




 
 

                                                

                                                       Motivasjon 

 

Bakgrunnen for dette måleoppdraget har vært at Hordaland Fylkeskommune ved 

Skyss / HOG (Oppdragsgiver) ønsket å få utført en sammenligning av div. 

avgassutslipp og gassforbruket fra to ulike typer av ny-anskaffede biogass-drevne 

bybusser, en konvensjonell og en med hybrid drivlinje, og som begge oppfyller de 

nyeste Euro VI -utslippskravene.  

Standardiserte utslippsmålinger utføres i laboratorier på «rullende vei».  

Oppdragsgiver ønsket imidlertid å danne seg et inntrykk av forskjeller og likheter 

mellom disse forskjellige busskonseptene under så realistiske forhold som mulig. 

Derfor ønsket de å få utført sammenlignende målinger under drift langs en gitt 

busslinje i Bergen. 

Sammenligning skulle gjøres ut fra målte utslipp av CO, CO₂, NO, NO2 , uforbrent 

metan CH4, gassforbruket  samt støy når bussene kjører forbi. Begge bussene skulle 

kjøres på samme drivstoff (naturgass, i mangel av den foreskrevne anrikede 

biogassen), målingene skulle utføres med standardisert måleutstyr og dette skulle 

føres med om bord i bussene. Videre skulle bussene kjøres med tre forskjellige 

belastningstilstander og mest mulig likt hva gjelder kjørt distanse, hastighet, antall 

stopp osv. 

Kjøring og øvrig betjening av bussene er blitt utført av sjåfører fra Tide etter deres 

gjeldende rutiner. Institutt for maskin- og marinfag, IMM, ved Avdelingen for 

Ingeniørutdanning på Høyskolen i Bergen har stått for målingene, behandling av 

resultatene og rapporteringen.  

Når det gjelder mulige usikkerheter og feilkilder ved disse komplekse målingene, har 

IMM hele tiden presisert at oppdraget er blitt akseptert med den begrensning at vi 

bare kan garantere for nøyaktigheten målingene i mellom, - heller enn den absolutte 

nøyaktigheten av enkeltmålingene. Vi mener likevel at de her gjengitte resultatene 

danner et godt grunnlag for en sammenligning mellom de to busstypene. 

 

            

     Bergen, februar 2015 
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1. Sammendrag og konklusjon:  

Generelt kan det sies at dette måleoppdraget har vært meget spesielt både i omfang, 

kompleksitet og utførelse.  Moderne «flyttbart» måleutstyr av anerkjent fabrikat er blitt 

benyttet, -men likevel har dette ikke vist seg spesielt godt egnet for måling på veien med 

vibrasjoner, start og stopp osv, noe som har gjort betjeningen og løpende kontroll av 

analysatorene meget krevende. Dette har bl a omfattet foreskrevne kalibreringer av 

analysatorene med dertil medbragt kalibreringsgasser på trykkflasker in situ. Det er  

anskaffet og tilpasset avgassrør-deler til bussene og anbragt uttak for avgassprøver, det er 

blitt benyttet så vel oppvarmete spesialslanger som gasstørker og filtre, luft tilstandsmåling 

(temperatur, barometer-stand, fuktighet), GPS-utstyr for orientering langs kjøreruten samt 

hentet signaler fra bussenes «odometer» om hastighet og utkjørt lengde. I tillegg har det 

vært benyttet flere måle-PC-er for overvåkning og data-registrering. Pga alt strøm-krevende 

utstyret, måtte man derfor medføre et eget strøm-aggregat om bord. 

Kjøringene ble gjennomført i helgene, dette pga tilgjengelighet av bussene, sjåfører og fordi 

man ønsket så liten innflytelse fra øvrig trafikk som mulig for lettere å kunne følge 

rutetabellen og holde oppsatte gjennomsnittshastigheter. Alle buss-stopp er blitt tatt med, og 

man har tilstrebet å følge mest mulig med busser i ordinær rute-tjeneste og kopiere deres 

kjøremønster. 

Hver buss er blitt kjørt med tre ulike belastningstilstander, og hver tilstand gjentatt tre ganger, 

mao er det i alt kjørt 18 måleturer hver på ca 15 km og som tok ca 50 min, dvs i alt ca 270 

km og medgått tid bare til målingene har vært ca 15 timer. I tillegg er det brukt mye tid til 

montering av utstyr, kalibrering og uttesting av dette samt opplasting av bussene. 

Data-innsamlingen har foregått med ett sekunds intervall, man har målt på 11 kanaler 

samtidig og innsamlet datamengde pr busstur har vært ca 300 kB.  

Angående nøyaktigheten av denne type målinger så har den blitt viet mye oppmerksomhet. 

For det første gjelder resultatene bare med den kombinasjon av kjøremønster og belastning 

som Linje 2 i Bergen gir når bussene er blitt kjørt under testbetingelsene, mao resultatene er 

ikke direkte sammenlignbare med standardiserte «syklus-målinger». Videre er målinger på et 

kjøretøy i drift i seg selv en meget komplisert operasjon og krever spesielt utstyr og div. 

praktiske tillempninger, slik at vi bare kan garantere for nøyaktigheten og repeterbarheten 

målingene i mellom, ikke for absolutt nøyaktighet av enkeltstående målinger. 

Med disse begrensningene viser resultatene at van Hool-hybridbussen for alle de målte 

kriteriene kommer best ut, og dette gjelder både i absolutte utslipp og regnet pr passasjer-

kilometer. Det et målt fra ca 20% til ca 15% reduksjon i CO2 utslippet pr passasjer-km, (og 

tilsv gassforbruk) i forhold til den konvensjonelle MAN-bussen om bussene går med lavt eller 

høyt passasjer-antall.  Når det gjelder de lov-begrensede utslippene CO, NOx og THC så er 

forskjellene mellom de to bussene ganske stor og lavest for vanHool hybridbussen , selv om 

begge bussene har oppvist svært lave verdier av disse utslippene og som må antas å ligge 

innenfor Euro VI for begge. 

Av spesiell interesse for Oppdragsgiver har vært utslippet av NO2 og uforbrent metan CH4 .  

Ut fra det måleutstyret som er blitt benyttet (og som ikke er ideelt) kan man anta at NO2 -

utslippet fra begge buss-typene nærmest = 0 og at bare NO er blitt sluppet ut.  
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Hva gjelder metan-utslippet så er «totale hydrokarboner» THC blitt målt og hvor de målte 

verdiene anslås å være ca 95% metan. THC-verdiene er meget lav for begge bussene og 

lavest for van Hool hybridbussen med verdier på ca 10mg /km og ganske uavhengig av 

belastningen. 

Man merker seg for øvrig at snitthastighetene på måleturene har vært litt lavere for van Hool 

hybridbussen, ca 16 km/t mot ca 17 km/t for MAN-bussen. 

Dessverre har det ikke vært tid til å gjennomføre de ønskede støy-målingene innenfor de 

fristene som er blitt satt for gjennomføringen av dette prosjektet. 

 

2. Måleoppdraget: 

Dette gikk i korthet ut på følgende: 

Under mest mulig lik, ordinær drift av bussene etter Linje 2 i Bergen skulle følgende 

avgassutslipp måles; 

- CO2 , CH4  , NO, NO2 , og CO  

- Forskjeller i gassforbruk mellom busstypene 

- Innflytelse på resultatene av bussenes belastningstilstand 

- Støymålinger 

For CH4  ble det målt THC («totale hydrokarboner») og en vurdering av fordelingen mellom 

CH4  og øvrige hydrokarboner er lagt til grunn. Dette pga manglende spesial-måleutstyr for 

CH4  - måling og at tilgjengelig kalibreringsgass kun var propan (C3 H8 ). 

På tilsvarende måte ble NOx målt i stedet for separat NO og NO2 som ikke var mulig med det 

benyttede måleutstyret. En egen vurdering av fordelingen mellom NO og NO2 er blitt gjort ifm 

vurderingen av måleresultatene i Kap 8.1. 

Følgende belastningstilstander ble valgt: 

- «Tom», men med måleutstyr og operatører om bord, tilsv ca 7 passasjerer 

- Som over + 98 sandsekker, totalt tilsv. ca 44 passasjerer  

- Som førstnevnte +197 sandsekker, totalt tilsv 81 passasjerer  

Som belastning ble det kjøpt inn 197 sandsekker a ca 26 kg, til sammen 5.1 tonn sand og 

som std gjennomsnittlig passasjervekt er det blitt regnet 68 kg.  

Imidlertid trakk sandsekkene betydelig vannmengde i løpet av prosjektet, slik at i snitt økte 

vekten med ca 10%. Ved hver opplasting ble alle sekkene veiet inn på nytt og  event. endring 

i vekten registrert, mao «passasjer-antallet» er blitt løpende korrigert under veis. 

 

Egen støymåling er p.t. ikke blitt utført pga manglende kapasitet hos IMM. 

Kopi av måleoppdraget fra SKYSS/HOG er gjengitt i Vedlegg 1. 
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3. Test-bussene 

Dette har dreiet seg om en MAN Lion’s City GL  CNG ledd-buss ( «MAN») og en Van Hool 

Exquicity GL 24 to-leddet serie-hybrid buss («vHool») også med en MAN CNG-motor.  

Begge bussene skal i fremtiden drives på anriket bio-gass, men ble for forsøkene kjørt på 

naturgass. Gass-spesifikasjonen er gjengitt i Vedlegg 3. Begge bussene oppfyller de seneste 

Euro VI utslipps-kravene, se kap. 4.   

Noen data for bussene: 

Type MAN Lion’s City GL Van Hool  EquiCity 24 

Lengde 18.75 m 23.8 m 

Tomvekt 18.3 tonn 24.7 tonn 

Tot. pass antall 148 151 

Total-vekt 30 tonn 36.5 tonn 

Motorkraft 228 kW 206 kW + maks 192 kW el 

 

MAN gassbussen med intern-nr Tide 8642 ble førstegangsregistrert 8.8.2014  og hadde før 

målingene en kilometerstand på ca. 12 740. For vHool hybridbussen med intern-nr Tide 8141 

var datoen 21.10.2014 og kilometerstanden ca. 540.  

Ulike data for bussene er gjengitt i Vedlegg 2 og de er også utførlig beskrevet i Referansene 

(1) og  ( 2 ). 
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4. Gjeldende grenseverdier for avgassutslippene. 

Utslippskrav iht Euro VI: 

  

Grenseverdiene over gjelder for tunge kommersielle kjøretøy med SI-motorer under kjøring 

på «rullende vei» etter testsyklusen NETC (New European Transient  Cycle).  Det finnes 

ingen grenseverdi for CO2 i denne standarden. 

 

5. Måleutstyr og gjennomføring av målingene 

5.1: Måleutstyr som er blitt benyttet og ført med i bussene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beskrivelser av analysatorene finnes i Vedlegg 6, 7, 8 og 9.. 

Testo 350-analysatoren ble bare benyttet på vHool-bussen, -i parallell med de andre. 

Avgasstrømmene som er blitt analysert ble tatt ut etter katalysator og representerer «tail 

pipe emissions». 

En egen avgasstrøm for THC ble gjennom et filter ledet frem til J.U.M analysatoren og målt 

«varm», en annen prøve-strøm ble ledet gjennom en oppvarmet slange og en gass-tørker til 

Horiba-analysatoren og målt «tørr».  

Derimot er Lambda, -som danner grunnlaget for avgassmengde-beregningene, blitt målt like 

etter motor (=før katalysator) i den ubehandlete avgassen for å gi et best mulig bilde av 

avgass-sammensetningen direkte fra forbrenningen. 

 

Komponent: CO NMHC NOx CH4 PM 
Particle 
number 

NH3 

Enhet: [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [10^11/kWh] [ppm] 

EURO VI 4 0,16 0,46 0,5 0,01 6 10 

Måling Utslipp: Målemetode: Instrument: 

 Komponenter i 
avgassen 

NOx CLA 

Horiba PG-350E CO NDIR 

CO₂ NDIR 

THC HFID 
J.U.M. HFID 3-

200 

som over 
Elektrokjem. 

celler 
Testo 350-XL 

Avgassmengde 

Lambda λ 
UEGO 

Zirkondioksid 
type 

Horiba Mexa-
110λ 

Kondisjonering 
 

Filtrering, tørking Madur PGD-100 

Luftmengde 
 

 Trykkdifferanse 
Meriam 50MC2-

4F 

Omgivelse Trykk, temp, fuktighet 
Testo 625 + 

Nexus IW 004 
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Selve utføringen av målingene har så godt som mulig fulgt standarden ISO 8178-1:2006 

«Reciprocating internal combustion engines -- Exhaust emission measurement --                     

Part 1: Test-bed measurement of gaseous and particulate exhaust emissions» 

Største forskjellen var som sagt at alt utstyret ble ført med i bussene under drift. 

Følgende kalibreringsgasser er blitt benyttet til kontroll av instrumentene: 

Flaske 1:  NO: 450 ppm, rest N2 

Flaske 2:  CO: 900 ppm,  CO2 : 4.5 % vol,  SO2 : 180 ppm 

Flaske 3:  N2  : 99.999 % 

Flaske 4:  Propan 3100 ppm, rest N2 

 

5.2  Montering av måleapparatene  

       Det er i prinsippet benyttet samme oppsett for begge bussene. 

 

Luftmengdemåleren var en laminar-flowmåler av fabrikat Meriam og ble montert der hvor 

gitteret som beskytter motorens luftfilter normalt sitter. Bolthullene for gitteret ble brukt til å 

feste rammen og dekkplaten som kan sees på bildene ovenfor. I tillegg ble mellomrommet 

mellom platen og bussens karosseri tettet med lerretstape. Luftmengdemåleren er en 

volumstrøm-måler basert på differansetrykk over en gitt blende og som måles med en 

lavtrykks-giver.  Luftmasse-strømmen beregnes så iht prosedyre fra manualen for 

luftmengdemåleren, se eksempel i Vedlegg 5.  

          Luftmengdemåler montert over inntaket til motorens luftfilter 
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Måling og registrering av Lambda:  

 

 

Lambda-sensoren ble montert like etter motor i den ubehandlete avgasstrømmen. Det ble 

benyttet en bredbånd lambdasensor av typen «UEGO» og registrering i analysator av type 

Mexa-110λ. 

 

Måling og registrering av THC: 

 

Avgassprøven til måling av uforbrente hydrokarboner (THC) hentes fra en stuss like etter 

den kombinerte lyddemperen og katalysatoren. Et rør kobler stussen og et filter sammen. En 

spesialslange fører prøven fra filter til apparatet (J.U.M. HFID 3-200). Apparatet gir mengde 

uforbrente hydrokarboner i ppm i fuktig (varm) avgass. 

Måling og registrering av NOx, CO og CO2 : 

En tilsvarende avgassprøve ble hentet ut til måling av NOx, CO og CO₂ , og hvor denne ble 

ledet via en «Madur» gasstørker til analysatoren (Horiba PG-350). Denne måler derfor på 

tørr avgass og gir konsentrasjonen av NOx og CO i ppm, CO₂ og O₂ gis i vol-%. NOx ble 

valgt som parameter da denne er en del av EURO VI avgasskravet.  

Lambdasensor (venstre bilde), Mexa-110λ  og Horiba PG-350 NOx-analysator 
(høyre bilde) 

Uttak for avgassprøver like etter katalysator  (venstre bilde) og J.U.M. THC-analysator (til høyre) 

Mexa-110λ 

UEGO λ-sensor 

  Uttak for  THC 

avgassprøve 

  THC analysator type J.U.M 
og flaske med kalibreringsgass 
i bussen 
 

 

Horiba PG-350 
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Nødvendig strøm (220VAC) til det omfattende utstyret ble produsert av et medbragt 

bensinaggregat i bussen. 

 

Belastningen: 

Sandsekker ble brukt til å simulere lasten (passasjerer). Sandsekkene ble veiet inn med en 

badevekt og de samme sandsekkene blir brukt på begge bussene, se beskrivelse i Kap. 2. 

    Sandsekker som last 

 

 

Kjøreruten: 

Alle scenarioene ble kjørt tre ganger for hver buss.  Kjøreruten gikk iht til Linje 2 i Bergen og 

var på ca 15 km. Start og stopp var ved LNG-tanken til Tide på Mannsverk og hver 

målerunde tok ca 50 min. Når bussen ankom Mannsverk ble turen avsluttet ved at bussen 

snudde og gjorde seg klar til en ny runde. Sjøfåren kjørte slik at han holdt ruten best mulig bl. 

a. ved å følge etter en Linje 2 – buss i ordinær rute. 

Man merker seg at snitthastigheten for måle-turene har vært lavest for vHool hybridbussen 

og ligget mellom 15.8 og 16.4 km/t og litt høyere, mellom 16.8 og 17.8 km/t for MAN-bussen. 

Den valgte traséen «Linje 2» er nærmere beskrevet i Vedlegg 10 og Referanse  (1 ). 

Strømforsyning fra medbragt bensinaggregat (avgassrøret til høyre) 
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Noen inntrykk fra arbeidet inne i bussene 
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6. Metoder for beregning av resultatene. 

Avgass-analysatorer måler konsentrasjonen av de ulike komponentene i forhold til den totale 

avgasstrømmen  i ppm («parts pr million») eller vol-% . For å kvantifisere de ulike 

komponentene i masse, typisk g / sek, må man derfor kjenne avgassmengden og 

tetthetsforholdet mellom ønsket komponent og den aktuelle avgassen (standardiserte verdier 

for dette finnes).  

 

Avgassmengden beregnes normalt som summen av luft-massestrøm og brennstoff-

massestrøm. I denne beregningen inngår følgende: 

- Lambda  λ,  (= forholdet mellom faktisk luftforbruk og støkiometrisk luftforbruk)  

- Innsugd luftmengde (= luftstrøm * tetthet i g/sek), som begge er blitt målt kontinuerlig 

Støkiometrisk luftforbruk er blitt beregnet fra drivstoffsammensetningen for den aktuelle 

naturgassen og er her (avrundet) 16.7 kg luft per kg naturgass (Vedlegg 4). Denne angir hvor 

mye luft ( i kg/sek) som trengs til å forbrenne 1 kg/sek gass av gitt type og inngår som en 

konstant i beregningen. 

Målt Lambda kan oppfattes som en «løpende korrektur» under drift av det teoretiske 

forholdet mellom luft- og brennstoffmengden (16.7 kg L / kg G). 

Fra målt Lambda (dimensjonsløst), støkiometrisk luftforbruk (konstant, g luft / g brennstoff) 

og den målte luftmengden ( i g / sek) kan man derfor beregne forbrukt brennstoffmengde   

(i g/sek) slik: 

�̇�𝑟 =
𝑓𝑎𝑘𝑡𝑖𝑠𝑘 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘 

𝑠𝑡ø𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑘 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 ∙ 𝜆 
 

Ved å summere opp enkeltverdiene for hele målesyklusen (= kjøreturen) får man så den 

totale forbrukte gassmengden. 

For å regne om utslippene  til g / sek etter formelen nedenfor må først luft- og brennstoff 

massestrømmene regnes om til nm3 /sek ved at luftmassen deles på std luft-tetthet (1.293 

kg/nm3 ) og brennstoffmassen deles på tettheten fra gassanalysen, 0.757 kg/ nm3  , og 

summeres så til avgasstrøm i nm3 / sek. Dessuten må det kompenseres for fuktigheten i 

avgassen, da utslippene skal oppgis for tørr avgass. Dette er vist i eksemplet  i Vedlegg 5.  

Utslippsmengden  er blitt beregnet  slik: 

Konsentrasjonene målt i ppm regnes om med følgende formel: 

                                      Utslipp i mg / nm3  avgass  = målt ppm * w  

hvor w i formelen står for midlere tetthetsforhold mellom utslippskomponenten og 

avgasstrømmen, og er for avgass fra naturgassforbrenning oppgitt i standarden til: 

w = 2,05 for NOx, w =1,249 for CO og w = 0,714 for THC.   Benevnelsen er kg/nm3 

Ved å multiplisere dette med avgassmengden i nm3 / sek får man så massestrømmen for 

hver utslipps- komponent  i  g / sek. 
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Når det gjelder CO₂ så måles den som vol-% av den tørre avgassmengden  (i  nm3  / sek), og 

ved å multiplisere med tettheten for CO2  på 1.98 kg / nm3  får man mengden i kg/sek.  

For hver sampling (hvert sekund) beregnes altså gram utslipp for dette tidsintervallet og som 

deretter summeres opp for hele måleperioden (= kjøreruten). Ut fra denne summen og kjent 

kjørelengde kan (midlere) utslipp pr km beregnes og videre med kjent (passasjer-)belastning 

beregnes så utslippet i gram pr passasjer og km. 

Eksempel på en beregning for en gitt utslippskomponent er vist i Vedlegg 5. 

Målt drivstofforbruk er i tillegg blitt kontrollert ved å sammenligne med totalt gassforbruk etter 

hver runde. Totalt forbruk er blitt målt med et coriolis-flowmeter montert på en av 

fyllestasjonene hos Tide på Mannsverk. Denne angir mengden gass i hele kg som fylles opp 

etter at hver runde er kjørt. En unøyaktighet ved denne metoden har vært det meget grove 

manometeret på bussene som ble benyttet for å kontrollere etterfyllingen.  

Da enheten som komponentene skal presenteres i er satt til gram per kilometer per 

passasjer  må tilbakelagt strekning måles. Dette er blitt gjort med et odometer, ettermontert  i 

bussene av Tide. Odometeret er et instrument som måler utkjørt strekning og forbrukt 

kjøretid meget nøyaktig, og brukes i busser for å angi hvor i ruten bussen befinner seg og om 

bussen holder ruten tidsmessig.  

I tillegg til tilbakelagt strekning er også hastigheten blitt logget fra bussens odometer.  

 

7. Resultater 
 

7.1. Generelle kommentarer til behandlingen av rå-dataene 

Alle målingene ble utført under sammenlignbare forhold hva gjelder temperatur, ca 6 °C og 

luftfuktighet på ca 90%, og alle verdier representerer snittet av 3 enkeltmålinger, med mindre 

noe annet er oppgitt. 

Resultatene har vist at utslippene av CO, THC og NOx er meget små (ref Euro VI) og ligger 

derfor veldig lavt i forhold til måleområdet for de anvendte instrumentene og deres 

kalibreringsgasser. Dette bidrar til å øke måleusikkerheten for disse (meget små) verdiene. 

Når det gjelder CO2 så har de målte verdiene passet bedre med måleområdet for det 

anvendte instrumentet og bør følgelig oppvise større grad av nøyaktighet. 

Arbeidet viste fort at rå-signalene svinget kraftig, sannsynligvis  pga driftsbetingelsene i 

trafikken («opp- og ned-gassing», gir-skift i automat-kassen osv) samt at analysatorene viste 

en grad av ustabilitet avhengig av vibrasjonsforholdene inne i bussen. Det ble derfor 

nødvendig å ta hensyn til disse forholdene under bearbeidingen av rå-dataene, ved at alle 

negative verdier ble satt til «0» ut fra at dette i praksis ikke ble ansett som plausible verdier, 

se i tillegg Kap. 8. 

En annen nødvendig justering av rå-signalene gjaldt tidsforsinkelsen på noen av måle-

kanalene, både pga forsinkelsen i selve prøvetakingen (lange sugerør) og dessuten også 

pga lang responstid («treghet») i analysatorene. Andre målesignaler som har gitt umiddelbar 

respons (luftmengde-målingen, Lambda-sonden) er blitt brukt til å justere tidsforsinkelsen for 
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de trege signalene (det ble brukt en fast verdi) slik at alle verdiene samsvarte best mulig for 

et gitt tidspunkt i målesyklusen.  Se mer om dette i Kap. 8.1. 

Data-analysene har videre viste at de største sprikene i resultater kom fra om bussene 

startet måle-turen i «kald» eller «varm» tilstand. Dessverre ble ikke innvirkningen av dette 

oppdaget før en tid ut i oppdraget, slik at resultatene inneholder en blanding av «varm» og 

«kald» kjøring oppover denne stigningen. For å få en konsistent sammenligning av alle 

kjøringene, er det derfor valgt å se bort fra denne første del-strekningen i den videre resultat-

behandlingen. som utgjorde i distanse ca 1.4 av totalt 15 km (under 10%),  Dette er nærmere 

diskutert i Kap. 8.1. 

 

7.2 Enkelt-resultater 

Innledningsvis må det igjen presiseres at dette er målte verdier ved normal bussdrift på Linje 

2 i Bergen, og kan derfor vanskelig sammenlignes direkte med offisielle syklus-verdier. 

 

CO2 utslippene: 

Nedenfor vises målte utslipp av CO2  i g / km som funksjon av belastningen (passasjerantall)  

samt regnet om til spesifikke verdier som g / passasjer-km.  Man ser at vHool-bussen har et 

jevnt over 15 – 20% lavere utslipp i hele belastningsområdet, og når dette deles på antall 

passasjerer som transporteres, er reduksjonen ca 20% ved lav belastning og ca 15% ved 

høy passasjer-belastning. Til tross for den store vekt-forskjellen mellom bussene, så kommer 

hybrid-bussen (vHool) klart best ut (pga bidraget fra batteriet). 
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THC- utslipp (metan): I mangel av egnet måleutstyr for CH4 (metan) – utslippene er det blitt 

benyttet standard  FID måleutstyr for totale hydrokarboner THC og som er blitt kalibrert mot 

propan C3 H8 . Det må imidlertid legges til at med et brennstoff som typisk inneholder 95% 

metan (se Vedlegg 3) og støkiometrisk forbrenning (λ = 1) med veldig høy temperatur, er det 

rimelig å anta at ca 95% av THC-utslippene faktisk er metan (fordi dette er den gass-

komponenten som trenger høyest temperatur for å brenne og blir derfor igjen etter at de 

andre er brent opp). Mao bør de målte THC-verdiene gi et godt bilde av metan-utslippet fra 

disse bussene. 
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Man merker seg de meget små THC-verdiene (maks 16 mg / km ved maks belastning for 

MAN-bussen, vHool ikke over 12 mg/km) og videre at vHool-bussen (hybrid) hele tiden gir 

laveste verdier, både absolutt og pr passasjer-km.   

Dette kan ha flere årsaker, som at denne har mindre gassmotor-kraft og brenner mindre 

gass pga tilskuddet fra batteriet, men også fordi denne bussen har en betydelig mindre motor 

enn MAN-bussen, (se Vedlegg 2) men har samme katalysator-størrelse som denne, mao 

betydelig større relativ katalysator-volum og dermed sannsynligvis også bedre 

konverteringseffektivitet, -når katalysatoren først har nådd tilstrekkelig driftstemperatur. 

 

CO-utslipp: 
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Her dreier det seg også om meget små verdier (< 800 mg / km for MAN, < 450 mg / km for 

vHool) og hele tiden er vHool-bussen best.  Årsakene antas å være de samme som for THC, 

at denne har den minste motoren og forbrenner derfor minst gass, og den har dessuten 

størst relativt katalysator-volum som gir teoretisk best rense-effekt. 

Hvorfor del-lastpunktene spriker noe og faller ut av den generelle «trenden» at CO-utslippet 

er ganske konstant og last-uavhengig er noe usikkert, men kan kanskje skyldes visse måle-

usikkerheter.  

 

NOx - utslipp: 
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Diagrammene ovenfor viser NOx-utslippene fra de to test-bussene.  Oppdraget hadde 

spesifisert dette oppdelt i NO og NO2 , men av mangel på egnet måleutstyr for medføring i 

bussene og med referanse til Euro VI er det blitt målt NOx. Den antatte fordelingen mellom 

NO og NO2  er diskutert i Kap 8.1. 

Igjen må det understrekes at det er for begge bussene målt svært lave verdier, spesielt 

gjelder dette for vHool (=hybrid) bussen. Til sammenligning foreskriver Euro 6 for 

bensindrevne personbiler en syklus-grenseverdi på 60 mg/km, noe vHool-bussen synes å 

klare på denne teststrekningen !  Som årsak må man anta at hybridiseringen her igjen 

kommer inn og gjør at forbrenningsmotoren i vHool-bussen ikke behøver å arbeide så hardt i 

tillegg til det større relative katalysatorvolumet med antatt bedre renseeffekt denne bussen 

har.  

Normalt kurveforløp burde vært en viss økning i NOx med økende belastning og når dette 

ikke er kommet så klart frem må man anta at dette skyldes visse måle-unøyaktigheter.  

8. Diskusjon av resultatene. 

8.1 Generelle kommentarer om nøyaktigheten av målingene: 

Tidsforsinkelsen i signalene: 

Beregning av mengde av CO2, CO, THC og NOx baseres på  ∫ 𝑇ø𝑟𝑟_𝑎𝑣𝑔𝑎𝑠𝑠(𝑡 +

𝛿) ∗ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛(𝑡)𝑑𝑡. Nøyaktig beregning av tidsforsinkelsen δ fram til de forskjellige 

instrumentene er vanskeligere å bestemme med sikkerhet. På lengre strekninger ser det ut 

som om verdien av δ har liten betydning. På korte strekninger varierer resultatet en del med 

verdien til δ. På hele strekningen begrenses verdien innenfor et par prosent av total 

resultatet når δ testes ut mellom 0 og 26 sekunder. Det er da brukt samme verdi δ på hele 

strekningen.  

Med måling hvert sekund har integrasjonsmetoden funnet å ha ingen betydning.  Trapes-, 

Simpsons-, og Bode-metoden gir i praksis samme resultat. 
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«Kald» og «varm» katalysator ved start: 

Det som har gitt markert størst variasjoner i resultatet er mengdene som slippes ut på første 

del av strekningen på hver tur, sans. fordi temperatur på motor og katalysator varierte ved 

oppstart. I starten på hver tur var det en ca 1.4 km lang jevn stigning opp til en snuplass (dvs 

ganske hard belastning) og utslippene på denne strekningen når bussene var «kald» viste 

seg i absolutt mengde å utgjøre svært mye av den totale utslippsmengden for en hel måle-tur 

(gjelder ikke for CO2 !). Når bussen derimot kjørte direkte opp denne stigningen i «varm» 

tilstand uten mellomliggende stopp, var utslippene flere 10er-potenser lavere.. 

Dette kommer tydelig fram i Test 4 («kald») på vHool bussens NOx- målinger, se nedenfor.  

På de første 400 meterne gikk Horiba-instrumentet i metning (600 ppm) og som tilsier at 

målingene i denne perioden ikke er korrekte. Målinger med Testo instrument viste en topp på 

over 3000 ppm. Vi har dog ikke en god oversikt over temperatur på motor og katalysator ved 

en slik oppstart.  

Vedr THC-utslippene så fulgte Testo og J.U.M instrumentene hverandre godt, men Testo ble 

bare brukt på vHool bussen. 

 

For at resultatene skal være sammenlignbare har vi derfor valgt å holdt de første 1400 

meterne utenfor målingene. Det vil si at alle resultatene som presenteres er med «varm» 

motor og katalysator. Det synes altså som om katalysatoren virker vesentlig dårligere når 

den er «kald». 

Innsamlede data for CO2 ser ut til å være konsistente for alle tester for begge busser. 

Eliminering av unøyaktige data: 

Måleresultatene for vHool for test4 og test 5 (halv last) for THC og NOx ser ut til å være de 

minst pålitelige, se nedenfor.  Instrumentet ble kalibrert for THC målinger før hver tur. Det 

kan virke som om kalibreringen er galt justert for THC målingene på testrunde 4 og 5. 

Måleresultatene for THC følger de andre rundene, men ligger systematisk en del lavere. I 

testrunde 5 falt også målingen av THC ut i perioder av betydning. Det var behov for å 

tenne/initiere instrumentet ved visse mellomrom. Det kan være fornuftig bare å bruke 

resultatene for THC og NOx målingene bare fra testrunde 6 for vHool målingen med halv 

last, det vil si å utelate THC og NOx målinger fra runde 4 og 5. 
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Om forholdet mellom målt NOx og fordelingen mellom NO – NO2 : 

Vedr den forespurte fordelingen mellom NO og NO2 kan det sies at fra en 3-veis katalysator 

av denne typen, hvor det foregår en reduserende prosess (CO reduserer NO til N2 og CO2 ) 

er det ytterst lite NO2 som oppstår,- om i det hele tatt, slik at det aller meste som slippes ut er 

NO. Dette ble også bekreftet av den sjekk-målingen som ble gjort parallelt med Testo 350-

analysatoren og som kunne måle NO og NO2  separat. Figuren under viser målt fordeling på 

ett gitt tidspunkt av en måle-tur og bekrefter at NO2 utslippet er svært lavt (nærmest = 0). 

 

 

8.2 Forskjeller i utslippene for de to buss-typene ved varierende hastighet: 

I de to nedenfor viste diagrammene har begge bussene kjørt en gitt del-strekning inne  i 

sentrum med svært varierende, men rel. like hastighetsprofiler, gitt ved de røde 

kurveforløpene.  De blå kurveforløpene viser de tilhørende CO2 –utslippene, og som det 

tydelig går frem er dette for MAN-bussen svært varierende mens det for vHool-bussen er 

mye mer stabilt og jevnt på en verdi rundt 0.005 g/sek (selv om integrert verdi for MAN-

bussen ikke er veldig forskjellig). Dette viser imidlertid at den hybride drivlinjen fører til at 
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gassmotoren arbeider mer jevnt og konstant selv om bussens hastighet samtidig er ganske 

varierende. 

 
MAN:  Hastighetsprofil og CO2 

 

Van Hool:  Hastighetsprofil og CO2 
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Vedlegg 1:  

 

Måleoppdraget  pr  brev fra  HOG av  29.04.2013 

 

Til: Lars Magne Nerheim 

      HiB  

Bergen 29.4.2013 

 

Måleprogram for biogasshybridbusser, søknad om Transnovastøtte 

 

I søknaden som gikk til Transnova 21. mars 2013 fra Skyss/HOG er måleprogrammet omtalt 

slik: 

Høgskolen i Bergen skal stå for måling av utslippene. Det vil bli foretatt som 

enkeltprøver på karakteristiske dager i løpet av året. Høgskolen besitter stor 

kompetanse og er velutstyrt på målesiden. Lars Magne Nerheim vil stå ansvarlig for 

målingene. Underveis vil det også bli vurdert om studentoppgaver/masteroppgaver 

kan knyttes til prosjektet. 

 

Videre blir delmål i prosjektet formulert slik: 

Redusere forbruk av biogass i forhold til en vanlig biogassbuss. 

Redusere utslipp av CO2,CH4, NO2, NO og CO  

Redusere støyutslipp  

Vinne erfaring med innkjøps- og driftsøkonomien til en biogasshybrid buss 

Vinne driftserfaring og erfaring med kjørbarhet av biogasshybrid buss 

Beregne samfunnsøkonomien knyttet til en gasshybridløsning for bytrafikk 
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Vedlegg 2: 

Diverse data for de to busstypene  (fra Ref 2): 

Passasjer-kapasiteter: 

Forbrenningsmotorene 

 

  

Buss: MAN Lion’s City GL VAN HOOL Exquicity 24 

Lengde [m]: 18.75  23.82  

Akselavstander [m]: 5.875 / 6.770  6.60 / 6.71 / 6.71  

Bredde [m]: 2.50  2.55  

Høyde [m]: 3.37  3.40  

Overheng (fremme /bak) [m]: 2.70 / 3.405  1.90 / 1.90  

Frigangsvinkel (foran / bak) [°] 7 / 7   

Svingradius, utvendig [m] 11.7  12.2  

Svingradius, innvendig [m] - 5.20  

Inngangshøyde [m] 0.34   0.34   

Egenvekt m. fører [kg] 18 313  24 665  

Tillatt nyttelast [kg]: 11 687  11 835  

Maks tillat totalvekt [kg] 30 000  36 500  

Tillatt aksellast, 1.aksel [kg] 7 245  7 245  

Tillatt aksellast, 2.aksel [kg] 11 500  13 000 (drivaksel)  

Tillatt aksellast, 3.aksel [kg] 13 000 (drivaksel)  13 000  

Tillatt aksellast, 4.aksel [kg] - 7.245  

Hjul (antall per aksel) 2 – 4 – 4 2 – 4 – 4 – 2 

Dekkdimensjon 275/70 R22.5  275/70 R22.5  

Felgdimensjon 8.25 x 22.5  7.5 x 22.5  

Buss type MAN Lion’s City GL VAN HOOL Exquicity 24 

Sitteplasser: 51  54  

Ståplasser: 97  97  

Totalt antall: 148 151 

Buss: MAN Lion’s City GL VAN HOOL Exquicity 24 

Motor: MAN E2876  MAN E0836  

Plassering / 
konfigurasjon: 

Langsmontert, liggende R6 Langsmontert R6 

Totalt slagvolum [dm3]: 12, 816  6, 872  

Boring [mm]:  108 

Slaglengde [mm]:  125 

BSFC [g/kWh]:  250  

Effekt [kW]: 228 (ved 2000 o/min)  206 (ved 2200 o/min)  

Dreiemoment [Nm]: 1250 (fra 1000 – 1700 o/min)  1000 (fra 1000 – 1900 o/min) 

BMEP, maks. effekt [bar]: 10.7 16.4 

BMEP, maks. moment 
[bar]: 

12.3 18.3 
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Vedlegg 3 
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Vedlegg 4: 

Beregnet støkiometrisk luftmengde for gassen ( fra Ref. 2): 

Fra gass-sammensetningen  (Vedlegg 3) hentes følgende verdier:  

Komponent: Andel, vol-% 

Metan 95,070 

Etan 3,416 

Propan 0,494 

i-butan 0,239 

n-butan 0,063 

i-pentan 0,076 

  

Tetthet [kg/nm³] 0.7569 

 

Oksygenbehovet beregnes etter følgende formel 

𝑂𝑚𝑖𝑛 =
1

2
(𝐶𝑂 + 𝐻2) + 2 ∙ 𝐶𝐻4 + 3 ∙ 𝐶2𝐻6 + (𝑚 +

𝑛

4
) 𝐶𝑚𝐻𝑛 − 𝑂2 

For denne sammensetningen går «m» til 5 (for pentan). Første og siste ledd fjernes: 

𝑂𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ 𝐶𝐻4 + 3 ∙ 𝐶2𝐻4 + 5 ∙ 𝐶3𝐻8 + 6,5 ∙ 𝐶4𝐻10 + 8 ∙ 𝐶5𝐻12 

Andelene settes inn vol-andeler  der iso- og normal-butan konsentrasjonene er slått sammen: 

𝑂𝑚𝑖𝑛 = (2 ∙ 0,95070) + (3 ∙ 0,03416) + (5 ∙ 0,00494) + (6,5 ∙ 0,00302) + (8 ∙ 0,00076) = 2,0543  

Støkiometrisk luftmengde beregnes fra forholdet mellom oksygenbehov og andel oksygen i luften. 

Det brukes at det er 21 vol-% oksygen i luft: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑂𝑚𝑖𝑛

0,21
=

2.0543

0.21
[𝑛𝑚3𝑙𝑢𝑓𝑡/𝑛𝑚3𝑔𝑎𝑠𝑠] ≃ 9,78  𝑛𝑚3𝑙𝑢𝑓𝑡/𝑛𝑚3𝑔𝑎𝑠𝑠  

Støkiometrisk luftmengde pr kg gass: 

𝑣𝐿𝑟 = 𝐿𝑚𝑖𝑛 ∙
1

𝜌𝑔𝑎𝑠𝑠
= 9.78 ∙

1

0.7569
[𝑛𝑚3𝑙𝑢𝑓𝑡/𝑘𝑔 𝑔𝑎𝑠𝑠] ≃ 12.9 𝑛𝑚3𝑙𝑢𝑓𝑡/𝑘𝑔 𝑔𝑎𝑠𝑠  

Støkiometrisk luftmengde på massebasis: 

𝐿𝑚𝑖𝑛𝑚
= 𝐿𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝜌𝑙𝑢𝑓𝑡 ∙

1

𝜌𝑔𝑎𝑠𝑠
= 9.78 ∙ 1.292 ∙

1

0.7569
[𝑘𝑔 𝑙𝑢𝑓𝑡/𝑘𝑔 𝑔𝑎𝑠𝑠] ≃ 16.7 𝑘𝑔 𝑙𝑢𝑓𝑡/ 𝑘𝑔 𝑔𝑎𝑠𝑠 
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Vedlegg 5: 

Beregningseksempel ut fra målte avgassverdier (fra Ref 2): 

Eksemplene på dataene er hentet fra excelarkene «måling_2» og «2_5.5tonn_MAN». Dataene er tatt 

fra raden (tidspunkt) 16:37:57: 

Δp Lambda NOx CO THC CO₂ O₂ 

[Pa] - [ppm] [ppm] [ppm] vol-% vol-% 

573.358 0.998 60.117 35.698 48.932 11.668 -0.045 

Beregningene nedenfor er gjort stegvis der det er brukt fire desimaler i mellomregningene. 

Luftforbruket: 

Differansetrykket er målt til 573.358 Pa. Dette trykket er målt på luft med en temperatur og 

luftfuktighet på henholdsvis 9.71 °C og 74.26 %. Temperaturen og luftfuktigheten er hentet fra 

excelarket «tf_2_full_last_MAN». 

For å beregne volumstrømmen følges manualen for Merian Z50MCZ-4F. Ligningen nedenfor gir 

strømningsraten (Q) kubikkfot per minutt [CFM) ved standard trykk og temperatur: 

𝑄 = (𝐵 ∙ 𝐷𝑃 + 𝐶 ∙ 𝐷𝑃2) ∙ (
𝜇𝑠𝑡𝑑

𝜇𝑤𝑒𝑡−𝑎𝑖𝑟
) ∙ (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑇𝑓
) ∙ (

𝑃𝑓

𝑃𝑠𝑡𝑑
) ∙ (

𝜌𝑤𝑒𝑡

𝜌𝑑𝑟𝑦
) 

Koeffisientene B og C er gitt til å være henholdsvis 5.3808304E+01 og -3.5916938E-01. 

Differansetrykket (DP) regnes om til tommer vannsøyle ved 4 °C: 

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠𝑒𝑡𝑟𝑦𝑘𝑘 𝑣𝑒𝑑 8°𝐶 = 573.358 ∙
1

9.80665
[𝑚𝑚 𝑉𝑆] = 58.4662 𝑚𝑚 𝑉𝑆 

𝐹𝑟𝑎 𝑚𝑚 𝑉𝑆 𝑡𝑖𝑙 𝑡𝑜𝑚𝑚𝑒𝑟 𝑉𝑆: 58.4662 ∙
1

25.4
[𝑡𝑜𝑚𝑚𝑒𝑟 𝑉𝑆] = 2,3018 𝑡𝑜𝑚𝑚𝑒𝑟 𝑉𝑆 

Korrigering i forhold til temperaturen: 

𝛥𝑝 𝑣𝑒𝑑 4°𝐶 = 𝛥𝑝 (𝑇) ∙
𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑛𝑛 𝑣𝑒𝑑 𝑇

𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑛𝑛 𝑣𝑒𝑑 4°𝐶
 

T = 9.71°C og tettheten finnes ved interpolering fra tabellverdier fra manualen: 

Vanntemperatur [°C] Tetthet [lbs/ft³] 

4 62.426 

15.5 62.366 

 

15.5°𝐶 − 9.71°𝐶 

15.5°𝐶 − 4°𝐶
=

62.366 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 − 𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 𝑣𝑒𝑑 9.71°𝐶

62.366 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 − 62.426 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3
 

𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 𝑣𝑒𝑑 9.71°𝐶 = −1 ∙ (
579

1150
∙ (−0.06)𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 − 62.366 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3) = 62.3962 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 
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Korrigert differansetrykk: 

∆𝑝 𝑣𝑒𝑑 4°𝐶 = 2,3018 ∙
62.3962

62.426
[𝑡𝑜𝑚𝑚𝑒𝑟 𝑉𝑆] = 2,3007 𝑡𝑜𝑚𝑚𝑒𝑟 𝑉𝑆 

Temperatur/viskositet korreksjon hentes fra tabell A-32422 i manualen. Tabellen bruker fahrenheit, 

9.71°C tilsvarer 49.478 °F. Følgende formel er gitt for tabellen: 

(
𝜇𝑠𝑡𝑑

𝜇𝑓
) ∙ (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑇𝑓
) =

529.67

459.67 + °𝐹
+

181.87

𝜇𝑎𝑖𝑟
 

Der formel for 𝜇𝑎𝑖𝑟 er gitt som følgende: 

𝜇𝑎𝑖𝑟 =
14.58 ∙ (

459.67 + °𝐹
1.8

)(
3
2

)

110.4 + (
459.67 + °𝐹

1.8
)

=
14.58 ∙ (

459.67 + 49.478
1.8

)(
3
2

)

110.4 + (
459.67 + 49.478

1.8
)

= 176.3742 

Temperatur/viskositet korreksjon: 

(
𝜇𝑠𝑡𝑑

𝜇𝑓
) ∙ (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑇𝑓
) =

529.67

459.67 + 49.478
∙

181.87

176.3742
= 1.0727 

Korreksjon av viskositet på grunn av fuktig luft. Her er T i Kelvin, altså 281.15 K i dette 

beregningseksempelet: 

𝜇𝑤𝑒𝑡−𝑎𝑖𝑟 = (
14.58 ∙ (𝑇)

3
2

110.4 + 𝑇
) ∙ (

𝜇𝑤𝑒𝑡

𝜇𝑑𝑟𝑦
) 

Forholdet 𝜇𝑤𝑒𝑡/𝜇𝑑𝑟𝑦 er gitt i grafen A-35500 i manualen. Temperaturen i denne grafen starter på 50 

°F. Alle korreksjonsfaktorer for temperaturer rundt 50 °F er tilnærmet lik 1.0 uavhengig av 

luftfuktigheten. Det første leddet i formelen ovenfor tilsvarer formelen for 𝜇𝑎𝑖𝑟 .  Pga dette blir det 

ikke brukt noen videre korreksjonsfaktor for fuktig luft med hensyn til temperatur. 

Registrert omgivelsestrykk under målingen er 99.2 kPa. Dette tilsvarer 29.2938 tommer kvikksølv 

som ved hjelp av interpolering brukes til å lese av korreksjonsfaktoren 𝑃𝑐𝑓: 

29.30 − 29.2938

29.30 − 29.25
=

0.9792 − 𝑃𝑐𝑓

0.9792 − 0.9776
 

𝑃𝑐𝑓 = (
𝑃𝑓

𝑃𝑠𝑡𝑑
) = (−1) ((

29.30 − 29.2938

29.30 − 29.25
) ∙ (0.9792 − 0.9776) − 0.9792) = 0.9790 

Korreksjonsfaktor for fuktig luft med hensyn på tetthet gis fra tabell A-35600. Denne tabellen angir 

korreksjonsfaktorer for luftfuktighet med 20%-intervall og korreksjonsfaktor for temperatur med 

10°F-intervall. Nedenfor er et utdrag fra denne tabellen gitt: 

 Relative luftfuktighet 

Temperatur 60% 80% 

40°F 0.9981 0.9975 

50°F 0.9973 0.9964 
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For å finne korreksjonen for 49.478 °F og 74.26 % utvides tabellen ved hjelp av interpolering: 

𝜌𝑤𝑒𝑡

𝜌𝑑𝑟𝑦40°𝐹

= (−1) ((
80 − 74.26

80 − 60
) ∙ (0.9975 − 0.9981) − 0.9975) = 0.9977 

𝜌𝑤𝑒𝑡

𝜌𝑑𝑟𝑦50°𝐹

= (−1) ((
80 − 74.26

80 − 60
) ∙ (0.9964 − 0.9973) − 0.9964) = 0.9967 

Utvidet tabell: 

 Relativ luftfuktighet  

Temperatur 60% 74.26% 80% 

40°F 0.9981 0.9977 0.9975 

50°F 0.9973 0.9967 0.9964 

 

Korreksjonsfaktor ved 49.478  °F og74.26 %: 

𝜌𝑤𝑒𝑡

𝜌𝑑𝑟𝑦49.478°𝐹,74.26%

= (−1) ((
50 − 49.478

50 − 40
) ∙ (0.9967 − 0.9977) − 0.9967) = 0.9968 

Denne metoden (med utvidet tabell) er brukt i beregning ved hjelp av excel (se tf_2_full_last_MAN). 

Ettersom temperatur- og luftfuktighetsdifferansen er liten kan man som en forenkling ta 

utgangspunkt i gjennomsnittlig temperatur og luftfuktighet. Forskjellen blir veldig liten. 

Strømningsraten beregnes med formelen gitt innledningsvis. Strømningsraten blir i henhold til 

formelen ved standard trykk og temperatur. 

𝑄 = (𝐵 ∙ 𝐷𝑃 + 𝐶 ∙ 𝐷𝑃2) ∙ (
𝜇𝑠𝑡𝑑

𝜇𝑤𝑒𝑡−𝑎𝑖𝑟
) ∙ (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑇𝑓
) ∙ (

𝑃𝑓

𝑃𝑠𝑡𝑑
) ∙ (

𝜌𝑤𝑒𝑡

𝜌𝑑𝑟𝑦
) 

𝑄 = ((5.3808304 ∙ 10)2.3007 + (−3.5916938 ∙ 10−1)(2.3007)2) ∙ 1.0727 ∙ 0.9790 ∙ 0.9968 𝐶𝐹𝑀 

𝑄 = 127.6019 ∙ 0.30483 𝑠𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ = 3.6133 𝑠𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄  

For å få strømningen på massebasis multipliseres den med tettheten for luft ved 15°C og 1 atm. 

Videre deles det på 60 for å få kg per sekund: 

𝜌𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 =
101325 ∙ 28.97

8314.47 ∙ 288.15
[𝑘𝑔/𝑠𝑚3] = 1.2252 𝑘𝑔/𝑠𝑚3 

�̇�𝒍𝒖𝒇𝒕 = 3.6133 𝑠𝑚3/𝑚𝑖𝑛 ∙ 1.2252 𝑘𝑔/𝑠𝑚3 ∙
1

60
= 𝟎. 𝟎𝟕𝟑𝟖 𝒌𝒈/𝒔 
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Brennstofforbruk: 

Når luftmengden er kjent kan brennstofforbruket beregnes via målt lambda og beregnet 

støkiometrisk luftmengde: 

�̇�𝑟 =
𝑓𝑎𝑘𝑡𝑖𝑠𝑘 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘 

𝑠𝑡ø𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑘 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 ∙ 𝜆 
=

0.0738 𝑘𝑔 𝑙./𝑠

16.7 𝑘𝑔 𝑙./𝑘𝑔 𝑏.∙ 0.998
= 4.4280 ∙ 10−3𝑘𝑔 𝑏𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓/𝑠 

 

 

Avgassmengde: 

Summen av luft- og brennstofforbruket utgjør avgassmengden. Denne må konverteres via tetthetene 

til volumstrøm, siden de ulike avgasskomponentene måles på volum-basis (i ppm og vol-%):   

�̇�𝑎𝑣𝑔𝑎𝑠𝑠 = 0.0738 𝑘𝑔/𝑠 + 4.4280 ∙ 10−3𝑘𝑔 𝑏𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓/𝑠 = 0.0782 𝑘𝑔 𝑎𝑣𝑔𝑎𝑠𝑠 /𝑠 

𝑄𝑎𝑣𝑔𝑎𝑠𝑠 = (
0.0738

𝑘𝑔
𝑠

1.2925
𝑘𝑔

𝑛𝑚3

) + (
 4.4280 ∙ 10−3 𝑘𝑔

𝑠

0.7569
𝑘𝑔

𝑛𝑚3

) = 0.0629 𝑛𝑚3/𝑠 

Teoretisk mengde vanndamp: 

Mengden vanndamp må trekkes fra avgassmengden ettersom konsentrasjonene av de ulike 

avgasskomponentene er gitt i forhold til tørr avgass. Her introduseres en liten feilkilde ettersom 

teoretisk mengde ikke vil samsvare helt med den reelle mengden. Andelen hydrogen på massebasis 

er nødvendig for å beregne mengden vanndamp. Denne verdien er 0.2436 er beregnet separat. 

𝑉𝑎𝑛𝑛𝑑𝑎𝑚𝑝𝑎𝑣𝑔𝑎𝑠𝑠 = 22.4 ∙
ℎ

4
= 22.4 ∙

0.2436

4
[𝑛𝑚3/𝑘𝑔 𝑏𝑟. 𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓] = 1.3642 𝑛𝑚3/𝑘𝑔 𝑏𝑟. 𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 

Forbruket er kjent så den faktiske mengden vanndamp kan beregnes: 

�̇�𝑎𝑛𝑛𝑑𝑎𝑚𝑝𝑎 = 1.3642 𝑛𝑚³/𝑘𝑔 𝑏𝑟. 𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 ∙ 4.4280 ∙ 10−3𝑘𝑔 𝑏𝑟. 𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓/𝑠 = 6.0407 ∙ 10−3 𝑛𝑚3/𝑠 

Tørr avgassmengde: 

Trekkes mengden vanndamp fra total mengde avgass får man tørr avgass: 

𝑇ø𝑟𝑟 𝑎𝑣𝑔𝑎𝑠𝑠𝑚𝑒𝑛𝑔𝑑𝑒 = 0.0629 𝑛𝑚³/𝑠 − 6.0407 ∙ 10−3𝑛𝑚3/𝑠 = 0.0569 𝑛𝑚3/𝑠 

 

Mengder av målte avgasskomponenter: 

De fleste målte avgasskompentene er gitt i ppm. Konsentrasjonene i ppm regnes om med formlene 

gitt nedenfor: 

𝑁𝑂𝑥 = 𝑁𝑂𝑥𝑝𝑝𝑚
∙ 2.05 = 60.117 ∙ 2.05 [

𝑚𝑔

𝑛𝑚3] ∗ 0.0569
𝑛𝑚3

𝑠
= 7.01 𝑚𝑔/𝑠 

𝐶𝑂 = 𝐶𝑂𝑝𝑝𝑚 ∙ 1.249 = 35.698 ∙ 1.249 [
𝑚𝑔

𝑛𝑚3] ∗ 0.0569
𝑛𝑚3

𝑠
= 2.537 𝑚𝑔/𝑠 

𝑇𝐻𝐶 = 𝐻𝐶𝑝𝑝𝑚 ∙ 0.714 = 48.932 ∙ 0.714 [
𝑚𝑔

𝑛𝑚3] ∗ 0.0569
𝑛𝑚3

𝑠
= 1.988 𝑚𝑔/𝑠 
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CO₂ er målt i vol-% av tørr avgass og finnes direkte: 

𝐶𝑂2 = 11.668 𝑣𝑜𝑙% ∙
1

100%
∙ 0.0569

𝑛𝑚3

𝑠
= 6.6391 ∙ 10−3 ∗ 1.98

𝑘𝑔

𝑛𝑚3
=   13.1 𝑔/𝑠 

Totale utslippsmengder: 

Dette vedlegget er et beregningseksempel for en måling gjort på et bestemt tidspunkt og repr. 

gjennomsnittsverdien i det tidsintervallet (ett sekund). Den totale utslippsmengden for hele 

strekningen får man ved å summere verdiene for samtlige tidsintervall (målepunkt) for hele 

kjøreturen.  
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Vedlegg 6:          

Beskrivelse av Horiba PG-350E avgassanalysator 
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Vedlegg 7:      

Beskrivelse av J.U.M 3 – 200  FID avgassanalysator 
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Vedlegg 8: 

Beskrivelse av Meriam laminar strømningsmåler for luftmengde 
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Vedlegg 9: 

HORIBA  Mexa  110λ  Lambda – måler: 
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38 
 

Vedlegg 10: 

Testo 350-XL  elektrokjemisk avgass – analysator: 
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Vedlegg 11: 

Data om test-strekningen  («Linje 2») 

 

 

Start og slutt v. grønt merke. Turen gikk:  Mannsverk-Birkelundstoppen-Strandkaien-

Mannsverk  Til sammen ca 15 km.  
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