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Förord 
Föreliggande studie har genomförts av IVL Svenska Miljöinstitutet. Projektgruppen har bestått av 
Martin Jerksjö (IVL), Åsa Hallquist (IVL), Henrik Fallgren (IVL), Ingvar Wängberg (IVL) och 
Jonathan Westerlund (GU). Projektet finansierades med medel från Västtrafik och Stiftelsen IVL.  

Vi som har arbetat med studien vill särskilt tacka alla förare och all övrig personal vid 
mätplatserna för deras hjälp och gästfrihet. Vi vill också tacka Donald H. Stedman och Gary Bishop 
vid universitetet i Denver för värdefull information rörande utvärderingen av 
fjärranalysmätningarna. 
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Sammanfattning 
Inom ramen för ett forskningsprojekt samfinansierat av Västtrafik och Stiftelsen IVL har IVL under 
2011 och 2012 genomfört avgasmätningar på ett hundratal bussar i Västsverige. Mätningarna 
utfördes med instrument som från vägkanten mäter koncentrationen av gasformiga ämnen 
(kväveoxid, kolmonoxid, kolväten och koldioxid) samt partiklar (massa och antal i olika 
storleksfraktioner) i bussarnas avgasplymer vid förbipassering. Projektets syfte var att utveckla och 
utvärdera en mätmetod som på ett kostnadseffektivt sätt kan identifiera bussar vars utsläpp 
överskrider gällande lagkrav. 

Avgasmätningarna utfördes utomhus på gårdsplanerna hos de bussoperatörer där bussarna 
testats. Avgaserna mättes från varje buss när de vid upprepade tillfällen passerade 
mätutrustningen under fullgasacceleration. För att inte behöva ta hänsyn till utspädningen med 
luften mättes alla utsläpp relativt CO2 eftersom förhållandet till CO2 förblir konstant oberoende av 
utspädningen. Resultaten rapporteras som föroreningarnas massa per kilo förbrukat bränsle.  

I syfte att validera de vägkantsbaserade utsläppsmätningarna utfördes även inom projektet 
ombordmätningar på en buss (Euro V) med PEMS (Portable Emission Monitoring System). PEMS-
mätningarna syftade även till att undersöka hur de uppmätta utsläppen under acceleration 
relaterar till utsläppen under körning i linjetrafik med en blandning av körning i stads- och 
landsbygdstrafik. Utifrån ombordmätningarna har för partiklar kunnat uppskattas gränsvärden på 
utsläpp under fullgasacceleration, vilka kan användas som indikation på att bussar vars utsläpp 
överskrider detta värde inte uppfyller de lagkrav de är certifierade mot. Bland annat till följd av 
den stora inverkan avgastemperaturen har på NOX-reningen hos Euro IV och Euro V bussar med 
SCR-katalysator, har motsvarande gränsvärden inte kunnat uppskattas för utsläpp av kväveoxider.  

Då bussar med olika drivmedel ingått i mätningarna har även drivmedlets inverkan på utsläppen 
kunnat studeras. Detta har dock främst varit möjligt för utsläpp av partiklar. När det gäller utsläpp 
av kväveoxider har det i de flesta fall inte gått att bedöma i vilken grad variationer i utsläpp berott 
på vilket bränsle som använts eller på otillräcklig reningsfunktion hos SCR-systemet till följd av för 
låg avgastemperatur. 

Om den vägkantsbaserade avgasmätmetoden ska kunna användas för att bedöma utsläpps-
prestanda med avseende på kväveoxider i relation till gällande avgaskrav för bussar som är 
certifierade att klara Euro IV och Euro V kraven och som har SCR-katalysator, måste man försäkra 
sig om att avgastemperaturen vid mättillfället är tillräckligt hög för att SCR-systemet ska fungera 
optimalt. Detta är möjligt att uppnå om mätplatsen väljs så att mätningarna kan utföras i direkt 
anslutning till att bussen kommit från körning på landsväg eller motorväg. 
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Summary 
During 2011 and 2012 IVL measured exhaust emissions from around one hundred buses within the 
frame of a research project funded by Västtrafik and the Foundation for IVL. The measurements 
were conducted from the roadside with instruments measuring nitrogen oxide, carbon monoxide, 
hydrocarbons, carbon dioxide and particle number size distributions. The aim of the project was to 
develop and evaluate a method which in a cost-effective way can be used to identify busses that 
may exceed the legislated emission limits. 

The measurements were conducted outdoors and were done during full throttle accelerations. All 
pollutants were measured in relation to the CO2 emission. The results are reported as the mass of 
pollutant per kilo fuel burnt. 

With the aim to evaluate the roadside measurements also PEMS (Portable Emission Monitoring 
System) measurements were conducted on one bus (Euro V). The PEMS measurements were also 
aimed to study the relation between the emission levels measured during full throttle accelerations 
and emission levels measured when the bus were operating under normal conditions with a mix of 
urban and rural driving conditions. From the PEMS-measurements cut off levels for particle mass 
emissions during full throttle accelerations were estimated. Those are meant to be used as an 
indication whether a bus exceeds the legislated emission limits or not. A similar value for nitrogen 
oxides could not be estimated.  

Among the tested buses there was a mix of different fuels used. This enabled a study of pollutant 
emissions from use of different fuels. That study was mainly done for particle emissions. 
Concerning the nitrogen oxides it has in most cases not been possible to assess if variations in 
emissions has been due to different fuels or the efficiency of the SCR-system during the test. 

If the method described in this report is to be used to estimate emission performance of nitrogen 
oxides from SCR-equipped Euro IV and Euro V buses in relation to the legislated emission limits, 
one has to be sure about that the exhaust gas temperature is high enough for the SCR-system to 
work optimally. This is possible to do if the measurements can be done immediately after the bus 
has been driving a route where the catalyst has been warmed up.  
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1 Bakgrund 
Målet med denna studie har varit att vidareutveckla och förbättra en redan befintlig metod för att 
identifiera högemitterande bussar. Metoden bygger på vägkantsbaserade mätningar, s.k. 
plymmätningar, av kväveoxid (NO), kolmonoxid (CO) och kolväten (HC) med ett 
fjärranalysinstrument samt mätningar av partikelmassa (PM) och partikelantal (PN) med ett 
högupplösande partikelinstrument, Engine Exhaust Particle Spectrometer (EEPS). Studien har 
utförts inom ramen för ett projekt som samfinansierats av Västtrafik och Stiftelsen IVL. 

Metoden användes av IVL redan under 2010 för att identifiera högemitterande bussar (Hallquist et 
al., 2013). Mätningarna utfördes då på fem bussdepåer runt om i Västsverige, med upplägget att 
testa ca tio bussar under en arbetsdag. Med metoden kunde flera högemitterande bussar, både 
med avseende på NOX och partiklar identifieras. Det framkom dock att när det gäller bussar som 
använder SCR-katalysator (Selective Catalytic Reduction) för att reducera utsläppen av 
kväveoxider, behövde metoden utvecklas för att på ett mer tillförlitligt sätt kunna användas till att 
identifiera högemitterande bussar med avseende på NOX.  

Målen med föreliggande projekt har varit att: 

- utveckla metoden så att den kan användas för att bedöma utsläppsprestandan med 
avseende på NOX för bussar med SCR-katalysator, 

- relatera de utsläpp som uppmäts med metoden till de emissionslagkrav som finns. Om det 
går att ta fram en sådan relation skulle det innebära att det utifrån mätningarna går att 
bedöma om en buss klarar lagkraven, 

- bestämma förhållandet mellan utsläppen enligt IVL:s testmetod (dvs utsläppen under 
fullgasacceleration från stillastående) och utsläppen under en typisk rutt för en buss i 
linjetrafik, 

- jämföra utsläpp uppmätta med fjärranalys och EEPS från vägkanten (plymmätningar) med 
utsläpp uppmätta med ett ombordmätningssystem (PEMS), 

- identifiera misstänkt högemitterande bussar med avseende på de olika föroreningarna (med 
fokus på NOX och partiklar, men även med avseende på CO och HC), 

- studera hur olika bränslen och olika avgasreningstekniker påverkar utsläppen. 
 

1.1 Fordon i studien (Bränsle/Teknik) 
För att bedöma om en buss släpper ut signifikant mer avgaser än en genomsnittlig buss som är 
certifierad för samma emissionslagkrav, så har i denna studie byggts upp en databas med 
emissionsfaktorer (EF) för bussar indelade efter Euroklass och bränsletyp. Om utsläppen för en 
buss är signifikant högre än genomsnittet för liknande bussar anses det sannolikt att bussens 
utsläppsprestanda inte uppfyller de avgaslagkrav den är certifierad för. Det statistiska underlaget 
har samlats in under 2011 och 2012, då metoden användes för att mäta utsläpp av gasformiga 
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ämnen och partiklar från totalt 109 olika bussindivider på 10 olika bussdepåer i Västsverige. I 
utvärderingen av detta projekt har även resultat från mätningar med samma metod som utfördes 
under 2010 använts, då 39 bussar testades (Hallquist et al., 2013). En av bussarna testades alla tre år 
och sex av bussarna testades två av åren.  Detta har gett ett omfattande statistiskt underlag med 
mätningar på 144 olika bussindivider utifrån vilket ett genomsnittligt utsläpp kunnat bestämmas 
för olika Euroklasser och drivmedel. I Tabell 1 visas antalet enskilda bussindivider som studerats 
2010 – 2012 uppdelade på Euroklass och bränsle.  

De bussar som testats har valts ut av Västtrafik. Urvalet gjordes med syfte att få så stor variation 
som möjligt när det gäller årsmodeller, bränsletyp och total körsträcka. I flera fall, speciellt rörande 
bussar certifierade för Euro IV- och Euro V-standarderna, har tyvärr inga säkra uppgifter om 
förekomst av partikelfilter på fordonen kunnat lämnas av bussoperatörerna.  

Tabell 1 Antal bussindivider studerade 2010 – 2012, uppdelade på Euroklass och bränsle. 
 Diesel RME Gas Gas/RME Diesel/El 

Euro II 2     

Euro III 26     

Euro IV 12     

Euro V 44 19  10 7 

EEV   24   

 Avgasreningstekniker 1.1.1
För att klara de allt hårdare emissionskraven krävs förutom en optimering av själva motorn även 
någon form av efterbehandlingssystem som renar de råa avgaserna från motorn innan de släpps ut 
via avgasröret. Två tekniker som används för efterbehandling av avgaser för att uppnå Euro IV-
kraven och senare krav är Selective Catalytic Reduction (SCR) och Exhaust Gas Recirculation 
(EGR). För att minska utsläppen av partiklar används oftast även någon form av utrustning för 
partikelreducering. Nedan följer en kort beskrivning av teknikerna. 

SCR 
Med SCR-tekniken reduceras kväveoxider (NOX) till kväve (N2) och syre (O2) i en katalysator. För 
att reduceringen ska fungera behöver ett reduktionsmedel tillsättas och blandas med avgaserna 
före katalysatorn. Det vanligast förekommande reduktionsmedlet till SCR-katalysatorer är 
ammoniak (NH3), vilket ofta tillförs som urea löst i vatten. En vanlig beteckning på detta 
reduktionsmedel i Europa är AdBlue. 

Då ett SCR-system används kan motorn regleras så att NOX-halten i de råa avgaserna som kommer 
direkt från motorn tillåts vara hög eftersom halten reduceras senare i katalysatorn. Denna reglering 
av motorn håller nere bildningen av partiklar, vilket gör att partikelhalterna i avgaserna blir 
tillräckligt låga för att uppnå Euro V-kraven utan att någon ytterligare utrustning för avskiljning av 
partiklar används. Partikelfilter kan dock kombineras med SCR, och då uppnås mycket låga 
partikelutsläpp. Även utsläppen av kolväten reduceras med SCR-katalysatorn. 
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För att reningen av NOX ska fungera krävs att katalysatorns temperatur överstiger ca 200ºC 
(Erlandsson, 2009/10). Vid låg belastning av motorn (tomgångskörning, körning i låg hastighet 
med mycket start och stopp, d.v.s. vanligt förekommande körmönster för bussar i tätorter) sjunker 
katalysatortemperaturen ofta under 200ºC. 

EGR 
EGR är en metod för att minska utsläppen av kväveoxider från dieselmotorer genom att 
återcirkulera en del av avgaserna till motorn. Återcirkuleringen till insugningsluften minskar 
syrehalten vid förbränningen och höjer värmekapaciteten något. Därmed sänks förbrännings-
temperaturen vilket leder till att mindre NOX  bildas. Sänkningen av syrehalten gynnar dock 
bildningen av partiklar. Partikelmängderna som släpps ut ur avgasröret kan regleras genom att 
optimera styrningen av hur mycket som återcirkuleras vid olika motorbelastningar samt genom att 
använda ett partikelfilter (Erlandsson, 2009/10). 
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2 Metod 

2.1 Plymmätningar 
Alla avgasmätningar har genomförts utomhus vid respektive bussoperatörers depå. Då 
förutsättningarna gällande utrymme, väglutning med mera varierat mycket mellan de olika 
depåerna har i möjligaste mån setts till att få så lika mätförhållandena som möjligt. Innan en buss 
testats har den alltid varmkörts. Körsträckan och körtiden som använts för att värma upp bussarna 
har varierat mellan de olika depåerna på grund av olika förutsättningar, men en typisk 
uppvärmningstur har varat ca 10 minuter. 

Mätningar av gaser och partiklar utfördes i bussarnas avgasplymer då bussarna accelererade med 
fullt gaspådrag från stillastående till omkring 25 km h-1. Startpunkten för bussarna relativt 
placeringen av instrumenten varierades mellan bussarna som testades. Detta var nödvändigt på 
grund av att till exempel den automatiska växlingen skedde vid olika punkter för olika bussar. En 
schematisk skiss över instrumentuppställningen samt ett foto från en mätning visas i Figur 1.  
Mätningarna utfördes alltid innan bussen hann växla, typiskt ca två till fyra sekunder efter att 
bussen startat. Utsläppen från varje buss mättes minst tre gånger, men i de flesta fall utfördes fem 
eller fler mätningar på varje buss. Partikelutsläppen och de gasformiga utsläppen bestämdes 
genom att mäta koncentrationer i de utspädda avgasplymerna i förhållande till CO2-
koncentrationen. Med denna metod är det således inte nödvändigt att mäta absoluta 
koncentrationer eftersom relationen till CO2 antas vara konstant under utspädningen (Jayaratne et 
al., 2005, Jayaratne et al., 2010, Canagaratna et al., 2004, Shi et al., 2002, Hak et al., 2009, Hallquist 
et al., 2013).  

 

Figur 1 Schematisk bild på den experimentella uppställningen. EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer, 
3090), TD (thermodenuder) och RSD (Remote Sensing Device) (Hallquist et al., 2013). Infälld 
är också en bild som visar hur en busspassage såg ut i fält. 

 

 

CO2 

TD 
EEPS 

 
RSD 
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 Partikelmätningar i plymer 2.1.1
Partikelemissionerna mättes genom att använda en EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer 
Spectrometer, TSI Inc. Model 3090). Med detta instrument kan partikelstorleksfördelningar för 
antal och massa i storleksintervallet 5,6-560 nm (fördelat på 32 storlekskanaler) och med en 
tidsupplösning på 10 Hz (0,1 s) erhållas. Vid bestämningen av partikelmassa antas sfäriska 
partiklar med densiteten 1,0 g cm-3. Provtagningen gjordes enligt Hallquist et al., 2013, det vill säga 
en extraktiv provtagning av den passerande bussplymen där provflödet kontinuerligt dras till 
instrumenten genom en slang (Figur 1).  

Emissionsfaktorer för partiklar (EFPM – partikelmassa – och EFPN – antal partiklar) bestämdes 
genom att simultant mäta CO2- och partikelkoncentrationen från samma volym i avgasplymen och 
jämföra med koncentrationerna innan passagen. EF beräknades genom att anta fullständig 
förbränning och att kolinehållet i diesel, RME och naturgas är 86,5, 77,0 och 74,9 %. I denna rapport 
presenteras EFPM. Resultaten från mätningarna av EFPN, 2010 har publicerats i en vetenskaplig 
artikel (Hallquist et al., 2013) 

För koldioxidbestämningen användes icke-dispersiv IR-detektion (LI-840, LI-COR Inc.) med en 
tidsupplösning på 1 Hz (1 s). För att förhindra påverkan av den omgivande temperaturen på 
mätningarna vid de olika mättillfällena så värmdes provflödet till 25°C innan detektion med hjälp 
av en thermodenuder (TD, Dekati). 

I Figur 2 visas ett exempel på hur partikel- och CO2-koncentrationen ändras som resultat av en 
busspassage och att dessa koncentrationer är väl separerade från bakgrundskoncentrationerna. I 
figuren visas tre efterföljande passager av en och samma buss. 

 

Figur 2 Exempel på CO2- (svart linje) och partikelantalskoncentrationer (röd linje) uppmätta i 
avgasplymen från en buss. I figuren åskådliggörs data för tre efterföljande passager av en och 
samma buss (Hallquist et al., 2013). 

 Gasmätningar i plymer 2.1.2
Utsläppen av NO, HC och CO mättes med ett fjärranalysinstrument (AccuScan RSD 3000, 
Environmental System Products Inc.). Instrumentet består av en huvudenhet i vilken två ljuskällor 
(UV och IR) samt en detektor är monterade (1 i Figur 3). Huvudenheten placeras på ena sidan av 
körfältet. På andra sidan står en spegelenhet (2 i Figur 3) vilken reflekterar ljusstrålarna från 
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huvudenhetens ljuskällor till detektorn i huvudenheten. Koncentrationerna av föroreningarna 
bestäms relativt koncentrationen av CO2 som mäts med samma instrument. Instrumentet ger de 
uppmätta halterna i avgasplymen som ppm eller procent. Utifrån dessa data beräknades utsläppen 
av NO, CO och HC per kilogram bränsle (EFNO, EFCO och EFHC) enligt Hallquist et al. 2013.  

 

Figur 3 Fjärranalysinstrumentet. Ljuskällor samt detektor närmast i bild (1) tillsammans med gastub 
för kalibrering. Spegelenheten (2) syns längre in i bilden. Pilen indikerar bussens position och 
färdriktning. 

 

Det använda fjärranalysinstrumentet kan inte detektera NO2 och därför inte det totala utsläppet av 
kväveoxider. För att i denna studie beräkna emissionsfaktorer för NOX (EFNOX) har Ekvation 1 
använts, där EFNO är emissionsfaktorn för NO uttryckt som gram NO2-ekvivalenter per kilo 
bränsle. Kvoten mellan emissionsfaktorn för NO2 (EFNO2) och emissionsfaktorn för NOX (EFNOX) har 
hämtats från emissionsmodellen HBEFA (HBEFA3.1, 2010). NO2-andelen av NOX för olika 
Euroklasser och reningstekniker enligt HBEFA har sammanställts i Tabell 2. 

𝐄𝐄𝐅𝐅𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 = 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐍𝐍𝐍𝐍
𝟏𝟏−�𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝟐𝟐𝐄𝐄𝐄𝐄𝐍𝐍𝐍𝐍𝐗𝐗

�
  Ekvation 1. 

 

  

1 
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Tabell 2 Kvoten EFNO2/EFNOX för olika Euroklasser och system för rening av avgaser, enligt 
emissionsmodellen HBEFA 3.1. Siffror inom parentes gäller fordon med partikelfilter (DPF). 

Euroklass EFNO2/EFNOX 

Euro II (DPF) 7% (25%) 

Euro III (DPF) 7% (30%) 

Euro IV EGR (DPF) 21% (25%) 

Euro IV SCR (DPF) 7% (25%) 

Euro V EGR (DPF) 21% (25%) 

Euro V SCR (DPF) 7% (25%) 

2.2 Ombordmätningar 
För att verifiera utsläpp uppmätta med den vägkantsbaserade metoden samt för att undersöka hur 
utsläppen i IVL:s test relaterar till utsläppen under normal körning i trafik utrustades en buss med 
ett ombordmätningssystem – PEMS (Portable Emission Measurement System). Dessa mätningar 
utfördes i samarbete med AVL-MTC. 

PEMS är en etablerad metod som tagits fram för att kontrollera emissionsprestandan på fordon i 
bruk under normal användning. Nyttan med en sådan metod är stor eftersom kraven på motorer 
för tunga fordon är specificerade på så sätt att motorn ska prövas som en separat enhet i en 
motorprovcell. Det tas då inte någon hänsyn till hur motorn kommer att prestera när den är 
monterad i ett fordon och kör i verklig trafik. PEMS-mätningar ger därför, jämfört med 
provcellsmätningar, en mer rättvisande bild av hur mycket ett fordon släpper ut vid normal drift. 
Systemet kommer att bli en del i certifieringskraven för Euro VI-fordon (Erlandsson, 2009/10). 

Genom ett projekt, ”PEMS Pilot Programme”, som koordinerats av JRC (Joint Research Center, 
Ispra, Italien) har medlemsländer och industrin kommit överens om hur en sådan mätning ska 
utföras och vilka krav som ska ställas på mätutrustningen (Erlandsson, 2009/10). Instrumenten som 
riggas i bussen mäter avgashalterna med sekundupplösning samtidigt som information från 
bussens OBD-system (on-board diagnostics) loggas. Momentana emissioner uttryckta som g s-1, g 
kWh-1, g km-1 och g (kg bränsle)-1 kan beräknas.  

Systemet som användes ombord i denna studie var ett Semtech-DS (Sensors). Instrumenten 
placerades ombord på bussen och avgaser pumpades från en sond vilken monterades som en 
förlängning av avgasröret (Figur 4).  

Instrumenten som ingår i systemet är: 

- Uppvärmd flamjonisationsdetektor (HFID) för mätning av totalkolväten (THC). 
- Icke-dispersiv UV(NDUV)-analysator för mätning av kväveoxid (NO) och kvävedioxid 

(NO2). 
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- Icke-dispersiv IR(NDIR)-analysator för mätning av kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO2). 
- Elektrokemisk sensor för mätning av O2. 

Instrumenten samkördes med en elektronisk avgasflödesmätare (Semtech ExFM). Semtech- 
instrumenteringen använder flödesdata tillsammans med uppmätta koncentrationer av 
avgaskomponenter för att beräkna momentana och totala massbaserade emissioner.  

Utöver redan nämnd utrustning användes en sotsensor samt EEPS-instrumentet som redan 
beskrivits i avsnitt 2.1.1. Mer om hur partikelmätningarna gick till finns beskrivet i avsnitt 2.2.2. 

 

Figur 4 Bild på den förlängning av avgasröret som användes i samband med PEMS-mätningarna 
ombord på bussen. 1: partikelmätning-sot-sensorn, 2: partikelmätning-EEPS, och 3: 
gasmätning-PEMS. 

  2.2.1
Fordonet som testades var en Volvo B12B 8700 LE, Euro V med SCR-system. Rutten som kördes 
gick i Borås med omnejd och innefattade både landsvägskörning och stadskörning (Figur 5 och 
Figur 6). Landsvägskörningen innehöll såväl längre uppförsbackar som längre nedförsbackar 
(Figur 7). Rutten kördes fyra gånger för att få ett mått på hur mycket utsläppen kan variera då 
samma buss kör rutten flera gånger. För att rutten skulle bli så lik en normal körning för bussen 
som möjligt gjordes stopp vid några utvalda hållplatser. Information om fordon och rutt ges i 
Tabell 3. 

För att studera hur utsläppen varierar med avseende på vägtyp och körsätt delades rutten vid 
utvärdering av resultaten in i tre olika delar, representerande olika trafiksituationer. Den första 
delen av körcykeln där hastighetsbegränsningen var 70 km h-1 representerar körning i landsbygd. 
Den andra delen av körcykeln där hastighetsbegränsningen var 50 km h-1 representerar körning i 
stadsmiljö, vilken inkluderar många starter och stopp. Stadskörningen har även delats in i 
ytterligare ett segment där medelhastigheten var omkring 20 km h-1, stad centralt. Figur 5 visar 
hastighetsprofilen för de tre trafiksituationerna. 
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Figur 5 Ruttens tre trafiksituationer; landsbygd, stad och stad centralt. Den senare är en delmängd av 

stad. 

 

 

Figur 6 Karta över rutten som kördes. 
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Figur 7 Ruttens hastighets- och höjdprofil. 

 

Tabell 3 Fordonsuppgifter rörande testfordon vid PEMS-mätningarna och information om 
förutsättningar kring testrutterna. 

Fordonsuppgifter Information om rutt 
Fordon Volvo B12B 8700 LE Körtid (min) 35  

Årsmodell 2010 Körsträcka (km) 23,6 
Körsträcka (km) 116 140 Medelhastighet (km h-1) 40 
Motoreffekt (kW) 250 Genomsnittlig 

utomhustemp. (ºC) 
17 

Vikt vid test (kg) 13 000 Genomsnittlig RH (%) 36 
Emissionsstandard Euro V   

System för NOX-
rening 

SCR   

Partikelfilter 
Bränsle 
SCR-reagent 

Nej 
Diesel (MK1) 
AdBlue urea (32%) 

  

 

 Partiklar 2.2.2
PEMS-systemet mäter i dagsläget endast gasformiga avgaskomponenter. I denna studie mättes 
dock även partiklar med två olika metoder. Dels mättes sot med en sot-sensor (AVL 483 Micro Soot 
Sensor) som mäter partikelmassa av sot i mg m-3 med sekundupplösning. Instrumentet baseras på 
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en fotoakustisk metod (PASS). Partiklar mättes även med en Engine Exhaust Particle Spectrometer 
(EEPS). Detta instrument har tidigare beskrivits i avsnitt 2.1.1 och beskrivs därför ej i detalj här.  

Som tidigare nämnts så kördes totalt fyra rutter. Sot-sensorn användes vid samtliga dessa rutter 
och provtagningen utfördes direkt från avgasröret, indikerat med 3 i Figur 8. EEPS:en användes 
också vid alla rutter, men under rutt 1 och 2 så skedde provtagningen efter avgasröret (2 i Figur 8) 
och under rutt 3 och 4 så utfördes provtagningen direkt från avgasröret (1 i Figur 8). Vid 
provtagning direkt från avgasröret så späddes avgaserna (utspädningsfaktor, ”dilution ratio”, 
DR=12) innan detektion för att förhindra kondensation av vatten samt för att sänka temperaturen 
på provflödet. Vid mätningar direkt från avgasröret så användes den CO2-koncentration som 
mättes med PEMS-systemet. Vid mätningar efter avgasröret mättes CO2 med Licor-instrumentet på 
liknande sätt som vid plymmätningarna (Avsnitt 2.1.1). 

 

Figur 8 Bild på förlängningen av avgasröret och var provtagningen gjordes vid de olika fallen. 1) 
direkt provtagning från avgasrör med EEPS, 2) mätning efter avgasrör med EEPS och 3) 
mätning direkt från avgasrör med sot-sensorn. 

2.3 Ombordmätningar – accelerationer vid 
bussdepå 

Utöver de mätningar som utfördes vid körning i verklig trafik gjordes även ombordmätningar vid 
en bussdepå i Borås. Där mättes utsläpp vid acceleration från stillastående till en hastighet av ca 25 
km h-1, på samma sätt som vid de tidigare nämnda vägkantsbaserade plymmätningarna. Parallellt 
med PEMS-systemet, inklusive sot-sensorn, mättes även avgaserna från vägkanten med 
fjärranalysinstrumenteringen och EEPS. Syftet med dessa mätningar var att verifiera att de 
vägkantsbaserade mätningarna gav samma resultat som PEMS-systemet.  

Rörande partikelmätningarna så utfördes fem accelerationer med EEPS:en placerad vid vägkanten, 
d.v.s. vanliga plymmätningar, och tio accelerationer med EEPS:en ombord, där fem av 
accelerationerna utfördes då provtagningen gjordes direkt ifrån avgasröret (1 i Figur 8) och fem 
där provtagningen skedde direkt efter avgasröret (2 i Figur 8). 

 

 

 
 

 
 

  

1

2
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3 Metod för databehandling 
I detta avsnitt beskrivs de metoder som valts för utvärdering av resultat från ombordmätningarna 
samt mätningar med fjärranalysinstrumentet.  

3.1 Ombordmätningar 
De medelemissionsfaktorer som tagits fram för olika delar av rutten har beräknats genom att vikta 
bidraget från varje sekund till hela rutten. Således har inte aritmetiska medelvärden beräknats. 
Exemplet i rutan nedan förklarar principen för beräkningssättet. 

 
Exempel – Beräkning av EFNOX som g NOX (kg bränsle)-1 
 
Datapunkt 1 - NOX 0,31 g s-1,   bränsle 18 g s-1 
Datapunkt 2 - NOX 0,32 g s-1,   bränsle 24 g s-1 
Datapunkt 3 - NOX 0,21 g s-1,   bränsle 27 g s-1 
 
Medelvärde = (0,31+0,32+0,21)

(18+24+27)
 = 0,84

69
 = 12 g NOX (kg bränsle)-1 

 

3.2 Plymmätningar – gaser 
Det händer ibland att mätningarna av gaser med fjärranalysinstrumentet misslyckas. Orsaken till 
en misslyckad mätning kan till exempel vara att avgasplymen har spätts ut så mycket att det inte 
finns tillräckligt att mäta på eller att uppvirvlat damm från vägen stör mätningen. I vissa fall 
misslyckas mätningen av alla gaser (CO2, CO, NO och HC), men ibland lyckas mätningen för några 
av parametrarna men inte för övriga. För att kunna beräkna utsläpp per kilo bränsle krävs att 
utsläppen av kolatomer summeras. Således går det inte att beräkna EFNO om mätningarna av NO 
lyckats men mätningarna av CO och HC misslyckats. För att få så stort dataunderlag som möjligt 
har dock EFNO uppskattats även vid misslyckade mätningar av HC och CO. Utsläppen av HC och 
CO har då uppskattats utifrån de lyckade mätningarna för samma fordon. 
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4 Resultat och diskussion 
Emissionslagkraven för tunga motorer är uttryckta i g kWh-1 och baseras på utsläpp under 
väldefinierade körcykler. Detta gör att de genom plymmätningar bestämda emissionsfaktorerna 
inte direkt kan jämföras med lagkraven och på så sätt bedöma om en buss uppfyller de krav som 
den är certifierad för att uppnå. Istället identifieras högemitterare i denna studie genom jämförelser 
med EFPM och EFNOX uppmätta genom plymmätningar för liknande fordon och med 
emissionsfaktorer från HBEFA, d.v.s. modellerade emissionsfaktorer (EFPM,HBEFA och EFNOX,HBEFA). 
Jämförelser har då gjorts med en emissionsfaktor för stadskörning på en skyltad 30-väg med 
mycket start och stopp. Detta är inte detsamma som utsläpp som mäts vid en punkt under 
acceleration, men jämförelsen bedöms dock ge en uppfattning om vilken storleksordning det borde 
vara på utsläppen från en genomsnittlig buss under acceleration.  

Jämförelser har även gjorts med utsläppsgränserna för Eurostandarderna omräknade från g kWh-1 
till g (kg bränsle)-1. Omräkningen har gjorts genom att anta att CO2-utsläppen under hela 
certifieringscykeln ligger relativt konstant omkring 650 g kWh-1 samt att verkningsgraden i 
genomsnitt är 41 % (Ligterink et al., 2009). 

Denna metod att identifiera högemitterare innebär att ett fordon i vissa fall kan klassas som en 
högemitterare trots att det uppfyller lagkraven. Om till exempel ett fordon avviker signifikant från 
övriga fordon inom samma Euroklass så kan det ändå vara så att samtliga fordon klarar lagkravet 
fast med större eller mindre marginal. Eftersom fordonet avviker signifikant från jämförbara 
fordon är det dock troligt att denna skillnad beror på någon avvikelse hos fordonet som påverkar 
dess emissionsprestanda. En mer detaljerad diskussion kring kopplingen mellan utsläpp uppmätta 
med plymmätningar och utsläppsgränserna enligt lagkraven förs i avsnitt 4.1.4 och 4.2.10. 

Data i resultatdelen presenteras på flera ställen tillsammans med ett mått på de statistiska 
osäkerheterna i mätningarna, s.k. statistiskt 95 %-konfidensintervall (95%-KI). Förenklat kan man 
förklara detta med att konfidensintervallet täcker det sanna medelvärdet med 95 % sannolikhet. 
Konfidensintervallets storlek styrs av alla de faktorer som påverkar mätningarna, t.ex. antal 
passager (fler passager ger ett säkrare medelvärde) och eventuella skillnader i fordonets 
acceleration/hastighet vid de olika passagerna.  

4.1 Partikelmätningar 

 Plymmätningar 4.1.1
I Figur 9 visas spridningen i uppmätta EFPM per Euroklass. Varje stapel i figuren representerar EFPM 
för en buss.  
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Figur 9 EFPM för samtliga testade bussar uppdelade på Euroklass. 

 

Som framgår av figuren erhölls högst EFPM för Euroklass III- och IV-bussar och lägst EFPM för 
gasbussar (EEV). Även spannet mellan den lägst emitterande och högst emitterande bussen var 
som störst för Euroklass III och IV. Medelemissionsfaktorn, EFPM�������, för Euroklass IV var mer än en 
faktor 100 högre än medelemissionsfaktorn för gasbussarna (1150 vs 10 mg (kg bränsle)-1). För 
Euroklass III och Euroklass V var EFPM������� 600 respektive 160 mg (kg bränsle)-1. När det gäller 
Euroklass II-bussar så fanns endast två stycken med bland de testade bussarna och EFPM�������för dessa 
var 820 mg (kg bränsle)-1. 

 Identifiering av högemitterare 4.1.2
För att kunna identifiera högemitterare av partiklar så jämförs de uppmätta EFPM med andra 
uppmätta EFPM för bussar tillhörande samma Euroklass. En jämförelse görs även med EFPM, HBEFA. 
En potentiell högemitterare har utifrån dataunderlaget identifierats som en buss som avviker mer 
än tre gånger från emissionsfaktorernas medianvärde, 3MdEFPM, för den specifika Euroklassen 
(Figur 10 – Figur 13).  

För ett urval av bussar utfördes också tester då bussen passerade instrumentuppställningen med 
en konstant hastighet av ~20 km h-1. Generellt så var det större variation i uppmätta utsläpp mellan 
olika passager för en och samma buss vid konstant hastighet jämfört med vid acceleration, vilket 
främst förklaras av svårigheter för förarna att hålla samma konstanta hastighet/rpm då de passerar 
mätutrustningen vid upprepade tillfällen. Identifierade högemitterande fordon vid acceleration 
identifierades dock oftast också som högemitterande vid konstant hastighet (Hallquist et al., 2013). 

4.1.2.1 Euroklass III 
För Euroklass III-bussar så hamnade alla emissionsfaktorerna för bussar utan DPF över 
medianvärdet multiplicerat med tre (3MdEFPM) (Figur 10) och samtliga låg också klart över 
emissionsfaktorn enligt HBEFA. För Euroklass III-bussar som var utrustade med DPF hade nio (av 
totalt 16) emissionsfaktorer högre än HBEFA medan samtliga hamnade lägre än 3MdEFPM förutom 
en buss vars 95%-KI hamnade över. För sex av bussarna låg både medelemissionsfaktorn samt 
95 %-KI över 3MdEFPM och dessa har identifierats som potentiella högemitterare.  
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Figur 10 EFPM för Euroklass III-bussar med (blå staplar) och utan (ofyllda staplar) DPF. För grå staplar 

saknas uppgift angående DPF. Heldragna linjer anger medianvärdet för uppmätt 
emissionsfaktor respektive medianvärdet multiplicerat med tre. Streckade linjer anger 
emissionsfaktorer från HBEFA. 

4.1.2.2 Euroklass IV 
För denna Euroklass var informationen om förekomsten av partikelfilter tyvärr mycket bristfällig. Av alla 
testade Euroklass IV-bussar hade två utsläpp med tillhörande konfidensintervall som översteg 3MdEFPM (Figur 
11). De flesta uppmätta EFPM var dock klart högre än emissionsfaktorer för Euro IV med EGR i HBEFA, en 
faktor 9-17 för de fyra med högst EFPM. 

 
Figur 11 EFPM för Euroklass IV-bussar med (fyllda staplar) och utan (ofyllda staplar) DPF. För grå 

staplar saknas uppgift angående DPF. Heldragna linjer anger medianvärdet för uppmätt 
emissionsfaktor respektive medianvärdet multiplicerat med tre. Streckade linjer anger 
emissionsfaktorer från HBEFA. 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

EF
PM

m
g 

(k
g 

br
än

sl
e)

-1

HBEFA

HBEFA DPF

Median × 3 

Median

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

EF
PM

m
g 

(k
g 

br
än

sl
e)

-1

HBEFA EGR

HBEFA EGR DPF

Median

Median x 3



 Rapport B 2090 ­ Avgasmätningar på bussar i verklig drift för identifiering av högemitterare   
 

24 

4.1.2.3 Euroklass V 
Även för Euroklass V var information om förekomst av DPF bristfällig. Då standardutförandet för 
Euroklass V-bussar utrustade med SCR är utan DPF, så har samtliga Euro V/SCR-bussar antagits 
vara utan DPF. För EGR-utrustade bussar har standardutförandet antagits vara med DPF.  

Jämfört med övriga Euroklasser så är variationen mellan de uppmätta EFPM för Euroklass V 
mindre. Fyra Euroklass V-bussar har identifierats som potentiella högemitterare (EFPM och 95%-
KI>3Md). För de SCR-utrustade bussarna hade en dryg tredjedel högre emissionsfaktorer jämfört 
med HBEFA. En av elva av de EGR-utrustade bussarna låg under HBEFA-nivån (Figur 12).  
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a)  

 

b) 

 

Figur 12 EFPM för Euroklass V-bussar med (fyllda staplar) och utan (ofyllda staplar) DPF. Heldragna 
linjer anger medianvärdet för uppmätt emissionsfaktor respektive medianvärdet multiplicerat 
med tre. Streckade linjer anger emissionsfaktorer från HBEFA. I Figur 12b används en 
uppförstorad skala på y-axeln för ökad tydlighet. 
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4.1.2.4 Gasbussar (EEV) 
Denna grupp uppvisade klart lägst EFPM�������. Bland gasbussarna (EEV) hade fyra fordon medelemissionsfaktorer 
och 95%-KI som var långt över 3MdEFPM och omkring 40% låg över värdet enligt HBEFA (Figur 13).  

 
Figur 13 EFPM för EEV-bussar. Svarta solida linjer anger medianvärdet och medianen multiplicerat med 

tre. Streckad linje anger modellerade värden. 

 Effekt av teknik/bränsle 4.1.3
Mestadels har det varit svårt att få fram tillförlitlig information gällande förekomsten av partikelfilter och 
detta gäller främst för Euroklass IV och V. I denna rapport har vi antagit att standardutförande för Euro V 
med EGR är med partikelfilter och för Euro V med SCR utan DPF. EFPM är generellt sett högre för bussar som 
inte är utrustade med partikelfilter (DPF), se Figur 14. EFPM������� för bussar utan DPF är 340 mg (kg bränsle)-1 
medan EFPM������� för bussar (exklusive gasbussar) med DPF är 260 mg (kg bränsle)-1 och medianen är 170 
respektive 70 mg (kg bränsle)-1.  
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Figur 14 EFPM för samtliga testade bussar uppdelade på Euroklass. Bussar utrustade med partikelfilter 
(röda staplar), utan partikelfilter (svarta staplar) och ingen uppgift (gråa staplar). 

 

Av de 25 bussar som emitterade mest PM var alla dieselbussar och 12 var ej utrustade med DPF (för fem av 
bussarna saknas uppgifter kring DPF). Vidare återfanns 8 av de totalt 12 testade Euro IV-bussarna med EGR 
bland dessa högemitterade fordon (Figur 15). De högre partikelutsläppen som erhölls för EGR-utrustade 
bussar kan bero på minskning av syrehalten när en del av avgaserna återcirkuleras, vilket gynnar sotbildning 
(Seinfeld och Pandis, 1998, Maricq, 2007). 

 
Figur 15 EFPM (staplar) och EFCO (heldragen linje) för dieselbussar av Euroklass II-V med avseende på 

teknik. Klasserna Euro III med EGR och SCR är modifierade bussar för att kunna uppfylla 
högre miljökrav. 

 

I Figur 15 visas EFPM för dieselbussar uppdelade på Euroklass och reningsteknik (SCR/EGR). EFPM median 
(MdEFPM) för dieselbussar med SCR (Euroklass III-V) uppgick till 250 mg (kg bränsle)-1 och för dieselbussar 
med EGR (Euroklass III-V) till 370 mg (kg bränsle)-1. För dieselbussar utan SCR och EGR (Euroklass II-III) var 
MdEFPM 320 mg (kg bränsle)-1.  
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Tabell 4 Medel- och medianemissionsfaktorer för partikelmassa i mg (kg bränsle)-1 för olika 
bussklasser med avseende på Euroklass, avgasrening och bränsle. 

1 Ingår individer med och utan DPF 

Vid jämförelse av olika bränslen så var  MdEFPM för Euro V-bussar utrustade med SCR lägre för RME-drivna 
fordon än för dieseldrivna, 23 respektive 250 mg (kg bränsle)-1. För EGR- och DPF-utrustade Euro V-bussar 
var emissionerna ungefär desamma för RME- och dieseldrivna fordon. Här var MdEFPM för dieselbussar 48 mg 
(kg bränsle)-1 i jämförelse med 66 mg (kg bränsle)-1 för RME-drivna bussar (Figur 16, Tabell 4). 

 

Figur 16 EFPM (staplar) och EFCO (grå solid linje) för Euro V-bussar med avseende på bränsle/teknik. 
Svart linje är medianemissionsfaktorn för gruppen. Sekundär y-axel är för gruppen Diesel 
(DSL) SCR. 

 

 I denna studie studerades också ett antal så kallade ”dual-fuel” (RME/gas)- och hybridbussar 
(diesel/el). I jämförelse med ren RME så var emissionerna från de testade ”dual-fuel”-bussarna 
högre, MdEFPM var 77 respektive 23 mg (kg bränsle)-1 (Figur 16). För dieselhybridbussarna så var 
emissionerna lägre i jämförelse med diesel-SCR-Euro V-bussar, MdEFPM 45 respektive 250 mg (kg 
bränsle)-1.  

I Figur 15 och 16 ser man att höga EFPM ibland sammanfaller med höga EFCO. Höga CO-halter är en 
indikation på ofullständig förbränning vilket gynnar bildningen av sot, vilket i sin tur betyder 
höga EFPM. I vissa fall sammanfaller dock inte höga EFPM med höga CO-halter och för DPF-
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utrustade bussar skulle en möjlig förklaring kunna vara att partikelfiltret inte fungerar optimalt. 
EFCO varierade mest för gasbussarna, vilket kan bero på att gasbussarna är försedda med 
ottomotorer, d.v.s. dessa motorer arbetar ej med syreöverskott (Kytö et al., 2012). 

 Ombordmätningar – körning i stad och på 4.1.4
landsbygd 

Medelemissionsfaktorn för PM (uppmätta med sot-sensorn) för en rutt varierade mellan 39 och 60 
mg (kg bränsle)-1 och medelvärdet av de fyra rutterna var 48 mg (kg bränsle)-1. Variationen i 
momentana PM-utsläpp inom en rutt var mycket stor (Figur 17, Tabell 4).  

Landsbygd 

 

Stad 

 

Figur 17 EFPM (blå kurva) och hastighet (röd kurva) m.a.p. på tid under rutt 4 uppdelat på landsbygd 
och stad. Perioden mellan streckade linjer representerar stad centralt. 

EFPM������� för de tre trafiksituationerna tillsammans med medelvärdet för hela rutten visas i Tabell 4. En generell 
trend är att medelemissionsfaktorn var lägst för landsbygd och högst för stad centralt, d.v.s. ökande med 
minskande hastighet och en mer varierad hastighetsprofil. I Tabell 5 visas EFPM������� för samma trafiksituationer 
uttryckta i mg km-1. 
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Tabell 5 Beräknade 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑷𝑷𝑷𝑷�������� (mg (kg bränsle)-1) för rutt 1-4 uppdelade på stad, stad centralt och landsbygd. 

 Rutt 1 Rutt 2 Rutt 3 Rutt 4 

 
EFPM 

mg (kg bränsle)-1 
EFPM 

mg (kg bränsle)-1 
EFPM 

mg (kg bränsle)-1 
EFPM 

mg (kg bränsle)-1 

Stad centralt 48 52 66 67 

Stad 46 48 59 67 

Landsbygd 37 35 46 57 

Hela rutten 40 39 51 60 

 

 Accelerationer – ombordmätningar jämfört med 4.1.5
plymmätningar 

För att jämföra uppmätta EFPM från vägkanten med EFPM uppmätta ombord, så utfördes fem 
accelerationer med EEPS:en placerad vid vägkanten, d.v.s. vanliga plymmätningar, och tio 
accelerationer med EEPS:en installerad ombord på bussen. I ombordmätningarna utfördes fem av 
accelerationerna då provtagningen gjordes direkt ifrån avgasröret (1 i Figur 8) och fem då 
provtagningen skedde direkt efter avgasröret (2 i Figur 8). Vid samtliga accelerationer mättes också 
partiklar ombord med sotsensorn. 

Eftersom plym- och ombordmetoderna baseras på två helt olika mättekniker så är det inte helt 
självklart vilka värden som ska jämföras med varandra. Ombordsystemet mäter utsläppen med 
sekundupplösning under hela accelerationen medan plymmätningar mäter utsläppen i en punkt 
under accelerationen. Plymmätningen sker när den del av bussen där avgasröret är placerat har 
passerat utrustningen, vilket uppskattas ta två till fyra sekunder. Vid jämförelse mellan plym- och 
ombordmätningar användes således ett medelvärde för sekund 2-4 efter busspassagen vid 
bestämningen av EFPM-ombord. 

Både EFPM-ombord och EFPM-plym (mätningar med EEPS) stämde väl överens med PEMS-
mätningarna (mätningar med sotsensorn), se Tabell 6. Viktigt att notera är dock att sotsensorn 
enbart mäter massan av sot, medan EEPS:en ger ett värde för totala partikelmassan. För 
plymmätningar ombord på bussen (mätposition 2) anges ett intervall för EFPM. Detta då 
responsfaktorn för CO2-instrumentet är lägre än för partikelinstrumentet, vilket betyder en mer 
”utsmetad” signal under en längre tidsperiod. Första värdet som anges i intervallet är då 2-4 s har 
använts för både partiklar och CO2, medan det andra värdet är då tidsintervallet för CO2 var 2-5 s.  

Även för de storleksupplösta emissionsfaktorerna för antal partiklar var överensstämmelsen 
mellan de olika mätpositionerna/mätsätten god (Figur 18). Figuren visar vidare att det sekundära 
partikelbidraget - som väntat - ökar med ökande avstånd från emissionskällan. 
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Tabell 6 EFPM vid accelerationstester som funktion av provtagningsposition. 

Provtagnings-
position 

EFPM�������  
mg (kg bränsle)-1 

95%-KIa 

1 195 16 
PEMS 1b 220 15 
PEMS 2c 209 31 

   
2 264-205 43/35 

PEMS 1 182 37 
PEMS 2 206 20 

   
3 231 31 

PEMS 1 216 41 
PEMS 2 264 19 

a KI= Konfidensintervall b PEMS 1: EF beräknade med antagandet av  
fullständig förbränning och användning av bränslets C-innehåll c PEMS 2:  
EF beräknade från bränsleförbrukning och mängd som har emitterat i g per s.  

 

Figur 18 Storleksupplösta emissionsfaktorer för antal partiklar vid accelerationstester vid 
ombordmätningar - provtagning direkt från avgasrör (1) respektive efter avgasrör (2) - samt vid 
plymmätningar från vägkant (3). 

 

Uppmätta EFPM-plym (~180-280 mg kg-1 bränsle) stämmer också väl överens med EFPM,sot-sensor vid 
accelerationer efter stopp vid busshållplatser under rutterna (som ger EFPM mellan ~200-350 mg kg-

1 bränsle) (Figur 17, Tabell 7).  
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 Koppling mellan plymmätningar och lagkrav 4.1.6
Som tidigare nämnts så anges emissionslagkraven i g (kWh)-1 medan de emissionsfaktorer som har 
beräknats från plymmätningar är i mg (kg bränsle)-1. För att kunna bedöma om en buss uppfyller 
lagkraven behövs först således en omvandlingsfaktor från mg (kg bränsle)-1 till mg (kWh)-1 under 
acceleration. Då mätningar har utförts samtidigt både i avgasplym och ombord kan dessa värden 
jämföras (Tabell 7). Även en relation mellan utsläpp under acceleration och utsläpp under blandad 
körning i trafik behövs.  

Tabell 7 EFPM i mg (kg bränsle)-1 uppmätta i avgasplymen och i mg (kWh)-1 uppmätta ombord. 

Acceleration 
EFPM  

[mg (kg bränsle)-1] 
EFPM  

[mg (kWh)-1] 
Faktor 

1 277 73 3.8 
2 227 103 2.2 
3 220 78 2.8 
4 251 72 3.5 
5 182 93 1.9 

Medel 231 84 2.8 
Stdev 36 14  

95%-KI 31 12  
 

Lagkravet rörande Euroklass V är 20 mg (kWh)-1. Om faktorn från Tabell 7 används skulle det 
motsvara 60 mg (kg bränsle)-1. Skillnaden mellan EFPM-acceleration och EFPM-rutt var som störst en 
faktor 6 (data från Tabell 4 och 7). Denna information kan användas för att ta fram en gräns för ut-
släpp under acceleration i mg (kg bränsle)-1 för att bedöma om bussen uppfyller lagkravet. Lag-
kravet översatt till mg (kg bränsle)-1 under acceleration skulle således vara 360 mg (kg bränsle)-1. 
Denna nivå är inlagd i Figur 19.  
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Figur 19 EFPM för Euroklass V-bussar. Stapeln tillhörande bussen som användes till 
ombordmätningarna har indikerats med röda kanter. Streck-prickad linje indikerar uppskattat 
lagkrav beräknat från simultana ombord- och plymmätningar. En något uppförstorad skala har 
använts för ökad tydlighet (jmf Figur 12 a). 

 

Ovanstående räkneexempel gäller dock bara för Euroklass V och framtagna faktorer bygger enbart 
på mätningar från en buss. För att kunna säga något mer generellt skulle ett större statistiskt 
underlag behövas. Dock kan ovanstående exempel ge en uppfattning om vad lagkravet skulle 
motsvara om det uttrycks i mg (kg bränsle)-1 under en fullgasacceleration från stillastående.  

Jämförelser har även gjorts med utsläppsgränserna för de övriga Euroklasserna där omräkningen 
har utförts genom att anta att CO2-utsläppen under hela certifieringscykeln ligger relativt konstant 
omkring 650 g kWh-1 samt att verkningsgraden är konstant 41 % (Ligterink et al., 2009). För 
Euroklass IV, V och EEV som alla har emissionslagskravet 0,02 g kWh-1 skulle detta motsvara 97 
mg (kg bränsle)-1 (Euro IV och V) och 84 mg (kg bränsle)-1 (EEV). Förhållandet mellan EFPM för en 
certifieringscykel och EFPM för en acceleration är dock inte känd, men om den faktor som erhållits 
vid jämförelsen mellan rutt och acceleration används så skulle det motsvara 582 respektive 504 mg 
(kg bränsle)-1 (Figur 20). 
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Figur 20 EFPM för Euroklasser med samma lagkrav IV (blå staplar), V (röda staplar) och EEV (gröna 
staplar). Streck-prickig linje anger lagkravet beräknat utifrån certifieringscykel med 
antaganden gällande CO2 och verkningsgrad (orange- Euroklass IV och V) (grön-EEV). 
Streckade linjer är en faktor 6 multiplicerat med de framräknade lagkraven. 

 

Som tidigare nämnts så bygger faktorn 6 enbart på mätningar på en buss tillhörande Euroklass V och rutten 
som användes är inte densamma som en certifieringscykel, men man kan ändå få en uppfattning om vad 
lagkravet skulle motsvara om det uttrycks i mg (kg bränsle)-1 under en fullgasacceleration från stillastående. 
Figur 20 visar att majoriteten av de testade Euroklass IV-bussarna skulle hamna över lagkravet och alla 
testade EEV:er skulle hamna under. Likaså skulle de flesta av de testade Euroklass V-bussarna hamna under 
denna uppskattade lagkravsnivå. 

4.2 Gasmätningar 

 Plymmätningar 4.2.1
I Figur 21 visas spridningen i uppmätta EFNO per Euroklass. Varje stapel i figuren representerar EFNO för en 
buss. 
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Figur 21 EFNO för samtliga testade bussar uppdelade på Euroklass. 

 

Som framgår av figuren är spridningen i utsläpp från bussar med samma Euroklass stor. De högsta 
EFNO återfinns bland gasbussarna (EEV). Även några av de lägsta EFNO uppmättes för gasbussar. 
Den största skillnaden mellan lägsta och högsta EFNO för bussar av samma Euroklass finns således 
bland gasbussarna. 

I följande avsnitt studeras EFNOX istället för EFNO. EFNOX är beräknad från EFNO enligt avsnitt 2.1.2. 
EFNOX har valts att presenteras för att kunna jämföra med avgaskraven som är satta för NOX. 

 Identifiering av högemitterare avseende NOx 4.2.2
En potentiell högemitterare med avseende på NOX identifieras som en buss som avviker mer än en 
faktor två från medianvärdet för de uppmätta emissionsfaktorerna 2MdEFNOX - för den specifika 
Euroklassen. 

De EFNOX som beräknats utifrån plymmätningarna sprider relativt mycket mellan enskilda bussar 
tillhörande samma Euroklass. Till exempel så är den lägst uppmätta emissionsfaktorn för Euro III 
ca 5 g kg-1 bränsle och den högsta ca 35 ca g kg-1 bränsle. Att dra en slutsats om vilken storlek på 
emissionsfaktorn som är normal för en Euro III-buss utifrån detta underlag utan att jämföra med 
något annat är inte möjligt. För att få en uppfattning om vad ett rimligt värde på EFNOX är, har 
jämförelser med EFNOX,HBEFA och EFNOX, standard gjorts.  

I figurerna nedan visas staplar som representerar uppmätt emissionsfaktor för NOX för varje buss 
tillhörande en viss Euroklass. I figurerna visas även EFNOX,HBEFA, EFNOX, standard, medianvärdet samt 
2MdEFNOX.  
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4.2.2.1 Euroklass III 
För alla bussar utom en är EFNOX lägre än EFNOX,HBEFA. De flesta bussar har också en emissionsfaktor 
som är lägre än utsläppsgränsvärdet. Två bussar utmärker sig genom att ha något högre utsläpp än 
2MdEFNOX, Figur 22. För dessa bussar föreligger dock en stor osäkerhet i mätvärdena, där den lägre 
gränsen ligger under 2MdEFNOX. Dessa faktorer sammantagna gör att ingen av bussarna med 
säkerhet kan sägas vara en högemitterare.  

 

Figur 22 EFNOX för Euroklass III-bussar. Heldragna linjer anger medianvärdet för uppmätt 
emissionsfaktor respektive medianvärdet multiplicerat med två. Orange streckad linje anger 
värden enligt HBEFA och grön streckad linje anger emissionsstandarden. 

4.2.2.2 Euro IV 
EFNOX för samtliga Euro IV-bussar förutom två är lägre än EFNOX,HBEFA. För fem av bussarna är EFNOX 
högre än utsläppsgränsvärdet. En av bussarna utmärker sig genom att ha högre utsläpp än 
2MdEFNOX. Även nästan hela 95%-KI för denna buss hamnar över 2MdEFNOX, se Figur 23. Denna buss 
bedöms med metoden vara en högemitterare med avseende på NOX. 
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Figur 23 EFNOX för Euroklass IV-bussar. Heldragna linjer anger medianvärdet för uppmätt 
emissionsfaktor respektive medianvärdet multiplicerat med två. Orange streckad linje anger 
värden enligt HBEFA och grön streckad linje anger emissionsstandarden. 

4.2.2.3 Euroklass V 
Figur 24 visar att många Euro V-bussar med SCR har högre EFNOX än EFNOX,HBEFA och även högre eller mycket 
högre än utsläppsgränsvärdet. Fyra av bussarna utmärker sig genom att ha utsläpp större än 2MdEFNOX.  

Tolv av de testade bussarna var utrustade med EGR. Emissionsfaktorerna för dessa bussar ligger nära 
EFNOX,HBEFA samt utsläppsgränsvärdet. Ingen buss med EGR har högre utsläpp än två standardavvikelser från 
medelvärdet.  

Ombordmätningarna har visat att SCR-katalysatorn svalnar snabbt då bussen står stilla (se vidare avsnitt 
4.2.8). Även om det har eftersträvats att göra plymmätningarna direkt efter att bussen kört en 
uppvärmningsrutt är det utifrån resultatet av plymmätningarna troligt att SCR-systemet på de flesta av 
bussarna inte varit aktivt eller arbetat vid förhållanden långt ifrån de optimala då testerna utförts. Det är 
därför inte möjligt att utifrån mätningarna på Euro V-bussar med SCR dra någon slutsats om någon buss är en 
högemitterare på grund av något reellt tekniskt fel. De höga EFNOX som uppmättes för vissa bussar kan lika 
väl bero på att katalysatorn inte var tillräckligt varm vid testet. 
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Figur 24 EFNOX för Euroklass V-bussar. Staplar med orange kant representerar bussar utrustade med 
EGR, övriga bussar är utrustade med SCR. Heldragna linjer anger medianvärdet för uppmätt 
emissionsfaktor respektive medianvärdet multiplicerat med två. Orange streckad linje anger 
modellerade värden och grön streckad linje anger emissionsstandarden. 

4.2.2.4 Gasbussar (EEV) 
13 av 24 gasbussar har en EFNOX som är högre eller mycket högre än EFNOX,HBEFA och 
utsläppsgränsvärdet, Figur 25. De gasbussar med högst utsläpp har EFNOX som är tre gånger högre 
än Euro III-bussarna med störst utsläpp och dubbelt så höga som de Euro V-bussar där SCR-
katalysatorn troligtvis inte varit aktiv vid testet. Fyra av bussarna har EFNOX som med ett 95%-KI 
hamnar över 2MdEFNOX. Dessa kan med metoden tydligt identifieras som högemitterare. Troligtvis 
är flera av bussarna högemitterare då de avviker kraftigt från EFNOX,HBEFA och utsläppsgränsvärdet.  

En del av gasbussarna med hög EFNOX hade även relativt hög EFHC. Det har i denna studie inte 
funnits utrymme för vidare undersökning av orsaken till gasbussar med höga EFNOX. 
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Figur 25 EFNOX för gasbussar (EEV). Heldragna linjer anger medianvärdet för uppmätt emissionsfaktor 
respektive medianvärdet multiplicerat med två. Orange streckad linje anger värden enligt 
HBEFA och grön streckad linje anger emissionsstandarden. 

 Identifiering av högemitterare med avseende på 4.2.3
CO och HC 

Förutom NO mättes även de gasformiga avgaskomponenterna HC och CO. Kolväteutsläppen var i 
de flesta fall låga. Tre gasbussar utmärker sig dock genom att ha klart högre EFHC relativt övriga 
bussar. För dessa tre bussar är även EFNO hög, Figur 26. I Figur 26 – 28 visas korrelationer mellan 
EFNO och EFHC, EFNO och EFCO respektive EFPM och EFCO. Den tydligaste korrelationen föreligger 
mellan utsläpp av partiklar och kolmonoxid. Detta framgår även i Figur 15 och Figur 16. De bussar 
som har högst EFCO uppvisar dock låga värden på EFPM. Dessa tre fordon var Euro V-bussar med 
SCR. Det går även att se samma mönster med låga partikelutsläpp och höga CO-utsläpp hos några 
av de övriga bussarna.  
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Figur 26 EFNO (som NO2-ekvivalenter) plottad mot EFHC för alla bussar i studien med godkända 

mätvärden. Även mätvärden från 2010 är inkluderade. 

 
Figur 27 EFNO (som NO2-ekvivalenter) plottad mot EFCO för alla bussar i studien med godkända 

mätvärden. Även mätvärden från 2010 är inkluderade. 

 
Figur 28 EFPM plottad mot EFCO för alla bussar i studien med godkända mätvärden. Även mätvärden 

från 2010 är inkluderade. 
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 Effekt av teknik/bränsle – NOX 4.2.4
De beräknade medelemissionsfaktorerna för varje Euroklass EFNOX�������� sjunker från Euro II1 till Euro 
IV, Figur 29. Spridningen inom varje Euroklass gör dock att skillnaden mellan nämnda Euroklasser 
inte kan sägas vara signifikant. Medelemissionsfaktorn för Euro V är dock signifikant högre än för 
Euro II – Euro IV. Den troliga orsaken till detta är att de flesta testade Euro V-fordon använder 
SCR-teknik. Som beskrivits tidigare i avsnitt 1.2.1 så behöver SCR-katalysatorn uppnå en viss 
temperatur för att överhuvudtaget aktiveras. Vid huvuddelen av de mätningar som gjorts på Euro 
V-bussar har troligen SCR-systement inte varit aktivt eller så har det varit aktivt men inte arbetat 
vid optimala driftsförhållanden. 

 
Figur 29 EFNOX (staplar) och lagkrav omräknade till g (kg bränsle)-1 (svarta markeringar). 

 

När det gäller gasbussar så är medelemissionsfaktorn för NOX mer än dubbelt så hög som för 
dieseldrivna Euro III-bussar. Omkring två tredjedelar av de testade gasbussarna hade högre 
emissionsfaktor än medelemissionsfaktorn för Euro III bussar. Resterande tredjedel hade mycket 
låga utsläpp. Det har inte funnits utrymme inom projektet för att närmare studera orsaken till 
varför några av gasbussarna har så höga EFNOX.  

I Figur 29 finns även utsläppsgränserna för NOX enligt Eurokraven med (EFNOX, standard). Nivåerna 
har räknats om från g kWh-1 till g (kg bränsle)-1 på det sätt som beskrivits tidigare. Enligt 
mätningarna sjunker EFNOX�������� från Euro II till -Euro IV, dock inte i samma takt som utsläppskraven. 
Mätningarna visar också att EFNOX�������� för Euro V- och EEV-fordon ökar relativt Euro IV-fordon, 
medan lagkraven innebär lägre utsläpp för Euro V och EEV-fordon jämfört med Euro IV.  

Vad gäller hur EFNOX varierar mellan olika bränslen så är spridningen inom varje Euroklass för stor 
för att det ska gå att göra någon analys av bränslets inverkan på NOX-utsläppen.  

                                                           

1 Medelvärdet för Euro II-fordon baseras på mätningar på endast två bussar. 
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 Plymmätningar av NOX på fordon med SCR 4.2.5
I vissa fall då plymmätningar utförts på bussar med SCR-system har EFNOX tydligt ökat från första 
till sista mätningen på fordonet. Vid första mätningen har EFNOX då ofta varit nära noll för att 
succesivt öka för varje mätning och hamna på omkring 30 till 40 g (kg bränsle)-1 mot slutet av 
mätserien. Figur 30 visar ett exempel på detta. I figuren redovisas EFNOX uppmätta på bussar för 
vilka mätningarna kunde utföras med en kort tidsfördröjning efter att bussarna körts varma på 
landsväg. De tre första mätningarna på varje buss utfördes med ca 50 sekunders mellanrum. 
Därefter var tiden mellan varje mätning lite längre, ca 2 minuter. Mönster med ökande utsläpp 
tyder på att avgastemperaturen är tillräckligt hög för att NOX-reduceringen ska fungera vid de 
första mätningarna men att temperaturen relativt snabbt sjunker, vilket resulterar i högre NOX 
utsläpp mot slutet av varje mätserie. 

 
Figur 30 EFNOX. Punkter förbundna med samma linje representerar mätningar på samma buss. 

 

I de allra flesta fall vid mätningar på bussar med SCR har dock EFNOX varit relativt konstant från 
första mätningen till sista. Storleken på emissionsfaktorn har då typiskt legat mellan 20 och 40 g 
(kg bränsle)-1, se Figur 31. Detta beror sannolikt i de flesta fall på att katalysatortemperaturen inte 
blivit tillräckligt hög under uppvärmningsrutten eller troligare att temperaturen hunnit sjunka 
innan första mätningen utförts. Det skulle dock lika gärna kunna vara så att NOX-reningen inte 
fungerar som den ska. I de fall då EFNOX legat relativt konstant och högt för alla mätningar på 
samma buss är det inte möjligt att med metoden bedöma huruvida det avgasrenande systemet 
fungerar som det ska eller ej. 
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Figur 31 EFNOX. Punkter förbundna med samma linje representerar mätningar på samma buss. 
 

 Ombordmätningar – körning i stad och på 4.2.6
landsbygd 

EFNOX��������  för de tre trafiksituationerna tillsammans med medelvärdet för hela rutten visas i Tabell 8. 
En generell trend är att medelemissionsfaktorn är lägst för landsbygd och högst för stad centralt, 
d.v.s. ökar med minskande hastighet och en mer varierande hastighetsprofil. 

I Tabell 9 visas EFNOX��������   för samma trafiksituationer fast uttryckta som g km-1. 

Tabell 8 Beräknade 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍�������� för rutt 1-4 uppdelade på stad, stad centralt och landsbygd. 

  Rutt 1 Rutt 2 Rutt 3 Rutt 4 

  EFNOX EFNOX EFNOX EFNOX 

  g (kg bränsle)-1 g (kg bränsle)-1 g (kg bränsle)-1 g (kg bränsle)-1 

Stad centralt 26 29 29 28 

Stad 20 22 21 21 

Landsbygd 11 7,4 10 7,7 

Hela rutten 15 13 14 14 
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Tabell 9 Beräknade 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍�������� för rutt 1-4 uppdelade på stad, stad centralt och landsbygd. 

  Rutt 1 Rutt 2 Rutt 3 Rutt 4 

  EFNOX EFNOX EFNOX EFNOX 

  g km-1 g km-1 g km-1 g km-1 

Stad centralt 9,9 13 14 11 

Stad 5,6 6,2 6,4 6,5 

Landsbygd 2,7 1,8 3,7 1,9 

Hela rutten 3.7 3.3 5.1 3.3 

 

 Accelerationer – ombordmätningar jämfört med 4.2.7
plymmätningar 

För att jämföra uppmätta EFNO under acceleration med fjärranalys och PEMS gjordes vid 
bussdepån i Borås tretton accelerationer där båda mätmetoderna användes samtidigt. Att EFNO 

jämförs istället för EFNOX beror på att båda instrumenteringarna mäter NO, men det är bara PEMS-
systemet som mäter NOX. 

Eftersom de två metoderna baseras på två helt olika mättekniker är det inte helt självklart vilka 
värden som ska jämföras med varandra. PEMS-systemet mäter utsläppen med sekundupplösning 
under hela accelerationen medan fjärranalysinstrumentet mäter utsläppen i en punkt under 
accelerationen. Figur 32 visar EFNO uppmätt med PEMS tillsammans med en hastighetsprofil. 
Mätningen med fjärranalys sker när hela bussen passerat utrustningen, detta uppskattas ta två till 
fyra sekunder. Mätningen kan därför antas ske inom ett fönster på två sekunder under 
accelerationen. När fjärranalys jämförs med PEMS har ett medelvärde bildats för de av PEMS-
systemet uppmätta utsläppen mellan sekund två och fyra. I Figur 33 jämförs utsläpp uppmätta vid 
de tretton accelerationerna med PEMS respektive fjärranalys. 

Figur 34 visar medelvärden för alla tretton accelerationer. I figuren visas medelvärden baserade på 
PEMS-mätningarna som funktion av vilken tid under accelerationen som medelvärdet baseras på. 
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Figur 32 EFNO uppmätt med PEMS (svart linje), hastighet (röd linje) samt tidsfönster inom vilket 

fjärranalysmätningen sker. 

 

 
Figur 33 EFNO uppmätt med PEMS baserad på sekund 2-4 (blå symboler) och EFNO uppmätt med 

fjärranalys (svarta symboler) för tretton accelerationer med samma buss. 
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Figur 34 EFNO uppmätt med fjärranalys samt EFNO uppmätt med PEMS. Medelvärdena baseras på 
tretton accelerationer. 

 

Överensstämmelsen mellan fjärranalys och PEMS är mycket god om ett medelvärde beräknas över 
sekund 2-4 för PEMS. Analysen visar dock att metoden är känslig för var i accelerationen 
avgaserna mäts. Skulle bussen startposition flyttas något bakåt skulle ”fjärranalysfönstret” istället 
flyttas till mellan sekund 3-5. EFNO skulle då istället bli omkring 50 g (kg bränsle)-1. Detta visar att 
det är väldigt viktigt att mätningarna utförs i samma tidsfönster för samtliga bussar som testas, 
annars blir emissionsfaktorerna inte jämförbara. Figur 33 och Figur 34 visar att spridningen i EF 
mellan de tretton mätningarna är liten, vilket visar på en god repeterbarhet vid mätningar på en 
och samma buss. Då olika bussmodeller skiljer sig åt på sätt som påverkar fordonens acceleration 
är det viktigt att startpositionen anpassas specifikt för varje bussmodell. En tumregel är att det för 
bussar med avgasröret i bussens bakända bör ta omkring 3 sekunder från att bussen startat tills 
dess att avgasröret passerar fjärranalysinstrumentet. Bussen får inte heller ha hunnit växla upp.  

Fjärranalysmetoden lämpar sig inte till att mäta avgaser på till exempel dubbelledade bussar med 
avgasröret i främre delen av bussen, eftersom instrumentet mäter avgaserna först när hela fordonet 
har passerat instrumentet. I de flesta fall har avgaserna då hunnit spädas ut så mycket att de inte 
går att detektera. 

 Ombordmätningar – Accelerationer vid 4.2.8
busshållplatser 

Under de rutter som kördes med ombordmätutrustningen gjordes stopp vid ett antal 
busshållplatser. Det är intressant att jämföra utsläppen vid accelerationerna på bussdepån med 
accelerationerna vid start från hållplatserna för att se hur representativa plymmätningarna är för 
att uppskatta utsläppen vid körning i verklig trafik. I Figur 35 visas NOX-utsläpp per sekund som g 
(kg bränsle)-1 uppmätta med PEMS-systemet, där de sju första accelerationerna i rutten har tagits 
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med. Även hastigheten visas i figuren. Vid den första accelerationen har bussen stått still ett par 
minuter, vilket visar sig genom höga NOX-utsläpp. Nästa acceleration sker drygt tre minuter efter 
den första accelerationen. Utsläppen under denna acceleration är betydligt lägre än vid den första. 
Den fjärde accelerationen sker efter att bussen vänt och kört sakta under ett par minuter. Utsläppen 
under denna acceleration är högre än under acceleration två och tre men inte lika höga som under 
den första accelerationen. Acceleration 6 och 7 sker i nedförsbacke. I Figur 36 visas samma 
accelerationer fast med NOX-utsläppen uttryckta som g s-1. 

Resultaten tyder på att vid landsvägskörning fungerar NOX-reningen bra. Vid körning i lägre 
hastighet svalnar dock SCR-systemet snabbt, varvid dess avgasrenande kapacitet avtar. Detta gör 
att plymmätningar av NO med den metod som beskrivits tidigare är svår att tillämpa på bussar 
med SCR-system. Ett högt utsläpp betyder troligen i de allra flesta fall att SCR-systemet inte varit 
tillräckligt uppvärmt vid testet. Att utsläppen då blir höga är normalt för fordon med denna typ av 
reningsutrustning på grund av hur SCR-systemet är konstruerat och säger ingenting om hur 
utsläppen när bussen kör i normaltrafik och katalysatorn är varm. En möjlig lösning för att kunna 
använda metoden för att testa bussar med SCR är att använda en mätplats där det går att testa 
bussar utan att de tas ur trafik, till exempel i anslutning till en busshållplats. En sådan mätplats bör 
ligga i anslutning till en sträcka då bussen kört en längre sträcka utan start eller stop till exempel en 
landsväg. Detta för att kunna försäkra sig om att SCR-katalysatorns temperatur är tillräckligt hög 
för att den ska fungera tillfredsställande. 

 

Figur 35 EFNOX uppmätt med PEMS (svart linje) och hastighet (röd linje) under sju accelerationer från 
hållplatser. 
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Figur 36 EFNOX uppmätt med PEMS (svart linje) och hastighet (röd linje) under sju accelerationer från 
hållplatser. 

 

 Koppling mellan plymmätningar och lagkrav 4.2.9
När det gäller utsläpp av NOX har ingen relation mellan utsläpp under acceleration och lagkravet 
kunnat tas fram på samma sätt som gjorts för partikelutsläppen. Detta beror främst på att den buss 
som testades med ett ombordmätningssystem hade SCR-katalysator. Uppmätta NOX-utsläpp från 
bussen beror då alltid på hur effektivt katalysatorn arbetat vid mättillfället. Eftersom det i 
föreliggande studie inte varit möjligt att mäta parametrar som påverkar katalysatorns effektivitet, 
såsom avgastemperaturen, skulle ett gränsvärde som tagits fram för nämnda buss bli irrelevant för 
att jämföra med utsläpp från andra bussar. 

 Ombordmätningar – Jämförelse med lagkraven 4.2.10
De uppmätta utsläppen från de fyra rutterna under vilka ombordmätningar utfördes 
sammanställdes och jämfördes med emissionsstandarden för Euro V. Utifrån resultaten bedöms att 
bussen klarar sig bra med hänsyn till lagkraven, Figur 37. Observera att det uppmätta NOX-
utsläppet är högre än lagkravet. Vid den här typen av jämförelser måste dock en viss marginal 
tillåtas eftersom utsläppen mätts med en annan metod än vad som används vid certifiering av 
motorer. Det är svårt att säga hur stor denna marginal ska vara eftersom den beror på vilken rutt 
som används vid för ombordmätningarna. AVL MTC som utfört ombordmätningen i denna studie 
och har erfarenhet från flera liknande mätningar bedömer dock att denna buss klarar 
certifieringskraven. 
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Figur 37 Utsläpp uppmätta på bussen som studerades med ombordmätningsutrustning samt 
utsläppsgränser för Euro V. 

 Identifierade högemitterare 4.2.11
Inom denna studie identifierades 26 bussar som möjliga högemitterare då de utmärkt sig genom 
höga utsläpp. 18 av dessa ansågs ha höga partikelutsläpp, fem ansågs ha höga NOX-utsläpp och tre 
hade höga utsläpp av CO. För tre av bussarna var både utsläppen av partiklar och CO höga. I de 
fall då en buss kunde identifieras som en möjlig högemitterare i tidsmässigt kort anslutning till att 
mätningen utfördes informerades bussägaren om detta, det gällde ca 10 fall. Övriga bussar har 
kunnat identifieras som högemitterare först då tillräckligt mycket statistik över olika bussars 
utsläpp samlats in och den slutliga metoden för identifiering av högemitterare bestämts vilket 
skedde efter att alla mätningar utförts. I tre fall återkopplades det till IVL om att fel som troligen 
lett till de förhöjda utsläppen identifierats vid service av bussen. Två av dessa bussar var Euro 
IV:or med EGR. Hos dessa fann ägaren att turboslangen inte var ordentligt fastsatt eller att det var 
hål på den. Den tredje bussen var en gasbuss med förhöjda partikelutsläpp. Här fann man att 
smörjkanaler till cylinderfoder och kolvar var igensatta och att därmed onormalt slitage uppstått, 
vilket medfört hög förbrukning av smörjolja. Troligen är det smörjoljepartiklar som uppmätts. 

  

Utsläppsgränser (g kWh-1)– Euro V 

CO 1,5 
HC 0,46 
NOX 2,0 
Sot 0,02 
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5 Slutsatser 
I föreliggande studie har en metod för att identifiera högemitterande fordon med avseende på 
partiklar och NOX vidareutvecklats och utvärderats. Metoden har visats vara framgångsrik både 
gällande reproducerbarhet, antal fordon som kan testas samt ur kostnadssynpunkt. Högemitterare 
har definierats som fordon med signifikant högre utsläpp än andra fordon som är certifierade att 
klara samma avgaskrav och använder samma avgasreningsteknik. I några av dessa fall har 
bussägaren kunnat återrapportera om fel på bussen som en trolig orsak till de förhöjda utsläppen.  

Då plymmätningar inte är en certifierad mätmetod har den i föreliggande studie jämförts mot 
ombordmätningar (PEMS) som är en mer etablerad metod. Resultaten av jämförelsen visar att det 
råder god överenstämmelse mellan plym- och ombordmätningsmetoderna, både gällande 
partikelmassa och NO när utsläppen mättes samtidigt med båda metoderna. Även 
partikelutsläppen (massa) uppmätta med en sotsensor och med EEPS stämde väl överens.  

Tidigare tester har visat på svårigheter med plymmätningsmetoden vid bestämning av EFNOX för 
SCR-utrustade Euro IV och Euro V fordon på grund av att avgastemperaturen är kritisk för 
utsläppen av NOX. Föreliggande studie visar att det räcker med att bussen står stilla eller kör 
långsamt en kortare stund för att NOX-reduceringen ska försämras. Ska metoden kunna användas 
för att bedöma ifall reningen av NOX på en sådan buss fungerar måste man försäkra sig om att 
avgastemperaturen är tillräckligt hög vid mättillfället för att SCR-systemet ska fungera optimalt. 
Detta är möjligt att uppnå om mätplatsen väljs så att mätningarna kan utföras direkt efter att 
bussen kommit från körning på landsväg eller motorväg. 

Resultaten tyder vidare på att partikelutsläppen per kilo bränsle är högre under acceleration än de 
genomsnittliga utsläppen under en typisk rutt i linjetrafik med blandad körning. När det gäller 
skillnader från en acceleration jämfört med genomsnittlig stadskörning visade ombordmätningar 
på en Euro V-buss att utsläppen uttryckta som g (kg bränsle)-1 under acceleration från stillastående 
var i storleksordningen en fjärdedel av den genomsnittliga emissionsfaktorn för stadskörning. 
Detta påverkar ej metodens möjlighet att identifiera högemitterare, dock krävs en relation mellan 
utsläpp under acceleration och utsläpp under en certifieringscykel för att bedöma om bussen klarar 
emissionslagkravet. Utsläppen av NOX uttryckta som g (kg bränsle)-1 vid acceleration från 
stillastående visade sig vara i samma storleksordning som den genomsnittliga emissionsfaktorn för 
körning i stadstrafik. Resultaten från ombordmätningarna tyder på att NOX-reduktionen var sämre 
såväl vid plymmätningarna inne på bussdepån som vid körning i stadstrafik. Sett över hela 
körsträckan under ombordmätningarna, vilken även innefattade körning på landsväg, låg dock 
utsläppen på samma nivå som utsläppsgränsvärdena.  

Flertalet av de testade Euro IV-bussarna var bland de bussar som hade högst partikelutsläpp. En 
orsak till de högre halterna för EGR-utrustade bussar kan bero på minskning av syrehalten när en 
del av avgaserna återcirkuleras, vilket gynnar sotbildning. Uppmätta medelemissionsfaktorer för 
partikelmassa per Euroklass visade att Euro III och IV hade högst medelemissionsfaktorer och 
gasbussar (EEV) lägst. 

När det gäller NOX har det i denna studie inte varit möjligt att dra några slutsatser om hur 
utsläppen skiljer sig mellan bussar som går på ren diesel, ren biodiesel (RME) eller en 
låginblandning av biodiesel i diesel. Detta beror på att de flesta bussar med olika andel biodiesel i 
tankarna som testats har varit Euro V-certifierade bussar utrustade med SCR-katalysator. Eftersom 
det inte varit möjligt att kontrollera avgastemperaturen vid testerna går det inte att säga om 
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skillnader i utsläpp beror på inverkan av bränslet eller SCR-katalysatorns reduceringsförmåga vid 
testtillfället.  

Uppmätta medelemissionsfaktorer för NOX per Euroklass visar att det inte är någon signifikant 
skillnad i utsläpp mellan Euro II-, Euro III- och Euro IV-bussar under acceleration. Euro V-fordon 
emitterar i genomsnitt mer än bussar med en äldre emissionsstandard på grund av den stora 
andelen Euro V-bussar med SCR. EEV-klassade gasbussar visade sig vara den grupp som i 
genomsnitt hade högst NOX-utsläpp vid acceleration. Detta beror på att några fordon hade mycket 
höga utsläpp. Några av dessa högemitterande fordon hade också något högre utsläpp av kolväten 
än genomsnittet vilket skulle kunna tyda på ej fungerande katalysatorer. CO-utsläppen var dock 
inte höga på dessa fordon. Att fastställa orsaken till de i vissa fall höga NOX-utsläppen från 
gasbussar kräver vidare utredning. 
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