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FORORD

Institutt for forbrenningsmotorer og marint maskineri (IFMM)
ved NTH utferte i 1982 et prosjekt for Statens forurensnings-
tilsyn (SIETY 5 der partikkelutslippet fra et antall diesel-
drevne og bensindrevne kjeoretoy ble malt etter standard
metoder for wutslippsmalinger {(‘BECE 15-03 og ECE 15-0¢4). 1
forbindelse med dette prosjektet fikk Norsk institutt for
luftforsking (NILU) i oppdrag a ta prover for analyse av
partiklenes svertningsgrad. Prevene ble forutsatt tatt med
samme type utstyr, 0g analysen forutsatt utfert etter samme
prosedyre som NILU benytter til sotmd3linger av partikler 1
uteluft. Resultater fra slike mdlinger gjer det mulig a
estimere det bidraget som sotutslippet fra bensin- og diesel-
drevne kjeretoy gir til sotinnholdet i1 partikler i uteluft,
slik det bestemmes rutinemessig med den standardiserte male-

metode (OECD-metoden).

I tillegg ble det tatt prover med en annen type utstyr som
egner seg for andre metoder for analyse av partiklenes sotinn-
hold. Dette prosjektet ga en interessant mulighet til &

sammenligne ulike analysemetoder for sot pa filter.

NILUs provetakingsutstyr ble montert av NILU-personell, mens
provene ble kjert av personell ved IFMM. Provene ble kjort i
tiden mai-juli 1982.

Vi wvil takke siv.ing. Gyvin Melhus ved IFMM for hans hijelp
under provetakingen, og for diskusjoner i forbindelse med tol-

kingen av resultater fra enkeltprover.

Ferste wutgave av rapporten (NILU rapport nr. OR 50/83) ble
utgitt i september 1983. I denne reviderte utgaven er en del
uneoyaktigheter 1 forste utgave rettet opp. Kopier av ferste

utgave av rapporten ber makuleres.






SAMMENDRAG

Det er foretatt en undersokelse av utslipp av partikler, sot
0g bly fra bensin- og dieseldrevne biler. Undersokelsen ble
foretatt i samarbeid med Institutt for forbrenningsmotorer og

marint maskineri (IFMM) ved NTH i Trondheim.

Preveserien ved IFMM omfattet tilsammen 11 bensindrevne lette
kjeretoy (hvorav 2 lette varevogner) og 22 dieseldrevne 1lette
kjoretoy {hvorav if lette varevogner). Prover av
partikkelutslipp for analyse ved NILU ble tatt fra 6 av
bensinbilene 09 i T av dieselbilene. Eldre biler var

underrepresentert i utvalget av testbiler.

Analysen viste at dieselbilene hadde et vesentlig sterre sot-
utslipp enn bensinbiler. Gjennomsnittlig sotutslipp (g/km} fra
de testede dieseldrevne personbiler var ca 150 ganger sterre
enn fra bensinbilene. (En har da sett bort fra én av de syv
testede bensinbiler, som hadde et sotutslipp nesten like stort

som gjennomsnittet av dieselbilene).

Antall testede biler var for lite til at denne faktoren kan
anses generell for norsk bilpark. Spesielt var variasjonen i

sotutslippet fra de f3 bensinbilene svart stor.

Underseokelsen ga imidlertid grunnlag for & sette opp forste
estimater av utslippsfaktorer for sot (elementert karbon) fra
de wulike bilklasser. Disse estimater er sannsynligvis under-
estimater av virkelige utslipp fra bilparken, pa grunn av

underrepresentasjonen av eldre biler.

Undersokelsen gir ogsa et bedre grunnlag enn man har hatt fer
til & vurdere de bidrag partikkelutslipp fra dieselbiler 09
bensinbiler gir til de sotmdlinger som foretas rutinemessig,
med OECD-metoden, pa prever fra uteluft innen det Statlige

overvakingsprogrammet for forurensning. Saledes tyder



milingene i denne wundersekelsen pa at OECD-metoden over-
vurderer partikkelutslippet fra dieselbiler med en faktor pa

mellom ca. 2 og ca. &.

OECD-metoden kan, etter kalibrering, benyttes til 3 bestemme
innholdet av elementart karbon (EC) 1 partikkelpreover, bl a 1
prover fra eksos fra diesel- og bensinbiler. I rapporten er
presentert den kalibreringskurve for EC som analyseresultatene

gir grunnlag for.

Hovedkomponenten i partikkelutslipp fra dieselbiler er EC (et
gjennomsnitt ca 65/ av massen). EC og bly utgjorde i gjennom-
snitt bare ca 10-15/ av partikkelutslippet fra de 6 bensin-
bilene som ble testet. Innholdet av bly i partikkelutslippet
fra bensinbilene utgjorde B 207 av det bly som ble tilfort

motoren i bensinen.

EC-innholdet i  wutslippsprevene ble malt med 3 forskjellige
optiske metoder, bl.a. OECD-metoden. Dette ga grunnlag for en

sammenligning av metodene.
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MALINGER AV UTSLIPP AV SOT OG ANDRE PARTIKLER
FRA PERSONBILER OG LETTE VAREBILER

1 METODIKK

1.1 Utslippsprever

Partikkelprover fra bilutslipp ble tatt fra IFMM's uttynnings-
tunnel. Bilene ble kjort pa et chassisdynamometer av type
SCHENK 364/230/V100. Eksosutslippet ble tynnet med luft i en
uttynningstunnel med diameter 300 mm og samlet lengde ca 5 m.
Systemet er beskrevet i {1). Uttynningsgraden varierte fra
preve til preve, men 1la oftest innenfor 5-10. Fortynnings-
luften ble tatt fra testhallen og filtrert. Temperaturen i ut-

tynningstunnelen under testene var felgende:

- bensindrevne biler: 20—300C
- diesel personbiler: 20—500C

- diesel varevogner 25—600C
Lufttrykket 1 tunnelen var ca 17 over atmosfaretrykket.

Bilene ble (08 test av partikkelutslipp kjort gjennom test-
syklus ECE 15-04, som sammen med kriterier for utvelgelse av

testbiler er beskrevet i1 (2).

Ved siden av IFMMs egen provetaking ble det for NILU tatt pre-
ver av partikkelutslippet med to ulike preovetakere (tabell 1).
Provene ble tatt ved utlopsenden av tunnelen gjennom 1/2"
sonder som pekte motstrems i gasstremmen, som skissert 1 figur

1
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Tabell 1: Provetakere og filtertyper anvendt.

Provetaker Type Filtertyper
NILU automatiske Whatman 40
luftprovetaker FK Cellulosefiber
NILU automatiske Nuclepore,
luftprevetaker EK poresterrelse 0.4 pm

Provetakertype FK med filtermateriale Whatman 40 er identisk
med det som anvendes av NILU til sot-analyser 1 uteluft etter

OECD-metoden (se kapittel 1.3).

Prevetaker type EK ble anvendt for 4 f3 partikkelproever pa et
filtermateriale (Nuclepore, 0.4 uym porestorrelse) som egnet
seg bade for gravimetrisk bestemmelse av partikkelmengde

(vekt), samt partiklenes innhold av elementart karbon.

Begge disse filtertypene er sannsynligvis noe mindre enn 100/
effektive i oppsamling av primarpartikler i bileksos, men ana-
fysemetodene satte sine begrensninger 1 valg av materiale.
Glassfiberfiltre, som vel ma regnes a vare av de mest effek-

tive filtertyper, egner seg ikke for karbonanalyser.

Provevolumet mdtte avpasses etter partikkelkonsentrasjonen i

bileksosen og filtrets kapasitet til & filtrere uten 3 ga

tett.

Whatman-filtrene for sotanalyser ble kJjort med ca 15 liter
luft pr preove i starten. Dette feorte til svaert svarte filtre,
slik at provemengden ble redusert til ca 8 liter pr prove
etter at de 6 feorste preovene (16, 17, 18, 13, 21 og 22) var
kjort. Dette tilsvarer lufthastigheter i preovetakeren fra ca
1.2 til ca 0.6 1/min (tilsvarende 2-4 <cm/s gjennom filter-
flaten). Ved prevetaking i uteluft er lufthastigheten ca 2.5
1/min. Lufthastigheten kan pavirke filtrets utskillingsgrad
for partikler, 0og kan ogsd pavirke hvor dypt partiklene av-

settes 1 filtret. Det er imidlertid ikke klarlagt om denne
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forskjell i lufthastigheten har betydning nar det gjelder den
respons som partikkelpreoven pa filtret gir i den etterfelgende

svertningsanalyse (kapittel 1.3).

Nuclepore-filtrene for vektbestemmele og for analyse av karbon
0og bly ble til 34 begynne med (de forste 3 prever) kjeort med ca
50 liter luft pr prove. Dette ble etter 3 preover redusert til
ca 30 liter pr prove, og ytterligere til ca 20 liter pr prove
mot slutten av programmet (tilsvarende 6-14 cm/s gjennom fil-
terflaten). Provene fra bensinbiler fikk noe sterre luftvolum

enn prevene fra dieselbiler.

Tabell 2 viser prevevolumene for de enkelte prover. Prove-
numrene er lidentisk med de som ble benyttet av IFMM under tes-
tingen. Det henvises til tabell 3 nir det gjelder hvilke bil-

modeller som ble testet.

Tabell 2: Provevolum for de enkelte tester (liter).

| Provetaker

Provenr. FK EK Bilklasse
138 - 45 .1 Diesel
14B - 48 .1 e
158 = 51541 Bensin
168 - 34.6 .
178 10.7 ST Diesel
188 148 28.3 "
198 R )

208 T2 20.6

218 9.9 36.8

228 11.6 31825

238 7.9 19.7

248 - 21.0

258 1A 27 .4 Bensin
268 7.3 £2.5 -
288 1.6 21 .1 Diesel
298 Tl 20.4 !
308 7.4 12.0

318 6.5 16.8

328 7.4 18.1

338B 7.0 20.1

348 7.0 20.0

1 7.4 ) Bensin
ol 7.7 37.0 -
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Denne endringen i prevevolum fra prove til preve, og dermed
endring i lufthastigheten i sondeinntakene i tunnelen, forte
til at avvikene fra iso-kinetiske preovetakingsforhold i sonden
varierte fra preove til preve. Fordi den overveiende del av
partiklene i bileksos er mindre enn 1 uym, er dette avviket fra
iso-kinetiske forhold av 1liten betydning for proevetakings-
effektiviteten dvs. at partikkelkonsentrasjonen i1 luften som
suges inn 1 og gjennom sondene avviker svart lite fra Kkonsen-

trasjonen 1 luften i uttynningstunnelen som passerer sondene.

=) Analyser

Reflektometrisk partikkelbestemmelse

Eksospartiklenes svertning av filteroverflaten ble bestemt
reflektometrisk, dvs. ved a4 belyse filtret og male reflektert
lysintensitet fra filtret. Metoden er standardisert for mialing
av svertningsgraden pd filterprover av partikler i uteluft.
Metoden ble opprinnelig standardisert i England, og senere
adoptert av OECD (3). NILU benytter en modifisert form av
metoden. Svertningsgraden omregnes til partikkelmengde ved
hjelp av en standard kalibreringskurve som stammer fra
prevetaking 1 ulike europeiske byer pd 60-tallet. Kurven blir
i det folgende kalt OECD-kurven. Denne metoden reagerer forst

og fremst pa innholdet av merke, lysabsorberende partikler i

proven, de partikler vi kan kalle sot. Om sot-andelen i
partikkelprover er noenlunde konstant, kan metoden etter
kalibrering benyttes til 4 ansld samlet partikkelmengde, og
dette wvar filosofien bak OECD-kurven. Dersom sotandelen 1
partikkelprover f.eks. endrer seg over e 1td), eller er for-

skjellig pa forskjellige lokaliteter, faller brukbarheten av
metoden til 4 gi samlet partikkelmengde sammen. Metoden kan
imidlertid etter kalibrering benyttes til 4 gi sotinnholdet i

partikkelprover.
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Sot-bestemmelse ved hijelp av fotoakustisk spektroskopi-maling

FK-filtrene ble 0gsd analysert ved hjelp av en metode der par-
tiklenes evne til 34 absorbere lysenergi miles akustisk. Tek-
nikken er beskrevet generelt i (4). I det eksperimentelle opp-

sett ved NILU var lyskilden en prosjektorlampe.
Det er de morke sotpartiklene som absorberer lysenergi mest

effektivt. Denne metoden er derfor ogsa i forste rekke en

metode til 34 bestemme en partikkelproves innhold av sot.

Yektbestemmelse

Vekten av partiklene pd8 EK-filtrene ble bestemt ved at tara-
vekten av filtret ble malt fer provetaking, etter kondisjo-
nering i ett degn 1 et rom med konstant temperatur og luft-
fuktighet (200C, 507 RF). Vekten av filter og partikkeldeposi-
sjon ble bestemt etter preovetaking, etter samme kondisjone-
ring. Nettovekten av partiklene ble korrigert etter den
vektendring en fant i gJjennomsnitt pa 3 blindfiltre, som
fulgte samme prosedyre o0og forsendelser som preovefiltrene.

Filtrene ble veid 1-3 uker etter at selve utslippstesten ble

foretatt.

Analyse av elementart karbon ved hijelp av sot-fotometer

En halvpart av alle Nuclepore-filtre gikk til analyse med sot-
fotometer. Analysen foretas ved at partiklene suspenderes L
ethylenklorid ved hjelp av ultralyd. Vaeske/partikkel-suspen-
sjonen fylles i et kammer med sferisk geometri, og absorp-
sjonen av lysenergi i partiklene mdles ved a male svekkelsen
av lys transmittert gjennom suspensjonen. Metoden er beskrevet
i (6). Metoden kalibreres ved hjelp av suspensjoner av
innveide mengder av “carbon black"”, en kvalitet som bestdr av
partikler av diameter ca 0.08 um, inneholdende 957 elementart

karbon pluss 57 flyktig materiale. Materialet har en spesifikk
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2
lysabsorpsjon pa 3.68 m /g ved en belgelengde A=0.546 um.

Dette er nar den spesifikke absorpsjon for acetylen-sot.
Nadr resultatene er basert pd kalibrering med "carbon black"”,

gir resultatene fra denne analysen ekvivalentinnholdet av ele-

mentart karbon 1 partikkelproven.

Blvanalyse

Nuclepore-filtrene ble delt i to. Den halvpart som gikk til
. 0 .

bly-analyse ble utlaket 1 salpetersyre ved 80 C. Syrelesningen

ble deretter analysert for blyinnhold ved atomabsorpsjons-

spektrofotometri (5).

2 RESULTATER

Tabell 3 viser resultatene fra alle analyser. IFMMs malte par-
tikkelutslipp (i g/km) er satt opp i ferste kolonne. I kolonne
2 og 3 er satt opp sammenlignbare tall for partikkelutslipp
malt av IFMM og NILU. En har da gatt ut fra partikkelvektene
pa IFMMs og NILUs filtre, og korrigert til samme proveluft-
volum. I kolonne & kommer partikkelkonsentrasjonen (i mg/ma) i
uttynningstunnelen, som malt av NILU. Videre kommer de ovrige
analyseresultater fra filtrene. Til slutt i kolonne 11 er satt
opp blyinnholdet 1 den bensin som de ulike bensinbiler benyt-

tet.

Det er ikke utfort analyser som kan gi bakgrunn for 3 beregne
noeyaktigheten av de enkelte analyser. Enkelte parallel-analy-

ser er utfeort. Disse framkommer pa figurene.

Det er nedvendig med en spesiell kommentar til resultatene fra
provene 18B o0og 19B. Det er inkonsistens mellom resultatene fra
Whatman-filtrene og fra Nuclepore-filtrene. Nuclepore-filtrene
har fidtt mye mindre stoff enn Whatman-filtrene. Det kan synes

som EK-preovetakeren 1kke har vaert 1 funksjon gjennom hele
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proven, eller det foreligger en kraftig lekkasje. En arsak til
uoverensstemmelsen er i1ikke funnet. IFMM-resultater foreligger
heller ikke fra disse prevene. Testene 18B og 198B er derfor
utelatt fra sammenligninger mellom resultater fra Whatman-
filtrene p3d den ene side og Nuclepore-filtrene pd den annen
side. Ved sammenligning av analysemetoder pd Whatman-filtrene
for seg og Nuclepore-filtrene for seg, er 1imidlertid proevene

gyldige.

Tabell 3 viser ogsa at de fleste bilene var modeller fra
1979-1982. Unntak var én bensinbil fra 1973 og to dieselbiler
fra 1974. Gjennomsnittsalderen for bilene var derved betydelig

lavere enn for norsk bilpark som helhet.
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24 el Utslippsfaktorer for partikler

IFMMs malte utslippsfaktorer er satt opp 1 tabell 4. Tabellen
viser at det var stor spredning i partikkelutslippet innen de
enkelte bilklasser. Spredningen var vesentlig sterre blant

bensinbilene enn blant dieselbilene.

Tabell 4: IFMMs midlte partikkelutslippsfaktorer for ulike biltyper.

Midlere Total Antall
Bilklasse utslippsfaktor variasjon biler
g/km g/km
Bensin personbiler 0.12 0.015-0.44 7
Bensin lette varebiler 0.08 6.015-0.17 2
Diesel personbiler 0.28 0.17-0.68 16
IDiesel lette varebiler 0.60 0.30-0.98 il

Diesel personbiler hadde i gjennomsnitt et partikkelutslipp pa
vel det dobbelte av utslippet fra bensin personbiler, mens
tilsvarende forhold for lette varebiler var ca 7. Dette siste
forholdstallet er mindre signifikant, fordi bare to bensin

varebiler ble testet.

NILUs vektanalyser fra Nuclepore-filtrene kan benyttes til
sammenligning med IFMMs malinger. I figur 2 er plottet sammen-
lignbare tall for partikkelutslippet, mdlt av IFMM og av NILU
(kolonnene 3 o0g 4 1 tabell 3).

Figuren viser at det er god sammenheng (korrelasjonskoeffi-
sient 0.979) mellom IFMMs og NILUs resultater. NILUSs tall
ligger imidlertid lavere, pa ca. 657 av IFMMs tall. Sann-
synlige drsaker kan vare ulik filtereffektivitet (IFMM
benyttet glassfiberfiltre, NILU Nuclepore 0.4 um) eller

systematiske feil i luftvolum-maling eller vektanalyse.

Det er grunn til & seoke & klarlegge arsaken(e) til avviket.
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For test 298 (Mitsubishi Galant 2.8 Turbo D) var avviket

vesentlig sterre enn for de ovrige.

I den videre tekst fram til kapittel 3 (Konklusjoner) er det

alltid NILUs vektanalyse det refereres til nar en omtaler

vekten av partiklene.

202 Partiklenes svertpingsgrad

I figur 3 er plottet refleksjonsverdier (fra den reflekto-
metriske analyse av Whatman-filtrene) mot partikkelvekt pa
Nucleporefiltrene, etter korreksjon til samme luftvolum. Hey
refleksjonsverdi (henimot 1007Z) angir lite sotinnhold pa filt-

rene.

Forskjellen mellom dieselbiler og bensinbiler trer tydelig
fram. Bortsett fra test 268 (Datsun 120Y, 1978) var svert-

ningen pd bensinbil-filtrene knapt merkbar.

OECD-kurven er ogsa plottet 1inn pd figuren. Alle punktene
ligger over, 59 1 B dels hoyt over, OECD-kurven.
Partikkelutslippet fra dieselbiler sverter altsid vesentlig mer
enn de partikler som 13 til grunn for OECD-kurven, dvs.
partikler i luft fra europeiske byer pa 60-tallet. En kan ikke
ut fra denne figuren si om det samme er tilfelle med utslippet

fra bensinbiler.

I figur 4 er de partikkelmengder en kan beregne fra
refleksjonsverdiene 0og OECD-kurven plottet mot veidd
partikkelmengde. Punktene for de provene som har

refleksjonsverdi mindre enn 60/ er satt i parentes, fordi den
cpprinnelige OECD-kurve bare gjelder for omradet 100-601%
refleksjon. Kurven er ekstrapolert til lavere reflek-

sjonsverdier, men verdiene blir da usikre.

Figuren viser at OECD-kurven overestimerer partikkelinnholdet

i preoven vesentlig. Overestimatet er i gjennomsnitt en faktor
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ca. 2 ved heoye refleksjonsverdier (>607) og ca. &4 ved lavere

refleksjonsverdier (<607).

Rrsaken taLll, &t OECD-metoden overvurderer partikkelutslippet
fra dieselbiler ligger i at sotinnholdet 1 dieselavgass er
heyt,vesentlig hgoyere enn sotinnholdet i stovet som
OECD-kurven er basert pa. Sot i dieseleksos kan sammenlignes
med sot fra acetylen-flammer samt aktivt kull, som har en
lysabsorpsjonskoeffisient pa 10-15 mz/g. CECD-kurven svarer
til en koeffisient vesentlig mindre enn dette, anslagsvis 1.5

2 .
m /g stoff i preven (7).

Den store spredningen i punktene pa figuren antyder at

sotinnholdet 1 eksospartiklene varierer mye fra bil til bil.

Figuren synes 4 antyde at dieselbilene er delt i to grupper.
Den ene har et vesentlig storre partikkelutslipp enn den
andre, og synes a sverte filtret svart mye mere. Den vesentlig
okte svertningsgraden (og dermed vesentlig heyere beregnet
partikkelutslipp) for gruppen med stort partikkelutslipp er
trolig ikke reell, men skyldes sannsynligvis forhold ved den
reflektometriske analysemetoden som inntrer ved refleksjons-
verdier en del lavere enn 60/. Figurene S5 og 8, der partik-
kelmengde beregnet fra OECD-kurven er plottet mot resultatene
fra henholdsvis sotfotometer-malingene 0og den fotoakustiske
midlingen, underbygger dette. Ogsa der avviker de heove

partikkelverdiene fra linearitet.

25 Partiklenes innhold av elementa®rt karbon og bly

Figur 6 viser sammenhengen mellom partikkelvekt og elementart

karbon-innhold (EC-innhold) malt med sotfotometer-metoden.
Det er relativt stor spredning i1 resultatene. De to proevene
der sotfotometer-analysen er utfert to ganger, antyder repro-

duserbarheten av den metoden.

Test 21B og 32B skiller seg spesielt ut fra de evrige. Det er
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forevrig stor forskjell mellom diesel- og bensinutslipp, bort-

sett fra bensinbil 168B.
Tabell 5 gir en oversikt over EC-andelen i prosent av partik-

kelmengden fra de ulike bilklasser, basert pa NILUs vektana-

lyse og sotfotometer-analysen.

Tabell 5: Andelen av elementart karbon 1 partikler i1 utslippet fra ulike

bilklasser.

Biltype Antall |Gjennomsnitt |Var.omrade
1 1

Dieseldrevne personbiler 12 62 12-109
Dieseldrevne lette varevogner 5 67 20- 91
Bensindrevne personbiler : -
{ekskl. 16B) 4 0.85 0. 25=1 .9
Test 168 1 61 =
Bensindrevne lette varevogner 1 3.8 =

EC-andelen 1 partikkelutslippet fra dieselbilene var i gjenno-
snitt ca 657, med stor variasjon fra bil til bil. Det synes a
vare liten systematisk forskjell mellom personbiler og lette

varevogher.

Nidr det gjelder bensinbiler skiller test 16B seg vesentlig ut
fra de evrige, med en EC-andel pd ca 607, arlitrsia omtrent som

gjennomsnitt for dieselbiler.

For de ovrige 4 bensin personbiler var andelen i gjennomsnitt
0.857, mens en bensin lett varevogn hadde 3.87 EC i partikkel-
utslippet.

Blyinnholdet 1 partiklene i1 utslippet fra bensinbilene er satt
opp 1 tabell 6. Det varierte svaert mye, fra 2.37 til 24.47, i
middel ca 97. Bare en del av denne variasjonen kan tilskrives
at bilene benyttet bensin med ulikt oktantall og dermed bly-

innhold.
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Tabell 6: Blyinnholdet i utslippet fra bensinbiler basert pa analyse av bly
pd Nuclepore-filtrene.

Test Pb-utslipp Bensin

nr Biltype

mg/km{/ vekt]| Oktantall|Blyinnhold g/1

168 Datsun 120Y(1978) L.5 4.0 38 0.4

258 Ford Taunus 1.6 (1873)) 9.2 £ [0 96 0.3

268 Opel Kadett (1981) 1.8 2.3 92 0.15

1 Volvo 245 turbo 9.0 9.0 98 0.4

11 Volvo 245 GL 1.6 10.2 98 0.4

158 Ford Transit (1980) 4.6 |24.4 98 0.4
Middel for 98 oktan 4.9 §111.9 98 0.4
| S— —

Utslippsfaktoren for bly varierte mellom 1.7 mg/km og 9.3 mg/
km. For de fire biler som brukte 98 oktan bensin varierte
faktoren innenfor 1.6-9.0 mg/km (middelverdi 4.9 mg/km). Dette
er 5-257, i middel ca 127, av det bly som tilferes motoren i
bensinen. (Bensinforbruket ble ikke mdlt, men vi antar at det

ikke skiller seg vesentlig fra 0.1 1/km i gjennomsnitt).

Blyinnholdet pad partiklene pd Whatman 40-filtrene {(fra OECD-
metoden) ble ogsd analysert. Blymengden pa disse filtre ga
bly-utslippstall som 1A ca 25/ lavere enn det tabell 6 gir.
Dette kan si noe om forskjellen i disse to filtertyper, nar
det gjelder oppsamlingseffektivitten for slike partikler. For-

skjellen kan imidlertid ogsa ha andre arsaker.

Ved malinger av bly ved trafikkerte gater har NILU tidligere
funnet at ca 35-40/ av det bly som tilferes bilen med bensinen
finnes igjen i svevestovet (dp < 10-20 pm) i luften 1 gaten
{8). (Dette estimatet var basert pa sammenligning mellom milte
CO- og bly-konsentrasjoner 1 gater, og bruk av utslippsfaktor
for CO som referanse). De ovrige 60-657 antas & vare gass-
formig bly (ca 5-107) og bly som avsettes i motoren, avgass-

systemet og pid bakken.

I utslippsprovene det refereres til her, fant en derimot altsa
igjen bare ca 12/ av blyet i bensinen. Dersom IFMMs utslipps-

tall viser seg & vare de korrekte (se kapittel 2.1), og regre-



22

sjonen for bly antas & vare den samme som for partikler

totalt, blir 12/-~-tallet korrigert opp til ca 197.

Forskjellen mellom blyinnholdet i utslippsprovene fra ECE-
testen o0g blvyinnholdet 1 stevprever fra gateluft kan skyldes
forskjellen 1 gjennomsnittlig kjorehastighet (ca 20 km/h for
ECE-testen og ca 30-35 km/h for trafikken i bygater). Det er
vist at instantant blyutslipp pa sma partikler oker med
kjoerehastighet (9).Et instantant blyutslipp pa 10-20/ ved lave
hastigheter, som malt her, er ogsd i kvalitativ overensstem-
melse med data fra andre undersokelser (9). Det er onskelig
med ytterligere undersepkelser av blyutslipp for & forbedre

utslippsfaktorene p3 dette omriadet.

2.4 Utslippsfaktorer for elementert karbon

Basert pa IFMMs utslippstall for ©partikler (tabell &) og
resultatene fra sot-fotometer-analysen (tabell 5. kan en
ansla folgende utslippstall for EC som gjelder for ECE test-
syklus med kaldstart ved ZOUC:

Bensindrevne lette biler : 1-8 mg EC/km
Dieseldrevne personbiler : 200 mg EC/km
Dieseldrevne lette vare-

vogner : 400 mg EC/km

Dieselbiler har altsd8 et flere hundre ganger storre EC-

Uutslipp enn tilsvarende bensinbiler.

En har da antatt at det finnes en viss andel bensinbiler med
sot- utslipp som bilen 1 test 16B. Den hadde et EC-utslipp pa
ca 90 mg/km. Om R4 av bensinbilene er sammenlignbare med
denne, blir gjennomsnittsutslippet fra bensinbiler ca 2-4 mg
EC/km, og 3/ slike biler gir ca 4-8 mg EC/km fra bensinbiler 1
gjennomsnitt. De ansldtte utslippstall for EC ma brukes med
varsomhet. De er basert pd et lite datamateriale. Et utvidet

testprogram er nedvendig for 34 forbedre anslagene.
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2.5 Resultater fra den fotoakustiske metoden

Den fotoakustiske metoden gir sterst respons pa svarte partik-
ler, nar synlig lys brukes som energikilde. 1 figur 7 er
resultater fra den fotoakustiske metoden plottet mot resul-
tater fra den reflektometriske metoden, begge analyser utfort
pa Whatman 40-filtrene. Figuren viser god sammenheng mellom
MV-verdiene o0g refleksjonsverdiene over hele omridet fra ca
157 s 0 1007 . De ulike bilklasser faller alle inn pa samme

kurve.

] figur 8 er uV-verdiene plottet mot pg partikler, beregnet

fra reflektometerverdiene etter OECD-kurven. Her er sammen-
hengen noksa ner linear for lave verdilier (tilsvarende
reflektometerverdier sterre enn 6071). Dette tyder pa at i

dette omrddet er metodene nar likeverdige, ndr det gjelder
respons pa partikler 1 utslipp fra bensin- eller dieselbiler.
Metoden ber derfor kunne erstatte OECD-metoden til bestemmelse

av sotmengden pad filtre.

I figur 9 er uV-verdiene fra den fotoakustiske analyse plottet
mot samlet partikkelmengde. Her skiller diesel- o0g bensin-

bilene seg fra hverandre.

For dieselbilene gir preovematerialet grunn til & si at sammen-
hengen mellom upuV-utslag i det akustiske fotometret og partik-
kelmassen er 1linezr. Spredningen rundt en regresjonslinje er
sdpass liten at den enkle fotoakustiske metoden vil kunne vare
brukbar til indirekte maling av partikkelutslipp fra diesel-
biler. Sammenhengen er linezr for partikkelutslipp fra ca 0.2
g/km til ca 0.7 g/km. Det vil vare interessant & undersoke om
det linexzre omrddet gdr videre til vesentlig heyere utslipps-

tall, f.eks. fra tunge dieselbiler.

Prevematerialet fra bensinbililer er for begrenset. Sannsynlig-
vis vil variasjonen 1 EC-andel 1 partikkelutslipp fra bensin-

biler vere for stor til at den foto-akustiske metoden, som



24

tilnermet maler EC-utslippet, kan benyttes til indirekte

maling av samlet partikkelutslipp fra bensinbiler.

I figur 10 er resultater fra den fotoakustiske metode plottet
mot sotfotometer-metoden. Test 21B skiller seg ut. Bortsett
fra denne er det god korrelasjon melom de to metodene. Et
sterre antall prever ville sannsynligvis gi en tilnarmet
linear sammenheng mellom disse to metoder over omradet 0-2000

uv/0-1000 pg C.

2.6 Sotmengde (EC) i dieseleksos bestemt ved hijelp av
reflektometrisk metode

Under kapittel 2.2 er beskrevet hvordan reflektometrisk metode
sammen med OECD-kurven overvurderer partikkelutslippet fra
dieseldrevne biler. Sammenligningen av OECD-metoden med foto-
akustisk metode (figur 8) bekrefter imidlertid at OECD-metoden
gir en respons pa sotinnholdet i proven som er linear i

omrddet 50-1007 refleksjon.

Ved & kalibrere rTefleksjonsverdier mot innhold av sot eller
elementart karbon (EC) i preven, kan den reflektometriske

metode benyttes til enkel mdling av sot eller EC.

I figur 11 er plottet samherende verdier av refleksjonsverdi
og elementart karbon for de 8 provene der refleksjonsverdien
14 mellom 997 og 6507. Det er en rimelig god sammenheng for
refleksjonsverdier over ca 55 - 607. Ved lavere refleksjons-
verdier gir EC-analysen (sot-fotometret) svart heoye verdier,
uten at refleksjonsmilingen gir tilsvarende utslag. Figur 7 og
8 wviser at sammenhengen mellom refleksjonsmalingen og den

fotoakustiske malingen er rimelig entydig og 1lineer.

Flere malinger er nedvendig for & komme fram til en represen-

tativ sammenheng mellom refleksjonsverdi og EC. Basert pd de
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fa4 malinger en har er et forelopig forslag til kalibrerings-
kurve for EC stiplet pad figur 11 (EC-kurve) for refleksjons-
verdier mellom 1007 0g 607 . Kurven er gitt samme form som

OECD-kurven, som ogsa er tegnet inn 1 figuren.

Edwards et al. {11) har ogsd utfert en kalibrering av OECD-
metoden for elementart karbon. Deres resultater skiller seg en

del fra de presentert her.

Flere prover er nedvendig for 4 bekrefte, evt justere denne

foresldtte sotkurven.

Bailey et.al. (10) har kalibrert OECD-metoden mot innholdet av
totalt karbon i1 preven for omgivelsesluft. Den resulterende

kalibreringskurve er ogsa antydet pa figur 11.
Forskjellen mellom denne og sot-kurven konstruert pd basis av
malingene i dette prosjektet, ligger i at bare en del av

totalt karbon er sot (eller EC).

K| KONKLUSJONER

Provematerialet fra testene av partikkelutslipp ved IFMM tyder
pd at dieseldrevne personbiler har et vel dobbelt sa stort
partikkelutslipp som bensindrevne personbiler, regnet i g/km.
For lette varebiler er forholdet en del sterre. NILUs tall for
totalt partikkelutslipp fra bilene korrelerte svart godt med
IFMMs tall, men NILUs tall 13 ca 357 lavere. Arsaken(e) til

dette ber avklares.

Utslippet av elementart karbon (EC) fra dieselbilene i testen
var vesentlig sterre enn fra bensinbilene. Pr. vektenhet
partikler 1 utslippet var EC-utslippet fra dieselbiler i
middel 40-70 ganger steorre enn fra bensinbiler. (En  har da
sett bort fra en av syv bensinbiler som hadde et eksepsjonelt
stort EC-utslipp). Om dette er representativt, blir derved

utslippsfaktoren for EC (i g/km) fra diesel personbilene
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100-200 ganger steorre enn fra bensin personbilene. For lette

varevogner vil forholdstallet vare enda en del storre.

De folgende to avsnitt er basert pd at NILUs tall for partik-
kelutslipp (vekt) er korrekte, og at det ikke er vesentlig
forskjell mellom Whatman 40-filtre og Nuclepore 0.4 pm-filtre
i oppsamlingseffektivitet for primarpartikler fra bileksos.
Avklaring 1 disse spersmal kan fore til at konklusjonene fra

dette forprosjektet md korrigeres.

Ca 70/ av partikkelutslippet (vekt) fra dieselbiler var EC. I

bensinbil-utslippet var EC-innholdet mye lavere, rundt 1-27.

Proevene fra bensinbilene tyder pad at det kan vaere store varia-
sjoner 1 EC-utslippet fra disse. En av de syv bensinbiler som
ble testet hadde et EC-utslipp vesentlig sterre (ca 100 ganger
sterre) enn de ovrige bensinbiler. Hvis norsk bilpark inne-
holder 27 ©bensinbiler med sd heyt EC-utslipp, vil forholds-
tallet mellom utslippsfaktorene for €EC fra diesel o0g bensin

personbiler ga fra 100-200 ned til 30-70.

Et steorre antall prever, spesielt fra eldre biler, er nedven-
dig for 3 gi utslippstall for EC som er representative for

norsk bilpark.

P& bakgrunn av dette materialet kan imidlertid folgende
foreleopige utslippsfaktorer for EC foreslias for kjereforhold
tilsvarende ECE-syklusen (kaldstart ved ZOOC):

Estimerte utslippfaktorer
for EC, mg/km
Bensindrevne personbiler
0og lette varebiler 1-8
Dieseldrevne personbiler 200

Dieseldrevne lette varebiler 400
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Disse faktorene er basert pa at IFMMs vektanalyse av
partiklene er korrekt. Dette er gjort for a 4 konsistens
mellom partikkelutslippsfaktorene fra IFMM i tabell 4 og EC-
utslippsfaktorene. En oppklaring av uoverensstemmelsen mellom
IFMMs o0g NILUs vektanalyse kan feore til en Jjustering av
faktorene mot lavere tall. Utslippsfaktorene er videre usikre
fordi en har et lite antall prever, og variasjonen fra bil til
bil er stor. Estimatene ber forbedres ved blant annet & gjore
utslippstester pd flere biler. P3a grunn av at eldre biler var
underrepresentert i utvalget av biler, er disse faktorene

sannsynligvis et underestimat for bilparken som helhet.

Tre malemetoder for sot/EC ble benyttet i denne undersokelsen:
reflektometrisk metode (OECD-metoden), sotfotometer-metode og
fotoakustisk metode. Det wvar svaert god korrelasjon mellom
resultatene fra den fotoakustiske metoden og den reflekto-
metriske metoden. Sotfotometermetoden korrelerte ogsa godt med
den fotoakustiske metode. Den fotoakustiske milemetoden har en
line®r respons til partikkelutslippet fra dieselbiler over et
bredt omride. Denne enkle metoden kan benyttes til 2 estimere
partikkelutslippet fra dieselbiler uten 3 gd veien om gravi-

metrisk analyse.

OECD-metoden overestimerer partikkelutslippet fra dieselbiler

med en faktor pad mellom 2 og 4. Overestimatet skyldes at
OECD-metoden er kalibrert med bystev med en viss
gjennomsnittlig lysabsorpsjonskoeffisient, mens partikler i

dieseleksos 1 gjennomsnitt har en vesentlig sterkere lys-

absorpsjon.

OECD-metoden kan, etter kalibrering, benyttes til & bestemme
innholdet av sot (eller elementart karbon) 1 partikkelprover
pa filter. En kalibreringskurve for dette er foresldtt i denne
rapporten. Kurven bor bekreftes, eventuelt justeres, ved at

flere midlinger av den type som er beskrevet her, blir utfert.



28

Blyinnholdet i
var 1 middel ca
fores motoren med bensinen.

bly fra bensinbiler ber utferes for A&

12

torene.

4

(2)

(3)

(4)

(1S}

(6)

(7)

{8)

REFERANSER

Henriksen, A.

Melhus, @.

Organisation for
Economic Co-
operation and
Development

Kanstad, S.0.
Nordahl, P.-E.

Norges Standard-
iseringsforbund

Heintzenberg, J.

Semb, A.

Larssen, S.

partikkelutslippet
Dette tilsvarte 5-157 av det bly som til-

fra 6 testede bensinbiler

Ytterligere malinger av utslipp av

forbedre utslippsfak-

Partikuler forurensning fra kjoeretoy-
motorer med hovedvekt pa dieselmotorer.
Trondheim 1981. (Fagseksjon - forbren-
ningsmotorer ved institutt for forbren-
ningsmotorer og marint maskinexi - NTH,.
Oppdragsrapport nr 8037-B3.)

Avgass- 0g partikkelutslipp fra person-
og varebiler i den norske bilpark,
spesielt fra biler med dieselmotorer.
Trondheim, NTH, Institutt for forbren-
ningsmotorer og marint maskineri, 1982.

Methods of measuring air pollution.
Paris 1964, Chapter two, Smoke.

Fotoakustisk teknikk til stov-
solanalyse.
Oslo, SI, 1980.

0g aero-
(SI-rapport 790806-1.)

Luftunderseokelser. Uteluft. Bestemmelse
av partikulart bly.

Oslo 1981. (Norsk Standard NS 4854).

Size-segregated particulate elemental
carbon and aerosol light-absorption
at remote arctic locations.

Atmos. Environ., 16, 2461-2469 (1882).

Utslippsfaktorer og mdlemetoder for sot

og partikler.

I: Beregning av spredning og ekspo-
neringsforhold for visse luftfor-
urensningskomponenter i Oslo.
Lillestrom 1982. (NILU OR 8/82,
Vedlegg 1.)

Beregning av forurensningskonsentra-

sjoner 1 sterkt trafikkerte gater.

I: Beregning av_spredning og ekspo-
neringsforhold for visse luftfor-
urensningskomponenter i 0Oslo.
Lillestrem 1982. (NILU OR 8/82,
Vedlegg G.)




(8)

{10)

(11)

Ganley,
Springer

Bailey,
Clayton

Edwards
Ogren,
Welss,
Charlso

J

J
R
n

3 1 =
G\

D.
EXs

J s
5 A
E s

Lt

R.

Siy

D

R.

S

29

Physical and chemical characteristics
of particulates in Spark Ignition
engine exhaust.

Env, Sci. & Technol., 8, 340-347
(1974) .

The measurement of suspended particle
and total carbon concentrations in the
atmosphere using standard smoke shade
methods. Atmos. Environ., 16,
2683-2690 (1982).

Particulate air pollutants: A compari-
son of British “Smoke"” with optical ab-
sorption coefficient and elemental car-
bon concentration. Atmos. Environ., 17,
2337-2341 (1983).




30

INNSAMLINGS FLYT/UTVIKLINGS EKSOS INJEKSJON INNSUGS LUFT
SEXSJONEN E=a\ SEKSJON =\ SEKSJON FILTER
\ \ / LUFT
\ 7 T STrov
//' - UTTYNNET EXSOSSTRZM
(Z) EKSOSSTROM
. TIL TUNNEL
CONSTANT VOLUM
f SAMPLER* J——
// ~==— OVERSKUDDS ———
EKSOS
( f?igiFI;éN EXSOSPOTTE SEAEE
MED TO UTTAK
a)
L= ca. 300 i |
™~ =l
5 M
4
—
——
— 300 —
—_— = P e
e
@16
—i
\ { J

b)

Figur 1:

NILU filterholdere

\\ Til pumpe og luft-
strgm-maler
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Figur 3: Partikkelutslippets svertningsgrad (reflektometrisk metode)
som funksjon av partikkelmasse og bilklasse.
BP - bensindrevne personbiler
0P - dieseldrevne personbiler
DLY - dieseldrevne lette varevogner.
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Figur 5: Sotfotometer-metoden sammenlignet med reflektometrisk metode.
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Figur 6: Partiklenes innhold av karbon, analysert med sotfotometer (5)

Figur 7:

plottet mot samlet partikkelmengde. (Analyser utfert pa
Nuclepore-filtre).

v
pV | Fotoakustisk metode x BP
o DP
e DLV
2000
i o
i o
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1000 °
4 °
. o
- * %)
3pkt.
3 o
x
0 T L] L L} ¥ T T L
0 50 100%

Refleksjon (OECD)

Sammenhengen mellom fotoakustisk metode og den reflekto-
metriske metode. (Analyser p3 Whatman 40-filtre).
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Figur 8: Sammenheng mellom fotoaktustisk metode og reflektometrisk

bestemt sotmengde etter OECO-kurven.
40-filtre).

(Anpalyser pa Whatman
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Figur 9: Respons pad fotoakustisk metode som funksjon av partikkelmasse.
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Figur 10:

Fotoakustlisk metode, Whatman 40-filtre

Sammenheng mellom fotoakustisk metode og sotfotometer-metoden.
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f

‘ Refleksjon %

504

Figur

A S—

11:

20 40 60 80 100 120 140 160
Jg stoff pa 5.06 cm? Whatman 40 filterflate

Foresldtt "EC"-kurve for bestemmelse av EC-mengde pi filter fra
standard reflektometrisk svertni?gsméling. Figuren gjelder en
effektiv filterflate p3d ca 5 cm (partikkeldeposisjonsdiameter:
2.5 Em;

EC - elementart karbon

TC - totalt karbon {fra Bailey et.al., 1982)
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