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Variabel konvention

Falgende viser hvilke symboler og bogstaver, der er anvendt i rapporten.

Variabel
E
E P
EG

m
m

()
o

()
=

o

o 0 o

)

o]

®

o]

-~

0=

X X
O'UUJ

n 4 < I

Forklaring
Samlet Emission
Emission pr. person

Emission pr. ton

Emission pr. el energiforbrug

Emission pr. personkm
Emission pr. kapacitetskm
Emission pr. tonkm
Emission pr. km

Samlet energiforbrug
Energiforbrug pr. km
Energiforbrug pr. personkm
Energiforbrug pr. tonkm

Energiforbrug pr. pladskm

Veegt

Personbilaekvivalent
Belaegningsprocent
Kapacitet i transportmidlet
Transportmidlets lastevne
Kgrehastighed (i gjeblikket)

Rejsehastighed (i gennemsnit)

Udetemperatur
Slitage

! MJ anvendes som enhed for primaerenergi. kWh anvendes som enhed for stremforbrug.

Enhed

[9]
[9/p]
[g/ton]
[a/kWh]
[9/pkm]
[9/plkm]
[g/tonkm]
[9/km]
[MJ] / [kwh] *
[MJ/km] / [kWh/km]
[MJ/pkm] / [kWh/pkm]
[MJ/tonkm] / [kWh/tonkm]
[MJ/plkm] / [kWh/plkm]

[ton]
I
[%]
[antal saeder el. bilpladser]
[ton]
[km/h]
[km/h]
[°C]
[km]
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Distance

Emissionskorrektionsfaktor
By, land eller motorvejsandel

Forklaring

[km]

I
[%]

Veerdier

Luftforurening (Emissionsty- CO,, CO, HC, NQ, SO,

pe)
Fra lokalitet

Til lokalitet
Transportmiddeltype

Geografi / vejtype

Segment eller straekning

Partikler

Byer, havne, stationer, luft-
havne

Byer, havne, stationer, luft-
havne

EURO type, produktlitra,
mm.

Land, by
motorvej, gvrige veje
1..42 el. streekningsnavn
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1 Indledning

Formalet med denne rapport er at dokumentere de data og emissionsberegnin-
ger, der ligger til grund for PC-modellen TEMA2000 (TEMA = Transporters
EMissioner under kernative forudseetninger).

Modellen kan anvendes til at beregne energiforbrug og luftemissioner for savel
person som godstransporter. Brugeren skal som minimum angive hvilket trans-
portmiddel der gnskes anvendt og hvor mange personer/tons gods der gnskes
transporteret, i sa fald regnes der pa en typisk situation. Derudover giver
TEMAZ2000 brugeren mulighed for specificere en lang reekke parametre som
f.eks. afstand, beleegning, breendstof, hastighed, karemgnster osv. P4 denne ma
de kan modellen ogsa bruges til at regne pa konkrete transporter der afviger fra
det typiske.

| rapporten skelnes der mellem transportformer og typer. Transportformer bru-
ges om den mere overordnede opdeling (personbil, bus, tog osv.), mens typerne
af transportmidler er en finere opdeling inden for hver transportform.

Rapporten er opdelt i kapitler efter transportform. Der er tilstreebt samme
struktur i alle de kapitler, der vedrgrer transportformerne: Indledningsvis be-
grundes de valg af data og metode, der gzelder for den pagaeldende transport-
form. | afsnit 1 gives en oversigt over de faktorer, der er inddraget for den pa-
geeldende transportform. | afsnit 2 praesenteres analyser af de forskellige fakto-
rers indvirkning pa energiforbrug og emissioner. | afsnit 3 vises beregnings-
formlerne. | afsnit 4 vises den litteratur, der er anvendt ved den pageeldende
transportform.

Hovedvaegten i rapporten er lagt pa en dokumentation af de anvendte forud-
seetninger og beregningstekniske procedurer. Sammenligninger med andre un-
dersggelser og tidligere versioner er beskrevet i rapporten: "TEMA2000 -
Sammenligning med tidligere version og andre opggrelser".

Projektet omfatter en videreudvikling og opdatering af den tidligere version af

TEMAZ2. Projektet er udfart af COWI for Trafikministeriet, og arbejdet blev
igangsat i september 1998.
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| forbindelse med opdateringen af TEMA-modellen har der veeret nedsat en fal-
gegruppe med fglgende medlemmer:

Per Antvorskov, FDM

Jesper Arkild, Banestyrelsen

Bo Ekman, Vejdirektoratet

Ken Friis Hansen, Teknologisk Institut

Ove Holm, Dansk Transport og Logistik

Erik Iversen, Miljgstyrelsen

Niels A. Kilde, Forskningscenter Risg

Hans Otto Kristensen, Danmarks Rederiforening
Henrik Larsen, HT

Nic Michelsen, Statens Luftfartsveesen

Rikke Neeraa, DSB

Leif Hald Pedersen, Faerdselsstyrelsen

Spencer Sorenson, Danmarks Tekniske Universitet
Morten Winther, Danmarks Miljgundersggelser
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2 Opbygning af modellen

2.1 Generelt

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

Transporter foregar typisk fra der til dar og sammensezettes ofte af forskellige
transportmidler til en kaede. F.eks. kares i taxi eller tog til lufthavnen, fly fra
lufthavnen til en anden lufthavn og taxi igen til den endelige destination. Eller
bus eller S-tog til en hovedstation, Intercity til en ny station og sa bus til den
endelige destination.

Tilsvarende for godstransport, som ogsa i mange tilfeelde udfares som sammen-
sat transport, f.eks. med lastbil eller varebil fra afsenderen til en godsterminal

og videre til en anden godsterminal med lastbil, tog eller skib og derfra videre
igen med en distributionsbil til modtageren.

Outputtet fra modelberegningerne er energiforbrug (malt i MJ) samt emissioner
(malt i gram) af

.« CO
« CO

*  NOy
 HC

. SO

* Partikler

HC er en samle betegnelse der deekker over en lang reekke stoffer. Partikler fra
forbraendingsmotorer er sma, hovedparten har en diameter pa unaer 10

(PMyp). Partikelemissioner fra elproduktion (stgv) males ikke pa samme made
som partikelemissioner fra forbraendingsmotorer. Da kraftveerkernes partikelfil-
tre og afsvoviningsanleeg filtrerer de starre partikler fra, er hovedparten af parti-
kelemissionerne fra elproduktion dog ogsa;R8e i gvrigt oversigt over mil-
joeffekter af de enkelte komponenter i Appendix 2.
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Resultaterne (energiforbrug og emissioner) opggares for de vedrgrte personer
(tons gods), bade samlet og per km. Derudover kan resultaterne opgares pr.
transportmiddel, pr. transportmiddelkilometer og pr. personkilometer, og pree-
senteres i tabelform samt ved grafiske illustrationer. Endelig er der mulighed for
at eksportere resultaterne til andre applikationer, saledes at resultaterne kan be-
arbejdes videre efter brugerens gnsker.

Der er generelt stor usikkerhed pa beregning af emissionsfaktorer, hvilket bety-
der at emissionsresultaterne fra TEMA ma tages med et vist forbehold. | de ta-
beller brugeren praesenteres for, er det alligevel valgt at vise resultaterne med to
decimaler. Antallet af decimaler skal ikke tages som et udtryk for stor praecision
I beregningerne, men er alene medtaget for at give en ensartet praesentation,
samt for at undga for store fejl pa grund af afrunding.

EDB-implementeringen af modellen er foretaget i Delphi v. 4, hvilket gar, at
TEMA er blevet en selvsteendig applikation.

For en given tur kan brugeren enten specificere hvor turen starter og ender eller
selv specificere afstanden. TEMA har indlagt information om afstande mellem
udvalgte destinationer i Danmark. Saledes kan brugeren vaelge mellem 666 de-
stinationer, som der kan transporteres til og fra. Disse destinationer udggr byer
med flere end 1000 indbyggere, DSB's stationer pa hoved-, regional- og lokal-
baner, S-togs nettet, lufthavne og stagrre havne. TEMA kender vej- og baneaf-
standen mellem destinationerne og kan beregne, hvor stor en del af emissioner-
ne, der finder sted i byomrader for en given transport.

Derudover skal brugeren veelge transportform og type. De transportmidler, som
modellen vaelger "default" er det typiske transportmiddel for den pagaeldende
transportform pa den valgte rute. Brugeren har mulighed for at eendre pa mo-
dellens default opsaetninger af transportmidlerne, f.eks. karemgnster, slitage og
braendstof, samt eendre pa de default belsegningsgrader, som modellen foreslar.

| nedenstaende tabel vises hvilke transportformer, der er medtaget i modellen.
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Tabel 2.1  Transportformer og transportmiddeltyper

Persontransport Godstransport
Personbil Varebil < 3,5t
* Benzin * Benzin
* Diesel * Diesel
 E
Lastbil
Bus » Solo
* Bybus * m. anhaenger
* Regionalbus
* Fjernbus Godstog
Persontog : Ellesel
* Regionaltog
. IC-tog Feerge
* Lyntog * Konventionel feerge
 S-tog * Ro-Ro lastskib
* Mindre feerge
Feerge .
* Hurtigfeerge Fragtskib
. K(_)nv. feerge * Bulk carrier (massegodsskib)
e Mindre feerge » Containerskib
Fly
o Jet

*  Turboprop

2.2 Tur-begrebet

2.2.1 Belaagning

De foruddefinerede belaegningsgrader er udtryk for gennemsnitlige veerdier, og
det er ikke umiddelbart ngdvendigt at eendre disse, med mindre brugeren har et
gnske om at regne pa en tur, der ikke er gennemsnitlig. En ikke-gennemsnitlig
tur kunne f.eks. vaere en tur i myldretiden. Denne beregning ville sa kraeve
kendskab til belsegningsgrader i myldretiden fra andre kilder. Belsegningsgra-
derne for busser kan godt seettes til mere end 100 % for at afspejle fuld udnyt-
telse af bade siddepladser og stapladser fx i myldretiden.

Den grundleeggende enhed i TEMA er en transport af et antal personer eller en
maengde gods fra A til B med et af brugeren specificeret transportmiddel — dette
kaldes en "Tur". TEMA's beregning af energiforbrug og emissioner vedrgrer

som udgangspunkt de personer eller den maengde gods, der specificeres af bru-
geren til at blive transporteret med det pagaeldende transportmiddel, men det er
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ogsa muligt at beregne emissioner og energiforbrug for det enkelte transport-
middel og per person- og tonkm.

Det vaesentlige er, at brugeren skelner mellem hvor mange personer (tons gods)
turen vedrgrer og hvor stor beleegning, der er pa transportmidlet. Disse to tal er
er i princippet uafheaengige og ikke ngdvendigvis ens. Det antal personer (eller
den maengde gods) som transporteres med det enkelte transportmidlet, kaldes
belaegning, men ofte udggr de personer (eller tons gods) der gnskes transporte-
res kun en del af transportmidlets belaegning.

For at illustrere TEMA's principper for hvor stor en andel af et transportmiddels
emissioner, der tilleegges den konkrete tur, er der nedenfor givet to eksempler,
et for persontransport og et for godstransport.

Eksempel 1: Tur med bus der har saeder til 40 personer og med en belaegnings-
grad pa 50%, dvs. der er en beleegning pa 20 personer med bussen. Hvis det an-
gives, at turen vedrgrer 4 personer (fx 4 personer der rejser sammen), betyder
det, at turen tilleegges 4/20 (= 20%) af bussens samlede emissioner. Hvis det
angives, at turen vedrgrer 20 personer betyder det, at turen tilleegges
(20/20=100%) af bussens samlede emissioner.

Hvis antallet af personer pa turen er stgrre end beleegningen, svarer det til, at der
sendes flere busser (ikke ngdvendigvis et heltal) af sted. Brugeren skal saledes
veere opmaerksom pa, at hvis der gnskes regnet pa en konkret tur med f.eks. 30
personer i en bus, hvor det transporterede antal personer afspejles i beleegnin-
gen, sa skal bussens beleegning @endres fra den typiske veerdi, som TEMA giver
automatisk, til den konkrete veerdi, der gnsket regnet pa. Ellers vil TEMA regne
som om der sendes flere busser af sted.

Eksempel 2: TEMA benytter samme princip for godstransporter, hvor ‘Bruger-
last' svarer til 'Antal personer'. Dvs. at emissionerne for en tur med f.eks. en
lastbil med 5 tons brugerlast og 10 tons belsegning kun udggr 5/10=50%, dvs.
halvdelen, af lastbilens samlede emissioner. Hvis brugerlasten er stgrre end
belaegningen svarer det til, at der sendes flere lastbiler af sted.

Det saledes vigtigt for brugeren at vide:

» at TEMA tager udgangspunkt i éur dvs. en transport fra A til B med et
givent antal personer eller en given maengde ,gogigkke ngdvendigvis i
transportmidlets samlede emissianer

- atjo flere personer / mere brugerlast der er pa en tur, desto starre en andel af
transportmidlernes samlede emissioner tilleegges turen.

 at jo starre belaegning der er pa transportmidlerne, desto mindre en andel af
transportmidlernes samlede emissioner tillaegges transporten. Bemaerk dog,
at for nogle transportmidler giver gget beleegning gget energiforbrug pga.
af ekstra veegt.
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Derudover vil det veere en fordel at have adgang til information fra
www.rejseplanen.dk hvor forslag til sammensaetning af rejser i Danmark med
kollektive transportmidler kan fas. Rejseplanen giver dog ikke tekniske oplys-
ninger om transportmidlerne (EURO norm, dieseltype, mv.) og heller ikke om
belaegningsgrader. TEMA giver i de fleste tilfeelde de typiske veerdier, men der-
udover har f.eks. HT's og DSB's grgnne regnskaber en del oplysninger, som kan
hjeelpe brugeren med yderligere oplysninger om kollektive transportmidler.

2.2.2 Godsvaegt

| TEMA regnes med nettoveegt af godset, dvs. at godsvaegt er excl. veegt af evt.
lastbaerer. En lastbaerer er en enhed som i veesentlig grad bidrager til veegten af
det transporterede gods. Det kan vaere en container, en lgstrailer mm, men ikke
paller, papkasser og andet letvaegtsbeskyttelse, som vil benyttes uanset valg af
transportmiddel.

Veegten af lastbaereren har betydning, hvis der skal sammenlignes pa tveers af
transportmidler. Det er ngdvendigt at opgarelsesmetoderne for de transport-
midler, der skal sammenlignes, er ens. F.eks. hvis der skal veelges mellem at
sende gods med typiske container transportmidler, det kunne veere et container-
skib og sende gods med lastbiler uden container. Containeren er ngdvendig pa
skibet, for at beskytte godset, men udgar ikke den egentlige last, som er indhol-
det af containeren. Containeren bidrager blot til turens samlede emissioner.
Lastbilen udggar lastbaereren selv, og emissionerne for denne veegt er selvfglge-
lig med i lastbilens emissioner. Opggrelsesmetoderne bliver derfor ens, hvis der
regnes med nettolast, her forstdet som indholdet af containerne.

Nar der i TEMA beregnes emissioner pr. ton eller pr. tonkm, er det pr. netto-
ton(km), mens transportmidlernes samlede emissioner naturligvis beregnes pa
baggrund af den samlede transporterede vaegt incl. lastbaerer, evt. opgivet af
brugeren.

23 Braandstoffer
De mest almindelige braendstoffer i transportsektoren er benzin og diesel.

Foalgende braendstoffer anvendes i TEMA:

« Benzin
* Diesel
« Fuel olie

e LPG (Liquid Petroleum Gas)
* CNG (Compressed Natural Gas)

| Danmark er benzin det mest anvendte braendstof til personbiler. Benzin frem-

stilles hovedsagelig pa to raffinaderier i Danmark. Svovlindholdet i benzin fra
de to raffinaderier varierer fra naesten ingenting til 100 ppm. P& den baggrund er
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det valgt at seette svovlindholdet i benzin til 50 ppm. hvilket er det samme som i
lavsvovl diesel.

Det mest almindelige braendstof til busser, dieseltog, varebiler og lastbiler er

diesel. Der findes flere typer diesel. Til vejtransport og tog anvendes stort set
udelukkende lavsvovl diesel i dag.

Tabel 2.2 Dieseltyper

Dieseltype Markedsfart Svovl-indhold
Almindelig diesel 0,20%
Let diesel 1993 0,05%
Ultralet diesel 1993 0,05%
Lavsvovl diesel 1999 0,005%

Kilde: Miljgstyrelsen.

De mindre feerger anvender i stor udstraekning lavsvovl diesel, mens de stgrre
feerger anvender diesel med stgrre indhold af svovl. DSB er pr. 1.1.2000 gaet
over til at bruge lavsvovl diesel til togene.

Fuelolie er tungere olie end diesel og anvendes primeert til fragtskibe. Fuelolie
har et hgjere svovlindhold end diesel. Svovlindholdet i fuelolie kan vaere op til
3-4%.

LPG og CNG anvendes primeert til gasbusser. LPG (flaskegas) er et restprodukt
fra raffinering af raolie. Lagring af LPG sker ved opbevaring i lavtryk beholdere
(ca. 5 bar).

CNG er komprimeret naturgas. CNG opbevares ved hgit tryk (200 - 250 bar).

Ud over de naevnte braendstoffer er der ogsa de breendstoffer der anvendes til
elproduktion, nar det drejer sig om elbiler og eltog. (se saerskilt afsnit om elpro-
duktion i kapitlet om gvrige data).

Emissioner og energiforbrug i forbindelse med udvinding og transport af
breendstoffer er ikke medregnet. For diesel og benzin regnes energiforbruget fra
breendstoffet fyldes pa tanken. For el-produktion regnes energiforbrug og emis-
sioner fra det punkt hvor kul eller olie er klar til at fyre ind i kraftveerket, her
regnes ledningstabet saledes med som energiforbrug hos de eldrevne transport-
midler.
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3 Personbiler

Emissioner og energiforbrug for en rejse med personbil beregnes med udgangs-
punkt i den kgrte distance multipliceret med gennemsnitlige emissionsfaktorer
og energiforbrug pr. km. | beregningen af de gennemsnitlige faktorer tages der
hensyn til rejsens kgremgnster, hvis sammenhaeng med den gennemsnitlige rej-
sehastighed er undersggt i et tidligere projekt (4). Endvidere er fglgende
determinerende faktorer inddraget i modellen:

* Bilmodel (herunder godkendelsesnorm og motorstgrrelse);

« Karslens fordeling pa by, landevej og motorvej;

* Den gennemsnitlige rejsehastighed inden for hver af disse kategorier;
e Motorslitage;

» Koldstart;

* Belaegning, dvs. antal personer i bilen.

Sidstnaevnte indgar kun i beregningen af resultaterne pr. personkilometer, og
altsa ikke i beregningerne af de samlede emissioner for turen.

3.1 Oversigt

TEMAZ2000 beregner energiforbrug og emissioner for personbiler mellem 666
destinationer i Danmark. Hvis der veelges udgangspunkt (fra) og destination
(til) beregner programmet selv afstanden og karselsfordeling pa by, land og
motorvej. Derudover kan brugeren selv specificere afstande, fordeling pa for-
skellige vejtyper og rejsehastigheder.
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Emissioner og energiforbrug for en rejse med personbil beregnes med udgangs-
punkt i den karte distance multipliceret med gennemsnitlige emissionsfaktorer
og energiforbrug pr. km. | beregningen af de gennemsnitlige faktorer tages der
hensyn til fglgende:

* Biltype

* Afstand (udgangspunkt og destination)
e Belaegning

* Rejsehastighed

* Koldstart
e Udetemperatur
» Slitage

e Braendstoftype

Personbilerne i Danmark (og EU) skal overholde naermere fastsatte emissions-
graenser (norm), der afhaenger af bilens alder. Da bilerne konstrueres sa de
overholder disse emissionsgraenser med en vis margin, betyder det, at forskelli-
ge biler under samme norm har naesten samme emission.

Normerne til benzin- og dieselbilerne der fastsat pa europeeisk plan og er lgben-
de blevet skeerpet, hvilket bevirker, at nyere biler generelt har lavere emissions-
faktorer end aeldre biler.

Normerne er relateret til typegodkendelsen, hvor bilernes emissioner males un-
der gennemfgrelse af et standardiseret karemgnster i en forsggsopstilling. Der
foretages tests under anvendelse af flere forskellige karecykler:

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

EUDC: Extra Urban Driving Cycle som er 6,95 km simuleret landevejs- og
motorvejskgrsel med varm motor. Maksimalhastigheden er 120 kml/t,
0og gennemsnitshastigheden er 62,5 km/t.

Eurotest: en kombineret kgrecyklus sammensat af en UDC-cold efterfulgt af en
EUDC (ialt 11,00 km med gennemsnitligt 33,6 km/t).

Til sammenligning kan naevnes, at man i USA anvender andre testcykler:

FTP: Federal_Test Rocedureer simuleret bykarsel, der anvendes til god-
kendelse i USA. Straekningen er 11,9 km lang, gennemsnitshastighe-
den er 31,4 km/t. Proceduren bestar af 3 faser, kaldet henholdsvis
coldtransient stableoghottransient Cold og hot transient er iden-
tiske med hensyn til kgremgnstre, men starter med henholdsvis kold
eller varm motor.
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HWFET. HighWay Fuel Hficiency Tester en amerikansk testcyklus til hgjere
hastigheder (gennemsnit = 77,5 km/t) pa 16,5 km.

For EURO | anvendtes UDC, som repraesenterede karemgnstret i bytrafik. For
EURO I og -Il hdgar ogsa EUDCExtra Urban Driving Cycle), der har hgjere
gennemsnitshastighed og repraesenterer kgrsel pa landevej og motorve;.

Ved EURO | og EURO Il anvendes UDC+EUDC. Opsamling af de forurenende
stoffer starter dog farst efter en stabiliseringsperiode pa 40 sekunder. | forbin-
delse med indfarelsen af EURO lIl justeres testcyklussen, sledes at opsamlin-
gen starter umiddelbart efter start af motor, d.v.s. at man fjerner den fgrnaevnte
stabiliseringsperiode pa 40 sekunder.

De folgende tabeller viser de fastsatte normer for benzin- og dieselbilers emis-
sioner.

Tabel 3.1 Typegodkendelsesnormer for benzinbilers emissioner

Benzin | kraft CO HC | NQ
Pre-EUR® | 1.10.86| 15-29 4,6-6,8
EURO | 1.10.98| 2,7 0,97
EURO I 1.01.97 2,2 0,5
(korrigeret} (2,7) (0,34) (0,25)
EURO Il 1.01.01 2,3 0,20 0,15
EURO IV 1.01.06 1 0,1 0,08

Tabel 3.2 Typegodkendelsesnormer for dieselbilers emissioner

Diesel | kraft CcO HC | NO, | Partikler
Pre EURO 1.10.86 15-27 4,6-6,8 -
EURO-I 1.10.9¢’ 2,7 0,97 0,14
EURO-II 1.01.97 1 0,7 0,08
EURO-III 1.01.01 0,64 0,56 (0,50 0,05
EURO-VI 1.01.06 0,5 0,3 (0,29 0,025

1) R15-04, fgr da R15-03 fra 1.10.84.

2) Omregnet til den testcyklus, der anvendes for EURO-III og -IV.

3) EURO-I tradte farst i kraft i EU fra 1.1.93, men i Danmark indfartes krav (A-12), der i
store treek svarer hertil allerede fra 1990.

4) Afheengigt af vaegtklassen.

5) For NQ alene.

Kilde: EU-direktiver, Miljgstyrelsen og Trafikredegarelse 1997.

Ikrafttreedelsesdatoen angiver, at alle nye biler, der seelges efter denne dato, skal
overholde greenseveerdierne.

Brugeren kan veelge mellem fglgende benzin- og dieselbiltyper med en under-
opdeling pa motorstgrrelse.

CowIL
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Tabel 3.3 Typegodkendelsesnormer for benzin- og dieselbilers emissioner

Benzin Diesel Markedsfart frg
pre-EURO (u. kat.) pre-EURO 1.10.86
EURO | EURO | 1.10.90
EURO I EURO I 1.01.97
EURO Il EURO Il 1.01.01
EURO IV EURO IV 1.01.06

| modellen er alle benzinbiler uden katalysator sldet sammen i en gruppe (pre-
EURO). De normer, der var geeldende fgr 1986, var lidt svagere, men det vurde-
res ikke at give nogen naevneveerdig yderligere usikkerhed at betragte alle biler
fra far 1990 som samme klasse.

Derudover kan der veelges to elbiler:

*  Mindre elbil (f.eks. Citroen Saxo)
» Starre elbil (f.eks. Citroen Berlingo)

For benzinbiler er der, udover godkendelsesnorm, mulighed for at veelge mel-
lem tre motorstarrelser:

« <14l
e 14l -2|
e >72

For dieselbiler er der, udover godkendelsesnorm, mulighed for at veelge mellem
to motorstgrrelser, henholdsvis under og over 2 liter.

For benzinbiler med katalysator pavirker valg af motorstgrrelse alene energifor-
bruget (og dermed ogsd €¢3Q), mens de gvrige emissioner er ens, uafhaen-
gig af motorstgrrelsen.

Lovkravene vedrgrende begraensning af emissionerne ggar, at forskellene mellem
biler med forskellig motorstarrelse udlignes. Dette gar sig seerligt geeldende for
katalysatorbilerne. Store biler med kraftige motorer vil alt andet lige have starre
emissioner end sma, men for at opfylde lovkravene, der er ens for alle person-
biler under samme norm, ma fabrikanterne bekoste mere effektivt emissionsbe-
greensende udstyr pa de stgrre biler. For biler, der er godkendt efter samme
normer, er der saledes principielt ingen grund til at forvente lavere emissioner
fra de mere energieffektive biler.

Som illustration af, at denne problemstilling faktisk ogsa gar sig geeldende i
praksis, er CO-emissionen i gram pr. km afbildet som funktion af keretgjs
veegten i nedenstaende figur, der er baseret pa FTP-hot-tallene (FTP er beskre-
vet pa side 13) for katalysatorbilerne fra den svenske database.
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Afstand

Kgremgnstre

Figur 3.1  Sammenhaeng mellem CO-emissionfaktor og karetgjsveegt
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Kilde: TEMA version 2, Dokumentationsrapport

Ud fra figuren kan der ikke spores nogen sammenhaeng mellem emissionernes
stgrrelse og bilernes veegt. Endvidere er der selv for biler med omtrent samme
veegt typisk en faktor 5 - 10 til forskel mellem den lavest og hgjeste emissions-
maling. Selvom der er stor spredning i de viste emissioner, sa er det dog vaerd at
bemaerke, at disse veerdier alle ligger vaesentligt under veerdierne for biler uden
katalysator.

Der er foretaget statistiske analyser af de 229 katalysatorbiler i den svenske da-
tabase. Betydningen af motorstgrrelse, motoreffekt og bilernes vaegt har veeret
analyseret, uden at der har kunnet konstateres signifikante indflydelser pa hver-
ken CO, NQ eller partikler. For HC kan der ses en signifikant, men ganske

svag positiv indflydelse fra vaegten af bilerne. Effekten er dog ubetydelig i for-
hold til den samlede variation i emissionsfaktorerne.

Afstanden kan specificeres direkte eller ved at angive hvor man gnsker at
komme fra og til. Hvis man specificerer udgangspunkt og destination beregner
TEMA selv afstanden mellem de to lokaliteter. Det sker pa baggrund af en tabel
over vejafstande mellem de 666 lokaliteter, det er valgt at tage med i TEMA.
For en naermere beskrivelse af vejafstande se saerskilt kapitel.

Afstanden er opdelt pa vejtyperne;
« Veje i byomrader (undtaget motorveje)
* Veje i landomrader (undtaget motorveje)
* Motorveje

Til hver vejtype hgrer et kgremgnster repraesenteret ved en gennemsnitlig rejse-

hastighed. Som default, dvs. det standardvalg som ligger i modellen, er den
gennemsnitlige hastighed for de tre vejtyper sat til:

CowIL
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Tabel 3.4 Default rejsehastigheder for personbiler

Benzin- og dieselbil Elbil
By Land By Land
Motorvej 110 110 30 8(
@vrige veje 30 70 30 8P

By defineres som mindst 200 indbyggere i en sammenhaengende bebyggelse
med mindre end 200 m mellem husene, hvilket er den samme definition som
Danmarks Statistik anvender.

Kgremgnsteret er karakteriseret ved en gennemsnitshastighed, der er resultatet
af den variable kgrehastighed og antal stop. Kgremgnstre med lav hastighed er
her ensbetydende med mange stop og dermed starre energiforbrug og emissio-
ner end "jaevne" karemgnstre med middelhgje gennemsnitshastigheder.

Opdelingen af emissionerne fra vejtransport pa by og land er foretaget ved at
opdele vejene i veje i og uden for byomrader. Denne opdeling er foretaget ved
hjeelp af et GIS kort, der viser hvilke omrader der ligger i byomrader, og hvilke
der ligger udenfor. "By" betyder saledes, at vejen ligger i et omrade, hvor der er
mindre end 200 meter mellem to huse. En vaesentlig del af motorvejene om-
kring Kgbenhavn ligger derfor i "By" ud fra denne definition. De fleste andre
motorveje ligger udenfor "By".

En af brugeren valgt passagerbeleegning har ikke indflydelse pa den enkelte bils
emissioner og energiforbrug, dvs. det er antaget at en bil har samme energifor-
brug uanset om der er en eller to personer i den. Derimod har belsegningen be-
tydning for de passagerspecifikke forbrugs- og emissionstal, idet en bil med to
passagerer vil have halvt sa stort energiforbrug per personkm i forhold til en bil
med en passager. Default beleegningen er sat til 1,5 passager.

Som default tillaegges hver tur en koldstart. Brugeren kan selv eendre dette,
f.eks. i situationer, hvor der foretages flere ture med korte mellemrum, og hvor
bilens motor derfor ikke nar at blive kold inden naeste start.

Udetemperaturen har betydning for hvor stor effekt koldstarten har. Derimod
indgar temperaturen ikke i beregningen af emissionerne fra varm motor.

Udetemperaturen varierer over dggnet, hvor der iseer er kraftige udsving om
sommeren.
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Figur 3.2 Temperaturvariation over dggnet
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Den relevante temperatur er temperaturen pa de tidspunkter, hvor den meste
transport finder sted. Det sker fra 7 til 9 om morgenen og fra 16 - 18 om efter-
middagen. | perioden fra 7 til 9 om morgenen ligger udetemperaturen ret teet pa
den gennemsnitlige dggntemperatur. | perioden fra 16 - 18 om eftermiddagen
ligger udetemperaturen veesentligt over gennemsnitstemperaturen.

Ved at veegte temperaturen pa forskellige tidspunkter af dagnet med antallet af
bilture pa de forskellige tidspunkter er der beregnet en veegtet gennemsnitstem-

peratur pa 8,5°C. Dette tal er anvendt som defaulttemperatur. Brugeren kan an-

dre dette tal efter behov, hvis det gnskes at regne pa en konkret situation.

Slitage

Effekten af slitage skyldes en forringet effekt af katalysator og/eller den

automatiske regulering i takt med at bilen aeldes (kilometerstand). TEMA2000
beregner en default slitage der svarer til den forventede kilometerstand for de
forskellige normer per 1/1-2000. Personbilers arskarsel, som er beregnet pa
baggrund af opgerelser af arskgrsel fra Danmarks Statistik (Statistiske Efter-
retninger 1998:47), er gengivet i falgende tabel.

CowIL
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Tabel 3.5 Personbilers arskgrsel efter bilens alder

Bilens alder Km per ar Km stand

0-1ar 28,398 14,199
1-2ar 27,444 41,643
2-3ar 25,728 67,366
3-4ar 25,290 92,6%6
4-5ar 22,622 115,218
5-6ar 22,109 137,387
6-7ar 21,594 158,981
7-8ar 19,856 178,837
8-9ar 19,087 197,924
9-10ar 18,400 216,324

Kilometerstanden for biler der er mellem 0 og 1 ar gamle beregnes til halvdelen af ar-
skarslen. Det skyldes, at gennemsnitsalderen for O til 1 arige biler antages at veere %% ar.

Der er opstillet en simpel skrotnings model til beregning af antallet af biler efter

alder. De grundleeggende forudsaetninger bag modellen er et konstant antal ny-
registreringer pa 150.630 biler per ar samt fglgende skrotrater.

Tabel 3.6 Anvendte skrotrater

Bilens alder Andel af biler der skrottes
0-7 ar 0.30%

7-8 ar 1,5%

8-9 ar 5%

9-10 ar 10%

10-11 ar 15%

11-12 ar 20%

12-13 ar 25%

13-14 ar 30%

over 14 ar 40%

Skrotningsraterne er beregnet saledes, at personbilparkens starrelse pa langt sig
er ueendret pa 1.819.068 biler.

Pa baggrund af denne model og arskarslen fordelt pa aldersgrupper (vist i Tabel
3.5) er der beregnet fglgende forventede kilometerstand.
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Diesel type

Tabel 3.7 Forventet kilometerstand fordelt pa godkendelsesnorm

17

Arstal
Norm 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2004
EURO IV
EURO llI 14,199 27,900 41,01p 53,868 66,076
EURO II 41,016/ 53,864 79,143 103,084 125,992 147,447 167,733
EURO | 138,268 158,336 177,026 194,3p6 210,206 225|329 239,603
PreEURO | 277,846| 286,432 295,693 305,564 316,629 329104 341,405

Note: Tallene geelder primo aret. Dvs. kolonnen "2000" angiver den forventede kilometer-
stand per 1/1 2000.

Endvidere kan brugeren specificere hvilken type diesel der anvendes. (se evt.
afsnit 2.3)

Default i TEMA er sat til "lavsvovl" diesel, som indfgrtes per 1.7.99, men da
der stadig er bade let og ultralet diesel pa markedet er der ogsa mulighed for at
veelge disse to typer.

3.2 Analyse

| TEMAZ2000 er det lagt til grund, at der skal grupperes efter godkendelsesnor-
mer. Den tidligere version af TEMA byggede pa konkrete biler. Hvis der skulle
bygges videre pa den tidligere version, ville der veere behov for en reestimation
af emissionsfunktionerne med et mere bredt udsnit af bilerne grupperet efter
godkendelsesnormer. Da der ikke umiddelbart er tilgaengelige data for saddanne
estimationer, er det i stedet valgt at basere den nye version af TEMA pa eksiste-
rende emissionsberegningsmodeller.

To kilder har veeret overvejet:

« MEET?
« Handbuch (den tyske h&ndbog)

MEET (Methodologies for estimating air pollutant emissions from transport) er
et forskningsprojekt under EU's 4. rammeprogram. Projektet blev igangsat 1.
april 1996 og er afsluttet i efteraret 1999.

Hovedformalet med MEET har vaeret at udvikle modeller til beregning af luft-
forurening fra transportaktiviteter. Resultatet fra MEET er en raekke modeller
(formler), der beskriver emissioner fra kgretgjer under forskellige forhold. Re-
sultaterne fra MEET vil blive anvendt ved den planlagte opdatering af Copert II.

2 Kilde: Hickman A. J. (ed): Emission Calculation Methodology. Final report from the
MEET project, Transport Research Laboraty, march 1999.

% Kilde: Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) (1995): Luftschadstoff
Emissionen des Strassenverkehrs, 1950 - 2010,

CowIL
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"Handbuch" refererer til en tysk/schweizisk undersggelse af emissioner fra vej-
transport. Denne undersggelse bygger pa en omfattende k@remgnsterundersga-
gelse kombineret med emissionsmalinger pa biler der hentes ind fra gaden. Ma-
lingerne til den tyske undersggelse fandt sted i perioden 1990 - 1994. Senere er
der foretaget yderligere malinger.

Den tyske handbog indeholder emissionsdata for karetajer grupperet efter god-
kendelsesnorm og rejsehastighed. Derudover indeholder databasen en raekke
landespecifikke data, der kan anvendes til at vaegte emissionerne sammen til
f.eks. at gaelde for et specifikt ar.

Den tyske handbog foreligger i tre versioner:

* Version 1.1 fra 1995 (oprindelig version deekkende Tyskland og Schweiz)
* Version 1.1a fra 1997 (revideret version, @strig)
* Version 1.2 fra 1999 (revideret version deekkende Tyskland og Schweiz)

Version 1.1 og 1.1a deekker godkendelsesnormer til og med BEWUR@ersion
1.1a er der rettet fejl og eendret pa reduktionerne fra EURO I til EURO Il og
EURO IILI.

| version 1.2 er der foretaget yderligere malinger og disse malinger er inkluderet
I databasens emissionsdata. Derudover indeholder version 1.2 EURO IV god-
kendelsesnormen.

Analyserne i forbindelse med TEMA2000 tyder pa at datagrundlaget i MEET
ikke er udnyttet i tilstreekkelig grad til at den er i stand til at give en tilfredsstil-
lende beskrivelse af emissionerne. Derfor er det valgt at basere estimationen af
emissionsfunktionerne pa den tyske Handbuch (version 1.1a).

| version 1.2 af den tyske handbog forekommer der en staerk diskontinuitet i
emissionsdata omkring 80 kmt. F.eks. er der ved 78 km/t ere@@@sion pa

ca. 170 g/km, mens emissionen for samme godkendelsesnorm er ca. 100 g/km
ved 80 km/t (mellemstor EURO | benzinbil).

Der findes ikke en lignende diskontinuitet i version 1.1a. Her liggerebiis-
sionen for samme godkendelsesnorm pa 155 g/km.

Det er valgt at anvende version 1.1a som grunddata til estimationen af emissi-
onsfunktionerne TEMA2000. Dog anvendes reduktionsfaktorerne til de fremti-
dige godkendelsesnormer fra version 1.2., ligesom der ogsa anvendes version
1.2 ved beregning af fordampningstab. De to sidstnaevnte bergres ikke af kare-
mgnsteret.

Beregningerne for EURO | biler og biler uden katalysatorer er baseret pa fakti-
ske emissionsmalinger. Emissioner fra EURO Il - IV biler er baseret pa skgn
over reduktion fra EURO | norm til den relevante godkendelsesnorm.
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Hastighed

Emissionsberegningerne deles op i:
e varme emissioner

*  koldstarttilleg
e Fordampningstab

3.2.1 Varme emissioner
De varme emissionsfaktorer beregnes som:

e=e(V)S(D)F(Dieseltype)

hvor e er den samlede emissionsfaktor per km,

e(V)er emissionsfaktoren beregnet ud fra rejsehastigheden,
S(D)er en korrektionsfaktor for slitage og

F(Dieseltype)er en korrektionsfaktor for dieseltypen. Denne korrektionsfaktor
korrigerer i hovedsagen $Gmissionerne og partikler.

Rejsehastigheden er naest efter godkendelsesnormerne den mest betydende
faktor til beregning af emissionerne.

| den tyske undersggelse er der opstillet (malt) et antal faktiske trafiksituationer.
Disse er efterfalgende grupperet sdledes, at de hver isaer beskriver typiske kar-
selssituationer.

Emissionerne pa trafiksituationerne er beregnet ved at overfare malingerne fra
de standardiserede karemgnstre til de faktiske trafiksituationer. Dette er samme
princip som der blev anvendt i den tidligere version af TEMA.

De anvendte kagremgnstre daekker falgende rejsehastigheder:

* Bykarsel: 13 kgremgnstre, hastighed: 5 - 53 km/t

* Landevejskgrsel: 11 kgremgnstre, hastighed 44: - 77 km/t

«  Motorvej: 22 karemgnstre, hastighed? 7845 km/t

| den tyske database er der beregnet emissionsfaktorer for hvert af disse kare-
manstre. Pa baggrund af disse data er der estimeret emissionsfunktioner til brug

i TEMA2000, hvor emissionsfaktoren er en funktion af den gennemsnitlige ha-
stighed for det enkelte karemgnster. Disse formler har den generelle form:

* P& motorvej er der ogsa et karemgnster med en gennemsnitlig hastighed pa 9,5 km/t der
afspejler kakarsel pa motorve;.

CowIL
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o) =B+ B,V + B, V2 + B, Ve + Py

Der er valgt en funktionsform, der tillader, at emissionsfunktionerne er asym-
metriske, og som giver mulighed for systematiske forskelle ved hgje og lave
hastigheder. Ved hgje hastigheder stiger emissionerne, idet motorbelastningen
gges for at overvinde luft modstanden. Ved karemgnstre med lave hastigheder
stiger emissionerne (per km), bade pa grund af motorbelastning ved accelerati-
on, og fordi bilen holder stille i perioder (uden at standse motoren). Det fjerde
led er netop medtaget for at afspejle den sidstnsevnte sammenhaeng.

Der er estimeret emissionsfunktioner for hver af emissionerng, @@ HC,
NOy og partikler. S@og energiforbrug beregnes ud fra £gnissionerne.
Med hensyn til partikler er der kun estimeret emissionsfunktion for dieselbiler.

Benzinbilers partikelemissioner indgar ikke i den tyske Handbuch. Dette haen-
ger blandt andet sammen med, at partikelemissionerne fra benzinbiler er sa sma,
at de er vanskelige at male. | den amerikanske Miljgstyrelse (EPA) refereres der
til en undersggelse, hvor partikelemissionen beregnes til 1,1% af HC emissio-
nen. Det svarer til en emission pa ca. 0,001 gofidr km. Til sammenligning

er PMy emissionen fra en EURO | diesel bil ca. 0,1 g;Ppér km.

For benzinbiler er partikelemissionerne generelt s sma, at det hidtil har vaeret
anset for et mindre problem. Der foreligger kun f& malinger for partikler. Med
udgangspunkt i data fra Karemgnsterundersggelsen (4), er der i modellen be-
nyttet en generel emissionsfaktor pa 0,01 hhv. 0,02 g/km for benzinbiler hen-
holdsvis med og uden katalysator - uafheengigt af hastighed, slitage, koldstart
m.v. Det ma dog understreges, at der er tale om en meget grov tilnaermelse, der
er begrundet i det relativt meget lave udslip fra denne motortype.

Der er beregnet funktioner for benzinbiler uden katalysator og for katalysator-
biler svarende til EURC?| samt for dieselbiler for pre EURO og EURO |I.

Data og emissionsfunktioner er illustreret for mellemstore (1,41 - 2I) EURO |
biler i de fglgende figurer. Bortset fra @@r emissionerne uafhaengige af mo-
torstarrelsen. Derfor deekker de falgende figurer ogsa CO, HCotl@artikler
for sma og store personbiler.

® | den Tyske handbog opereres med flere fdligkevarianter af katalysatorbiler inden
EURO II. Gkat vor 87, Gkat vor 91 og Vor EURO II. Der regnes pa den variant der hedder
vor EURO lI, da de normer, der var geeldende for denne bil, svarer til EURO I.
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Figur 3.3 Emissionsdata og -funktioner for EURO | benzinbiler (motorstr > 2I)
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Note: De ovenstaende figurer er beregnet for biler med en kilometerstand pa 60.000 km.

Kilde: Den tyske Handbuch
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Figur 3.4 Emissionsdata og -funktioner for EURO | dieselbiler (motorstr > 2I)
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Der er beregnet funktioner for benzin- og dieselbiler svarende til pre-EURO og
EURO I. For EURO II - IV er der anvendt procentvise forbedringer svarende til
agendringen i normerne.

Normerne angiver ikke reduktioner fordelt pa koldstart og varme emissioner,
men visse af kravene medfarer, at det i praksis bliver ngdvendigt for bilprodu-
centerne at reducere bade de varme emissioner og koldstartsemissionerne (af-
kortning af koldstartsperioden). De reduktionsrater, der anvendes her, er baseret
pa MEET's vurderinger af, hvordan normerne vil pavirke de fremtidige emissi-
oner.

Derudover er reduktionsraterne korrigeret for det spring, der sker ved at indfgre

lavsvovl diesel tidligere end antaget i EURO-normerne.

Korrigeret for reduktionen i svovlindholdet er reduktionsraterne fglgende:

Tabel 3.8 Reduktionsrater for emissioner fra varm motor

CO CO HC NQ, PMyo

Benzin

EURO II/EURO | 100% 95% 60% 45% 100%
EURO III/EURO | 100% 76% 39% 27% 100%
EURO IV/IEURO | 85% 38% 21% 13% 1009
Diesel

EURO II/EURO | 100% 100% 70% 72% 7%
EURO III/EURO | 100% 55% 49% 52% 70%
EURO IV/IEURO | 85% 44% 24% 29% 679
Kilde: MEET og egne beregninger

Tabel 3.9 Reduktionsrater for ekstra emissioner ved koldstart
CO CO HC NQ, PMyo

Benzin

EURO II/EURO | 100% 70% 60% 45% 100%
EURO III/EURO | 100% 49% 33% 27% 100%
EURO IV/IEURO | 100% 20% 16% 12% 100%
Diesel

EURO II/EURO | 100% 100% 70% 62% 87%
EURO III/EURO | 100% 65% 49% 45% 83%
EURO IV/IEURO | 100% 45% 24% 26% 759

Kilde: MEET og egne beregninger

3.2.2 Slitage

Den veesentligste arsag til, at slitage forgger emissionerne er, at katalysatoren

nedbrydes, eller at det automatiske reguleringssystem er defekt.
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Periodisk slitage som f.eks. slitage af teendrar pa en benzinbil genoprettes ved
jeevnlige serviceeftersyn. En undersggelse som den tyske, der er baseret pa til-
feeldige biler i drift, vil derfor afspejle en gennemsnitlig periodisk slitage.

Motorens udstgdningsanlseg kontrolleres sjeeldnere. Hvis der sker en slita-
ge/defekt i rensningsanleegget, opdages dette fgrst ved en kontrol af bilens
emissioner som f.eks. ved et bilsyn.

Der findes ikke datagrundlag til beregning af slitageeffekter for biler, der har
kart mange kilometer. Da der ikke er datagrundlag til beregning af slitageef-
fekter ved hgje kilometertal og da det er usikkert om slitageeffekter ved lave
kilometertal kan overfgres til hgje kilometertal, er det valgt kun at medregne
slitage op til en kilometerstand pa 107.000 km. Over 107.000 km antages det
saledes, at der ikke sker yderligere forringelse af bilens aggregat til rensning
udstgdningsrggen.

107.000 km er valgt pa baggrund af, at biler der er over fire &r gamle skal til
syn, hvor udstgdning, rensningsanlaeg og motorindstillinger kontrolleres. Fire ar
gamle biler har en gennemsnitlig kilometerstand pa ca. 107.000 km.

Det er valgt at anvende samme slitageeffekter som der er anvendt i den tyske
handbog. | det datamateriale, der ligger til grund for estimationen af formlerne
til TEMA2000, er emissionerne fra katalysatorbilerne korrigeret, sa de svarer til
en kilometerstand pa 60.000 km. Slitagekorrektionen sker ved at korrigere de
varme emissioner i forhold til de 60.000 ud fra fglgende procentvise aendringer.

Tabel 3.10 Forveerrelsesfaktor for slitage

Forveerrelse/forbedring per 10.000 km

CO 6.7%
HC 6.4%
NOy 7.3%

De emissionsmalinger, der ligger til grund for den tyske handbog er foretaget i
perioden 1990-1994. Pa det tidspunkt var svovlindholdet i tysk diesel ca.
0,13%, svarende til ca. 2 gram S@dstgdningen per liter diesel. For at korri-
gere for forskellen i dieselkvalitet mellem den tyske diesel, der ligger til grund
for malingerne, og den lavsvovl diesel der anvendes i dag, er det antaget, at NO
reduceres til 95%, og at partiklerne reduceres til 49% i forhold til det der er malt
1 1990-1994. Disse faktorer svarer til de faktorer, der anvendes ved omregning
mellem lavsvovl, let diesel og ultralet diesel for busserne i SEEK.

Mellem de dieselkvaliteter der er til radighed i programmet anvendes fglgende
korrektionsfaktorer:



TEMA 2000 - Transportmidler og beregningsmetoder 25

Tabel 3.11 Korrektionsfaktorer for dieselkvalitet

Forbrug | NQ HC CO partikler | SQ
LavSvovl 1 1 1 1 1 1
UltraLet 1 1,020 1,04 1,08 1,30 10
LetDiesel 1 1,02 1,00 1,00 1,39 10

For benzinkvaliteten geelder det, at med hensyn tj, @0, HC, NQ og par-
tikler, er der ikke forskel i benzinkvaliteten mellem i de tyske malinger og den
benzin, der anvendes i Danmark i dag.

3.2.3 Koldstart

Parametrene til beregning af koldstartstillaegget i TEMA2000 er estimeret pa
baggrund af datamaterialet fra den tyske handbog.

Koldstartstilleegget beregnes ud fra udetemperatur og keremgnster. Derudover
indgar den samlede kerelaengde, saledes at der ikke tilleegges fuldt kold-
startstillaeg for ture, hvor motoren ikke nar at blive driftvarm.

Der er estimeret forskellige parameterveerdier for godkendelsesnormerne og for
de enkelte emissionstyper. Stlaegget beregnes ud fra tilleegget i £6y
dermed energiforbruget.

Bilernes motorer er konstrueret til en driftstemperatur pa ¢&.90ar en bil

starter efter en tids stilstand, vil motoren (og eventuelt katalysatoren) have
samme temperatur som omgivelserne, dvs. den er "kold", og der vil ga en vis tid
inden den er driftsvarm. | den periode vil energiforbrug og emissioner veere for-
hgjede. Det skyldes, at motoren endnu ikke forbraender braendstofblandingen
optimalt, at den eventuelle katalysator fgrst opnar fuld effekt, nar dens indven-
dige temperatur er naet op pa flere hundrede grader, og endelig den forhgjede
indre friktion i motoren, der giver starre energi- og dermed braendstofforbrug.
For katalysatorbiler geelder det isaer for emissionerne af CO, HC og til dels
NO,, idet katalysatoren slet ikke er aktiv, nar den er kold. Emissionsfaktorerne
pr. km er for katalysatorbiler mange gange starre med kold motor i forhold til
med varm motor. Derfor bliver den relative betydning af koldstartsmissionerne
starre, efterhanden som udbredelsen af katalysatorer stiger.

Effekten af koldstart er dog ogsa medregnet for benzindrevne biler uden kataly-
sator og for dieselbiler.

Da opvarmningstiden til arbejdstemperatur for motor og katalysator er lsengere,
jo lavere omgivelsenes temperatur er, er der en omvendt sammenhaeng mellem
koldstartstilaeeggenes stgrrelse og udetemperaturen.

| den tyske handbog beregnes koldstartsemissioner ud fra malinger pa FTP kg-

remgnsteret. Kgremgnsteret gennemkgares farst med kold motor og derefter med
varm motor. Forskellen mellem de to malinger udger koldstartstilleegget.
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Falgende figurer viser sammenhaengen mellem udetemperaturen og kold-
startstillaeegget for HC emissionerne for en EURO | bil.

Figur 3.5 Udetemperatur og HC koldstartstillaeg for EURO | benzinbil
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Figur 3.6 Udetemperatur og HC koldstartstillaeeg for EURO | dieselbil
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Ud over udetemperaturen, afheenger koldstartstilleegget ogsa af karemansteret.
Ved belastende karemgnstre med mange stop og accellerationer (og deraf fal-
gende lave rejsehastigheder) er der hgjere koldstartstilleeg end ved kagremgnstre
med mere jaevn karsel (og hgjere rejsehastighed).

Kgremgnsteret i koldstartsfasen er sat til 30 km/t, hvilket svarer til rejsehastig-
heden ved bykgrsel. Ved en rejsehastighed pa 20 km/t er der en korrektions-

faktor pa ca. 1,25, hvilket betyder, at koldstartstilleegget ved en rejsehastighed
pa 20 km/t er 25% hgijere end ved en rejsehastighed pa 30 km/t. Ved rejseha-
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stigheder pa 70 km/t reduceres koldstartstillaegget til 50% i forhold til kold-
startstilleegget ved 30 kml/t.

Ved korte ture medregnes kun den del af koldstartstilleegget, der svarer til de
karte kilometer. Hvor lang tid der gar, inden hele koldstartstilleegget er udledt,
afhaenger af udetemperaturen, og er forskellig for de forskellige emissioner.

Foglgende figur viser som eksempel hvor stor en del af koldstartstilleegget for
CO der udsendes ved korte ture.

Figur 3.7 Koldstartstilleeg ved korte ture (CO tillaeg for EURO | benzinbil)

Andel af
koldstart
100%
90% //T
80% —
70% /
60% /,'
50% ”
40% /
30% [
20% /
10% /
0% T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Kilometer
= = = =minus 10 grader 20 grader

Allerede ved 1 km er ca. 80% af koldstartstilleeget udsendt.

Den folgende tabel viser stgrrelsen af koldstartstilleeget for de forskellige emis-
sioner og godkendelsesnormer for benzinbiler.

Tabel 3.12 Default koldstartsttilleeg ved 8,5°C, benzinbiler

g/tur PMio | NOx SO CO HC CQ
PreEURO 0.038| -0.09] 0.014 119 21.0 437
EURO | 0.015 1.03| 0.011 52 4.] 34%
EURO I 0.015 0.47| 0.011 37 2.9 34%
EURO llI 0.015 0.28 | 0.011 26 1.3 341
EURO IV 0.015 0.12]| 0.011 10 0.7 34%

Starrelsen af disse koldstartsemissioner kan sammenlignes med de varme emis-
sioner. | den fglgende tabel er det beregnet, hvor mange kilometer med varm
motor koldstartstillaeget svarer til.
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Tabel 3.13 Koldstartstilleeg svarende til km med varm motor, benzinbiler

Kilometer PMo | NOy SO CcoO HC CQ

PreEURO 2 0 2 15 17 2
EURO | 2 3 2 36 35 2
EURO Il 2 5 2 40 49 2
EURO Il 2 7 2 51 52 2
EURO IV 2 7 2 42 40 2

3.2.4 Fordampningsemissioner

Der medregnes fordampningsemissioner for benzinbiler. Da diesel har meget
lavere flygtighed end benzin regnes fordampningen fra diesel for ubetydelig, og
er derfor ikke regnet med i de eksisterende undersggelser.

Der er fire kilder til fordampningsemissioner:

* Fordampning fra tank til luft ved aendring af breendstoffets temperatur
e Fordampning til luft ved tankning

«  Fordampning fra kaburator efter karsel (Hot Sbak)

*  Fordampning under kgrsel (Running Loss)

Fordampning fra tank

Fordampning ved aendring i breendstoffets temperatur skyldes at breendstof fyl-
der mere ved hgjere temperaturer i forhold til lave temperaturer. Nyere biler er

forsynet med aggregat til reduktion af fordampning fra tank ved temperaturaen-
dringer. | den tyske handbog er der beregnet fglgende fordampning ved de for-
skellige godkendelsesnormer:

Tabel 3.14 HC fordampning fra tank fra benzinbiler fra den tyske handbog

Godkendelsesnorm (benzinbiler) g HC per dag

Pre EURO 6,78
EURO | 0,33
EURO I 0,23
EURO Il 0,13
EURO IV 0,13

Note: Da temperatursvingningerne i Tyskland og Danmark er af samme starrel-
sesorden vil disse tal ogsa geelde i Danmark.

Da denne type fordampning ikke varierer med kgrselsomfanget, inddrages den
ikke direkte i TEMA2000 beregningerne.

® Der tales bade om Varm Soak og Hot Soak. Varm Soak er den fordampning der sker nér
bilen slukkes uden at veere blevet helt driftsvarm - med andre ord en delvis Hot Soak.
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Fordampning ved tankning

Fordampning ved tankning (det der spildes og fordamper mens man tanker) er
heller ikke indregnet. Da denne type fordampning er afheengig af karselsomfan-
get, burde den regnes med, men da der ikke foreligger data pa denne type for-
dampning, er det ikke muligt at tage den med.

Hot Soak

"Hot Soak" er den fordampning, der sker fra motor og indsprgjtningssystem
efter at motoren standses til den er afkglet. "Hot Soak" afheenger af motortem-
peraturen, idet der fordamper vaesentligt mere HC ved hgje temperaturer i for-
hold til lave temperaturer. Motortemperaturen afhaenger af hvor langt bilen har
kart inden motoren slukkes. | den tyske Handbuch er der foretaget malinger af
Hot Soak ved varierende straekninger.

Pa grund af krav om fordampningsbegraensende udstyr er der en kraftig reduk-
tion af "Hot Soak" emissionen fra og med EURO 1.

Tabel 3.15 viser maleresultater fra den tyske undersggelse, hvor motoren er

driftvarm (fuld "Hot Soak"). Disse tal anvendes i TEMA2000, nar der er tale
om en lang tur.

Tabel 3.15 Fordampningstab, "Hot Soak"

Godkendelsesnorm g HC per motorstandsning
Pre Euro 9,38
EURO | 0,77
EURO I 0,54
EURO Il 0,31
EURO IV 0,31

Imidlertid afhaenger "Hot Soak™" emissionen som naevnt af hvor varm motoren er
nar den slukkes, og dermed af hvor langt den har kart. Figur 3.8 viser hvor stor
en del af en andel af en fuld "Hot Soak", der forekommer ved forskellige karte
distancer.
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Figur 3.8 Andel af Hot Soak ved forskellige karte distancer
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Runing Loss

"Runing Loss" er den fordampning fra motor og indsprgjtningssystem, der fin-
der sted under karslen. Hverken i den tyske handbog eller i MEET er der fore-
taget nye malinger. Derfor er det valgt at anvende CORINAIR's formlen for
Running Loss, der ogsa anvendes i MEET.

Figur 3.9 Running Loss HC emissioner ved forskellige temperaturer
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Fordampningstab og koldstartstilleeg
Falgende tabeller viser fordampningstab og koldstartstilleeg ved forskellige
temperaturer og godkendelsesnormer.
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Tabel 3.16 HC koldstartstilleeg og fordampningstab ("Hot Soak") ved forskelli-
ge temperaturer

g HC per tur Koldstart "Hot Soak"
-10°C | 8,5°C| 20°C| -10°C 8,5°G 20°C
PreEURO 54.9 18.8 4.1 0.5 2.2 5.p
EURO | 10.8 4.1 2.0 0.0 0.0 0.G
EURO lI 6.5 2.5 1.2 0.0 0.0 0.0
EURO Il 3.6 1.3 0.7 0.0 0.0 0.0
EURO IV 1.7 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0

Tabel 3.17 HC fordampningstab ("Running Loss") ved forskellige temperaturer

g HC per km -10°C 8,5°C 20°C
PreEURO 0.0004 0.0119 0.091p
EURO | 0.0002 0.0053 0.041¢
EURO I 0.0002 0.0053 0.041d
EURO Il 0.0002 0.0053 0.0410Q
EURO IV 0.0002 0.0053 0.0410
3.2.5 Elbiler

Udover de benzin- og dieselbiler der er behandlet i det foregaende, er der ogsa
lagt to elbiler ind i modellen. Begge er biler der ogsa karer som benzinbiler.

En lille traditionel elbil med en topfart pa 91 km/t og et gennemsnitligt elfor-
brug p& 150 Wh per kilometer (eksempel Citroen Saxo) og en starre elbil med
en topfart pa 95 km/t og et energiforbrug pa 200 Wh per kilometer (eksempel
Citroen Berlingo). Kilde til elbilernes energiforbrug er Videncenter for elbiler,

1999.

Elbilernes emissioner beregnes efter samme principper som der gaelder for el-
tog.

Der foreligger ikke oplysninger om afheengigheden af elbilernes elforbrug med
karemgnsteret, men da det er oplyst fra Videncenter for Elbiler, at der er hgjere
energiforbrug ved hgje og lave gennemsnitshastigheder er det valgt at antage at
afhaengigheden svarer til en dieselbil. Da elbiler oftest anvendes pa korte ture er
det valgt at kalibrere hastighedsafhaengigheden sa den passer et gennemsnit fra
10 til 90 km/t. Dvs. s& det gennemsnitlige elforbrug pa keremgnstre fra 10 til 90

km/t bliver 150 hhv. 200 Wh.

Figur 3.10 viser den anvendte sammenhaeng mellem elbilernes energiforbrug og
karehastigheden.
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Figur 3.10 Sammenheaeng mellem karemgnster og elforbrug for elbiler
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Note: Energiforbruget beregnet som Wh er det elforbrug der traekkes ud af stikkontakten.
Ved beregning af emissioner korrigeres dette forbrug for tab i forsyningsnettet og for el-
produktionens virkningsgrad.

3.3 Beregningsgang for energiforbrug og emissioner

3.3.1 Emissioner fra varm motor
Emissionerne fra varm motor beregnes generelt som:

g =g (V)R (S (1)

hvor| er emissionstypen og hvor den hastighedsafhaengige del beregnes som:
&(V)=pB, +B, V+p,, v+ Bs, e+ B4% 2)
mens korrektionsfaktoren for slitage beregnes som:

F(S), =1+(S-60000/10000<h /100 (3.

Hvor Ser kilometerstanden (max 107.000 km)per slitageparameteren for
emission .
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3.3.2 Koldstartstillaeg
Koldstartstillaeeget beregnes som et fast tillaeg efter falgende formel:

E =E(T)FK(V)G(D) (4.)

Hvor E og F er andengradspolynomier, der beskriver sammenhaengen mellem
emission og temperatur, T, og hastighed, V,

E M) =By +BT+ leTZ (5)
0g
F (V) =hy +hV+h,V? (6.)

Og hvor G(D) er en funktion der beregner emissionerne pa korte ture.

1 — g(~AD/DK)

GO ==

(7.)

Denne funktion sgrger for at den stgrste del af koldstartstillaegget stiger til fuldt
niveau allerede pa de fagrste fa kilometer.

3.3.3 Fordampningstab

Fordampningstabet beregnes som:

E :EHotSoalYT) + eRunLosi-I-) (8)
hvor "Hot Soak" beregnes som:

-AD/B
EHotSoak_ (a+bR+cT) 1- e( : 9
=e — (©)
1-e

hvor a, b, A, Bogc er parametreR er braendstofflygtighedeit, er udetempe-
raturen og D er distancen.

"Running Loss" beregnes som:

eRunLoss: e(d+eR+ T) (10)

hvord, e ogf er parametreR er breendstofflygtigheden dger udetemperatu-
ren.
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4 Busser

Emissioner og energiforbrug for en rejse med bus beregnes med udgangspunkt i
den kgrte distance multipliceret med gennemsnitlige emissionsfaktorer og ener-
giforbrug pr. km.

4.1 Oversigt og brugervariable

| beregningen af de gennemsnitlige faktorer tages der hensyn til rejsens kare-
mgnster. Endvidere er fglgende determinerende faktorer inddraget i modellen:

* Bustype (diesel, gas, hybrid)

* Godkendelsesnorm

e Braendstoftype

» Afstand (udgangspunkt og destination)

« Kagrslens fordeling pa by, landevej og motorvej;

* Den gennemsnitlige rejsehastighed inden for hver af disse kategorier;
* Belaegning, dvs. antal personer i bussen.

Beleegningen indgar bade i beregningen af bussens samlede emissioner, samt
ved beregning af resultater pr. personkilometer.

Der er inddraget savel almindelige dieselbusser som hybridbusser (med og uden
regenerering), LPG-busser og CNG-busser. Derudover er dieselbusserne grup-
peret efter EURO godkendelsesnormerne. Endvidere er busserne grupperet i:

* Bybus
* Regionalbus
* Fjern

e Turistbus

TEMAZ2000 bruger samme vejnet som for personbiler til beregning af afstanden
mellem to lokaliteter. Og ogsa til fordelingen pa land/by og vejtype. Disse de-
faultveerdier skal ses som et groft skgn, da busser ikke kgrer den korteste vej,
men efter en rute, der er fastlagt af andre hensyn. | PETRA (1997) er det bereg-
net, at en bus typisk karer 13% lsengere end en bil, der kgrer den hurtigste vej.
Dertil kommer yderligere en straekning fordi bussen ikke altid har et stoppested
derfra hvor man gnsker at rejse, og heller ikke der hvor man gerne vil hen.
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Beregningen er alligevel taget med for at give brugeren en indikation af den
korteste vejafstand mellem de valgte lokaliteter. Det er op til brugeren at vurde-
re den konkrete afstand for bussens faktiske rute.

Afstanden for kart distance er ligesom for den gvrige vejtrafik fordelt pa de tre
vejtyper:

« Vejeibyomrader (undtaget motorveje)
» Veje i landomrader (undtaget motorveje)
* Motorveje

Til hver vejtype hgrer en rejsehastighed. Som default er den gennemsnitlige ha-
stighed for de tre vejtyper sat til:

Tabel 4.1 Default rejsehastigheder for bybusser

By Land

Motorvej 80 80

@vrige veje 20 50

Brugeren kan finjustere karemgnstrene for hver af disse vejtyper ved direkte at
specificere andre rejsehastigheder end TEMA's defaultveerdier.

| modsaetning til personbiler medregnes belaegning ved selve emissionsbereg-
ningen. Passagererne i bussen gar bussen tungere, hvorved bussen bruger mere
energi og udsender flere emissioner. Default beleegning i busserne varierer for
de forskellige bustyper:

Tabel 4.2 Default beleegning pa busserne

Antal passagerer
Totalveegt Maksimum Belaegning
Bybus 16 45 12.6
Regionalbus 16 45 9,4
Fjernbus 24 54 10,3
Turistbus 24 54 27

Kilde: Trafikministeriet (1995), Bustrafik 1994. Beleegning for turistbusser er baseret pa
skan, foretaget af Kaj Jargensen.

Den maksimale belaegning varierer meget i forskellige busser. Saledes varierer
alene antallet af siddepladser fra 26 til 62 i HT's busser. | bybusser er antallet af
siddepladser ofte reduceret for at give plads til et starre antal stapladser, som
kan udnyttes i myldretiden. Det betyder, at en bus der er helt fyldt med passage-
rer i de fleste tilfeelde vil have flere passagerer end de 45 der her er naevnt som
maksimum.

Hver passager antages at veje 75 kg.
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For busser (og lasthiler) er emissionsnormerne af praktiske arsager ikke fastsat
for karetgjerne, men for motorerne. Testmalingerne er foretaget efter den sa-
kaldte 13-mode test, hvor motorernes braendstofforbrug og emissioner er malt
for 13 forskellige belastningssituationer af motoren opspaendt i en prgvebaenk.

Hvor EU-standarder for personbiler og varevogne udtrykker emissions-
forholdene i gram pr. kart kilometer, bruges der for lastbilmotorer (og dermed
ogsa busser) i stedet specifikke mal; dvs. emissioner i forhold til det mekaniske
arbejde, som motoren leverer. Enheden er normalt gram pr. kilowatt-time
(g/kwh).

Som nggle-emissionstal for bus-motorerne benyttes en standardveegtning af 13-
punkts-malingerne. Denne vaegtning bruges til at sammenligne motorer indbyr-
des, og til at vurdere den enkelte motortype i forhold til geeldende greenseveerdi-
er.

Det skal bemeerkes, at de m®des som motorerne er malt ved, alle er kon-

stante belastningssituationer. Imidlertid forages bade energiforbrug og emissio-
ner ved belastningsaendringer - de sakdtdigsienter | fremtiden vil motorer-

nes egenskaber ved belastningsaendringer derfor indga i godkendelsesbetingel-
serne.

Tabel 4.3 Godkendelsesnormer for busser

Godkendelsesnorm | kraft NO | HC g/kWh CO Partikler
g/kWh | NMHC CH, | g/kWh | g/kWh
EURO-0 1-10-90 144, 2,4 11,3
EURO-I 1-10-93 80| 11 4,5 0,34
EURO-II 1-10-96 70| 11 4.0 0,1%
EURO-IIP ESC 1-10-01 5,0| 0,66 2,1 0,10
ETCY 5,0| 0,78 1,6 5,45 0,16
EURO-IV ESC 1-01-06 3,5/ 0,46 1,5 0,02
ETCY 35/055 11 4,0 0,03
EURO-W ESC | 1-10-09 2,0| 0,46 1,5 0,02
ETCY 20/055 11 4,0 0,03

1) EURO-V der traeder i kraft i 2009 er ikke medtaget i edbprogrammet.
2) ESC = testcyklus mestabilemotorbelastninger (dagens 13-mode test)
3) ETC = testcyklus medlansientemotorbelastninger

Kilde: EU-direktiver, Miljgstyrelsen og Trafikredegarelse 1997.
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EURO-V der traeder i kraft i 2009 er ikke medtaget i edbprogrammet. Begrun-
delsen er at denne norm ligger langt ude i fremtiden.

| folge en aldersfordeling pr. ultimo 1998 fra Danmarks Statistik for busser i

rutekarsel og turistbusser og baseret pa en antagelse om samme aldersfordeling
i &r 2000 vil EURO fordelingen for busser vaere som givet i Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Estimeret EURO fordeling for busser i ar 2000

Pre EURO EURO | EURO I
Busser i rutekarsel 47% 19% 34%
Turistbusser 45% 40% 16%

Da de nye busser har det stgrste transportarbejde vil denne fordeling overvurde-
re alderen pa den bus en person typisk karer med. Der foreligger imidlertid ikke
data for bussernes aldersfordeling vaegtet med deres transportarbejde.

Der er i gvrigt stor spredning i aldersfordelingen fra trafikselskab til trafiksel-
skab. Saledes oplyser HT at stgrstedelen af deres busser er EURO Il busser.

For dieselbusserne kan der veelges mellem lavsvovl (som er default) og ultralet
diesel. (se evt. kort beskrivelse breendstoffer i afsnit 2.3)

Endelig kan der veelges to typer efterbehandlingsudstyr for dieselbusser

*  Oxidationskatalysator
* Oxidationskatalysator kombineret med partikelfilter

Oxidationskatalysatoren reducerer emissionerne HC og CO ved iltning. Kataly-
satoren kan reducerer maengden af CO og HC med omkring 80-90%, ved en
omdannelse af CO og HC til GOg vand.

Oxidationskatalysator kombineret med partikelfilter bestar af en kombination af
en katalysator og et keramisk filter. | det keramiske filter forbreendes ca. 90% af
de partikler, der kommer fra motoren ved hjaelp af naturligt forekommende O

og NQ..

Filtre til dieselkgretgjer kan nedbringe maengden af skadelige stoffer i udsted-
ningen vaesentligt. Brug af visse typer filtre kraever, at der anvendes diesel med
et svovlindhold under 50 PPM svarende til lavsvovl diesel.

De hybridbusser der er regnet pa i SEEK og som er med i TEMA er ben-
zin/elektriske busser, med og uden regenerering. For hybridbusdeiegene-
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rering oplades batteriet ogsa ved den energi der opstar ved opbremsning, og
udnytter pa den made bremseenergien. Hybridbusser er lidt tungere end diesel-
drevne standardbusser, hvilket der tages der hensyn til i emissionsberegninger-
ne.

Hybridbusserne i SEEK er forsynet med 3-vejs-katalysator. 3-vejs-katalysator
reducerer CO og HC ved iltning og reducerer samtidig &l@issionerne ved at
ved at fijerne noget ilt og derved omdanne,NCON, . Denne proces kraever en
meget preecis styring af iltindholdet i katalysatoren.

| princippet sker der de samme kemiske processer i en oxyderende katalysator
som anvendes til dieselkgretgijer, og i en tre-vejs-katalysator som anvendes til
benzindrevne kgretgjer. Forskellen er, at forbreendingsprocessen og dermed ilt-
indholdet i katalysatoren kan styres mere preaecist pa benzindrevne end pa die-
seldrevne karetgjer. Det udnyttes i tre-vejs-katalysatoren hvor iltindholdet males
lgbende og motorens forbraendingsproces Igbende tilpasses til at give det opti-
male iltindhold i katalysatoren.

Som en ny mulighed i TEMA kan der endvidere beregnes emissioner og energi-
forbrug for to aktuelle typer af gasbusser:

e LPG - liquid petroleum gas (Lambda 1). Svarer til den Scania-bustype, som
p.t. bruges af Combus og ARRIVA (tidligere BusDanmark) i Kgbenhavn.

* CNG - compressed natural gas (lean-burn). Svarer til en Volvo-bus, der p.t.
karer i Goteborg. Typen bruges p.t. ikke i Danmark.

Gasbusser er lidt tungere end dieseldrevne busser. Dette er der taget hensyn til i
modelberegningerne.

For gasbusser er der ikke mulighed for at veelge forskellige braendstoftyper eller
forskellige kombinationer af efterbehandling (rensning) af emissionerne.

Mange af disse brugervariabler repraesenterer nye funktioner i forhold til de tid-
ligere versioner af TEMA.

4.2 Analyse

| TEMAZ2000 er det lagt til grund at, der skal grupperes efter godkendelsesnor-
mer. Den tidligere version af TEMA byggede pa konkrete busser, ligesom for
personbiler. Der er sdledes behov for en reestimering af emissionsfunktionerne
med et mere bredt udsnit af busserne grupperet efter godkendelsesnormer. Dette
arbejde er foretaget i forbindelse med opstillingen af SEEK. TEMA2000 bygger
pa SEEK med hensyn til bybusser og regionalbusser og den tyske handbog med
hensyn til turist- og fjernbusser.
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4.21 SEEK

SEEK star for "Simulering af Energiforbrug og Emissioner med variabel Kgre-
tajskonfiguration” og er et edb-program udviklet af Teknologisk Institut for
Feerdselsstyrelsen, Trafikministeriet og Hovedstadsomradets Trafikselskab til
beregning af breendstofforbrug og luftforurening fra busser og lastbiler. Simule-
ringsprogrammet kan beregne energiforbrug og emissioner for forskellige kar-
selsprofiler. Beregningerne baserer sig pa en raekke motor- og keretgjsdata, spe-
cielt emissioner og braendstofforbrug malt ved relevante belasthinger

For at disse beregninger skulle kunne bruges i TEMA, er et stgrre antal kare-
mgnstre blevet gennemregnet pa SEEK. For hvert enkelt karemgnster er de be-
regnede emissioner blevet sammenstillet med den gennemsnitlige hastighed, sa
det har veeret muligt at opstille funktioner for sammenhaengen mellem hen-
holdsvis kgrehastighed og energiforbrug. Alle karemgnstrene er gennemregnet
for et stort antal kombinationer af karetgjstype, vaegt, efterbehandlingsudstyr og
breendstoftype.

SEEK er valgt som beregningsgrundlag, idet programmet bygger pa gennem-
snitlige emissionsdata for flere motorer, der er udbredte i Danmark, og idet det
giver muligheder for at beskrive effekten af mange emissionsnormer, flere
breendstofkvaliteter og flere kombinationer af efterbehandlingsudstyr.

SEEK omhandler imidlertid alene bybusser, der ikke er beregnet til karsel ved
hgje hastigheder. Derfor kan man ikke umiddelbart leegge nye karemgnstre med
hgjere gennemsnits hastigheder ind i SEEK-modellen og derved beregne turist-
og fijernbusser. Forsgg med SEEK har vist, at dette resulterer i for hgje emissio-
ner ved hgije hastigheder. Pa denne baggrund er det valgt at basere fjern- og tu-
ristoussernes hastighedsafhaengighed pa den tyske handbog.

4.2.2 Den tyske hdndbog

Den tyske handbog indeholder karemgnsterafhaengige emissionsfaktorer for
bade bybusser og turistbusser. Til anvendelsen i TEMA2000 er emissionerne
fra turistbusserne kalibreret med forskellen mellem de danske bybusser og de
tyske bybusser.

By
EHandbuch By)

11.
EgéEKwBy) ( )

ETEMAZOOO(V) = EHandbuch(V) X

Dette er gjort for at undga at de forskellige datagrundlag slar igennem pa sam-
menligninger mellem regional- og fiernbusser i Danmark. | gvrigt ma det for-
ventes, at det nyere data grundlag der ligger bag SEEK er mere sikkert end de
eeldre data fra den tyske handbog.

" Beskrivelsen er hentet fra Teknologisk Instituts egen beskrivelse af SEEK p& Teknologisk
Instituts hjiemmeside (http://www.teknologisk.dk)
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4.2.3 Koremonstre

Sammenhaengen mellem karemgnster og energiforbrug/emissioner er fundet ud
fra edb-simuleringer af aktuelt malte karemgnstre fra tre kilder:

* Nogle fa, lange buskaremgnstre, som indbygget i SEEK. Det drejer sig om
linje 5 i Kgbenhavn, en teoretisk tysk karselsprofil ("Braunschweig") samt
en rute i Aalborg

« Et starre antal korte buskgremgnstre registreret pa 4 gader i Kgbenhavn
» Nogle fa, lange lasthilture hovedsageligt gennem abent land.

De lange karemgnstre er delt op i korte delstraekninger. Alle disse korte kare-
mgnstre begynder og slutter med et stop. | alt er over 300 kgremgnstre med en
gennemsnitlig leengde pa lidt over 1 km anvendt til at beregne energiforbrug og
emissioner.

Lastbilkgremgnstrene er inddraget for at supplere med hgjere hastigheder end
de, som er registreret i bygader. Her har der ikke veeret buskgremgnstre til ra-
dighed, men hvor de hgjere rejsehastigheder forekommer, antages busstoppene
at ligge sa spredt, at karemgnstrene for busser og lastbiler kan betragtes som
ens.

De folgende figurer illustrerer sammenhaengen mellem emissionerne og rejseha-
stigheden.
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Figur 4.1 Emissionsdata og -funktioner for EURO Il dieselbusser uden passagerer
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4.2.4 Passagertal

Bussernes passagertal influerer pa energiforbrug og emissioner pa to mader. For
det farste vil busser med fa passagerer forventes at skulle stoppe ved feerre
stoppesteder end busser som er halvt eller helt fyldte, hvilket skulle give et jeev-
nere karemgnster med mindre energiforbrug. For det andet betyder flere passa-
gerer en vaegtforggelse og deraf falgende effektbehov ved acceleration, og der-
med starre energiforbrug og emissioner.

Den farste af de to virkninger er ikke undersggt, men delvist inddraget via den
gennemsnitlige hastighed for hvert kgremgnster. Det er ikke beskrevet, hvordan
antallet af passagerer haenger sammen med hvor mange stoppesteder bussen
ikke stopper ved.

Den anden virkning - veegtforggelsens direkte indflydelse - er undersggt ved
hjeelp af SEEK, og indgar derfor som brugerparameter i TEMA2000.

Beregningsmaessigt indgar passagertallet ved at hver passager tildeles veegten
75 kg. Den summerede passagervaegt plus bussens egenveaegt regnes for at veer
bussens aktuelle vaegt. Den regningsmaessige egenvaegt er altsa inklusive chauf-
for og en typisk meengde braendstof.

Funktioner opstilles for:

*  Bus uden passagerer
« Bus med fuld last

Til beregning af energiforbrug og emissioner ved en bestemt veegt beregnes
veerdierne farst for bussens egenvaegt (tom bus) samt for bussens totalveegt. De
aktuelle veerdier findes derefter ved lineaer interpolation mellem de to talseet.

Det forudseettes med andre ord, at der er tale om en lineaer sammenhaeng mel-
lem veegt og energiforbrug/emissioner. Veegtafthaengigheden er klart stgrst ved
de lave rejsehastigheder, hvor der typisk optraeder hyppige stop med pafalgende
accelerationer.

Veegtafheengigheden er illustreret i den fglgende figur.
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Figur 4.2 Veegtafthaengighed for EURO Il dieselbusser
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SEEK giver mulighed for emissionsberegninger for busser med EURO |,
EURO Il og EURO llI (foruden gas- og hybbusserne). For at bestemme
emissioner fra pre-EURO busser og EURO |V anvendes korrektionskoefficien-
ter som vist i det fglgende.

Busser indregistreret far EURO | tradte i kraft er ikke med i SEEK-modellen.

Til modellering af disse eeldre karetgjer i TEMA2000 er der taget udgangspunkt
| data fra TEMAZ2, som vist i den fglgende tabel. Til sammenligning er vist for-
holdet mellem normtallene, altsa greenseveerdierne, for EURO | karetgjer og
eeldre kgretgjer. Som det ses, har man i TEMA2000 valgt at benytte korrektio-
ner som laegger sig teet op ad den gamle Tema-model.

Tabel 4.5 Korrektionsfaktorer for emissioner for busser fra far EURO |

pre/Euro-I Energi NG HC (6{0) partikler
Tema 2 1,015 2,25 1,39 2,06 2,25
Normer - 1,8 2,18 2,49 -
TEMAZ2000 | 1,015 1,8 2,18 2,49 1,5

Tallene er korrektionsfaktorer, som beregnede EURO | veerdier skal ganges
med for at fa pre-EURO veerdierne.

EURO IV-motorer er endnu sa nye, at der ikke foreligger emissionsdata for ak-
tuelle driftssituationer. Emissionsdata for EURO IV beregnes ved at korrigere
emissionsdata for EURO Il med forholdstal svarende til forholdet mellem
normveerdierne for EURO Il mdoldsvis EURO IV.

Tabel 4.6 Reduktion fra EURO Il til EURO IV

Godkendelses-| NOx g/kWh | HC g/kWh| CO g/kWh| PM g/kWh

norm

EURO llI 5 0.66 2.1 0.10

EURO IV 3.5 0.46 15 0.02

EURO IV/II 0.70 0.70 0.71 0.20
(0.23)

Note: P& grund af at effekten af svovlfattig diesel indregnes reduktionen fra EURO nor-
merne er effekten fra EURO Il til EURO IV reduceret. TEMA regner saledes med en re-

duktionsfaktor pa 0.23, mens reduktionsfaktoren ifglge normidlaesaere0.20.
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4.2.5 Braendstoftype
For dieseldrevne busser giver programmet SEEK mulighed for at vurdere kon-

sekvenserne af at kagre pa fglgende dieseltyper (se ogsa afsnit 2.3 om braendstof
fer).

» Lavsvovl diesel (default)

» Ultralet diesel

e Let diesel

| forhold til kersel med lavsvovl diesel benyttes fglgende korrektion ved brug af
de andre (eeldre) breendstoftyper.

Tabel 4.7 Korrektionsfaktorer til dieseltyper i TEMA2000

Korrektioner | Forbrug| N@Q | HC (6{0) PMyo SO,

Lavsvovl 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ultralet 1,00 1,02 1,04 1,075 1,30 10,0
Letdiesel 1,00 1,02 1,00 1,00 1,39 10,0

Disse viste korrektioner stammer direkte fra beregningsgrundlaget for modellen
SEEK.

4.2.6 Efterbehandling

For dieseldrevne busser er der mulighed for at veelge fglgende kombinationer af
efterbehandling af emissionerne fra motoren:

»  Oxiderende katalysator

* Oxiderende katalysator samt partikelfilter

* Ingen efterbehandling (default).

De beregnede basisemissioner er for motorer uden efterbehandling af emissio-

nerne. Ved brug af efterbehandling benyttes fglgende korrektioner. Disse viste
korrektioner stammer direkte fra beregningsgrundlaget til modellen SEEK.



TEMA 2000 - Transportmidler og beregningsmetoder 47

Tabel 4.8 Korrektionsfaktorer til beregning af effekt af efterbehandling

Korrektioner | forbrug NQ@ HC (6{0) partikler
Ingen (de- 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fault)

Kat. 1,00 0,95 0,25 0,10 0,81 %)
Kat. & filter | 1,00 0,95 0,25 0,10 0,06

*) De 0,81 er en typisk veerdi - faktoren varierer mellem 0,80-0,83. Katalysator-
virkningsgraden er bedst ved lave motorbelastninger.

Foruden de naevnte variable er der yderligere en raekke forhold som principielt
pavirker emissions- og energiforhold ved en bustur, men som ikke er med i
TEMAZ2000. Her kan neevnes:

» Koldstart. Betyder meget lidt i absolutte veerdier, og da busser normalt kun
koldstartes én gang om dagen, er de relative starrelser helt ubetydelige.

* Motorslitage. Dette betyder meget lidt for starre dieselmotorer i modsaet-
ning til benzinmotorer med katalysator.

* Fordampning og andre udslip, der ikke er knyttet direkte til motorens drift.
Medregnes normalt ikke ved dieseldrift pa grund af braendstoffets lave for-
dampning. For gas er der ikke fundet oplysninger om sadanne udslip.

« Topografi indgar ikke i beregningerne, da brugeren normalt ikke vil have
data for dette, og det desuden kun betyder meget lidt i Danmark.

»  Vindforhold indgar ikke i beregningerne, da medvind og modvind antages
at opveje hinanden, og betydningen af sidevind forudseettes at veere lille.

4.3 Beregningsgang
Emissionerne for busserne beregnes efter falgende formel:

q = ((1_ B) q,TOm(V) +B Q,Fuldlast(\/) ) I:I,d I:I,e (12)

hvor| er emissionstypen, B er bussens belaegning og hvor den hastighedsaf-
haengige del beregnes som:

g(Vv)= BO,I + B1,| W + :BZ,I V2 + B3,I A\ (13.)
Fi.4 er korrektionsfaktoren for dieseltypst,for for emission og

F. er korrektionsfaktoren for efterbehandlirgfor emissiorl.
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5 Persontog

De samme fysiske faktorer, som pavirker emissionerne for TEMA's andre
transportformer, har ogsa indflydelse pa tog. Det drejer sig om kgre/standse
mg@nstre, transporteret vaegt, motorteknologi mv. Eltog adskiller sig fra de fleste
andre transportmidler, idet emissionerne udledes fra kraftvaerkerne og ikke
transportmidlet selv.

51 Oversigt og brugervariable
Togtyper | Tabel 5.1 er vist de togtyper, som indgar i TEMA2000.
Tabel 5.1  Togtyper i TEMA.
Togtype (litra) Fremdrift S-tog Regional Intercity Lyntog | drift| Type
fra
EA elektrisk * 1984 | lokomotiv
ER (IR4) elektrisk * * 1995 togseet
IC3 diesel * * * 1989 togsaet
ME dieselelektrisk * 1981 | lokomotiv
MR diesel * 1978 togseet
MZ 1/ dieselelektrisk * 1967 | lokomotiv
MZ I/ IV dieselelektrisk * 1972 | lokomotiv
ET (Dresundstog) elektrisk * 2000 togsee
MM (gl. S-tog) elektrisk * 1967 togseet
SA-D (nye S-tog) elektrisk * 1996 togseet]
X10/11 (Pagatag) | elektrisk * n.a. n.a.

1) Mellem Malmé og Ystad af hensyn til Bornholmstrafikken efter dbning af @resundsfor-

bindelsen.

Regionaltog har kortest distance mellem stationerne og standser derfor oftest,
mens Intercity standser faerre gange. Lyntog standser kun i de stgrste byer og

har dermed laengst i mellem stationerne. Et gget antal stationer pa en given tog-
rute gger antallet af accelerationer og alt andet lige energiforbruget og emissio-
nerne. Lyntog karer med hgjere hastighed, hvilket ogsa alt andet lige resulterer i
gget energiforbrug. Opdelingen i regional, intercity og lyntog med tilhgrende
standsemgnstre svarer dermed til karemgnstre for biler. For nye og gamle S-tog
kan der veelges mellem tog med mange stop og gennemkgrende.
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Der kan kares mellem 213 stationer pa Banestyrelsens hovedbaner,

regionalbaner og lokalbaner (herefter kaldet HRL-nettet), jvf. Figur 5.1. Endvi-
dere er Malmg og Ystad inkluderet for at kunne sammenligne en rute til Born-
holm gennem Sverige med de nuveerende Bornholmsfaerger. De 213+2 stationer
udger samtidig en del af de mulige fra- og tilbyer for andre transportmidler, sa
brugeren kan sammenstykke en tur bestaende af f.eks. en bildeltur til en station
0g en togdeltur herfra.

Bemaerk, at TEMA giver mulighed for at tage lange regionaltogsture, f.eks. hele
vejen fra Helsinggr til Odense i en deltur, selvom turen i praksis foretages med
en raekke togskift undervejs. Brugeren gares i disse tilfeelde opmaerksom pa, at
der bliver kart leengere end den gennemsnitlige regionaltogstur.

Figur 5.1

HRL-nettet opdelt i segmenter.
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Gedser

Note: Segmentender er vist med sort prik

HRL-nettet er inddelt i 42 segmenter, som angivet i Tabel 5.6 og vist i Figur
5.1. Inddelingen er foretaget sdledes, at nettet er opdelt i sammenhaengende
streekninger, som ikke forgrener sig eller skifter status fra f.eks. hoved- til regi-
onalbane. Segmenterne er straekninger mellem to "sorte" stationer pa kortet. Til
hvert segment er knyttet en by- og landprocent, som er andelen af segmentet
som ligger i henh. by- og landzone. Dette er med henblik pa at kunne fordele
dieselemissionerne mellem by og land.
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Rutelsegning

Belaegningsgrader

Til S-togs-nettet benyttes en afstandstabel, der angiver den korteste skinne-
afstand mellem ethvert muligt par af S-togs stationer.

De elektriske togtyper (EA, ER, ET) karer naturligvis kun hvor der er opsat kg-
restragmsledninger, hvilket p.t. geelder streekningerne Kgbenhavn H til Helsin-
ger, Kgbenhavn H til Sgnderborg, samt Kgbenhavn H til Kastrup.

Figur 5.2  S-togs-nettet

Hillerad

Hgje Tastrup

TEMA sammenstykker automatisk den korteste segmentraekkefglge fra
startstation til slutstation. Dette har seerligt betydning, hvor der er flere alterna-
tive ruter mellem start og slutstationen. Hvis brugeren gnsker en anden rutelseg-
ning, ma det vaelges manuelt ved at opdele turen i delture.

Hvis frastation ikke er en segmentende, har TEMA indlagt afstanden fra frasta-

tion til farste segmentende pa ruten, og beregner automatisk den forholdsmaes-

sige del af det farste segment, der skal medtages. Tilsvarende for tilstationen.
TEMA's beleegningsgrader er opgjort for

» lyntog fordelt pa segmenter

» regional- og intercity fordelt pa segmenter
e S-tog (samlet)
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Brugervalg

Energi

Malinger

Emissioner, elektri-
ske tog

Emissioner, diesel
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Belaegningsgradenerne angiver, hvor mange % af togets saeder, der i dggngen-
nemsnit er optaget.

Brugeren kan specificere:

* Togtype: Regional, intercity, lyntog eller S-tog
e Til - og fra station

TEMA sammenseetter ruten, saledes at den primezert foregar med brugerens
foretrukne togtypevalg, f.eks. Intercity, og de steder, hvor der ikke karer Inter-
city, kares der i stedet med regionaltog. Regionaltog kgrer fra alle TEMA's sta-
tioner, men det er kun muligt at komme til en anden station med regionaltog,
hvis det kan lade sig gare uden at skifte togtype undervejs.

| avanceret indstilling kan brugeren specificere:

* Togtype (litra)

» Afstand

* Fremtidige teknologier for IC3 og MR
* Belaegningsgrader

5.2 Analyse

Der benyttes en konvention om at bruttoenergiforbrug angives i MJ. Dette er for
dieseltogenes vedkommende braendveerdien af det dieselbraendstof, der forbru-
ges. Energiforbrug for elektriske tog males pa toget eller pa en omformerstation.
For at omregne fra malt energiforbrug til bruttoenergiforbrug pa kraftveerket
anvendes en omregningsfaktor, som kan ses i kapitlet "@vrige data".

| Tabel 5.3 ses nggletal for energiforbrug og emissioner. Kgremgnstre og
elforbrug er malt flere forskellige steder i landet, men emissioner og energifor-
brug er malt i pravestand. Der haves ikke maledata for alle straekninger. | stedet
for at prgve at tilrette maledata for en straekning sa de gaelder for en anden, har
DSB valgt at lave et gennemsnit af nggletallene, som er geeldende for alle
streekninger (for hver togtype). Det ideelle kunne veere at have data for hver
togtype pa hver straekning, men dette giver et temmelig stort antal malinger.

Emissioner for elektriske tog sker via kraftvaerkernes udledninger. Dette er
omtalt i kapitlet ‘@vrige data'. Bemeerk, at som konvention foregar alle emissio-
ner fra kraftvaerker udelukkende i landzone.

Energiforbrug og emissioner for DSB's diesellokomotiver er blevet malt af
Motorteknik afdelingen ved DTI Energi i 1994, med supplerende malinger for
MZIV og ME i maj-juni 1998. Malingerne er udfgrt efter ISO 8178 standarden
for forbreendingsmotorer, som ikke anvendes i vejtrafikken. Ved malingerne
blev anvendt DSB's standardbraendstof, Statoil miljgdiesel med et maksimalt
svovlindhold pa 0,05%. Pr. 1. januar 2000 er DSB gaet over til at anvende
svovlfattig diesel (svarende til den type der bruges i vejtrafikken) med et
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svovlindhold pa 0,005%. Svovilfattig diesel er derfor standard i TEMA2000 og-
sa for tog.

Resultatet af DTI's energimalinger blev en raekke grundtal for energiforbrug og
emissioner af NQ HC, CO og partikler (TSP) fordelt pa togtyper og karetrin.
Kgaretrin svarer til driftspunkter for dieselmotorerne. Disse grundtal har DSB
kombineret med data fra togenes havarilog, som registrerer en tidsserie af kgre-
trin for de sidste 3-6 dage toget har kart.

Banestyrelsen har beregnet emissionsnggletal for IC/3 vha. af togsimulerings-
programmet ViTo.

Nye teknologier og  DSB planlaegger at foretage en reekke tiltag, der vil reducere emissioner fra
breendstof fremtidens tog. Bl.a. er der planer om inden for en arraekke at introducere filtre

og katalysatorer pa dieseltogene. For IC3's vedkommende er der planer om at
udskifte motorerne med EURO Il typer, som kendt fra vejtransporten.

For at kunne tage hgjde for de fremtidige teknologier, er der i Tabel 5.2 angivet
en reekke af DSB's estimater for hvormeget disse tiltag vil reducere de forskelli-
ge emissionstyper. Estimaterne er valideret af Teknologisk Institut.

Tabel 5.2  Procentvise reduktioner for de 6 emissionstyper afhaengigt af
togtype og reduktionstiltag.

Litra Reduktionstype CO|CO |HC | NQ |SOG |Par-
tikler
% % % % % %
EA Nuveerende teknodp - - - - - -
IC3 EURO Il motor + filter + svovlftig diesel - 90 75 60 90 97
IC3 EURO Il motor + oxiderende katalysator + svoyl- - 90 75 60| 90 78
fattig diesel
IC3 EURO Il motor + svovlfttig diesel - - - 60| 90 70
IC3 Filter + svovlfattig diesel - 90 75 90 91
IC3 Oxiderende katalysator - 9( 75 - 1 10
IC3 Svovlfattig diesel - - - -l 90 5
ME Svovlfattig diesel - - - -1 90 -
MR Filter + svovlfattig diesel - 90 75 + 90 91
MR Oxiderende katalysator - 9( 75 - - 10
MR Oxiderende katalysator + svovlfattig diesel - 90 Y5 -9 P5
MR Svovlfattig diesel - - - -1 90 10
Mzl Svovlfattig diesel - - - -1 90 -
MZIII/IV  |Svovlfattig diesel - - - -1 90 -
Kilde: DSB Miljg.
Note: Svovireduktion er standard i TEMA, eftersom DSB pr. 1. januar 2000 har skiftet til
svovlfattig diesel.
Emissioner, eltog Nggletal for energiforbrug for alle elektriske togtyper angives som nettoenergi-

forbrug (kWhy) leveret til karestramsnettet. | de tilfaelde, hvor malingerne er
foretaget i selve toget, er der tillagt et anslaet kgrestrgmstab pa 5%.
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Energiforbruget inkluderer el til opvarmning og belysning. For de togtyper som
er i stand til at regenerere energi (IR4, ET og nye S-tog) i forbindelse med
bremsning er denne energimaengde fratrukket forbruget. For at energien kan
genbruges, kreeves det, at der er et elektrisk tog i neerheden, der forbruger ener-
gi.

Tabel 5.3  Energi- og emissionsnggletal for diesel- og eltog.

Togtype Elforbrug Energi CO, (6{0) HC NOy SO, Partikler
kWhy/plkm | MJ/plkm | g/plkm | g/plkm | g/plkm | g/plkm | g/plkm | g/plkm
MR / Reg 0,24 17,8 0,071 0,037 0,27 0,00041 0,016
IC3/Reg 0,23 17,0 0,041 0,017 0,24 0,00088 0,007
ER / Reg 0,024
ME / Reg 0,29 21,1 0,065 0,017 0,42 0,00049 0,015
MZIIINV | Reg 0,27 20,1 0,102 0,014 0,35 0,00046 0,018
MZzI/ll | Reg 0,31 22,8 0,056 0,014 0,40 0,000%3 0,012
EA/Reg 0,020
ET (JR) / Reg 0,025
IC3/IC 0,19 14,3 0,031 0,014 0,20 0,00082 0,006
ER/IC 0,019
IC3/Lyn 0,23 17,0 0,034 0,013 0,25 0,00088 0,006
Kilde: DSB.

Noter: SQ emissioner er for svovlfattig diesel. For eltog opggres emissioner som konstant
faktor pr. kWh gange el-emissioner. Disse kan opggres efter flere metoder, og der er derfor
ikke angivet emissioner i tabellen. plkm=pladskm.

Tabel 5.4  Pladser (kapacitet) i tog.

Togtype Antal vogne/ | pladser pr. tog
togseet pr. tog
MR 1 132
IC3 2 288
ER 2 466
ME 5 360
MZIII/IV 5 360
MzI/I 5 360
EA 8 600
ET(ZR) 2 506
IC3 Intercity 2 288
ER Intercity 2 466
IC3 lyntog 1 144
Kilde: DSB.

Den gennemsnitlige togstarrelse som vist i Tabel 5.4 er beregnet onsdag den 11.
november 1998, som var en normal driftsdag. Beregningen er foretaget pa bag-
grund af udtreek af data om den realiserede kgrsel fra DSB's Materiel Admini-
strations System (MADS).
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Tabel 5.5  Elforbrug og passagerdata for S-tog.
Togtype kWh/km beleegning| kapacitet
MM (gl. S-tog) / mange stop 7,5 249 256
SA-D (nye S-tog) / mange stop 3,7 24% 336
MM (gl. S-tog) / gennemkgrende 5,5 24% 256
SA-D (nye S-tog) / gennemkgrende 2,7 24% 336

Kilde: Banestyrelsen. Veerdierne er incl. et forventet kgrestrgmstab pa 5%

HRL-togenes belaegningsgrader er baseret pa udtraek for hele 1998 fra
TogRapport databasen, som benyttes til at kapacitetstilpasse togene. DSB vur-
derer, at sikkerheden ved teellingerne bag belaegningsprocenterne er relativt stor.
Belaegningsprocenterne er dggngennemsnitlige.

Beleegningsgraderne for S-tog opggres kun pa et overordnet plan, hvor der be-
regnes en arlig gennemsnitlig beleegningsgrad for hele S-togstrafikken. Der kan
derfor ikke skelnes mellem belsegningsgrader for nye og gamle S-tog.

Til brug for TEMA's sammensaetning af segmenter til en togrute, er de typiske
togtyper for hvert segment og hver produkttype blevet opgjort i Tabel 5.6. Med
typisk forstas den togtype, der har den hgjeste afgangsfrekvens pa segmentet.

Lyntog betjenes kun af IC3, mens Intercitytog betjenes af bade ER og IC3. IC3
er typisk Intercitytog overalt i landet undtagen mellem Tinglev og Sgnderborg.
Dette skal tages med forbehold, eftersom en pkm opggrelse muligvis ville give
en anden fordeling, eftersom det typiske ER intercitytog er stgrre end IC3 toget.
Pa denne baggrund er det valgt at give brugeren mulighed for at vaelge mellem
ER og IC3, pa de ture hvor hele intercity segmentfalgen er elektrificeret.

Regionaltog er ogsa opgjort med afgangsfrekvens pa segmentet som kriterie for
typisk tog. Det er kun muligt at kare fra en togstation til en anden togstation
med regionaltog, hvis turen kan ggres uden at skifte regionaltogstype undervejs.
Hvis der er flere valgmuligheder praesenteres disse for brugeren. Det typiske
regionaltog pa fra-segmentet veelges som typisk for hele ruten.

Tabel 5.6  Straekningslaengder og by/land fordeling for HRL-nettet.
Seg | SegmentEndel SegmentEnde2 LeengdeBy Land | Typisk | Typisk| Ty-
ment (km) Regio- | Inter- | pisk
naltog | citytog | Lyn-

1| Alborg Frederikshavn 849 23% 77% MR IC3 IC3

2 | Alborg Langa 941 31% 69% MR IC3 IC3

3| Arhus H Grena 689 34% 66% MR

4| Arhus H Langa 458 33% 66% MR IC3 IC3

5| Struer Langa 1024 24% 76P6 MR IC3 IC3

6 | Struer Thisted 736 16% 84P% MR IC3

7 | Struer Holstebro 156 24% 760 MR IC3 IC3

8 | Holstebro Herning 41,2 28% 72P% MR IC3 IC3

9 | Herning Skjern 40,1 30% 70% MR
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10| Holstebro Siern 71 1199 89% MR
11| Skjern Esbjerg 50 30% 70p6 MR
12| Esbjerg Bramming 164 42% 58% MR IC3 IC3
13| Bramming Lunderskov 3983 22% 78% MR IC3 IC3
14 | Bramming Tander 64 17% 83Pp MR
15| Lunderskov Tinglev 625 20% 80P Mzl ER
16 | Lunderskov Fredericia 3218 35P 65/% MR IC3 IC3
17| Fredericia Vejle 257 23% 77% MR IC3 IC3
18| Herning Vejle 73 19% 81% MR IC3 IC3
19| Herning Skanderborg 7112 23% 77% MR IC3 IC3
20| Skanderborg Vejle 6D 33% 67 MR IC3 IC3
21| Skanderborg Arhus H 2218 43% 57|% MR IC3 IC3
22 | Fredericia Odense 60j]3 30% 70% MR IC3 IC3
23| Odense Svendborg 482 31|% 69% MR
24| Odense Nyborg 287 27% 73% ER IC3 IC3
25| Nyborg Korsgr 23,3 0% 100% ER IC3 IC3
26 | Korsgr Ringsted 444 23% 77 ER IC3 IC3
27| Ringsted Roskilde 326 24% 76% ME IC3 IC3
28| Ringsted Neestved 268 16(% 84{% ME
29 | Neestved Nykgbing F 56|12 23 77|% ME
30| Nykgbing F Radby 36,8 6% 94pPo IC3
31| Nykgbing F Gedser 23 17% 83(% IC3
32| Naeestved Kage 3D 29% 71% MR
33| Kage Roskilde 224 40% 60P MR
34| Roskilde Kgbenhavn H 3113 79% 21|% ME IC3 IC3
35| Kgbenhavn H | Helsinger 46|2 67(% 33% ER
36| Kgbenhavn H| Malmg 26 5% 25 ER
37| Malmg Ystad 80 90% 100% X11
38| Hillerad Helsingar 244 45% 55% - - -
39| Tinglev Sgnderborg 412 24P 76|% ER ER
40| Kalundborg Holbaek 436 24% 766 ME
41| Holbaek Roskilde 358 30% 70p0 ME
42| Padborg Tinglev 144 22% 78R MR

Kilde: DSB
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Formler

5.3 Beregningsgang

Beregningsgangen i TEMA for emissioner for en passagertur er givet ved
nedenstaende formler. Brugeren veelger fra- og tilstation, og togtype, hvorefter
TEMA beregner emissionerne opdelt pa land/by.

Tabel 5.7  Variable og index

Variabel Forklaring Enhed Tabel

EP Emission pr. person [9/p] -

EE Emission pr. el energiforbrug  [g/kwWh] el-emissioner
ek Emission pr. pladskm [g/plkm] Tabel 5.3

q Energiforbrug pr. km [kWh/km] Tabel 5.5
KP Kapacitet i transportmidlet [antal seeder] Tabel 5.4 / Tabe] 5.5
B Belaegningsprocent [%0] -

D Distance [km] Tabel 5.6

G By, land eller motorvejsande] [%)] Tabel 5.6

I Emissionstype CeCO, HC, NQ, |-

SO, Partikler

i Fra Stationer -

j Til Stationer -

t Transportmiddeltype Togtyper -

g Geografi Land, by -

S Segment eller straekning 1..42 -

Princippet i beregningerne er, at enhver deltur ses som en samlet transport, dvs.
at det samlede persontransportarbejde beregnes over en fglge af segmenter og ¢
emissioner pr. pkm for dette transportarbejde er det grundlag, de andre enheder

for emissioner beregnes pa baggrund af.

Denne fremgangsmade giver et gennemsnitligt antal personer pa en given tur
veegtet med straekningslaengder og togkapacitet, men vaer opmaerksom pa, at
emissioner pr. person ikke er additivt over en segmentraekkefglge.

K
Z et(s),l Kt(s) DsGs,g

sOkortesteveji — j

z Bs,t(s)

sOkortesteveji - j

e’ (@,j) = . tOdieseltogtype
5. (15 1) Ko D, gtyp
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Z Eﬂl qltlis) Kt(s) DsGs,g
el (i, ]) = horesterel - .t Oelektrisktogtype
g,
Z Bs,t(s) Kt(s) Ds

sOkortesteveji - j

hvor togtypeni(s), afhaenger af segmentet og angiver den typiske togtype for
hvert segment. Dette er gengivet i Tabel 5.6. Har brugeren valgt regionaltog,
kares der med et typisk regionaltog pa streekningen med samme togtype hele
vejen. Hvis brugeren har valgt Intercitytog eller lyntog, kares der savidt muligt
med typiske Intercity eller lyntogstype. Hvis der ikke karer Intercity eller lyntog
pa en del af straekningen vaelges typiske regionaltog.

| avanceret indstilling benytter TEMA ikke den geografiske fordeling af belseg-
ningsgraderne og formlerne for almindelige tog bliver da (her gengivet for die-
sel):

K

et,IG’g

t

e (i,j,t,D) =

For S-tog benyttes formlen:

E
ef(i,j,t)=E‘Tg, t 0Stog

t

Bemazerk, at eltog pr. definition forurener i landzone, @s,,,, =100%, og
G, b, =0%.
Nari ogj ligger midt pa segmenter, beregner TEMA den forholdsmaessige del

af start- og slutsegmenterne pa ruten, Bvganges med den %-del af segmen-
tet som straekningen fra segment-endedilerj udger.
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TEMA 2000 - Transportmidler og beregningsmetoder 59

6 Feerger til passagertransport

6.1 Oversigt og brugervariable

Feergetransporten er i konstant udvikling. Det betyder, at feerger flyttes rundt
mellem forskellige ruter. Isger p& ruterne Kalundborg-Arhus og Sjeellands Odde-
Ebeltoft er der stor udskiftning og omrokering af tonnage i denne periode.

TEMA2000 er aendret pa to omrader pa feergetransporten i forhold til TEMA2.
For det farste er feergerne fra TEMA2 (de fordefinerede faerger) blevet opdate-
ret, hvilket i hgj grad vil sige, at de er blevet udskiftet med nye faerger og ruter,
som repraesenterer feergeruterne i Danmark pa tidspunktet for rapportens udar-
bejdelse. For det andet er der tilfgjet en mulighed for brugeren for at definere en
vilkarlig feerge pa basis af nogle fa ekstra informationer (de brugerdefinerbare
feerger).

De medtagne centrale feergeruter til TEMA2000 ses i Tabel 6.1 nedenfor. | for-
hold til TEMAZ er ruterne over Storebeelt og Grena-Hundested fiernet. Samti-
dig er ruterne til og fra Bornholm medtaget. Det er desuden valgt at indleegge
ruten Sjeellands Odde-Arhus, som blev &bnet i slutningen af april 1999. P& ru-
ten, som drives af Mols-Linien, sejler en af de forhenveerende Cat-Link faerger
under navnet Max Mols.

Pa Sjaellands Odde-Ebeltoft sejler i dag to hurtige katamaranfaerger, Mie og Maj
Mols, som blev indsat i sommeren 1996. De konventionelle faerger, Mette og
Maren Mols, er fra januar 2000 overflyttet fra Odden-Ebeltoft til ruten Kalund-
borg-Arhus. Den gamle faerge, som sejlede pé ruten, er i TEMA2000 erstattet af
de nye Mette og Maren Mols.

Der er endvidere medtaget en raekke feergeruter til og fra de sma ger. Disse ud-
ger ca. halvdelen af de sma feergeruter i Danmark. Det er skgnnet, at de ruter,
der er inkluderet i modellen, giver et geografisk deekkende billede, samtidig

med at de repraesenterer et bredt udvalg af ruteleengder og mindre faergestarrel-
ser i Danmark. De centrale feergeruter og feergeruterne til og fra de sma ger er
illustreret i Figur 6.1 - Figur 6.4.

Til sammen daekkede de valgte indlandsruter i 1998 63% af passagerne trans-

porteret med faerge i Danmark, hvis man ser bort fra ruterne over Storebeelt.
Ruterne anses saledes i rimelig grad at deekke feergefarten i Danmark.

CowIL



60

COWIL

TEMA 2000 - Transportmidler og beregningsmetoder

@vrige aendringer i forhold til TEMAZ2 er opdaterede emissionsfaktorer samt en
opdatering af beleegningsgrader. Disse er naermere diskuteret i afsnit 6.2.

Tabel 6.1  Faerger og -ruter i TEMA2000 og deres arlige transport i 1998
Rute Feerge PassagarPassa- | Passa-
km pa gerer pa| gerer pa
ruten, ruten, ruten i
mioY 100 | % af
inden-
landske
ruter)
Ebeltoft - Sjeellands Odde Mie/Mai Mols 130,1 1.909 1B%
Arhus-Kalundborg Mette/Maren Mols 128}1 1.4B9 18%
Arhus- Sjeellands Odde | Max Mols - - -
Rgnne-Ystad Povl Anker 50,8 800 -
Villum Clausenr®
Kgbenhavn-Rgnne Jens Koefod 65,7 355 3%
Bgjden- Fynshav Thor Sydfyen 3,2 282 2%
Sma g-feergerutét Sma feerger 31,2 2.894 27po
Total 409,1 6.79¢9 63%

1) Kilde: Samfeerdsel og turisme 1998:42. Bemeerk at der ikke ngdveridiguiev sejlet med de angivne feerger pa

ruterne.

2) Ruten blev dbnet i april 1999. Max Mols er en tidligere Cat-Link feerge.

3) Feergen forventes indsat april 2000.

4) Se de inkluderede ruter p& Figur 6.1 - Figur 6.4 og data for disse i appendiks.

5) Eksklusiv Storebeelt.



TEMA 2000 - Transportmidler og beregningsmetoder 61
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Figur 6.3  TEMAZ2000 feergeruter i Nordjylland
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Brugerparametrene for de fordefinerede faerger er ikke sendret vaesentligt i for-
hold til den gamle version af TEMA. De brugerspecificerede parametre for dis-
se feerger er saledes:

Feergen/ruten,

Ombordstigningsform, dvs. bil, bus eller landgangspassager,

Evt. feergens beleegning i antal biler, busser og landgangspassager,

Evt. belaegningen i bil eller bus.

For de feerger, som brugeren selv definerer, skal der desuden specificeres fgl-
gende parametre:

» Feergetypen; dvs. konventionel feerge, hurtig katamaranfaerge eller hurtig
enkeltskrogsfeerge fremdrevet med dieselmotorer eller gasturbiner,

e Turleengde,
» Personbilkapacitet,

* Ewt. sejlhastighed i knob.

6.2 Analyse

| dette afsnit praesenteres farst de forudsaetninger som danner baggrund for de
fordefinerede faerger. | afsnit 6.2.4 beskrives forudsaetningerne for de brugerde-
finerede feerger.

6.2.1 Energiforbrug

Fastleeggelse af energiforbrug for feerger er generelt forholdsvis enkelt, idet re-
derierne opgar energiforbruget pa arsbasis, hvilket kan danne basis for bereg-
ning af energiforbrug pr. overfart. Emissioner bliver derimod normalt ikke mailt,
og derfor er talmaterialet langt mere sparsomt. Som hovedregel er der benyttet
faktuelle data for feergernes olieforbrug.

For feergerne Villum Clausen, Thor Sydfyen og Sejergfaergen, er der imidlertid
indlagt energiforbrug beregnet vha. brugermodulet i TEMA2000 pa basis af
passagerbilkapaciteten og oplyst sejlhastighed. Data for feergerne ses i appen-
diks.

Det bgr i gvrigt naevnes, at mange af de mindre feerger i Danmark sejler pa rela-
tiv lav vanddybde (5 — 10 m), hvilket medfgrer en forgget fremdrivningsmod-
stand og dermed et stgrre energiforbrug i forhold til sejlads pa dybt vand. |
Tabel 6.2 er vist den procentvise forggelse af effektbehovet ved henholdsvis 5,
10 og 15 m vanddybde, hvoraf det tydeligt fremgar, at i omradet fra 10 m til 5 m
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vanddybde sker der en betydelig forggelse af energiforbruget. Dette forhold be-
virker, at feergerne pa lav vanddybde ofte reducerer farten for ikke at forbruge
uforholdsvis meget ekstra olie til fremdrivning. Men selv med et saddant operati-
onelt tiltag ma det konstateres, at de mindre feerger ofte har et stort energifor-
brug pr. transporteret bilenhed pr. km (Appendiks 1, tabel 13.6). Den varierende
vanddybde er ogsa en medvirkende arsag til, at der for de anfarte faerger er en
stor variation i energiforbruget pr. bil pr. km.

Med hensyn til det ekstra energiforbrug som fglge af lav vanddybde skal der

ogsa henvises til bilagsrapporten “Beskrivelse af TEMA 2000 modellens
skibstekniske beregningsgrundlag”, side 39, fig. 45.

Tabel 6.2 Procentvis effektforagelse pa grund af sejlads pa lav vanddybde

Feergestarrelse 5 m vanddybde 10 m vanddybde 15 m vanddybde
(personbilenheder)
20 182 12 2
30 204 17 3
50 241 29 5
100 302 106 17

6.2.2 Emissioner

| TEMAZ2 blev emissionsberegningerne for faerger baseret pa malte emissioner
fra feergen Kronprins Frederik, der sejlede fra Korsgr til Nyborg. Disse emissi-
onsfaktorer er erstattet af mere generelle faktorer baseret pad malinger af motorer
fra flere skibe. Det fremgar dog, at de opdaterede emissionsfaktorer ikke ad-
skiller sig vaesentligt fra de tidligere (se Tabel 6.3).

Der benyttes de samme emissionsfaktorer for store (over 100 personbiler) og
sma konventionelle faerger pa neer,SEbr de store konventionelle faerger oply-
ses det, at de typisk sejler pa braendstof med et svovlindhold pa 0,5%, hvilket er
hgjere end antaget i TEMAZ2. Det skal dog neevnes, at der kan veere store varia-
tioner i svovlprocenten for den leverede braendolie iflg. oplysning fra rederierne.
Miljgstyrelsens Transportkontor oplyser, at sma danske faerger typisk sejler pa
mere svovlfattig olie, hvorfor modellen benytter et svovlindhold pa 0,1% for
disse faerger. Det skal dog bemaerkes, at det ikke er undersggt, hvilken slags
breendstof de enkelte sma feerger sejler pa.

For hurtigfeerger er der fremkommet nyere viden om emissionsfaktorer, som
viser, at visse af de anvendte emissionsfaktorer i TEMAZ2 udgjorde et groft skan
for hurtigfaergerne. Inden for hurtigfaergerne er der igen forskel pa emissioner-
ne, alt efter hvilken motortype faergen er udstyret med. Der er fgrst og fremmest
vaesentlig forskel pa N@ CO og HC-emissionerne fra gasturbiner og diesel-
motorer. To af Mols-Liniens hurtigfeerger, Mai og Mie Mols samt Bornholm-
sTrafikkens nye hurtigfeerge er udstyret med gasturbiner, mens Max Mols (den
tidligere Cat-Link feerge) har dieselmotorer.
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Typisk sejler hurtigfeergerne pa svovlfattigt braendstof, som dog kan variere lidt
fra rederi til rederi. Det er i modellen antaget, at hurtigfaergerne sejler pa diesel-
olie eller gasolie med et svovlindhold pa 0,1%.

| Tabel 6.3 ses emissionskoefficienterne fra TEMA2 sammen med de nye gen-
nemsnitlige emissionskoefficienter fra hurtigfeerger fra de nyere kilder. Det
fremgar, at de dieseldrevne hurtigfeerger har emissionsfaktorer nogenlunde pa
niveau med de konventionelle feerger, da begge skibstyper normalt fremdrives
af hhv. "high speed” og "medium speed” motorer. Til gengeeld har de gasturbi-
nedrevne hurtigfeerger vaesentligt lavere emissioner af CO-, HC - gdhMB

ket altsa er en markant eendring i forhold til TEMAZ2. Det skal understreges, at
de motorspecifikke emissioner fra gasturbinedrevne hurtigfeerger kan variere
meget. Specielt vil N@emissionerne kunne veere veesentligt lavere end de an-
givne veerdier, og der er fra flere forskellige fabrikanter rapporteret ogh NO
emissioner helt nede pa 0,1 g/MJ.

Tabel 6.3 Emissionskoefficienter (g/MJ) fra forskellige breendstoffer og
motortyper i TEMA2000 samt TEMA2
Emission| Konventio- | Hurtigfeerger, | Hurtigfeerger, | Kronprins
nelle faerger | diesel gasturbiner | Frederik,
miljgdiesel
Model TEMA2000 | TEMA2000 | TEMA2000 | TEMA2
CO, 74 74 74 75
CO 0,20 0,19 0,01 0,15
NO, 1,5 1,3 0,39Y 1,38
HC 0,061 0,058 0,034 0,07
SO, 0,25 0,049% 0,049% 0,049
Partikler | 0,029 0,026 0,010 0,02

Kilder: Trafikministeriet (1995Nye feergetyper - Teknisk rappdnergistyrelserEnergistatistik 98Colin Sow-

man, The Motor Shipfurbines power up Lloyds Register of Shippind.995) Marine Exhaust Emissions Research
Programme MAN B&W (1999): Datablade for NOx-emissioner

1) @vrige oplysninger om motor-specifikke emissionsveerdier giver veerdier pa helt ned til 0,08 g/MJ.

2) Baseres pa et svovlindhold @&%. For de sméuder100 personbilerixonventionelle feerger er anvendt svovl-
indhold p&0,1% svarende til 0,049 g/MJ.

3) Baseres pa et svovlindhold @A %.

De anvendte emissionsfaktorer geelder for stationgere forhold under normal sej-
lads. Ved bl.a. mangvrering og acceleration arbejder motorerne under varieren-
de belastning, hvor der kan forekomme store variationer i emissionsfaktorerne i
forhold til de viste. Emissionerne pr. MJ vil generelt veere hgjere ved mangvre-
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ring end ved almindelig sejllads, sdledes at emissionsfaktorerne teoretisk set
burde veere hgjere ved en kort sejllads end ved en lang. Der er imidlertid set
bort fra denne forskel i TEMA2000.

6.2.3 Belaagningsgrader og personbilakvivalenter

Belsegningsgraderne er, i det omfang det har veeret muligt, blevet opdateret med
data fra Danmarks Statistik og rederierne. Der har dog igen veeret problemer
med at fa data fra visse af rederierne. Ti af de sma feerger er ikke omfattet af
statistikken "Transport” fra Danmarks Statistik. | stedet er der indlagt belseg-
ningsgrader, som er gennemsnittet af de gvrige sma faergeruter. Der er forholds-
vis ensartede beleegningsgrader pa de sma feerger, sa dette er en rimelig antagel
se.

Beleegningsgraderne danner baggrund for fordeling af emissioner og energifor-
brug pa transportmidler og passagerer. Der er forskel pa de belsegningsgrader,
der fas ved at betragte vogndaekskapaciteten og passagerkapaciteten. For pa en
konsistent made at fordele energiforbruget og emissionerne er det valgt at tage
udgangspunkt i vogndeeksbelaegningsgrader og herefter dele forbrugene ud pa
forskellige transportmidler og pa passagerer via personbileekvivalenter. Det be-
tyder, at man far et energiforbrug pr. passager som ikke ngdvendigvis stemmer
overens med det energiforbrug pr. passager, man ville fa, hvis man betragtede
den rene passagerbelaegning i forhold til passagerkapaciteten.

| TEMAZ blev fordelingen af energiforbrug og emissioner pa trafikanter bereg-
net med samme personbileekvivalenter for hurtigfeerger og konventionelle faer-
ger. Arealudnyttelsen dannede basis for fordelingen pa transportmidler, mens en
passager blev tildelt 1/50 af hvad en bus kunne rumme, altsa 1/10 af en person-
bil.

For hurtigfeergerne er dette er aendret, idet energiforbruget pa disse feerger er
langt mere afheengigt af vaegten af de karetgjer, der transporteres, end det er af
arealudnyttelsen. Det er ikke aktuelt at benytte aekvivalenterne for lastbiler, da
der ikke transporteres lastbiler pa Max og Mie Mols, og det heller ikke forven-
tes pa Villum Clausen. Til gengeeld er der mulighed for at transportere et lille
antal busser pa alle feergerne. Tabel 6.4 nedenfor viser de anvendte aekvivalen-
ter.
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Tabel 6.4  Personbilaekvivalenter for faergernes kapacitet

Konventionelle feerger Hurtigfeerger
Géende) 1/10 1/10
Personbil 1 1
Varebil 2 2
Bus 5 16
10 tons Lastbil 3 -
27 tons Lastbil 4 -
48 tons Lastbil 6 -

1) Akvivalenten for gaende er baseret pa en kapacitet p& 50 passagerer i busser, som antages at veere det mest reali-

stike alternativ til at veere gadende ombord.

6.2.4 Brugerdefinerede feerger

Udover de feerger der i dag sejler pa de ruter der er med i TEMA2000 er der
indlagt en delmodel, hvor brugeren selv kan definere sin egen faerge. Denne
model bygger pa modelberegninger for de forskellige skibstyper (se Kristensen
(2000)), der er omfattet af TEMA2000 og dokumenteret i bilagsrapport.

Her skal blot naevnes, at delmodellen bygger pa en statistisk analyse af faerger.
Pa baggrund af hvilken der er opstillet sammenhaenge mellem kapacitet, starrel-
se, fart og energiforbrug.

Delmodellen er integreret, sdledes at de faerger, brugeren selv definerer, kan
indga pa lige fod med de feerger, der allerede er i TEMA2000.

Se bilagsrapporten Kristensen (2000) for yderligere information om brugerdefi-
nerede feerger.

6.3 Beregningsformler

Beregningsgangen for energiforbruget knyttet til de forskellige transportmidler
pa den enkelte faerge kan beskrives ved falgende formel:

NtCt

z NtCt
t

hvor g er energiforbruget per km for transportmidgeN; er belaegningen pa
feergen for transportmiddebg C; er personbilaekvivalenten for transportmiddel
t.

qt = qFaerge D
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Tilsvarende vil emissionen per km vaere givet ved nedenstaende formel:

e =1 Lo,

hvor| er den specifikke emissionsfaktor i g/MJ.

Beregning af brugerspecificerede faergers energiforbrug fremgar af bilagsrap-

porten: Beskrivelse af TEMA2000 modellens skibstekniske beregningsgrund-
lag.
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7 Fly

Beregning af energiforbrug og emissioner fra fly er pA mange mader mere kom-
pliceret end for de andre transportformer, blandt andet fordi transporten sa ud-
preeget foregar i tre dimensioner. P& den anden side er der kun et begraenset an-
tal aktuelle ture, og et begraenset antal flytyper.

71 Oversigt og brugervariable

TEMA beregner energiforbrug og emissioner for indenrigsflyvninger mellem
Kgbenhavn (Kastrup) og provinslufthavnene.

Brugeren kan veelge fglgende:

* destination

« fiytype

e passagerbelaegning.

Alle provinslufthavne med ruteflyvning til og fra Kgbenhavn er medtaget. Rute-
flyvning til Anholt og Leesg, som betjenes sma fly med plads til 5-19 passage-

rer, og hvis samlede trafikarbejde er meget lille, medtages ikke.

Odense og Vojens er ikke medtaget som destinationer, fordi der pr. 1.4.99 ikke
lzengere er regelmaessig beflyvning af disse lufthavne.

Der er ikke mulighed for at veelge ruter pa tvaers - med andre ord er kun ruter,
der enten begynder eller slutter i Kgbenhavn/Kastrup, medtaget. Dette er i over-
ensstemmelse med de faktiske forhold.

Den fglgende tabel viser destinationerne, deres afstand fra Kgbenhavn/Kastrup
0g passagertallene i 1997 og 1998.
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Tabel 7.1. Afstande og passagertal pd danske indenrigsruter.

Afstand fra | 1997: x1000 | 1998: x1000 | Andring
Destination | Kgbenhavn | passaerer passaerer 1997->1998
Aalborg 220 km 4562 4641 +2%
Aarhus 123 km 5590 4460 +20%
Billund 188 km 4861 3824 +21%
Esbjerg 227 km 2052 1357 +34%
Karup 206 km 3299 3176 +4%
Ranne 175 km 2217 2250 +2%
Sgnderborg 163 km 1837 1702 7%
Thisted 268 km 693 572 +18%

Kilde til passagertallene: SLV's hjemmeside, juni 1999.
Afstandene er luftlinjeafstande. De aktuelt flgjne distancer er 7-15% laengere.

Figur 7.1. Dansk indenrigsrutenet.

Den fglgende tabel viser de aktuelle passagerbelaegninger pa de forekommende
kombinationer af destination og flytype. | TEMA2000 er default-beleegningerne

sat til den veerdi, der er oplyst for de fly, der flyver den pageeldende rute.
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Tabel 7.2. Passagerbelaegning og flytyper pa danske indenrigsruter.

Flytype B737 | F50 B737 | DC-9 | MD- F50 Q400] 3) 3) Jet-
-500 -600 |-41 |80? Atr 42 | stream
Operatar MAE | MAE | SAS SAS SAS SAS SAS| Cim Sun
Saeder: aktuelt | 104 56 116 105-122 | 130-162 | 40-50 | - 48 18
- CiTEMA | 104 50 116 114 146 50 72 - -
Aalborg - - - - ? ? >> 69% | -
Aarhus - - - - ? ? >> 57% | -
Billund 53%4 | 53%" | - - - - - - -
Esbjerg ? 53% | - - - - - - -
Karup® - - - - (63%) | - - 60% | -
Rgnne 612%| 61%:%| - - - - - - -
Sgnderborg - - - - - - - 57% | -
Thisted - - - - - - - - 65%
Noter:

1) Beflyvning af Karup standset af SAS marts 1999, hvorefter Cimber Air overtog koncessionen.
2) MD-80 er en feellesbetegnelse for typerne MD-81, -82 og -83, som er samme konstruktion men
med forskellige seedeantal.

3) Disse flytyper er ikke medtaget i TEMA-modellen pa grund af manglende data.

4) Maersk angiver 53% til Billund for bade Boeing 737 og Fokker 50 som gennemsnitlig beleegning
for de to flytyper.

? angiver, at belaegningen for ruten ikke er oplyst.

- angiver, at ruten ikke beflyves med pageeldende flytype.

() Tal i parentes geelder en rute/flytype, der er stoppet efter 1. december 1999.
>> angiver, at flytypen forventes indsat pa den pagaeldende rute.

De udfyldte felter svarer til den eller de flytyper, der blev brugt pa de pageelden-
de destinationer i 1999. De opdaterede belaegningsgrader er oplyst af selskaber-
ne for de enkelte destinationer, men ikke fordelt pa flytyper.

Brugeren kan veelge mellem samtlige kombinationer, bortset fra flytyperne
ATR-42 og Jetstream, der ikke indgéar i TEMA.

711  Nyti TEMA2000

Til brug for forrige udgave af TEMA blev der foretaget beregninger af energi-
forbrug og emissioner for indenrigsruterne med flytyperne DC-9-41, B737,
MD-80 og Fokker 50.

| neerveerende udgave af TEMA er der tale om en udvidelse med flytyperne
B737-600 (Boeing 737-600) og Q-400 (De Havilland Canada DHC-8-400; Q
for "quiet").

For de nye fly er beregningerne foretaget pa samme made.

To andre flytyper bruges pa danske indenrigsruter: ATR 42 benyttes af Cimber

Air til flere destinationer, og BAe Jetstream bruges af Sun-Air til Thisted-ruten.
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De tilgeengelige data om disse flytyper er sa sparsomme, at det ikke har vaeret
muligt at beregne deres emissioner.

7.2 Analyse

7.21 Grunddata for fly-emissioner

Emissionskravene og malemetoderne er detaljeret beskrevet i ICAO's Annex 16,
Volume 2, "Aircraft Engine Emission Certification". Med nogle ars mellemrum
justeres kravene. For tiden er det iseer greenserne for NOx-emissioner, der for-
s@ges skeerpet. Jetmotorer med en nominel trykkraft pa over 26,7 kN (ca. 2Y2
ton tryk - en DC-9 motor yder ca. 7 ton) skal ifalge dansk lov opfylde kravene

for at matte sidde pa et dansk fly. Det er fastsat i Bestemmelser for Luftfart nr.
1-25, "Bestemmelser om begreensning af forurening fra luftfartgjer”.

En godkendt jetmotor er udstyret med et certifikationsark, hvor malebetingel-
serne og maleresultaterne er anfart.

Emissionstyperne NOx, HC og CO er malt pa de pagaeldende motorer i en prg-
vestand, ved motorydelser svarende til tomgang/karsel, start (fuld gas), stigning,
marchflyvning og nedgang. Resultaterne af disse prgver findes udtrykt som
gram pr. kg forbrugt breendstof.

Disse data er samlet i ICAO's Emission Data Bank og er som sadan offentligt
tilgeengelige. Det er disse data, som er grundlaget for TEMA2000. Partikele-
missionerene i emissionsdatabanken er opgivet som enhedslgse "rggtal” - veer-
dier som desveerre ikke kan omseettes til specifikke partikelemissionstal. Parti-
kelemissionerne fra fly er derfor ikke medtaget i TEMA2000.

Af praktiske arsager findes der ikke malinger fra motorer i aktuel drift i stor
hgjde, men der er opbygget en vis international konsensus om hvordan hgjden
pavirker emissionsforholdene.

Der er ikke en tilsvarende godkendelsesnorm for turbinedrevne propelfly. Der-
for er der ikke almindeligt tilgeengelige emissionsdata for propelfly. | forbindel-
se med udvikling af den tidligere TEMA-version blev der fremskaffet detaljere-
de data for Fokker 50-motorer, men til beregninger for Dash-8-400, som er et
nyt turbopropfly, har det veeret nadvendigt at tillempe data fra Fokker-motoren.
Emissionsveerdier fra Dash-8 er derfor behaeftet med betydelig usikkerhed.

7.2.2 Forureningskilder og -segmenter
| forbindelse med flyvninger kan energiforbrug inddeles i fglgende kilder:

*  Flymotorer
* APU (flyets hjeelpemaskineenhed)
* Tankning og andet fordampningstab
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Der er foretaget enkeltstaende opggrelser af forholdene ved start og karsel med
hjeelpemaskineriet (APU = Auxiliary Power Unit), men kun for langdistancefly,
og da der ikke umiddelbart er grundlag for at bestemme tilsvarende veerdier for
de lidt mindre fly, der er tale om til dansk indenrigsflyvning, er dette udeladt af
de samlede veerdier. Det skannes dog, at energiforbruget er i stgrrelsesordenen
1% af det samlede forbrug, og emissionerne i stagrrelsesordenen 2-5% af de
samlede emissioner ved en indenrigsflyvning.

Emissioner af kulbrinter ved tankning og fordampning i gvrigt medregnes ikke.
Meengden skgnnes at vaere ubetydelig i relation til turens samlede emissioner,
men kan godt udggre en betydelig andel af pa-jorden-emissionerne.

Forbrug og emissioner fra motorerne er i den anvendte model inddelt i fglgende
segmenter:

e Motorstart (start-up).

» Karsel til startposition (taxi out). Motorindstillingen svarer naesten til tom-
gang.

» Startlgbet (take-off). Dette varer regningsmaessigt 45 sekunder.

»  Stigning (climb) opdeles i yderligere segmenter:

stigning med omtrent fuld motorydelse af sikkerhedshensyn;
— eVt stigning med reduceret motorydelse af stgjhensyn;

— stigning med 450 km/t stigende til 550 km/t i 3000 m hgjde (10.000
fod) (jetfly)

— stigning med 600-700 km/t jeevnt stigende til 700-800 km/t i omkring
8000 m hgjde (27.000 fod) (jetfly)

— o0g over 27.000 fod stigning med omkring MO0,70 (0,7 x lydens hastig-
hed, eller ca. 800 km/t) op til marsch-hgjden (jetfly); dette segment er
ikke relevant for dansk indenrigsflyvning, fordi flyene ikke nar at
komme sa hgit op;

— stigning med 300 - 400 km/t op til march-hgjden (propelfly).

*  Marchflyvning (cruise). Farten er her normalt 800 til 900 km/t for jetfly, og
450 til 550 km/t for propelfly.

* Nedgang (descent). Hastighedsprofilet er omtrent det samme som under
stigning, bortset fra at turbopropflyene ofte gar lidt hurtigere ned end op.
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* Landing (landing). Veerdierne forudseetter brug af motorbremsning (thrust
reverser). | Kastrup er motorbremsning begreenset til tomgangsreversering
af stgjhensyn.

* Karsel til parkering (taxi in). Inklusiv karsel til startposition fgr start regnes
der med i alt 15 minutters karsel inkl. stop undervejs. Motorindstilling sva-
rer naesten til tomgang.

Ved indenrigsflyvning med jetfly foregar flyvningen som stigning og nedgang,
kun med et meget kort stykke vandret flyvning. Dette giver bade den korteste
rejsetid og det laveste breendstofforbrug.

7.2.3 Forudsaetninger for beregning af
braendstofforbrug og emissioner

Foruden brugervariable, flytype og destination, er der en raekke faktorer, som
har indflydelse pa braendstofforbruget og emissionerne. Til beregningerne er
gjort fglgende forudsaetninger og overvejelser:

Den aktuelle flyvedistance (med omveje som fglge af ud- og indflyvningsruter
samt eventuelle rute-omveje) er i TEMA bestemt ud fra luftrumsstrukturen. Fly
starter i en retning, der isger er bestemt af vindens retning og styrke, men ogsa
andre forhold, for eksempel stgjhensyn, spiller ind. Hvilken retning flyets desti-
nation ligger i, far sjaeldent indflydelse pa startretningen. Der flyves altsa et lille
stykke i startbanens retning, for flyet har retning mod destinationen. For kon-
krete flyvninger er der ofte afvigelser pa 10-25%, mest ved korte ruter som de
danske indenrigsruter.

De forudsatte flyveprofiler, herunder flyvehgjde og marchfart, er bestemt ud fra
oplysninger fra luftfartsselskaberne samt ud fra flyenes operationelle data og
eventuelle luftrumsbegraensninger. Energiforbrug og emissionsforhold er af-
haengige af flyvehgjden. For jetfly er den optimale flyvehgjde 9-11.000 meter,
for turbopropfly 6-8.000 meter. Disse flyvehgjder opnas ikke ved indenrigsture i
Danmark, og derfor bestar flyveprofilerne i hgj grad af stigning og nedgang, og
kun et kort stykke vandret flyvning.

Flyets startveegt har en vis betydning under stigning, relativt lille betydning un-
der marchflyvning og naesten ingen betydning under nedgang. | TEMA er der
taget udgangspunkt i aktuelt opgivne startveegte fra luftfartsselskaberne supple-
ret med flytypernes operationelle data.

Vindforhold, temperaturprofil og fugtighed har indflydelse pa energiforbruget
og emissionerne ved en konkret flyvning. | TEMA er der forudsat den internati-
onale standardatmosfaere (ISA), og ingen vind. Temperaturen i Danmark er ge-
nerelt koldere end ISA, hvilket giver flyene bedre praestationer og lidt lavere
breendstofforbrug. Til gengeeld medfgrer vinden reelt en lille stigning i braend-
stofforbrug og emissioner. Der er ikke gjort forsgg pa at korrigere for disse for-
hold.
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Turbulens, nedbgr, overisning og tilhgrende modforanstaltninger gger energi-
forbruget. Vejrforholdene har ogsa betydning for den flgjne distance, dels ved
forekomst af tordenomrader, der ma flyves udenom, og fordi anflyvningsruterne
ofte kan gares mere direkte og dermed kortere i klart vejr end i usigtbart og
skyet vejr. Der er ikke korrigeret for dette, og det skannes, at disse forhold ikke
har veesentlig indflydelse.

Forekomst af anden flytrafik i det efterspurgte luftrum kan medfgre omveje
og/eller restriktioner i flyvehgjde, og forskellige strategier fra piloternes og fra
flyveledernes side kan ogsa medfare betydelige forskelle. Til beregningerne er
der er taget udgangspunkt i hvad der er skannet at veere typiske forhold.

7.2.4 Fordeling af emissioner pa land og by

En ny funktionalitet i TEMA2000 i forhold til Tema2 er muligheden for at op-
ggre emissionerne i byzone og landzone for sig. For flyvninger er det ikke
umiddelbart indlysende, hvordan denne opdeling bedst foretages, men en neer-
mere analyse viser, at det er mest rimeligt at betragte alle emissioner som fore-
kommende landzone og sadan fungerer programmet ogsa.

Folgende betragtninger indgar i denne vurdering:

»  Den luftbarne del af flyvningen foregar sa godt som udelukkende med en
afstand til enhver bebyggelse som er stor i forhold til landzonebebyggelser-
nes afstand til vejene

»  Pa-jorden-emissionerne forekommer i lufthavnene, som alle ligger udenfor
byzoner. Malinger af luftkvaliteten i boligomraderne naer Kastrup Lufthavn
har ikke vist vaesentlige bidrag, der kan fgres tilbage til flyenes emissioner.
Da Kastrup bade er den stgrste danske lufthavn og desuden er omgivet af
byzonemaessig bebyggelse i starre grad end de andre lufthavne, ma emissi-
onsforholdene omkring de gvrige lufthavne antages at vaere mindre alvorli-

ge.
Herunder ses Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup, og dens placering i forhold til

bymaessig bebyggelse (vist med sort). Brug af tveerbanen, der peger mod nord-
vest ind over byen, er underlagt restriktioner.
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Herunder ses Aalborg Lufthavn og dens placering i forhold til bymaessig be-
byggelse (vist med sort). De fleste andre indenrigslufthavne ligger mere isoleret
fra bymaessig bebyggelse end Kastrup og Aalborg.

Flyveveje til og fra lufthavne er af stajhensyn reguleret sadan, at de ikke passe-
rer teet bebyggelse i lav hgjde. En af Kastrups seks baner medfgrer ved landing
mod gstsydgst og ved start mod vestnordvest at flyene passerer teet bebyggelse
lav hgjde. Disse operationer er underlagt skrappe restriktioner og bruges kun
under seerlige vindforhold samt i ngdsituationer.

Fly-emissionerne influerer i det store og hele ikke pa byrummenes luftkvalitet.

Pa den baggrund er det valgt at lade alle flyemissioner gaelde som forekommen-
de i landzone.
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7.2.5 Metodevalg

Som det fremgar, er det valgt at bruge samme beregningsmetode til TEMA2000
som til forrige udgave af TEMA.

| forbindelse med udviklingen af det feelleseuropaeiske emissionsmodel-
kompleks MEET er der ogsa udviklet en model til flyemissioner. Metoden er
udviklet ud fra ATEMIS og giver mulighed for at beregne emissioner og energi-
forbrug ud fra flytype og afstand alene - modellen antager selv en sandsynlig
flyveprofil. Umiddelbart er dette tilfredsstillende i forhold til TEMA's krav, men
det har desveerre vist sig at modellen ikke er gyldig for de ret korte flyveafstan-
de, der er i dansk indenrigsflyvning.

[ 1999 er der kommet en ny version af Corinair. Metoden har ikke umiddelbart
mulighed for at fastsaette forudsaetninger detaljeret nok til brug for TEMA og
har desuden ikke veeret dokumenteret tidsnok i forhold til udviklingen af
TEMAZ2000. De forelgbige regneeksempler, der foreligger, er brugt til sam-
menlignende kvalitetskontrol, og den har vist, at modellen ikke er egnet til be-
regning af sa korte flyture som det danske indenrigsnet bestar af.

Af de modeller der er analyseret i forbindelse med TEMA2000, er ATEMIS den
mest veldokumenterede, idet den opfylder TEMA's krav til ind- og uddata og
giver konsistente resultater. Denne model er derfor valgt til beregninger af ener-
giforbrug og emissioner i sdvel TEMA2 som TEMA2000.

7.3 Metodebeskrivelse

For flyenes emissioner er TEMA baseret pa kalkulationer med et computersi-
mulationsprogram, ATEMIS, der kan beregne braendstofforbrug samt emissio-
ner af HC, CO og NOpa basis af brugerspecificerede oplysninger om flyve-
profil (stigning, flyvehgjde og nedgang), hastighed og flytype. €t CQ er
beregnet ud fra energiforbruget samt oplysninger om svovlindholdet og den
&kvivalente C@maengde i jetfuel. Partikelemissionerne beregnes ikke af pro-
grammet. Programmet er udviklet som et eksamensprojekt af en gstrigsk inge-
nigr, Richard Feller, der i dag er ansat ved Wien's lufthavn. Det er bygget op
omkring de komplicerede sammenhaenge, der er skitseret ovenfor, og brugen af
det kreever derfor en del detailviden omkring flyvning. Selve beregningsproce-
duren er derfor udfert af Richard Feller pa baggrund af ind-data om flytyper,
flyveprofiler, aktuelt breendstofforbrug m.v. indsamlet af COWI.

Herunder er vist et eksemplet er til illustration af stgrrelsesforhold ved en ud-
valgt flyvning. De angivne veerdier svarer ikke fuldstaendigt overens med de
benyttede beregningsforudsaetninger. F.eks. er der forudsat 15 min. karsel (ta-
xiing) i beregningerne, hvor der er regnet med 10 minutter i det viste eksempel..
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Tabel 7.3. Eksempel pa flyveprofil.

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

Takeoff weight: 62 tonnes

Seats:156 Occ.rate:65.8%
Flight Power Time Fuel flodl Altit.(1) Aliit.(2) Distance
phase setting  (min.) (kg/sec) (ft) (ft) NM
Take-Off 100% 1.00 1.292 0 1,500 2
Climb 1 100% 0.35 1.286 1,500 3,000 1

Climb 2 2% 6.00 0.926 3,000 20,000 32

Cruise 27% 10.00 0.348 20,000 20,000 30
Descent 6% 7.50 0.083 20,000 3,000 43
Approach 33% 4.00 0.425 3,000 0 17
Taxiing 14% 10.00 0.179 0 0 4
Total flight 37.35 129

Braendstofforbrug samt emissioner er beregnet uden for TEMA af ATEMIS si-
mulationsprogrammet for de 70 kombinationsmuligheder, som brugeren har
mulighed for at specificere. Emissioner pr. transportmiddelkilometer og person-
kilometer beregnes ligesom for de gvrige transportmidler ved at dividere de to-
tale emissioner med afstanden og med antallet af passagerer.

Afslutningsvist gives en kort beskrivelse af beregningsproceduren i ATEMIS-
programmet. En mere uddybende dokumentation findes i et baggrunisnotat

Fremgangsmaden i ATEMIS er baseret pa at beregne de gjeblikkelige veerdier
for braendstofforbrug og emissioner pr. sekund pa ethvert tidspunkt under hele
flyveturen, hvorefter de samlede veerdier beregnes ved integration (addition)
over tiden. Emissionerne af HC, CO og Né2regnes via breendstofforbruget

ud fra emissionsfaktorer, der er opgjort som gram HC, CO ellgrmaxdxilo-

gram jetfuel.

Flyenes partikelemissioner beregnes ikke, da der ikke foretages standardiserede
malinger af motorernes partikeludslip. | TEMA-modellens resultatark for flyene

8 Richard Feller: '"ATEMIS Air Traffic Emission Simulation - carried out on behalf of
COWIconsult Consulting Engineers and Planners', 1995.
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vil partikelemissioner derfor veere sat lig nul, hvilket dog naturligvis ikke er helt
korrekt.

Emissionsfaktorerne (g/kg jetfuel) savel som breendstofforbruget (kg jetfuel pr.
sekund) afhaenger blandt andet af motorbelastningen. For de enkelte flytyper er
der foretaget malinger af emissionsfaktorer og braendstofforbrug ved fire for-
skellige motorbelastninger under standardiserede betingelser. Disse malinger er
tilgeengelige i ICAO's Engine Exhaust Emission Databank. Nedenfor er illustre-
ret veerdierne for MD82 med JT8D-219 motorer (vaerdier er pr. motor):

Tabel 7.4  Eksempel pa emissionsdata fra ICAO's EEE database.

Ydelse Fuelflow HC CO NQ
[%] [kg/s] [o/kg] [9/kg] [9/kg]
100% | 1,354 0,27 0,73 27,0

85% | 1,085 0,42 1,2 20,8
30% | 0,3817 1,59 4,07 9,13
7% | 0,1344 3,48 12,63 3,6

Det ses, at emissionerne pr. kg forbrugt jetfuel aftager med motorbelastningen
for HC og CO, mens den er stigende for,NBor NQ, afhaenger emissions-
faktoren endvidere af lufttemperaturen og dermed af hgjden, hvilket der er kor-
rigeret for i ATEMIS-programmet.

Emissionerne af S{beregnes direkte ud fra breendstofforbruget under forud-
seetning af et svovlindhold pa 0,01% (vaegt), hvilket medfarer emissioner pa
0,02 g SQpr. kg jetfuel. For C@emissionerne er der forudsat en emissions-
faktor pa 3,132 kg pr. kg braendstof.

De fire motorbelastninger er det typiske under forskellige flyvefaser:
100%-= take-off, 70%= stigning, 30% cruise, 7% nedstigning.

Den ngjagtige motorbelastning pa et givet tidspunkt afhaenger imidlertid pa
kompliceret vis af flyveprofilen, startmassen samt motortekniske faktorer. En af
brugeren valgt passagerbeleegning har ikke indflydelse pa de beregnede samlede
energiforbrug og emissioner, men kun pa de passagerspecifikke forbrugs- og
emissionstal. | ATEMIS-programmet udtrykkes braendstofforbruget som en
funktion af den gjeblikkelige hastighed i forhold til lyden, dvs. Mach-taligf (
flyvehgjde f) og motorbelastning§).

Sammenhaengen fM, h og pstil breendstofforbruget pr. sekunif) er i
ATEMIS-programmet approksimeret ved et Taylor-polynomium, hvor para-
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metrene er kalibreret separat for hver flytype i overensstemmelse med oplysnin-

gerne om flyveprofiler for de enkelte ruter.

7.4 Beregningsformler

De samlede emissioner af hver forureningskomponent kan derefter beregnes
ved at summere over tidenfra flyvningens start til slut. Formelt kan de sam-
lede emissioner for flyvningen beregnes som:

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

hvor

N = antal motorer

bf = det aktuelle breendstofforbrug pr. sekund pr. motor

& = emissionsfaktoren for hhv. HC, CO, NO

M = den aktuelle hastighed, angivet som Mach-tallet

h = den aktuelle flyvehgjde

ps = motorbelastningen i % i f.t. fuld belastning

Indekset er hhv. HC, CO, NQ, meng er tiden, der Igber fra start til slut af

flyveturen, incl. taxitid i afgangs- og ankomstlufthavn. Partikelemissionerne
beregnes ikke af programmet.
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8 Varebiler

Kategorien varebiler indeholder

* Kassevogne
e  Minibusser
e Autocampere

Alle under 3,5 t.

8.1 Oversigt og brugervariable

Emissioner og energiforbrug for en transport med varebil beregnes med ud-
gangspunkt i den kgrte distance multipliceret med gennemsnitlige emissions-
faktorer og energiforbrug pr. km. | beregningen af de gennemsnitlige faktorer
tages der hensyn til rejsens karemgnster. | alt er fglgende determinerende fakto-
rer inddraget i modellen:

+ Godkendelsesnorm;

« Karslens fordeling pa by, landevej og motorvej;

* Den gennemsnitlige rejsehastighed inden for hver af disse kategorier;
* Motorslitage (kilometerstand);

» Antal koldstarter;

» Udetemperatur;

» Beleegning, dvs. bilens last.

Sidstnaevnte indgar kun beregningen i af resultaterne pr. tonkilometer, og altsa
ikke i beregningerne af den enkelte varebils emissioner og energiforbrug.

Ligesom for personbiler beregner TEMA2000 energiforbrug og emissioner for
varebiler mellem 666 destinationer i Danmark. Hvis der veelges udgangspunkt
(fra) og destination (til), beregner programmet selv afstanden og karselsforde-
ling p& by, land og motorvejDerudover kan brugeren selv specificere afstan-
de, fordeling pa forskellige vejtyper og rejsehastigheder.

° Der henvises til seerskilt afsnit om vejafstande i kapitlet "@vrige data" samt til kapitlet om
personbiler for en mere udfarlig beskrivelse.
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Normer for varebilers emission er relateret til typegodkendelsen. Disse normer
er lgbende blevet skaerpet, hvilket bevirker, at nyere biler generelt har lavere
emissionsfaktorer end eeldre.

Godkendelsesnorm

For bade benzin- og dieselvarebiler kan der veelges mellem fglgende godkendel-

COWIL

sesnormer:

e Pre EURO
« EUROI

« EUROII

« EUROII

« EUROIV

Tabel 8.1 Normer for benzin varebilers emissioner, g/km

| kraft CO HC NOXx

1250-1700 kg

EURO | 1-10-94 6.34 0.92 0.75
EURO Il 1-10-98 4.92 0.39 0.3p
EURO I 1-01-02 4.17 0.2% 0.1B
EURO IV 1-01-07 1.81 0.18 0.10
over 1700 kg

EURO | 1-10-94 8.44 1.14 0.91
EURO II 1-10-98 6.15 0.46 0.3p
EURO I 1-01-02 5.22 0.29 0.21L
EURO IV 1-01-07 2.27 0.16 0.11

Note: Kgrecyklus for godkendelse aendret fra EURO Ill. For EURO | og EURO Il er veer-

dierne omregnet til den nye karecyklus. Veerdierne for HC oged©de fleste tilfaelde

beregnet ud fra en skgnnet fordeling, da der i de fleste tilfeelde kun angives normer for HC

+ NO,

Tabel 8.2 Normer for diesel varebilers emissioner, g/km

| kraft CoO HC NG, Partikler

1250-1700 kg

EURO | 1-10-94 5.48 0.280 1.13 0.19
EURO Il 1-10-98 1.5375 0.238 0.952 0.1p
EURO I 1-01-02 0.8 0.65 0.07
EURO IV 1-01-07 0.63 0.33 0.04
over 1700 kg

EURO | 1-10-94 7.31 0.34 1.37 0.2%
EURO I 1-10-98 1.845 0.285 1.1424 0.7
EURO I 1-01-02 0.95 0.78 0.1
EURO IV 1-01-07 0.74 0.39 0.04

Note: Kgrecyklus for godkendelse aendret fra EURO Ill. For EURO | og EURO Il er veer-

dierne omregnet til den nye karecyklus. Veerdierne for HC oged©de fleste tilfaelde

beregnet ud fra en skgnnet fordeling, da der i de fleste tilfeelde kun angives normer for HC

+ NO,
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Kgremgnstre

Belaegning

Koldstart

Udetemperatur

Tabel 8.3 Anslaet antal varebiler under de forskellige normer 1/1-2000

Norm Fordeling af varebiler

Pre EURO 509
1 -4argl (EUROI) 36%
0- 11/4 argl (EURO II) 139
| alt (ultimo 1998) 309.26

Note: Antallene i tabellen er skgnnet ud fra aldersfordelingen i 1997
Kilde: Varebilundersggelsen, Statistiske Efterretninger 1998:47, 1999:3, Statistisk Arbog
0g egne beregninger

Afstanden er opdelt pa vejtyperne;
« Vejeibyomrader (undtaget motorveje)
» Veje i landomrader (undtaget motorveje)

* Motorveje

Til hver vejtype hgrer et karemgnster med en gennemsnitlig rejsehastighed.
Som default er den gennemsnitlige hastighed for de tre vejtyper sat til:

Tabel 8.4 Default rejsehastigheder for varebiler

By Land

Motorvej 110 110

@vrige veje 30 7(

Kgremgnsteret er karakteriseret ved en gennemsnitshastighed, der er resultatet
af den variable kgrehastighed og antal stop.

Brugeren kan desuden veelge last. Beleegningen har ikke indflydelse pa de
beregnede samlede energiforbrug og emissioner, kun pa de beleegningsspecifik-
ke forbrugs- og emissionstal. De specificerede varebiler har en default lasteevne
pa 1 ton og en default belaegning pa 258.kg

Som default tilleegges ingen koldstart, idet det antages, at varebiler karer mange
ture hver dag, hvorfor det mest almindelige er, at motoren er varm, nar der star-
tes pa en tur. Brugeren kan selv andre dette, f.eks. for den farste tur pa en giver
dag.

Udetemperaturen har betydning for, hvor stor effekt der er af koldstarten.
Derimod indgar temperaturen ikke i beregningen af emissionerne fra varm mo-
tor.

9 varebilernes beleegning er skennet ud fra en samiffiagsif varebilernes transportar-
bejde og trafikarbejde, samt oplysninger om hvor stor en andel af varebilerne der udfarer
godstransport (af Kaj Jgrgensen). Oplysningerne om trafikarbejdet stammer fra Martin
Thelle, Energistyrelsen (15.07.99)
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Udetemperaturen er default sat til 8,5 °C, hvilket er den gennemsnitlige tempe-
ratur i Danmark, vaegtet med antallet af ture pa forskellige tider af dggnet. Bru-
geren kan sendre udetemperaturen for at afspejle de konkrete forhold under en
given tur.

Ligesom for personbiler medregnes alene slitage for benzinvarebiler med
katalysator.

Effekten af slitage skyldes en forringet effekt af katalysator og/eller den auto-
matiske regulering i takt med at bilen aeldes (kilometerstand). TEMA2000 be-
regner en default slitage der svarer til den forventede kilometerstand for de for-
skellige normer per 1/1-2000. Varebilers arskarsel, som er beregnet pa bag-
grund af varebilundersggelsen (Statistiske Efterretninger 1998:47), er gengivet i
falgende tabel.

Tabel 8.5 Varebilers arskarsel efter varebilens alder

Bilens alder Km per ar Km stand

0-1ar 29,808 14,904
1-2ar 27,734 42,688
2-3ar 25,298 67,986
3-4ar 24,368 92,304
4-5ar 21,209 113,513
5-6ar 19,855 133,368
6-7ar 20,970 154,338
7-8ar 19,092 173,480
8-9ar 17,711 191,141
9-10ar 15,655 206,7P6

Kilometerstanden for biler der er mellem 0 og 1 ar gamle beregnes til halvdelen af ar-
skarslen. Det skyldes, at gennemsnitsalderen for O til 1 arige biler antages at veere %% ar.

Der er opstillet en simpel skrotnings model til beregning af antallet af biler efter

alder. De grundleeggende forudsaetninger bag modellen er et konstant antal ny-
registreringer pa 28.500 per ar samt fglgende skrotrater.

Tabel 8.6 Anvendte skrotrater

Bilens alder Andel af biler der skrottes
0-5 ar 0.30%

5-6 ar 1%

6-7 ar 2%

7-8 ar 5%

8-9 ar 10%

9-10 ar 15%

10-11 ar 20%

11-12 ar 30%

over 12 ar 40%
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Diesel type

Skrotningsraterne er beregnet saledes, at varebilparkens starrelse pa langt sigt e
uzendret pa 309.264 biler.

Pa baggrund af denne model og arskarslen fordelt pa aldersgrupper (vist i Tabel
3.5) er der beregnet fglgende forventede kilometerstand.

Tabel 8.7 Forventet kilometerstand fordelt pa godkendelsesnorm

Arstal
Norm 2000 2001 2002 2003 2004 2005 200¢
EURO IV
EURO Il 14,904| 28,750 41,778 54,349

EURO I 18,621 32,349 45,199 70,893 94,317 115,898 136|381
EURO | 80,609| 103,800 125,377 146,02 165,253 182/679 199,368

PreEURO | 205,436] 212,539 220,504 229,32 238,179 249|269 261,531

Note: Tallene gaelder primo aret. Dvs. kolonnen "2000" angiver den forventede kilometer-
stand per 1/1 2000.

Endelig kan brugeren specificere, hvilken type diesel der anvendes. Default er
sat til "lavsvovl" diesel, men da der stadig er let diesel pa markedet, er der ogsa
mulighed for at veelge denne type.

8.2 Analyse

| TEMAZ2 er emissionsfunktionerne baseret pa Copert. Der foreligger nu et bed-
re datagrundlag til beregning af emissionsfunktioner for varebiler. Der er to til-
geengelige datakilder:

 MEET (der svarer til en revideret version af Copert)
* Handbuch

| TEMA2000 version er det valgt af basere emissionsfunktionerne pa den tyske
"Handbuch". Det skyldes (som for personbiler), at de antagelser, der ligger bag
emissionsfunktionerne i MEET (andengradspolynomier), ikke er tilstraekkeligt
fleksible til at give et korrekt billede af emissionerne ved hgje hastigheder.

Beregningerne for EURO | varebiler er baseret pa faktiske emissionsmalinger.
Emissioner fra EURO Il - Il biler er baseret paa over reduktion fra EURO |
biler til den relevante godkendelsesnorm.

Emissionerne deles op i:

e varme emissioner

*  koldstarttilleeg
e fordampningstab
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8.2.1 Varme emissioner
De varme emissionsfaktorer beregnes som:

e=e(VyS(D)F(Dieseltype)

hvor e er den samlede emissionsfaktor per &V, er emissionsfaktoren bereg-
net ud fra karemgnstes(D) er en korrektionsfaktor for slitage og
F(Dieseltypeker en korrektionsfaktor for dieseltypen. Hvis der veelges lavsvovl
diesel, er denne korrektionsfaktor 1. Korrektionsfaktoren korrigerer i hovedsa-
gen SQ emissionerne.

Korrektion for slitage medregnes kun for katalysatorbiler. Den veesentligste ar-
sag til, at slitage forgger emissionerne er, at katalysatoren nedbrydes, eller at
den automatiske regulering er defekt. | gvrigt henvises til diskussionen af slita-
ge under personbiler.

Karemgnsteret er neest efter godkendelsesnormerne den mest betydende faktor
til beregning af emissionerne.

De anvendte trafiksituationer (kgremgnstre) er de samme som for personbiler,
dvs. karemgnstre med gennemsnitshastigheder fra 5 km/t til 145 km/t.

| den tyske database er der beregnet emissionsfaktorer for hvert af disse kare-
mgnstre. Pa baggrund af disse data er der estimeret emissionsfunktioner, hvor
emissionsfaktoren er en funktion af den gennemsnitlige hastighed for det en-
kelte karemgnster.

Der er estimeret en funktionsform for hver af emissionerng, CO, HC, NQ
og partikler. S@og energiforbrug beregnes ud fra L@missionerne. Emissi-
onsfunktionerne er illustreret i de fglgende figurer for EURO | varebiler.

Forholdet mellem CO, HC, N(»g partikel emissioner fra benzin- og dieselva-
rebiler svarer i store traek til de tilsvarende forhold for personbiler. Derimod op-
giver den tyske database lavere energiforbrug for benzinvarebiler end for die-
selvarebiler. Dette strider mod det forhold at benzinbiler typisk bruger ca. 25%
mere braendstof (liter) end tilsvarende dieselbiler. Ved beregning af benzinvare-
bilers energiforbrug og C{emissioner er det derfor valgt ikke at bruge den

tyske database, men i stedet antage at benzinvarebiler bruger 25% mere braend-
stof end dieselvarebiler. Da der er starre energiindhold i 1 liter diesel i forhold

til en liter benzin svarer denne antagelse til at benzinbilerne har 10% starre
energiforbrug end tilsvarende dieselbiler.
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Figur 8.1 Emissionsdata og -funktioner for EURO | benzinvarebiler
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Note: De ovenstaende figurer er beregnet for EURO | benzinvarebiler med en kilometerstand pa 60.000 km.

Kilde: Den tyske Handbuch
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Figur 8.2 Emissionsdata og -funktioner for EURO | dieselvarebiler

Kilde: Den tyske Handbuch
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Diesel type

Der er beregnet funktioner for benzin- og dieselvarebiler svarende til pre-EURO
og EURO I. For EURO Il - IV er der anvendt procentvise forbedringer svarende
til @endringen i normerne. Hvilket giver de samme reduktioner som for person-
biler. (reduktionerne for personbiler er gengivet i afsnit 3.2)

8.2.2 Slitage

Der foreligger ikke data pa slitagens betydning for emissionerne. Da benzin va-
rebilernes motorteknologi ligner personbilers, er det antaget, at benzinvarebiler
forringes pa samme made som personbiler. Der er sdledes anvendt fglgende sli-
tagefaktorer:

Tabel 8.8 Forveerrelse

Procent forveerrelse per 10.000 kin

CO 6,7%
HC 6,4%
NOy 7,3%

Som for personbilerne antages forvaerrelsen kun at geelde 0 - 107.000 km. Over
107.000 km sker der ingen yderligere forveerrelse. Som naevnt regnes der ikke
med nogen slitage for dieseldrevne varebiler.

De emissionsmalinger, der ligger til grund for den tyske handbog er foretaget i
perioden 1990-1994. Pa det tidspunkt var svovlindholdet i tysk diesel ca.
0,13%, svarende til ca. 2 gram S@dstadningen per liter diesel. For at korri-
gere for forskellen i dieselkvalitet mellem den tyske diesel, der ligger til grund
for malingerne, og den lavsvovl diesel der anvendes i dag, er det antaget, at NO
reduceres til 95%, og at partiklerne reduceres til 49% i forhold til det der er mailt
1 1990-1994. Disse faktorer svarer til de faktorer, der anvendes ved omregning
mellem lavsvovl, let diesel og ultralet diesel for busserne i SEEK.

Mellem de dieselkvaliteter der er til rAdighed i programmet anvendes falgende
korrektionsfaktorer.

Tabel 8.9 Korrektion for dieseltype

Forbrug| NQ |HC | CO partikler | SQ SO
LavSvovl 1 1 1 1 1 0,084
LetDiesel 1| 1,02 1,0 1,39 10 0,8B0

A
L
o
(=)
=
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8.2.3 Koldstart
Der beregnes koldstartstilleeg for falgende emissioner:

« CO

« HC

e NOy

. CO

* Partikler
.« SO

SO, tilleegget beregnes ud fra tilleegget | 8y dermed energiforbruget.

Koldstartstilleegget beregnes ud fra karemgnster og temperatur. Kgremgnsteret i
koldstartsfasen er sat til 30 km/t, hvilket svarer til rejsehastigheden ved bykgr-
sel. Ved en rejsehastighed pa 20 km/t er der en korrektionsfaktor pa ca. 1,1- 1,3
afhaengig af emissionstypen, hvilket betyder, at koldstartstilleegget ved en rejse-
hastighed p& 20 km/t er 10% - 30% hgjere end ved en rejsehastighed pa 30
kml/t.

Derudover indgar den samlede kareleengde, saledes at der ikke beregnes fuldt
koldstartstillaeg for ture, hvor motoren ikke nar at blive driftvarm.

Ved korte ture (under 5 km) er det kun en del af koldstartstilleegget der udsen-

des. Fglgende figur viser hvor stor en del af koldstartstillaegget der udsendes
ved korte ture.

Figur 8.3 Koldstartstilleeg ved korte ture (CO tilleeg for EURO | benzinbil)
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Det ses, at fuld koldstart opnas ved ca. 4 km, men allerede efter 1 km er ca. 70%
af koldstartstilleeget udledt.

Parameterveerdierne til beregning af koldstartstillzegget i TEMA2000 er ligesom
for personbiler estimeret pa baggrund af datamaterialet fra den tyske handbog.
Der er estimeret forskellige parametre for godkendelsesnormer og for emissi-

onstyperne

. CO

e CO

e NOy

« HC

*  Partikler.

Der anvendes et karemgnster med en rejsehastighed pa 30 km/t for de kilometer
der beregnes koldstart pa.

8.2.4 Fordampningsemissioner

Der medregnes samme fordampningstab som for personbiler.

Bade for running loss og for fordampningstabet fra tanken vil man forvente, at
fordampningstabet fra varebiler, der typisk har stgrre motor og tank, er stgrre

end for personbiler. Der er imidlertid ikke tilgaengelige data til at indregne en
sadan forskel.

8.3 Beregningsgang

Der er anvendt samme metode som for personbiler. Det betyder, at formlerne i
det efterfglgende afsnit er de samme som for personbiler.

8.3.1 Emissioner fra varm motor
Emissionerne af fra varm motor beregnes generelt som:

g =a (V)R (S (14)
hvor| er emissionstypen og hvor den hastighedsafhaengige del beregnes som:
gV)= :BO,I + B1,| v+ ,Bz,l 2+ ﬁ&l V?+ ﬁ4% (15.)
mens korrektionsfaktoren for slitage beregnes som:

F(S), =1+(S-60000/10000<h /100 (16.)

Hvor Ser kilometerstanden (max 107.000 km)pegr slitageparameteren for
emission .
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8.3.2 Koldstartstillaeg
Koldstartstillaeeget beregnes som et fast tillaeg efter falgende formel:

E =E (TR (V)G(D) (17)

Hvor E og F er andengradspolynomier, der beskriver sammenhaengen mellem
emission og temperatur, T, og hastighed, V,

E (M) =By +BT+B,T? (18.)
0g
F(V)=hy +hV +h,V* (19.)

Og hvor G(D) er en funktion, der beregner emissionerne pa korte ture.

1 — g(~AD/DK)

GO ==

(20.)

Denne funktion sgrger for at den stgrste del af koldstartstillaegget stiger til fuldt
niveau allerede pa de fagrste fa kilometer.

8.3.3 Fordampningstab
Fordampningstabet beregnes som:

E :EHotSoalYT) + eRunLosi-I-) (21)
hvor "Hot Soak" beregnes som:

-AD/B
HotSoak_ (a+bR+cT) 1- e( :
EHosotle g =° (22)
1-e

hvor a, b, A, Bogc er parametreR er braendstofflygtighedeit, er udetempe-
raturen og D er distancen.

"Running Loss" beregnes som:

eRunLoss: e(d+eR+ T) (23)

hvord, e ogf er parametreR er breendstofflygtigheden dger udetemperatu-
ren.
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9 Lastbiler

Ved beregning af emissioner og energiforbrug for lastbiler benyttes data, meto-
der og brugerflade, som i hgj grad ligner de tilsvarende for de dieseldrevne bus-
ser. | begge tilfeelde er der tale om tunge karetgjer med store dieselmotorer
godkendt efter samme normer.

Emissionsformlerne for lasthiler bygger pa analyser af beregninger udfart med
emissionsberegningsprogrammet SEEK, i en version der er tilpasset til lastbi-

ler'!,

9.1 Oversigt og brugervariabler

| beregningen af de gennemsnitlige faktorer tages der hensyn til rejsens kare-
mgnster. Endvidere er fglgende determinerende faktorer inddraget i modellen:

» Lastbiltype (storrelse);

» Godkendelsesnorm

* Breendstoftype

» Afstand (udgangspunkt og destination)

« Kagrslens fordeling pa by, landevej og motorvej;

* Den gennemsnitlige rejsehastighed indenfor hver af disse kategorier;
* Belaegning, ton last.

Belaegningen indgéar bade i beregningen af lastbilens emissioner samt ved be-
regning af resultater pr. tonkilometer. Der anvendes en default belsegningsgrad
pa 48% (Statistiske Efterretninger). Pa lange ture er kapacitetsudnyttelsen noget
hgjere, op til ca. 70%.

For lastbilerne er der mulighed for at veelge tre forskellige karetgjStyper

» Sololastbil pa 10 ton totalveegt med 2 aksler. Egenvaegt 4,8 ton, lasteevne
5,2 ton, motor 150-170 kW, 6 gear.

» Sololastbil pa 25 ton totalvaegt med 3 aksler. Egenveegt 8 ton kg, lastevne
16 ton, motor ca. 250 kW, 16 gear.

! Se kort beskrivelse af SEEK i kapitlet om busser.
12 Kilde: EDB-program SEEK, Lastbilversion, Dokumentationsrapport til SEEK modellen.
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« Lastvognstog pa 40-48 ton totalveegt med 5-6 aksler. Egenveegt 16 ton, la-
steevne, 24-32 ton, motor ca. 400 kW.

Brugeren kan veelge mellem pre EURO og EURO | - EURO IV.

TEMAZ2000 bruger samme vejnet for lastbilerne som for personbiler til bereg-
ning af afstanden mellem to lokaliteter. Og ogsa til fordelingen pa land/by og
vejtype. Disse veerdier vurderes at passe rimeligt godt, ogsa pa lastbiler. Dog
kan der vaere enkelte situationer hvor programmet fordeler karsel p4 motorvej
og landeveje for meget til motorvejenes fordel. Da lastbilers emissioner pa lan-
devej uden for bymaessig bebyggelse og pa motorveje er teet pa hinanden, har
dette kun begreenset betydning for de beregnede emissioner per km.

Afstanden for kart distance er ligesom for den gvrige vejtrafik fordelt pa de tre
vejtyper:

» Veje i byomrader (undtaget motorveje)
» Veje i landomrader (undtaget motorveje)
* Motorveje

Til hver vejtype hgrer en rejsehastighed. Som default er den gennemsnitlige ha-
stighed for de tre vejtyper sat til:

Tabel 9.1 Default rejsehastigheder for lastbiler

By Land

Motorvej 80 80

@dvrige veje 29 7(

Brugeren kan finjustere kgremgnstrene for hver af disse vejtyper ved direkte at
specificere andre rejsehastigheder end TEMA's defaultveerdier.

For bade busser og lastbiler vaelger brugeren motorteknologi (hvilken Euro-
norm), veegt (som passagertal hhv. veegt af last), karemgnster, dieseltype og ef-
terbehandlingsudstyr.

Ligesom for den gvrige vejtransport er dieseltypen default sat til lavsvovl.

9.2 Analyse

Ligesom for busser er det valgt at anvende SEEK som beregningsgrundlag idet
SEEK bygger pa gennemsnitlige emissionsdata for flere motorer, der er ud-
bredte i Danmark, og idet SEEK giver muligheder for at beskrive effekten af
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mange emissionsnormer, flere braendstofkvaliteter og flere kombinationer af
efterbehandlingsudstyr.

De vigtigste forskelle mellem den modelmaessige behandling af lastbiler og bus-
ser er fglgende:

* For lastbiler med et andet antal aksler, men samme vaegt, vil beregningerne
stadig passe med god ngjagtighed.

« Som det fremgar, har de tre typer hver sin motorstarrelse og forskellige
transmissionssystemer. De har ogsa lidt forskellige frontarealer.

« De anvendte motorer er lidt anderledes end de dieselmotorer, der bruges i
busser. Selve karetgjerne er iseer anderledes hvad angar vaegten, gearingen
og frontareal. | lastbiler forudsaettes det, at der er manuelt gear.

» De kgremgnstre, der ligger til grund for beregningerne er opdelt i mindre
karemgnstre for at give tilstraekkeligt mange observationer og spredning i
hastigheden. | praksis er de faktiske kgremgnstrene delt op hver gang last-
bilen holder stille. Til beregning af lastbiler er der udelukkende brugt ka-
remgnstre registreret ved aktuelle karsler med lastbiler, bade ved bykarsel
og landevejskarsel. Karemgnstrene er feerre (ca. 30 i alt), men lsengere (ca.
10 km lange) end de tilsvarende for busser (ca. 1 km lange). Det skyldes at
busserne stopper oftere end lastbiler.

| gvrigt henvises til kapitlet om busser.
Den gennemsnitlige hastighed for et karemgnster er bestemt af:

«  Hvor hurtigt kan der kares pa den type vej der er tale om
* Hvor mange gange der stoppes eller bremses ned i fart undervejs

Emissionsfunktionerne i TEMA er som neaevnt beregnet ud fra SEEK. Frem-
gangsmaden har veeret at beregne energiforbrug (og emissioner) pa en raekke
karemgnstre med forskellige gennemsnitshastigheder ved hjeelp af SEEK. Ud
fra disse beregninger er det estimeret en sammenhang mellem den gennemsnit-
lige hastighed og energiforbruget.

Ved kgremgnstre med lav og middel hastighed indgar der flere stop, og derfor
er energiforbruget ved kgremgnstre med lav og middel rejsehastighed hgjere
end energiforbruget ved hgje gennemsnitshastigheder, som indebaerer et mere
jeevnt karemgnster.

Folgende figur viser det karemgnster der har den hgjeste gennemsnitshastighed

(81,5 kml/t) i beregningerne. Dette karemgnster er et udsnit af kgremgnsteret
"Langtur A" som fglger med SEEK.
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Figur 9.1 Eksempel pa karemgnster for lastbil
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Det ses at den maksimale hastighed (bortset fra enkelte, kortvarige overskridel-
ser, formentlig ved karsel ned ad bakke) ligger lige under 90 km/t. Kgremgnste-
ret indeholder lange perioder med hastigheder teet pa 90 km/t, en start, en
standsning, en nedseettelse af hastigheden til naer ved 0 km/t, samt to nedsaettel-
ser af hastigheden til omkring 40 km/t. Nedseettelserne af hastigheden medfarer,
at gennemsnitshastighed kun er 81,5 km/t. selv om march hastigheden er teet pé
90 km/t. Derudover medfgrer accelerationerne efter standsningerne og nedsaet-
telserne af hastigheden, en forggelse af energiforbruget.

Hvis der ikke havde veeret nedseaettelser af hastigheden undervejs ville gennem-
snitshastigheden have veeret hgjere, og energiforbruget ville have veeret lavere.
Dette er baggrunden for at energiforbruget for lastbiler kan veere faldende med
stigende rejsehastighed helt op til 90 km/t. Denne sammenhaeng er mere udpree-
get jo tungere lastbilen er.

Til sammenligning viser en undersggelse foretaget af Vejdirektoratet og Labo-
ratoriet for Energiteknik, DTU, 1991, at energiforbruget for lastbiler ved sti-
gende rejsehastighed er faldende op til en rejsehastighed pa 90 km/t. TEMA's
resultater er altsd i god overensstemmelse med tidligere undersggelser.

| de fglgende figurer er vist de opstillede emissionsfunktioner for 25 tons
EURO Il lastbiler. | den fgrste figur vises modelfit for en 25 tons EURO Il last-
bil uden last. | den efterfglgende figur vises emissionsfunktioner for en 25 tons
lastbil med og uden last.
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Figur 9.2 Emissionsdata og -funktioner for tom 25 tons EURO |l lastbil
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Figur 9.3 Emissionsdata og -funktioner for 25 tons EURO Il lastbil med tom vogn og fuld last
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9.3 Beregningsgang
Emissionerne for lastbiler beregnes efter falgende formel:

q = ((1_ B) Q,Tom(v) + B Q,Fuldlast(v) ) I:I,d I:I,e (24)

hvor| er emissionstypen, B er lastbilens belsegning og hvor den hastighedsaf-
haengige del beregnes som:

& (V) =By + By V+B, W+, V™ (25.)

F..q er korrektionsfaktoren for dieseltypk,for for emissior og

Fie er korrektionsfaktoren for efterbehandlirgfor emissior.
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Togtyper

Stationer

10 Godstog

Energiforbrug og emissioner for godstog beregnes for DSB's godstog. | mod-
seetning til tidligere versioner af TEMA, indgar der nu en mere fleksibel model
for sammenhaengen mellem togstarrelser og emissioner som giver mulighed for
at specificere togets samlede veegt.

10.1 Oversigt og brugerparametre
Der indgar to godstogstyper i TEMA:

* Eltog - EA
» Dieselelektriske tog

Emissionerne for sidstneevnte beregnes pa baggrund af konkrete ture med ME,
MzI/, MZII/IV. Det vurderes af DSB, at energiforbrug og emissioner fra dis-
se dieselelektriske togtyper er sammenlignelige, og at man derfor med rimelig-
hed kan samle disse.

Som standard kgrer TEMA med eltog, hvor det er typisk, og med diesel, hvor
det er typisk. F.eks. er det ikke tilladt for dieseltog at krydse Storéplasitket
ger, at der skal skiftes lokomotiv p& en rute fra f.eks. Kgbenhavn til Arhus.
TEMA Klarer dette ved at kgre med el fra Kgbenhavn til Fredericia, hvorefter
der kgres diesel fra Fredericia til Arhus. | avanceret indstilling skal brugeren
selv specificere el eller diesel.

| enkel indstilling kan der kares mellem alle godsstatfp@HRL nettet.
HRL nettet er segmentopdelt pa samme made som for persontog. Formalet her-
med er at have en geografisk fordeling for de gennemsnitlige togstgarrelser og

13 Der karer dog en reekke dieseltog pa dispensation, fx IC3.

4 Bemaerk, at DSB benytter et mere detaljeret stationsnet end TEMA ger. F.eks. skelner
DSB mellem Kgbenhavn H, Kabenhavns Godsbanegard, Kgbenhavn Frihavn og Kaben-
havn Graense. TEMA benytter i stedet 666 punkter fordelt i Danmark, hvoraf en del er pas-
sagerstationer. Derfor optreeder Kgbenhavn H som feellesbetegnelse for passager- og gods-
transport station. Derudover indgar Grindsted, L@gstar, Korinth og Assens pa DSB's net
ikke.
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belaegninger. Det har ikke veeret muligt at beregne en geografisk fordeling af
emissionerne (afheengigt af bakker og keremgnstre), selvom karemgnstrene
vurderes at have stor betydning. Datagrundlaget har veeret sa sparsomt, at det
ikke har veeret muligt at inddrage denne parameter.

| avanceret indstilling specificerer brugeren selv en vilkarlig afstand og det er
ikke ngdvendigt at angive stationer.

TEMA sammenstykker i enkel indstilling automatisk den korteste
segmentraekkefglge fra station til station. Dette har seerligt betydning, hvor der
er flere alternative ruter mellem start og slutstationen. Hvis brugeren gnsker en
anden ruteleegning, ma det vaelges manuelt ved at opdele turen i delture.

Hvis frastation ikke er en segment-ende, har TEMA indlagt afstanden fra fra-
station til fgrste segment-ende pa ruten, og beregner automatisk den forholds-
maessige del af det farste segment, der skal medtages. Tilsvarende for tilstatio-
nen.

Brugeren kan specificere:

* Fra- og til station
* Brugerlast

og i avanceret indstilling kan der yderligere specificeres

* Togtype: diesel / el

e Antal lokomotiver

» Afstand

» Samlet vaegt af last for hele turen

« Samlet vaegt af vogne og last for hele turen

Veegt af vogne og last er fordelt pa segmenter. | den enkle indstilling gives der
derfor emissioner som funktion af et gennemsnit af samlet tog veegt og last
vaegtet med lastmaengder og straekningslaengder.
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Figur 10.1 HRL nettet for godstog.

Esbjerg

Frederikshavn

Thisted

Helsingar

Skanderborg

Kalundborg Roskilde

Ystad

Padborg

1. Togdata

2. Energiforbrug

Note: Prikkerne angiver godsstationer. Sorte prikker er ogsa segmentender.

10.2 Analyse

10.2.1 Metodeoverblik

Metoden til at opggre emissioner for godstog er udarbejdet af DSB / Banesty-
relsen og er skitseret i Tabel 10.1 i tilarbejdet version. Princippet er en 3-deling
af problemet:

Farst opggres statistiske data for gennemsnitlige godstog (diesel og el). Malet e
i sidste ende at kunne opggre emissioner pr. tonkm, hvorfor laststatistik er ngd-
vendig. Med henblik pa at estimere energiforbruget skal det samlede togs vaegt
beregnes.

Dernaest udarbejdes en funktionsmaessig sammenhaeng mellem togdata og
energiforbrug. Det er i hgj grad togets samlede veaegt, der er afggrende for ener-
giforbruget, men motorens effektivitet og karemgnstret i form af antal stop og
hastighed har ogsa en rolle.

Som metode er valgt at foretage en raekke testkgrsler og estimere en statistisk
sammenhaeng mellem de afggrende faktorer og energiforbruget. Dermed har
testkarslernes organisering ogsa indflydelse pa resultaterne. Det ma tilses, at der
kares med repraesentative togtyper og lastmaengder, og at der er en rimelig vari-
ation i datamaterialet.
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Konkrete malinger er foretaget i form af karemanster (logning af effekttrin, se
persontog) eller forbrugt stram. Der benyttes en konvention om at bruttoenergi-
forbrug angives i MJ. Dette er for dieseltogenes vedkommende braendveaerdien
af det dieselbraendstof, der forbruges. Energiforbrug for elektriske tog males pa
toget eller pa en omformerstation. Nar energiforbruget er malt pa en omformer-
station betegnes dette kyyhFor at omregne fra malt energiforbrug til brutto-
energiforbrug pa kraftvaerket anvendes en omregningsfaktor. Se kapitlet "@vri-

ge data".

3. Emissioner Til sidst estimeres en sammenhaeng mellem energiforbrug og emissioner fordelt
pa emissionstyper. For dieseltogs vedkommende vil der vaere tale om malinger
fra testsituationer for forskellige effekttrin for motorerne. Metodediskussionen
vedr. opggrelse af emissioner fra elektriske togs energiforbrug er beskrevet i

'Dvrige data'.

COWIL
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Tabel 10.1 Metodeoversigt for godstog

1: Togdata
Metodeprincip Afggrende faktorer Maling
» Opggarelse af statistik for » Laststatistik (veegt incl. / excl. » DSB's GTS system
godstog containere)

» Materielstatistik (veegt af togvog-
ne, antal vogne, kapacitet, beleeg
ningsgrad)

» Kgrselsstatistik (stationer m.v. )

2: Energiforbrug

Metodeprincip Afggrende faktorer Maling
« Maling pa testkarsel kombing- Masse af lokomotiv, vogne og laste Kgremgnster (ef-
ret med Statistisk model for |« Kgremgnster / Hastighed fekttrin)
sammenhaeng mellem togdatee  Testkarslernes organisering « Strgmforbrug pa o
og energiforbrug. formerstation
(KWhy)

:

3: Emissioner

Metodeprincip Afgarende faktorer Maling
« Diesel: Motormalinger e Motortype e DTl kgretrinsmaling
» Braendstoftype (specielt S@nd-
hold)

» El: Kraftveerksmalinger » Breaendelsfordeling mellem el og |« Emissioner fra el-
varme. = Fordeling mellem ener- produktion
giindhold og energikvalitetsmeto-
derne

» Valg mellem marginal kontra gen
nemsnitsmetode

» Korrektion for import /eksport

« Efficiensgrad pa kraftvaerkerne
(afhaengig af ovenstaende)

10.2.2 Togdata: Anvendt metode og resultater

| Figur 10.2 er skitseret et godstog bestaende af lokomotiv, togvogne, lastbaere-
re og last. Det er togets samlede vaegt, der er afggrende for energiforbruget, men
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begrebeWv/zegt pa krogen, ¥ 1%, er nadvendigt, idet energiforbruget er estime-
ret som funktion heraf. Veegt pa krogen omfatter togvogne, lastbaerere og last,

der er koblet pa lokomotivet. Veegt pa krogen betegnes som bruttoton, mens last
regnes i nettoton, blot angivet som ton.

Figur 10.2  Skitse af godstog bestaende af lokomotiv, togvogne, lastbaerere og
last.

Ovenstaende beskrivelse giver nedenstaende sammenhaeng:

(101) M tog — M lokomotiv +M togvogne+ M last +M lastbeerer

(102) M vpk =M togvogne+ M last +M lastbeerer

DSB har beregnet gennemsnitlige tog- og laststarrelser i form af vaegt pa krogen
og lastveegt for hovedparten af de segmenter, der indgar i TEMA. Data er fun-
det pa basis af et udtraek for 1998 fra DSB GTS (Gods Transport Styring), hvor
alle godstogstransporter er registreret. Da 95 % af alle godstog kegres med et
enkelt lokomotiv, er der set bort fra indflydelsen pa den gennemsnitlige togstar-
relse fra evt. seerligt store tog, som er trukket af mere end et lokomotiv.

Tabel 10.2 Gennemsnitlig tog- og laststgrrelser fordelt pA segmenter

Seg- Fra Til Samlet | Samlet | Vaegtpa | Veegt pa | Typisk
ment last die- | last, el- | krogen, | krogen, |lokomotiv
nr. seltog tog (ton) | dieseltog| eltog pa seg-
(ton) (ton) (ton) mentet
1 Alborg Frederikshavn 179 0 379 0 Diesel
2 Alborg Langa 191 0 455 0 Diesel
3 Arhus H Grené 65 0 164 0 Diesel
4 Arhus H Langa 174 0 437 0 Diesel
5 Struer Langa 127 0 283 0 Diesel
6 Struer Thisted 0 0 0 0 -
7 Struer Holstebro 213 0 397 0 Diesel
8 Holstebro Herning 137 0 378 0 Diesel
9 Herning Skjern 456 0 890 0 Diesel
10 Holstebro Skjern 307 0 707 0 Diesel
11 Skjern Esbjerg 456 0 892 0 Diesel
12 Esbjerg Bramming 304 0 679 0 Diesel
13 Bramming Lunderskov 304 0 689 0 Diesel
14 Bramming Tander 0 0 0 0 -
15 Lunderskov | Tinglev 321 477 758 976 El
16 Lunderskov Fredericia 261 474 643 979 El
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17 Fredericia Vie 199 0 521 0 Diesel
18 Herning Vejle 153 0 406 0 Diesel
19 Herning Skanderborg 52 0 123 0 Diese
20 Skanderborg| Vejle 206 0 543 0 Diesel
21 Skanderborg| Arhus H 190 0 516 0 Diese
22 Fredericia Odense 182 445 462 928 El
23 Odense Svendborg 37 0 66 0 Diese
24 Odense Nyborg 135 445 367 934 El
25 Nyborg Korsar 135 445 367 934 El

26 Korsar Ringsted 135 445 366 934 El
27 Ringsted Roskilde 129 439 340 921 El
28 Ringsted Neestved 211 0 506 0 Diese
29 Neestved Nykabing F 180 0 479 0 Diese
30 Nykgbing F Radby 3 0 722 0 Diesel
31 Nykgbing F | Gedser 0 0 0 0 -

32 Neestved Kage 81 0 203 0 Diesel
33 Kage Roskilde 435 0 835 0 Diesel
34 Roskilde Kgbenhavn H 238 427 565 893 El
35 Kgbenhavn H Helsinger 660 394 1205 926 Diesdql
36 Kgbenhavn H Malmg 0 0 0 0 -

37 Malmg Ystad 0 0 0 0 -

38 Hillergd Helsingar 0 0 0 0 -

39 Tinglev Sgnderborg 41 0 141 0 Diesel
40 Kalundborg Holbaek 147 0 453 0 Diesel
41 Holbaek Roskilde 193 0 562 0 Diesel
42 Padborg Tinglev 358 475 779 974 El

Kilde: DSB. Lastvaegten er baseret pa informationer fra afsenderne og det har ikke umid-
delbart veeret muligt at estimere hvor stor en del af lastveegten, der udggres af lastbaerere.
For at vurdere omfanget oplyser DSB, at der kun benyttes lastbeerer i 5 % af de karte
vognkm. P& denne baggrund ses der bort fra vaegten af lastbeerere, som anses for last.

Nedenfor er statistiske data opgjort for DSB's materiel i TabeldDRBgur
10.3

Tabel 10.3 Egenveegt for DSB lokomotiver

Lokomotivtype Veegt (tons) Type
EA 80 elektrisk
ME 115 dieselelektrisk
MzI/N 116,5 dieselelektrisk
Mzl 125 dieselelektrisk
MZIV 123 dieselelektrisk
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Ingen belaegnings-
grader

Rollende Landstral3e

Diesel

COWIL

Tabel 10.4 Gennemsnitlige data for DSB's godsvogne pr. 1.12.1997.
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Togvog- | Togvogn | Togvogne | Togvogne| | alt
ne til bullq til contai- | til stykgods| til andre
transport | nertrans- typer gods
port
Taraveegt (ton) 14 18 15 19
Max. last (ton) 32 61 26 42
Bestand (antal) 306 299 1062 558 2425

Kilde: Beregninger baseret pa data fra www.dsb.dk.

Tabel 10.5 Eksempeldata pa containere til targods.

20 fod 40 fod

Taraveegt (ton) 2 3

Max. last (ton) 18 27

Kilde: Munck (1983). Nogle containervogne kan ogsa leesse 50-60 fod containere.

Der regnes ikke med belaegningsgrader i % for godstog i TEMA. Det skyldes, at
et godstogs kapacitet er afhaengig af en lang reekke faktorer, bl.a. tilladt aksel-
tryk, lokomotivets treekkraft, terreenforhold, togvogne m.v. Endvidere bliver
togene op- og nedformeret afhaengigt af efterspargslen.

"Rollende LandstralRe" er en transportform, hvor lastvogne incl. forvogne kares
op pa eller seettes pa flade togvogne. Chauffarerne karer ogsa med toget i mod-
saetning til lgstrailer transport. | flg. DSB Gods kreever Rollende Landstral3e
specielle togvogne, som er dyre i indkgb og vedligehold. Derfor har DSB Gods
pt. ingen planer om at tilbyde denne transportform.

Hvis brugeren gnsker at beregne emissioner for Rollende Landstral3e kan dette
ggres ved at sammensaette en tur med et godstog med et givet antal lastbiler.
Dette ggres konkret ved at lastbilernes samlede veegt (egenvaegt + last) angives
som last for godstoget og denne samlede last + vaegt af togvogne angives som
vaegt pa krogen. Det ma dog forventes, at forholdet mellem samlet last og vaegt
pa krogen, gges i forhold til de gennemsnitlige veerdier, som anvendes i TEMA.
Dermed kan togets samlede emissioner beregnes. Tilsvarende laves en tur med
det samme antal lastbiler, som karer den samme distance pa vej. Emissionerne
for disse to ture kan dernsest sammenlignes.

Veer dog opmeerksom pa, at det ikke umiddelbart er muligt at sammenligne
emissioner pr. tonkm, eftersom lastbilernes egenveaegt anses for last i disse be-
regninger, men egenvaegten er reelt en lastbaerer.

10.2.3 Energiforbrug og emissioner: Anvendt metode og
resultater

DSB har anvendt falgende metode: Ved beregning af nggletal for energiforbrug
og emissioner fra lokomotivtrukne dieseltog, udnyttes det, at lokomotivet er
opbygget saledes, at motoren kun kan belastes i et begraenset antal trin, kaldet
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kontrollertrin. Nar der skiftes mellem de forskellige trin, sarger motorstyringen
for, at der relativt hurtigt opstar en stationeer tilstand, hvor motorens ydelse og
omdrejningstal er konstant.

Dette betyder, at nar der haves kendskab til energiforbrug og emissioner pr.
tidsenhed i alle kontrollertrin, kan togets energiforbrug og emissioner estimeres
ud fra en maling af hvor lang tid det enkelte kontrollertrin har veeret anvendt
ved en given kgrsel.

For hvert kontrollertrin multipliceres den malte tid med maleresultater for ener-
giforbrug og emissioner pr. tidsenhed, hvorefter resultaterne adderes og divide-
res med straekningens leengd og veegten af togvogne inkl. last.

ZiTidi [Méleveerdi
StraekningsengdéVeegt

Nggletal= , hvor i = kontrollertrin

Maling af energiforbrug og emissioner pr. tidsenhed i hvert kontrollertrin er
gennemfart i 1994, med en opdatering i 1998. Maling af hvor lang tid det en-
kelte kontrollertrin har veeret anvendt ved konkrete kgrsler hentes fra togets ha-
varilog, der registrerer alle haendelser under karslen. Saledes registreres tids-
punkterne for hvornar der skiftes kontrollertrin. Herudfra kan det for en given
karsel beregnes hvor lang tid toget har kart i det enkelte kontrollertrin.

De beregnede nggletal afheenger bl.a. af parametre som litra, togveegt og kere-
mgnster. Kgremgnsteret er bestemt af forhold som kareplan, infrastruktur, tra-
fikafvikling, lokomotivfgrerens vaner og m.m.

Den veesentligste (og umiddelbart malbare) parameter er togvaegten. Da det kun
er den veegt lokomotivet treekker, der kan variere, er det valgt at normere energi-

forbruget og emissionerne hermed. Den vaegt lokomotivet traekker benaevnes
veegten pa krogemllerbruttoton

Figur 10.3 Energiforbrug for dieselgodstog
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Da afleesning af havariloggen og den efterfalgende databehandling er relativt

tidskreevende, er der kun et begraenset antal havarilog afleesninger til radighed.
Disse er ydermere geeldende for forskellige litra, hvorfor der er set bort fra litra-
afhaengigheden. Resultaterne er saledes gaeldende for alle dieseldrevne lokomo-
tiver.

| Figur 10.3 er vist kurven for energiforbruget pr. bruttotonkm som funktion af
vaegten pa krogen. Ligeledes er vist regressionskurven baseret pa en potens-
funktion.

Energinggletallene for EA er fundet pa basis af afleesninger af elmalere placeret
ved tilgangen til karestramsnettet. Afleesningerne blev gennemfgart i et tidsrum,
hvor der kun har kart et enkelt tog af kendt starrelse. | alt er der gennemfgrt
aflaesninger for 5 forskellige togstgrrelser, hvormed elforbruget pr. bruttotonkm
er blevet beregnet. Figur 10.4 viser resultatet af en regressionsanalysen.

Figur 10.4 Energiforbrug for elgodstog.
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| Figur 10.5 er vist primeerenergiforbruget for bade diesel og el. Figuren viser,
at jo mere veegt pa krogen, der kobles pa et tog, jo starre bliver energiforbruget
pr. km. Hvis der ikke kobles nogen veegt pa krogen, vil der stadig veere et ener-
giforbrug for at lokomotivet kan kare.

Elektriske tog har i Figur 10.5 et mindre primaert energiforbrug end dieseltog.
Dette haenger sammen med de virkningsgrader, der regnes med for elprodukti-
on. En del af elveerkernes primeere energiforbrug gar til varmeproduktion og
teeller ikke med i elproduktionens forbrug - se kapitlet "@vrige data".
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Figur 10.5 Sammenhaeng mellem energiforbrug og veegt pa krogen
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Note: Der er anvendt 6,05 MJ / k\Wwh

10.3 Beregningsgang

| Tabel 10.6 er vist det samlede resultat af DSB's regressionsanalyser. Emissio-
ner for NQ, HC, CO og partikler er baseret pa maleresultater fra DTI, men CO
0g SQ er baseret pa braeendstofkonstanter. Bemeerk, at partikelemissioner er
TSP og ikke PNb.

CowIL



114 TEMA 2000 - Transportmidler og beregningsmetoder

Tabel 10.6 Sammenhaeng mellem vaegt pa krogen og emissioner og energi-
forbrug for dieselgodstog

Emissionstypel} | e°(M ¥, L)
M = Veegt pa krogen i tons
L = antal lokomotiver
Qd' | —-0,617
e LaoodMH [MJ / btonkm]
OL O
NO 0,621
" LaaomMH [g / btonkm]
OL O
HC 0,76
L ELZBEBMH [g / btonkm]
OL O
CcO 0,613
L EL84EBMH [g / btonkm]
oL O
SG 0,001 7[0Q eces [g / btonkm]
COZ 74E(Ddiese| [g / btonkm]
TSP 0,699
L [@,868[@%@ [g / btonkm]

Kilde: DSB. SQ emissioner er ved anvendelse af svovlfattig diesel.

DSB er pr. 1. januar 2000 gaet over til svovifattig diesel frem for miljgdiesel,
hvilket har reduceret udslippet af S@ed 90 %.

Tabel 10.7 Sammenhaeng mellem vaegt pa krogen og energiforbrug for et el-
lokomotiv

q®(M ", L)

M = Veegt pa krogen i tons
L = antal lokomotiver

~0,635

Qe
° L EL434E@%E [KWhy / btonkm]

Kilde: DSB. Emissioner for elgodstog beregnes via el-emissionsfaktorerne.
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Tabel 10.8 Typisk energiforbrug og emissioner for diesel og elgodstog.

Diesel El
Vaegt pa krog [bton] 834 1055
Energi [MJ/btonkm] 0,17 0,12
NOx [g/btonkm] 0,23 0,017
HC [g/btonkm] 0,007 0,001
CcO [g/btonkm] 0,030 0,0072
TSP [g/btonkm] 0,008 0,00043
CO, [g/btonkm] 12,8 8,22
SO [g/btonkm] 0,0029 0,016
Elforbrug  [kWh,/btonkm] - 0,017

Note: kWh, er stram leveret til kgrestramsnettet, dvs. incl. kgrestrgmstab. Energiind-
holdsmetoden er anvendt.

Nar der er flere lokomotiver, antages energiforbrug og emissioner at komme fra
et stort lokomotiv opdelt i flere sma. Dette giver et for hgit tal for emissionerne,
eftersom 2 lokomotiver 2,9-dobler emissionerne og 3 lokomotiver 5,4 dobler
emissionerne for fastholdt vaegt pa krogen.

Det er kun i seerlige tilfeelde, der kares med flere end et lokomotiv, bl.a. hvis
Storebeeltstunnelen skal gennemkgares med ellokomotiv med mere 1500 tons pa
krogen. 95 % af alle godstransporter er med 1 lokomotiv.

Tabel 10.9 Lokomotivernes treekkraft
Vaegt pa krogen (tons
Et diesel lokomotiv: 2500
Et el-lokomotiv: 2000
Et el-lokomotiv under Storebeelt 1500
Mere end ét lokomotiv: 3000

Note: Der kan aldrig transporteres mere samlet last end 0,8 * Vaegt pa krogen.
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Tabel 10.10 Variable og index

Variabel Forklaring Enhed Tabel
e® Emission pr. tonkm [g/tonkm] -
EE Emission pr. el energiforbrug  [g/kWh el-emissioner
e® ([)] Emission pr. bruttotonkm [g/btonkm] Tabel 10.6
q® Energiforbrug pr. brutto- [kWhy/btonkm] Tabel 10.7
tonkm
M Pk Togets Veegt Pa Krogen [ton] Tabel 10.4
M 'ast Togets last [ton] Tabel 10.4
D Distance [km] Segmenttabel undgr
persontog.
G By, land eller motorvejsande] [%)] Segmenttabel undler
persontog.
I Emissionstype CQCO, HC,NQ, |-
SO, Patrtikler
i Fra Stationer -
j Til Stationer -
g Geografi Land, by -
S Segment eller straekning 1..42 -

Med gennemsnitlige togstarrelser i enkel indstilling kan brugeren kun veelge fra
og til station, dvs. at TEMA kender de typiske lokomotivtyper pa ruten, der ka-
res kun med 1 lokomotiv og den geografiske fordeling af tog- og laststarrelser

er ogsa kendt. Princippet i beregningsgangen er ligesom for persontog, at der
ses pa ruten fratil j og det samlede transportarbejde her imellem. Det er dette
transportarbejde som anvendes for at komme frem til emissioner pr. tonkm.
Derved haves nedenstaende formel. TEMA har data for hvert segment, der an-
giver om det pageeldende segment typisk er betjent af diesel- eller eltog.
(SeTabel 10.4). Emissionerne kan derfor veere en blanding af diesel- og eltog og
er et udtryk for emissioner fra det typiske karemgnster.

z ecI5 (M :pk’ L) (M :pk DDS [Gs,g

G ,: :\ _ SDOkortesteveji— j
eg,I (I! J) -

: [g/tonkrr]

M |SaSt DDS

sOkortestevej i — |

| avanceret indstilling skal brugeren selv specificere antallet af lokomotiver,
el/diesel, vaegt pa krogen, lastmaengden og by-land fordelingen. Dermed benyt-
tes den geografiske fordeling af tog- og laststarrelser ikke og ovenstaende
formler aendres til:
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e’ (MY, L)IM "™ [G

i 9, dieseltog[g/tonkn]

egG’I (|1 j,M vpk’M IaSt,L) —

E|EC]G (M Vpk’ L) DM vpk m-s
M last

eg (i, j,M"™ M= L) = 9 eltog[g/tonkm]

Bemazerk, at eltog pr. definition forurener i landzone, @s,,,, =100% og

Gs, by

holdsmaessige del af start- og slutsegmenterne pa rutei. gesmges med den
%-del af segmentet som straekningen fra segmentendsi¢itj udgar.

=0%. Nari ogj ligger midt pa segmenter, beregner TEMA den for-

10.4 Litteratur
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11  Feerger til godstransport

11.1 Oversigt og brugervariable

Godstransport mellem danske havne udgjorde i 1997 23,8 mio tons eller ca.
25% af den samlede godstransport med skib i dansk farvand. Godstransport
mellem danske havne udfgrtes i 46% af tilfaeldene med faerger, mens 16% ud-
fartes med tankskibe og resten med almindelige tgrlastskibe (primeert container-
skibe og bulk carriers).

Godstransport med feerge i Danmark sker som regel med almindelige passager-
farende bilfeerger, der som regel kan transportere lastbiler i starre eller mindre
omfang. Herudover transporteres rullende last, dvs. lastbiler og lgstrailere, med
sakaldte Ro-Ro last skibe, der som regel ikke medfarer passagerer, men som
kan transportere vaesentligt mere rullende last end almindelige passagerfgrende
bilfeerger.

| de senere ar er der dog set en tendens til, at Ro-Ro skibene ogsa kan transpor-
tere passagerer; dog i langt mindre omfang end almindelige faerger. | mange
tilfeelde drejer det sig om maks. 12 passagerer, da skibene derved stadig lov-
maessigt bliver klassificeret som lastskibe.

De almindelige passagerfgrende bilfeerger, der kan transportere lastbiler eller
lgstrailere, ligger i TEMA2000 som forud definerede feerger. Herudover kan
brugeren selv definere en passagerfaerge, hvor den i beregningsmaessig forstand
betragtes som en godsfaerge. P& lignende vis kan brugeren ogsa definere en Ro-
Ro lastfeerge (dvs. uden passagerer). De to sidstneevnte typer feerger kaldes de
brugerdefinerede feerger.

En mere udfarlig beskrivelse af de to faergetyper, deres transportkapacitet, star-
relse og typiske fart findes i en szerskilt bilagsrapport

Brugerdefinerede faerger kan anvendes pa samme made som de foruddefinerede
feerger nar farst de defineret. Delmodellen til brugerdefinerede feerger kan sale-
des anvendes til at supplere de foruddefinerede feerger i TEMA2000.

16 Bilagsrapporten: Beskrivelse af TEMA2000 modellens skibstekniske beregningsgrund-
lag er udarbejdet af Hans Otto Kristensen, der ogsa har staet for udviklingen af den model,
der udggr det beregningsmeessige grundlag for brugerdefinerede feerger.
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AEndringerne i forhold til den forrige version af TEMA er aekvivalente med aen-
dringerne for personfaerger.

De brugerspecificerede variable for godstransport med faerger er:

Feaergen/ruten,

evt. turleengde,

forbindende transportform, dvs. varebil, lastbil eller Igstrailer,

evt. feergens beleegning for den valgte transportform og

antal tons i den valgte transportform.

For de brugerdefinerede godsfaerger skal tillige specificeres:

» Faergens kapacitet malt i antal lanemeter (laengde af lastbil vognbaner),
» lastbilens leengde, egenveegt, lasteevne og last,

* evt. sejlhastigheden og

« evt. feergens alder.

11.2 Analyse

De fleste af passagerfeergerne i TEMA2000 kan enten transportere lastbiler eller
varebiler, og er derfor medtaget i godsdelen af modellen. Det drejer sig om feer-

gerne angivet i Tabel 11.1. For metode og data henvises derfor til afsnit om per-
sonfeerger.

Fordelingen af energiforbrug og emissioner pa lastbilerne baseres pa sekviva-
lenterne angivet i Tabel 11.1 i samme kapitel. Default belsegningsgraderne vil
veere de samme som for personbilerne, idet disse er baseret pa vogndaeksbelaeg
ning.

For de sma faerger skal brugeren vaere opmaerksom pa det meget begraensede
antal lastbiler, som kan medtages. For hurtigfeergerne er der visse begraensnin-
ger for hvilke varebiler, der kan medtages, men generelt er det muligt at medta-
ge varebiler pa under 3.500 kg, som ligger inden for givne ydre mal.
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Tabel 11.1 Lastemuligheder for godstransport pa feerger i TEMA2000
Feerge Varebil 10tons 24tons 48 tops
Mette/Maren Mols X X X X
Povl Anker X X X X
Jens Koefod X X X X
Thor Sydfyen X X X X

Note: For g-feergeruterne henvises til appendikset. | denne tabel er kun naevnt de feerger der
indgar i TEMA2000.

11.3 Litteratur

Kristensen, H. O. (2000): Beskrivelse af TEMA2000 modellens skibstekniske
beregningsgrundlag. Bilagsrapport.

Miljgstyrelsen (1997)Emissioner fra skibe i danske farvande 1995-1 @86
teknik for Miljgstyrelsen.

Miljgstyrelsen (1998)Reduktion af miljgbelastning ved flytning af godstrans-
port fra land til sg og belysning af de miljgmaessige fordele ved coastertrans-
port frem for landtransportDK-teknik for Miljgstyrelsen

SeaPress (1998pansk illustreret skibsliste

Trafikministeriet (1995)Nye feergetyper - Teknisk rapport

Transportradet (1999%odstransportkaeders miljg- og omkostningsforhold
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12 Fragtskibe

12.1 Introduktion

Figur 12.1 nedenfor viser, hvordan skibsanlgbene i danske havne fordeler sig pa
skibsstarrelser. Det fremgar, at langt den overvejende del af anlgbene udfares
med skibe pa under 5.000 bruttoton.

Figur 12.1  Antal skibsanlgb pa danske havne fordelt efter BRT, 1997

10000

8000 -
Antal 6000 -
4000 A
2000 J
ol l M =

0-249 250 - 1500- 5000- 10000- > 25000
499 1499 4999 9999 24999

Bruttotonnage

Kilde: Samfeerdsel og turisme 1998:42.
Note: Bruttotonnage er et rumbegreb for hvor meget skibet kan laste.

Ved opstillingen af den tidligere version af TEMA var data for fragtskibes
energiforbrug og emissioner sparsomme. Den gamle version af modellen inde-
holdt saledes kun to skibe, en lille coaster (499 BRT, lasteevne 1.580 ton) og et
containerskib (4.960 BRT, lasteevne 11.000 ton).
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TEMA2000 bygger p& en omfattende mddeted hvilken det er muligt at
foretage systematiske beregninger for forskellige skibstyper. Denne model er
benyttet som grundlag for TEMA2000s fragtskibe, som er containerskibe og
bulk carriers (massegodsskibe). Til TEMA2000 er der foruddefineret to fragt-
skibe:

* Bulkcarrier med 2000 tons lasteevne

» Containerskib med kapacitet pa 350 TEU

Disse skibe vurderes at veere de typiske for indenlandske transporter i Danmark.
Udover disse skibe kan brugeren selv definere andre bulk- og containerskibe,
idet der geelder fglgende kapacitetsgreenser:

» Containerskibe: 100 - 7.000 TEU

 Bulk carriers: 2000 - 150.000 tons last

12.2 Brugervariable
| hovedmenuen har brugeren mulighed for at specificere fglgende parametre:

» Skibstype,
» sejldistancen i km og
» skibets beleegning i ton.

| det seerlige modul til definition af brugerdefinerede fragtskibe har brugeren
mulighed for at specificere falgende parametre:

o Skibstype (bulk eller container),

« evt. skibets maksimale lasteevne i T&®ller ton (TEU for containerskibe
og ton for bulk carriers),

» evt. beleegningsgraden i TEU eller ton,

» evt. skibets servicefart i knob samt

» evt. skibets alder.

Servicefarten pa skibet har stor betydning for energiforbruget. Brugeren har

mulighed for at gge eller seenke hastigheden med 10% i forhold til gennemsnits-
farten for den pageeldende skibstype og -starrelse.

7 Se Kristensen (2000).
18 TEU stér for 20 fods aekvivalent, dvs. eksempelvis en standard 20 fods container.
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En 2000 tons bulkcarrier med en udnyttelsesgrad pa 65% bruger 0,204 MJ per
ton-km ved 10,4 knob, mens det samme skib bruger 0,285 MJ per ton-km hvis
farten gges 10% til 11,5 knob, altsa en foraggelse pa 40% pa energiforbruget.

Datagrundlaget for det seerlige modul til definition af brugerdefinerede fragtski-
be er er nye skibe med et specifikt braendolieforbrug svarende til 1999 gennem-
snitsstandard. Resultaterne fra disse skibe er herefter korrigeret (til hgjere ener-
giforbrug), saledes at de svarer til gennemsnitsalderen pa den danske flade.
TEMA2000 regner saledes som default pa et gennemsnitligt skib, men der er
ogsa mulighed for at regne pa et nyt skib.

Tabel 12.1 Gennemsnitsalderen og olieforbrugsmaessig korrektionsfaktor for
bulkcarrier og containerskibe

Skibstype Gennemsnitsalder Korrektionsfaktor
Bulkcarrier 11,7 1,13
Containerskib 6.2 1,07

Note: Korrektionsfaktorerne er beregnet pa basis af udviklingen i specifikt breendoliefor-
brug gennem de seneste 20 - 25 ar. Se i gvrigt bilagsrapport.
Kilde: Danmarks Rederiforening 1999.

Fastseettelsen af skibets aktuelle last i forhold til lasteevnen (maksimal last) er
bestemmende for skibets energiforbrug per tons.

Da data for energiforbruget pa fragtskibene er for en minimumskapacitet pa
25%, er der i modellen indlagt en nedre graense pa 25% kapacitetsudnyttelse.

12.3 Analyse

12.3.1 Motortyper'

Slow speed motorer benyttes ofte til fremdrivning af containerskibe over 500 -
1000 TEU, idet der bygges slow speed motorer ned til et effektbehov svarende
til hvad der kraeves for containerskibe med 400 — 500 TEU (Bilagsrapport, bilag
A).

I modelberegningerne er det antaget, at alle containerskibene fremdrives af slow
speed motorer, hvilket som neevnt er en rimelig antagelse ned til en skibsstgrrel-
se pa ca. 500 TEU, som er den naestlaveste skibsstgrrelse, der indgar i modelbe-
regningerne. Den laveste containerskibsstarrelse i beregningerne er udfart for et
100 TEU containerskib, hvor det korrekte valg burde have veeret et medium
speed fremdrivningsanlaeg. Derfor er det beregnede energiforbrug for denne
skibsstarrelse godt 10 pct. for lav. Dette opvejes dog af det forhold, at for et sa
lille skib vil nyttelasten sandsynligvis udgare op til ca. 90 pct. af dgdveegten,

hvor der i beregningsmodellen er brugt 75 pct. som en feelles procentsats op til
containerskibe pa 4000 TEU.

1% Fra Hans Otto Kristensens notat af 12. november 1999.
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Ogsa for bulk carriers er det i modelberegningerne antaget, at skibene fremdri-
ves af slow speed motorer (Bilagsrapport, Bilag B). Her geelder lignende be-
tragtninger (som for containerskibene) i den nedre ende af kapacitetsskalaen
dvs. for skibe med henholdsvis 2000 - 5000 tons lasteevne, der er de mindste
skibsstarrelser, der indgar i modelberegningerne at disse realistisk set vil blive
fremdrevet af medium speed motorer.

Slow speed motorer antages at forbraende fuel olie, og det er antaget at motorer-
nes forbrug er 170 g/kW time, hvilket er en passende veerdi for dagens standard
(MAN B&W, 1999a).

12.3.2 Energiforbrug

Energiforbruget per ton gods transporteret med fragtskibe afhaenger meget af
belaegningsgraden. Tabel 12.2 viser energiforbruget per ton-kilometer ved for-
skellige kapacitetsudnyttelser.

Tabel 12.2  Energiforbrug for fragtskibe med gennemsnitsalder (MJ/ton-km)

Kapacitetsudnyttelse Bulkcarrier med 2000 |Container-skib 350
(aktuel last/maksimal last) |tons lastevvne TEU

25% 0,579 0,825
50% 0,293 0,428
75% 0,204 0,300
100% 0,161 0,237

12.3.3 Emissionskoefficienter

De neaevnte skibe sejler pa fuelolie, og det er skannet at det gennemsnitlige svovl

indhold er 39%%°.

Der er regnet med fglgende emissionsfaktorer som geaelder for slow speed moto-

rer.

Tabel 12.3 Emissioner (g/MJ) for fragtskibe

Emissionstype Emission (g/MJ)
CGO, 78,000
NOx 2,500
CcO 0,230
HC 0,073
Partikel 0,200
SO 1,560

Kilde: Kristensen (2000), Lloyds Register of Shipping (1995) og MAN B&W (1999).

2 Dette skgn er blandt andet baseret pd Sowman (1997).
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12.4 Beregningsformler

Beregningsgangen for energiforbruget knyttet til det enkelte fragtskib kan be-
skrives ved fglgende formel:

-9
T ke

hvorK er skibets lasteevnB, er skibets udnyttelsesgraf, er energiforbrug
per tonkm ogy er skibets energiforbrug per km..

Tilsvarende vil emissionen per ton veere givet ved nedenstaende formel:
e® =10q°
hvor| er den specifikke emissionsfaktor i g/MJ.

Beregning af brugerspecificerede feergers energiforbrug fremgar af bilagsrap-
porten Kristensen (2000).

12.5 Litteratur
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deling.
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13 Ovrige data

13.1 Rejsehastigheder, vejafstande og byzoner

| TEMA2000 kan der rejses i mellem 666 lokaliteter / destinationer. Disse om-
fatter:

» Byer med mere end 1000 indbyggere.

» DSB's stationer pa hoved-, regional- og lokalbaner.

+ DSB's S-togs stationer.

* Lufthavne, der betjener de veesentligste indenrigs-rutefly.
* Feergehavne, der betjener de veesentligste feergeruter.

e Malmoé og Ystad.

Vejafstandene mellem byerne i TEMA er beregnet og lagt ind i en afstands-
matrix. Ved afstandsberegningen er det antaget, at der veelges den hurtigste ru-
te. De antagne hastigheder er angivet i Tabel 13.1. De hastigheder der er an-
vendt til beregning af ruten er personbilhastigheder. For busser og lastbiler er
hastigheden p& motorvej lavere end for personbiler. Det vurderes imidlertid, at
de beregnede ruter i rimeligt omfang vil afspejle de faktiske ruter for lastbiler.
For busser vil den hurtigste rute derimod ofte undervurdere kgreafstanden fra et
punkt til et andet, da busruter planlaegges efter andre kriterier end tiden.

Vejafstanden mellem hvert par af byer er yderligere opdelt pa 6 vejtyper samt pa
land og by, i alt 12 vejtyper.

Beregningerne er baseret pa Dansk Adresse & Vejdatabase (DAV) samt en
vektor version af Danmarks Digitale Ortofoto (DDO) begge fra Kampsax Geo-
plan. DAV er et landsdaekkende vejkort med adresseintervaller. DDO er et
landsdaekkende ortofoto, hvor arealanvendelsen er blevet opgjort i form af by-
og landzonepolygoner. Databaserne er kombineret i et GIS-system, sadan at
vejstraekningerne er blevet opdelt mellem by og land. Se eksempel i Figur 13.1.

| DDO-vektor gaelder flg. byzonedefinition: Alle bebyggede omrader starre end
0,3 knf, samt industriomréder under 1,5 %en byzone. En ejendom er indenfor
byzonen, hvis afstanden mellem to tilstedende bygninger er under 100 m, eller
mere, hvis denne leengere afstand skyldes kirkegarde, sports-, parkeringspladser
parker, jernbanearealer eller bebyggelsesomrader under opbygning. Hvis to til-
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stadende byzoner ligger teettere pa hinanden end 500 m og deres totale areal
overstiger 0,3 kif) er begge arealer registreret.

Tabel 13.1 Benyttede hastigheder ved beregning af hurtigste rute

Benaevnelse Hastighed land Hastighed py
Motorvej 110 110
Motortrafikvej 90 70
Primeere ruter > 6m 80 50
Sekundaere ruter > 6 m 70 40

Veje 3 m < bredde < 6m 60 40
Andre veje 50 40
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Figur 13.1 TEMA's byzoner fra DDO, samt motorvejsstraekninger fra DAV.

For at vurdere de gennemsnitlige rejsehastigheder pa hhv. 30 km/t, 70 km/t og
110 km/t for by, land og motorvej, er der foretaget en delanalyse af rejsehastig-
heder i TU.

Ved at kombinere TU-data fra 1995, hvor respondenterne har rapporteret rejse-
tid og rejselaengde, er det med afstandsmatricen muligt at beregne hvor hurtigt
den gennemsnitlige rejsehastighed pa de enkelte vejtyper skulle veaere for at pas-
se med det, respondenterne opgiver.
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Figuren nedenfor viser de saledes beregnede rejsehastigheder.
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13.2 Emissioner fra elproduktion

13.2.1 Elforsyning - kort overblik

| Danmark opg@r Energistyrelsen kraftveerkernes samlede input af braendsel til
produktion af el og varme. Via emissionsfaktorer for breendslet beregnes tal for
de samlede emissioner. Eftersom der er tale om en samproduktion af el og var-
me opstar de vaesentligste metodespgrgsmal, nar emissionerne skal opgeres for
elproduktionen alene. Der er ikke nogen entydig made at opgare dette pa. Det er
nadvendigt at ggre en reekke antagelser pa forskellige omrader, hvor de veesent-
ligste er:

» Fordeling af breendslet mellem el og varme
* El-import og eksport
* Gennemsnitsbetragtning kontra marginalbetragning

Disse forklares nedenfor, men farst beskrives el-produktionsprocessen overord-

net.

Figur 13.2 Energiflow fra braendsel via elproduktion til motorarbejde.

Udlandet

Brandsels- Varme DSB / Banestyrelsen
Energi i forbrug )
undergrunden Braendveerdi Netto elproduktion Omformer- Energi til Motor
Kul, naturgas, station motorer arbejde
Kul, naturgas, olie, flis, ved- KWh KWh ‘;% b KW
olie, mv. | varende ener- EL M T > kWho
gi- MJ
4 4 \ 4
Produktion ‘ Konverteringstab‘ ‘ Distributionstab‘ ‘ Kmeledningstab‘ Motortab
Transport, m.v.
Uden for TEMA TEMA Uden for TEMA
Note: DSB / Banestyrelsens strgmmalinger for EA er foretaget pa omformerstationer,
mens S-togenes stramforbrug er malt i togene. Stremforbruget malt i togene er korrigeret
for kareledningstab.
| Figur 13.2 er vist hvordan energi i undergrunden bliver konverteret til el og
sendt videre til forbrugerne, for i det her tilfeelde at blive transformeret til mo-
torarbejde.
Braendselsforbrug Farst bliver braendslerne udvundet fra undergrunden og transporteret til elveer-

kerne. Der forekommer et tab i forbindelse hermed, men det ses der bort fra i
TEMA. Dette er konsistent med energiopggrelsen for alle andre breendstoftyper
i TEMA. Det samlede breendselsforbrug er summen af det indfyrede braendsels
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breendveerdi. Denne energimaengde angives som konvention altid i MJ. Alle
energital i MJ i TEMA referer saledes til braendveerdien af det indfyrede braend-
sel, ogsa for benzin- og dieselkaretgier.

Dernaest producerer kraftveerkerne el og varme. Dette foregar pa store centrale
anleeg og pa mindre decentrale anleeg, samt hos private producenter. Derudover
produceres der el fra vindmgller og vandkraftanlseg. TEMA rapporten bruger
betegnelsen kWi for nettoelproduktion, f.eks. i forbindelse med emissioner

pr. energienhed produceret. Andre steder benyttes betegnelsen kWh ab veerk.

| forbindelse med konverteringen pa kraftvaerkerne fra breendsel til el og varme
forekommer der et tab, som udggr forskellen mellem braendselsforbruget og
produktionen. Forholdet mellem output (produktion) og input (breendselsfor-
brug) betegnes virkningsgrad, og er afhaengig af metoden til breendselsforde-
ling.

Til sidst distribueres strammen fra elvaerkerne til forbrugerne. Her forekommer
et tab, som er forskellen mellem den malte indenlandske forsyning (= nettoel-
produktion - nettoeksport) og det malte endelige forbrug (inkl. forbrug ved an-
den energiproduktion). Distributionstabet var i 1997 pa 6 %.

| Figur 13.2 er vist en af forbrugerne, nemlig DSB / Banestyrelsen. DSB har
malt deres forbrug pa en omformerstation i neerheden af banenettet. Disse ma-
linger betegnes kWhNar strammen distribueres fra denne omformer til toget,
forekommer der et kgreledningstab. Dette er i falge forelgbige opgarelser fra
DSB pa 5 %.

Endelig konverteres den elektriske energi i toget til motorarbejde (PO = Power
Output), hvor der ogsa forekommer et tab i processen. Jargensen (1997) analy-
serer energiforbrug for tog og benytter som alternativ metode en analytisk be-
regning af den ngdvendige maengde energi pr. ton km for at treekke et tog.

13.2.2 Metodeovervejelser

Nar emissioner udregnes som gennemsnitsbetragtninger, tages det samlede
arlige udslip fra alle produktionssteder, som divideres med det arlige elforbrug.
Dette giver en historisk vinkel pa emissionerne.

| en situation, hvor der skal tages beslutninger om aendringer i meengden af
togkgrsel fremover veere relevant at se pa emissionerne ved en andring af el-
efterspgargslen.

Til dette formal er det ngdvendigt at have klarlagt tidshorisonten. Hvis der er
tale om en kort tidshorisont, vil den marginale energi blive produceret pa et
kulkraftfyret kondensveerk. Er tidshorisonten derimod lang, vil der reelt vaere
tale om en beslutning vedr. valg af produktionsteknologi. F.eks. hvis der bygges
et decentralt naturgasfyret elveerk, eller Banestyrelsen bygger sin egen vind-
mgllepark.
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Breendselsfordeling

Import / Eksport

Virkningsgrader

Marginalmetoden kompliceres af at sammenseetningen af den marginale elpro-
duktion henover et dggn varierer mellem forskellige vaerker og produktions-
metoder. | perioder om natten er det varmeefterspgrgslen, der styrer produktio-
nen, i perioder om dagen er det el-efterspgrgslen, der styrer produktionen. Hvor
og hvordan produktionen foregar kaldes en lastfordeling.

Det kan let blive upraecist, hvis man forsgger at handtere begrebet marginal el-
produktion. Det vil vaere mere korrekt at tale om produktionsteknologier og be-
regne emissionsfaktorer for disse.

Der er principielt to metoder at fordele braendslet og dermed emissionerne
mellem el- og varmeproduktion pa:

Energiindholdsmetodeskelner ikke mellem de to produkter (el og varme), men
maler blot energiindholdet. Hvis der i samproduktion produceres 1 kWh el og 1
kWh varme, deles miljgpavirkningerne ligeligt mellem el og varme, 50 % til
hver. Med denne model far elsiden hele fordelen ved samproduktion af el og
fiernvarme.

Energikvalitetsmetodemaler energikvaliteten i de to produkter (el & varme),

og deler miljgpavirkningerne saledes, at eldelen (hgjeste energikvalitet) far den
starste andel af miljgpavirkningerne. Hvis der samproduceres 1 kWh el og 1
kWh varme, ser man pa, hvor meget ekstra elproduktion man kunne have faet
ud af den samme indfyrede energi, hvis man ikke havde skullet producere fjern-
varme. Typisk vil man kunne fa 0,15 kWh el mere ud for hver kWh varme. Nar
man med denne model skal dele miljgbelastningen mellem el og kraftvarme, far
elsiden 87% af miljgpavirkningerne, og varmesiden far 13 %. Med denne model
far varmen hele fordelen ved samproduktion.

Alt i alt giver energikvalitetsmetoden hgjere el-emissioner end energiindholds-
metoden.

En del af nettoelproduktionen udveksles med udlandet, sadan at der i nogle ar e
nettoeksport, i andre ar nettoimport. Import - eksport kan variere henover dag-
net, men for at forenkle beregningerne regner Energistyrelsen med nettoim-port
/ eksport over et ar.

| 1998 havde Danmark en positiv nettoeksport af el. Nar der eksportkorrigeres,
fratraekkes emissionerne ved denne eksportproduktion de samlede emissioner,
fordi der gnskes en opggrelse af hvad dansk forbrug leder til af emissioner.
Energistyrelsen anser nettoeksport for at veere produceret pa de marginale veer-
ker, dvs. kulfyrede kondensveerker.

Omvendt, hvis der skal korrigeres i et ar med nettoimport vil man regne med
hvordan strammen er produceret i udlandet. Typisk vil der veere tale om vand-
kraft.

Virkningsgrader opggres efter flg. formler
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Qproduktlon
(13 1) r’samlet
Qprimaer
Q produktion Q produktion
(13'2) Ne = nvarme == —
Qpnmeer Qprlmaer

hvor det ses, at virkningsgraderne er uafhaengige af breendselsfordelingen.

Den maengde primaerenergi, der gar til produktionen af 1 kkidis
forbrugeren, beregnes efter flg. formel

primeer 0 ]
(13.3) g, =t g% M. MJ 0
Kwh tkwh, O

faktor _ produktion
1-1, Qf

hvor |4 er distributionstabet i %. Distributionstabet opggres som distributionstab
i forhold til den indenlandske forsyning. Begge begreber er fra Energistatistik-
ken. Dvs.:

(13 4) | g - Qdist_tab

Qindenlandkforsyning

TEMA's emissionsfaktorer opgares (principielt) for hver emissionstypéle-
des:

E Erllr(naer [n\/l krlmaer
E E — Z P P |:| g D

endeligt forbrug
hvor M ;... € breendselsforbruget pa #eée kraftveerk ogE ..., er veerk-

og braendselsspecifikke emissionsfaktorer.

Det er kun den del af breendselsforbruget, der tilskrives elproduktionen, som
medregnes, hvilket som naevnt ovenfor er metodeafhaengigt. Derudover er
breendselsforbrug til eksport fratrukket.

13.2.3 Anvendt metode og emissionsfaktorer

Metoden til opgarelse af el-emissionskoefficienter har veeret debatteret i TEMA
gruppen. Pa et magde mellem Trafikministeriet, Banestyrelsen, Energistyrelsen
og COWI blev det besluttet at:

* Der benyttes gennemsnitsberegninger for alle elproducerende anleeg i
Danmark.
»  Der korrigeres for import/eksport
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* Brugeren kan veelge imellem 1) Ren energiindholdsmetode 2) Energistyrel-
sens opggrelsesmetode og 3) Brugerdefinerede emissioner

Energistyrelsens opggrelsesmetode svarer til Energistatistikkens miljg-
deklarering af el for 1998. Miljgdeklarering af el for 1999 vil foreligge medio
August 2000.

Tallene er sat i forhold til forbruget, hvorved der tages hgjde for distributionstab
fra kraftveerkerne til forbrugerens maler. Dette er i starrelsesorden 6 %.

Energistyrelsen har opgjort TEMA's emissionsfaktorer. Foy<Q@dkommen-
de er dette gjort via en reekke braendselsspecifikke emissions-faktorer, mens
SO, NOy, HC og CO er opgjort via veerk- og braendelses-specifikke faktorer.

TSP er opgjort via stavemissionsoplysninger fra centrale og decentrale Elkraft
og Elsam veerker, samt ansldede stgvveerdier for de gvrige elproducerende an-
laeg. Det er vanskeligt at kvantificere andelen afifAMtgvemissioner. Der er
foretaget meget fa undersggelser i Danmark. De undersggelser der er foretaget
tyder pa, at stgrsteparten af stgvemissionerne eg. P¥r foreligger dog endnu

ikke offentliggjorte resultater for disse undersggelser.

Det kraever neermere undersggelser at vurdere om udenlandske malinger kan
overseettes til danske forhold. Det er i litteraturen sjaeldent klart, nar der opgives
PM-10 pr kWh, om der foregar en samproduktion af varme, som er typisk i
Danmark. Derudover indgar en lang reekke tekniske forhold, sasom breendsel-
styper, kedeltyper, rensningsteknologi, mm. Energistyrelsen har derfor i samrad
med Elsam skgnnet, at "stgrstedelen af stavemissionernegr PM

CowIL
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Anvendte faktorer Samlet set giver dette flg. el-emissionsfaktorer, som er anvendt i TEMA:

Tabel 13.2 Data for gennemsnitlig dansk elproduktion og anvendte el-
emissionskoefficienter 1998.

Emissionstype Energiindholdsmetoden  Energistyrelsens mefode
nsamlet 69 % 69 %
Ny 37 % 37 %
lg 7% 7 %
Elfaktor MJ/ kWhy 6,05 7,75
CO g/ kWhy 483 654
CO g/ kWhy 0,42 0,44
NO, g/ kWhy 1,00 1,37
HC g/ kWhy 0,033 0,039
SO g/ kWhy 0,92 1,25
TSP g/ KWhy 0,026 0,037

Kilde: Beregning foretaget af Energistyrelsen for COWI.

Noter: TSP = Total Suspended Particles fPMParticulate Matter < 1 m. TSP emis-

sionerne er anslaet udfra oplysninger fra centrale vaerker, decentrale elveerksejede anlaeg oc
oplysninger fra affaldsforbreendingsanleeg. TSP oplysningerne er forbundet med nogen
usikkerhed. Det har ikke veeret muligt at fa kvantificeret andelen a§ PR&P, men ifalge

Elsam vil starstedelen af partiklerne veere under 10 my.

Energistyrelsens opggrelsesmetode svarer til Energistatistikkens miljgdeklarering af el for
1998. Miljgdeklarering af el for 1999 vil foreligge medio August 2000.

Eksportkorrektion har kun vaeret mulig at foretage fop, 0@, og SQ.

Tabel 13.3 Energistatistik 1998.

Produktion 1998 TJ
El-produktion (netto) 141.101
Nettoexport 15.552
Indenlandsk el-forsyning 125.549
Distr. tab 8.391
Endeligt el-forbrug 117.158

Kilde: Energistyrelsen.

| TEMA er det muligt at benytte brugerdefinerede el-emissioner. Til brug for
disse er der i Tabel 13.4 angivet 2 eksempler pa emissionsfaktorer pa milja-
venlige produktionsformer: Naturgas og el fra Sverige. TEMA-brugeren ind-
taster selv disse eller egne emissionsfaktorer.

For det naturgasfyrede veerk er den totale virkningsgraden sat til 88 %. Virk-
ningsgraden er hentet i Meyer et al (1994), mens emissionskoefficienter er op-
lyst af Energistyrelsen. Der er tale om et decentralt kraftvarmeveerk. Der er reg-
net med 7 % distributionstab.

COWIL
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De svenske tal er fra Andersson (1997), som ikke opgiver virkningsgrader.
Emissionerne er ret lave, da der indgar A-kraft og vandenergi. Der er ikke reg-
net med distributionstab.

Tabel 13.4 Eksempler pa data for brugerdefinerede emissionsfaktorer.

Emissionstype Naturgas Svensk el
COo, g/ kWh 250,29 20,8
CO g/ kWh 0,06 0,023
NO. g/ kWh 0,66 0,038
HC g/ kWh 0,04 0,0003
SO g/ kWh 0,00 0,021
TSP g/ kWh 0,00 n.a.

Kilde: Beregninger pa tal fra Energistyrelsen og Andersson (1997)
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Appendiks 1: Appendiks til sgtransport

Tabel 13.5 Data for hovedfeerger med oplyst energiforbrug

Arhus- Ebelt.- Arhus- Rgnne- Rgnne-
Kalund- Sj.Odde Sj.0Odde Kbh Ystad
borg Mie Mols Max Mols Jens Koe- Povl An-
Maren fod ker
Mols
Rederi Mols-Linien Mols-Linien Mols-Linien BornholmsT BornholmsT]
Feergetype Konv Hurtig Hurtig Konv Konv
Straekning i km 91 48 72 185 64
Overfartstid i min 160 45 60 390 150
Antal passagerer:
kapacitet 600 450 | 800 1500 1500
beleegningsgrad 219%" 349" - 259" 329"
Antal biler:
kapacitet 344 120 | 220 300 300
belzegningsgradd 3499 469 - 219" 30%"
Lastbiler ja/ nej Ja Nej Nej Ja Ja
Energi  MJ pr overfart 192.565 155.930 192.340 358.204 208.940
MJ pr km 2.123 3.290 2.664 1.934 3.290
Energi  MJ pr bil-km
Fuld beleegning / 6 27 12 7 11
Anfart belaegn 18 60 - 31 37
Energi  MJ pr pers-km
Fuld belzegning / 4 7 3 1 2
Anfgrt beleegn 17 22 - 5 7
CO, kg pr overfart 14.250 11.540 14.230 26.510 15.460
kg pr km 157 243 197 143 243
CcO g pr overfart 38.510 1.560 36.550 71.640 41.790
g pr km 425 33 506 387 658
NO, g pr overfart 288.850 60.810 250.050 537.310 313.410
g pr km 3.185 1.283 3.463 2.901 4.936
HC g pr overfart 11.750 5.300 11.160 21.850 12.750
g pr km 130 112 155 118 201
SO, g pr overfart 48.150 7.640 9.430 89.550 52.230
g pr km 531 161 131 484 823
Partikler g pr overfart 5.580 1.560 5.000 10.390 6.060
g pr km 62 33 69 56 95

Kilder: Trafikministeriet (1997)Miljgregnskab for trafkkentil og fra Bornholm(tallene er fraregnet sejlads med

feergen Peder OlsemilfeergernesRederiforeningen (februar 2000).

0) Beleegningsgraden er beregnet pa basis af vogndaeksbelaegning, dvs. det inkluderer alle medtagne kgretgjer omreg-
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net til personbilaekvivalenter.

1) Scandlines tal for januar-oktober 1998.

2) Ingen direkte kilde har veeret til rAdighed. Tallet er baseret pa det totale antal transporterede enheder pa ruten (alle
feerger) fra Samfeerdsel og turisme under antagelse af, at 2/3 af bilerne og passagerne transporteres pa hurtigfeergen,
resten af det karende materiel p4 kombifsergen, og det er forudsat at 60% af afgangene er med hurtigfeerge.

3) Denne belaegningsgrad er kun medtaget for sammneligningens skyld. Den benyttes ikke i modellen, hvor vogn-

daeksbelaegningen benyttes i stedet.
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Tabel 13.6 Sma faergeruter i TEMA med oplyst energiforbrug

Rute Feerge Streek-| Passagerkapacitef Personbiler Last- |Energi Energi (Energi
ningi |Kap Bel? |Kap Bel? |biler |MJ/over-fart [MJ/km |MJ/bil-km
km 3 100%

Anholt-Grena Anholt 482 217 18% 5 23% |2 14.760 307 51
Askg-Bandholm Askg 7,0 ks 89 17 24% 3 838 118 7
Assens-Baago Baaggafaergens,s 91 99 33% i 632 97 | 2
Barsgland-BarsB Barsg-feergen 2,4 24 99 3 32% il 474 197 56
Bjorng-Fabord’ Lillebjern 520 24 9% Néj it Ne 108 2 r
Endelave-Snaptun Endelave | 17, 146 20% 1 50% 3 3.683 209 13
Feggesund-Arup Holm® | Hannaes 0,9 97 69 12 26% B 148 160 13
Fejo-Kragenees Bukken- 23 150 10% 28 30% 595 257 11

Bruse
Femg-Kragenaes Femgsund 13,0 100  12% 1Ml 55% 2 151 121 11
Faborg-Lya, Avernakg Faborg Il | 241 141 12% 1 36% 3 2.204 05 8
Gudhjem-Christianssb Ertholm 18,5 291 9%  Naj Naj 3.304 178 ir
Gudhjem-Christians8 Chimera 18,5 147 9%  Naj Naj 2.738 148 ir
Hals-Egense Hals-Egense 0,6 og 99 10 43% P 92 165 16
Hjarng-Snaptun Hjarng 0,7 49 99 5 32% il 140 189 B3
Hov-Samsg Vesborg *)| 22,2 440 17% 7 33%  Ja 10.146 457 6
Kalundborg-Koldby Kaas| Kyholm*) | 418 450 19% 9@ 25% Ja 33.640 8§11 9
Kalvehale-Lindholn? Ulvsund 3,7 150 99 5 32% 3 1.495 403 B1
Nekselg-Havns® Nexelg 4,6 73 99 2 329% il 394 85 13
Naessund Mors-Naessund Naessund 0,9 97 49 12 19% B 323 349 P9
Thy
Omg-Stigsnaes Omg 12,0 100  10% v 36% 1 1.683 140 20
Org-Holbaek Ourg 83 148 10% B 29% 2 870 104 13
Rudkgbing-Marstal Marstal *) | 17,0 395 11% 4 2606 Ja 12.915 736 18
Rudkgbing-Stryng Strynboen | 7.4 74 179 10 31% 2 743 100 10
Rarvig-Hundested Nakkehage 56 199 15% 2B 38% |2 2.656 478 21
Skarg-Drejg/Svendborg FErg 222 130 13% W 19% 1 2.488 1110 8
Stigsnaes-Agersg Agersg Fagr- 2,8 130 89 12 31% 2 644 282 19

gen
Svaneke-Christians® Peter 37,0 147 9%  Naj Naj 4484 121 Ir
Svendborg-Argskabing AErgskgbing22,5 395  16% 4 36% Ja 15911 707 17

*

)
Sgby-Faborg Sobyfeergen 17,4 199 13% 2r 50% |8 3.750 215 8
Sgby-Mommark Jden 18§ 160  19% 1B 50% |4 3.779  20p4 11
Veng-Kleppen Vengsund |l 0,3 73 79 10  28% P 55 197 PO
Vesterg Havn- Leeso 27,4 600 13% 5 41% (9 17.281 621 12
Frederikshavn
@stre Feerge-Hammer- | Karen Org 0,7 20( 99 40 32% 4 g2 110 3
bakke?
@stre Feerge-Hammer- | Ostre Feergg 0,7 60 99 32% il 266  3%9 15
bakke?

Kilder: Egne data samt for *) Bilfeergernes Rederiforeningen.

1) Belaegningsgraderne er beregnet pa basis af gvrige medtagede sma faergeruter.
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2) Kilde: Samfzerdsel og turisme 98:42. Personbilsbelaegningen er beregnet pavioasidaaksbelaegning, dvs. den

inkluderer alle medtagne kgretgjer omregnet til personbilaekvivalenter. For rutepgiiet i kilden er anvendt gen-
nemsnit for gvrige ruter.

3) Energiforbruget pr. overfart er baseret pa samlet energiforbrug og antal overfarter for 1994.
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Tabel 13.7 Data for feerger med beregnet energiforbrug

Rgnne- Bgjden- Havnsg-
Ystad Fynshav Sejerg
Villum Thor Sejergfeer-

Clausen Sydfyen gen

Feergetype Hurtig Konv Konv
Straekning i km 64,5 14 20,4
Sejlhastighed i knob 37 12,0 12,7
Antal passagerer:

kapacitet 1000 300 251

belsegningsgradi - 16% 8%
Antal biler:

kapacitet 186 50 36

belaegningsgrad - 34% 20%
Lastbiler ja/ nej (Nej) Ja Ja
Energi MJ pr overfart 220.420 8.030 13.720

MJ pr km 3.471 574 672
Energi  MJ pr bil-km

Fuld belsegning / 19 10 19

Anfart beleegn - 31 94
Energi  MJ pr pers-km

Fuld beleegning / 3 2 3

Anfart beleegn - 12 34
CG, kg pr overfart 16.310 590 1.020

kg pr km 257 42 50
CcO g pr overfart 2.200 1.600 2.740

g pr km 35 115 134
NOy g pr overfart 85.960 12.050 20.580

g prkm 1.354 860 1.009
HC g pr overfart 7.490 490 840

g pr km 118 35 41
SO, g pr overfart 10.800 390 670

g pr km 170 28 33
Partikler g pr overfart 2.200 230 400

g pr km 35 17 19

1) Belaegningsgraden er beregnet pa basis af vogndaeksbeleegning, dvs. det inkluderer alle medtagne karetgjer omreg-
net til personbilaekvivalenter.

2) Ingen direkte kilde har veeret til rAdighed. Tallet er baseret pa det totale antal transporterede enheder pa ruten (alle
feerger) fra Samfeerdsel og turisme under antagelse af, at 2/3 af bilerne og passagerne transporteres pa hurtigfeergen,
resten af det karende materiel p4 kombifsergen, og det er forudsat at 60% af afgangene er med hurtigfeerge.

3) Denne belaegningsgrad er kun medtaget for sammneligningens skyld. Den benyttes ikke i modellen, hvor vogn-

daeksbelaegningen benyttes i stedet.
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Appendiks 2: Miljoeffekter

Det er valgt at lade emissioner fra elproduktion indga i beregningerne pa samme
made som emissioner fra de enkelte transportmidler. Dette er samme praksis
som der anvendes i MEET. Det rejser imidlertid to spgrgsmal:

« Er der tale om de samme emissioner?

e Har emissioner fra transportmidler samme miljgeffekt som emissioner fra
kraftveerker?

Partikelerne i emissioner fra biler er meget sma, mindre end. Pstrtikel
emissioner fra kraftveerker males traditionelt som stgv, der medregner alle stgr-
relser af partikler. Da de danske kraftveerker i dag er forsynet med partikel filtre
og afsvoviningsanlaeg, der sorterer de store partikler fra, vil hovedparten af par-
tikel emissionerne fra elproduktion ogsa veere; M

Andet spgrgsmal haenger sammen med at emissionernes miljgeffekt afhaenger at
hvor mange mennesker der udseettes for emissionen. Man ved at emissioner, del
sker i byomrader har stgrre miljgeffekt end emissioner der sker ude pa landet.
Men det skyldes, at der er flere mennesker der udseettes for emissionerne i by-
omrader end uden for byomraderne. Derfor skelner TEMA ogsa mellem emissi-
oner i byomrader og emissioner udenfor byomrader. Der foreligger ikke tal for
om de emissioner der udsendes fra en kraftvaerksskorsten er mere eller mindre
skadelige end de tilsvarende emissioner der udsendes fra et udstadningsrar pa
en bil.

Set i lyset af ovenstaende, og de usikkerheder der i gvrigt er ved opgerelse af
miljgeffekter af emissioner, vurderes det ikke at en opdeling af emissionerne
efter om de udsendes fra en skorsten pa et kraftveerk eller fra udstadningsraret
pa en bil vil gge informationsveerdien af de resultater der beregnes i TEMA.

13.3 Skadesvirkninger af emissioner

| det fglgende gives en kort oversigt over de vaesentligste skadevirkninger fra
transportsektorens emissioner.
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Tabel 13.8 Oversigt over skadeseffekterne

Emission Partikler NO, | SG&, | HC | CO HC Carcino-
Skade (PMy0) INO, CcCO, genef)
Dgdelighed + (+) + (+)
Sygelighed + + Bl +] )
Landbrug (+) (+)
Skovdad + +
Bygningssder + + +
Klima-effekt +

+ : Vaesentlig effekt (+) : Mindre veesentlig effekt

a) Kreeftfremkaldende stoffer, specielt: BenzegHg), 1,3 Butadiene, PAH (pa dieselpar-
tikler), formaldehyd, ethen og ethylenoxid.

Kilde: Veerdisaetning af trafikkens eksterne omkostninger - Luftforurening Udkast COWI
for Trafikministeriet, februar 1999.

Partikler
En af de veesentligste skadeseffekter af partikelemissioner er gget dgdelighed
bl.a. som fglge af blodpropper.

Ved opggarelse af partikelemissioner medtages traditionelt den samlede masse af
partikler uanset starrelsen. | relation til helbredsskader er det de inhalérbare
partikler, PMo, med en diameter pa under i@, der er relevante, og opmaerk-
somheden retter sig i stigende grad mod de mindre partiklers Pl de endnu
mindre ultrafine partikler Pk

NOx

NOx er en samlebetegnelse for NO ogNNBovedparten af trafikkens NO
emissioner finder sted som NO, der ikke giver anledning til sundhedsmaessige
effekter. | atmosfaeren omdannes NO dog ret hurtigt til det mere sundhedsska-
delige NQ ved reaktion med £og frie radikaler.

NO bidrager via sur deposition til skovskader og korrosion af bygninger og
materialer. Endvidere indgar N@ammen med HC i de kemiske reaktioner i
atmosfeeren som farer til dannelse af jordnaer ozg) @@r bl.a. pavirker land-
brugsudbytte og giver sundhedsskader.

SO,

Emissionerne af svovldioxid (SPgiver anledning til skader ad to veje. For det
farste direkte, idet S{bidrager til skovskader og korrosion af bygninger og
materialer.

For det andet sker der i atmosfeeren en omdannelse, dil S@fater (-SQ) pa
drabeform, aerosoler, med meget lille diameter ). Disse aerosoler giver

ved indanding anledning til samme skadesvirkninger som partiklerne, idet de
deponeres i de yderste lungeforgreninger. Nyeste forskning tyder pa, at aeroso-
lerne, pa grund af at syreindholdet, kan have endnu hgjere skadelighed end det
primaere partikeludslip.
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HC

HC daekker over en lang reekke stoffer. VOC er den bredeste betegnelse. Den
deekker alle reaktive organiske stoffer, herunder HC, som principielt kun om-
fatter stoffer sammensat af kul og brint, dvs. med den kemiske fogirdg! IC
samlede emissionsmalinger fra trafikken ignoreres skelnen mellem VOC og HC
som regel, idet de kvantitative forskelle er sma sammenlignet med maleusikker-
heden. | praksis er emissionskrav og -malinger opstillet som HC-veerdier.

Der er stor forskel pa skadeligheden af de forskellige stoffer, og nogle af de al-
vorlige, kraeftfremkaldende stoffer udgar kun sma andele af emissionerne.

Methan (CH), der er den simpleste kulbrinte, er ikke seerligt reaktiv. Derfor
opger man ogsa emissionerne uden methan under betegnelsen NMVOC eller
NMHC?.. Den veesentligste skadelige effekt af,@som klimagas, hvor den
normalt opggares til 21 CLeekvivalenter.

Ud over at bidrage til dannelsen af @ver emissionen af de gvrige kulbrinter,

der har feellesbetegnelsen NMVOC, ogsa anledning til direkte skadeseffekter.
Den veesentligste skadeseffekt har carcinogenerne, som kun forekommer i gan-
ske sma maengder, men som har betydning pa grund af skadernes alvorlighed.

CcoO

Hovedparten af CO-indholdet i luften stammer fra trafikken, specielt benzin-
drevne karetgijer. CO vil efterhanden omdannes ti iGmosfeeren, og bidra-
ger saledes indirekte til klimaeffekten.

De helbredsskadelige effekter opstar ved at CO bindes til blodets haemoglobin
og forhindrer iltoptagelsen. Det vurderes ikke sandsynligt, at de CO-
koncentrationer, der forekommer i gademiljget i Danmark, giver anledning til
helbredsmaessige effekter.

CO,

COx-udslippene fra forbreending af fossile energikilder er den veesentligste bi-
dragsyder til den menneskeskabte klimaeffekt. Da klimaeffekten skyldes en
global stigning af C@koncentrationen i atmosfeeren pa lang sigt, er det uden
betydning hvor emissionen finder sted. Atmosfaerengi@dhold har ogsa di-

rekte indflydelse pa planternes veekst, men effekten er ubetydelig i forhold til de
klimaaendringer, som menneskeskabte-Bidrag giver anledning til.

13.4 Sammenvejning

De forskellige luftforureningskomponenter som beregnes i TEMA2000 er ikke
umiddelbart sammenlignelige.

2L NMVOC = Non_Methane Vlatile Organic. ®mpounds, NMHC = Nn-Methane k-
drocarbons.
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De enkelte effekter er interessante hver for sig f.eks. i relation til politiske mal-
saetninger. (jf f.eks. de politiske diskussioner om muligheden for at leve op til
de nationale og internationale g@alsaetninger).

Hvis der gnskes en samlet miljgvurdering er det ngdvendigt at vaegte de enkelte
komponenter sammen til et mal. Der er ikke konsensus omkring hvilke metoder
der kan anvendes til sammenvejning af miljgeffekter. Her naevnes to forskellige
metoder til sammenvejning af de forskellige effekter.

* UMIP
» Samfundsgkonomiske enhedsomkostninger

Ved UMIP metoden sker sammenvejningen pa baggrund af en vurdering af de
enkelte emissioners bidrag til miljgeffekterne (f.eks. drivhuseffekten). Sam-
menvejningen af de enkelte miljgeffekter til et tal sker herefter ved at tildele de
enkelte miljgeffekter vaegte. Disse vaegte fastseettes ud fra en skansmaessig vur-
dering af de enkelte miljgeffekters betydning, samt i hvor hgj grad de bidrager

til opfyldelsen af de politiske malsaetninger.

Det er et alvorligt problem ved denne metode at partikler ikke indgar, iseer fordi
partikel emissioner regnes for en af de mest skadelige miljgeffekter i transport-
sektoren. Nar partikler ikke er med i UMIP metoden, skyldes det, at der ikke er
fastsat nogen malszetning for reduktion af partikel emissionerne.

En anden metode er at anvende samfundsgkonomiske enhedsomkostninger til a
veegte de enkelte komponenter sammen til en samlet samfundsgkonomisk om-
kostning. Princippet i opggrelse af den samfundsgkonomiske enhedspris er at
skadevirkningen af de enkelte miljgeffekter kan opgares i kroner. Derefter kan
omkostningen ved de enkelte skadeeffekter effekter laegges sammen.

Nedenstaende figur viser et skade index baseret pa en opgarelse af de sam-
fundsgkonomiske skadeomkostninger fra trafikkens emissioner. Det understre-
ges, at opgarelse af skadeomkostningerne er behaeftet med usikkerhed. Usik-
kerheden vedrgrer bade opgarelsen af effekterne og iseer opgarelsen af de sam-
fundsgkonomiske omkostninger ved de enkelte skadeeffekter. Isaer er det sveert
at saette kroner pa den ggede sygelighed og den ggede dadelighed. Usikkerhed
omkring opggrelsen af skadevirkningerne skyldes f.eks. at det er vanskeligt at
male hvor mange der dgr af sygdomme der kan henfgres til emissionerne fra
transportsektoren. Usikkerheden omkring opgarelsen af de samfundsgkonomi-
ske omkostninger ved skadeseffekterne skyldes iseer at der er usikkerhed om-
kring opggrelsen af velfeerdstabet ved dgdsfald - hvad er veerdien af et liv.
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Tabel 13.9 Skadesomkostningsindex for de vaesentligste luftforureningsomkost-

ninger

Skadesindex

12

10
8 -
6 -
4 -
2 -
O = [ |

nox (g) s02 () co () hc () co2 kg Partikler
(©)

Kilde: Veerdisaetning af trafikkens eksterne omkostninger - Luftforurening Udkast COWI
for Trafikministeriet, februar 1999.

Regnet per gram er partikelemissionerne den miljgeffekt der har den starste
skadevirkning. Derefter kommer N@©g SQ . Selv om der er usikkerhed om
beregning af de samfundsgkonomiske enhedsomkostninger, sa er der generel
enighed om at partikelemissionerne er mest skadelige efterfulgt.ahBiOper
gram. Det skyldes at partikler og N&tar for langt den starste del af hel-
bredseffekterne (sygelighed og dadsfald).

Ved en samlet vurdering af skadeseffekterne ma skadeligheden per gram kom-
bineres med maengden af emissionen. For partikler geelder det, at der er stor
skadelighed, men det opvejes til en vis grad af at partikel emissionerne typisk er
sma, malt i gram.



