. Orsaken
till att skillnaden i fSrsurning 4r mindre 4n skillnaden i NOx ir att bidraget fran driv-
medelsproduktionen ir storre for personbilarna dn for bussarna. Detta beror dels pa att
drivmedelsforbrukningen per personkm r hogre {Gr personbilama, dels pa att mer NOy
per energienhet genereras vid framstillning av bensin jamfort med dieselolja.

Som vintat dr emissionerna av klimatgaser och fossil energiomséttning betydligt lagre
for bussarna in for personbilarna. Klimatgasema hinger naturligtvis samman med
energiomsiliningen men dessutom ir dels emissionema av mer potenta klimatgaser in
CO- hogre for personbilarna, dels ar bidraget fran drivmedelsproduktionen storre for
bensin &n for dieselolja. Etanol r ett biodrivmedel, vilket ger stora fordelar med avse-
ende pa utslédpp av klimatgaser och anvéindning av fossil energi.

EGR-teknik kan i dag minska NOx emissionerna med ca 50% for dieseloljedrivna bus-
sar. Med fortsatt utveckling kan en ytterligare minskning astadkommas i framtiden.
Etanoldrivna bussar bor ha minst lika stor potential till (relativ) minskning av NOx
emissionerna som dieselolja med avseende pa inverkan av EGR. I framtiden nir dnnu
storre reduktioner av NOy ér av intresse kommer sannolikt ndgon form av NOx reduce-
rande katalysator att behdvas dven pa bussar. Denna katalysatorteknik kriver ett 13gs-
vavligt brinsle. Dieselolja av miljéklass 1 och etanolbrinsle uppfyller detta krav.

Partikelfilter torde vara en nédvindighet pa framtida ligemissionsbussar for dieselolja
och man kan dven dverviga ifall det kommer att vara nddvindigt att anvéinda samma
teknik dven pa etanoldrivna bussar.

Sammanfattning »

Bussar med nigon form av efterbehandling av avgaserna har generellt stora for-
delar framfor bensindrivna personbilar nir det giller effekter som ozonbildning,
partikelemissioner, cancerrisk, klimatgaser och energianvindning. For lokalt
producerad NOx och for férsurning, i nagot mindre uwtstrickning, har ildre ben-
sinbilar en viss fordel och férdelen for de nyaste bensinbilarna ir stor. Resultaten
for emissionerna av aldehyder ir inte lika entydiga. Bussarna med partikelfilter
ar likvardiga eller biittre én bensinbilarna men évriga bussar har ingen fordel for
denna typ av emissioner.

Denna studie har visat att det inte dr trivialt att gora korrekta jimférelser mellan
bussar och bilar. Stora osiikerheter har identifierats inom flera omraden och det
ar uppenbart att endast ny forskning kan generera tillforlitliga indata i dessa fall.
Forfattarna vill dirfor varna for att resultat dir skillnaderna ir sma inte kan
betraktas som séikra,
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Emissionskomponenter — effekter Bilagal 1

Emissionskomponenter och deras effekter

En kort sammanfattning av de olika emissionskomponenterna och deras effekter gors 1
detta kapitel. En mer omfattande sammanstillning av trafikens hilso- och miljéeffekter har
gjorts av Ecotraffic i en rapport for Trafikkontoret i Goteborg [17.

Kolmonoxid CO

Kolmonoxid (CO) binder till de réda blodkropparna och forsimrar darigenom blodets sy-
retransportfrméga. Sarskilt personer med nedsatt lungfunktion och/eller hjért- och karl-
sjukdomar ar kinsliga for exponering av CO. Effekten av att ha exponerats for CO finns
kvar i flera timmar efter exponeringen.

I utomhusluften har halterna av CO bérjat minska, frimst beroende pé infSrandet av den
katalytiska avgasreningen for bensindrivna bilar. Fortfarande finns dock lokala miljéer dir
halterna 4r hoga. Hoga halter upptrader frimst vintertid genom att emissionerna av CQO vid
kallstart av bensindrivna bilar dr kraftigt forhdjda. De tunga fordonen bidrar endast obe-
tydligt till utsldppen av CO.

Vissa indikationer finns pa att CO kan paverka atmosfirskemin genom att minska oxida-
tionen av flyktiga organiska féreningar (VOC) och dirmed skulle iven en liknande effekt
som frin dessa foreningar kunna allokeras till CO. Andra indikationer ar att ozonbildning-
en kan 6ka pd grund av CO. Den specifika reaktiviteten ir forvisso mycket lig for CO i
forhédllande till manga VOC komponenter men eftersom emissionerna av CO ofta ar flera
tiopotenser hdgre &n f3r enskilda VOC kan CO ha en viss betydelse dven i detta avseende.
En annan effekt av CO ér att den 4r en vixthusgas med stérre inverkan pé Klimatet dn CQ.
En minskning av CO emissionerna genom en oxidering till CO; gér faktiskt en viss nytta i
detta sammanhang, vilket ofta r ett férsummat faktum.,

Bide nir det giller de senaste och kommande emissionsgrinserna i Europa och
USA/Kalifornien kan man notera att séinkningen av grinsvirdena for CO inte alls varit lika
stor som t ex for HC. Aven om det finns en viss samvariation mellan CO och HC for da-
gens bilar, r det inte alls givet att CO kommer att minska i samma omfattning som HC i
framtiden. Det finns darfor skil for att fortsittningsvis ocksé forsdka begransa CO emis-
sionerma.

Kolviéten (HC)

Kolviten (HC) ér ett samlingsnamn for alla kolvitefSreningar och kolviteliknande fére-
ningar i avgaserna. Bland dessa foreningar finns savil {Sreningar som #r ritt harmiésa hil-
sosynpunkt (t ex metan) som cancerframkallande dmnen (t ex bensen) och irriterande im-
nen (t ex aldehyder). HC deltar ocks i bildningen av ozon. Den relativa halsofarligheten
av HC i avgaserna dr kraftigt beroende av briinslets sammansattning. Héri ligger ofta de
stOrsta fordelarna med alternativa brinslen och reformulering av konventionella brinslen.

HC méts med ett instrument som i princip riknar antalet kolatomer. Aven &mnen som
stringt taget inte ir kolviten, t ex dmnen som ocksi innehiller Syre, ger en viss (om én
mindre) respons i analysatorn. Ingen héinsyn tas till &mnenas relativa hilsofarlighet. HSga
HC nivéer dr dock ett tecken p3 att forbrinning eller efterbehandling av avgaserna (oxida-
tion) fungerar déligt, dvs att systemet fungerar daligt ur teknisk synpunkt. HC kan #ven
anvindas som indikator pi nivan av diverse hilsofarliga dmnen. Forutsittningen ir natur-
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Emissionskomponenter — effekter Bilagal 2

ligtvis att brianslet ar detsamma i de fall som jamfors. Man kan t ex anta att emissionerna
av ett visst hilsofarligt kolvite grovt sett minskar i samma omfattning som de totala HC
emissionerna sinks for framtida fordon. Denna tes har i flera fall anviénts i vara skattningar
men med de begrinsningar som nimndes tidigare.

Kvaveoxider (NOy)

Kviveoxider (NOx) &r ett samlingsnamn for kvivemonoxid (NO) och kvivedioxid (NO;).
Den senare komponenten ir den hilsofarligare av de bada komponenterna. Andelen NO- dr
oftast relativt 1ag i avgaserna men i atmosfaren oxideras NO till NO; och sedan vidare til}
salpetersyra. Halterna av NO; i luften ligger ofta 6ver grinsvardena for luftkvalitet i titor-
terna och speciellt vid vissa speciella atmosfariska forhallanden (inversioner). NO» verkar
irriterande for personer med luftvigssjukdomar och kan i1 héga koncentrationer bryta ned
lungvivnad, dven om koncentrationerna i utomhusluften inte ar tillrickligt hdga for att
detta skall vara ndgot reellt problem. Paradoxalt nog verkar det som om personer med vissa
lungsjukdomar mér bittre av att inandas luft med laga koncentrationer av NO. Orsaken
formodas vara att ménniskor med friska lungor bildar smé mingder NO vilket 4r nddvén-
digt for vissa processer i lungan men denna bildning sker inte for de sjuka personema.

Kviveoxider bildar med luftens syre ozon med kolviten ozon under inverkan av solljus
och vid samtidig nirvaro av kolviten héjs ozonhalten. Beroende pé halterna i atmosfaren
av kviveoxider och kolviten dr antingen den ena eller den andra av dessa komponenter
styrande for ozonbildningen. Kviveoxiderna bidrar dessutom, genom oxidering till salpe-
tersyra, tillsammans med svaveloxider (SOyx), genom oxidering till svavelsyra, till forsur-
ningen. Ammoniak (NH;) 4r ocksd en fOrening som bidrar till fGrsurningen. Det finns ett
fatal rapporter under de senaste aren som visar att emissionera av ammoniak inte dr for-
sumbara fran personbilar. Tyvirr dr antalet studier si pass litet att en heltickande bild av
denna emissionskomponent inte kan erhéallas for samtliga drivmedel. Vi bar darfor valt att
inte inkludera ammoniak i undersdkningen.

Emedan halterna av NO; fortfarande &r hdga i utomhusluften 1 titorterna boér man forséka
minska NOy emissionerna kraftigt fran transportsektorn.

Partikiar

Partikelemissioner 4r, enligt den defmition som anvinds vid avgastester pd fordon, allt
material som kan uppsamlas pa ett provtagningsfilter vid en temperatur under +52 °C. Av-
gaserna méste spidas med luft fOr att sdnka temperaturen under denna niva. Harigenom
filtreras forutom fasta partiklar, dven ofSrbrinda brinslerester, olja, sulfater (frin branslets
svavel) och bundet vatten, mm., ur de utspidda avgaserna. I partikelemissionerna aterfinns
ett flertal hilsofarliga och cancerframkallande &mnen som t ex polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH). Aven de fasta partiklarna anses vara potentiellt hilsofarliga i hdga kon-
centrationer. Den totala méingden partiklar dr dock inte ndgot bra méatt pd hilsofarligheten,
eftersom den biologiska aktiviteten kan variera kraftigt beroende pa vilket brinsle som
anvants.

Det har ocksa framnkommit indikationer pa att &ven kemiskt helt inerta partiklar (som t ex
sot} kan ha hillsoeffekter. Cancer har pavisats pa rétta i héga koncentrationer av inerta par-
tiklar. Det verkar ocksd finnas ett samband mellan daglig dédlighet och partikelkoncentra-
tioner. Partiklarnas storlek och storleksférdelning kan ha en avgdrande betydelse for dessa
effekter, Detta innebir sannolikt att framtida avgaskrav komimer att dven fokusera pé andra
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faktorer dn den totala partikelmassan. Emedan den totala massan av partiklar i titortsluften
till stor del hérrdr frin andra killor én trafikens avgaser, har det visat sig att forbriinnings-
processernas andel (inki. avgaser fran fordon) av de minsta partiklarna ir dominerande i
Jimforelse med andra Killor.

Det kan ocksa vara viirt att notera att partiklarna paverkas av forhallandena i atmosfiren.
Dels agglomererar partiklar (klumpar ihop sig) och 6kar dirfor i storlek och dels forsvinner
partiklar fran atmosfiren genom bl a deponering. Nya partiklar kan dven bildas fran sulfa-
ter och nitrater (tillsammans med luftens fukt} och redan tidigare partiklar kan 6ka i storlek
genom att Kolviten, sulfater, nitrater och vatten kan adsorberas pd dem. Ett exempel &r att
partiklar frén dieselmotorer normalt innehaller 20 — 40 % flyktiga Amnen medan partiklar
fran titortslufien kan innehdlla 80 % flyktiga 4mnen eller mer.

Ytterligare en effekt av partiklar i atmosfiren, liksom dven av droppar (av t ex svavelsyra),
ér paverkan pé siktbarheten (och nedsmutsning). Denna effekt var tidigare en av de mest
uppmirksammade effekterna av partiklar innan (de formodade) effekterna av partiklarna
pd hilsa (luftvigssjukdomar och cancer) kom att uppmirksammas.

Oxider av svavel (SOy)

Svaveloxider (SOx) dr ett samlingsnamn for SO> och SO;. P4 liknande siitt som i fallet
med NOx dr emissionerna av SO, dominerande i avgaserna men SQO- oxideras i atmosfiren
till SO;. SOx bidrar till forsurningen genom att svavelsyra bildas i atmosfiren fran dessa
komponenter. Vidare kan dessa foreningar verka irriterande for personer med lungsjukdo-
mar, Kombinatoriska effekter med andra luftfdroreningar kan ocksd forekomma, dvs in-
verkan av dessa dmnen fOrstirks i kombination med SOx.

Emissionerna av SOy kan direkt hiirledas till halten av svavel 1 brinslet och dirfor har alla
berikningar av SOx emissionerna skett med utgdngspunkt frin svavelinnehallet i brinslet.

Véxthusgaser

Den helt dominerande vixthusgasen fran fordon ir koldioxid (CO-). Nir mitningar av CO,
1 avgaser bearbetas bdr man notera att det finns of6rbrinda dmnen i avgaserna (CO och
HC) som, niir de oxideras fullt ut, kommer att bilda vatten och CQ,. Ifall man beriknar
CO, utifrdn brinslet innehdll av kol far man dérfor ett hégre virde. Det kan tyckas som en
nackdel ur vixthusgassynpunkt med en fullstindigare forbrinning i motorn och anviind-
ning av katalysator genom att emissionerna av CO, da okar i jimforelse med dldre fordon
som inte oxiderar dessa Amnen lika effektivt’. Emellertid ir de oférbrinda dmnena mycket
mer potenta vixthusgaser &n CO; vilket innebir att det 4r en klar fordel om oxidationen ir
fullstdndig.

Metan (CHa) ér en vixthusgas som dr drygt 20 ginger mer potent in CO, och den finns i
inte helt obetydliga koncentrationer i bilavgaser. Speciellt giller det for fordon drivna med
metan (fossil naturgas och biogas). Utsldppen av metan mdste dirfor beaktas vid samman-
stillningen av vixthusgaser.

Dikviveoxid (N>O eller lustgas) dr en mycket potent vixthusgas med en inverkan ca 300
ggr storre dn CO,. N>O kan bildas i katalysatorn under vissa betingelser (speciellt frin ald-

! Detta anviindes som argument mot anviindningen av katalysatorer for personbilar for ndgra &r sedan av bl a
en hog foretriidare for en biltillverkare. Argumentet dr dock helt felaktigt.
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rade Kkatalysatorer) och dr déarfor en av de fa negativa effekter soin katalysatorn kan ha pa
miljén. Inverkan pd ménniska dr fSrsumbar 1 ldga koncentrationer och i héga koncentratio-
ner timligen vil dokumenterad genom att lustgas anvinds inom sjukvarden som smaértstil-
lande medel. Ernissionsvirden fér N>O frin personbilar dr nagot osikra och speciellt giller
det ildre fordon. N2O kan ocksa bildas i marken® frin kvivenedfallet (NOx) men bér dé
generellt riknas som ett bidrag till vixthuseffekten som bor allokeras till NOx. Omfatt-
ningen av denna sekundirt bildade N-O ér dock timligen osaker.

Avgasernas CO, HC och NOx ir ocksa mer potenta vixthusgaser in COs. Problemet nir
det giiller HC ir att sammansittningen varierar kraftigt beroende pa brinsletyp, motortyp,
kérmonster mm. Det dr dirfor svart att berikna en faktor fér HC, vilket ocksa medfort att
HC inte finns med i de senaste publikationerna om faktorer f6r vixthusgaserna. Ett liknan-
de problem finns for NOx eftersom inverkan frin denna komponent dr komplex. Vi har 1
alla fall valt att ta med dessa komponenter med de tidigare anvinda faktorerna eftersom ett
utelimnande av dessa komponenter skulle medfdra ett storre fel dn att anvanda en négot
osiker faktor. Nér det giller HC har vi dock valt varianten NMHC 1 stéllet for HC {or att
skilja pa metan och tyngte kolviten.

Latta aromater

Bensen ir ett aromatiskt cancerframkallande &mne som finns i bensin och dir halten av
bensen ar reglerad. Vidare kan bensen bildas fran tyngre aromater och i smd indngder dven
pa annat sitt. Generellt sett ir einissionerna av bensen frin andra branslen dn bensin dirfor
som regel ldga. Toluen och xylener 4r andra hélsofarliga, dock ¢ cancerframkallande, litta
aromater som ofta brukar analyseras nir man analyserar bensen. Bensen, toluen och xylen
brukar ofta benimnas med samlingsnamnet BTX. Aromater tyngre dn bensen, och i syn-
nerhet alkylerade aromater, bidrar kraftigt till ozonbildningen.

Alkener

Eten, propen och 1,3-butadien ir hélsofarliga och cancerframkallande dmnen. Dessa dm-
nen karakteriseras av en dubbelbindning mellan tva kolatomer. Som regel star 1,3-butadien
for den stérsta andelen av den cancerframkallande effekien. Analysen av alkener i avga-
serna 4r svar och spridningen i resultaten dr dirfor ofta betydande. Olika métmetoder ger
dessutom olika resultat vilket inte ir tillfredsstillande. Genom att dessa dmnen ar starkt
reaktiva ir halveringstiden kort och eventuellt borde detta kanske beaktas nir riskerna for
exponering bedéms. Om mian inte tar hinsyn till dessa omstindigheter leder det till en viss
overskattning av effekterna fran alkenerna. Tyvérr har en analys av detta slag legat utanfor
ramarna for denna studie.

Aldehyder

Aldehyder #dr dmnen som verkar irriterande for luftvigama. Vidare ir formaldehyd och
acetaldehyd misstinkt cancerframkallande, dar den f6rra dr den mest potenta. Aldehyder
kan férekomma i hdga koncentrationer frn alkoholdrivna motorer.

Aldehyder 4r tdmligen instabila och detta dr saledes en effekt som sannolikt borde beaktas i
atmosfirskemin. A andra sidan kan ocksa aldehyder bildas sekundirt i atmosfiren (och i

* En del N>O bildas ocksd i marken helt naturligt men vi forsummar den effekten hir eftersom vi ju endast ir
intresserade av antropogena effekter.
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katalysatorn) genom att aldehyderna &r en oxidationsprodukt som bildas som mellansteg
innan kolviten slutligt oxideras till CO; och H;O. Vi har dock inte beaktat nidgra av dessa
effekter.

Polycykliska aromatiska féreningar (PAC)

Polycykliska aromatiska féreningar (PAC) &r, enligt den definition som anvinds i Sverige,
en grupp av dmmen som bestar av tre eller flera ringformade kolviéten, varav minst tva av
dessa ringar ir bensenringar. De flesta av dessa dmmnen i bilavgaser dr polycykliska aroma-
tiska kolvdten (PAH) som kan siigas vara en undergrupp till PAC. Vissa av PAC dmnena dr
cancerogena, misstankt cancerogena eller mutagena. En fOrening som ar starkt cancer-
framkallande &r 1-nitropyren och déirfdr brukar man ofta sirredovisa denna férening.

Ovriga emissionskomponenter

Det finns ett stort antal icke reglerade emissionskomponenter dn de undersékta kompo-
nenterna som kan vara av mtresse ur hilso- och miljésynpunkt. Nigra exempel kan himtas
fran den lista pa cancerframkallande dmmnen som EPA och CARB i USA har listat. Den
grupp av dmmen som ligger hdgst pd ndmnda listor dr dioxiner. Cancerriskindexet for
dioxiner ligger t ex hela 5 tiopotenser (!) hogre dn for det mycket potenta dmmet 1,3-
butadien’. Halterna av dioxin ir emellertid mycket laga i fordonsavgaser, vilket medfor att
den totala effekten inte blir alarmerande hdg. Dessutom finns endast ett fital métningar i
fordonsavgaser tillgingliga nir det giller dioxiner vilket medior att en riskuppskatining
knappast kan géras med nuvarande underlag. Andra #mmen som ligger hégt pd CARB:s
lista dr 6-vért krom, kadmium, icke organiskt arsenik och nickel. Halterna av dessa dmnen
torde dock vara laga i fordonsavgaser.

De olika PAC foreningarna dr visentligt olika nir det giller mutagena ocl/eller canceroge-
na effekter. Ett mycket potent sadant dmme 4r t ex l-nitropyren. Overhuvudtaget finns flera
andra nitrerade PAC som ocksid uppvisar liknande egenskaper. Ett exempel ir 3-
nitrobensantron som relativt nyligen uppmirksammades i en vetenskaplig rapport som ett
dmne som har mycket hog biologisk aktivitet i Ames test [1]. Upptéickten vickte stor upp-
marksamhet 1 massmedia, framfdrallt pa det sétt som resultaten framfrdes. En mer neutral
analys av resultaten och en jimiorelse med effekter och halter {6r andra nitrerade PAC (t
ex 1,8-dinitropyren) visar att flera tidigare kinda dmmena av denna typ kan ge lika stort
eller storre bidrag till cancerrisken frin avgaserna. I en nyligen publicerad SAE-rapport
fran Volkswagen har 3-nitrobensantron och ndgra andra nitrerade PAC mitts och i denna
rapport framgar nivan for dessa emissionskomponenter i avgaserna fran tva moderna die-
selbilar. Analyserna av de nitrerade PAC f&reningarna dr sa pass fataliga i litteraturen att
det fOr nirvarande inte varit mojligt att gdra en sammanstillning av dessa komponenter {or
alla undersékta drivimedel.

Andra dmmen av intresse att utvirdera vore t ex tyngre aldehyder, ketoner, cyanider, feno-
ler mm. Resultaten &r dock for nirvarande timligen fa for dessa komponenter, varfor en
noggrannare analys av dessa dmmen for ndrvarande inte ir aktuell.

* Nya rén frin EPA i USA har visat att cancerriskindexet f6r 1,3-butadien kanske bér minskas med 2 tiopo-
tenser.
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Internationella kallor till SAE:s databas GMD

GMD databasen innehdller killor fran méinga organisationer 1 ett flertal linder. Nedan
visas en lista pa de organisationer som bidrar med att lista sina publikationer 1 GMD

databasen.
AAAM Association for the Advancement of Automotive Medicine (USA)
AECMA Association Europeenne des Constructeurs de Material Aerospatial (Frankrike)
AMET-Ag Association of Mechanical Engineers and Technicians (Slovenien)
ANSI American National Standards Institute (USA)
ASTM American Society for Testing and Materials (USA)
ATA Associazione Tecnica Dell' Automobile (Italien)
CASI Canadian Aeronautical and Space Institute (Kanada)
CEC Coordinating European Council (Storbritannien)
CRC Coordinating Research Council (USA)
CTEA Convergence Transportation Electronics Association (USA)
DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. (Tyskland)
EPA Environmental Protection Agency (USA)
HFES Human Factors and Ergonomics Society (USA)
TAATM International Association for Accident and Traffic Medicine (Sverige)
IAE Institution of Automobile Engineers (Indien)
IATO Ikatan Ahli Teknik Otomotif SAE (Indonesien)
« endast FISITA Conference papers
IMechE Institution of Mechanical Engineers (Storbritannien)
IRCOBI International Research Council on the Biokinetics of Impact (Frankrike)
ISO International Organization for Standardization (Schweiz)
ITS Intelligent Transportation Systems of America (USA)
JSAE Society of Automotive Engineers of Japan (Japan)
JUMYV Jugoslovensko Drustvo za Motore [ Volila (Jugoslavien)
» endast FISITA Conference papers
KSAE Society of Automotive Engineers of Korea (Korea)
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration (USA)
OMKDK Technoinform (Ungern)
« endast FISITA Conference papers
RAS Royal Aeronautical Society (Storbritannien)
SAE Society of Automotive Engineers, Inc. (USA)
SAEA Society of Automotive Engineers Australasia (Australien)
SAEC Society of Automotive Engineers of China (Kina)
» endast FISITA Conference papers
SIA Societe des Ingenieurs de I'Automobile (Frankrike)
SIAE Singapore Institute of Aircraft Engineers (Singapore)
STLE Society of Tribologists and Lubrication Engineers (USA}
UMIN University of Minnesota (USA)
» endast Stapp Car Crash Conference papers
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VDI Verlag Des Verein Deutscher Ingenieure GmbH (Tyskland)
WSU Wayne State University (USA)
» endast Stapp Car Crash Conference papers
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Korcykler for latta fordon

Med litta fordon avses fordon med en totalvikt understigande 3,5 ton. Korcyklerna for
dessa fordon idr avsedda for tester pa chassidynamometer, eller s.k. “rullande landsvig”.
Den storsta fordelen med en kéreykel for chassidynamometer &r att resultaten {or emissio-
nerna erhéills i enheten g/km. Utrustningen for dessa tester dr mycket dyr och komplicerad
och sdledes finns endast ett fital laboratorier 1 Sverige som kan utféra denna typ av tester.
Det enda laboratoriet utanfor bilindustrin i Sverige, som ir ackrediterat for dessa testférfa-
randen, 4r MTC i Jordbro (numera helagt dotterféretag till Bilprovningen).

En svingmassa som appliceras (i form av svinghjul eller s.k. “simulerat svinghjul” genom
en elektrisk bromsning) motsvarar bilens troghet. Férdelen med att kunna ta hinsyn till
bilens troghet &r att forhallandena under snabba transienter kan simuleras pé ett sitt som
kommer de verkliga férhallandena tillfredsstillande néra.

Viglasten tar hinsyn till bilens luftmotstind och rullmotstdndet mellan dick och vagbana.
I den senare termen kommer dven motstandet frin hjullager och delar av drivlinan med (de
komponenter som roterar vid frikoppling). Underlaget fér data till berdkning av vigmot-
stindet baserar sig pd mitningar pa vig. Vid dessa typer av métningar later man bilen rulla
frAn en hog hastighet ned till stopp under kontinuerlig registrering av hastigheten. Genom
bearbetning av dessa data kan en viglastkurva for motstindet som funktion av hastigheten
erhillas. Denna kurva kan sedan simuleras av chassidynamometerns broms. P4 ovan be-
skrivna sétt kan siledes bilens motstand simuleras pa ett tillrickligt tillfredsstdllande sitt. 1
alla korcykler for tester pa chassidynamometer anges en hastighet for varje sekund i kor-
cykeln. En tolerans for avvikelser fran den Onskade kurvan har ocksa specificerats.

De koreykler som dr av stdrst intresse att visa i1 detta sammanhang dr de europeiska och de
amerikanska korcyklema.

Europeiska kbreykler

I Figur A3-1 visas den nya europeiska kéreykeln (NEDC*) samt den forandring som in-
forts i forhallande till den &ldre varianten (EDC®) av denna kdreykel.

Bade den nya och den gamla europeiska kdrcykeln har anor fran 70-talet genom att
stadskdrningsdelens korménster (UDC®) forblivit oforéndrat hela tiden. Dirigenom ser
kormonstret ocksd mycket “kantigt” ut och det ir saledes patagligt att kérmoénstret
“konstruerats” och endast indirekt baserar sig pid métningar i trafik. Den enda storre for-
dndringen nir det géller kérmonstret 1 modern tid (90-talet} ir en utdkning av kércykeln
med en del for landsvigskéming (EUDC). En mer pataglig forindring av speciell betydel-
se for kallstartemissionerna har dock genomf6rts 1 den nya kdreykeln (NEDC) fér Euro 111
bestimmelserna (2000/2001). I den tidigare varianten (EDC) startades forst motorn och
tilldts gi pd tomgang i 40 sekunder utan att ndgon maming av emissionerna gjordes. Detta
innebar att en stor del av kallstartemissionerna inte kom med i méitningen — ett i sanning
nagot diskutabelt sétt att minska kallstartemissionerna. I den nya varianten av korcykeln

*NEDC: New European Driving Cycle.
’ EDC: European Driving Cycle.
®UDC: Urban Driving Cycle.

TEUDC: Extra Urban Driving Cycle.
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(NEDC) har perioden pa 40 sekunder utan méitning tagits bort och numera startar mitning-

en samtidigt som motorn startas. Forandringen illustreras grafiskt i Figur A3-1.
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Amerikanska kércykler

Som jamforelse till den europeiska kércykeln visas dven den amerikanska s.k. FTP-75 kor-
cykeln. Sverige anviinde denna kércykel for de tidigare svenska avgasbestammelserna som
baserade sig p&d de amerikanska (och delvis kaliforniska) bestimmelser. Foljaktligen an-
vindes FTP-75 korcykeln dnda fram till intridet i EU och fortfarande anvénds korcykeln
vid efterkontroll av de fordon som en ging certifierades for den. FTP-75 korcykeln ser mer
“verklig” ut dn de ovan beskrivna europeiska kdreyklerna da den ir direkt baserad pa mit-
ningar i verklig trafik. En friga da instiller sig dr sjdlvfallet om just dessa registreringar
fran korningar i amerikansk trafik under 70-talet dr representativa for modern trafik och
k6rning med moderna bilar (med hégre effekt). FTP-75 kércykeln visas 1 Figur A3-2.

FTP-75 korcykeln, stadskérning (UDC)
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Figur A3-2: Den amerikanska FTP-75 kércykeln for lditta fordon

Den amerikanska korcykeln innehdller fler variationer 4n den europeiska dd den har firre
upprepningar av samma grundmonster som den europeiska korcykeln. Den forsta fasen i
FTP-75 kércykeln borjar med en kallstart (i intervallet +20 till +30 °C) och bestar sedan av
ett kdrmdnster som sigs vara typisk for en kérning 1 ett bostadsomrade utan for stadskér-
nan (Y, “cold transitional” phase). Den andra fasen i kéreykeln (Y, “stabilized™ phase)
motsvarar kdrning i en stadskirna och karakteriseras foljaktligen av fler start och stopp och
en ligre hastighet 4n den fSrra fasen. Den tredje fasen 1 kéreykeln (Yy, "hot transitional”
phase). dr en upprepning av den fOrsta fasen men i detta fall sker starten efter ett uppehall
pd 10 minuter och starten ér foljakiligen varm. En viss liten starteffekt i form av hogre
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emissioner brukar ofta kunna uppmétas dven i detta fall men till skillnad fran kallstarten i
den forsta fasen &r denna forhdjning av emissionerna i stort sett forsumbar.

For att erhilla ett shutligt resultat for emissionerna vid stadskéming gérs en viktning med
hjdlp av olika viktsfaktorer {Or respektive fas. For att beskriva effekterna av den viktning
som gors 1 korcykeln ir det nddvindigt att géra en sammanstillning av de viktsfaktorer
som anvinds och ndgra resultat som kan hirledas med hjilp av dessa. Viktsfaktorerna,
viktad korstracka och andel av den totala viktade kbrstriickan for varje fas framgdr av
Tabell A2-1,

Tabell A2-1: Vikisfaktorer och viktad korstricka i FTP-75 korcvkeln

Enhet Yot Y, Yt Totalt
Viktsfaktor Dim. 18s. 0,43 1 0,57 2
Korstracka, ej viktad Km 5,780 6,210 5,780 17,770
Korstriacka, viktad Km 2,485 6,210 3,295 11,990
Andel av viktad korstr. %o 20,7 51,8 27,5 100

Som framgér av Tabell A2-1 ir den viktade korstrickan betydligt kortare dn den totala
korstriackan. Det man ocksa bor notera ar att kallstarten viktats med faktorn 0,43 i den to-
tala viktade korstrickan pd 11,99 km. Detta innebir att den ekvivalenta korstrickan (be-
namnd Sg.. nedan) per kallstart erhalls genom att dividera den viktade totala korstrickan
(Siows vite) med viktsfaktorn for den forsta fasen i kdreykeln (Y,) enligt nedanstdende ekva-
tion.

S
S, = Ekvation 1
0,43

Den ekvivalenta korstriickan per kallstart blir 27,884 km, vilket mdste anses som en patag-
lig skillnad jamfdrt med den viktade totala korstrackan pé knappt 12 km. Skillnaden mot
den europeiska korcykelns drygt 11 km per kallstart dr ocksa betydande. Medelkorstrickan
i de flesta linder i Europa brukar ligga inom intervallet 11 — 135 km och for Sveriges del
ligger den enligt utforda resvaneundersdkningar nira det 6vre intervallet. Svarigheterna i
sddana berdkningar ligger ofta i att tolka underlaget fran resvaneundersdkningar och natur-
ligtvis 1 forutsdttningarna for hur insamlingen av sadana data bedrivs. Klart ir i alla fall att
den europeiska korcykeln overensstimmer béttre med de nimnda resultaten frin resvanor-
na dn FTP-75 kércykeln.

Den amerikanska korcykeln innehiller ocksa ett avsnitt tor landsviagskdrning. Denna del
anvinds dels for att mita brianslefdrbrukning och dels for métning av NOx emissioner vid
landsvigskéming. Den norm for brinsleforbrukning som anvinds i USA #r for dvrigt
identisk med den norm som tidigare anvindes i Sverige. Fér NOyx emissionerna vid lands-
vigskoming anvinds ett separat grinsvirde (sdledes ej samma som vid stadskérning).

1 nyare amerikanska bestammelser finns ocksa krav pa kallstart vid —7 °C, kérning med
luftkonditionering inkopplad (SC03) och en kércykel med kraftigare accelerationer
(US06). For dessa tester finns ocksi speciella grinsvirden. En mer noggrann beskrivning
av dessa kormonster visas dock inte i denna sammanstillning.
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Underlag fran olika korcykler

Eftersom vi i Sverige under si lang tid anvint den amerikanska korcykeln finns sjélvfallet
det mesta underlaget frin denna. Darnist kommer den hittills anvéinda europeiska korcy-
keln (EDC) och minst underlag finns fran den nya europeiska kéreykeln (NEDC).
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Korcykler for motorer till tunga fordon

Man kan fOrst och frémst notera att det {6r funga fordon inte 4r fordonet som certifieras
utan, till skillnad frén latta fordon, ar det 1 stéllet motorerna som certifieras. Det finns ett
antal olika skl till detta forfaringssatt. Ett skil &r att tunga fordon tillverkas 1 en mingd
olika konfigurationer och att en certifiering av ett helt fordon som skulle ta hdnsyn till alla
dessa variationer ter sig mycket svar att utforma praktiskt. En annan orsak ir de mycket
hoga kostnader som #r forknippade med investering i och drift av en chassidynamometer
t6r tunga fordon. I synnerhet géller detta om chassidynamometern dven skall kunna ta hén-
syn till de transienter som forekommer vid verklig kérning och klara aven de allra tyngsta
fordonen.

Nir emissioner och kostnader skall bedémas ar det av stor vikt vilken kércykel som ligger
till grund for bedémningarna. Det 4r ett ofrAnkomligt faktum att inotortillverkarna optime-
rar motor och styrsystem for den gillande kdrcykeln. Detta innebér att emissionerna kan
bli hégre i en annan kércykel dn den som motorn certifierats for. Samtidigt ar det mycket
svart att jimfora emissionsvirden mellan olika kércykler. Man bér ocksa notera att detta
faktiskt blir dnnu svirare nir alternativa drivmedel och nya motorkoncept beaktas. De
konventionella dieseloljedrivna tunga motorerna ar faktiskt de motorer diar det dr enklast
att jimfora emissionsvirden mellan olika korcykler. Strangt taget paverkas endast CO och
partikelemissioner i nagon stérre omfattning. Forhéallandena for t.ex. en gasdriven ottomo-
tor 4r helt annorlunda och en skillnad i emissionsniva pa flera hundra procent mellan olika
korcykler ar inte alls ovanligt.

For att gbra sammanstiliningen om korcykler fullstindig ar det nédvéndigt att gbéra en kort
summering av de olika kdrcyklerna som kan anvandas for bedomningarna av teknik och
kostnader. Vidare dr ocksd en av fdrutsittningarna att det finns tillgangliga emissionsre-
sultat. De olika kércykler for tunga fordon och motorer till dessa som primért finns att
vilja mellan ar:

o ECE R49 —Denna korcykel anvinds vid certifiering av tunga motorer 1 dag i EU. Tes-
terna i ECE R 49 gors enligt bestimmelserna i motorprovbank. En s.k. "simulering” av
testforfarandet kan dven utforas pa chassidynamometer, vilket t.ex. ofta gors 1 tester vid
MTC.

e Den amerikanska "transientcykeln”, US Transient Cycle — Denna kdrcykel anvinds i
dag vid certifiering av tunga motorer (alla drivmedel) f6r den amerikanska marknaden.
En komplettering for att tacka in dven kdrning utanfor det i dag “reglerade omradet”
kommer att gdras i framtiden.

e ESC kércykeln (European Stationary Driving Cycle) — Denna kércykel kommer att
anvindas for certifiering av de flesta typer av tunga motorer inom EU fran och med ar
2000 (Euro III). Liksom for ECE R49 utfors dven dessa tester 1 motorprovbink. En si-
mulering av denna kdreykel pa chassidynamometer dr dtminstone teoretiskt mojlig.

e ETC korcykeln (European Transient Driving Cycle), ofta dven kallad Fige kércykeln
efter det institut som utvecklat den. Denna korcykel ar avsedd f6r motorprovbank och
kommer till att bérja med (Euro IIII) att anvandas som komplement till ESC koércykeln
for dieselmotorer med viss reningsteknik (deNOx katalysator) och f6r motorer drivna
med alternativa drivimedel. En bredare tillimpnmg av ETC kdrcykeln forvantas 1 de se-
nare stegen (Euro IV, V och EEV) av de europeiska bestimmelserna.
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e ETC koreykeln for chassidynamometer. Denna kdreykel dr inte identisk med den
ovannidmnda eftersom bl.a. motoms vixelldda kommer att 4ndra motorns belastning
och varvtal 1 jamforelse med varianten for motorprovbink. Chassidynamometervari-
anten av ETC kércykeln anvinds inte 1 officiella sammanhang.

e Den s.k. Braunschweig kéreykeln (ofta kallad busscykeln) — Denna koreykel anvéinds i
dag framst vid MTC. Kércykeln dr avsedd for stadskdrning av bussar.

Utéver ovanndmnda kdrcykler finns dven andra kdrcykler som t.ex. den Nederlandska
busscykeln, den amerikanska CBD kércykeln m.fl. Fér ndrvarande anvinds dock inte dessa
korcykler sirskilt frekvent 1 Sverige och de dr darfdér av mindre intresse 1 detta samman-
hang.

1 Figur A4-1 visas ECE R49, dvs den kdrcykel som anvinds inom EU i dag {for Euro II
bestdmmelserna. Denna korcykel dr avsedd for tester 1 motorprovbink. Kdrcykeln bestar
av 13 belastningssteg (eller moder, fr. eng. “mode™) och &r stationdr, dvs. motorbelastning
och varvtal dr konstant for varje belastningssteg. Ddrmed limpar sig ej heller kdrcykeln
sarskilt val for att representera koérning med fordon som utsétts for kraftiga transienter
(t.ex. fordon som anvinds i stadstrafik).

ECE R49 kéreykeln
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Figur A4-1: ECE R49 kércvkeln for tester i motorbromsbdnk

1 Figur A4-1 visas ECE R49 cykeln som stapeldiagram. Den Gvre delen av diagrammet
visar den relativa lasten for varje belastningssteg och den undre delen visar de viktsfaktorer
som hor till varje belastmingssteg. Den storsta viktningen ligger pa belastningssteget 6 och
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den niist stOrsta pa steget 8. Eftersom bida dessa belastningssteg dessutom representerar
fullast pd respektive varvtal, dar sdledes mycket arbete (i kWh) genereras, kommer vikt-
ningen att vara mycket stor for dessa belastningssteg jamfoért med de dvriga belastningsste-
gen. Aven om de tre tomgéngsstegen har en hég numerisk viktning blir inte inverkan pa
emissionerna sa stor som man skulle kunna férvinta sig, eftersom den laga belastningen pa
motorn ocksa ger en 1ag brinsleférbrukning (per tidsenhet) och darmed ocksd laga emis-
sioner per tidsenhet® (uttryckt i g/s).

Ett annat sitt att askddliggéra ECE R49 cykel 4r att anvinda ett s.k. “bubbeldiagram™.
Detta visas i Figur A4-2. I denna figur har en utliggning av belastningsstegen gjorts for en
hypotetisk stadsbussmotor. Bubblornas relativa storlek ir proportionella mot viktsfaktom.

Vridmoment varvtal och viktsfaktorer i ECE R49 kércykeln

Ty P TE——e—
1500 [Mellanvarvtal :
@ Melianvanvtal Fulleffektvarvtal
1250 ¢ OFulleffektvarvtal | /@ ey T~ s T . T
cTomgang: 550 min |/ wa® 02020200 M00%  TTeeTw io
1000 - : -
A FullastvndmomentJ --
Z
T o0 - - e,
c
Q
£
[*]
£ 500 -
2
>

Belastnings-
steg 1,7 & 13

250

Varvtal (r/min)

Figur A4-2: ECE R49 korcykeln for tester i motorbromsbdnk (bubbeldiagram)

I USA har man sedan mitten av 1980 talet anviint en s.k. transient kdrcykel, eller FTP kor-
(:ykeln9 (FTP: Federal Test Procedure). Aven denna kdrcykel ér avsedd for motorprov men
ir som ndmnts av transient karaktdr, dvs. motorns last och varvtal dndras kontinuerligt
(varje sekund). I Figur A4-3 visas denna korcykel. Den 6vre kurvan i figuren visar motor-
varvtalet uttryckt i procentenheter mellan lig tomgang (0 %) och hég tomgang (100 %).
Den undre kurvan visar motorns procentuella belastning'’. Kércykeln delas in i fyra olika
sektioner dir den forsta och den sista ar identiska.

¥ Man kan ju notera att de specifika emissionerna (i ¢/kWh) vid tomgéng iir odefinierade (i princip odndliga)
eftersom ingen effekt genereras (division med noll). Trots det bidrar emissionerna pa dessa belastningssteg
till de totala viktade emissionerna i kéreykeln.

° I dagligt tal kallas kéreykeln ofta “transientkdrevkeln”.

'* Ett véirde lidgre dn noll skall tolkas som en motorbromsning, dvs en s.k. "'slipning” av motorn.
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Kéreykler for motorer till tunga fordon Bilagad4 5

Underlaget fér den transienta korcykeln i USA har tagits fram genom loggningar i trafik
och korcykeln kan siledes siigas avspegla verklig koming. I jamfdrelse med den transienta
kéreykeln tenderar dock korning med moderna fordon under europeiska forhdllanden att ge
ett ligre motorvarvtal som medeltal. I det forarbete som foregick forslaget for Euro III be-
stimmelserna utférdes en undersékning av kérmdnster i trafik och olika alternativ till kor-
cykler. I denna utvirdering konstaterades att den amerikanska transienta kércykeln inte var
sirdeles representativ for curopeiska kérforhdllanden. Sannolikt géller ocksd detta f6r mo-
derna fordon i USA. Man bér beakta detta nir data fran amerikanska undersékningar an-
vinds.

En speciell egenhet for transientcykeln ér att den kors tva ganger. Den forsta korningen har
en “kallstart” (inom temperaturintervallet +20 — +30 °C), medan den andra kérningen upp-
repas 20 minuter efter den andra och ar didrmed “varm”. Den kalla kdrningen viktas sedan
med 1/7 medan viktsfaktorn dr 6/7 for den varma. I praktiken brukar skillnaderna mellan
de bidda delmomenten oftast vara sma. Orsaken till detta forhéllande dr att motorer till
tunga fordon (oftast) har en mycket liten “kallstarteffekt” pa emissionerna.

Nuvarande europeiska kércykelns (ECE R49) brister har konstaterats av bdde myndigheter
och industri vid samarbetet i arbetsgrupperna om de nya bestimmelserna for 2000-talet.
Man har dirfér samlat in nytt material genom datainsamling (loggning) fran fordon 1 trafik.
Bearbetningen av materialet resulterade i tva forslag till nya kéreykler, ett som framférdes
av industrin och ett frin myndigheterna. Industrins forslag var en stationidr korcykel
(ESC'"y liknande ECE R49 men med nya belastningssteg och viktsfaktorer. Vidare komp-
letteras ESC kércykeln med matningar av réktithet (ELR'?) under fri acceleration. Myn-
digheternas férslag var en transient koreykel (ETC" eller Fige cykeln efter det institut som
tagit fram den). Som kompromiss valdes bdda alternativen men 1 vissa fall behdver endast
den ena korcykeln anvédndas. Dieselmotorer med konventionell avgasrening behdver t.ex.
bara uppfylla ESC + ELR varianten. Alla dessa korcykler giller for tester i motorprovbink.

[ Figur Ad-4 visas ett bubbeldiagram fér ESC kércykeln for tidigare nimnda hypotetiska
bussmotor. Till skillnad frin ECE R49 kércykeln anvdnder man i detta fall tre olika varvtal
(plus tomgéng).

' ESC: European Stationary Cycle
' ELR: European Load Response Test
'* ETC: European Transient Cycle
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Vridmoment varvtal och viktsfaktorer i ESC kéreykeln

1500
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500

Vridmoment (Nm)

250

700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 140C 1500 160G 1700 41800 1900 QdOO

Varvtat (r/min)

Figur A4-4: Nya europeiska kircykeln (ESC) for tester i motorbromsbink (bubbeldia-
gram)

Den transienta ETC korcykeln visar i Figur A4-5. Den évre kurvan visar motorvarvialet
och den undre kurvan visar belastningen (i procentenheter i bada fallen). ETC kércykeln
bestir av tre delar: stadstrafik, landsortstrafik och motorvag. De tre delarna ir mycket olika
till sin karaktdr och kan i framtiden dérfor (méjligen) anvindas for att differentiera emis-
sionerna under olika kdrférhéllanden.

Eftersom ETC korcykel baseras pi métningar fran fordon i verklig trafik kan man #ven ta
fram en chassidynamometervariant av den. Denna kércykel visas i Figur A4-6. Pa sitt och
vis dr det littare att forstd inneb6rden av de olika kérmdnstren for denna variant dn f6r den
forra. Chassidynamometervarianten av ETC kéreykeln ir inte avsedd att anvindas vid cer-
tifiering eller liknande tester men skulle méjligen kunna anvindas vid nagon form av ef-
terkontroll f6r en grovséllning av fordon/motorer som sedan viljs ut for vidare kontroll
enligt de officiella bestimmelserna. Ett annat anvindningsomrade f5r denna korcykel torde
vara en generell uppfdljning av emissionsnivan for fordon i trafik (t.ex. vid flottforsdk med
miljdanpassade fordon).
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Kéreykler for motorer till tunga fordon Bilagad 8§
Fige kércykeln fér testning av tunga fordon pa chassidynamometer
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Figur A4-6: LTC kbrcykeln for tester pd chassidynamometer

Slutligen visas, for att gora bilden av kércyklera komplett, i Figur A4-7 Braunschweig
korcykeln 16r stadsbussar (efter Universitetet i Braunschweig), eller den s.k. busskorey-
keln. Denna korcykel dr transient och speglar, som framgdr av namnet, bist busstrafik i
tatort. Den har anvénts flitigt i tester vid MTC men forekommer mycket sparsamt i inter-
nationella sammanhang. I Sverige finns séledes en mingd testdata att tillgd fran denna kor-
cykel. Speciellt nir det géller analyser av icke reglerade emissioner och provtagning for
biologiska tester har foretrddesvis denna kércykel anvints av MTC. Eit annat exempel &r
att korcykeln anviénts {r godkinnande av den emissionsbegrinsande utrustning sorn an-
vénds for eftermontering pd fordon till miljdzonerna. Eftersom denna korcykel inte an-
vinds 1 ndgot annat officiellt sammanhang &r det troligt att dess betydelse kommer att
minska kraftigt i framtiden. Man kan i Figur A4-7 notera att utseendet i Braunschwei gey-
keln pdminner ganska mycket om den forsta fasen i ETC kércykeln.

Sammanfattningsvis kan sigas om kércyklerna att mest emissionsdata 1or europeiska mo-
tortyper 1 dag finns enligt ECE R49. Mycket i data finns éinnu enligt ETC och ESC/ELR
korcyklerna. En stor mingd data, mer én i ECE R49, finns enligt den amerikanska transi-
enta kdreykeln. Problemet med dessa data 4r dels att de giiller for amerikanska motorer och
dels att en omrédkning av nivéerna till de nya europeiska kéreyklerna inte dr helt trivial da
det finns fa jimférande data mellan de nimnda korcyklerna. En hel del data har ocksa ge-
nererats vid MTC enligt Braunschweigcykeln. Tyvirr anviinds denna kdreykel numera
néstan uteslutande av MTC.
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60

Braunschweigcykeln for tester av tunga fordon pa chassidynamometer
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Figur A4-7: Braunschweig korcykeln for tester pd chassidynamometer
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Parameterval ur RES 1999

Den nationella resundersdkningen RES 1999 innehdller en mingd olika parametrar som i
olika kombinationer méjliggor uttag av just den statistik man #r intresserad av. I denna
jimforelse mellan buss och bil valdes tva olika fall av resesituationer; resor till och fran
arbetet samt resor under ett dygn. Tyvédrr fanns begransningar for kombinationer vilket 1
sin tur begrinsade mojligheterna att erhdlla alla uppgifter vi frin borjan begirde. Dessa
uppgifter dr markerade med kursiv stil i tabellen nedan. Statistiken togs fram av Jonas
Jonsson pa SCB.

Omfattning:  Sveriges 10 storsta stider exklusive Stockholm
Alla aldrar
Avgransning: Huvudresor kortare dn 5 mil
Period: 1999
Huvudresor med Bil Huvudresor med Buss
Arbetsresor Resor per dygn Arbetsresor |{Resor per dygn
. _—_ Kérstriicka for atla |Akstricka med |Akstricka med
Reslingd Kérstricka per HR HR buss per HR buss for alla HR
Antal Huvudresor Antal HR Antal HR
Antal Delresor Antal DR Antal DR Antal DR Antal DR
Antal stopp, Antal DR-stopp per |Antal DR-stopp per |Antal DR-stopp |Antal DR-stopp
DR-punkter HR dygn per HR per dygn
Stopptid HR- . . . .
punkiter Stopptid Stopptid Stopptid Stopptid
Stepptid DR- . . . .
punkfer Stopptid Stopptid Stopptid Stopptid
Drivmedel Andel av resp driv- |Andel av resp driv- | i
medel medel

Arsmodell |Medeldrsmodell Medelarsmodell - -
Antal resande Medeltal resendrer |Medelial resendrer |- -
Transportarbete Personkm per HR | Personkm per dygn |- -
Restid exkl DR-stopp {Minuter per HR Minuter per dygn  iMinuter per HR |Minuter per HR
Ecotraffic ERD’ AB April 2001
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Definitioner enl. RES:
Till fots Buss Till fots
Hall- Hall-
plats plats
Reselement (RE)
Delresa Delresa (DR)
- L
Huvudresa (HR)
- -
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Emissionsfaktorer

Ett antal uppsittningar emissionsfaktorer har tagits fram baserat pd det experimentella un-
derlaget. Med hjilp av emissionsfaktorerna har sedan effekterna pé hilsa och milj6 kunnat
beriiknas. Som framgdr av rapporten finns ett antal olika alternativ i detta fall. Emissioner-
na kan t.ex. redovisas per fordonskilometer eller per personkilometer. Den busslinje som
avses paverkar ocksd emissionerna, bade for bussen och for personbilen som sa att siga
ersitter denna busstrafik. Slutligen paverkar belidggningen ocksa resultaten och i detta fall
dr arbetsresor respektive dygnsmedelvirde de fall som redovisats i rapporten.

Emissionsfaktorer for fé)jande fall redovisas 1 denna bilaga:

o Emissionsfaktorer per fordonskilometer, utgangsvirden
¢ Emissionsfaktorer per personkilometer, dygnsmedelvirde, linje 64

o Emissionsfaktorer per personkilometer, dygnsmedelvirde, Gron Express

I det forsta fallet i listan ovan avses de emissionsfaktorer — korrigerade for klimat och ald-
ring — som giller for bensinbilarna och bussarna den respektive kércykel dir underlaget
genererats. For bensinbilarna ir det friga om NEDC kércykeln och for bussarna ér det
Braunschweigcykeln.

Emissionsfaktorerna paverkas i stor utstrickning av kérmdnstret s darfor visas resultat {or
de bada busslinjerna. Av utrymmesskil redovisas endast emissionerna som dygnsmedel-
virde. For arbetsresor géller en annan medelbeliiggning &n for dygnsmedelvirdet for bade
personbilar och bussar. Vill man berdkna emissionerna fér denna, eller en annan medelbe-
liggning, ar detta ett tdimligen enkelt forfarande, da uppgifter om medelbeldggning finns
angivna 1 rapporten.
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