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1 Forord

Formalet med denne rapport er at vurdere effekten for luftkvaliteten pd ud-
valgte gader i Kebenhavn som folge af eftermontering af SCRT pa bybusser i
Kebenhavn. SCRT reducerer bade udledning af kvaelstofoxider (NOy) og
partikler, som begge er sundhedsskadelige.

Baggrund for rapporten er, at greenseverdien for arsmiddelkoncentrationen
af kveelstofdioxid (NO) fortsat er overskredet ved malestationen pa H.C.
Andersens Boulevard i Kebenhavn. Pa grund af overskridelserne vedtog
Miljo- og Fodevareministeriet i 2015 en ny Luftkvalitetsplan for Kebenhavn,
som har til hovedformal at sikre, at koncentrationerne af NO- i Kgbenhavn
bliver reduceret, sa greensevaerdierne for NO, kan blive overholdt s hurtigt
som muligt. Et af hovedelementerne i denne plan er eftermontering af SCRT
pa omkring 300 af Movias bybusser i Kebenhavn. Rapporten har derfor et
serligt fokus pa NO..

I rapporten vurderes effekten af SCRT ud fra en analyse af udviklingen i
malte koncentrationer pa de faste malestationer, og ud fra beregninger med
luftkvalitetsmodeller baseret pa oplysninger fra Movia om busser med og
uden SCRT.

Malgruppen for rapporten er teknikere, planleeggere og sagsbehandlere i
Miljostyrelsen, Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune samt
andre storre kommuner, samt radgivere inden for omradet, men ogsa inte-
resserede borgere og interesseorganisationer inden for miljgomradet.

Projektet er finansieret af Miljostyrelsen, og kontaktperson i Miljgstyrelsen
er Christian Lange Fogh.



2 Sammenfatning

2.1 Baggrund og formal

Greaenseveerdien for arsmiddelkoncentrationen af kveelstofdioxid (NO2) pa 40
ng/m?3 overskrides fortsat ved malestationen pa H.C. Andersens Boulevard i
Kebenhavn. I 2015 blev koncentrationen malt til 48 pg/m?3 (Ellermann et al.,
2016). Pa grund af overskridelserne vedtog Miljg- og Fedevareministeriet i
2015 en ny Luftkvalitetsplan for Kebenhavn (Miljgprojekt nr. 1160, 2015).
Hovedformalet med planen er at sikre, at koncentrationerne af NO i Kg-
benhavn bliver reduceret, sd greenseverdierne for NO; kan blive overholdt
sd hurtigt som muligt. Et af hovedelementerne i denne plan er montering af
sakaldte SCRT-systemer pa omkring 300 af Movias bybusser i Kebenhavn.
Movia kalder en bus med SCRT for en RenLuftBus, og der sidder et lille
meerkat pd bussen med dette navn. Eftermontering af SCRT pa de omkring
300 busser er blevet foretaget i lobet af perioden fra september 2015 til marts
2016. SCRT er leveret af firmaet Amminex.

2.2 Undersoggelsen

SCRT-systemerne er en kombination af en SCR-katalysator og et partikelfil-
ter, som til sammen reducerer emission af bdde NOy (sum af NO og NO) og
partikler. SCR star for Selective Catalytic Reduction (af NOy) og T for Trap
(dvs. partikelfilter).

For at vurdere effekten for luftkvaliteten som felge af eftermontering af
SCRT-katalysatorerne pa bybusserne er der gennemfert en analyse af udvik-
lingen i malte koncentrationer pa de faste malestationer, og der er gennem-
fort beregninger med luftkvalitetsmodeller baseret pa oplysninger fra Movia
om busser med og uden SCRT.

Analyse af effekt af SCRT ud fra mdlinger

DCE udferer kontinuerlige malinger af NO, i forbindelse med den nationale
overvagning af luftkvalitet (Delprogram for luft under NOVANA). Der gen-
nemfgres bla. luftkvalitetsmalinger pa H.C. Andersens Boulevard og Jagt-
vej, og analyse heraf er anvendt til at forsege at vurdere effekten af SCRT. Til
sammenligning inddrages analyse af maélinger fra malestationer i Aarhus,
hvor der ikke er eftermonteret SCRT pa bybusser.

Ligeledes inddrages koncentrationerne malt pa bybaggrundsmalestationen i
Kebenhavn, som ikke vil blive neevneveerdigt pavirket af de reducerede ud-
ledninger fra busserne. De reducerede udledninger fra busserne forventes at
fore til et fald i forholdet mellem koncentrationerne malt ved gademalestati-
onerne og i bybaggrund og i forholdet mellem koncentrationerne malt ved
gademalestationerne i Kebenhavn og Aarhus. Udviklingen heri analyseres i
et forseg pa at isolere effekten af SCRT.

Analyse af effekt af SCRT ud fra luftkvalitetsmodeller

Effekten af montering af SCRT pa bybusser estimeres ud fra modelberegnin-
ger af luftkvaliteten. Der opstilles et referencescenarie uden SCRT og et sce-
narie med SCRT for 2015 med udgangspunkt i eftermontering af SCRT pa
omkring 300 bybusser i Kebenhavn. Endvidere gennemregnes et scenarie,
hvor det antages, at alle bybusser far eftermonteret SCRT.



Beregningerne gennemferes med de samme modelforudseetninger som for
NOVANA-beregningerne for 2015 (Ellermann et al., 2016). Modelberegnin-
gerne er baseret pa en regional luftkvalitetsmodel (Danish Eulerian Hemi-
spheric Model-DEHM), en bybaggrundsmodel (Urban Background Model-
UBM, og en gadeluftkvalitetsmodel (Operational Street Pollution Model-
OSPM).

Beregningerne gennemfores for de 98 gader, som indgar i kortleegningen i
NOVANA-beregningerne. Heri indgar ogsa H.C. Andersens Boulevard og
Jagtvej, hvor der gennemfores mere detaljerede analyser. Movia har leveret
oplysninger om antallet af bybusser med/uden SCRT i Kebenhavn. Movia
er trafikselskab for rutebusser pa hele Sjeelland.

I effektvurderingen er det forudsat, at SCRT reducerer NOx og partikler med
90% under normal drift og vedligehold. I tidligere luftkvalitetsvurderinger
af effekten for emissionen af SCR og partikelfiltre anvendtes en emissionsre-
duktion pa 80% for bade NOy og partikler ud fra anbefalinger fra Trafik- og
Byggestyrelsen (Jensen & Ketzel, 2009; Jensen et al. 2011;2012). Dette svarer
til, at bybusser med eftermonteret SCRT har emissioner, som modsvarer Eu-
ro VI emissionsnormen, som geelder for helt nye busser. Baggrunden for at
antage en hgjere effektivitet end tidligere er, at SCR teknologien er blevet
mere effektiv. Det var tidligere et problem, at SCR havde lav effektivitet for
NOx under driftsforhold med lav udstedningstemperatur fx i bykersel. De
nye malinger viser, at SCRT har god effektivitet under alle forhold. De nye-
ste SCRT systemer synes derfor at have lgst det tidligere problem. Endvidere
males NOx pa selve busserne under normal drift, og det er derfor muligt at
fejlrette og vedligeholde, hvis der males for hgj NOx udstedning. Der er ogsa
mere fokus pd systematisk vedligehold af partikelfiltre. En reekke nye ma-
linger understotter dette i form af malinger pa busser i drift og malinger af
busser testet pad rullefelt i laboratoriet (Miljestyrelsen, 2015b) samt Ammi-
nex’ lebende maélinger pa alle 300 busser med NOx sensorer (NOx Tracker;
https:/ /itunes.apple.com/us/app/noxtracker-live /id1082670426?mt=8).

Det er valgt at beskrive andelen af SCRT som et gennemsnit over alle de 98
gader og ikke hver gade for sig, hvilket ville veere meget ressourcekreeven-
de. Denne procentsats er beregnet ved at opgere antallet af kerte km med
SCRT bybusser i Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune i for-
hold til samtlige keorte km med bybusser, dvs. bade med og uden SCRT. Alle
98 gader ligger i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune. Den-
ne analyse viste, at 57% af alle kerte km med bybus sker med SCRT, som
folge af eftermontering pd de omkring 300 busser. Eftermontering er sket pad
bybusser over 15 tons og for emissionsklasserne Euro III, IV og EEV (EEV
modsvarer Euro V). Omkring 19% af alle bybusser er i forvejen Euro VI, dvs.
at 76% (57%+19%) af alle bybusser modsvarer Euro VI, hvilket er euroklas-
sen med de laveste emissioner.

I beregningerne forudseettes det endvidere, at bybaggrundsforureningen er
upavirket af SCRT tiltaget, og det er sdledes kun gadebidraget, som reduce-
res. Bybaggrundsforureningen er repreesentativ for koncentrationer over
tagniveau eller i en park, og er bestemt af langtransport af luftforurening fra
udlandet og det gvrige Danmark samt bidraget fra byens emissioner. Tidli-
gere vurderinger viser, at der kan forventes en marginal reduktion i bybag-
grundsforureningen som felge af det padgeeldende tiltag (Jensen et al., 2012).
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2.3 Hovedkonklusioner

Vurdering af effekt af SCRT ud fra mdlinger

For bade NOx og NO: er der en relativ ensartet variation i manedsmiddel-
veerdierne for de tre gademalestationer (H.C. Andersens Boulevard og Jagt-
vej i Kebenhavn og Banegardsgade i Aarhus). Dette ses tydeligt for NO i
perioden fra 2015 og frem. Der er med andre ord ikke noget, der peger pa, at
den malte udviklingstendens har veeret anderledes i Kebenhavn end i Aar-
hus. Da det kun er bybusserne i Kebenhavn, som har faet eftermonteret
SCRT, kan det derfor konkluderes, at de reducerede udledninger fra bybus-
serne ikke kan observeres i de malte koncentrationer. Pa basis af dette kan
det ikke konkluderes, at SCRT ikke har haft effekt. De naturlige variationer i
de meteorologiske forhold giver blot sa store naturlige variationer i koncen-
trationerne af NOx og NO», at det ikke er muligt at isolere effekten af SCRT
pa det foreliggende datagrundlag.

Vurdering af effekt af SCRT ud fra modelberegninger for 98 gader i Keben-
havn

Modelberegninger for 98 gader i Kebenhavn viser, at koncentrationen af
NO; reduceres med 1,0 pg/m? i gennemsnit pga. eftermontering af SCRT pa
de 300 busser, og at reduktionen ville veere 1,3 ng/m?3, hvis alle bybusser
havde SCRT. Grunden til at effekten ikke bliver stgrre ved at alle bybusser
har SCRT i forhold til gennemsnitsscenariet er, at 19% allerede er Euro VI
busser, og disse busser far ikke SCRT, da de allerede har NO, reducerende
udstyr, som modsvarer SCRT, dvs. at 76% (57%+19%) af alle bybusser mod-
svarer Euro VI I scenariet, hvor alle bybusser har SCRT, er det derfor kun
ekstra 24 % busser, som far eftermonteret SCRT.

I referencesituationen uden SCRT er der 9 overskridelser af greenseveerdien
for NO; som drsmiddelveerdi i 2015 for de 98 gader. Dette bliver reduceret til
5 overskridelser, hvis 57% af alle bybusser har eftermonteret SCRT, og til 4
overskridelser, hvis alle bybusser har eftermonteret SCRT.

Vurdering af effekt af SCRT ud fra modelberegninger for H.C. Andersens
Boulevar og Jagtvej i Kebenhavn

Mere detaljerede analyser er foretaget for H.C. Andersens Boulevard og
Jagtvej, hvor der er malestationer. For disse to gader er anvendt oplysninger
om det faktiske antal bybusser ud fra kereplaner, og hvilke buslinjer, som
har SCRT. Da 84% af alle bybusser p4 H.C. Andersens Boulevard har faet ef-
termonteret SCRT og 100% pé Jagtvej, er det i beregningerne forudsat, at alle
bybusser har eftermonteret SCRT.

NO,

Eftermontering af SCRT pa bybusser pd H.C. Andersens Boulevard reduce-
rer NOy-emissionen med 34% for by- og turistbusser under et. Ses reduktion
i forhold til alle keretgjsgrupper reduceres NOx med 3,8%.

For Jagtvej reducerer SCRT pa bybusser NOx-emissionen med 73% for by-
og turistbusser under et, og ses reduktionen i forhold til alle keretgjsgrupper
reduceres NOyx med 10%. Den procentvise reduktion er storre pd Jagtvej i
forhold til H.C. Andersens Boulevard, da bybusser pa Jagtvej udger 91% af
den samlede meengde af by- og turistbusser, mens bybusser tilsvarende kun
udger 50% pa H.C. Andersens Boulevard.

Koncentrationen af NO; reduceres med 1,3 pg/m3 pa H.C. Andersens Bou-
levard og 1,2 ng/m?3 pa Jagtvej. Den procentvise reduktion i emissionen er



storre pa Jagtvej i forhold til H.C. Andersens Boulevard, fordi der er pro-
centvis flere bybusser pa Jagtvej i forhold til H.C. Andersens Boulevard ud
af alle busser. Pa trods af dette opnas alligevel lidt sterre reduktion i NO»-
koncentrationen pd H.C. Andersens Boulevard end pa Jagtvej. Det skyldes,
at antallet af bybusser pa H.C. Andersens Boulevard er omkring 30% hgjere
end pa Jagtvej.

Da der i 2015 blev malt en koncentration af NO> pa 48 pg/m3 pa malestatio-
nen pa H.C. Andersens Boulevard, vil eftermontering af SCRT pa bybusser
ikke bringe koncentrationen ned under greenseveerdien pd 40 pg/m3 for ma-
lestationens nuverende placering, men det vil give et skridt i den rigtige
retning.

DCE har i forbindelse med en tidligere undersegelser af forskellige scenarier
for ren-luftzoner for Kebenhavn vurderet, at koncentrationen af NO: pa
H.C. Andersens Boulevard vil blive reduceret med omkring 1,8 ug/ms3, hvis
samtlige busser overholder Euro VI-normen i 2015. Dette svarer til de forud-
seetninger, som er gennemregnet i neerveerende rapport. Den tidligere vur-
dering var baseret pa en simpel regression mellem emissionsteethed og NO2
koncentration for estimering af effekten for NOz2, og ikke beregnet med luft-
kvalitetsmodeller, som i neervaerende rapport. Herudover er der mindre for-
skelle i forudseetninger omkring trafikmeengden, bussernes andel og forde-
ling pa hhv. by- og turistbusser, hvilket til sammen forklarer den mindre
forskel mellem nuverende vurdering pa 1,3 ng/m3 og den tidligere pa 1,8

ng/m3.

Partikier

SCRT reducerer den samlede partikeludstedning fra trafikken pa H.C. An-
dersens Boulevard og Jagtvej med hhv. 1,4% og 4%, og med hhv. 28% og
54% af partikeludstedningen fra by- og turistbusser under et.

Dette svarer til en reduktion i partikelkoncentrationen pa 0,02 ng/m?3 og 0,03
ng/m? for hhv. H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej, hvilket er marginalt i
forhold til de malte PM25 og PMj niveauer. De malte gadekoncentrationer i
2015 pa H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej er hhv. 18 pg/m?3og 17 pg/m3
for PM25 og 30 pg/m?3og 26 pg/m?3for PMy. Det samlede udstedningsbidrag
til partikelkoncentrationer er lille, da en reekke andre bidrag dominerer. Der
er et meget stort bidrag fra den regionale forurening, og et stort bidrag fra
ikke-udstedning som vej-, deek- og bremseslid samt ophvirvling af partikler.
Samtidige er udstedningsdelen lgbende blevet reduceret, som folge af at fle-
re koretgjer har partikelfilter.

Selvom den samlede reduktion i partikelemissioner er beskeden, er der alli-
gevel en sundhedsmeessig gevinst ved reduktion af partikeludstedning, da
Verdenssundhedsorganisationen WHO har ombklassificeret dieseludsted-
ning fra sandsynligvis kreeftfremkaldende til kreeftfremkaldende (WHO,
2012). Endvidere tyder nyere studier pd, at de kulstofholdige partikler som
dieseludstedning er mere sundhedsskadeligt end ikke-kulstofholdige partik-
ler (Rohr & Wyzga 2012; Hoek et al. 2013).
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3 Andlyse af effekt af SCRT ud fra mdlinger

Eftermontering af SCRT pa de omkring 300 busser er blevet foretaget i labet
af perioden fra september 2015 til marts 2016. I denne periode skete der der-
for en gradvis indfasning af reduktionen af udledningerne fra busserne,
mens den fulde effekt forst kunne ses efter marts 2016.

For at vurdere om der har veeret en effekt af de reducerede udledninger pa
de malte luftkoncentrationer, har DCE gennemgaet udviklingstendenserne
for NO2 og NOx siden 2000. NOx bestar af summen NO og NO», hvoraf det
kun er NO,, der er sundhedsskadelig, og hvor der er vedtaget en greense-
veerdi. Da trafik udleder begge disse komponenter, og da der i atmosfeeren
er en varierende balance mellem NO og NO; pga. varierende mengde af
ozon og sollys, sa er NO, den bedste parameter at anvende til at vurdere om,
der kan observeres et fald i udledninger af kveelstofilter fra trafikken.

Figur 3.1 viser udviklingstendensen i arsmiddelveerdierne for NO, og NO i
perioden fra 2000 til 2015 for gademalestationerne i Kgbenhavn og Aarhus
samt for bybaggrundsmaélestationerne (Kgbenhavn og Aarhus) og malestati-
onerne udenfor byerne (Risg og Keldsnor). For NOx ses for perioden et fald
pa omkring 5, 15 og 10 pg/m3 for H.C. Andersens Boulevard (HCAB), Jagt-
vej og gademalestationen i Aarhus. For NO; ses fald pd omkring 3, 4 og 4
ng/m?3 for HCAB, Jagtvej og gademalestationen i Aarhus. Da faldet observe-
res bade i Kgbehavn og Aarhus er faldet i koncentrationerne pa HCAB og
Jagtvej formentligt hovedsageligt relateret til et generelt fald i udledningerne
og/eller de naturlige variationer i de meteorologiske forhold. Disse har stor
indflydelse pa langtransport af luftforurening, den lokale opblanding af ud-
ledningerne fra trafikken og de kemiske omdannelser i atmosfeeren. Denne
vurdering underbygges af, at der ogsa observeres et fald i koncentrationerne
i bybaggrund og pé landbaggrundsmalestationerne.
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Figur 3.1. Arsmiddelkoncentrationerne af NO, og NO, mélt ved gademalestationerne i
Kgbenhavn (HCAB, Jagtvej) og Aarhus (Banegardsgade), bybaggrundsmalestationerne i
Kgbenhavn og Aarhus samt landbaggrundsmalestationerne (Lille Valby/Risg, Keldsnor),
Malingerne er foretaget i forbindelse med Delprogram for luft under NOVANA.

Den fulde effekt af montering af SCRT var ferst fuldt indfaset i marts-april
2016. Figur 3.2 viser derfor manedmiddelveerdierne for NO> og NOx fra 2012
og frem til og med april 2016. Der er stor variation fra maned til maned,
hvilket skyldes seesonvariation og naturlige variationer i de meteorologiske
forhold. Udledningerne fra trafik er relativt stabile i sammenligning hermed,
idet trafikmaengden er relativt jeevnt fordelt dret rundt bortset fra de store
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ferieperioder, hvor den er lavere. Grundet de naturlige variationer i
manedsmiddel er det sveert umiddelbart at vurdere udviklingstendensen.
Imidlertid svarer variationerne i mdnedsmiddel nogenlunde til hinanden pa
HCAB, Jagtvej og Aarhus gademalestation helt frem til april 2016. Dette
peger pa, at effekten af de reducerede busudledninger har en storrelse, som
ikke tydeligt kan ses i de mélte koncentrationer.
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Figur 3.2. Manedsmiddelkoncentrationerne af NOx og NO, malt ved gademalestationerne i Kgbenhavn (HCAB, Jagtvej) og
Aarhus (Banegardsgade), bybaggrundsmalestationerne i Kabenhavn og Aarhus samt landbaggrundsmalestationerne (Lille
Valby/Risg, Keldsnor), Malingerne er foretaget i forbindelse med Delprogram for luft under NOVANA.
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Der er ogsd variation i manedsmiddelkoncentrationerne i bybaggrund og
disse folger ikke helt samme mgnster som variationerne i gadekoncentratio-
nerne. Figur 3.3 viser derfor udviklingstendenser, hvor udviklingen i det s&-
kaldte gadebidrag til koncentrationerne af NOx og NO» er estimeret ud fra
malingerne. Gadebidraget estimeres ud fra forskellen mellem de malte kon-
centrationer pa gademalestationerne fratrukket koncentrationerne malt i by-
baggrund. Gadebidraget er en indikator for trafikkens emission. For at lette
den visuelle sammenligning mellem maélestationerne er koncentrationerne
skaleret saledes, at middelveerdierne gennem hele perioden er ens for de tre
malestationer. For bade NOx og NO» er der en relativt ensartet variation i
manedsmiddelverdierne for de tre gademalestationer. Dette ses tydeligt for
NOx i perioden fra 2015 og frem.
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Figur 3.3. Gadebidrag til NOx og NO, ved gademalestationerne i Kgbenhavn (HCAB, Jagtvej) og Aarhus (Banegardsgade).
Gadebidraget er estimeret ud fra forskellen mellem manedsmiddelkoncentrationerne ved gademalestationen og
bybaggrundsmalestation. Gadebidraget er skaleret sdledes, at gennemsnit for hele perioden fra de tre méalestationer er ens.

HCAB er skaleret med faktor 0,5 og Jagtvej er skaleret med 0,9. Mélingerne er foretaget i forbindelse med Delprogram for luft
under NOVANA.
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For at undersgge om der er forskel pa situationen for og efter montering af
SCRT har vi undersggt middelveerdierne for perioden fra februar til og med
april i 2015 og 2016 (Tabel 3.1). Det er de samme maneder, som er valgt i de
to ar, for sd vidt det er muligt at tage hejde for forskel i seesonvariation i de
meteorologiske forhold, udledningerne fra trafikken, kerselsmenster m.m..
Pa HCAB males et fald pa 2 pg/m3, mens der pa Jagtvej til gengeeld males
en stigning pa 1,5 ug/m3. Pa gadestationen i Aarhus ses en lille stigning pa
0,6 ng/ms.

Tabel 3.1. Middelkoncentration af NO, (ug/m?®) i februar-april i 2015 og 2016 p& HCAB,
Jagtvej, Aarhus gade og bybaggrundsmalestationerne i Kgbenhavn (HC@) og Aarhus.

HCAB Jagtvej Aarhus gade HC@  Aarhus bybaggrund
2015 53,4 34,9 33,4 19,8 16,0
2016 51,5 36,5 34,8 16,9 16,6

Som middel af en tremaneders periode vil det normalt kunne forventes at
eventuelle eendringer i trafiksammensetningen vil veere ens pa HCAB og
Jagtvej. Endvidere har bybusserne pa bade HCAB og Jagtvej fidet monteret
SCRT (se Kapitel 4) og derfor ma det forventes, at SCRT har givet et fald i
udledningerne ved begge malestationer. Pa trods af dette er koncentratio-
nerne af NO; pd HCAB steget med omkring 2 pg/m?3 fra 2015 til 2016 og fal-
det med omkring 1,5 pg/m?3 pa Jagtvej. Denne forskel ma tilskrives male-
usikkerhederne og de naturlige variationer i de meteorologiske forhold fra
2015 til 2016. ZAndringerne i de meteorologiske forhold fra et ar til det naeste
kan pavirke de to malestationer pa forskellig vis, da de to gadestraekninger
har meget forskellig fysisk udformning (bredde, hejde af husfacader, vejori-
entering m.m.). Det vurderes derfor, at eendringerne i de meteorologiske
forhold sammen med maleusikkerheder er arsag til den observerede stig-
ning pa HCAB og det observerede fald pa Jagtvej. Det vurderes endvidere,
at en eendring i koncentrationerne som folge af SCRT skulle have veeret stor-
re end 3-4 ug/m3, for end det ville veere muligt at observere effekten af
SCRT som en @ndring i de mélte koncentrationer. Effekten af SCRT er ved
hjeelp af modelberegningerne beregnet til 1,2-1,3 ng/m?3 (Kapitel 4), hvilket
er i trad med, at det ikke har veeret muligt at se effekten af SCRT pa de malte
koncentrationer.

P& basis af dette kan det ikke konkluderes, at SCRT ikke har haft effekt. De
naturlige variationer i de meteorologiske forhold og maleusikkerheder gor
det blot umuligt at isolere effekten af SCRT pa det foreliggende datagrund-
lag.



4 Analyse af effekt af SCRT ud fra modelbe-
regninger

4,1 Scenarier

Der opstilles et referencescenarie uden SCRT og et scenarie med SCRT for
2015, og effekten af SCRT er forskellen pé disse to scenarier.

Effekten af montering af SCRT pa bybusser pa luftkvaliteten estimeres ud
fra modelberegninger. Fokus er p&d den sundhedsskadelige luftforurening
med luftforureningerne NOz, PM>s og PMio. Beregningerne gennemfores
med de samme modelforudseetninger som for NOVANA-beregningerne for
2015 (Ellermann et al., 2016). Beregningerne gennemferes for de 98 gader,
som indgér i kortleegningen i NOVANA-beregningerne for Kebenhavn (af-
snit 4.6). som alle er placeret i Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg
Kommune. Heri indgér ogsa H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej, hvor der
er permanente mélestationer, og mere detaljerede analyser gennemfores for
disse to gader (afsnit 4.7).

Modelberegningerne er baseret pd en regional luftkvalitetsmodel (Danish
Eulerian Hemispheric Model-DEHM), en bybaggrundsmodel (Urban
Background Model-UBM, og en gadeluftkvalitetsmodel (Operational Street
Pollution Model-OSPM). I beregningerne forudseettes det, at bybaggrunds-
forureningen er upavirket af SCRT tiltaget. For gadebidraget beregnet med
OSPM er bilparkens sammenszetning som i 2015 og dermed med de emissi-
onsforudseetninger, som geelder for 2015. SCRT pé bybusser reducerer emis-
sionen, og effekten for luftkvaliteten beregnes med OSPM.

I beregningerne er det forudsat, at SCRT reducerer NOx og partikler med
90% under normal drift og vedligehold. Disse forudseetninger er neermere
beskrevet i afsnit 4.2.

Oplysninger om antallet af bybusser med/uden SCRT i Kebenhavn er ind-
samlet af Movia. Disse oplysninger er analyseret og omsat pa en made, sa de
kan implementeres i OSPM (afsnit 4.3). Forudseetningerne er neermere be-
skrevet i afsnit 4.4 og 4.5.

4.2 Emissionseffekt af SCRT teknologien

SCRT-systemerne er en kombination af en SCR-katalysator og et partikelfil-
ter. SCR star for Selective Catalytic Reduction og T for Trap, dvs. partikelfil-
ter. I SCR-katalysatoren sker der en kemisk omdannelse af kveelstofoxiderne
(NOx lig kveelstofmonoxid, NO og kveelstofdioxid, NO) til kveelstof (N>),
som i forvejen udger hovedparten af den atmosfeeriske luft.

I processen doseres stoffet ammoniak. Dette er traditionelt pa veeskeform i
en tank pa bussen, og selges fx som urea under varenavnet AdBlue®. Det
bruges ogsa i nyere person- og varebiler, som er udstyret med en SCR. De
SCRT-systemer, som er installeret p& de omkring 300 bybusser i Kebenhavn,
er fra Amminex og adskiller sig fra andre SCR-systemer ved, at additivet til
NOy-reduktion doseres fra Amminex ASDS direkte som ammoniakgas til
forskel fra en traditionel vandig oplesning af urea (AdBlue®). Dette forbed-
rer fijernelse af NOx - specielt ved langsom kgrsel, hvor traditionelle SCR-
enheder ikke bliver varme nok til effektivt at fjerne NOx (Jensen et al., 2012).

15
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Partikelfiltret fjerner partiklerne fra bussernes udstgdning. Partikelfiltrene er
fysiske filtre, der fanger béde grove, fine og ultrafine partikler.

I neerveerende effektvurdering er det forudsat, at SCRT reducerer NOy og
partikler med 90% under normal drift og vedligehold. Baggrunden for disse
antagelser er neermere belyst i det folgende, da tidligere antagelser har for-
udsat lavere effektivitet. I tidligere luftkvalitetsvurderinger af effekten for
emissionen af SCR og partikelfiltre blev der anvendt en emissionsreduktion
pa 80% for bade NOy og partikler ud fra tidligere anbefalinger fra Trafik- og
Byggestyrelsen (Jensen & Ketzel, 2009; Jensen et al., 2011; 2012).

Baggrunden for at antage en hgjere effektivitet end tidligere er, at SCR-
teknologien er blevet mere effektiv, og ogsa virker med hgj effektivitet under
bykersel, hvor udstedningstemperaturen er relativ lav. Endvidere males
NOx pa busser i normal drift, er det er derfor muligt at fejlrette og vedlige-
holde, hvis der males for hgj NO udstedning. Der er ogsa mere fokus pa sy-
stematisk vedligehold af partikelfiltre. En reekke nye malinger understotter
dette i form af malinger pa busser i drift og mélinger af busser testet pa rul-
lefelt i laboratoriet (Miljostyrelsen, 2015b).

Som optakt til eftermontering af SCRT pd omkring 300 bybusser i Kgben-
havn, som en del af luftkvalitetsplanen for NO> for Kebenhavn (Miljestyrel-
sen, 2015a), gennemforte Miljostyrelsen en reekke undersegelser af effekten
af de nyeste SCRT-teknologier fra forskellige leverandgrer. Mélet var, at un-
dersgge hvorvidt eftermontering kunne sikre tilsvarende lave emissioner,
som for de nyeste emissionsklasser (Euro VI) svarende til helt nye busser.
Resultaterne af disse undersggelser er opsummeret nedenfor baseret pa Mil-
jostyrelsen (2015b).

Leveranderernes systemer blev testet pa i alt ni busser, der var klassificeret
som enten Euro IV, Euro V eller EEV. EEV svarer stort set til Euro V. Data
blev desuden indsamlet for to dieselbusser (hhv. Euro IV og EEV), som har
beholdt det oprindelige efterbehandlingssystem, og derfor er anvendt som
referencebusser.

Data er indsamlet for drift af systemerne fra august 2014 til og med april
2015, hvoraf de forste 3 maneder primeert var tilegnet en indkering af sy-
stemerne. Den afsluttende rapport omfatter derfor alene testperioden fra
november 2014 til og med april 2015.

Foruden at indsamle data for drift af systemerne har Teknologisk Institut i
Arhus udfert test p& fem busser pa rullefelt under laboratorieforhold med
WHVC (World Harmonized Vehicle Cycle) kerselscyklus.

Resultaterne af disse to undersggelser er opsummeret nedenfor.

Malt under drift med NO, sensorer

Den gennemsnitlige hojeste NOy-reduktion malt pd 3 busser i drift er 83%
(81,1,91,5;75,4). Dette er de hgjeste reduktioner, og derfor givet i den lidt he-
je ende, og der er kun data for 3 busser. Resultatet af malingerne er lidt hgje-
re end tidligere antagelser om 80% reduktion. Gennemsnittet for NOx-
reduktionen pa de 2 referencebusser er 17% (21,8;11,9).

Reduktionen af NOx-emission er stort set ens for de forskellige euroklasser
(IV,V,EEV) dvs. at samme reduktion kan antages for disse euroklasser.



Den gennemsnitlige NOx-reduktion for de 9 busser, som indgik i underseo-
gelsen, er 72%. Dette er lidt lavere end tidligere antagelser om 80% redukti-
on.

Da det er dyrt at gennemfore disse malinger, er der kun relativt fa busser i
undersggelsen. Reduktionerne er meget atheengige af udgangspunktet, dvs.
hvor effektivt busserne reducerede NO, inden montering af SCRT.

Det har tidligere veeret et problem, at SCR havde lav effektivitet for NOx un-
der driftsforhold med lav udstedningstemperatur fx i bykersel (Jensen et al.,
2012). Malingerne viser, at SCRT har god effektivitet under alle forhold. De
nyeste SCRT systemer synes derfor at have lgst det tidligere problem.

Rapporten belyser ikke den direkte udledte NO,, men kun NOx (NO2+NO),
da NO; ikke er malt seerskilt. NO, er den sundhedsskadelige del af NO,, og
det har derfor betydning om SCRT giver anledning til en stgrre andel direk-
te udledt NO; eller €j. I beregningerne har vi derfor antaget, at den direkte
andel af NO; er ueendret. I COPERT emissionsmodellen, som er integreret i
OSPM, indgér den direkte NO> andel af NOy for de forskellige emissions-
klasser. NOy bliver reduceret med 90%, og det er de tilbageveerende 10%
NO,, hvor der kan veere usikkerhed om fordelingen mellem NO og NOo.

Test pa rullefelt

Fem busser blev testet pa rullefelt med WHVC (World Harmonized Vehicle
Cycle) korselscyklussen, der simulerer by-, landevejs-, og motorvejskersel.
Testen blev udfert p& bade kold og varm motor hos Teknologis Institut i Ar-
hus. WHVC er ikke en del af den officielle médlemetode for godkendelse af
Euro VI keretgijer, der i stedet anvender WHTC (World Harmonized Transi-
ent Cycle), hvor kun motoren opspeendes i en prevebeenk tilsluttet et dyna-
momenter.

Der er mélt NOy og partikelantal (PN), men direkte udledt NO; er ikke malt.
Der er malt pa 3 Euro IV busser og en EEV bus og en diesel reference bus.

Den gennemsnitlige veegtede NOy-emission er 0,68 g/kWh for de 4 busser
med SCRT. Det er betydeligt lavere end malt under drift for de 9 busser (2,4
g/kWh). Euronormen er 0,46 g/kWh (transient) og 0,40 g/kWh (steady
state) for Euro VI. De 4 SCRT busser har en 92% lavere NOy-emission end re-
ferencebussen. Dette er en usikker procentsterrelse, da der kun er én refe-
rencebus.

Massen af partikler er ikke malt, kun partikelantallet. SCRT reducerer ud-
ledningen af antal partikler med 98% (3 busser) og 99,97% (en bus). Kun en
ud af 4 busser overholdt greenseveerdien for Euro VI (6,00E+11 [an-
tal/kWh]). Denne reduktion for antal partikler er noget sterre end antagel-
sen om at filtre reducerer massen med 80%. Antallet af partikler er domine-
ret af de helt sméa partikler, mens massen er domineret af de sterre partikler.
Nar effektiviteten er meget hgj for antallet af partikler kan man med rime-
lighed antage, at partikelmassen ogsd reduceres med hgj effektivitet, da et
partikelfilter lettere vil kunne fange en sterre partikel end en mindre.

Teknologisk Institut konkluderer, at eftermonteret SCRT er teet pa eller op-
fylder kravene for Euro VI for NOx og partikler. Reduktionen i normen for
NOx fra Euro V til VI er omkring 80% og 50-67% for PM som masse
(https:/ /www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php).
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Simple sensormdlinger pd mange busser i normal drift

Amminex vandt udbuddet om eftermontering af SCRT pa de omkring 300
bybusser i Kebenhavn. Amminex har installeret simple NOx-sensorer i alle
SCRT-busser, som méler NOx i udstedningsreret. NOx-emission i g/kWh
kan beregnes ud fra malt NOy i ppm, Oz-% og estimater for motorens effekt
output og effektivitet. De har endvidere lavet en app til smartphone, hvor
man kan se reduktionen i NOx for busserne i drift, og hvor meget NO, der er
fijernet siden projektstart (https://itunes.apple.com/us/app/noxtracker-
live/id1082670426?mt=8), se Figur 4.1. Data fra busser med fejl eller som er
lobet tor for dosering af ammoniak indgar ikke i opgerelsen. NOi-
sensorerne er ogsa slukket de forste 2 minutter efter en koldstart, da der er
risiko for edeleeggelse af sensoren ved temperaturer under 140° C.

NOxTracker™ LIVE
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Figur 4.1. NO,Tracker™ Live er en app, hvor man i realtid kan se reduktionen i NOj for
busserne i drift, og hvor meget NOy der er fjernet siden projektstart.

Overvagning af de enkelte busser med on-line malinger ger det nemt at
identificere busser med mindre NOx-reduktion end forventet og ivaerkseette
modforanstaltninger.


https://itunes.apple.com/us/app/noxtracker-live/id1082670426?mt=8
https://itunes.apple.com/us/app/noxtracker-live/id1082670426?mt=8

Ifolge MOVIA fjernes omkring 95 % af kveelstofoxiderne fra bussernes ud-
ledning, mens partikelfiltret vurderes til at give en reduktion pa ca. 95-98 %
af den hidtidige partikeludledning (Movia, 2015).

Som det fremgar af ovenstiende gennemgang er der variationer i vurderin-
gerne af, hvor effektivt SCRT reducerer NOx og partikler alt afheengig af om
undersggelserne er baseret pa malinger under drift, malinger pa rullefelt el-
ler simple sensor malinger under drift. Ud fra ovenstdende gennemgang er
det i neerveerende effektvurdering forudsat, at SCRT reducerer NOx og par-
tikler med 90% under normal drift og vedligehold.

4.3 Implementering i OSPM

I det folgende beskrives, hvordan informationer om SCRT pé bybusser skal
implementeres i OSPM.

Kategoriopdeling af busser i OSPM

I OSPM indgér oplysninger om antallet af busser pa en konkret gade. Op-
lysninger om antallet af busser samt gvrige keretgjskategorier fas fra Ko-
benhavns Kommune for de 98 gader, som indgar i den arlige luftkvalitets-
overvagning. For de pageeldende gader gennemfgres manuelle trafikteellin-
ger med jeevne mellemrum.

I OSPM indgar endvidere en fordeling pd Euronorm klassen (I, 1L, III, IV,V,
VI) samt veegtklasse (<15t, 15-18t, >18t) og bustype (bybus, turistbus). By-
busser omfatter alle busser i fast rute, og turistbusser alle gvrige busser. EEV
modsvarer Euro V for NO,. Endvidere er breendstoftype underopdelt i die-
sel og benzin, hvoraf diesel er helt dominerende.

I forbindelse med miljezone projektet (Jensen et al., 2011) blev der gennem-
fort kameraregistrering af nummerplader pa Aboulevard i Kgbenhavn og
sammenkobling til motorregisteret, saledes at fordeling pa Euroklasse og
vaegtklasse kunne gennemfgres. Fordelingerne er siden fremskrevet med
udviklingen i den nationale bilpark péd basis af statistiske oplysninger fra
Transport DTU. Forudseetningerne for 2015 er vist nedenfor.

Tabel 4.1. Fordeling af dieselbusser pa type, veegtklasse og emissionsklasse i miljgzone i Kgbenhavn i 2015 (%)

Typelveegt Konventionel Euro | Euro Il Euro Il Euro IV Euro V Euro VI Total
Bybus <15t 0 0 0,0 0,4 4,4 13,8 4,5 23,2
Bybus 15-18t 0 0 0,3 11 6,1 24,4 8,6 40,6
Bybus >18t 0 0 0,1 0,4 31 8,9 3,0 15,6
Turistbus <15t 0 0 0,6 0,8 2,9 58 1,8 11,9
Turistbus 15-18t 0 0 0,1 0,1 0,4 0,9 0,2 1,7
Turistbus >18t 0 0 0,1 0,5 1,9 3,4 1,1 7,0
Total 0 0 1,3 35 18,8 57,2 19,3 100,0

Dieselbusser omfatter 96,4% af alle busser.

Det ses, at neesten alle busser er Euro 1V, V eller VI, da miljezonen kraever, at
busserne mindst skal veere Euro IV eller have eftermonteret partikelfilter.
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I OSPM beskrives busser kun som én kategori, som fordeles som ovenstden-
de i forhold til Euroklasse og veegtklasse. Som det fremgér af ovenstaende,
er der omkring 80% bybusser og 20% turistbusser, som forudseettes at veere
det samme for alle 98 gader. I de serskilte beregninger for H.C. Andersens
Boulevard og Jagtvej anvendes dog den aktuelle fordeling baseret pa manu-
elle trafikteellinger.

I de manuelle teellinger underopdeles pa bybusser og turistbusser for de 98
gader. Oplysninger for 51 gader med opdateret trafikdata for 2015 viser stort
set det samme som ovenstdende forudseetninger, som derfor bibeholdes
(72% bybus, 28% turistbus).

Implementering af SCRT pd bybusser i emissionsberegningerne i OSPM

For hver veegtklasse, bustype og euroklasse, som angivet ovenfor, er der ma-
tematiske emissionsudtryk i OSPM, hvori rejsehastigheden indgar som vari-
abel. Dette giver emissionsfaktoren (emission pr. km ved en given rejseha-
stighed).

Hvis man kender den procentvise andel af SCRT bybusser for de forskellige
euroklasser og veegtklaser samt reduktionsprocent for NOx og PM af efter-
montering af SCRT kan man redigere emissionsligningen i OSPM séledes:
(100-SCRT%) x EF + SCRT% x (EF*(100-Reduktions%). SCRT% er andelen af
SCRT busser, EF er emissionen beregnet uden SCRT og Reduktions% er den
procentvise reduktion ved eftermontering af SCRT, som for bade NOy og
PM er sat til 90%.

Hvis eksempelvis 100% af alle bybusser har SCRT vil emissionen blive redu-
ceret med 90%, og hvis 25% havde SCRT ville emissionen blive reduceret
med 22,5%.

Den eksisterende miljgzone i Kebenhavn fastsaetter krav om, at tunge kore-
tajer skal veere mindst Euro IV keretgjer eller have eftermonteret et partikel-
filter. Der er relativt fa tilbageveerende Euro III bybusser. I tidligere under-
sogelser blev det antaget at partikelfiltre havde en effektivitet pa 80%. I neer-
vaerende undersggelse er en effektivitet pd 90% antaget ved eftermontering
af SCRT pé disse bybusser, hvilket svarer til en halvering af partikeludled-
ningen fra disse Euro III bybusser.

Bemeerk at reduktionen pa 90% er et udtrykt for forskellen mellem emissio-
nen fra motoren (engine out) og emissionen efter SCRT udstyret (tailpipe). I
COPERT emissionsmodellen, som er implementeret i OSPM, er emissions-
faktorerne ikke underopdelt i emission fra motoren og efter forureningsud-
styret. Her angives kun én gennemsnitlig emissionsfaktor efter forurenings-
udstyret for de forskellige keretojstyper, veegtklasser og Euroklasser. Der er
ikke detaljeret information om, hvilket forureningsudstyr, der er benyttet fx
SCR, EGR (Exhaust Gas Recirculation) etc.

Nar vi antager en reduktion pa 90%, er det sdledes lidt for hgijt, idet de eksi-
sterende bybusser allerede har noget forureningsudstyr, som har en vis ef-
fekt. Pointen er imidlertid, at dette udstyr i bykersel har haft lav virknings-
grad for NO,, da eksisterende SCR har lav effektivitet ved lave motortempe-
raturer, som i bykersel. Dette blev ogsa illustreret i de malinger pa busser i
drift, som Miljgstyrelsen har fiet gennemfert (Miljostyrelsen, 2015b). Her
var reduktionen kun 17% i gennemsnit for de to referencebusser mellem



emissionen fra motoren (engine out) og emissionen efter forureningsudsty-
ret (tailpipe), hvor en havde SCR og en havde EGR. (Figur 4.2 nedenfor).
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Figur 4.2. NOx emission (g/kWh) far forureningsudstyret (engine out) og efter SCRT
(tailpipe) malt under almindelig drift af busserne i perioden november 2014 til april 2015. 9
busser med SCRT og 2 referencebusser uden eftermonteret SCRT. Gengivet fra Miljgsty-
relsen, 2015b). Bemaerk at NOx emissionen i g/km er omkring dobbelt sa stor som i
g/kWh.

De emissionsfaktorer (g/km) som er anvendt i OSPM beregninger for by-
busser er vist i Tabel 4.2 for H.C. Andersens Boulevard, hvor rejsehastighe-
den er 16 km/t for bybusser.

Tabel 4.2. NOx emissionsfaktorer (g/km) anvendt i OSPM beregninger for referencescena-
riet uden SCRT og scenariet med eftermontering af SCRT for 2015. Her for H.C. Ander-
sens Boulevard ved en rejsehastighed pa 16 km/t.

Uden SCRT EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Bybus <15 ton 10 6 6 0,7
Bybus15-18 ton 13 8 8 1,0
Bybus >18 ton 17 10 10 1,2
Med SCRT EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Bybus <15 ton 1,0 0,6 0,6 0,7
Bybus15-18 ton 1,3 0,8 0,8 1,0
Bybus >18 ton 1,7 1,0 1,0 1,2

De bybusser, som far eftermonteret SCRT er over 15 ton med hovedparten
over 18 ton, og hovedparten er Euro 5 koretgjer (se senere i Tabel 4.4). Emis-
sionsfaktoren i OSPM for disse koretgjer er 8-10 g/km uden eftermontering
af SCRT og 0,8-1,0 g/km med eftermontering af SCRT med forudseetningen
om 90% reduktion.
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Malingerne pa rullefelt for de fire busser med eftermonteret SCRT viste en
gennemsnitlig veegtet NOx-emission pa 0,68 g/kWh (svarer til omkring 1,3
g/km). Dette er pa niveau med forudseetningerne i OSPM (0,8-1,0 g/km). De
4 SCRT busser har 92% lavere NO,-emission end referencebussen (Miljosty-
relsen, 2015b).

Malingerne under drift af de ni busser med eftermonteret SCRT viste en
gennemsnitlig NOx emissionsfaktor pa 2,4 g/kWh (svarer til omkring 4,6
g/km), hvilket er veesentligt hgjere end forudseetningerne i OSPM (0,8-1,0
g/km). Den gennemsnitlige NOx-reduktion for de 9 busser, som indgik i
undersggelsen, var 72% (Miljestyrelsen, 2015b).

I folge Amminex NOx Tracker, som er baseret pa NOx sensorer installeret pa
de omkring 300 bybusser med eftermonteret SCRT, er den gennemsnitlige
emissionsfaktor 0,45 g/kWh (svarende til 0,9 g/km) og en reduktionspro-
cent pa omkring 93% (se Figur 4.1). Dette er pa niveau med forudseetninger-
ne i OSPM (0,8-1,0 g/km).

Som det fremgar af ovenstdende ligger forudseetninger i OSPM beregninger
pa niveau med emissionsfaktoren for resultaterne fra rullefelt og NOx Track-
er, men vesentligt lavere end malinger for de 9 busser i drift. Den antagede
reduktionsprocent ligger pa niveau med bade rullefelt, busser i drift og NOx
Tracker.

Med Euro 6 normen for tunge keretgjer blev udledningskravene til parti-
kelmassen samt et tilleegskrav for antallet af partikler, s& strenge at lastbiler
og busser har monteret et partikelfilter for at kunne overholde kravene. Euro
6 normen tradte i kraft i 2014. I COPERT emissionsmodellen, som er imple-
menteret i OSPM, er partikelemissionen omkring 80% lavere for Euro 6 i
forhold til Euro 4 og 5, som et udtryk for at Euro 6 busser har monteret et
partikelfilter. I neerveerende effektvurdering er antaget en reduktion for par-
tikelmassen pa 90% for de veegtklasser af Euro 3, 4 og 5, som far eftermonte-
ret SCRT. Euro 3 bybusser skal allerede have eftermonteret et partikelfilter
pga. kravene i miljezonen i Kgbenhavn. I OSPM er dette tidligere implemen-
teret ved at forudseette en reduktion pa 80%, som var de tidligere antagelser
for effekt af partikelfilter. I neerveerende rapport antager vi saledes 90% re-
duktion, hvilket betyder at Euro 3 bybusserne far halveret deres partikel-
emission.

I neeste afsnit redegeres for forudseetningerne for andelen af SCRT bybusser
(SCRT%).

4.4 Bybusser med SCRT pd 98 gader i Kebenhavn

I dette afsnit beskrives andelen af SCRT busser pa de 98 gader set i forhold
samtlige busser pd gaderne. Det er valgt at beskrive andelen som et gennem-
snit over alle de 98 gader og ikke hver gade for sig. I princippet ville det vee-
re muligt at identificere, hvorvidt der var en SCRT buslinje pa hver af de 98
gader, men det er uden for projektets rammer at behandle effektvurderingen
sd detaljeret. I stedet er der foretaget en gennemsnitsbetragtning, hvor det
antages, at der procentvis kerer lige mange bybusser med SCRT pa de 98
gader. Denne procentsats er beregnet ved at opgere antallet af kgrte km for
SCRT bybusser i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune i for-
hold til samtlige kerte km med bybusser, dvs. bade med og uden SCRT. Alle
98 gader ligger i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune.



Oplysninger er indhentet fra Movia om bybusser med eftermonteret SCRT
fordelt pa buslinjer, antal busser, og kerte km. Der er endvidere oplysninger
om busmodel, veegtklasse og Euroklasse. Kort med buslinjer med SCRT er
ogsa leveret af Movia, se Figur 4.3.
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Figur 4.3. Kort med buslinjer med eftermonteret SCRT. Venstre: Storkgbenhavn. Hgjre: Kgbenhavn. Kilde: Movia.

Som det fremgar af kortene er bybusser med eftermonteret SCRT fordelt
jeevnt over hele Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune, hvilket
begrunder, at vi kan se pd den gennemsnitlige andel af SCRT-busser pa de
98 gader og ikke hver gade for sig. Folgende buslinjer har eftermonteret
SCRT: 1A, 24, 6A, 10, 18 (8A), 22, 26, 30, 31, 32, 33, 36, 40, 66, 68, 81N, 92N,
95N, 142, 173E, 176, 150S, 300S, 330E, 350S.

Ud fra kort over buslinjer i Storkebenhavn er samtlige buslinjer identificeret,
som kerer i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune. Movia har
ogsa leveret oplysninger om kegrte km for alle de buslinjer, som ikke var bus-
linjer med SCRT.

Nogle buslinjer har dele af sin buslinje uden for Kebenhavns Kommune og
Frederiksberg Kommune. Ud fra kortene er det vurderet hvor mange af de
korte km, som keres inden for Kebenhavns Kommune og Frederiksberg
Kommune.

Andelen af korte km med SCRT-bybusser i forhold til alle kerte km med by-
busser (med og uden SCRT) inden for Kebenhavns Kommune og Frederiks-
berg Kommune er beregnet til 57%. Dette er den gennemsnitlige SCRT%,
som beskrevet i forrige afsnit. Nggleoplysninger er opsummeret i Tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Andelen af kgrte bus-km med og uden SCRT i hhv. Storkgbenhavn og Kaben-
havn.

Km med og uden SCRT i Storkbh. 36.064.968
Km med SCRT i Storkbh. 20.904.738
Antal km med SCRT i Storkbh. (%) 58%
Km i Kbh. 24.854.680
Andel af km i Kbh. (%) 69%
SCRT km i Kbh. 14.197.639
SCRT km udenfor Kbh. 6.707.099
Antal km med SCRT i Kbh. (%) 57%
Ikke-SCRT km i Kbh. 10.657.041
Ikke-SCRT km udenfor Kbh. 4.503.189
Antal km med Ikke-SCRT i Kbh. (%) 43%

Note: Omfatter kun buslinjer hvor hele eller dele af linjen er i Kabenhavns Kommune eller i Frederiksberg

Kommune, her kaldet Kgbenhavn.

Pa baggrund af oplysninger om busleengder og deres typiske veegt fra Mo-
via, er de forskellige SCRT-bybusser inddelt efter veegt. Tabel 4.4 viser pro-
centvis fordeling af kerte km fordelt pa euroklasser og efter veegtklasse.

Tabel 4.4. Fordeling af kgrte km med SCRT bybusser pa veegt- og euroklasser (%)

EUROIII EURO IV EEV Total
15-18t 2 7 24 33
>18t 20 0 46 67
Total 23 7 70 100

Bybusser som kan have SCRT udger 56% af alle bybusser i OSPM (dvs.
veegtklasse 15-18t og >18t som er Euro IlI, IV, og EEV), som det fremgar af
Tabel 4.5. Bemeerk at omkring 19% af alle bybusser i forvejen er Euro VI, og
dermed fodt med NOi-reducerende udstyr, som ger at de har NO.-
emissioner svarende til en bus med eftermonteret SCRT, dvs. at 75%
(56%+19%) af alle bybusser modsvarer Euro VI.

Tabel 4.5. Fordeling af bybusser i OSPM (%)

Euro Il Euro Il Euro IV Euro V Euro VI Total
Bybus <15t 0 1 6 17 6 29
Bybus15-18t 0 1 8 31 11 51
Bybus >18t 0 1 4 11 4 20
Total 1 3 17 59 20 100

Da kerte km med SCRT udger 57% af al buskersel (Tabel 4.3) og bybusser,
som kan have SCRT udger 56% (Tabel 4.5), dvs. stort set det samme, er det
antaget, at alle bybusser over 15t har SCRT for Euro III, IV, og IV. Dette er
relativt nemt at implementere i OSPM’s emissionsligninger.

Reduktion i den totale NOx emission som felge af SCRT pa bybusser

Den totale sparede NOx emission i Storkebenhavn og i Kebenhavn kan be-
regnes ud fra antallet af kerte km med SCRT, den gennemsnitlige NOx
emission pr. kert km og den reduktion som SCRT giver.



Som det fremgar af Tabel 4.3 bliver der kert 20.904.738 km med SCRT pa by-
busser i Storkebenhavn, hvoraf 14.197.639 km kegres inden for Kebenhavn
(Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune) i 2015.

Den gennemsnitlige NOx emissionsfaktor for bybusser i OSPM er 7,8 g/km
uden SCRT for Euro 3-5 ved en rejsehastighed pa 16 km/t. Med eftermonte-
ring af SCRT spares 90% svarende til en NOx emissionsfaktor med eftermon-
teret SCRT pé 0,8 g/km. Dette er lagt til grund for beregning af den totale
sparede emission. Emissionsfaktoren vil veere fglsom overfor valget af rejse-
hastighed. Her er forudsat samme rejsehastighed som pa H.C. Andersens
Boulevard.

Den totale sparede NOx emission i Storkgbenhavn er 147 tons, hvoraf 100
tons er i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune. Dette er den
sparede NOx emission i 2015. Der vil ogsd veere en sparet emission i efter-
folgende ar indtil tiltaget ikke leengere har effekt. Dette vil indtreeffe, nar alle
bybusser alligevel ville veere Euro 6 busser.

I folge Amminex NOx Tracker bliver der fjernet 12,5 g NO,/km ud fra den
totale reduceret emission og antal kerte km (Figur 4.1). Med en reduktions-
procent pa 93,1% svarer det til, at NOx emissionsfaktoren for en bus med ef-

termonteret SCRT er 0,9 g/km. Dette er pa niveau med forudseetningerne i
OSPM (0,8 g/km).

45 Bybusser med SCRT pd H.C. Andersens Boulevard og
Jagtvej

I dette afsnit opgeres antal busser med SCRT for H.C. Andersens Boulevard

og Jagtvej, hvor der er permanente mélestationer, og hvor beregningerne af

effekten for luftkvaliteten tager udgangspunkt i det faktiske antal SCRT by-

busser pa disse to gader.

Busser med SCRT pd H.C. Andersens Boulevard
Folgende buslinjer keorer pd H.C. Andersens Boulevard (HCAB) ud for méle-
stationen: 12, 26, 33.

Figur 4.4. Buslinjer ud for malestation ved Tivoli pd H.C. Andersens Boulevard. (Kilde:
Movias hjemmeside). Placering af malestation er markeret med en prik.

Antal busser er optalt efter kereplanen, se Tabel 4.6.
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Tabel 4.6. Bybustrafik (Antal rutebusser) pad HCAB ud for luftkvalitetsmalestation (juni 2016)

Linje Hverdage Lordage Sgndage SCRT
Begge retn. Begge retn. Begge retn.

12 67 63 65 Nej

26 183 161 104 Ja

33 160 139 125 Ja

| alt 410 363 294

Seneste manualle trafiktelling for HCAB er fra torsdag den 3. sept. 2015,
som deekker tidsrummet kl. 7-19. Her blev der talt 316 bybusser og 319 an-
dre busser. Bybusser udger altsa 50%. I den manuelle trafikteelling er 1,27 %
busser dvs. bdde bybusser og andre busser ud af hele trafikken (dvs. alle ke-
retgjskategorier).

De talte bybusser i den manuelle trafikteelling svarer til 77% af samtlige by-
busser i kereplanen, hvilket svarer godt til, hvad det skulle vere ifelge ko-
replanen for dette tidsrum.

Buslinje 26 og 33 har SCRT, mens linje 12 ikke har. Dette betyder, at 84% af
alle bybusser har SCRT pé hverdage, dvs. at kerte km med SCRT pa HCAB
ud af alle kerte bus-km (bybus og turistbus) er 84% af 50% eller 42%.

I beregningerne i OSPM er det antaget, at bybusser er 50% og dermed turist-
busser ligeledes 50%. Da neesten alle bybusserne er SCRT-busser er det anta-
get, at 100% af bybusserne har SCRT i beregningerne.

Busser med SCRT pa Jagtvej
Ud fra mélestationen pa Jagtvej kerer kun linje 8A, og den har SCRT.

/5 \

Figur 4.5. Kilde: Buslinje ud for malestation pa Jagtvej mellem Tagensvej og Mimersgade
(Movias hjemmeside). Placering af malestation er markeret med en prik.

Antal busser er optalt efter kereplanen, se Tabel 4.7.



Tabel 4.7. Bybustrafik (Antal rutebusser) pa Jagtvej ud for luftkvalitetsmalestation (juni

2016)

Linje Hverdage Lardage Segndage SCRT
Begge retn. Begge retn. Begge retn.

8A 325 229 230 Ja

Seneste manualle trafikteelling for Jagtvej er fra onsdag den 23. sept. 2015,
som deekker tidsrummet kl. 7-19. Her blev der talt 241 bybusser og 25 andre
busser. Bybusser udger altsa 91%, som alle er SCRT.

I NOVANA er 1,55% busser, som er bade bybusser og andre busser ud fra
den manuelle teelling, dvs. busser med SCRT er 91% af 1,55% dvs. 1,4% ud af
hele trafikken (dvs. alle koretajskategorier).

I beregningerne i OSPM er det sdledes antaget, at bybusser udger 91% og
dermed turistbusser 9%, og alle bybusserne har SCRT.

4.6 Effekt af SCRT for luftkvalitet pd 98 gader

Effekten af eftermontering af SCRT er illustreret i Figur 4.6. Referencescene-
riet uden SCRT er beregnede NO:-koncentrationer for 98 gader i NOVANA i
2015 sorteret efter hgjeste koncentration. Derudover er vist to scenarier, hvor
det ene er gennemsnitsscenariet, hvor 57% af alle bybusser har SCRT (SCRT
gns.) svarende til at omkring 300 bybusser har SCRT, og et scenariet, hvor
det antages, at alle bybusser har SCRT (SCRT alle).
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Figur 4.6. NO; koncentrationer for 98 gader i NOVANA i 2015 sorteret efter hgjeste koncentration i referencesituationen uden
SCRT. De tilsvarende koncentrationer er vist for scenariet, hvor 57% af alle bybusser har eftermonteret SCRT (SCRT gns.) og
scenariet, hvor det antages, at alle bybusser har eftermonteret SCRT (SCRT alle). Malestationerne er markeret med en pil, hvor
den hgjeste koncentration er H.C. Andersens Boulevard og laveste koncentration er Jagtvej.
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Figur 4.6 viser, at effekten af eftermontering af SCRT er forskellig fra gade til
gade, da effekten atheenger af andelen af bybusser. Hvis der er fa bybusser
er effekten pa gadekoncentrationen lille, mens den er sterre jo flere bybus-
ser.

I Tabel 4.8 er resultaterne opsummeret.

Tabel 4.8. Effekten pa koncentrationen af NO, af forskellige scenarier for eftermontering af SCRT p& bybusser i Kgbenhavn.
Max, min og gns. koncentrationer for de 98 gader.

Scenario Reference uden SCRT SCRT gennemsnit  SCRT alle Difference ml. Difference ml.

(Mg/m®) (ug/m®) (ug/m®) SCRT gns. og SCRT alle og

reference reference

(ug/m?®) (ug/m®)

Max 46,9 454 45,0 -1,5 -1,8

Min 19,2 19,2 19,1 -0,06 -0,07

Gennemsnit 30,6 29,6 29,3 -1,0 -1,3
Antal overskridelser >40.5 9 5 4

Gadekoncentrationen af NO; bliver reduceret med omkring 1,0 ng/m?3 i
gennemsnit over de 98 gader i gennemsnitsscenariet, hvor 57% af alle by-
busser har eftermonteret SCRT. Den mindste reduktion er omkring 0,02
ng/m?3 og den storste reduktioner er 4,2 ug/m?3. Bemeerk at i dette scenarie er
der reelt 76% af alle bybusser, som har NOy reducerende udstyr, idet 19% af
alle bybusser allerede er Euro VI busser. Euro VI er fedt med NO reduce-
rende udstyr, som ger, at de har NOy-emissioner svarende til en bus med ef-
termonteret SCRT, dvs. at 76% (57%+19%) af alle bybusser modsvarer Euro
VL

I scenariet, hvor det antages, at alle bybusser har SCRT er reduktionen om-
kring 1,3 pg/m3 i gennemsnit over de 98 gader. Den mindste reduktion er
omkring 0,02 pg/m3 og den storste reduktioner er 5,5 ng/m3. Grunden til at
effekten ikke bliver storre ved, at alle bybusser har SCRT i forhold til gen-
nemsnitsscenariet, er, at 76% allerede har eftermonteret SCRT eller er Euro
VI busser. I dette scenarie er det derfor kun ekstra 24% busser, som far ef-
termonteret SCRT.

I referencesituationen uden SCRT er der 9 overskridelser af greenseverdien
for NO; som arsmiddelveerdi i 2015 for de 98 gader. Dette bliver reduceret til
5 overskridelser, hvis 57% af alle bybusser har eftermonteret SCRT, og til 4
overskridelser, hvis alle bybusser har eftermonteret SCRT.

4.7 Effekt af SCRT for luftkvaliteten pd H.C. Andersens Bou-
levard og Jagtvej

I det folgende er effekten beregnet for hhv. H.C. Andersens Boulevard og
Jagtvej med de faktiske antal busser ud fra kereplanen, og bybusser med
SCRT, som beskrevet i forudseetningerne i afsnit 4.5. Alle bybusser er anta-
get at have eftermonteret SCRT ogsa linje 12 pa H.C. Andersens Boulevard.

Effelkt af SCRT for emissionen

I det folgende redeggres for, hvilken effekt SCRT har pa emissionen. Der re-
degeres for reduktionen i NOx (NO+NO.) emissionen, og i reduktioner for
partikler, som er underopdelt i udstedning og ikke-udstedning. Ikke-
udstedning omfatter vej-, deek- og bremseslid samt ophvirvling af partikler.
Ikke-udstedning er yderligere underopdelt i partikler med en diameter un-
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der 2,5 mikrometer (PM2s) og partiker under 10 mikrometer (PMio). Ud-
stedningspartikler er under 2,5 mikrometer. Emissionen af ikke-udstedning
pavirkes ikke af SCRT, som kun reducerer udstgdning.

Eftermontering af SCRT pa bybusser pa H.C. Andersens Boulevard reduce-
rer NOy-emissionen med 34% for by- og turistbusser under et, og 28% for
partikeludstedning. Ses reduktion i forhold til alle keretgjsgrupper reduce-
res NOx med 3,8% og partikeludstedning med 1,4% (Tabel 4.9).

Tabel 4.9. Emissionsreduktion ved SCRT pa alle bybusser p4d HCAB i 2015

Scenarie Stof Alle By- og

kgretgjsgrupper turistbusser
SCRT alle NOx -3,8% -34,0%
SCRT alle PMio Ikke-udstgdning 0,0% 0,0%
SCRT alle PM_ 5 Ikke-udstadning 0,0% 0,0%
SCRT alle PM udstgdning -1,4% -28,0%

Eftermontering af SCRT pa bybusser péd Jagtvej reducerer NOy-emissionen
med 73% for by- og turistbusser under et, og 53% for partikeludstedning.
Ses reduktion i forhold til alle keretgjsgrupper reduceres NOx med 10% og
partikeludstedning med 4% (Tabel 4.10).

Tabel 4.10. Emissionsreduktion ved SCRT pa alle bybusser pa Jagtvej i 2015

Scenarie Stof Alle By- og

kgretgjsgrupper turistbusser
SCRT alle NOx -9,5% -72,6%
SCRT alle PM3, Ikke-udstadning 0,0% 0,0%
SCRT alle PM 5 Ikke-udstgdning 0,0% 0,0%
SCRT alle PM udstadning -4,0% -53,0%

Den procentvise reduktion er stgrre pa Jagtvej i forhold til H.C. Andersens
Boulevard, da der er 91% bybusser pa Jagtvej og kun 50% pa H.C. Ander-
sens Boulevard.

Effekt af SCRT for luftkvaliteten
I Tabel 4.11 er effekten af eftermontering af SCRT pa bybusser pa H.C. An-
dersens Boulevard og Jagtvej vist for koncentrationen af NOx.

Tabel 4.11. Effekten p& koncentrationerne af NO; af eftermontering af SCRT pé bybusser
pa H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej i Kebenhavn i 2015

Scenario Reference uden SCRT alle Difference ml. SCRT alle
SCRT og reference

(ng/m®) (ng/m®) (ug/m®)

HCAB (50% bybusser) 46,9 45,9 -1,3
Jagtvej (91% bybusser) 32,3 31,1 -1,2

29



30

Det ses, at koncentrationen af NO; reduceres med 1,3 pg/m3 pa H.C. Ander-
sens Boulevard og 1,2 ng/m?3 pa Jagtvej. Selvom den procentvise reduktion i
emissionen er storre pa Jagtvej i forhold til H.C. Andersens Boulevard, fordi
der er procentvis flere bybusser pé Jagtvej i forhold til H.C. Andersens Bou-
levard ud af alle busser, opnas alligevel lidt sterre reduktion i NO» koncen-
trationen pa H.C. Andersens Boulevard i forhold til Jagtvej. Det skyldes, at
antallet af bybusser pd H.C. Andersens Boulevard er omkring 30% hgjere
end pa Jagtvej.

Da der i 2015 blev malt en koncentration af NO> pa 48 pg/m3 pa malestatio-
nen pa H.C. Andersens Boulevard, vil eftermontering af SCRT pa bybusser
ikke bringe koncentrationen ned under graenseveaerdien pa 40 pg/m3 for ma-
lestationens nuverende placering, men det vil give et skridt i den rigtige
retning.

DCE har i forbindelse med en tidligere undersggelse af forskellige scenarier
for ren-luftzoner for Kebenhavn vurderet, at koncentrationen af NO; pa
H.C. Andersens Boulevard vil blive reduceret med omkring 1,8 pg/m?3, hvis
samtlige busser overholder Euro VI-normen i 2015 (Jensen et al., 2012). Dette
svarer til de forudseetninger, som er gennemregnet i neerveerende rapport.
Den tidligere vurdering var baseret pa en simpel regression mellem emissi-
onsteethed og NO: koncentration for estimering af effekten for NO»-
koncentrationen, og ikke beregnet med luftkvalitetsmodeller, som i neervee-
rende rapport. Herudover er der mindre forskelle i forudseetninger omkring
trafikmeengden, bussernes andel og fordeling pa hhv. by- og turistbusser,
hvilket til sammen forklarer den mindre forskel mellem nuveerende vurde-
ring pa 1,3 pg/m?og den tidligere pa 1,8 ug/md.

Effekt af SCRT pa bybaggrundsforureningen af NO,
Baggrundskoncentrationen beregnes med DEHM/UBM. Vi antager som
udgangspunkt, at baggrundskoncentrationer ikke bliver bergrt selvom der
ogsa vil veere en lille effekt i baggrund af SCRT pa bybusserne. Det har tidli-
gere veeret vurderet, hvad sammenheengen er mellem emissionsreduktion
og endring i bybaggrund (Jensen et al., 2012). Her var vurderingerne fol-
gende: Ud fra sterrelsen af bybaggrundsbidraget i 2015 og under antagelse
af, at trafikken udger omkring halvdelen af alle emissioner i Storkgbenhavn
vil en 10 % reduktion i NOx emissionen maksimalt fere til en reduktion i
NO»-koncentrationen pa omkring 0,5 pg/m3. En NOx-reduktion pa 5 % sva-
rer til en maksimal reduktion i NO, pa 0,25 pg/m3. Ved en NOi-reduktion
pa 2 % svarer det til en maksimal reduktion i NO; pa 0,1 pg/m3.

Reduktionen i NOx-emissionen er omkring 4% for H.C. Andersens Boule-
vard og omkring 10% for Jagtvej. Gennemsnittet for alle 98 gader formodes
at ligge mellem disse yderpunkter. Da bybusser kun kerer pa en mindre del
af det samlede vejnet vil NOx reduktionen procentvis blive endnu mindre,
hvis den ses i forhold til hele trafikkens emission inden for den geografiske-
udstreekning af Kebenhavn. Ud fra disse betragtninger skennes den gen-
nemsnitlige reduktion i NOx-emission til at veere omkring 2-4%, hvilket sva-
rer til reduktion i NO, i bybaggrundsluften i sterrelsesordenen 0,1-0,2

pg/md.



Effekt af SCRT for partikelkoncentrationen

Partikelemissionen fra hele trafikken pd HCAB og Jagtvej bidrager med hhv.
1,5 ng/m3 og 0,71 ng/ms3 til partikelkoncentrationen pé disse to gader. Det er
meget lidt, da de malte gadekoncentrationerne i 2015 pa HCAB og Jagtvej er
hhv. 18 pg/mdog 17 pg/m3 for PMas og 30 ng/m? og 26 ng/m?3 for PMyo. Det
skyldes, at der er et meget stort bidrag fra den regionale forurening, og et
stort bidrag fra ikke-udstedning som vej-, deek- og bremseslid samt ophvirv-
ling af partikler. Endvidere er udstedningsdelen lgbende blevet reduceret,
som folge af at flere keretgjer har partikelfilter. Som det fremgar af ovensta-
ende reducerer SCRT den samlede partikeludstedning for HCAB og Jagtvej
med hhv. 1,4% og 4%. Dette svarer til en reduktion i partikelkoncentrationen
pa hhv. 0,02 ng/m?3 og 0,03 ng/m?3, hvilket er marginalt i forhold til de malte
PM:25 og PMip niveauer.

Der er dog en sundhedsmeessig gevinst ved reduktion af partikeludstedning
(Jensen & Ketzel, 2013). EC (elementzert kulstof) er en indikator for forbraen-
dingspartikler, dvs. for partikeludstedningen, og populeert kan EC opfattes
som sodpartikler, da de har et stort indhold af kulstof. Der er stigende inte-
resse for EC ud fra en sundhedsmeessig synsvinkel, da Verdenssundhedsor-
ganisationen WHO i 2012 opklassificerede dieseludstedning fra sandsynlig-
vis kreeftfremkaldende til kreeftfremkaldende (WHO, 2012). Omkring 2/3 af
dieseludstedning bestar af sodpartikler, mens det er under V4 for benzinud-
stedning. Nyere studier tyder endvidere pd, at de kulstofholdige partikler er
mere sundhedsskadelige end de ikke-kulstofholdige partikler (Rohr &
Wyzga 2012; Hoek et al., 2013). De kulstofholdige partikler er fx primeert
emitteret fra vejtrafik og breendeovne, mens de ikke-kulstofholdige partikler
som fx er de uorganiske sekundeere partikler, dvs. partikler, der emitteres
som gas og ved kemiske processer i atmosfeeren, bliver omdannet til partik-
ler.
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LUFTKVALITETSVURDERING AF SCRT PA
BYBUSSER | KOBENHAVN

| rapporten vurderes effekten af eftermontering af SCRT p&
omkring 300 bybusser i Kebenhavn, som en del af Miljgsty-
relsens luftkvalitetsplan for NO, i Kebenhavn. Dette geres
ud fra analyse af udviklingen i malte koncentrationer pd
de faste malestationer, og ud fra beregninger med luftkva-
litetsmodeller baseret p& oplysninger fra Movia om busser
med og uden SCRT. SCRT reducerer bdde udledning af
kveelstofoxider (NOx) og partikler, som er sundhedsska-
delige. Det er ikke muligt ud fra analyse af udviklingen

i malingerne at isolere en effekt af SCRT pd& bybusser i
Kebenhavn, som kan ses i mdlingerne. Modelberegnin-
gerne forudscetter, at SCRT reducerer emission af NOx og
partikler fra den enkelte bus med 90%. Modelberegninger
for 98 gader i Kebenhavn viser, at koncentrationen af NO,
reduceres med 1,0 ug/md i gennemsnit pga. eftermonte-
ring af SCRT for de 300 busser, og at reduktionen ville vcere
1,3 ug/méd, hvis alle bybusser havde SCRT. Mere detalje-
rede analyser er foretaget for H.C. Andersens Boulevard og
Jagtvej, hvor der er mdlestationer.
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