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FORORD 

Institutt for forbrenningsmotorer og marint maskineri (IFMM) 

ved NTH utførte i 1982 et prosjekt for Statens forurensnings­ 

tilsyn (SFT), der partikkelutslippet fra et antall diesel­ 

drevne og bensindrevne kjøretøy ble målt etter standard 

metoder for utslippsmålinger (ECE 15-03 og ECE 15-04). I 

forbindelse med dette prosjektet fikk Norsk institutt for 

luftforsking (NILU) i oppdrag å ta prøver for analyse av 

partiklenes svertningsgrad. Prøvene ble forutsatt tatt med 

samme type utstyr, og analysen forutsatt utført etter samme 

prosedyre som NILU benytter til sotmålinger av partikler i 

uteluft. Resultater fra slike målinger gjør det mulig å 

estimere det bidraget som sotutslippet fra bensin- og diesel­ 

drevne kjøretøy gir til sotinnholdet i partikler i uteluft, 

slik det bestemmes rutinemessig med den 

metode (OECD-metoden). 

standardiserte måle- 

I tillegg ble det tatt prøver med en annen type utstyr som 

egner seg for andre metoder for analyse av partiklenes sotinn­ 

hold. Dette prosjektet ga en interessant mulighet til å 

sammenligne ulike analysemetoder for sot på filter. 

NILUs prøvetakingsutstyr ble montert av NILU-personell, mens 

prøvene ble kjørt av personell ved IFMM. Prøvene ble kjørt i 

tiden mai-juli 1982. 

Vi vil takke siv.ing. Øyvin Melhus ved IFMM for hans hjelp 

under prøvetakingen, og for diskusjoner i forbindelse med tol­ 

kingen av resultater fra enkeltprøver. 

Første utgave av rapporten (NILU rapport nr. OR 50/83) ble 

utgitt i september 1983. I denne reviderte utgaven er en del 

unøyaktigheter i første utgave rettet opp. Kopier av første 

utgave av rapporten bør makuleres. 
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SAMMENDRAG 

Det er foretatt en undersøkelse av utslipp av partikler, sot 

og bly fra bensin- og dieseldrevne 

foretatt i samarbeid med Institutt for forbrenningsmotorer og 

marint maskineri (IFMM) ved NTH i Trondheim. 

Prøveserien 

kjøretøy 

kjøretøy 

(hvorav 2 lette varevogner) 

(hvorav 7 lette 

partikkelutslipp for analyse 

bensinbilene 

ved IFMM omfattet tilsammen 11 bensindrevne lette 

og 

Antall testede 

Undersøkelsen 

bensinbiler gir 

med OECD-metoden, 

1 7 

biler 

av 

ved 

biler. 

og 22 dieseldrevne 

varevogner). 

NILU ble 

dieselbilene. 

underrepresentert i utvalget av testbiler. 

Undersøkelsen 

tatt 

Eldre 

Analysen viste at dieselbilene hadde et vesentlig større sot­ 

utslipp enn bensinbiler. Gjennomsnittlig sotutslipp (g/km) fra 

de testede dieseldrevne personbiler var ca 150 ganger større 

enn fra bensinbilene. (En har da sett bort fra en av de syv 

testede bensinbiler, som hadde et sotutslipp nesten like stort 

som gjennomsnittet av dieselbilene). 

var for lite til at denne faktoren kan 

anses generell for norsk bilpark. Spesielt var 

sotutslippet fra de få bensinbilene svært stor. 

Undersøkelsen ga imidlertid grunnlag for å sette opp første 

estimater av utslippsfaktorer for sot (elementært karbon) fra 

de ulike bilklasser. Disse estimater er sannsynligvis under­ 

estimater av virkelige utslipp fra bilparken, på grunn av 

underrepresentasjonen av eldre biler. 

gir også et bedre grunnlag enn man har hatt før 

til å vurdere de bidrag partikkelutslipp 

overvåkingsprogrammet for 

fra 

til de sotmålinger som foretas 

på prøver fra uteluft innen 

forurensning. 

Prøver 

fra 

biler 

6 

variasjonen 

dieselbiler 

ble 

lette 

av 

av 

var 

i 

og 

rutinemessig, 

det Statlige 

Således tyder 
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målingene i denne undersøkelsen 

vurderer partikkelutslippet fra 

mellom ca. 2 og ca. 4. 

på at OECD-metoden over- 

dieselbiler med en faktor på 

OECD-metoden kan, etter kalibrering, benyttes til å bestemme 

innholdet av elementært karbon (EC) i partikkelprøver, bl a i 

prøver 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 (i 

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 5-25Z av det bly som ble tilført 

motoren i bensinen. 

EC-innholdet i 

optiske metoder, 

utslippsprøvene ble 

bl.a. OECD-metoden. 

målt med 3 forskjellige 

Dette ga grunnlag for en 

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

METODIKK 

1 . 1 Utslippsprøver 

Partikkelprøver fra bilutslipp ble tatt fra IFMM's uttynnings­ 

tunnel. Bilene ble kjørt på 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 

prøve til prøve, men lå oftest innenfor 5-10. Fortynnings- 

luften ble tatt fra testhallen og filtrert. Temperaturen i ut­ 

tynningstunnelen under testene var følgende: 

- bensindrevne biler: 20-3o
0c 

- diesel personbiler: 20-50° C 

- diesel varevogner : 25-6o0c 

Lufttrykket i tunnelen var ca 1Y. over atmosfæretrykket. 

Bilene ble for test av partikkelutslipp kjørt gjennom test­ 

syklus ECE 15-04, som sammen med kriterier for utvelgelse av 

testbiler er beskrevet i (2). 

1 . 2 Partikkelprøvetaking 

Ved siden av IFMMs egen prøvetaking ble det for NILU tatt prø­ 

ver av partikkelutslippet med to ulike prøvetakere (tabell 1). 

Prøvene ble tatt ved utløpsenden av tunnelen gjennom 1/2" 

sonder som pekte motstrøms i gasstrømmen, som skissert i figur 

1 . 
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Tabell 1: Prøvetakere og filtertyper anvendt. 

Prøvetaker Type Filtertyper 

NILU automatiske Whatman 40 
luftprøvetaker FK Cellulosefiber 

NILU automatiske Nuclepore, 
luftprøvetaker EK porestørrelse 0.4 µm 

Prøvetakertype FK med filtermateriale Whatman 40 er identisk 

med det som anvendes av NILU til sot-analyser i uteluft 

OECD-metoden ( se kapittel 1. 3). 

Prøvetaker type EK ble anvendt for å få partikkelprøver på et 

filtermateriale (Nuclepore, 0.4 µm porestørrelse) 

seg både for 

fysemetodene 

gravimetrisk 

Prøvevolumet måtte 

bestemmelse 

(vekt), samt partiklenes innhold av elementært karbon. 

Begge disse filtertypene er sannsynligvis noe mindre enn 1001- 

effektive i oppsamling av primærpartikler i bileksos, men ana- 

Whatman-filtrene 

slik 

kjørt. 

flaten). 

for 

at prøvemengden 

Dette 

Ved 

satte 

for 

sine begrensninger 

av 

etter 

partikkelmengde 

Glassfiberfiltre, som vel må regnes å være av de mest 

tive filtertyper, egner seg ikke for karbonanalyser. 

avpasses etter partikkelkonsentrasjonen i 

bileksosen og filtrets kapasitet til 

tett. 

sotanalyser ble 

luft pr prøve i starten. Dette førte til svært svarte 

ble redusert 

å 

i valg av materiale. 

filtrere 

som egnet 

kjørt med ca 15 liter 

til ca 8 liter pr prøve 

etter at de 6 første prøvene (16, 17, 18, 19, 21 

uten 

og 

effek- 

2 2 ) 

. a gå 

filtre, 

partikler, 

var 

tilsvarer lufthastigheter i prøvetakeren fra ca 

1 .2 til ca 0.6 1/min (tilsvarende 

1/min. Lufthastigheten kan 

og 

påvirke 

settes i filtret. Det er imidlertid 

2-4 cm/s 

filtrets 

gjennom filter- 

prøvetaking i uteluft er lufthastigheten ca 2.5 

kan også påvirke hvor dypt partiklene av- 

ikke 

utskillingsgrad 

klarlagt om denne 
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forskjell i lufthastigheten har betydning når det gjelder den 

respons som partikkelprøven på filtret gir i den etterfølgende 

svertningsanalyse ( kapittel 1. 3). 

Nuclepore-filtrene for vektbestemmele og for analyse av karbon 

og bly ble til å begynne med (de første 3 prøver) kjørt med ca 

50 liter luft pr prøve. Dette ble etter 3 prøver redusert til 

ca 30 liter pr prøve, og ytterligere til ca 20 liter pr prøve 

mot slutten av programmet (tilsvarende 6-14 cm/s gjennom fil­ 

terflaten). Prøvene fra bensinbiler fikk noe større luftvolum 

enn prøvene fra dieselbiler. 

Tabell 2 viser prøvevolumene for de enkelte prøver. Prøve- 

numrene er identisk med de som ble benyttet av IFMM under tes- 

tingen. Det henvises til tabell 3 når det gjelder hvilke bil- 

modeller som ble testet. 

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

Prøvetaker 
Prøvenr. FK EK Bilklasse 

13B - 4 5. 1 Diesel 
14B - 4 8. 1 " 

15B - 5 5. 1 Bensin 
16B - 34.6 " 
17B 1 0. 7 31 . 7 Diesel 
18B 11 . 8 28.3 " 

19B 11 . 3 27.5 " 

20B 7.2 20.6 " 

21B 9. 9 36.8 " 

22B 11 . 6 33.5 " 

23B 7. 9 19. 7 " 
24 B - 21 . 0 " 
25B 7.7 27.4 Bensin 
26B 7. 3 42.5 " 
28B 7. 6 21 . 1 Diesel 
29B 7. 3 20.4 " 

30B 7. 4 1 2. 0 " 
31B 6.5 1 6. 8 " 

32B 7. 4 1 8 . 1 " 

33B 7.0 2 0. 1 " 

34B 7.0 20.0 " 

I 7. 4 22.5 Bensin 
I I 7.7 37.0 " 
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Denne endringen i prøvevolum fra prøve til prøve, og dermed 

endring i lufthastigheten i sondeinntakene i tunnelen, førte 

til at avvikene fra ise-kinetiske prøvetakingsforhold i sonden 

varierte fra prøve til prøve. Fordi den overveiende del av 

partiklene i bileksos er mindre enn µm, er dette avviket fra 

ise-kinetiske forhold av liten betydning for prøvetakings- 

effektiviteten dvs. at partikkelkonsentrasjonen i luften som 

suges inn i og gjennom sondene avviker svært lite fra konsen­ 

trasjonen i luften i uttynningstunnelen som passerer sondene. 

1 . 3 Analyser 

Reflektometrisk partikkelbestemmelse 

Eksospartiklenes svertning av filteroverflaten ble bestemt 

reflektometrisk, dvs. ved å belyse filtret og måle reflektert 

lysintensitet fra filtret. Metoden er standardisert for måling 

av svertningsgraden på filterprøver av partikler i uteluft. 

Metoden ble opprinnelig standardisert i England, og senere 

adoptert av OECD (3). NILU benytter en modifisert form av 

metoden. 

hjelp av 

Svertningsgraden omregnes til 

en standard kalibreringskurve 

partikkelmengde ved 

som stammer fra 

prøvetaking i ulike europeiske byer på GO-tallet. Kurven blir 

i det følgende kalt OECD-kurven. Denne metoden reagerer først 

og fremst på innholdet av mørke, lysabsorberende partikler i 

prøven, de partikler vi kan kalle sot. Om sot-andelen i 

partikkelprøver er noenlunde konstant, kan metoden etter 

kalibrering benyttes til å anslå samlet partikkelmengde, og 

dette var filosofien bak OECD-kurven. Dersom sotandelen i 

partikkelprøver f.eks. endrer seg over tid, eller er for­ 

skjellig på forskjellige lokaliteter, faller brukbarheten av 

metoden til å gi samlet partikkelmengde sammen. Metoden kan 

imidlertid etter kalibrering benyttes til å gi sotinnholdet i 

partikkelprøver. 
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Sot-bestemmelse ved hjelp av fotoakustisk spektroskopi-måling 

FK-filtrene ble også analysert ved hjelp av en metode der par- 

tiklenes evne til å absorbere lysenergi måles 

nikken er beskrevet generelt i (4). I det eksperimentelle opp­ 

sett ved NILU var lyskilden en prosjektorlampe. 

Det er de mørke sotpartiklene som absorberer lysenergi mest 

effektivt. Denne metoden er derfor 

metode til å bestemme en partikkelprøves innhold av sot. 

Vektbestemmelse 

Vekten av partiklene på EK-filtrene ble bestemt ved at tara- 

vekten av filtret ble målt før prøvetaking, 

nering i 

fuktighet 

sjon 

ring. 

ble bestemt 

Nettovekten av partiklene 

også 

ble 

i 

akustisk. 

første 

etter 

korrigert 

rekke 

Tek- 

en 

kondis jo- 

ett døgn i et rom med konstant temperatur og luft­ 

(200c, 507. RF). Vekten av filter og partikkeldeposi- 

etter prøvetaking, etter samme kondisjone- 

etter den 

vektendring en fant i gjennomsnitt på 3 blindfiltre, som 

fulgte samme prosedyre og forsendelser som prøvefiltrene. 

Filtrene 

foretatt. 

ble veid 1-3 uker etter at selve utslippstesten ble 

Analyse av elementært karbon ved hjelp av sot-fotometer 

En halvpart av alle Nuclepore-filtre gikk til analyse med sot- 

fotometer. Analysen foretas ved at 

ethylenklorid 

sjonen 

i ( 6). 

av 

ved hjelp av ultralyd. Væske/partikkel-suspen- 

sjonen fylles i et kammer med 

Metoden kalibreres 

partiklene 

sfærisk 

ved hjelp 

suspenderes 

geometri, 

av 

og 

i 

absorp- 

lysenergi i partiklene måles ved å måle svekkelsen 

av lys transmittert gjennom suspensjonen. Metoden er beskrevet 

suspensjoner av 

innveide mengder av "carbon black", en kvalitet som består av 

partikler av diameter ca 0.08 µm, inneholdende 957. elementært 

karbon pluss 57. flyktig materiale. Materialet har en spesifikk 
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lysabsorpsjon på 
2 

9.68 m /g ved en bølgelengde A=0.546 µm. 

Dette er nær den spesifikke absorpsjon for acetylen-sot. 

Når resultatene er basert på kalibrering med "carbon black", 

gir resultatene fra denne analysen ekvivalentinnholdet av ele­ 

mentært karbon i partikkelprøven. 

Blyanalyse 

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

l.
. 0 

bly-analyse ble utlaket salpetersyre ved 80 C. Syreløsningen 

ble deretter analysert for blyinnhold ved atomabsorpsjons- 

spektrofotometri (5). 

2 RESULTATER 

Tabell 3 viser resultatene fra alle analyser. IFMMs målte par­ 

tikkelutslipp (i g/km) er satt opp i første kolonne. I kolonne 

2 og 3 er satt opp sammenlignbare tall for partikkelutslipp 

målt av IFMM og NILU. En har da gått ut fra partikkelvektene 

på IFMMs og NILUs filtre, og korrigert til samme prøveluft­ 

volum. I kolonne 4 kommer partikkelkonsentrasjonen (i mg/m
3
) i 

uttynningstunnelen, som målt av NILU. Videre kommer de øvrige 

analyseresultater fra filtrene. Til slutt i kolonne 11 er satt 

opp blyinnholdet i den bensin som de ulike bensinbiler benyt­ 

tet. 

Det er ikke utført analyser som kan gi bakgrunn for å beregne 

nøyaktigheten av de enkelte analyser. Enkelte parallel-analy­ 

ser er utført. Disse framkommer på figurene. 

Det er nødvendig med en spesiell kommentar til resultatene fra 

prøvene 188 og 198. Det er inkonsistens mellom resultatene fra 

Whatman-filtrene og fra Nuclepore-filtrene. Nuclepore-filtrene 

har fått mye mindre stoff enn Whatman-filtrene. Det kan 

som EK-prøvetakeren ikke har vært 

synes 

i funksjon gjennom hele 
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prøven, eller det foreligger en kraftig lekkasje. En årsak til 

uoverensstemmelsen er ikke funnet. IFMM-resultater foreligger 

heller ikke fra disse prøvene. Testene 188 og 198 er derfor 

utelatt fra sammenligninger mellom resultater fra Whatman­ 

filtrene på den ene side og Nuclepore-filtrene på den annen 

side. Ved sammenligning av analysemetoder på Whatman-filtrene 

for seg og Nuclepore-filtrene for seg, er imidlertid prøvene 

gyldige. 

Tabell 3 

1979-1982. 

fra 1974. 

viser også at de fleste bilene var modeller fra 

Unntak var en bensinbil fra 1973 og to dieselbiler 

Gjennomsnittsalderen for bilene var derved betydelig 

lavere enn for norsk bilpark som helhet. 
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2 . 1 Utslippsfaktorer for partikler 

IFMMs målte utslippsfaktorer er satt opp i tabell 4. Tabellen 

viser at det var stor spredning i partikkelutslippet innen de 

enkelte bilklasser. Spredningen var vesentlig større blant 

bensinbilene enn blant dieselbilene. 

Tabell 4: IFMMs målte partikkelutslippsfaktorer for ulike biltyper. 

Midlere Total Antall 
Bilklasse utslippsfaktor variasjon biler 

g/km g/km 

Bensin personbiler 0. 1 2 0.015-0.44 7 
Bensin lette varebiler 0.08 0.015-0.17 2 
Diesel personbiler 0.28 0.17-0.68 16 
Diesel lette varebiler 0.60 0.30-0.98 7 

Diesel personbiler hadde i gjennomsnitt et partikkelutslipp på 

vel det dobbelte av utslippet 

tilsvarende forhold for lette varebiler var ca 7. Dette siste 

forholdstallet er mindre signifikant, 

varebiler ble testet. 

NILUs vektanalyser fra 

fra bensin 

fordi 

Nuclepore-filtrene 

personbiler, 

bare to 

mens 

bensin 

kan benyttes til 

sammenligning med IFMMs målinger. I figur 2 er plottet sammen- 

lignbare 

(kolonnene 3 og 4 i tabell 3). 

Figuren 

sient 0.979) mellom IFMMs og 

ligger 

synlige 

benyttet 

tall for partikkelutslippet, målt av IFMM og av NILU 

viser at det er god sammenheng (korrelasjonskoeffi- 

imidlertid 

årsaker 

lavere, 

kan være 

glassfiberfiltre, 

NILUs 

på 

ulik 

ca. 

NILU 

resultater. 

651. av IFMMs tall. Sann- 

filtereffektivitet 

Nuclepore 0.4 

NILUs 

µml 

tall 

( I FMM 

eller 

systematiske feil i luftvolum-måling eller vektanalyse. 

Det er grunn til å søke å klarlegge årsaken(e) til avviket. 
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For test (Mitsubishi 

vesentlig større enn for de øvrige. 

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

alltid NILUs vektanalyse det 

vekten av partiklene. 

2.2 Partiklenes svertningsgrad 

I figur 

rene. 

ligger 

I figur 

3 

29B 

metriske analyse av Whatman-filtrene) 

Nucleporefiltrene, etter 

refleksjonsverdi (henimot 100Zl angir lite sotinnhold på filt- 

Forskjellen mellom dieselbiler 

fram. Bortsett fra test 26B (Datsun 

ningen på bensinbil-filtrene knapt merkbar. 

OECD-kurven 

opprinnelige 

refleksjon. 

4 

er 

er 

over, 

Galant 

refereres 

enn de partikler 

er 

plottet refleksjonsverdier (fra den reflekto- 

også 

til 

plottet 

dels 

som lå 

refleksjonsverdiene 

partikkelmengde. 

Kurven 

de 

og 

OECD-kurve 

korreksjon 

til 

Punktene 

er 

bare 

og 

inn 

høyt 

grunn 

2.8 

OECD-kurven 

Turbo D) var avviket 

til 

mot 

120Y, 

for 

. nar 

1 9 7 8 ) 

over, 

en omtaler 

partikkelmengder 

for de 

gjelder 

ekstrapolert 

en 

partikkelvekt 

var 

OECD-kurven, 

kan 

plottet 

prøvene 

beregne 

mot 

som 

på 

til samme luftvolum. Høy 

bensinbiler trer tydelig 

svert- 

på figuren. Alle punktene 

OECD-kurven. 

Partikkelutslippet fra dieselbiler sverter altså vesentlig mer 

for 

til 

sjansverdier, men verdiene blir da usikre. 

Figuren 

området 

lavere 

i prøven vesentlig. Overestimatet er i gjennomsnitt en 

dvs. 

partikler i luft fra europeiske byer på 60-tallet. En kan ikke 

ut fra denne figuren si om det samme er tilfelle med utslippet 

fra bensinbiler. 

fra 

veidd 

har 

refleksjonsverdi mindre enn 60Z er satt i parentes, fordi den 

100-60Z 

reflek- 

viser at OECD-kurven overestimerer partikkelinnholdet 

faktor 



1 9 

ca. 2 ved høye refleksjonsverdier (>60ll og ca. 4 ved lavere 

refleksjonsverdier ( <GOi'. l. 

Årsaken til 

høyt.vesentlig 

at OECD-metoden overvurderer partikkelutslippet 

fra dieselbiler ligger i at 

høyere enn 

sotinnholdet 

sotinnholdet 

OECD-kurven er basert på. Sot i dieseleksos 

med sot fra acetylen-flammer samt aktivt kull, som har en 
2 

lysabsorpsjonskoeffisient på 10-15 m /g. OECD-kurven svarer 

til en koeffisient vesentlig mindre enn dette, anslagsvis 1 .5 
2 

m /g stoff i prøven (7). 

Den store 

Figuren synes 

Den ene har 

spredningen 

et 

i punktene 

sotinnholdet i eksospartiklene varierer mye fra bil til bil. 

å antyde at dieselbilene er delt i to grupper. 

vesentlig større 

andre, og synes å sverte filtret svært mye mere. Den vesentlig 

økte svertningsgraden (og dermed 

partikkelutslipp) 

trolig ikke reell, men skyldes sannsynligvis forhold 

reflektometriske 

verdier en del lavere enn 60i'.. Figurene 5 og 

kelmengde 

fra henholdsvis sotfotometer-målingene 

målingen, 

2.3 

Figur 

karbon-innhold (EC-innhold) 

Det 

Test 

er 

for 

analysemetoden 

underbygger 

relativt 

gruppen med stort partikkelutslipp er 

dette. 

på 

i dieselavgass 

figuren 

partikkelutslipp 

vesentlig 

Også der 

i 

kan 

høyere 

som inntrer ved refleksjons- 

8, 

og den 

støvet 

sammenlignes 

antyder 

der 

enn 

ved 

avviker de 

er 

som 

at 

den 

beregnet 

den 

partik- 

beregnet fra OECD-kurven er plottet mot resultatene 

fotoakustiske 

høye 

partikkelverdiene fra linearitet. 

Partiklenes innhold av elementært karbon og bly 

6 viser sammenhengen mellom partikkelvekt og elementært 

målt med sotfotometer-metoden. 

stor spredning i resultatene. De to prøvene 

der sotfotometer-analysen er utført to ganger, antyder 

duserbarheten av den metoden. 

repro- 

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

sett fra bensinbil 16B. 

Tabell 5 gir en oversikt over EC-andelen i prosent av partik- 

kelmengden fra de ulike bilklasser, basert på 

lyse og sotfotometer-analysen. 

NILUs vektana- 

Tabell 5: Andelen av elementært karbon i partikler i utslippet fra ulike 
bilklasser. 

Biltype Antall Gjennomsnitt Var.område 
1. 1. 

Dieseldrevne personbiler 1 2 62 12-109 

Dieseldrevne lette varevogner 5 67 20- 9 1 

Bensindrevne personbiler 
(ekskl. 16B l 4 0.85 0.25-1.9 

Test 16B 1 61 - 

Bensindrevne lette varevogner 1 3.8 - 

EC-andelen i partikkelutslippet fra dieselbilene var i gjenno­ 

snitt ca 65'l., med stor variasjon fra bil til bil. Det synes å 

være liten systematisk forskjell mellom personbiler og lette 

varevogner. 

Når det gjelder bensinbiler skiller test 16B seg vesentlig ut 

fra de øvrige, med en EC-andel på ca 60'l., 

gjennomsnitt for dieselbiler. 

altså omtrent som 

For de øvrige 4 bensin personbiler var andelen i gjennomsnitt 

0.85'l., mens en bensin lett varevogn hadde 3.8'l. EC i partikkel­ 

utslippet. 

Blyinnholdet i partiklene i utslippet fra bensinbilene er satt 

opp i tabell 6. Det varierte svært mye, fra 2.3'l. til 24.41/., i 

middel ca 9'l.. Bare en del av denne variasjonen kan tilskrives 

at bilene benyttet bensin med ulikt oktantall og dermed 

innhold. 

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

Test Pb-utslipp Bensin 
nr Biltype 

mg/km 1. vekt Oktantall Blyinnhold g/1 

16B Datsun 120Y(1978) 4. 5 4. 0 98 0.4 
25B Ford Taunus 1 . 6 ( 19 7 3) 9.2 3. 1 96 0.3 
26B Opel Kadett ( 19 8 1 ) 1 . 8 2.3 92 0. 1 5 
I Volvo 245 turbo 9.0 9.0 98 0.4 
II Volvo 24 5 GL 1. 6 1 0. 2 98 0.4 
15B Ford Transit ( 19 8 0) 4. 6 24. 4 98 0.4 

Middel for 98 oktan 4. 9 11 . 9 98 0.4 

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 5-251., i middel ca 121., av det bly som tilføres motoren i 

bensinen. (Bensinforbruket ble ikke målt, men vi antar at det 

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

Blyinnholdet på partiklene på Whatman 40-filtrene (fra OECD- 

metoden) ble også analysert. Blymengden på disse filtre ga 

bly-utslippstall som lå 

Dette kan si noe om forskjellen i disse to filtertyper, når 

det gjelder oppsamlingseffektivitten for slike partikler. For­ 

skjellen kan imidlertid også ha andre årsaker. 

Ved målinger av bly ved trafikkerte gater har NILU tidligere 

funnet at ca 35-401. av det bly som tilføres bilen med bensinen 

finnes igjen i svevestøvet (d < 10-20 µm) i luften i gaten p 
(8). (Dette estimatet var basert på sammenligning mellom målte 

co- og bly-konsentrasjoner i gater, og bruk av utslippsfaktor 

for CO som referanse). 

ca 251. lavere enn det tabell 6 gir. 

De øvrige 60-651. antas å være gass- 

formig bly (ca 5-101.) og bly som avsettes i motoren, 

systemet og på bakken. 

avgass- 

I utslippsprøvene det refereres til her, fant en derimot altså 

igjen bare ca 121. av blyet i bensinen. Dersom IFMMs utslipps- 

tall viser seg å være de korrekte (se kapittel 2.1), og regre- 
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sjonen for bly antas 

totalt, blir 121/.-tallet korrigert opp til ca 19'l.. 

Forskjellen mellom blyinnholdet 

testen og blyinnholdet i støvprøver fra gateluft 

forskjellen 

ECE-testen og ca 30-35 km/h for trafikken i bygater). 

vist 

kjørehastighet ( 9). Et instantant blyutslipp på 10-20'l. ved lave 

hastigheter, 

melse med data fra andre undersøkelser (9). 

med ytterligere blyutslipp for å forbedre 

utslippsfaktorene på dette området. 

2.4 Utslippsfaktorer for elementært karbon 

Basert 

at 

på 

i gjennomsnittlig kjørehastighet (ca 20 km/h for 

instantant 

som målt her, er også i kvalitativ overensstem- 

Dieselbiler 

IFMMs 

resultatene fra 

å være den 

blyutslipp 

undersøkelser 

En har 

ca 90 

har 

mg/km. Om 

utslippstall 

av 

i 

på 

samme 

utslippsprøvene fra ECE- 

små 

sot-fotometer-analysen 

som for 

partikler 

Det 

kan 

er 

partikler 

skyldes 

Det 

øker med 

ønskelig 

Bensindrevne lette biler 

Dieseldrevne personbiler 

Dieseldrevne lette vare­ 

vogner 

altså 

utslipp enn tilsvarende bensinbiler. 

1 /. 

et 

av 

for 

flere 

partikler 

(tabell 

hundre ganger 

gjennomsnitt. De anslåtte utslippstall for EC må 

(tabell 4) og 

5). kan 

er 

en 

anslå følgende utslippstall for EC som gjelder for ECE test­ 
a 

syklus med kaldstart ved 20 C: 

1-8 mg EC/km 

200 mg EC/km 

400 mg EC/km 

større EC- 

da antatt at det finnes en viss andel bensinbiler med 

sot- utslipp som bilen i test 16B. Den hadde et EC-utslipp på 

bensinbilene er sammenlignbare med 

denne, blir gjennomsnittsutslippet fra bensinbiler ca 2-4 

brukes 

mg 

EC/km, og 3'l. slike biler gir ca 4-8 mg EC/km fra bensinbiler i 

med 

varsomhet. De er basert på et lite datamateriale. Et utvidet 

testprogram er nødvendig for å forbedre anslagene. 
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2.5 Resultater fra den fotoakustiske metoden 

Den fotoakustiske metoden gir størst respons på svarte partik­ 

ler, når synlig lys brukes som energikilde. I figur 7 er 

resultater fra den fotoakustiske metoden plottet mot resul­ 

tater fra den reflektometriske metoden, begge analyser utført 

på Whatman 40-filtrene. Figuren viser god sammenheng mellom 

µV-verdiene og refleksjonsverdiene over hele området fra ca 

15l til 100l. De ulike bilklasser faller alle inn på samme 

kurve. 

I figur 8 er µV-verdiene plottet mot µg partikler, beregnet 

fra reflektometerverdiene etter OECD-kurven. Her er sammen- 

hengen nokså nær lineær for lave verdier (tilsvarende 

reflektometerverdier større enn 60l). Dette tyder på at i 

dette området er metodene nær likeverdige, når det gjelder 

respons på partikler i utslipp fra bensin- eller dieselbiler. 

Metoden bør derfor kunne erstatte OECD-metoden til bestemmelse 

av sotmengden på filtre. 

I figur 9 er µV-verdiene fra den fotoakustiske analyse plottet 

mot samlet partikkelmengde. Her skiller diesel- og bensin­ 

bilene seg fra hverandre. 

For dieselbilene gir prøvematerialet grunn til å si at sammen­ 

hengen mellom µV-utslag i det akustiske fotometret og partik­ 

kelmassen er lineær. Spredningen rundt en regresjonslinje er 

såpass liten at den enkle fotoakustiske metoden vil kunne være 

brukbar til indirekte måling av partikkelutslipp fra diesel­ 

biler. Sammenhengen er lineær for partikkelutslipp fra ca 0.2 

g/km til ca 0.7 g/km. Det vil være interessant å undersøke om 

det lineære området går videre til vesentlig høyere 

tall, f.eks. fra tunge dieselbiler. 

utslipps- 

Prøvematerialet fra bensinbiler er for begrenset. Sannsynlig- 

vis vil variasjonen i EC-andel i partikkelutslipp fra bensin­ 

biler være for stor til at den foto-akustiske metoden, som 
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tilnærmet måler EC-utslippet, kan benyttes til indirekte 

måling av samlet partikkelutslipp fra bensinbiler. 

I figur 10 er resultater fra den fotoakustiske metode plottet 

mot sotfotometer-metoden. Test 218 skiller seg ut. Bortsett 

fra denne er det god korrelasjon melom de to metodene. Et 

større antall prøver ville sannsynligvis gi en tilnærmet 

lineær sammenheng mellom disse to metoder over området 0-2000 

µV/0-1000 µg C. 

2.6 Sotmengde (EC) i dieseleksos bestemt ved hjelp 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 på sotinnholdet i prøven som er lineær i 

området 50-100Z refleksjon. 

Ved å kalibrere refleksjonsverdier mot innhold av sot eller 

elementært karbon (EC) i prøven, kan den reflektometriske 

metode benyttes til enkel måling av sot eller EC. 

I figur 11 er plottet samhørende verdier av refleksjonsverdi 

og elementært karbon for de 8 prøvene der refleksjonsverdien 

lå mellom 99Z og 50Z. Det er en rimelig god sammenheng for 

refleksjonsverdier over ca 55 - 601.. Ved lavere refleksjons­ 

verdier gir EC-analysen (sot-fotometret) svært høye verdier, 

uten at refleksjonsmålingen gir tilsvarende utslag. Figur 7 og 

8 viser at sammenhengen mellom refleksjonsmålingen og den 

fotoakustiske målingen er rimelig entydig og lineær. 

Flere målinger er nødvendig for å komme fram til en represen­ 

tativ sammenheng mellom refleksjonsverdi og EC. Basert på de 
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få målinger en har er et foreløpig forslag til kalibrerings­ 

kurve for EC stiplet på figur 11 (EC-kurve) for refleksjons­ 

verdier mellom 1001. og 601.. Kurven er gitt samme form som 

OECD-kurven, som også er tegnet inn i figuren. 

Edwards et al. (11) har også utført en kalibrering av OECD- 

metoden for elementært karbon. Deres resultater skiller seg en 

del fra de presentert her. 

Flere prøver er nødvendig for å bekrefte, evt justere denne 

foreslåtte sotkurven. 

Bailey et.al. (10) har kalibrert OECD-metoden mot innholdet av 

totalt karbon i prøven for omgivelsesluft. Den resulterende 

kalibreringskurve er også antydet på figur 11. 

Forskjellen mellom denne og sot-kurven konstruert på basis av 

målingene i dette prosjektet, ligger i at bare en del av 

totalt karbon er sot (eller EC). 

3 KONKLUSJONER 

Prøvematerialet fra testene av partikkelutslipp ved IFMM tyder 

på at dieseldrevne personbiler har et vel dobbelt så stort 

partikkelutslipp som bensindrevne personbiler, regnet i g/km. 

For lette varebiler er forholdet en del større. NILUs tall for 

totalt partikkelutslipp fra bilene korrelerte svært godt med 

IFMMs tall, men NILUs tall lå ca 351. lavere. Årsaken(e) til 

dette bør avklares. 

Utslippet av elementært karbon (EC) fra dieselbilene i testen 

var vesentlig 

partikler i 

større enn 

utslippet var 

fra bensinbilene. 

EC-utslippet fra 

Pr. vektenhet 

dieselbiler i 

middel 40-70 ganger større 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 større enn fra bensin personbilene. For lette 

varevogner vil forholdstallet være enda en del større. 

De følgende to avsnitt er basert på at NILUs tall for partik­ 

kelutslipp (vekt) er korrekte, og at det ikke er vesentlig 

forskjell mellom Whatman 40-filtre og Nuclepore 0.4 µm-filtre 

i oppsamlingseffektivitet for primærpartikler fra bileksos. 

Avklaring i disse spørsmål kan føre til at konklusjonene fra 

dette forprosjektet må korrigeres. 

Ca 701. av partikkelutslippet (vekt) fra dieselbiler var EC. I 

bensinbil-utslippet var EC-innholdet mye lavere, rundt 1-21.. 

Prøvene fra bensinbilene tyder på at det kan være store varia­ 

sjoner i EC-utslippet fra disse. En av de syv bensinbiler som 

ble testet hadde et EC-utslipp vesentlig større (ca 100 ganger 

større) enn de øvrige bensinbiler. Hvis norsk bilpark inne- 

holder 21. bensinbiler med så høyt EC-utslipp, vil forholds- 

tallet mellom utslippsfaktorene for EC fra diesel og bensin 

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

Et større antall prøver, spesielt fra eldre biler, er nødvan- 

dig for å gi utslippstall for EC 

norsk bilpark. 

På 

som er representative for 

bakgrunn av dette materialet kan imidlertid 

Bensindrevne personbiler 

og lette varebiler 

Dieseldrevne personbiler 

Dieseldrevne lette varebiler 

følgende 

foreløpige utslippsfaktorer for EC foreslås for kjøreforhold 

tilsvarende ECE-syklusen (kaldstart ved 20°c): 

Estimerte utslippfaktorer 

for EC, mg/km 

1 - 8 

200 

400 
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Disse faktorene er basert 

partiklene er korrekt. Dette er 

på at 

gjort 

IFMMs 

for 

vektanalyse av 

å få konsistens 

mellom partikkelutslippsfaktorene fra IFMM i tabell 4 og EC­ 

utslippsfaktorene. En oppklaring av uoverensstemmelsen mellom 

IFMMs og NILUs vektanalyse kan føre til en justering av 

faktorene mot lavere tall. Utslippsfaktorene er videre usikre 

fordi en har et lite antall prøver, og variasjonen fra bil til 

bil er stor. Estimatene bør forbedres ved blant annet å gjøre 

utslippstester på flere biler. På grunn av at eldre biler var 

underrepresentert i utvalget av biler, er disse faktorene 

sannsynligvis et underestimat for bilparken som helhet. 

Tre målemetoder for sot/EC ble benyttet i denne undersøkelsen: 

reflektometrisk metode (OECD-metoden), sotfotometer-metode og 

fotoakustisk metode. Det var svært god korrelasjon mellom 

resultatene fra den fotoakustiske metoden og den reflekto­ 

metriske metoden. Sotfotometermetoden korrelerte også godt med 

den fotoakustiske metode. Den fotoakustiske målemetoden har en 

lineær respons til partikkelutslippet fra dieselbiler over et 

bredt område. Denne enkle metoden kan benyttes til å estimere 

partikkelutslippet fra dieselbiler uten å gå veien om gravi­ 

metrisk analyse. 

OECD-metoden overestimerer partikkelutslippet fra dieselbiler 

med en faktor på mellom 2 og 4. Overestimatet skyldes at 

OECD-metoden er kalibrert med bystøv med en viss 

gjennomsnittlig lysabsorpsjonskoeffisient, mens partikler i 

dieseleksos 

absorpsjon. 

i gjennomsnitt har en vesentlig sterkere lys- 

OECD-metoden kan, etter kalibrering, benyttes til å bestemme 

innholdet av sot (eller elementært karbon) i partikkelprøver 

på filter. En kalibreringskurve for dette er foreslått i denne 

rapporten. Kurven bør bekreftes, eventuelt justeres, ved at 

flere målinger av den type som er beskrevet her, blir utført. 
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Blyinnholdet i partikkelutslippet fra 6 testede bensinbiler 

var i middel ca 121.. Dette tilsvarte 5-151. av det bly som til­ 

føres motoren med bensinen. Ytterligere målinger av utslipp av 

bly fra bensinbiler bør utføres for 

torene. 

å forbedre utslippsfak- 
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