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Forord

Denne dokumentasjonen er skrevet for brukere av VLUFT som vet litt om luft-
forurensning fra trafikk, og som gnsker a vite hvilke forutsetninger som ligger
inne i modellen. Den vil ogsé vaere nyttig for dem som har satt seg mer inn i om-
radet, og som gnsker & gjgre sammenligninger med lignende modeller. Vi har lagt
vekt pa apenhet omkring alle forutsetninger. Det gjgr det lett for interesserte &
komme med innspill, slik at modellen kan forbedres.

VLUFT-utviklingen har blitt finansiert av Vegdirektoratet og NILU, og har blitt
tilpasset Vegdirektoratets behov. Steinar Larssen pa NILU har i stor grad stétt for
det faglige innholdet i VLUFT. Den fgrste versjonen av programmet ble
programmert i FORTRAN pa NORD-datamaskin av Frederick Gram pa NILU i
perioden 1989 til 1990. Programmet ble omprogrammert til PC av Jan Sgrlie. Det
ble gjort en rekke tilpasninger for a kunne benytte programmet i TP10-arbeidet,
og dette resulterte 1 versjon 1.5 (april 1991). VLUFT 1.5 beregnet totalutslipp fra
vegnettet, og konsentrasjoner i valgt avstand fra vegkant for hver enkelt lenke. Det
ble laget et plotteprogram "VPLOT" for presentasjon av konsentrasjonsberegnin-
gene.

I forbindelse med NV ~ gdirektoratet a beregne eksponering
av de bosatte langs veg % ~ ng. Dette kunne gjgres ved & benytte
data fra bygningsregis | bruk 1 stgyberegninger. Muligheten
for slike eksponerin; bl « it inn i VLUFT 2.0 sammen med
beregning av antall pl dellen ble ferdigstilt i juni 1991.

Frem til dette hadde ' i\‘c A . / omfattet utslipp av komponentene CO,
NO, og CO,, og ko g NO, samt stgvnedfall og plagethet. I
forbindelse med :dning av konsekvensen av ulike
luftkvalitetsnormer 1 roiw.. var det gnskelig a inkludere svevestgv

(PM,,) 1 beregningene, siden denne komponenten (sammen med NO,) er den som
1 stgrst grad gir overskridelse av SFTs luftkvalitetskriterier 1 Norske byer og tett-
steder. Steinar Larssen satte opp en modell for beregning av PM;, varen 1993,
som ble implementert 1 en intern NILU-versjon av programmet kalt VLUFT 2.5.

For & komme fram til versjon 3.1 er det gjort vesentlige endringer bade nar det
gjelder form og innhold. Spredningsmodellen for gaterom og prosedyren for
beregning av utslipp er forbedret. VLUFT er gjort menystyrt innenfor VADM-
systemet, og beregningenes innhold og resultatpresentasjonen er gjort mer fleksi-
bel. VADM er et system for generering av inngangsdata, utfgring av beregninger
og presentasjon av resultater for luft- og stgyberegninger, som er utviklet av
Asplan Viak.

I VLUFT 3.1 som ferdigstilles i1 forbindelse med NVVP 1998-2007, har Jens Erik
Thyholdt hos Asplan gjort enkle datatekniske forbedringer. Muligheten for a
inkludere de bosatte pa institusjoner er tatt med. Det lages en bygningsvis utskrift
som skal brukes i beregning av “miljgkostnader”.
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Sammendrag

VLUFT er en modell for luftforurensning fra vegtrafikk, som kan brukes for
vegnett bestdende av dpne veger og gaterom. Stgrre kryssystemer kan ogsd be-
handles pa en forenklet mate. Det beregnes utslipp av CO, CO og NO,
(NO+NO;). Utslippsfaktorene for CO og NO, (g/km) er avhengig av
kjoretoyklasse, kjorehastighet og stigning pa vegen. Drivstofforbruket, som
besemmer CO,-utslippet, er avhengig av kjgretgyklasse og kjprehastighet. Det
beregnes konsentrasjoner av CO, NO, og PM,,1). Modellen fokuserer pa de
stoffene det finnes anbefalte luftkvalitetskriterier for som overskrides som folge
av trafikkutslippene, og stoffer der trafikken har et vesentlig bidrag til
totalutslippene i Norge.

Det er lagt inn forutsetninger om teknologisk utvikling pa kjgretgysiden, slik at
det kan gjgres beregninger frem til 2008. Jo lenger frem i tid man kommer, jo mer
usikre blir estimatene. Det er lagt vekt pa at forutsetningene skal stemme overens
med Vegdirektoratets prognoser.

Det benyttes ulike spredningsmodeller for gaterom og veger i spredt bebyggelse
til & beregne konsentrasjon av forurensningskomponentene i det vegnare miljget.
Det beregnes maksimalkonsentrasjoner 1 valgt avstand fra vegkant, dvs.
konsentrasjoner som oppstar nar rushtidstrafikk og maksimalt darlige
spredningsforhold inntreffer samtidig. Videre beregnes det eksponering, dvs.
konsentrasjoner utenfor husene der folk er bosatt. Konsentrasjoner og antall
eksponerte ses i forhold til SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier. Basert pa NO,-
konsentrasjon beregnes antall personer plaget av luftforurensning. Beregning av
plagethet er usikker, spesielt for fremtidige situasjoner, fordi sammenhengen
mellom NO,-konsentrasjoner og plagethet (lukt, nedsmussing) kan endres over
tid.

I forholdt til tidligere modellversjoner har VLUFT 3.0 blitt forbedret bade nar det
gjelder innhold og brukervennlighet. De viktigste endringene er:

o revidert modell for spredning i gaterom ("Operational Street Pollution
Model")

e utslippsberegning av CO og NO, oppdatert nar det gjelder utslippskrav og
inndeling i kjgretgyklasser

o konsentrasjons- og eksponeringsberegningene omfatter PM,

o mulighet for kjgring fra vindusmeny i VADM

o fleksibilitet nar det gjelder hva som skal beregnes (utslipp/konsentrasjoner/
eksponering)

o maksimal beregningsavstand for konsentrasjoner er gkt

e det er lagt inn en mulighet for forenklet beregning av konsentrasjoner ner
stgrre kryss

+ programmet er dokumentert.

1) PM10 - partikler med diameter mindre enn 10 um
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Programdokumentasjon
VLUFT versjon 3.1

1. Innledning

VLUFT er en PC-modell som beregner utslipp og maksimale konsentrasjoner av
utvalgte luftforurensningsparametre knyttet til et vegnett. Den fokuserer pa de
viktigste forurensningskomponentene som forarsaker overskridelse av SFTs
luftkvalitetskriterier i norske byer og tettsteder i dag, nemlig nitrogendioksid
(NO,) , svevestgv (PM;y) og karbonmonoksid (CO). I tillegg beregnes totalt-
utslipp av CO, NO, og CO,, med tanke pa regionale og globale luftforurensnings-
effekter. Vegtrafikken slipper ut en rekke andre stoffer i mindre mengder i tillegg
til disse, som det pa sikt er gnskelig & inkludere i modellen. Det er et problem at
tilgjengelige utslippsdata er sapass begrenset. De beregnede komponentene er
imidlertid gode indikatorer pa forurensningssituasjonen ved veger.

Modellen jobber ikke ut fra et "vugge-til-grav"-perspektiv nar det gjelder vegtra-
fikkens effekt pa luftforurensning.. I de fleste tilfeller vil modellen likevel gi til-
strekkelig informasjon til & kunne tjene som beslutningsgrunnlag. Resultatene fra
VLUFT kan dessuten innga i en "vugge-til-grav"-analyse.

Det er to hovedfaktorer som til enhver tid bestemmer konsentrasjonene av ulike
komponenter i vegmiljget: Utslippsmengdene og spredningsforholdene. Spred-
ningen er avhengig av vind- og temperaturforhold. Erfaring viser at trafikken
langs en gitt veg har omtrent samme variasjonsmgnster og niva fra dag til dag.
Konsentrajonsnivaene kan imidlertid variere sterkt, fordi spredningsforholdene
varierer. Eksempel pa variasjon i NO,-konsentrasjoner over en maned er vist i
figur 1 nedenfor. De daglige rushtidstoppene fremgar tydelig, og ogsa variasjoner
hverdag-helg. Det er imidlertid variasjonene i spredningsforhold som er opphav til
de store forskjellene, f.eks. konsentrasjonstoppen den 8. februar. Det er slike
maksimalkonsentrasjoner som beregnes av VLUFT.

Denne dokumentasjonen er bygget opp pa fglgende mate:

Kapittel 2 beskriver utslippsmodulen 1 modellen. Inndelingen 1 kjgretgyklasser
beskrives, og modellens detaljeringsniva omtales. Det forklares hvordan utslipps-
tall fremkommer med dagens metoder. Datamaterialet for utslippstall som er
vurdert blir beskrevet, og det forklares hvordan vi pd grunnlag av dette har
kommet fram til utslippstallene som er lagt inn i modellen. Effekt av kaldstart og
grunnlaget for den antatte utskiftningstakten gjennomgas. Spesifikt
drivstofforbruk for dagens biler omtales, sammen med forventet reduksjon.

Modellen for generering og oppvirvling av vegstgv som ble utviklet 1 forbindelse
med Forurensningslovsarbeidet blir beskrevet. Denne er blitt revidert i forhold til
modellen som la i VLUFT 3.0 nar det gjeler effekten av gkt andel piggfrie dekk.
Kunnskapen pa dette omradet er fortsatt mangelfull.
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Figur 1: Timesmiddelkonsentrasjoner av NO,, malt i Tasenkrysset pa
Ringveien i februar 1993. (7., 14. 21 og 28. var fredager.)

Kapittel 3 omhandler spredning av luftforurensningen. Det er lagt inn en teoretisk
basert spredningsmodell for gaterom, kalt "Operational Street Pollution Model".
Denne er utviklet ved luftforurensningslaboratoriet til Danmarks Miljg-
undersgkelser. Spredningsmodellen for apne veger er som tidligere en modifisert
versjon av EPA-modellen HIWAY 2.

Kapittel 4 beskriver hvordan bakgrunnsforurensning behandles 1 modellen. Det gis
anbefalte verdier for dagens forhold og en metode for & estimere fremtidig
bakgrunnsforurensning.

Kapittel 5 beskriver eksponeringsberegningene.
Kapittel 6 beskriver plagethetsmodulen.

Kapittel 7 er en kort beskrivelse av usikkerheter og begrensninger i berergnings-
resultatene.

2. Utslippsmodulen
2.1 Metodikk

Utslippene av CO og NO, fra trafikkstrgmmen pé& hver lenke beregnes ved &
multiplisere trafikkvolumet (biler/time) med lenkelengden (km) og en
“utslippsfaktor” (g/(km*bil)). For CO, beregnes utslippsfaktoren som g utslipp pr.
enhet forbrukt drivstoff, multiplisert med drivstofforbruket (kg/km). Utslippene pa
en veglenke er funksjon av

» Kkjgrehastigheten

e stigning pa vegen

» Dberegningsaret (fordi dette bestemmer teknologiniviet)
« andelen biler i forskjellige kjgretpyklasser
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Det korrigeres for at utslippene fra gjennomsnittsbilen gker etter som bilen bli
eldre, og at kaldstart bidrar til gkte utslipp.

Totalutslippene fra vegnettet (tonn/ar) beregnes ut fra de dggnmidlere trafikk-
parametrene. Utslippsberegningene som danner grunnlaget for konsentrasjons-
beregningene benytter trafikkparametre for rushtiden.

Utslipp/generering av PM,, (vegstgv) beregnes etter en annen metodikk enn de
gvrige komponentene. Dette skyldes delvis av PM,, beregnes som dggnmiddel-
verdi, mens CO og NO, beregnes som timemiddelverdier. De beregnede maksi-
male PM,y-konsentrasjonene gjelder slutten av piggdekksesongen, nir vegene
tgrker opp og vegstgvdepotet er som stgrst. I slike situasjoner er det oppvirvlingen
av det stgvdepotet som finnes som bestemmer konsentrasjonene i luften. Pa
grunnlag av malinger over flere vintre i Oslo har man grunnlag for & angi
sammenhengen mellom maksimale konsentrasjoner av vegstgv (PM,g) og av
eksospartikler (PM,s). Konsentrasjonene av PM,, beregnes ut fra utslippene av
eksospartikler. PM;j-modulen er omtalt nermere i kapittel 2.8.

2.2 Kjgretgyklasser

Bilparken bestar av ulike klasser av kjgretgyer, vist i tabell 1. Inndelingen er valgt
ut fra de typer kjgretgy som vedtatte og planlagte avgasskrav er eller vil bli knyttet
til. Dette gjgr det lettere & oppdatere utslippstallene. Inndelingen stemmer overens
med den som er valgt i Nasjonal Utslippsmodell (SFT, 1993), bortsett fra at det er
valgt ikke a ta hensyn til bensindrevne varebiler, lastebiler og busser. I 1991 sto
disse klassene for 2% av trafikkarbeidet i Norge (SFT, 1993), sa feilen blir ikke
stor. De lette og de tunge dieselvarebilene er for enkelhets skyld slatt sammen til
en klasse.

Tabell 1: Kjpretpyklasseinndeling i VLUFT 3.0.

Klasse Type Drivstoff Nyttelast Totalvekt
BL1 Personbiler Bensin <760 kg < 3.5tonn
DL1 Personbiler Diesel < 760 kg < 3.5tonn
DL2 Lette varebiler Diesel > 760 kg < 2.7 tonn
DL3 Tunge varebiler Diesel > 760 kg 2.7-3.5 tonn
DHLL Lastebiler Diesel > 760 kg 3.5-10 tonn
DHLM Lastebiler Diesel > 760 kg 10-20 tonn
DHLL Lastebiler Diesel > 760 kg > 20 tonn
DHB Busser Diesel > 760 kg > 3.5tonn

I praksis vil det for et vegnett i beste fall foreligge informasjon om andelen tunge
biler pa hver lenke; man kjenner med andre ord ikke den npyaktige fordelingen
mellom klassene i tabell 1. Fordelingen innen klassene lette og tunge biler hver for
seg, basert pa tall for registrert kjgretgybestand og gjennomsnittlig arlig
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kjgrelengde for Norge som helhet, er vist i tabell 2a. Tallene er hentet fra Nasjonal
Utslippsmodell, og gjelder 1991-bilparken. Fordelingen mellom de tre diesellaste-
bil-klassene er:

o DHLL: 34% av trafikkarbeidet
o DHILM: 22% av trafikkarbeidet
e DHLH: 44% av trafikkarbeidet

Tabell A2b viser fordelingen av trafikkarbeidet innen vektklassene for tunge biler
for hver gateklasse gitt i Nordisk Beregningsmetode (NMR, 1984). Fordelingen i
tabell 2a bekrefter at NBB-fordelingen for tunge biler er i riktig omrade, og denne
beholdes derfor 1 modellen.

Busser behandles pa fglgende mate: Prosent av tungtrafikken som utgjgres av
busser, beregnes ut fra ADT-B eller Bmaks, avhengig av om man regner for dggn
eller makstime. Den resterende tungtrafikken utgjgres da av DHLL, DHLM og
DHLH. Fordelingen mellom disse tre klassene, dvs total tungtrafikk minus busser,
blir som i tabell 2b. Dette er forskjellig fra tidligere VLUFT-versjoner, der
bussene har blitt inkludert bade utslippsmessig og antallsmessig i den mellomste
tungtrafikk-klassen.

Fordelingen mellom lette bensin- og dieselbiler er vist i tabell 2¢. Innen klassen av
lette dieselbiler antas at 50% av trafikkarbeidet gjgres av DL1, og 50% av DL2 og
DL3 samlet. Tabell 2a bekrefter riktigheten av tabell 2c.

Det antas at fordelingen av trafikkarbeidet mellom de ulike kjgretgyklassene ikke
vil endres i arene fremover.
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Tabell 2a: Prosentvis fordeling av trafikkarbeidet innen lette og tunge biler
basert pa bestand i 1991 og kjprelengde i km/kjpretpy i 1991. Tallene
er hentet fra Nasjonal Utslippsmodell.

Lette biler Tunge biler
Klasse BL1 DL1 DL2 DL3 SUM DHLL | DHLM DHLH DHB SUM
A: Bestand 1612508 66 769 60 983 12224 [ 1752484 | 33451 | 20983 | 21834 | 11011 | 53828
B: Kjerelengde 13775 19 240 16 189 16 189 65393 | 15493 | 15956 | 31771 | 41940 | 89667
A'B 22212 1284 987 198 24 681 518 334 694 462 2008
% trafikkarbeid 90 5 4 3 100 26 V7 34 23 100

Tabell 2b: Fordeling av trafikkarbeid mellom de tre vektklassene av tunge biler i
Nordisk Beregningsmetode/NBB (NMR, 1984), for ulike gateklasser.
Disse er lagt inn i VLUFT 3.1, som i tidligere VLUFT-versjoner.
(Gateklasse 5 var ikke med i NBB.)

Bruttovekt av Gateklasse

kigretoy 1 2 3 4 5
<10 tonn 30% 50% 50% 25% 50%
10-20 tonn 30% 33% 50% 25% 33%
> 20 tonn 40% 17% 0% 50% 17%
sum 100% 100% 100% 100% 100%

Tabel 2c:  Prosent av trafikkarbeidet innen de lette bilene som gjpres av
dieselbiler, for ulike gateklasser, hentet fra NBB, Nordisk Ministerrad

(1984).
GKL 1 2 8 4 5
% trafikkarbeid, diesel 8 10 5 8 5

2.3 Utslippsmodulens detaljeringsniva

I beregning av utslipp fra vegtrafikk er detaljeringsnivaet avhengig av i hvilken
sammenheng utslippstallene skal brukes. Nar de beregnede utlippene langs en veg
skal brukes til a modellere konsentrasjoner langs denne vegen, krever dette et
stgrre detaljeringsniva i bade inngangsdataene og i selve modellen enn dersom
hensikten er & beregne totalutslipp fra trafikken i et stgrre omrade. VLUFTs
detaljeringsniva er vegen. Den er mer detaljert enn en totalutslippsmodell, men
ikke sa detaljert at den sier hvordan konsentrasjonene varierer omkring bygninger
og annen lokal topografi langs vegen. Den beregner konsentrasjoner som funksjon
av avstand fra vegkant, og forutsetter at konsentrasjonsforlgpet er uniformt 1 hele
veglenkes lengde. En modell som VLUFT blir i stor grad brukt til a se effekten pa
gatekonsentrasjonene av a endre pa enkeltparametre som kjgrehastighet og
tungtrafikkandel. Dette stiller store krav til at disse effektene reflekteres realistisk
1 modellen.
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Eksempel pa en modell for beregning av totalutslipp som det vil vere naturlig 4
sammenligne VLUFT med, er Nasjonal Utslippsmodell for Vegtrafikk (SFT,
1993). Dette er SFTs offisielle modell pa dette omradet. Eksempler pa forskjellen
1 detaljeringsniva mellom VLUFT og Nasjonal Utslippsmodell (NU) er:

» NU gjor beregningene for tre ulike kjgremodi: bykjgring, landevegskjgring og
motorvegkjgring. I VLUFT tas utgangspunkt i faktisk kjgrehastighet over
dggnet langs hver enkelt veglenke. 1 praksis settes denne ofte lik skiltet
hastighet, fordi man mangler ngyaktigere registreringer. Gjennomsnittlig
kjgrehastighet i rushtiden er ogsa en viktig inngangsparameter til modellen.
Denne brukes til & beregne forurensningskonsentrasjoner i rushtiden.

e I NU settes fordelingen mellom Kkjgretgyklasser lik i de tre klassene
"bykjering”, "landevegskjgring” og "motorvegskjgring”". I VLUFT oppgis
tungtrafikkandelen for hver enkelt lenke. Som en forenkling antas det i
VLUFT en fast fordeling av trafikkarbeidet mellom de ulike klassene innenfor
klassene "tunge" og "lette" biler, som en funksjon av gateklasse.

Det er i dag ofte et problem a skaffe data pa det detaljeringsnivéet som VLUFT
trenger, s@rlig nar det gjelder tungtrafikkandel og kjgrehastighet i rushtiden.

2.4 Begrepet ‘“utslippsfaktor”

En utslippsfaktor representerer gjennomsnittsutslippet over en strekning, gitt i
g/km eller g/kWh. VLUFT 3.1 benytter utslippsfaktorer som funksjon av
kjgrehastighet (interpolering mellom hver hele 10 km/h). Inngangsdata til
modellen er bade gjennomsnittshastighet over en time (i rushtiden) og over
dggnet. Utslippsfaktoren for f.eks. 60 km/h skal representere utslippet pa en
strekning der gjennomsnittshastigheten er 60 km/h. I VLUFT representerer altsa
ikke utslippsfaktoren ved 60 km/h utslippet ved konstant kjgring i 60 km/h, men
derimot utslippet ved kjgring langs en veg med skiltet hastighet 60 km/h, der
kjgrehastigheten vil pendle omkring 60, med visse andeler aksellerasjoner og
retardasjoner. Ved lave kjgrehastigheter er det antatt en hgyere andel av
aksellerasjon og retardasjon enn ved de hgyere kjgrehastighetene, fordi det ved sa
lave gjennomsnittlige kjgrehastigheter pa en strekning sannsynligvis vil vare
kgkjgring. Det antas at laveste kjgrehastighet som gjennomsnittshastighet over en
time i praksis er 10 km/h.

For a komme frem til utslippsmodulen i VLUFT 3.1 har vi vurdert fglgende
kilder, som er beskrevet narmere i kapittel 2.6:

e Nasjonal Utslippsmodell for Veitrafikk, som er utarbeidet av SSB, TI og
NILU pa oppdrag fra SFT (SFT, 1993). (Heretter vil forkortelsen NU bli
benyttet.)

o CORINAIR som er EFs utslippsmodell for vegtrafikk (Eggleston et al, 1991).
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Utslippsmalinger foretatt av AB Svensk Bilprovning pé oppdrag fra Nordisk
Trafikkgruppe (Nordisk Ministerrdd), som har dannet grunnlag for den
svenske revisjonen av Nordisk Beregningsmetode for Bilavgasser (Egebeck og
Hedbom, 1991).

NOXCO, utslippsmodulen som ligger i tidligere VLUFT-versjoner, og som er
basert pa Nordisk Beregningsmetode for Bilavgasser fra 1984.(NMR, 1984)

Disse beskrives nzrmere i kapittel 2.6.

Etter & ha vurdert utslippstallene fra disse ulike kildene fant vi grunn til & la
utslippsfaktorene 1 VLUFT 3.1 i1 stor grad samsvare med NU. NU oppgir
utslippsfaktorer for 30, 60 og 80 km/h. Vi har brukt NOXCO og AB Svensk
Bilprovnings malinger som grunnlag for a fastsette utslippsforlgpet ved
hastigheter under 30 km/h. Effekten av stigning/fall er hentet fra NOXCO.

Ved beregning av utslippsfaktorer for en kjgretgyklasse er det tatt hensyn til
fglgende:

Kjgretgyene innen hver klasse i et gitt ar representerer en blanding av
teknologinivaer. Utslippene fra en bil er avhengig av kravene som gjaldt det
aret bilen ble fgrstegangsregistrert. For & komme fram til et gjennomsnittlig
utslippsniva innen hver klasse er det foretatt en vekting av andel av
trafikkarbeidet som biler med forskjellig alder utfgrer. Denne fordelingen av
trafikkarbeidet er hentet fra NU.

Utslippene fra en bil gker etter som bilen blir eldre. Aldringen er beregnet som
funksjon av akkumulert kjgrelengde, slik det star oppgitt i NU.

Utslippene pavirkes av kaldstart. Virkningen av kaldstart er forskjellig for
ulike kjgretgyteknologier. Det antas at en viss prosentandel av bilene til en
hver tid er i kaldstartfasen. Denne andelen er avhengig av kjgretgytype,
gateklasse, omradetype og tid pa dggnet (se kapittel 2.2 i Brukerveiledningen
for definisjon av disse begrepene).

Kjgring 1 motbakke 1 jevn hastighet tilsvarer utslippsmessig en akselerasjon,

og fall en retardasjon. Tunge biler har tilnzrmet null utslipp nar de bremser
eller kjgrer i nedoverbakke der gasspedalen slippes opp.
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I det etterfglgende beskrives metodikken som er fulgt for a komme frem til
utslippsfaktorene i VLUFT 3.1, samt hvor faktorene i VLUFT 3.1 ligger i forhold
til de fire kildene nevnt ovenfor. Fgrst vil vi imidlertid forklare hvordan
utslippsfaktorer generelt fremkommer, og beskrive datagrunnlaget som er brukt.

2.5 Om utslippsmalinger

Det finnes tre prinsipielt forskjellige mater & male kjgretgyutslipp pd, som er
relevante 1 denne sammenhengen:

1. Mile utslipp ved alle aktuelle kombinasjoner av hastighet og aksellerasjon
under kontrollerte forhold i et avgasslaboratorium.

2. Male utslipp ved kjgring i en standard kjgresyklus under kontrollerte forhold i
et avgasslaboratorium. Syklusene har til hensikt & simulere en spesiell type
kjgring, f.eks. bykjgring for personbiler, motorvegkjgring for personbiler eller
bykjgring for busser.

3. Male utslipp ved kjgring 1 virkelig trafikk, med samtidig registrering av
hastighet og aksellerasjon.

Vi har hatt tilgang pa data fra metode 1 og 2. Det er fa institusjoner som foretar
malinger ved hjelp av metode tre, selv om data fra slike malinger eksisterer.

Hvis man skal komme frem til utslippsfaktorer basert pa den fgrste metoden, ma
maéleresultatene kombineres med en kjgremgnstermatrise, som angir fordelingen
pé aksellerasjonsklasser for ulike gjennomsnittlige kjgrehastigheter. Eksempel pa
en slik matrise er vist i tabell 3. Det er imidlertid hovedsakelig 1 Sverige at slike
detaljerte utslippsmalinger har blitt gjort, slik at datagrunnlaget er begrenset.
Sverige har hatt egne utslippskrav, og det er vanskelig a vite hvordan de svenske
bilene er i forhold til resten av den europeiske bilparken. Kjgremgnsterregistre-
ringer pa den formen man trenger i denne sammenhengen er mangelvare. Hvis
datagrunnlaget for bade utslipp og kjgremgnstre hadde vert tilstrekkelig, hadde
antagelig metode 1 vert a foretrekke, siden den gir mulighet til ngyaktig justering
av utslippene ved ulik grad av kgkjgring og ved ulik stigning.

Ved bruk av data fra metode 2 ma man la utslippsfaktoren for en kjgresyklus
representere utslippet ved en gitt kjgrehastighet, gjerne gjennomsnittshastigheten
for kjgresyklusen. Det er usikkert hvor representativ en kjgresyklus er for kjgring i
virkelig trafikk; kjgresykluser har en tendens til & representere jevnere og
forsiktigere kjgring enn den man typisk finner ute i trafikken. Kjgrematen kan
dessuten variere fra land til land. Det antas at f.eks. FTP-kjgresyklusen dekker
85% av reell kjgring som foregar ute i trafikken 1 USA (Cadle, 1993). FTP dekker
ikke kjgring ved svert hgy hastighet, og heller ikke kjgring ved sterk
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Tabell 3: Kjpremgnster for FTP-kjpresyklusen, fase 2 ("stabiliseringsdelen").
Prosent av tiden i ulike aksellerasjonsfaser ved ulike kjgrehastigheter.

Hastighet Aksellerasjon Sum
(m/s) <=-1,5 <-1,5-09 | <-0,9-03 | <-0,3-03 | <0,3-09 | <0,9-1,5 1.5

10 0,43 4,72 7,73 69,96 7.73 9,44 0,00 100,00
10,20 1,33 28,00 9,33 16,00 12,00 33,33 0,00 100,00
20,30 3,74 20,56 7,48 23,36 33,64 10,28 093 100,00
30,40 0,48 7,69 11,06 54,33 26,44 0,00 0,00 100,00
40,50 0,00 0,88 9.29 82,74 7.08 0,00 0,00 100,00
50,60 0,00 0,00 5,56 88,89 5,56 0,00 0,00 100,00
60,70 0,00
70,80 0,00
80,90 0,00
90,100 0,00
>100 0,00

aksellerasjon/retardasjon. Fordelen med metoden er at de fleste utslippsmalinger
gjgres 1 forhold til standard kjgresykluser, slik at datamaterialet blir mer
omfattende, og det blir lett & holde utslippsfaktorene oppdatert. Det er imidlertid
bare for de lette bilene at méalematerialet som er publisert er tilfredstillende. Det er
temmelig kostbart a foreta testbenkmalinger av tunge biler.

I figur 2-4 er det vist tre kjgresykluser som er hyppig brukt. FTP og HWFET er de
offisielle kjgresyklusene i USA, og er ogsd mye brukt i Norge. FTP representerer
en handletur 1 Los Angeles, og er inndelt i tre faser. Fase 1 representerer kjgring
fra en forstad, inn pa motorvegen og videre inn til sentrum . Fase 2 representerer
bykjgring med en ti minutters pause (handletur). Del tre er som del en, bortsett fra
at motoren er varm fra starten av, og representerer at man kjgrer hjem igjen.
HWFET gjelder landeveg/motorvegkjgring. ECE-kjgresyklusen har vert
omfattende brukt i Europa siden 1970-tallet. Denne har en enklere oppbygning.
Det finnes tilsvarende sykluser for lastebiler og busser.
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Det er gjort flere utslippsmaélinger for bensindrevne personbiler enn for de gvrige
kjgretgyklassene. Dette har flere grunner:

e De lette bilene dominerer trafikkbildet, og det blir ofte fokusert pa
personbilene nar det gjelder trafikkforurensning.

o Tradisjonelt har det vert fokusert pa CO som det viktigste forurensnings-
problemet knyttet til trafikk, og bensin-personbilene er hovedkilden til denne
komponenten.

e Det har i stgrre grad vert stilt utslippskrav til lette enn til tunge biler. Det har
blitt stilt utslippskrav i EF siden 1974, mens krav til tunge biler ikke kom fgr i
1986. I Norge har vi ikke fatt krav til utslipp fra tunge biler fgr 1993.

e Det finnes fa avgasslaboratorier som har utstyr til & male utslipp fra tunge
biler.

Ved hjelp av forbedret motorteknologi har det de siste drene vaert mulig a redusere
CO-utslippene, slik at NO, har blitt hovedproblemet nér det gjelder forurensning
fra trafikk. Den relative betydningen av de tunge bilenes utslipp vil gke ettersom
alle bensinbiler far katalysator. Det er ngdvendig at datagrunnlaget for a beregne
utslipp fra tunge biler bedres etterhvert.

2.6 Beskrivelse av datagrunnlaget

Ved fastsetting av utslippsfaktorene i VLUFT 3.1 har vi basert oss pa fglgende
kilder:

Nasjonal Utslippsmodell (NU) er SFTs verktgy for a beregne utslipp fra den
totale vegtrafikken i Norge bade for tidligere ar og fremtidige ar. Det var en
malsetning & basere NU-modellen pa lett tilgjengelige, etterprgvbare data som vil
fortsette & veere tilgjengelige i arene fremover. Utslippstallene er derfor basert pa
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malinger i kjgresykluser pa samme mate som i CORINAIR (se nedenfor). Det
utenlandske datamaterialet er korrigert ved hjelp av malinger som Teknologisk
Institutt har gjort pa norske biler. Det er oppgitt faktorer for effekten av aldring og
kaldstart.

For lette biler er NU basert pi CORINAIR og malinger gjort i Tyskland pa
utslippskategorien ECE 15-04. Utslippsfaktorene for bykjgring (V = 0-50 km/h) er
satt lik gjennomsnittsutslippet for fase2 av FTP-kjgresyklusen, der
gjennomsnittshastigheten er 26 km/h. Utslippene ved landevegskjgring (V = 60-
70 km/h) er beregnet som et veid gjennomsnitt av fase 3 av FTP og av HWFET,
slik at middelhastigheten blir 60 km/h. Utslippene ved motorvegkjgring (80-
90 km/h) er beregnet fra HWFET, med en korreksjonsfaktor for kjgring over
77 km/h mht NOx og drivstofforbruk. HWFET-syklusen er vist i figur 2. For
tunge biler er data fra CORINAIR og malinger fra AB Svensk Bilprovning
benyttet. Pa bakgrunn av disse er det oppgitt faktorer for 30, 60 og 80 km/h.
Datagrunnlaget for & fastsette utslippsfaktorer for tunge biler er i fglge TI
mangelfullt.

Kjoretgyklasseinndelingen 1 NU er wvalgt wut fra klassifiseringen i
avgasskravbestemmelsene 1 Norge:

e Bensin: Personbil (Totalvekt < 3.5 tonn)
Lett varebil (Totalvekt< 2.7 tonn)
Tung varebil (Totalvekt2.7-3.5 tonn)
Lastebil (Totalvekt> 3.5 tonn)
Buss (> 3.5 tonn)

e Diesel: Personbil (< 3.5 tonn)
Lett varebil (< 2.7 tonn)
Tung varebil (2.7-3.5 tonn)
Lett lastebil (3.5-10 tonn)
Middels tung lastebil (10-20 tonn)
Tung lastebil ( > 20 tonn)
Buss (> 3.5 tonn)

NU oppgir faktorer for aldring og kaldstarttillegg.

CORINAIR er EFs utslippsmodell basert pa et blandet datagrunnlag fra ulike
medlemsland. Faktorene er gitt for "urban, rural and highway" -kjgring, og er
basert pa kjgresyklusmalinger. Det er benyttet utslippsdata basert pa FTP- og
ECE-kjgresyklusen, men grunnlagsdatamaterialet star ikke beskrevet. For
bensindrevne personbiler er utslippsfaktorene gitt som funksjon av kjgrehastighet.
For gvrige kjgretgykategorier er utslippene kun gitt for de tre kjgremodiene.

Det er antatt at gjennomsnittsutslippet (g/km) fra en kjgresyklus representerer
utslippet ved gjennomsnittskjgrehastigheten til den samme syklusen:
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o ECE-syklusen: 18 km/h

e Fase 2 av FTP: 26 km/h ("Urban")
o Fase 3 av FTP: 55 kn/h ("Rural")
o HWEFET: 77 km/h ("Highway")

Utslippene oppgis fra varmkjgrte og kalde biler. Det er skilt mellom biler av ulik
sylinderstgrrelse (< 1.41,1.4-201,>2.0 1). Vi har brukt dataene for
sylinderstgrrelse 1.4-2.0 1.

Kjgretgyklasser i CORINAIR:

e Bensinbiler < 3.5 tonn (ulike kravnivaer)
¢ Dieselbiler < 3.5 tonn

o LPG-biler < 3.5 tonn

e Diesel, 3.5 - 16 tonn

s Diesel > 16 tonn

e Motorsykler

e Bensinbiler > 3.5 tonn

I CORINAIR har det omfattende datagrunnlaget for lette biler gjort at det angis
utslippsfaktorer for lette bensinbiler som kontinuerlige funksjoner av
kjgrehastighet.

For de gvrige klassene (lette og tunge dieselbiler og busser) angis utslippsfaktorer

for "urban-", "rural-" og "highway"-kjgring. Tiln®rmet antas disse a svare til 30,
60 og 80 km/h.

NU henter i stor grad sine utslippsfaktorer fra CORINAIR. CORINAIR-faktorene
er basert pa malinger pa bade gamle og nyere biler. Det er ikke dokumentert noe
om alder eller teknologi for bilene som malingene er gjort pa. CORINAIR
papeker at hvert land ma korrigere utslippsfaktorene for aldring, men oppgir ikke
aldringsfaktorer. Det ma derfor kunne antas at faktorene i NU og CORINAIR
begge kan aldres slik det star oppgitt i NU, med utgangspunkt i
gjennomsnittsalderen innen hver kjgretgyklasse. Vi benytter gjennomsnittsalderen
som star oppgitt i NU.

NOXCO er utslippsmatrisen som er brukt i tidligere VLUFT-versjoner. Den
gjelder en nordisk bilpark pa 80-tallet, slik den finnes ute i trafikken, og er basert
pa kjsremgnsteret brukt i NBB - Nordisk Beregningsmetode for Bilavgasser fra
1984. NBB er en gateromsmodell, og utslippsmodulen der gjelder horisontal veg
og hastighet opp til 60 km/h. NILU korrigerte disse utslippstallene for stigning og
kjgring ved hgyere hastigheter, basert pa utslippsmatriser fra Bilavgaslaboratoriet
1 Studsvik i Sverige fra 1979. Det oppgis faktorer for fglgende kjgretgyklasser:

» bensindrevne personbiler

o dieseldrevne personbiler
e lette lastebiler (3.5-10 tonn)
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« middels tunge lastebiler (10-20 tonn)
o tunge lastebiler (> 20 tonn)
» busser (utslippene satt lik middels tunge lastebiler)

NOXCO angir utslipp for hver hele 10 km/h. I motsetning til CORINAIR og NU
som oppgir utslipp for ulike teknologiklasser, opererer NOXCO med
samlebetegnelsene bensindrevne lette biler, dieseldrevne lette biler og tre
vektklasser av tunge dieselbiler.

AB Svensk Bilprovnings malinger, utgitt 1991 (Egebick og Hedbom, 1991).
Disse er utfgrt som en komplettering av datagrunnlaget i NBB fra 1984, og er
benyttet i den svenske revisjonen av NBB, AIG/s (Trivector, 1992). Mélingene er
gjort pa oppdrag fra den Nordiska Trafikgruppen (Nordisk Ministerrad). De er
ment a skulle dekke utslipp fra biler som finnes pa svenske veger i dag. I fglge
forfatterne er det gjort tilstrekkelig antall tester av personbiler uten katalysator.
Det er testet 60 lette bensinbiler som tilfredsstiller de svenske sakalte A10-kravene
og 26 lette dieselbiler. Det er uvisst hvordan utslippskarakteristikken til A10-biler
er i forhold til ECE-biler. Katalysatorbiler fantes ikke 1 Sverige 1 noe sa&rlig
omfang pa tidspunktet da utslippsmalingene ble gjort, slik at datagrunnlaget for de
oppgitte faktorene blir noe mangelfullt. Antall tunge biler som er testet er sapass
lavt at usikkerheten i dataene blir hgy.

Det er oppgitt utslipp for forskjellige kombinasjoner av hastighet og
akselerasjon/retardasjon og for konstantkjgring, med andre ord stort
detaljeringsniva pa dataene. Maleresultatene kan brukes for & komme frem til
utslippsfaktorer ved a velge et kjgremgnster f.eks av samme type som det som er
vist i tabell 1. Dette er gjort i AIG/s, med et sterkt forenklet kjgremgnster.

Malingene fra AB Svensk Bilprovning angir utslipp for alle kombinasjoner av
hastighet (hver 15.km/h opp til 60 km/h) og akselerasjon/retardasjon. For
malingene fra AB Svensk Bilprovning star det ikke oppgitt alder eller kjgrelengde
for de testede bilene.

Kjgretgytyper det er gjort malinger for:

« Bensindrevne personbiler u/katalysator

e Bensindrevne lastebiler < 3.5 tonn

e Dieseldrevne personbiler

e Dieseldrevne “LETT”-kjgretgyer > 3.5 tonn
o Diesel, 3.5-7 tonn

o Diesel, 7-16 tonn

¢ Diesel, 16-30 tonn

o Diesel, > 30 tonn

Kravniva

I NU er det oppgitt utslippsniva fgr/etter 1993, i henhold til innfgring av nye krav
e L1098,

NILU TR 3/94



21

For CORINAIR er det oppgitt utslipp fgr/etter henholdsvis -86 for tunge biler og
-91 for lette biler. Det star ikke oppgitt i CORINAIR hvorfor man forventer at
biler registrert etter 1986 har lavere utslippsniva. Tidspunktene for innfgring av
nye avgassdirektiver 1 EF var 1977, 1988 og 1991.

NOXCO og AB Svensk Bilprovning omfatter kravnivaene som gjaldt i
henholdsvis 1984 og 1991.

Utviklingen i utslippskrav i Norge og EF er omtalt i vedlegg K.

2.7 Metodikk for bestemmelse av utslippsfaktorene

2.7.1 Kombinasjon av malingene til AB Svensk Bilprovning (Egebick og
Hedbom, 1991) med Bo Perssons kjoremgnster (Vedlegg A))

Pa oppdrag fra sekretariatet til Nordisk Trafikkgruppe (Nordisk Ministerrad) har
AB Svensk Bilprovning 1 Haninge i Sverige utgitt en serie utslippsmatriser som
gjelder bilparken vi vil ha i Norden de kommende ar. Matrisene er basert pa
malinger som er utfgrt over en tiarsperiode hos AB Svensk Bilprovning. Disse
maledataene er grunnlaget for utslippsfaktorene i AIG/s, den svenske revisjonen
av Nordisk Beregningsmetode for Bilavgasser.

Vi har sett pa maledataene for lette bensin- og dieselbiler og fire klasser av tunge
dieselbiler, og disse er kombinert med kjgremgnsteret vist 1 tabell 4, som er det
samme som ble brukt 1 NBB, 1984. Det er usikkert hvor gyldig dette
kjgremgnstret er for tunge biler.

Tabell 4:  Kjpremgnster ved bykjgring i henhold til Bo Persson/ NBB 1984.

Hastighet Tidsprosent aksellerasjon og retardasjon
km/h -0.9--0.3 -0.3-0.3 0.3-09
0-15 17 54 29
15-30 29 33 38
30-45 35 36 29
45-60 38 46 16

Vi lar ikke faktorene vedlegg A pavirke vare basisfaktorer fra NU ved 30, 60 og
80 km/h, men har né en indikasjon péa hvor vare faktorer ligger i forhold til AIG/s.
Dataene kan ogsa brukes til a si noe om effekten av ulik grad av aksellerasjon.
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2.7.2  Sammenligning av NOXCO, NU og CORINAIR for 1989-utslipp, etter at
det er tatt hensyn til aldring

Vi velger & gjgre denne sammenligningen for 1989-bilparken fremfor 1993-
bilparken, for a unngd den kompliserende faktoren som katalysatorbilene
representerer (alle bensindrevne personbiler innfgrt etter 1989 er utstyrt med
treveiskatalysator). Utslippsfaktorene for 1989 er grunnlag for a bestemme hvilke
av  datakildene, eventuelt hvilke kombinasjoner av data vi baserer
utslippsfaktorene i VLUFT 3.1 pad. Nar CORINAIR og NU skal sammenlignes
med NOXCO, ser vi pa 1989-bilpark for de to fgrste. Dette gjgr vi pa tross av at
NOXCO egentlig er basert pa en 1984-bilpark, for det er NOXCOs relevanse for
dagens situasjon vi er interessert i. Faktorene for CORINAIR og NU aldres slik
det star oppgitt i NU.

NOXCO gjelder en bilpark slik den finnes ute pa vegen, dvs at aldring er tatt
hensyn til. Fordeling av trafikkarbeidet mellom biler av ulik alder er hentet fra
NU.

CO
Utslippsfaktorer for lette bensinbiler uten katalysator. (Vedlegg B).
Fplgende er fremstillt grafisk i vedlegg B:

» Utslippsfaktorer for hver hele 10 km/h fra NOXCO, fremstilt som en linje.
o Utslippsfaktorer som kontinuerlig hastighetsfunksjon for CORINAIR
o Utslippsfaktorer for 26, 60 og 80 km/h for NU, fremstilt som punkter.

Trafikkarbeidsfordelingen for beregningsaret og 18 ar bakover i tid brukes
sammen med akkumulert kjgrelengde til a korrigere for aldring.

NOXCO-faktoren gjelder den samlede bilparken av ikke-katalysatorbiler ("bpb"),
mens CORINAIR og NU gjelder et veid middel for alle de ulike ECE-klassene for
en 1989-bilpark.

Konklusjon: De tre punktene for utslipp ved 30, 60 og 80 km/h i NU indikerer en
kurveform som samsvarer med NOXCO, men nivéet ligger noe over. Vi lar
utslippskurven ga gjennom de tre NU-punktene, med samme knekkpunkter som
NOXCO-kurven fra 26 til 80 km/h. Et vesentlig punkt er utslippsgkningen fra 26
til 10 km/h. Vi baserer oss der pa fglgende:

» AB Svensk Bilprovning (Vedlegg A) Q10 knm/h)/q26 km/hy = 2.5

Utslippene i vedlegg A er basert pa et forenklet Bo Persson-kjgremgnster, vist i
tabell 4. At kjgremgnsteret er forenklet, vil si at de ekstreme aksellerasjonene og
retardasjonene er fjernet. Utslippet ved 10 km/h multipliseres med 1.12 for at det
skal tilsvare utvidet Bo Persson-kjgremgnster.
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Q1o kmvhy/q26 kmvhy = 2.5%1.12 = 2.8

¢ CORINAIR (Vedlegg B): = Q10 km/h)/((26 kmvh) = 2.5

e Suzanne Krawack, Cowiconsult: "Traffic Management and emissions" Lecture
on the International Symposium of Transport and Air Pollution, 10-13/9 1991:

10 kmvh)/ (26 knvh) = 1.8

Velger Qo kmmy/q26 kmm) = 2.4

Utslippsfaktorer for alle dieselkjgretgyklasser i 1989 (Vedlegg C)

Beregning av utslippsfaktorer for dieselbiler for en 1989-bilpark for NU og
CORINAIR for bykjgring (v=30 for tunge biler og v=26 for lette biler),
landevegskjgring (v=60) og motorvegkjgring (v=80). Resultatene for lette
bensinbiler plottes 1 samme diagram, for at sammenligningen skal bli enkel.

Konklusjon: Vi har trukket kurver for utslipp som funksjon av hastighet for de
ulike dieselkjgretgy-klassene. Kurvene gar gjennom de tre NU-pnktene. NU sier
imidelertid ingenting om hva som skjer med utslippet nar hastigheten blir sa lav
som 10 og 20 km/h. For de tyngste bilene trekker vi kurven parallelt med NOXCO
fra 10-30 km/h, siden det ikke foreligger data som gir grunn til & trekke dette
forlgpet 1 tvil. Forholdet mellom utslippene ved 26 og 10 km/h for lette dieselbiler
settes lik det for lette bensinbiler; 2.4.

NO,

Samme fremgangsmate benyttes som for CO.

Utslippsfaktorer for lette bensinbiler uten katalysator 1989 (Vedlegg D)
NO,-utslipp ved hastigheter under 30 km/h :

’ 42

(qu km!h )AB —— l’_ = 1,04
426 kmin 1,36
ql()km/h 2’ 30
L1okmin =——=0,85

( ) cormair 2.70

q26 km/h

Vi velger en svak gkning av utslippene fra 26 til 10 km/h:

10 kmii) ~1.04
S

q(26 kmih)

Konklusjon: Kurven trekkes overveiende gjennom punktene til NU, men pavirkes
av CORINAIR. Malingene fra AB Svensk Bilprovning tyder pa at utslippene gker
noe fra 30 til 10 km/h, og dette tar vi hensyn til.
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Utslippsfaktorer for alle kjgretgyklasser i 1989 (Vedlegg E)

Kurvene trekkes gjennom NU-punktene.

I tabell 5 er det vist forholdet mellom utslippene fra dieselbiler ved 10 og 30 km/h
som ligger 1 NOXCO og i malingene til AB Svensk Bilproving. P4 grunnlag av

disse antar vi fglgende forhold mellom utslippene ved 10 og 30 km/h for
dieselbiler:

« DLI1,DL2,DL3: 1.4
« DHLL, DHLM, DHLH: 1.5

Tabell 5: Forholdet mellom utslippet ved 10 og 30 km/h i NOXCO og AB Svensk

Bilprovning.

Kigretayklasse 7o I
dieseldrevene personbiler 1.08
tunge biler totalvekt < 10 tonn 1.50

NOXCO tunge biler totalvekt 10-20 tonn 1.50
tunge biler totalvekt > 20 tonn 1.50
dieseldrevne L1-biler 1.60
tunge biler totalvekt 3.5-7 tonn 2.70
tunge biler totalvekt 7-16 tonn 1.30

AB Svensk Bilprovning tunge biler totalvekt16-30 tonn 1.80
tunge biler totalvekt over 30 ton 2.07

2.7.3 Utskiftningstakt for bilparken. Andel katalysatorbiler

Etter den gkonomiske nedgangen omkring 1986 har nybilsalget i Norge falt
drastisk. Dette er vist i tabell 6 nedenfor. Etter 4 ha konferert med Teknologisk
Institutt, Opplysningsradet for Vegtrafikk, Vegdirektoratet og Bilimportgrenes
Landsforening, antar vi at utskiftningen vil stige noe i arene fremover, se tabell 7.
En utskiftingstakt sa lav som 4% pr ar vil med tiden gi en bilpark med
gjennomsnittsalder pa 25 ar, og dette virker urealistisk. Resulterende andel
katalysatorbiler er vist i tabell 8.

Tabell 6:  Utskifting av bilparken 1981-1991, % pr ar. (Bil- og Veistatistikk,
1992).

Ar 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91
% 70 |69 (67 |98 |102]7.0 |41 38 | 34 |32 § 8.7
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Tabell 7:  Prognose for utskifting av bilparken, 1992-2008,% pr dr. (Bil- og
Veistatistikk, 1992)

Ar |92 193 |94 | 95|96 |97 |98 199 |00 |01|02|03|04|05|06]|07 |08

% 14 |4 (4 |4 |5 {5 (5 |5 |5 |5 |6 [6 |6 |6 |6 |6 |6

Tabell 8:  Prosent av de lette bensinbilene som er utstyrt med katalysator.

Ar | 93|94 |95 |96 |97 |98 99|00 |01|02|03|04|{05|06|07]|08
% | 231293540 |46 |51 (57|62 |67 |73 |78 82|86 |90 95|99

Utskiftingen tas hensyn til pa fglgende mate:

Det tas utgangspunkt i foredelingen av kjgretgybestanden og kjgrelengde pr. ar for
biler fra ulike registreringsar. Fordeling av trafikkarbeidet mellom biler av ulik
alder beregnes for lette og tunge biler, se vedlegg 1. Resultatet er vist 1 tabell 8 og
9. Det gjgres en forenkling i 4 anta at det kun er de eldste bilene som skiftes ut.

De nye bilene som innfgres tilfredstiller selvsagt utslippskravene for det aktuelle

3

aret.

2.7.4 Utslippsfaktorer for 1993, 1998, 2003 og 2008

I VLUFT 3.1 ligger det inne utslippsfaktorer for disse fire arene. For
mellomliggende éar gjgres en linera®r interpolasjon. Utslippsfaktorene for de fire
arene er fremkommet ved at:

o Det tas hensyn til utskiftningstakten beskrevet i kapittel 2.7.3.
e Det er benyttet samme kurveform (hastighetsavhengighet) som 1 1989

o Utslippskurvene skal ga gjennom punktene for Nasjonal Utslippsmodell, som
beskreveti2.7.1.

e Biler innfgrt etter visse datoer i fremtiden tilfredstiller visse avgasskrav/ har
visse utslippsnivaer.Oversikt over ventede avgasskrav og antatt effekt av
disse, er vist i vedlegg K.

CO
o Utslipp for alle kjgretgyklasser fra NU for 1993, 1998, 2003 og 2008, ved
26/30, 60 og 80 km/h (Vedlegg F)

NOx

e Utslippsfaktorer for alle kjgretgyklasser beregnes for kun NU i 1993, 1998,
2003 og 2008 (Vedlegg G).
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2.7.5 Effekten av stigning pa utslippene.

Det er benyttet samme forhold mellom utslipp ved stigning/fall og utslipp ved flat
veg som 1 tidligere VLUFT-versjoner, dvs som 1 NOXCO-modellen.
Forholdstallene er vist i tabell 9.

Programmet behandler stigningen avhengig av retningsparameteren og stgrrelsen
pa stigningen. Retningsparameteren er O for tovegskjgrte gater, 1 for envegskjgrte
gater med trafikken 1 kilometreringsretningen og 2 for envegskjgrte gater med
trafikken mot kilometreringsretningen. Retningsdefinisjon 1 forhold til
kilometreringretning er en etterlevning etter tidligere VLUFT-versjoner der hver
lenke var definert med en fra-node og en til-node, der fra/til skulle stemme med
kilometreringsretningen. [ VLUFT 3.1 blir retning 1 og 2 behandlet likt, nar det
gjelder stigning:

o Envegskjgrte gater: Trafikken antas & ga oppover bade ved beregning av
dggnutslipp og utslipp 1 makstimen.

Gater med tovegstrafikk: Stigningen settes til null ved beregning av dggnutslipp.
Ved beregning av makstimeutslipp settes den til null hvis den er 0.1 % eller
lavere. Fordeles ellers pa de to kjgreretningene avhengig av gateklasse.
Utslipp av CO beregnes med stigning for kjgreretningen med mest trafikk. For
utslipp av NO2 beregner programmet hvilken av de to mulige kjgreretnings-
fordelingene som gir stgrst utslipp, og beregner dette utslippet.

- Dggnutslipp: Stigningen settes lik null.

- Makstimeutslipp: Stigningen settes lik null hvis den er 0,1% eller lavere. I
motsatt fall fordeles trafikken pa de to kjgreretningene, avhengig av
gateklasse. Utslipp av CO beregnes ut fra at kjgreretningen med mest
trafikk har positiv stigning. For NO,-utslipp beregner programmet hvilken
av de to mulige kjgretningsfordelingene som gir stgrst utslipp, og beregner
dette utslippet.
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2.7.6 NOj-andeler av NO,

NO,-konsentrasjonene som oppstar langs vegene far dels bidrag fra direkte NO,-
utslipp fra bilene, dels fra NO som omdannes til NO, ved a reagere med ozon og
dels fra bakgrunnskonsentrasjonen av NO,. Av disse er det direkte utslippet av
NO, kanskje den stgrste usikkerhetsfaktoren. Det er gjort omfattende méalinger av
NO,-utslipp (NO + NO,), men det har vert liten interesse for a finne NO,-
andelen. Dette skyldes at utslippskravene er knyttet til NO,. Dette er uheldig med
tanke pa at luftkvalitetskriteriene gjelder NO,.

Siden NO,-andelen -av NO, er ulik for katalysator og ikke-katalysatorbiler, ma
man regne ut hvor mye NO, som kommer fra hver gruppe. Basert pa tabell 2.5 og
2.6 1 NU, kom vi frem til det fglgende, som et snitt mellom bykjgring,
landevegskjgring og motorvegskjgring:

QNO,,vnrm,km = O, 057

QNO ) var m,ikke—kat

Som vist 1 vedlegg L er utslippet av NO, fra kalde katalysatorbiler om lag 7,4
ganger hgyere enn fra varme katalysatorbiler.

QNOx,kald,ka!
ONO

x,var m, ikke—kar

=0,057*%7,4 =0,422

For en gitt veglenke:

QNOx kat
: = KAT *KALD*0,422+ KAT(1 - KALD)* 0,057

QNOx,ikke-km

KAT = andel katalysatorbiler av lette bensinbiler
KALD = andel av lette bensinbiler som er i kaldstartmodus

Verdiene for NO,-andel benyttet i VLUFT 3.1 er vist i tabell 10.

Tabell 10: Antatt NO;j-andel av NO, i utslippet fra biler som funksjon av bilklasse
0g stigning pa vegen.

Stigning (%)
Bilklasse <-4 -4-0 0 0-4 >4
Bensindrevne
personbiler m/kat 10 10 10
Bensindrevne 20 Lineeer 3 Lineeser 4
personbiler u/kat interpolasjon interpolasjon
Dieseldrevne 20 b 15 - 4
biler
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2.7.7 Effekten av kaldstart.

I en kald motor foregar forbrenningen mer ufullstendig og drivstofforbruket er
stgrre enn i en varm motor, uansett utetemperatur. Hovedarsaken er at den kalde
motoren har stgrre intern motstand; jo lavere utetemperatur, jo tregere gar ting
rundt pga bl.a. gkt oljeviskositet. For a fa den gnskede effekten ut pa drivakselen
er man ngdt til & kjgre med "fetere blanding", dvs redusert luft/brensel-forhold, og
dette gir gkt utslipp av de fleste komponenter. Unntaket er NO,-utslipp fra
bensinbiler uten katalysator. Lavt luftoverskudd begrenser dannelsen av NO,. Vi
har antatt en utetemperatur pa -5°C.

Det antas at bilen er varm etter ca. 9 minutters kjgring, som svarer til 6 km med en
gjennomsnittsfart pa 40 km/h. De fleste kaldstarter skjer om morgenen i
boligomrader, og bilene vil som regel vere varme innen de kommer ut pa de
stgrre samlevegene og gjennomfartsarene. Om ettermiddagen skjer en stor andel
av kaldstartene i bysentrum, der alle bilene raskt kommer ut pa hovedvegene.

Det er antatt at den dominerende delen av kaldstartutslippet kommer 1 lgpet av de
fgrste 3 km kjgring.Kaldstart har stgrst relativ effekt for katalysatorbiler, fordi
katalysatoren ma na en viss driftstemperatur (omtrent 250°C) fgr den begynner a
redusere utslippene. Basert pa en utetemperatur pa 5 kuldegrader, vil CO-
utslippene for en kald katalysatorbil gke med en faktor 3.5, NO,-utslippene med
en faktor 5.5 og drivstofforbruket med en faktor 2.0 for katalysatorbiler. Tallene er
basert pa malinger gjort i Sverige og malinger Teknologisk Institutt har gjort pa
nye norske katalysatorbiler (SFT, 1993). Effekt av kaldstart for lette biler er for
gvrig vist 1 vedlegg L.

Antatte kaldstartandeler er vist i tabell 11. For eksempel antas det at pa veger i
gateklasse 1 om morgenen, vil 25% av bilene til en hver tid vere 1
kaldstartmodus. Tallene er hentet fra Nordisk Beregningsmetode for Bilavgasser
(NBB, 1984).

Tabell 11: Kaldstartandeler for de forskjellige gateklassene.

Etter-
Gateklasse (GKL) Morgen middag Dagn
1: Hovedveg/gjennomfart/innfart 25 % 25 % 25 %
2: Sentrumsgate 15% 40 % 25 %
3: Boliggate 40 % 15 % 25%
4: Gate i industriomrade 15 % 25% 25 %
5: Lokalveg OTY =1 5 % 5% 5%
OTY =2 25 % 25% 25%
OTY =3 15 % 40 % 25 %

Nar det gjelder kaldstartutslipp fra tunge biler, finnes det ikke tilgjengelige data. I
fglge Nasjonal Utslippsmodell er disse av liten betydning, og vi velger ogsé i
VLUFT a ikke ta hensyn til dem.
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2.8 Drivstofforbruk
2.8.1 Faktorer for dagens bilpark.

Tallene for drivstofforbruk for 1993-bilparken i VLUFT 3.1 er hentet fra Nasjonal
Utslippsmodell. Denne oppgir forbruk ved 26, 60 og 80 km/h.Utslippsfaktorene
for 1993-bilparken er vist 1 tabell 12. Her er det tatt hensyn til bédde aldring og
effekten av kgkjgring.

Tabell 12: Drivstofforbruk (I/mil) for 1993-bilparken.

il

10 20 30 40 50 60 70 80 90
BL1 1,74 1,42 1,13 0,94 0,78 0,67 0,67 0,67 0,67
DL1 1,09 0,84 0,71 0,60 0,54 0,51 0,51 0,51 0,51
DL2 1,42 1,12 0,92 0,80 0,70 0,66 . 0,66 0,66 0,66
DL3 1,64 1,26 1,06 0,92 0,85 0,76 0,76 0,76 0,76
DHLL 3,14 2,87 2,67 2,45 2,30 2,18 2,10 2,07 2,07
DHLM 4,60 4,23 4,05 3,80 3,50 3,44 3,20 3,08 3,08
DHLH 4,21 4,20 4,19 4,18 4,10 4,05 3,70 3,19 3,19
DHB 5,63 5,22 4,93 4,35 3,65 3,09 2,20 1,25 1,25

Nasjonal Utslippsmodell sier ingenting om drivstofforbruk ved hastigheter over
80 km/h. Forholdet mellom utslipp ved 80 og 90 km/h er hentet fra NOXCO.

2.8.2 Prognoser for reduksjon i spesifikt drivstofforbruk.

BL1

Vegdiretktoratets

tabell 13.

prognose for

reduksjon

spesifikt

drivstofforbruk for
bensindrevne personbiler vist i er lagt inn i modellen. Prognosen lyder pd 25%
reduksjon fra 1990 til 2010. Resulterende reduksjon fra 1993 til 2008 er vist i
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Tabell 13: Reduksjon i spesifikt drivstofforbruk for bensindrevne personbile og
alle dieselbiler som er antatt i modellen.

Ar Prosent av Prosent av
drivstofforbruket for drivstofforbruket for

bensinbiler, dieselbiler,

relativt 1993 relativt 1993
1993 100 100
1994 98.2 99,7
1995 96.6 99,4
1996 94.8 99,1
1997 93.1 98,8
1998 91.3 98,5
1999 89.7 98,2
2000 87.9 97,9
2001 87.0 97,6
2002 86.2 97,3
2003 85.3 97,0
3004 84.5 96,5
2005 83.6 96,5
2006 82.8 96,2
2007 81.9 95,9
2008 81.0 95,6

DL1, DL2, DL3

Vi har ikke funnet data for forventet reduksjon 1 spesifit drivstofforbruk for lette
dieselbiler. Virkningsgraden kan komme til & matte lide pa bekostning av NO,-
utslippene pa samme mate som for de tunge bilene. Vi antar samme reduksjon
som for tunge dieselbiler.

DHLL,DHLM,DHLH

Fglgende kom fram etter samtale med Tommy Bertilsson hos Saab Scania 1
Linkgping:

Siden 60-tallet har man hatt en arlig forbedring i virkningsgraden til tunge biler pa
0.5% pr. ar. Dette skyldes bade motorutviklingen, redusert rullemotstand og
redusert luftmotstand. De strenge kravene som er kommet til NO,-utslipp fra de
tunge bilene de senere arene har krevd motortekniske tiltak. En av disse har vert &
forsinke tidspunktet for brennstoffinnsprgytning. Dette gir redusert NO,-dannelse,
men har den ulempen at motorens virkningsgrad reduseres. For & kompensere for
dette har lastebilfabrikkantene jobbet mer med & redusere rulle- og luftmotstanden.
Det er fortsatt en god del & hente pa slike tiltak, s& man kan fortsatt forvente en
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nedgang i drivstofforbruket i arene fremover. Pa grunn av de nye kravene til NO,-
utslipp har kurven flatet noe ut i forhold til den arlige reduksjonen vi hadde frem
til omkring 1987.

Det er altsa a forvente at mesteparten av reduksjonen i spesifikt drivstofforbruk
for tunge biler i arene som kommer vil skyldes redusert luft- og rullemotstand.
Disse betyr mer pa landeveg og motorveg enn ved bykjgring. Vi har imidlertid
intet grunnlag for a tallfeste hvordan reduksjonen i drivstofforbruk fordeles
mellom ulike kjgremodi.

Det er antatt en arlig reduksjon i spesifikt drivstofforbruk pa 0.3% (Bertilsson,
IS0

Man vil fgr eller siden néd en grense for hvor mye luft- og rullemotstanden kan
reduseres. Dersom det utvikles teknologi for reduksjon av NO, i oksiderende
miljg, vil innsprgytningstidspunktet igjen kunne justeres med tanke pa optimal
virkningsgrad pa motoren, slik at drivstofforbruket vil synke drastisk. Slik
teknologi kan komme et stykke etter artusenskiftet, og vil uansett ikke ha stor
utbredelse i 2008, som er vart siste beregningsar. Dette er derfor ikke tatt hensyn
til i modellen.

DHB

Vi har ikke funnet data for forventet reduksjon 1 spesifikt drivstofforbruk for
busser. Det antas derfor at disse fglger de gvrige tunge dieselbilene.

2.8.3 Effekt av kpkjpring.

@kningen i drivstofforbruk fra 30 til 10 km/h er hentet fra NOXCO, og er derfor
den samme som i tidligere VLUFT-versjoner:

o lette biler:
utslipp, 10 km/h = 1.54
utslipp, 30 km/h

e tunge biler:
utslipp, 10 km/h = 1.00
utslipp, 30 km/h

2.8.4 Effekt av katalysatoren.

Drivstofforbruket for katalysatorbiler vil vare omtrent som for ikke-
katalysatorbiler. Katalysatoren i seg selv gir gkt trykkfall mellom motoren og
utlgpet av avgassrgret, og dette virker 1 retning av gkt drivstofforbruk.
Katalysatorteknologien krever pa den annen side mer ngyaktig (elektronisk)
styring av forbrenningsforholdene, og dette fgrer 1solert sett til redusert
drivstofforbruk. Vi antar at resultatet biir omtrent uendret drivstofforbruk 1 forhold
til ikke-katalysatorbiler, sa lenge katalysatorsystemet er intakt.
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2.8.5 Effekt av aldring.

I vedlegg M er det pé s. 276-319 vist faktorer for drivstofforruk for 1998-2008 der
det er tatt hensyn til aldring, slik det star beskrevet i dette avsnittet. P4 grunn av
tidsmangel, matte vi i modellen legge inn faktorer for framtidige ar, basert pa det
som star i neste avsnitt. Metoden som er beskrevet i dette avsnittet, og tallene pé
s. 276-319 er derfor ikke benyttet.

At utslippene gker ettersom bilen blir eldre er tatt hensyn til slik det star oppgitt i
NU. Aldringsfaktorene er her oppgitt som et tillegg til basisutslippet pr. 10 000
km etter fglgende formel:

Utslipp (s) = Utslipp (0) + (1 + s*a)

s = kjort distanse i antall 10 000 km
a = aldringsfaktor

Utslippsfaktorene for lette bensinbiler uten katalysator er delvis basert pa malinger
gjort pa bruktbiler. Verdiene reflekterer derfor til en viss grad effekten av aldring.
Det er likevel anslatt en viss effekt av aldring ut over basisutslippet. @Jkningene
skyldes bade slitasje og darlig vedlikehold. Aldringsfaktorene er:

e a(C0O)=0.033
o a(NOx)=-0.007
o a(forbruk) = 0.003

For lette bensinbiler med katalysator er det to faktorer som sammen bidrar til gkte
utslipp.

e Katalysatoren bruker lengre tid pa & na driftstemperatur (der den begynnner a
virke) etter som den eldes. Dette forholdet er sarlig viktig ved lave
utetemperaturer.

o Konverteringsgraden reduseres pa grunn av forurensninger.

Aldringsfaktorene er basert pa malinger Teknologisk Institutt har gjort pa nye og
brukte katalysatorbiler. Testene er gjort med FTP-kjgresyklusen.

e a(C0O)=0.17
e a(NO,) =0.17
e a(forbruk) =0.0

Grunnen til at drivstofforbruket for katalysatorbiler ikke antas & gke, er at
oksygensensoren som er en del av katalysatorsystemet sgrger for at
forbrenningsbetingelsene til en hver tid er optimale.

Det finnes i fglge TI ikke tilstrekkelig med maledata som sier noe om effekten av

aldring pa dieselbiler. Forringelsesfaktorene som stér i forskriftene for utslipp fra
diselbiler er derfor anvendt. Disse er:
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e« a(CO) = 0,003
e a(NO,) = -0,003
e a(forbruk) = 0,001

2.8.6 Sammenheng mellom drivstofforbruk og CO,-utslipp

CO,-utslippet beregnes ut fra det spesifikke drivstofforbruket (I/mil) for den
enkelte kjgretgyklasse, ved at det antas fglgende CO,-mengde dannes pr kg
drivstoff:

e Bensin: 3.13 kg CO,/kg drivstoff
e Diesel: 3.17 kg CO,/kg drivstoff

Dette stemmer overens med verdiene i Nasjonal Utslippsmodell.

2.9 Generering av svevestgv
2.9.1 Mater a angi svevestgv pd

Svevestgv kan angis som

o vekt av totalt stgvnedfall (g/m2 mnd); alle partikkelstgrrelser som er avsatt i en
nedfallsamler tas med

e TSP - "Total Suspended Particles" (ug/m3). Svevestgv, partikler med diameter
< 50-100 pm.

o PM;(ug/m3) - partikler med diameter mindre enn 10um. 1 denne
stgrrelsesfraksjonen vil stgv fra oppmalt vegdekke dominere.

o PM,s (ug/m3) - partikler med diameter mindre enn 2.5um. Denne
partikkelfraksjonen domineres av eksospartikler. Eksospartikler bestar
hovedsakelig av organisk og uorgansik karbon, med diameter pa partiklene
under 0.5 um. Partiklene vil inneholde visse mengder kreftfremkallende
stoffer.

Nar NILU foretar malinger av partikler langs sterkt trafikkerte veger, gjgres dette i
form av PM,; og PM,s.

2.9.2 Beregningsmetode for PM,, (Larssen et al., 1993)

Ved arbeidet med innfgring av en PM,g-modul 1 VLUFT er det tatt utgangspunkt i
PC-programmet VLUFT 2.0. (Torp et. al., 1991). PM,¢-konsentrasjonen skal 1
utgangspunktet beregnes pa samme mate som CO og NO, i programmet.
Beregningene tar utgangspunkt 1 data for utslippet av eksospartikler (Ep) som
funksjon av kjgretgytype og kjgrehastighet. Pa grunnlag av data for rushtidstrafikk
beregnes utslippet av eksospartikler for hver lenke, og det beregnes en
gatekonsentrasjon av eksospartikler pd samme mate som for CO.

Pa grunnlag av beregnet maksimal Ep-konsentrasjon beregnes maksimal PM,q-
konsentrasjon ved a ta utgangspunkt i samtidige méleserier av Ep og PM,, foretatt
ved veger 1 Norge under vinterforhold. Det korrigeres for kjgrehastighet og
tungtrafikkandel i forhold til dem man hadde i malesituasjonen, og det bygges inn
mulighet for a ta hensyn til et grovt estimat for virkningen av dekk med uten
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pigger, samt vegrenhold. En bakgrunnsverdi av PM,, legges til de beregnede
gatekonsentrasjonene som for CO og NO..

Metoden for beregning av PM, er den samme i VLUFT 2.0, 2.55, 3.0 og 3.1.
Effekten av piggfrie dekk er imidlertid endret i VLUFT 3.1.

2.9.3 Utslipp av eksospartikler

Det foreligger relativt lite data om utslippet av eksospartikler for forskjellige
kjgreforhold. De malingene som har vert foretatt, har i stor utstrekning vert utfgrt
i forsgkslaboratorier under kontrollerte betingelser pa et lite antall biler, og en ma
vere varsom med & overfgre disse til beregninger for f.eks. bykjgring. Som en
bakgrunnsinformasjon gjengis resultater fra noen tidligere rapporter for vurdering
av de utslippsfaktorene som er benyttet i VLUFT.

Ifplge Rosland (1987) gir ikke eksisterende data grunnlag for & splitte
utslippskoeffisientene  for eksospartikler pa by- og landevegskjgring.
Utslippsfaktorene han oppgir for sot, er vist i tabell 14.

Tabell 14: Utslipp av sot (g/km) for ulike kjpretpytyper som funksjon av ar,
gjennomsnitt for alle kjpreforhold (Rosland, 1987).

Lette kjoretay Tunge kjoretay

Bensin Diesel Bensin Diesel

1980 0,10 0,50 0,20 1,00

1985 0,07 0,45 0,14 0,90
1990 0,06 0,40 0,12 0,8
1995 0,05 0,35 0,10 0,8
2000 0,05 0,30 0,10 0,8

Rosland regner videre med at partikkel/sot-utslippet fra varmkjgrte bensinbiler
med katalysator vil veere 10% av utslippet uten katalysator.

I rapporten "Partikler i tettstedsluft i Norden" (Larssen, 1991) er resultatene av en
rekke mélinger av bileksospartikler oppsummert, bl.a. malinger NILU selv har
utfgrt i avgasser fra bensin- og dieseldrevne biler. En vet idag ganske mye om
stgrrelsefordelingen av bilavgasspartikler. Hovedmengden er i stgrrelsesomradet
0,05-0,7 ym, med bensineksospartikler rundt O,1 um, og dieselavgasspartikler
rundt 0,5 pm. En mindre del av partikkelmassen finnes ogsé rundt 1-2 pm.
Partikkelutslippet fra dagens dieselbiler er mye stgrre enn fra bensinbiler. For en
trafikkstrgm med 10% tunge dieselbiler og 5% lette dieselbiler er det anslatt at
tunge dieseldrevne biler bidrar med ca. 70% av totalutslippet av partikler fra
trafikk, 10% fra lette diesel- og 20% fra bensindrevne personbiler. Etter hvert som
partikkelutslippet fra personbilene blir redusert pa grunn av innfgring av
katalysator for bensinbiler vil de tunge dieselbilenes betydning for
partikkelutslippet gke ytterligere. Det vil skje en viss utslippsreduksjon ogsé her,
og det regnes med at partikkelutslippet fra et gitt trafikkarbeid ar 2000 vil komme
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ned mot halvparten av dagens utslipp. Oppsummeringen 1 Larssens rapport ga
fglgende utslippsfaktorer for eksospartikler fra biler i bykjgring:

Lette bensindrevne biler uten katalysator

og kalde katalysatorbiler : 0,02-0,04 g/km
Lette bensindrevne biler med katalysator : 0,005 g/km
Lette dieseldrevne biler : 0,45 g/lkm
Tunge dieseldrevne lastebiler b B3 Bk

I EF har det vert arbeidet med a ansla utslippsfaktorer for CO, NO, og HC fra
vegtrafikk til bruk ved en 1985-utslippsoversikt for EF. Denne oversikten omfatter
bare i noen grad partikler, men det er foreslatt verdier for dieselkjgretgyer.

Det finnes svert lite data for utslippet av eksospartikler som funksjon av
hastighet. Vi har heller ikke data for utslipp ved forskjellig stigning/
aksellerasjon,.

Utslippsfaktorene for eksospartikler som er benyttet 1 VLUFT 3.1 er vist i
tabell 15.

Tabell 15: Utslippsfaktorer i VLUFT 3.1 for eksospartikler (g/km) som funksjon
av kjpretpytype og kjprehastighet, for 1990-bilpark.

V (km/h)
Kjgretgykiasse 10-20 | 30-60 | 70-90
Lette bensinbiler 0.040 | 0.035 | 0.030
Lette dieselbiler 0.200 | 0.200 | 0.200
Lette lastebiler 0.450 | 0.450 | 0.450
Middels tunge lastebiler 0.300 | 0.900 | 0.900
Tunge lastebiler 1.600 1.600 1.600

2.9.4 Betydning av kjgrehastighet og tungtrafikkandel

Slitasjen og oppvirvlingen av vegstgv gker med kjgrehastighet. Tungtrafikken
bidrar i mye stgrre grad til oppvirvling enn de lette bilene. I VLUFT er det
tidligere introdusert en modell for beregning av nedsmussingen (stgvnedfallet, W)
ved veger, som ogsa skyldes slitasje og oppvirvling av vegstgv. I denne modellen
er fglgende uttrykk benyttet:

W oc ADT * V2 * TA,

der V er midlere kjgrehastighet og TA er tungtrafikkandelen for en lenke.

Det samme uttrykket benyttes i PM,,-modellen for & ta hensyn til
vegstgvkonsentrasjonens variasjon med kjgrehastighet og tungtrafikkandel. For a
korrigere PMo-beregningene i forhold til referansesituasjonen med hastighet V, =
50 km/h og tungtrafikk TA, = 0,1, benyttes uttrykket nedenfor. Her er k2/kl
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forholdet mellom luftmotstanden for en lastebil kontra en personbil (kp/k| =
18.4). Vi vil understreke at denne modellen sier ingenting om sammenhengen
mellom vegdekkeslitasjen (g/s) og PM ¢-konsentrasjonene. Den er i stedet basert
pa erfaringsmessig sammenheng mellom trafikkmengde og PM,. I situasjoner der
maksimale PM,¢-konsentrasjoner oppstar, er vegstgvdepotet av en slik stgrrelse at
V og TA blir de dimensjonerende faktorene.

2.9.5 Sammenhengen mellom eksospartikler og PM/,

Det som males som PM,, (partikler med diameter mindre enn 10 wm) bestar dels
av eksospartikler (Ep) fra kjgretgyene, dels partikler fra vegdekkeslitasje. Hgye
konsentrasjoner av PM;, kan skyldes stor trafikk kombinert med darlige
spredningsforhold (hgy eksospartikkelkonsentrasjon) eller tgrre veger med stor
trafikkslitasje og oppvirvling av vegstgv. De hgyeste konsentrasjonene vil opptre i
det siste tilfellet.

Det kan knyttes en sammenheng mellom hgy Ep-konsentrasjon og hgy PM,4-
konsentrasjon, slik det faktisk opptrer ved veger, ved & se pa datamaterialet for
samtidige malinger av Ep og PM o ved veger. For lengre maleserier som dekker
minst en maned kan en da se pa forholdet mellom maksimal Ep-konsentrasjon
(nar grovfraksjonen, (PM,o-Ep) samtidig er lav, dvs. lite bidrag fra vegstgv), og
maksimal PM,y-konsentrasjon. Malinger gjort for en situasjon med hastighet 50
km/h og 10% tungtrafikk danner en referansesituasjon i beregningene. For denne
referansesituasjonen er forholdet mellom maksimal Ep og makismal PM,, bestemt
til ca. 3,0:

PM,, = F4 * Ep,
F4 = 3,0 for V=50 km/h og TA = 10%

2.9.6 Forholdet mellom dpgn- og timekonsentrasjoner

Spredningsmodulen 1 VLUFT gir sammenhengen mellom utslipp og maksimale
timesverdier, mens grenseverdiene for PM,, gjelder dggnverdier. P4 grunnlag av
NILUs malinger av CO og NO, ved veger anslas forholdet F1 mellom maksimal
dggnverdi og maksimal timesverdi for eksospartikler (se vedlegg A):

F1 = max. dggnverdi/max. timesverdi = 1/2.3

2 (LO+TA*k2/ k1)
(10 24, &2 /1]

F2=(V/Vo)

2.9.7 Renhold

Renhold av vegene vil ha en effekt pa PM,y-konsentrasjonene dersom det foretas
hyppig og med god effektivitet. I programmet er det innf@rt en reduksjonsfaktor
for renhold (F3) som kan benyttes dersom man kjenner effekten av renholdet som
skal settes i verk pa en vegstrekning.

NILU TR 3/94



39

forholdet mellom luftmotstanden for en lastebil kontra en personbil (ko/k) =
18.4). Vi vil understreke at denne modellen sier ingenting om sammenhengen
mellom vegdekkeslitasjen (g/s) og PM o-konsentrasjonene. Den er i stedet basert
pa erfaringsmessig sammenheng mellom trafikkmengde og PM . I situasjoner der
maksimale PM,y-konsentrasjoner oppstar, er vegstgvdepotet av en slik stgrrelse at
V og TA blir de dimensjonerende faktorene.

2.9.5 Sammenhengen mellom eksospartikler og PM,,

Det som maéles som PM,q (partikler med diameter mindre enn 10 um) bestar dels
av eksospartikler (Ep) fra kjgretgyene, dels partikler fra vegdekkeslitasje. Hgye
konsentrasjoner av PM,, kan skyldes stor trafikk kombinert med darlige
spredningsforhold (hgy eksospartikkelkonsentrasjon) eller tgrre veger med stor
trafikkslitasje og oppvirvling av vegstgv. De hgyeste konsentrasjonene vil opptre i
det siste tilfellet.

Det kan knyttes en sammenheng mellom hgy Ep-konsentrasjon og hgy PM,q-
konsentrasjon, slik det faktisk opptrer ved veger, ved & se pa datamaterialet for
samtidige malinger av Ep og PM,, ved veger. For lengre maleserier som dekker
minst en maned kan en da se pa forholdet mellom maksimal Ep-konsentrasjon
(nar grovfraksjonen, (PM,,-Ep) samtidig er lav, dvs. lite bidrag fra vegstgv), og
maksimal PM,q-konsentrasjon. Malinger gjort for en situasjon med hastighet 50
km/h og 10% tungtrafikk danner en referansesituasjon i beregningene. For denne
referansesituasjonen er forholdet mellom maksimal Ep og makismal PM,, bestemt
til ca. 3,0:

PM,, = F4 * Ep,
F4 = 3,0 for V=50 km/h og TA = 10%

2.9.6 Forholdet mellom dggn- og timekonsentrasjoner

Spredningsmodulen 1 VLUFT gir sammenhengen mellom utslipp og maksimale
timesverdier, mens grenseverdiene for PM o gjelder dggnverdier. P4 grunnlag av
NILUs maélinger av CO og NO, ved veger anslas forholdet F1 mellom maksimal
dggnverdi og maksimal timesverdi for eksospartikler (se vedlegg A):

F1 = max. dggnverdi/max. timesverdi = 1/2.3

; (LO+TA*EKk2/kl)
(LO-+TA, *k2/kl)

F2=(V/Vo)

2.9.7 Renhold

Renhold av vegene vil ha en effekt pd PM,-konsentrasjonene dersom det foretas
hyppig og med god effektivitet. I programmet er det innfgrt en reduksjonsfaktor
for renhold (F3) som kan benyttes dersom man kjenner effekten av renholdet som
skal settes i verk pa en vegstrekning.
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2.9.8 Piggdekkbruk

Alle dekke kjopt etter 1. oktober 1992 har redusert maksimal tillatt piggvekt og
statisk piggkraft. Vanlige piggdekk har maks piggvekt 1,8 g, mens lettpiggdekk
har maks piggvekt 1.1 g. Forsgk viser at vegslitasen er proporsjonal med
piggvekten. Slitasjen fra piggfrie dekk antas neglisjerbar.

T@I har undersgkt piggdekkbruk (for personbiler) i Norge vinteren 1991/92 (T@I,
1992). Denne viser at i januar/ februar 1992 gikk ca. 85% av trafikkarbeidet med
vanlige vinterdekk med pigger, ca. 4,4% med lettpigg, 7,1% med vinterdekk uten
pigg og 3,4% med sommerdekk. I Nord-Norge brukte nesten 97% piggdekk, mens
1 Rogaland var det bare vel 67% som kjgrte med pigger. Vinteren 1992/93 var
piggdekkbruken noe hgyere enn 1991/92, se vedlegg H.

For tunge kjgretgyer er piggdekkbruken mindre utbredt. Lastebiler som kjgrer
mellom Norge og utlandet er piggfrie, likeledes lastebiler som bare kjgrer langs
kysten og i sentrale @stlandsomréder rundt Oslo. Kjgrer bilene endel pa sngdekte
veger, gker piggdekkbruken, men det er mer vanlig at det da legges pa kjettinger.
Fra 1. oktober 1992 er piggvekten for lastebiler redusert fra maks 8 g til maks 3
g/pigg. Det er i ligningene ovenfor forelgpig regnet med samme slitasje for lette
og tunge kjgretgyer. Det er ngdvendig med bedre kjennskap til vegdekkeslitasjen
fra de tunge kjgretgyene.

2.9.9 Effekten av piggfrie dekk

Sammenhengen mellom veidekkeslitasje og PM,o-konsentrasjonene 1 luften er
ukjent. Selv om lettpiggdekk reduserer slitasjen med 40%, er det ikke uten videre
klart at PM y-konsentrasjonene er avhengig av stgrrelsen pa vegstgvdepotet. Det
kan tenkes at effekten av lettpiggdekk og piggfrie dekke pad PM,q-
konsentrasjonene fgrst merkes nar andelene er kommet over en viss grense. I
VLUFT 3.1 har vi tatt konsekvensen av den manglende kunnskapen pa dette
omradet, og valgt a bare ta hensyn til effekten av piggfrie dekk, slik det er vist i
figur 5. NILU anser at dette er et optimistisk anslag for effekten av piggfrie dekk.
Det er anslatt at PM,g-konsentrasjonene vil reduseres med 90% dersom eneste
kilde til PM,, blir eksospartikler. Kurven i figur S er tiln@rmet representert ved
funksjonene i tabell 16. Det tas hensyn til at beregnete PM,q-konsentrasjoner
basert pa Ep gjelder dagens situasjon, med ca. 20% piggfrie dekk.

Tabell 16: Relativ reduksjon (F4) i maksimale dggnmidlere PM y-konsentrasjo-
ner som funksjon av andel biler med piggfrie dekk i trafikkstrommen.

Andel piggfritt (a) Reduksjonsfaktor F4
0<a<0,65 1-0,54a
0,65<a<1 0,65 - 1,57 (a - 0,65)
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Figur 5:  Grove anslag for relativ reduksjon i maksimale dpgnmidlere PM ;-
konsentrasjoner, som funksjon av andel piggfrie dekk i
trafikkstrommen. I VLUFT er det optimistiske anslaget lagt inn.

2.9.10 Katalysatorens effekt pa eksospartikkelutslipp

Det antas at katalysatoren reduserer en Ep like mye som utslippene av CO.
Utslippsgenereringen av PM,, pavirkes imidlertid ikke av katalysatoren. Derfor
beregnes PM,p-konsentrasjonene ut fra eksospartikkel-utslippet fra dagens bilpark.

2.9.11 Resulterende beregningsmodell for PM,;,
Det ovenstaende gir fglgende uttrykk for beregning av PM,:

PMig= By, * Bl * F2 * F3 *F4 * & PM, g gy, der
Epy.. er eksospartikkelkonsentrasjon basert pa utslippsfaktorer for 1989.
Bakgrunnskonsentrasjoner av PM,q anslds ut fra omradetype (tett, middels, tett,

spredt) og innbyggertall i tettstedene. Anbefalte verdier er vist i tabell 17 pa side
41.
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3. Spredning
3.1 Anvendte metoder

Konsentrasjonsberegninger i VLUFT 3.1 utfgres pa fire forskjellige mater,
avhengig av om beregningen gjelder gater, veger eller vegkryss, hvilken
beregningsavstand som er valgt, og om data for beregning av bygningshgyde
foreligger 1 et bygningsregister. Beregnignene benytter tre ulike
spredningsmodeller:

e NEWAY, basert pa EPAs HIWAY 2, beregningsprogram for spredning ved
apne veger. I VLUFT 3.0 er modellen utvidet til & gjelde ut til 500 m fra
vegkanten. Dette er pa grensen av a tgye modellens anvendelsesomrade for
langt.

« Nordisk beregningsmetode for bilavgasser (NBB), gatemodell.

o OSPM (Operational Street Pollution Model), gateromsmodell der hushgyde er
med som skaleringsparameter, og de fysiske lengdene og hgydene av
gaterommet samt trafikkturbulensen tas hensyn til.

Dersom det oppgis beregningsavstand over 60 m langs veger med rette fasade-
rekker, benyttes NEWAY spredningsmodell. For normal bygningsstruktur/hus-
hgyde vil spredningseffekten av bygninger inntil vegen vare svart redusert pa
denne avstanden.

3.2 Kryss/trafikkmaskin

For spredning fra kryss forutsetter beregningsmetoden at alle oppgitte lenker er en
del av krysset. Krysset blir sa forenklet til en arealkilde, der totalutslippet er jevnt
fordelt over et kvadrat 100 m x 100 m. Maksimalbelastning beregnes for
avstander fra 5 m til 100 m fra dette arealet, og betegnes som konsentrasjon fra
kryssets yttergrense. Dersom det reelle krysset har dimensjoner vesentlig mindre
enn 100mx 100 m, vil beregningsmetoden overestimere den delen av
spredningen som foregar innenfor kryssets ytterbegrensning. Dette vil medfgre at
oppgitte konsentrasjoner pa oppgitte avstander er underestimert. Dersom det reelle
krysset har dimensjoner vesentlig stgrre enn 100 m x 100 m, vil det tilsvarende
medfgre at oppgitte konsentrasjoner pa oppgitte avstander er overestimert.

3.3 Gaterom

Den tidligere benyttede spredningsmodellen fra NBB, benyttes fremdeles fasade-
dekningsgrad 1 og 2 hvis det ikke foreligger data for beregning av hushgyde.
Dersom bygningsregister foreligger, inneholder dette opplysning om antall etasjer
1 bygningene. Midlere hushgyde for gate blir da beregnet ved:

midlere etasjeantall x 2,80 m + 0,60 m

Denne parameteren benyttes til skalering av vertikalbevegelse 1 OSPM-modellen,
samt til beregning av "resirkulasjons-sonen" i gata.
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Trafikkintensiteten og tungtrafikkandelen benyttes til a beregne turbulensintensi-
teten fra trafikk i gaterommet.

Konsentrasjonsberegningen i OSPM-modellen beregnes som sum av to bidrag;
direkte bidrag og resirkulasjonsbidrag. Begge bidragene avhenger av turbulensin-
tensitet og fysisk utstrekning av gaterommet.

3.4 Konsentrasjoner ved bolig

Til eksponeringsberegninger benyttes konsentrasjonen beregnet ved bolig. Kon-
sentrasjonene ved bolig beregnes fra maksimalbelastningskurven for spredning
ved apen veg for den aktuelle avstanden til boligenheten fra vegen. Dersom
fasadedekningsparameteren er 5 ("spesiell topografi") modifiseres konsentra-
sjonsberegningen ut fra vinkelen mellom vegbanen og husets "terskelniva" ved a
ta hensyn til gkt transportavstand for forurensningskomponentene, og gkt
vertikalspredning pé grunn av terrenget. For alle andre fasadedekninger benyttes
maksimalbelastning som funksjon av avstand fra vegkant.

4. Bakgrunnsforurensning
4.1 Dagens situasjon

Forurensning langs en gitt veg er summen av forurensning fra biltrafikken langs
denne vegen og forurensning fra andre kilder, ogsa kalt bybakgrunnsniva av
forurensning. Bakgrunnsnivaet kan besta av bidrag fra trafikk i nerliggende gater
og veger, industriutslipp, utslipp fra fyring med olje, kull og ved til
arealoppvarming, samt langtransportert forurensning.

Bakgrunnsverdiene av CO, NO, og PM;; ma legges til beregnet
konsentrasjonsbidrag fra eksosutslippet i en gate eller veg. I tillegg til dette vil det
regionale bakgrunnsnivdet av ozon gi en tilsvarende NO,-konsentrasjon. I gater
med hgyt forurensningsniva skjer slik ozon-basert NO,-dannelse hovedsakelig via
reaksjonen:

NO + 03 -->NO, + O,

Den oppgitte bakgrunnskonsentrasjonen av ozon vil i modellen bli lagt til
bakgrunnskonsentrasjonen av NO,.

For CO, NO, og PM,, vil bakgrunnsnivaet variere med stgrrelsen pa tettstedet,
samt vindforholdene om vinteren. I tillegg vil det ogsa normalt avta fra sentrum av
tettstedet mot utkantomradene.

Tabell 17 viser anbefalte verdier for bakgrunnskonsentrasjon av CO og NO,
(timesmiddelverdier) og PM,, (dggnmiddelverdier), for beregning av konsen-
trasjoner ved veger, avhengig av tettstedsstgrrelse og omradetype. Disse verdiene
anbefales brukt i beregningene for dagens situasjon. Dersom malinger er utfgrt i
beregningsomradet, kan dette gi grunnlag for 4 modifisere bakgrunnsverdiene.
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Tabell 17: Anbefalte verdier for bakgrunnsniva i 1993 av CO, NO; og regionalt

ozon, gitt som timesmiddelverdier, avhengig av omradetype og
innbyggertall i tettstedet.

CO (mg/m3 NO (ug/m3 PM1q (pg/m3) O3

Tett Middels | Spredt Tett Middels | Spredt Tett Middels | Spredt | (ug/m3)
bebyg- tett bebyg- bebyg- tett bebyg- bebyg- tett bebyg- Alle

gelse bebyg- gelse gelse bebyg- gelse gelse bebyg- gelse omrade

gelse gelse gelse -typer

Innbyggertall | (OTY 3) | (OTY 2) | (OTY1) [ (OTY3) | (OTY2) | (OTY1) | (OTY 3) | (OTY2) | (OTY1)

<50 000 4 3 1 27 17 8§ 80 40 30 60
50-200 000 7 4 1 39 25 5 100 50 30 60
>200 000 11 7 1 68 43 5 120 60 00 60

Nér det gjelder ozon, er det konsentrasjonen i lufta som kommer inn over
tettstedet som har betydning. Bakgrunnsverdien for ozon antas 4 vare den samme
for hele tettstedet. Den er ogsa uavhengig av bystgrrelse. For de beregningene som
gigres 1 VLUFT (maksimale forurensningskonsentrasjoner ved darlige
spredningsforhold, som normalt opptrer om vinteren) anbefales brukt en
ozonkonsentrasjon pa 60 pg/m3 i beregningene, dersom ikke malinger er utfgrt
som gir grunnlag for a velge andre verdier.

4.2 Framtidig bakgrunnsforurensning

Skjerpede avgasskrav i kombinasjon med endring i trafikkarbeid, vil gi endrede
bakgrunnsverdiene for forurensning framover.

Endringer estimeres pa fglgende mate: Konsentrasjonene i tabell 10 multipliseres
med en faktor k, som beregnes etter fplgende formel:

E 5o Kpr T8
1+a

s

k.q : Utslippsreduksjon i forhold til 1993-nivd som fglge av skjerpede

avgasskrav. Verdiene hentes fra tabell 11.

Forholdet mellom det totale trafikkarbeidet (bil-km/ dggn) i omradet, i

det framtidige beregningsaret og i dag.

a . Forholdet mellom andre kilders bidrag (dvs. ikke biltrafikk) til
bakgrunnsforurensning, og det totale bakgrunnsnivéet. Dersom det ikke
finnes malinger 4 stgtte seg til, anbefales en verdi pé 0,2 brukt.

traf
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Beregning av utslippsreduksjon av NO, (k,,; o)

Antagelser:

s

Bilparken bestar av to kjgretgykategorier; lette bensinbiler (med og uten
katalysator) og tunge dieselbiler.

Den gjennomsnittlige trafikkstrgmmen i basiséret 1993 bestar av 5-10% tunge
biler, og de tunge og lette bilene star for omtrent like andeler av NO,-
utslippene.

I 1993 har 23% av de lette bensinbilene katalysator, og i 2008 er andelen
100%. Katalysatorbiler slipper 1 giennomsnitt ut 70% mindre NO, enn ikke
katalysatorbiler, nar hensyn er tatt til kaldstartutslipp.

Reduksjonen 1 NO,-utslipp fra tunge biler fra 1991 til 2008 er 30%. Denne
antagelsen er beheftet med betydelig usikkerhet, siden det er uvisst hvor
strenge Euro III-krav ene vil bli.

NO,-andelen av NO,-utslippene fra ikke-katalysatorbiler, katalysatorbiler og
tunge biler er henholdsvis 0,03, 0,10 og 0,15.

Det gjennomsnittlige NO,-utslippet fra en tung dieselbil er atte ganger det
gjennomsnittlige NO,-utslippet fra en ikke-katalysatorbil.

t - trafikkarbeid, andel

q - NO,-utslipp

a - NO,-andel av NO,-utslipp
1 - lette katalysatorbiler

2 - lette ikke-katalysatorbiler
3 - tunge dieselbiler

1993

Ono, =194 + 1,G,a, + 1,g5a,
Setter g, som et enhetsutslipp.
Ovo, =0,21%0,3%0,10+0,69*1,0%0,03+0,10%8*0,15=0,15

2008
Oro, =0,9%0,3%0,10+0,1*8%0,8*%0,15=0,12

(.12

= 4rea, N0y, 2008 B‘E =0,80

For ar mellom 1993 og 2008 foretas det line@rinterpolasjon, vist i tabell A18.
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Beregning av utslippsreduksjon for CO (k,,, ., )

Antagelser 1 tillegg til de som ble gjort over:

1. Katalysatorbiler slipper i gjennomsnitt ut 70% mindre CO enn ikke-
katalysatorbiler, nar hensyn er tatt til kaldstart.

2. For 1993-bilparken har de tunge bilene i gjennomsnitt et spesifikt CO-utslipp
som er 60% hgyere enn for lette ikke-katalysatorbiler.

3. Reduksjonen 1 CO-utslipp fra tunge biler i perioden 1993 til 2008 er 50%.

1993
Oco =1, + 1,4, +1,g; =0,21%0,3+0,69%1,0+0,10%1,6 = 0,91

2008
Q.0 =0,9%0,34+0,1*1,6%0,5=0,35
0,35
= =——=0,38
9 ,ea.c0,2008 0.91

Beregning av “utslippsreduksjon” for PMy (k. pyy, )

Ut fra T@Is undersgkelse (T@I, 1992) antar vi fglgende dekkebruk i 1993:

o« 82%piggdekk
e 18%piggfritt

Verdien pé k,, ., blir selvsagt svert avhengig av hvor fort andelen piggfrie
dekk gker. Dette er reflektert i tabell 18.

Tabell 18: Framtidige relative reduksjoner i utslippsfaktorer for CO og NO,; fra

trafikk.
Kred
CO NO,
1993 1,00 1,00
1998 0,71 0,93
2003 0,58 0,86
2008 0,38 0,80

Tabell 19: Relative reduksjoner i bakgrunnsforurennsing av PM 5, som funksjon
av andelen piggfrie dekk (K,.4) i det aktuelle beregningsdret.

Andel piggfritt (a) K redpm1o (@)
0<a<0,65 1-0,54 a
065<acx<t 0,65 -1,57 (a - 0,65)
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Det anvendes lineer interpolasjon for andre beregningsar enn de som er gitt i
tabellen.

Det antas at bakgrunnsnivéet av ozon vil holde seg pd dagens nivd i naermeste
framtid, slik at 60 pg/m3 anbefales brukt.

Eksempel:

I et tettsted skal bakgrunnskonsentrasjoner i 1998 beregnes. Det antas at
trafikkarbeidet gker med 5%. Malinger som kan si noe om biltrafikkens bidrag til
bakgrunnsnivéet foreligger ikke, og a settes lik 0,2. Piggfriandelen antas pa 40%.

kred,CO = 0’73
kred.NOZ = 0’80
Kpetpm,, =1-0,54%0,4=0,78

kco =(0,73x 105 + 0,5) 08!

1,2
0,80 x 1,05+ 0,2
0,78 % 105 &2

Bakgrunnskonsentrasjonene i tabell 17 ma derfor multipliseres med 0,81 for CO
og 0,87 for NO,.

5. Eksponering

VLUFT beregner antall personer eksponert for ulike konsentrasjoner av CO, NO,
og PM,;, ved sine boliger. Beregningene gjelder absolutte maskimalkonsen-
trasjoner. Det beregnes konsentrasjoner tre meter over bakken, ved fasaden til
boligene. Dette gjgres pa grunnlag av avstand mellom bygning og vegkant, som
star oppgitt i bygningsregistret. Spredningsmodellen gjelder ut til 500 m fra
vegkant, slik at boliger som ligger lengre unna vegen enn dette ikke tas med i
eksponeringsberegningene. Ved registrering av inngangsdata er det vesentlig at
bygningene registreres med avstand til den vegen som er mest trafikkert. Man kan
tenke seg tilfeller der konsentrasjonen av luftforurensning ved en bygning ligger
nzrmere enn 500 m fra to eller flere sterkt trafikkerte veger. VLUFT beregner
imidlertid maksimalkonsentrasjoner over en time eller et dggn, og 1 situasjonene
der makskonsentrasjoner oppstér vil vinden bare komme fra en veg i lgpet av den
aktuelle makstimen. Det er derfor rimelig 4 beregne eksponering i forhold til den
sterkest trafikkerte vegen.
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Ifmtall personer pr. boligenhet velges enhetlig for hele boligmassen. Statistisk
Arbok, Kommunen eller Fylkeskommunen pé det aktuelle stedet kan vere kilder
til informasjon om antall personer pr. boligenhet.

Pa lenkeniva beregnes bredden pa soner der NO,- og PM,y-konsentrasjonene
overskrider visse grenser.

6. Plagethet

NILUs hovedkilde til kunnskap om plagethet pga vegtrafikk, er "Trafikk og
Miljg-undersgkelsen" som ble foretatt i Gamlebyen/Valerenga i Oslo(se f.eks.
tidsskriftet Samferdsel, April 1991). TIkke uventet fant man at det er flere grunner
til at vegtrafikken oppleves som plagsom, men de fleste oppgir stgy som den
viktigste grunnen. Til en viss grad skyldes nok dette at luftforurensning ikke er sa
lett merkbar som stgy. Trafikkbelastningen ma bli ganske stor fgr folk opplever
stgv/skitt og eksos som en like viktig grunn til plage som stgy.

Opplevelsen av plage fra luftforurensning ved veger skyldes et samvirke mellom
fplgende forhold:

e lukt
o nedsmussing fra sot
e nedsmussing fra vegstgv

Vi kjenner ikke det relative bidraget fra hver av disse faktorene til opplevelse av
plage. Lukt skyldes blant annet flyktige organiske forbindelser, der bade diesel og
bensin bidrar med utslipp. Sotutslippet domineres av dieselsot. Vegstgvplagen for
en normal trafikkstrgm med 5-15% tungtrafikk, skyldes lette og tunge biler i
omtrent samme grad.

Det tas utgangspunkt i resultatene fra Trafikk og miljg- prosjektet utfgrt i
Valerenga/Gamlebyen. Dataene fra Valerenga gjelder plagethet av "eksos"
ogleller "stgv/skitt" i eller utenfor bolig. Det er ikke usannsynlig at svarene er
farget noe av at den generelle trafikkplagen i Valerengaomradet er hgy. Det er
derfor valgt a sette andel plagete lik null i laveste forurensningsintervall, nér
maksimal-forurensningen er lavere enn 30% av anbefalt timegrenseverdi og lavere
enn 50-60% av anbefalt 8-timers-grenseverdi. I henhold til dette reduserer vi ogsa
andel plagete (sterkt + ganske plaget) for midlere forurensningskategorier noe, i
forhold resultatene fra Valerenga.

Grunnlaget for a ansla plagethet utenfor byer og for framtidige forhold er meget
svakt. Ved a bruke plagethet ved bytrafikk, dagens forhold som utgangspunkt, fas
dog et 1. ordens estimat for fremtidig plagethet. Dette er mer usikkert enn
stgyplage-estimatet, fordi luftforurensning er et mer sammensatt begrep enn stgy.

I VLUFT er det tatt utgangspunkt i NO, som indikator pa nivéet av
lukt/nedsmussing. Arsaken til dette er at bade lukt, sot og nedsmussing i stor grad
skyldes tunge dieselbiler. Dieselbilene gir et vesentlig bidrag til NO,, men ikke til
CO. Derfor blir NO, brukt som indikator for plagethet. Antall sterkt plagete
personer beregnes ut fra tallene i tabell 20.
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Tabell 20: Sammenheng mellom NO,-konsentrasjoner og andel av befolkningen
som fplger seg stekt plaget av luftforurensning. Sammenhengen kan
benyttes for "bytrafikk" under dagens forhold.

Intervall for Andel sterkt

maksimal plagede

timemiddelverdi (%)
av NO, (mg/m3)
<35 0

35-75 5
75-125 30
125-175 40
175-225 50
225-275 65
275-325 75
>325 85

Gyldigheten av NO, som indikator pa plagethet i fremtiden er usikker. NO,-
utslippene fra bade tunge og lette biler vil reduseres i arene fremover. For NO,-
andelen av NO, ligger det inne en gkt andel for katalysatorbiler i forhold til ikke-
katalysatorbiler, slik at for NO,-utslipp vil ikke disse ngdvendigvis reduseres for
katalysatorbiler. Man kan imidlertid se for seg en situasjon der NO,-
konsentrasjonene gar ned som fglge av motorteknisk utvikling, mens
svevestgvkonsentrasjonene opprettholdes fordi det ikke blir iverksatt tiltak mot
piggdekkbruk. I et slikt tilfelle kan plagethetsmodellen gi et skjevt bilde av
situasjonen i fremtiden.

7. Usikkerhet og begrensninger i beregningsresultatene

Styrken ved programmet er at de modellene som benyttes tar hensyn til
variasjoner 1 de viktigste veg- og trafikkparametrene (trafikkmengde, hastighet,
avstand osv.) pa en tiln@rmet korrekt mate.

De vesentligste kildene til usikkerhet 1 modellen slik den er 1 dag er:

o Utslippsfaktorene for tunge biler. Disse er hentet fra Nasjonal Utslippsmodell.
Teknologisk Institutt gjorde et omfattende litteraturstudium for a komme frem
til utslippsfaktorene i denne modellen, men det tilgjengelige malegrunnlaget er
svert begrenset. Ofte har man mattet basere utslippsfaktoren pa en eneste
maling.

¢ NO, -andelen av NO, -utslippene har stor betydning for de beregnede NO,-
konsentrasjonene, men det finnes fa malinger av denne parameteren.

e« I hvilken grad representerer kjgremgnstrene kjgring i virkelig trafikk?
Tilgjengelige beskrivelser av fordelingen mellom aksellerasjon, retardasjon og
konstantkjgring i ulike trafikksituasjoner finnes i liten grad.

NILU TR 3/94



50

« Det er ofte vanskelig a skaffe gode data for tungtrafikkandel og kjgrehastighet
1 makstimen. Dette er en svakhet som ligger utenfor modellen, men som i
praksis far stor betydning for kvaliteten pa beregningene.

e Grunnlaget for & beregne plagethet i fremtidige situasjoner er darlig.

e Man har liten kunnskap om effekten av miljgpiggdekk pad PM,q-
konsentrasjoner og nedfallstgv.

o Beregningene gir estimater av maksimale forurensningsverdier. Det ville vere
gnskelig med en vurdering av hyppighet av slike hgye forurensningsverdier.
Dette kan gjgres med stgtte i resultater fra tidligere maleserier, samt vind- og
temperaturstatistikk, men vil bli bade komplisert og omfattende.
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Vedlegg A

Utslippsfaktorer for CO og NO, basert pa malinger
fra AB Svensk Bilprovning
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Vedlegg B
Utslippsfaktorer (g/km) fra NOXCO, CORINAIR

og Nasjonal Utslippsmodell for CO.
Lette bensinbiler uten katalysator, 1989-bilpark
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CORINAIR: Gasoline <2.5 tonn. Uten aldring.

70.00 == PRE ECE

65.00

60.00

\ ~ ECE 15-00/01

55.00

l

l.! TSN ENENNY!

50.00

45.00

40.00 == ECE 15-02

35.00

30.00

== ECE 15-03

25.00

20.00

15.00
== ECE 15-04

10.00

5.00

el serrerelrigataant lllllllll llll'llllllllll
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CORINAIR, Gasoline < 2.5 tonn. Med aldring.

120.00 = PRE ECE

110.00 \
100.00 \
90.00 \ *= ECE 15-00/01
80.00 \\X \
70.00 h % N
\\ 3 \
e
60.00 %
X‘X \\ = ECE 15-02

LIt

1111

fEty

114t
ot

] 11

LA

114}

50.00

(Al

il = \\
3000 : \Q\\X\\N‘ \

3 s, . = ECE 15-03
20.00 \

- M \
10.00 —— - :
0.00—IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII i L

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 == ECE 15-04
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aar

<75

bensin

Fordeling av trafikkarbeidet innen ECE-klassene i foelge NU.

BL1
%trafarb
5.13 ECE 1504
6.43 ECE 1504
9.51 ECE 1504
12.66 ECE 15-04
1135 ECE 1504
7.26 ECE 1503
7.40 ECE 1503
6.85 ECE 15-03
5.92 ECE 1503
5.12 ECE 15-03
4.19 ECE 15-02
3.19 ECE 15-02
459 ECE 1500
4.36 ECE 1500
4.40 ECE 1500
1.63 ECE 15-00 og PRE ECE
100.00

ECE 15-04
ECE 1503
ECE 15-02
ECE 15-00
PRE ECE

% trafarb.
45.08
32.55
7.38
14.17
0.82
100.00
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Samiet utslippsfaktor for bensin personbiler wkat.
CORINAIR sammenlignet med NOXCO

HCf\Syh er tatt il ald"('g.

v
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00

CORINAIR
60.14
30.70
23.44
16.34
12.96
10.59

8.24
7.59

v
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
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NOXCO
51.40
30.80
23.30
1470
12.20
11.00

9.80
9.20
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Samlet utslippstaktor for bensin personbiler uten katalysator.

NASJONAL UTSLIPPSMODELL sammenlignet med NOXCO.
NOXCO

v
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00

NU

26.69

12.92

12.21

'
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00

51.40
30.80
23.30
14.70
12.20
11.00
9.80
9.20

\
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00

CORINAIR
60.14
30.70
23.44
16.34
12.96
10.59

8.24
7.59
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60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

3
=
=] o0, [
j S =
—
] o | T T T T VIR T T LR T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
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Enu
= NOXCO
== CORINAIR
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Vedlegg C
Utslippsfaktorer (g/km) fra NOXCO, CORINAIR

og Nasjonal Utslippsmodell for CO.
1989-bilpark
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50.00 1 O CORINAIR 8.00 + O CORINAIR
0 NOXCO @ NOXCO
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40.00 1 b
6.00 t
30.00 t 500 t -
400 +
0
20.00 1 ol
(8
200 1
e © \ e C
1.00 + 0 s e
0.00 + 0.00 + + 4
0 20 40 60 80 20 40 60 80
10(D T Du 10([) w DL3
0 a
Q.00 t * NU Q.00 + * NU
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400 1
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16.00 1 DHLL 25.00 1 Ll
14.00 1 = 0E e
© CORINAIR 20.00 + O CORINAIR
1200 1 0 NOXCO 0 NOXCO
10.00 t 15.00 +
8.00 1
6.00 e
400 t
500 t
4 a
2.00 5 o8 @
0.00 + — 0.00 s +
0 0 60 80 0 Lilg] 60 80
18.00 DHEA 25.00 1 DHB
16.00 1 * NU * NU
1 © CORINAIR
14.00 4 © CORINAIR 20.00
O NOXCO O NOXCO
12.00 1
15.00 t
10.00
8.00
10.00
6.00 ¢
4m " S'm 1
2w 4
0.00 ' 0.00 ' N
0 40 &40 80 0 40 &0 80
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Vedlegg D
Utslippsfaktorer (g/km) fra NOXCO, CORINAIR

og Nasjonal Utslippsmodell for NO,.
Lette bensinbiler uten katalysator, 1989-bilpark
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NOX1989.XLS 24/9/93

Sammenfatning
8L}
NU CORINAIR NOXCO
0
30 1.90 2.00 238
&0 2.55 2.55 2.88
80 2.87 2.96 3.3
DLl
NU CORINAIR NOXCO
0
30 0.70 1.86 0.72
&0 0.70 1.40 0.76
80 0.58 1.46 09
DL2
NU CORINAIR NOXCO
0
30 1.01 1.79 0.72
&0 0.90 1.35 0.76
80 0.73 1.40 09
DL3
NU CORINAIR NOXCO
0
30 1.12 1.79 0.72
&0 1.0 1.35 0.76
80 0.84 1.40 0.9
DHLL
NU CORINAIR NOXCO
0
30 8.88 7.89 7.56
&0 6.33 7.33 529
80 6.63 6.00 4.55
DHLM
NU CORINAIR NOXCO
0
30 16.39 16.97 14.76
&0 13.65 16.34 7.82
80 11.92 14.31 8
DHLH
NU CORINAIR NOXCO
0
30 16.58 16.97 29.88
&0 16.77 15.34 11.956
80 12.95 13.80 125
DHB
NU CORINAIR NOXCO
0
30 18.83 17.66 14.76
&0 11.77 19.48 7.82
80 8
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Vedlegg F
Utslippsfaktorer (g/km) for CO fra Nasjonal

Utslippsmodell, 1993, 1998, 2003 og 2008.
Utslippskurver i VLUFT 3.1
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CO 1993

10 20 30 40 50 60 70 80
BL1 37,2 26,8 18,5 13,0 10,4 8,9 8,5 8,2
DL1 2,3 1,3 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5
DL2 2,7 1.5 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6
DL3 3,3 2,0 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7
DHLL 13,0 10,3 8,6 7,0 54 41 3,5 34
DHLM 20,2 141 9,8 7,4 6,0 50 4.4 4,0
DHLH 15,9 11,6 10,0 8,7 7,3 6,2 4.8 3,6
DHB 19,3 12,6 8,4 57 4,2 3,0 2,0 1,5
CO 1998
BL1 23,1 15,0 11,5 8,5 6,5 5,5 53 5,1
DL1 2,2 1,3 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
DL2 2,8 1,7 152 1,0 0,8 0,8 0,7 0,6
DL3 3,3 1,9 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7
DHLL 8,2 6,8 5,4 4,3 3,2 2,6 2,4 2,2
DHLM 17,3 12,0 73S 53 4,4 3,8 3.5 3,0
DHLH 11,2 8,6 7,0 6,0 5,2 4,4 3,4 2,8
DHB 15,1 9,8 6,1 4,6 3,2 2,4 2,0 1,6
CO 2003
BL1 11,0 il 919 4.1 3,1 2,6 25 24
DL1 2,1 1,3 0,9 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4
DL2 2,7 1,6 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
DL3 3,2 1,9 1,3 il 0,9 0,8 0,7 0,6
DHLL 5,8 47 3,7 2,8 2,2 1,8 1,6 1,5
DHLM 12,0 745 5;2 3,8 3,0 2,6 2,3 2,1
DHLH 7.1 S 4,5 3,8 3,2 2,8 23 1,8
DHB 9,8 8.5 4,3 3,0 2,2 1,7 112 1,0
CO 2008
BL1 1,9 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5
DLA 2,0 2 0,8 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4
DL2 2,6 874 1,1 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5
DL3 3,1 1,9 1,3 1,0 0,9 0,7 0,6 0,6
DHLL 4,8 4,0 3,2 25 1,8 1,5 1,4 1,3
DHLM 11,7 7,6 5,1 3,8 3,0 2,5 2,2 2,0
DHLH 6,7 5,3 4,2 3,4 3,0 2,6 2,3 157
DHB k9 6,4 4,3 3,2 2,4 L7 1,2 0,9
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