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Samenvatting

Voertuigen die significant meer emissies uitstoten dan verwacht zou worden aan de
hand van de typekeurresultaten worden doorgaans aangeduid als high emitters.
Hoeveel voertuigen dit betreft is onbekend, maar het is belangrijk om dit aandeel te
achterhalen. Dit kan namelijk zeer waardevol zijn voor het definiéren van
maatregelen om de luchtkwaliteit te verbeteren.

In het kader van het steekproefcontroleprogramma vrachtwagens is er met een
Remote Emission Sensing (RES) meetsysteem een meetsessie uitgevoerd bij de
bloemenveiling van Aalsmeer om te bepalen of RES gevoelig genoeg is om high
emitters te detecteren en wat dan het aandeel high emitters heavy duty (HD)
voertuigen is. RES wordt langs de weg opgesteld en meet real-world emissies van
passerende voertuigen. De bloemenveiling in Aalsmeer blijkt hiervoor een ideale
locatie te zijn gezien het grote aantal HD voertuigen dat passeert. Tevens voldoet
deze locatie aan enkele andere eisen die belangrijk zijn voor het meetproces, zoals
het feit dat het een éénbaansweg betreft en dat er na een bocht gemeten kan
worden wat zorgt voor acceleratie en dus hogere hoeveelheden uitlaatgasemissies.

De analyse van de resultaten laat zien dat RES high emitters kan identificeren voor
CO en HC. Hierbij wordt de volgende definitie gebruikt: een high emitter is een
voertuig waarvan de emissies minimaal 5 maal de standaard deviatie boven de
gemiddelde emissie ligt. Voor NO is de intrinsieke spreiding in de individuele
gasmetingen groot en worden er geen high emitters gevonden. Over high emitters
van fijnstof kunnen geen uitspraken worden gedaan, omdat de black smoke factor
gemeten door RES niet gerelateerd lijkt te zijn aan fijnstof-emissie.

Ondanks dat RES geschikt blijkt te zijn om high emitters te identificeren kunnen er
geen kwantitatieve uitspraken worden gedaan over het aandeel high emitters in het
wagenpark van Nederland. Dit komt door het zeer beperkte aantal voertuigen dat is
gebruikt in de analyse. Gedurende de meetsessie hebben 746 voertuigen het
systeem gepasseerd, waaronder ruim 500 HD voertuigen. Voor de HD categorie is
60-75% van de gasmetingen geslaagd. Echter, doordat de kentekenherkenning niet
optimaal werkte gedurende de meetsessie is kentekeninformatie en daardoor de
voertuiginformatie voor HD voertuigen zeer beperkt. Dit beperkt de groep
voertuigen die gebruikt kunnen worden voor een gedetailleerde high emitter
analyse. Echter, voor een kleine groep HD voertuigen met gedetailleerde
voertuiginformatie (zoals Euro klasse) is er wel een indicatie dat Euro 3 HD
voertuigen meer NO uitstoten dan Euro 5 HD voertuigen, zoals men zou
verwachten. Dit geeft dus aan dat RES dergelijke trends kan waarnemen, zelfs met
een beperkte hoeveelheid voertuigen.

Het RES meetsysteem kan, ondanks het zeer beperkte aantal voertuigen dat
gebruikt is in deze analyse, high emitters identificeren. De sample grootte is echter
te beperkt om een robuuste kwantitatieve uitspraak te doen over het aandeel van
high emitters in het Nederlandse HD wagenpark als geheel en uitgesplitst naar
Euro klasse. Om dit toch mogelijk te maken zal een significant grotere dataset
nodig zijn. Het wordt aanbevolen om in navolging van deze analyse de dataset uit
te breiden door meerdere meetsessies uit te voeren.
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1.1

1.2

Inleiding

Achtergrond

Als er een vergelijking wordt gemaakt tussen de emissies van individuele
voertuigen in de praktijk en de resultaten van de typekeurtesten, dan blijkt dat de
praktijkemissies gemiddeld significant hoger uit vallen. De real-world emissies van
individuele voertuigen van een gelijke euro-klasse kunnen onderling ook grote
verschillen vertonen. Deze discrepanties kunnen verschillende oorzaken hebben,
zoals een structureel verschil tussen typekeur en real-world emissies, gebrekkig
onderhoud, storingen of fampering.

Voertuigen die aanzienlijk meer uitstoten dan verwacht op basis van hun
Euroklasse worden high emitfers genoemd. Het exacte aantal van deze
zogenoemde high emitters binnen de Nederlandse vioot en de bijdrage van deze
groep aan het totaal van voertuigemissisies is op het moment nog onbekend. Het is
echter zeer belangrijk om het aandeel high emitters binnen de Nederlandse vioot te
bepalen. Inzichten op dit gebied kunnen namelijk gebruikt worden voor het
nauwkeuriger bepalen van emissiefactoren. Tevens kan kennis van het aandeel
high emitters bijdragen aan het definiéren van maatregelen betreffende de
verbetering van de luchtkwaliteit.

Doelstelling

Eén van de relevante vragen die beantwoord moet worden is of het mogelijk is om
op een efficiénte manier high emitters te identificeren in een real-world situatie.
TNO heeft ruime ervaring met het onderzoeken van voertuigemissies in
laboratorium omstandigheden. Sinds 2009 is het met de aanschaf van Remote
Emission Sensing (RES) meetsysteem ook mogelijk geworden om in
praktijksituaties voertuigemissies te meten.

In 2010 heeft TNO een grote hoeveelheid voertuigen (enkele duizenden) gescand
met RES en vergelikingen gemaakt tussen PEMS, rollenbank, Powertrain Test
Bed, en RES-metingen en Versit+-voorspellingen. Uit de analyse kan worden
geconcludeerd dat de gemiddelde waarden van de door het RES-systeem gemeten
emissies van specifieke voertuigcategorieén redelijk overeen komen met de
Versit+-voorspellingen. Gemiddelde RES-waarden voor grotere groepen voertuigen
(bijvoorbeeld onderverdeeld naar brandstof en Euroklasse) volgen de trends zoals
voorspeld met emissiemodel Versit+. Verder zijn de met RES gemeten emissies
qua ordegrootte goed vergelijkbaar met de PEMS-metingen en de
laboratoriummeetapparatuur.

Binnen de context van high emitters kan RES mogelijk worden ingezet om deze
specifieke voertuigen te detecteren. Om de haalbaarheid van een dergelijke
detectie te toetsen is onderzoek naar de nauwkeurigheid, gevoeligheid en
robuustheid van RES vereist. Zodoende kan ook worden bepaald met welke
nauwkeurigheid high emitters kunnen worden gedetecteerd.
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Indien RES in staat is high emitters te detecteren (grondslag is type-approval-test of
de periodieke inspectie), dan kan het RES-systeem als aanvullende tool worden
ingezet om te controleren of voertuigen aan de APK voldoen (opaciteitstest en CO

voor LD).

Onderzoeksvragen

Voor het meetprogramma zijn de volgende onderzoeksvragen gedefinieerd:
1. Hoe groot is het aandeel high emitters in Nederland?

Bij welke mate van overschrijden kan het RES-systeem high
emilters onderscheiden?

Wat is de herhaalbaarheid van de RES-meting?

Kunnen naast high emitters van de gasvormige componenten HC,
CO en NO ook high emitters van deeltjes (PM10) worden
gedetecteerd met behulp van de black smoke factor?

Hoe verhoudt de gemeten black smoke factor zich tot een APK
opaciteitstest en tot de door Versit+ voorspelde PM-emissie? Is er
een verband?

2. Watis de invloed van locatie en gebruiksafhankelijke factoren op de
detectiegraad en het meetresultaat van RES metingen van (heavy duty)
voertuigen?

Heeft de uitlaatpositie of het combinatietype invloed op de
detectiegraad van trucks?

Wat is de detectiegraad van elke combinatietype?

Wat is de invloed van de beladingsgraad van heavy duty
voertuigen op de RES meetwaarden?

Wat is de invloed van de motortemperatuur en/of temperatuur van
het uitlaatgasnabehandelingsysteem op de RES meetwaarden?
Kan de locatiekeuze bijdragen aan representatieve
meetresultaten?

Onder optimale meetcondities, wat is de detectiegraad van het
RES meetsysteem?
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2

2.1

Methode

Remote Emission Sensing

Het RES meetsysteem werkt doormiddel van een ultraviolette (UV) en infrarode (IR)
lichtbundel. Deze lichtbundels worden vanuit een bron/detector module

uitgezonden over de weg. De bundels worden vervolgens gereflecteerd door een
spiegelsysteem en weer opgevangen door dezelfde bron/detector module (SDM).

Voertuigemissies worden gemeten wanneer een voertuig het meetsysteem
passeert. De uitlaatgassen van het voertuig zullen het licht van beide lichtbundels
absorberen. De mate van absorptie zegt iets over de samenstelling van de lucht
waar de lichtbundels doorheen zijn gegaan en dus over de hoeveelheid
voertuigemissies. Er worden zowel aan de voorkant van het voertuig als aan de
achterkant van het voertuig metingen verricht. Bij elke passage worden de
meetgegevens van de achterkant van het voertuig vergeleken met meetgegevens
van de voorkant van het voertuig. Hierbij dienen de metingen aan de voorkant van
het voertuig dus als ijksituatie.

Naast het centrale meetsysteem dat de voertuigemissies meet is er een module die
de snelheid en de versnelling van de passerende auto's meet. Ook is er een
camerasysteem dat voor elke passage een foto maakt van de achterkant van het
voertuig en tevens het kenteken. Met behulp van het kenteken kunnen essentiéle
voertuiggegevens opgevraagd worden. Deze informatie kan vervolgens gebruikt
worden om de resultaten behaald met RES te vergelijken met het Versit+ model.
De gehele opstelling is in de figuur hieronder schematisch weergegeven.

1-TNO-23

Spiegel

Snelheid / versnelling

De absorptiemetingen van het RES systeem worden vertaald in drie verschillende
relevante gasratio’s:

1) CO/CO2

2) HC/CO2

3) NO/CO2
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2.3

Deze worden als volgt berekend (met CO als voorbeeld genomen):
CO/CO; = (COuchter - COvo0d/(CO2 acnter — CO2vo0r)

Aangezien NO de meest relevante gemeten emissiecomponent is binnen de
context van high emitters en luchtkwaliteit, is het onderzoek voornamelijk hierop
gefocust. Het huidige instrument kan door technische beperkingen geen NO,
emissies bepalen.

Naast de hierboven genoemde gasratio’s meet RES ook een black smoke factor.
De black smoke factor is een indicatie van de opaciteit van de uitlaatgassen
gedeeld door de hoeveelheid gebruikte brandstof. Het is onduidelijk of deze black
smoke factor eenduidig gerelateerd kan worden aan PM emissie.

Locatie

De focus van dit meetprogramma ligt op heavy duty voertuigen. Voor RES
metingen is de locatie van essentieel belang om goede resultaten te verkrijgen.
Vanwege onderstaande redenen is als locatie de bloemenveiling in Aalsmeer
gekozen.

o Passage van een relatief groot aantal heavy duty voertuigen.

e Eénbaansweg (om de emissies van individuele voertuigen te kunnen
bepalen).

¢ Het systeem kan worden opgesteld na een bocht. Dit zorgt ervoor dat de
passerende voertuigen accelereren wat resulteert in voldoende
vitlaatgasemissies.

e Het is de toevoerroute van de bloemenveiling. Dit verzekert een warme
motor en vergelijkbare beladingsgraad.

e Een groot deel van de voertuigen hebben voorafgaand aan de RES-
passage op de snelweg een weeglus gepasseerd. Hierdoor zou de massa
van het voertuig bekend zijn. Deze gegevens zijn echter niet vrijgegeven
door Rijkswaterstaat.

Analyse

Het RES meetsysteem kan, zodra het langs de weg is opgesteld, gebruikt worden
om de praktijkemissies van (afhankelijk van locatie) honderden tot enkele
duizenden voertuigen te meten. Voor elk van deze voertuigen worden de relevante
gasratio’s, de snelheid, versnelling en het kenteken bepaald. Met behulp van de
kentekens wordt bij de RDW specifieke voertuiginformatie opgevraagd. Deze is
nodig om bijvoorbeeld de gebruikte brandstofsoort, de Euroklasse of het
voertuigtype te bepalen en voor de vergelijking met het TNO emissiemodel Versit+.

Tijdens de metingen is gebleken dat de kentekencamera niet optimaal functioneert
voor langere voertuigen. Hierdoor is er voor slechts een klein aandeel van alle
passages een bruikbaar kenteken geidentificeerd. Om toch een voertuigtype te
kunnen toekennen worden de foto’s ook visueel geinspecteerd. Op basis daarvan
worden de voertuigen ingedeeld in zes overkoepelende voertuigklassen:
personenauto (PA), bestelbus (BB), streekbus (SB), vrachtwagen (VW), trekker-
oplegger (TO) en vrachtwagen met aanhanger (AH).
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Om de grote hoeveelheid aan data te verwerken en dus voor elk voertuig de
emissie-eigenschappen te bepalen is software ontwikkeld. Deze software stelt ons
ook in staat om de gemeten voertuigemissies te vergelijken met output van het
TNO Versit+ model. In de figuur hieronder is de analyse schematisch weergegeven.

/

N

Remote emission Snelheidssensor
sensing Snelheid + versnelling
SRICO; Camera
HC/CO, Foto voertuig
NO/CO, )
|/
RDW
TNO database Voe_rtuiggegevens op
1 Emissies E:ﬁg;’:: fst
2  Snelheid/versnelling \_
3  Kenteken plaat ’
4 Voertuigtype Versit+
Voorspelde emissies
Data analyse +
verslaggeving
Figuur 1:  Flow chart die de data flow van de analyse illustreert.
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3.2

Resultaten

Statistieken

Gedurende de meetsessie zijn er 745 voertuigpassages geregistreerd door het
RES meetsysteem. Door de lengte van de heavy duty voertuigen zijn er enkele
gevallen waarbij een paar voertuigen twee maal werd geregistreerd. In de
onderstaande tabel staat de detectiegraad voor de verschillende voertuigklassen.

Tabel 1: Detectiegraad RES metingen per voertuigklasse

# passages # geslaagde # voertuigen # voertuigen
gasmetingen | met snelheid met kenteken

Alle 745 468 451 362
voertuigen
Personenauto 146 85 80 142
Bestelauto 33 15 28 32
Streekbus 23 22 14 23
Vrachtwagen 197 145 124 91
Trekker-
oplegger 295 180 168 74
Vrachtwagen 51 21 33 34
+ aanhanger

Zoals uit de tabel blijkt varieert het aantal geslaagde gasmetingen sterk tussen de
verschillende voertuigklassen. Voor heavy duty ligt dit tussen de 60-75% voor de
meest voorkomende voertuigklassen (vrachtwagens en trekker-opleggers).
Opvallend is het relatief kieine aantal kentekens dat geregistreerd is voor de heavy
duty voertuigen. Zoals eerder aangegeven komt dit door de grotere lengte van deze
voertuigen, iets wat problemen gaf met de kentekencamera. Dit kan opgelost
worden voor een volgende meetsessie door een extra camera aan de voorkant van
het voertuig te plaatsen. Tevens is het aantal geslaagde snelheidsmetingen relatief
gering. Dit kwam door een probleem in de opstelling dat in de loop van de
meetsessie verholpen is. Dit resulteerde in een toename van het
slagingspercentage van de snelheidsmetingen van 35% naar 85%.

Oorspronkelijk waren er twee meetsessies gepland, maar door
weersomstandigheden en een verschuiving van prioriteiten is deze tweede
meetsessie verplaatst naar het steekproefprogramma 2012. Door de opgedane
ervaring tijdens de eerste meetsessie zal de detectiegraad op een volgende
meetsessie significant beter uitvallen.

High emitters

De hoofdvraag is of RES gevoelig en nauwkeurig genoeg is om high emitters te
identificeren. In de figuur hieronder worden alle geslaagde gasmetingen
weergegeven voor de twee heavy duty voertuigklassen met het grootste aantal
gemeten voertuigen: vrachtwagens en trekker-opleggers. De individuele punten
representeren de meetgegevens en de doorgetrokken rode lijn de mediaan van de
metingen. Voor de cyaan-kleurige datapunten was geen correcte snelheids-
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versnellingsmeting aanwezig en is de snelheid gelijkgesteld aan de gemiddelde
snelheid. Op basis van de spreiding van de metingen rond de mediaan kunnen we
robuust high emitters identificeren. De grens hiervoor is genomen als zijnde 5 maal
de standaard deviatie rond de mediaan en dit wordt aangegeven door de rode
stippellijn. Tevens is de formele onzekerheid op de individuele metingen
aangegeven in de linkerbovenhoek van elk paneel.

TNO =
High emitters
Bakwagens Trekker-opleggers
0.04 - 0.04 T T
0.03 I
8
0,02
8 :
LS 10 e S YT
°o o 3__‘ o o
0 —-—&MMO—
0 5 10
Snetheid (m/s)
01f I 01t I
o o ° 2
[0} (e}
Q o © 8 B
g 0405 i w0 it e ¥ 005 o

Black smoke
Black smoke

Snemeid (m/s) Snelheid (m/s)

Figuur 2:  Verschillende emissies voor alle visueel geidentificeerde bakwagens en trekker-
opleggers. Blauwe datapunten hebben een bijbehorende geldige snelheidsmeting,
maar de cyaan-kleurige datapunten niet. Voor deze punten is de gemiddelde snelheid
aangenomen. De rode doorgetrokken lijn geeft de mediaan van de metingen aan
terwijl de rode stippellijn de ondergrens aangeeft voor het high emitter criterium.
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Voor zowel CO, HC en, in mindere mate, de black smoke factor is de intrinsieke
spreiding in de metingen klein ten opzichte van de formele onzekerheid. Hierdoor
zijn er enkele duidelijke voorbeelden van high emitfers te vinden, vooral bij de
trekker-oplegger combinaties. Door het gebrek aan kentekeninformatie is het niet
mogelijk om de Euroklasse van deze high emitters te bepalen.

Voor NO is de spreiding in de data relatief groot ten opzichte van de formele
onzekerheid zoals opgegeven door de fabrikant van het systeem. Dit geeft aan dat
de spreiding niet veroorzaakt wordt door onzekerheid in de meting, maar dat het
een intrinsicke spreiding is en dus dat de NO uitstoot sterk kan verschillen tussen
verschillende heavy duty voertuigen. Deze grote spreiding maakt het ook lastig om
high emitters te identificeren, omdat de grens vanaf waar een voertuig als high
emifter wordt geidentificeerd aanmerkelijk hoger ligt. We vinden in de huidige
dataset dan ook geen voorbeelden van high emitters in NO. Met een significant
grotere dataset is het hoogstwaarschijnlijk wel mogelijk om NO high emitters te
identificeren.

Verder kan een deel van de relatief hoge NO/CO, waarden worden veroorzaakt
door lage lastcondities waaronder het gemeten voertuig passeerde. Bij een lagere
last is de CO, emissie namelijk relatief laag ten opzichte van NO emissie, wat een
hoge ratio tot gevolg heeft zonder dat hier sprake is van een hoge absolute NO
emissie. Hier zijn echter weinig sterke aanwijzingen voor. Voor bakwagens zijn er
wel 2 punten met lage snelheid en relatief hoge NO/CO,, maar een dergelike
onderscheiding is niet terug te vinden voor de trekker-opleggers. Ook is er als
functie van versnelling geen onderscheid te maken in gemiddelde NO/CO, voor
hogere of lagere versnellingswaardes.

TNO e
Verdeling voor verschillende Euroklassen
O  Euro1
0.04f == 0.04 — Euro2
o +  Euro3
1 O Euros
oo | o s ¢ | g
g 002 = 8 002 # _Onbskend
1] *
& 0.07 . T 0.01 ] "
3 O =& +
1] i R
0 5 h 10
Sneltheid (m/s)
06 # ]
L]
804 s
5 "
k] [
902 o
o o w0 +
0 * i
5 10
Snelheid (m/s) Snelheid (m/s)

Figuur 3:

Door RES gemeten emissies van heavy duty voertuigen uitgesplitst naar Euroklasse.
De doorgetrokken horizontale lijnen geven het gemiddelde emissieniveau van de
Euro-3 (groen) en Euro-5 (rood) weer.
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Met behulp van de kentekengegevens is het mogelijk om de voertuigen verder
onder te verdelen naar bijvoorbeeld Euroklasse. Dit is gedaan in de figuur hieronder
waar de verschillende gasratio's en de black smoke factor zijn weergegeven voor
alle voertuigen die volgens de Versit classificering onder heavy duty vallen. Doordat
de kentekenregistratie voor heavy duty problematisch was is het aantal voertuigen
in deze figuur significant lager dan in de voorgaande figuur. Inmiddels is het
probleem opgelost, en zal de kentekenregistratie tijdens een volgende meting
significant verbeterd zijn. Voor voertuigen zonder geldige snelheidsmeting is voor
de analyse van deze specificke gegevens de snelheid op de gemiddelde
passagesnelheid gezet.

Door de slechte statistiek is het niet mogelijk om een robuust high emitter criterium
voor deze data te formuleren. Het is echter wel mogelijk om naar systematische
verschillen te zoeken tussen Euroklassen. De twee meest voorkomende
Euroklassen onder heavy duty voertuigen zijn de Euro-3 en Euro-5 klassen. Er is
ook een groot aantal voertuigen met een onbekende Euroklasse. Dit zijn de trekker-
oplegger combinaties waarvoor het kenteken van de oplegger is geregistreerd. Als
we de Euro-3 en Euro-5 kiassen vergelijken in het paneel linksonder dan is er een
indicatie dat de gemiddelde NO/CO2 ratio voor Euro-3 heavy duty voertuigen hoger
ligt dan het gemiddelde voor de Euro-5 klasse. De spreiding in de individuele
meetwaarden is relatief groot en het aantal meetwaarden is klein, dus het is
onduidelijk of dit verschil significant is. Echter een dergelijk verschil is wel de
verwachting aangezien er striktere richtlijnen zijn wat betreft NO, emissies voor
Euro-5 voertuigen. Dit geeft aan dat RES, ondanks de zeer beperkte data, deze
verschillen mogelijk toch waar kan nemen. Door meer data aan de RES database
toe te voegen wordt dit verschil mogelijk nog duidelijker en kunnen ook andere
Eurokiassen in de vergelijking worden meegenomen. Tevens wordt het dan
mogelijk om per Euroklasse het aantal high emitters te evalueren. Voor de andere
onderzochte gasratio’s en de black smoke factor in de overige panelen worden
geen significante verschillen gevonden tussen de Euro-3 en Euro-5 klassen.
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Figuur4: Verzameling emissiemetingen van één personenauto die de opstelling meerdere
malen heeft gepasseerd.

Eén van de kwesties die duidelijkheid kunnen geven over de onzekerheden van
RES is de reproduceerbaarheid van de metingen. Om dit te onderzoeken is tijdens
de meetsessie een light duty voertuig van TNO meerdere malen langs de opstelling
gereden. De resultaten betreffende de gasratios en de black smoke factor zijn in
figuur 4 weergegeven. Ook is de formele onzekerheid weergegeven in de
rechterbovenhoek van ieder paneel.

Uit de figuur blijkt dat bijna alle HC, NO en black smoke factor meetwaarden
consistent met elkaar zijn ten opzichte van de onzekerheid. De CO meetwaarden
vertonen iets meer spreiding die niet geheel verklaard kan worden door de formele
meetonzekerheid. Dit kan mogelijk toe te schrijven zijn aan variaties in de snelheid
of versnelling tijdens de verschillende passages. Helaas zijn deze metingen voor dit
voertuig niet gelukt, dus kunnen we er geen sterke uitspraken over doen.

Hoewel dit geen heavy duty voertuig betreft is het wel bemoedigend dat de RES
meetwaarden voor een light duty voertuig goed reproduceerbaar zijn. Dit geeft aan
dat aan de instrumentzijde reproduceerbaarheid geen problemen oplevert. Verdere
metingen zijn nodig om dit ook voor de heavy duty voertuigen te bevestigen.



14120

TNO-rapport | TNO 2012 R10015 | 18 juni 2012

3.3

3.4

Black smoke factor

De black smoke factor gemeten door RES is mogelijk een indicatie voor de
fijnstofemissie. Echter het is nog onduidelijk of dit daadwerkelijk het geval is. Er is
onderzocht of er een correlatie is tussen de black smoke factor en de verwachte
PM10 emissie op basis van het Versit+ model. Dit is weergegeven in onderstaande
figuur. De metingen zijn onderverdeeld naar verschillende voertuigklassen, elk
weergegeven met een ander symbool.

innovalion
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Figuur 5:  Vergelijking van RES meetwaarden van de black smoke factor en PMio emissie zoals
voorspeld door Versit+. Verschillende symbolen geven verschillende voertuigklasses
aan, zoals aangegeven in de legenda.

Uit de figuur blijkt dat er geen duidelijk verband is tussen de gemeten black smoke
factor en de modelverwachtingen van Versit+. Ook als we de resultaten voor de
black smoke factor vergelijken met de andere gemeten gasratio’s dan is er weinig
aanwijzing voor een correlatie. Uit de onderste panelen van figuur 2 blijkt echter wel
dat voor heavy duty voertuigen high emitters in black smoke factor te identificeren
zijn. Hoe dit relateert tot fijnstofemissie blijft echter onduidelijk.

Mogelijk is er wel een goede correlatie tussen de APK opaciteitstest en de black
smoke factor. Dit is niet onderzocht in dit meetprogramma, maar zou zeer nuttig zijn
om te onderzoeken in een vervolgprogramma.

Vergelijking met Versit+

Een directe vergelijking tussen de RES meetwaarden en het TNO emissiemodel
Versit+ blijkt moeilijk. Versit+ is ontwikkeld om voorspellingen te doen op
vlootniveau en is niet zozeer geschikt voor vergelijkingen met individuele
voertuigen. Daar komt bij dat het aantal voertuigen dat zowel een kenteken heeft
als een bruikbare meting van de snelheid en de versnelling zeer beperkt is. Dit
maakt een algemene vergelijking van gemiddelde waarden zeer onzeker.
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4

4.1

4.2

Discussie

Beantwoording van de onderzoeksvragen

Uit het meetprogramma is naar voren gekomen, dat voor CO, HC en de black
smoke factor er meerdere heavy duty voertuigen geidentificeerd kunnen worden die
significant meer uitstoten dan wat er gemiddeld wordt waargenomen. Dus ondanks
een gebrekkige hoeveelheid data zijn high emitters in een vloot goed te
onderscheiden. Voor de meest relevante gasratio, NO/CO,, blijkt er echter een
significante intrinsieke spreiding aan emissies te zijn welke mede wordt veroorzaakt
door de spreiding van Euroklassen van voertuigen in de vioot. Dit bemoeilijkt de
definitie van wat een high emitter is. Er zijn dan ook geen high emitters gevonden
voor NO. Een grotere dataset zou hier verandering in kunnen brengen.

Idealiter zouden we een dergelijke analyse doen per Euroklasse. Echter, het aantal
heavy duty voertuigen waarvan het kenteken is geregistreerd tijdens de meetsessie
is zeer beperkt, en daarmee de uitgebreide voertuiginformatie. Er kan hierdoor
geen high emitter criterium per Euroklasse worden vastgesteld. Wel is er een
schijnbaar systematisch hogere NO emissie te zien voor de Euro-3 voertuigen
vergeleken met de Euro-5 voertuigen. Dit is hoopgevend aangezien dit is wat we
zouden verwachten. Wederom is meer data nodig om te onderzoeken of dit een
significant verschil is of een gevolg van het gebrek aan data.

Zoals aangegeven kunnen met RES ook high emitters voor de black smoke factor
geidentificeerd worden, maar de interpretatie van deze resultaten zijn onduidelijk.
Er is geen correlatie tussen PM10 emissie voorspeld door Versit+ en de gemeten
black smoke factor en een vergelijking met een APK opaciteitstest is uitgesteld. Of
de black smoke high emitters dus daadwerkelijk significant meer fijnstof uitstoten is
niet vast te stellen.

RES in het buitenland

Het RES meetsysteem is een relatief nieuw instrument als het gaat om
emissiemetingen in Nederland. In het buitenland wordt echter al jarenlang gewerkt
met RES systemen. Er is ook veel literatuur beschikbaar over studies uit andere
landen die gebruik maken van RES om de praktijkemissies van voertuigen te
bestuderen. (zie Appendix A)

TNO heeft het RES systeem RSD4600 van de firma ESP aangeschaft. Dit systeem
is ontwikkeld aan de universiteit van Denver. Al eind jaren '80 was een eerste
versie van het systeem beschikbaar (FEAT systeem) en werden meetprogramma’s
uitgevoerd. Na deze succesvolle introductie is dit systeem verder ontwikkeld en
wordt het door het bedrijf ESP op de markt gebracht.

In Amerika, Mexico en Canada worden tientallen RES systemen ingezet om de
emissies van het wagenpark te meten. In Amerika worden in veel staten door de
lokale overheden met het RES systeem inspecties uitgevoerd. Voertuigen worden
op geschikte locaties onder bepaalde omstandigheden (voldoende snelheid en
acceleratie) gemeten. Blijven de door RES geregistreerde emissiewaarden
(CO/CO2, HC/CO2, NO/CO2) onder bepaalde limieten, hoeft het betreffende
voertuig voorlopig niet naar een periodieke inspectie in de garage.
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Indien in dergelijke meetcampagnes vastgesteld wordt dat bepaalde voertuigen
veel meer uitstoten dan verwacht, ontvangen de eigenaren van de betreffende
voertuigen een uitnodiging om hun voertuigen in de garage te laten inspecteren
(vrijwillig).

Ook in Europa wordt het RES systeem van de firma ESP in een aantal landen
toegepast. Landen die zover bekend met een remote emissie meetsysteem werken
zijn Zweden, Zwitserland (EMPA), Engeland en Nederland. Ook JRC onderzoekt de
mogelijkheden van remote emission sensing.

In Zweden worden sinds ca. 1999 emissiemetingen met RES uitgevoerd. Met name
Ake Sjodin heeft de afgelopen 10 jaar veel papers geschreven. De resultaten van
de tienduizenden gemeten voertuigen zijn 0.a. gebruikt voor:
e Detectie van high emitters (CO, HC en NO).
¢ Onderzoeken van trends in emissies van het wagenpark over de jaren heen.
e Vergelijking van Copert en HBEFA emissiefactoren ten opzichte van RES
metingen.
e Onderzoek naar de directe NO, uitstoot van verschillende euroklassen diesel
voertuigen.

Interessant is de meetcampagne in Zweden waar naast NO ook direct NO, uitstoot
gemeten werd. Vanuit Amerika (universiteit Denver) is een prototype systeem
overgeviogen om deze NO, te meten. De resultaten van deze metingen gaven aan
dat hogere Euroklasse diesel voertuigen een aanzienlijk hogere directe NO, uitstoot
hebben, zoals ook vastgesteld in lab metingen. Het optisch detecteren van NO,
door het RES systeem is erg lastig omdat de detectie van NO; plaatsvindt in een
bandbreedte waarin ook diverse andere stoffen licht absorberen. Momenteel is het
meten van NO, nog niet mogelijk met de standaard RSD 4600.

De resultaten van de vele papers laten zien dat het RES systeem succesvol ingezet
kan worden voor bovengenoemde doelen.

In Zwitserland wordt het RES systeem van de firma ESP door EMPA (Martin
Weilemann) toegepast. Het systeem wordt ca. 2 maal per jaar in meetcampagnes
ingezet om emissies van personenwagens te meten. Het doel van dergelijke
meetcampagnes is het registeren van high emitters en het valideren van
emissiefactoren. De ervaringen met het systeem zijn wisselend. Voertuigen die
soms als high emitter gedetecteerd werden, bleken in laboratorium testen toch te
voldoen aan de geldende Euro norm. Helaas worden in de Zwitserse studies geen
rekening gehouden met voertuig snelheden en acceleraties.

In Engeland wordt het RES systeem door diverse partijen toegepast. Een
interessant recent rapport is “Trends in NO, en NO, emissions and ambient
measurements in the UK”, David Carlslaw (Kings College), James Tate, University
of Leeds, 18 July 2008. In dit rapport worden de resultaten van RES metingen
vergeleken met HBEFA emissiefactoren, UK emissiefactoren, Copert en met trends
in de luchtkwaliteit. De resultaten laten zien dat de RES meetresultaten van de
emissies van voertuig categorieén redelijk overeen komen met de genoemde
emissie factoren. Voor meer recente voertuigcategorieén wijken de RES resultaten
af van de genoemde emissiefactoren en laten een relatief hogere emissie van
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bijvoorbeeld NO zien. De RES metingen lijken goed overeen te komen met trends
die in luchtkwaliteitsmetingen waargenomen worden.

JRC heeft eind 2011 een vergadering gehouden over het meten met een RES
systeem. JRC heeft in dit overleg de ervaringen van de diverse Europese landen
geinventariseerd. Waarschijnlijk zal JRC zelf ook met RES metingen starten.

In Australié hebben Smit & Bluett (2011) onderzoek gedaan naar het aandeel van
high emitters in emissiefactoren. Door laboratorium en remote sensing data van
soortgelijke voertuigen te vergelijken werd geconcludeerd dat de remote sensing
data systematisch hogere emissiewaarden oplevert. Waarschijnlijk is de oorzaak
hiervan dat high emitters niet worden meegenomen in de Australische
emissiefactoren. Deze zijn namelijk alleen op laboratorium data gebaseerd.

Samengevat:

in Amerika wordt het RES systeem op grote schaal toegepast. Daar wordt met het
RES systeem het emissiegedrag van individuele voertuigen beoordeeld. Wel
moeten de metingen aan voertuigen aan randvoorwaarden voldoen. Eén van de
belangrijkste is dat de motoren van de voertuigen op bedrijfstemperatuur moeten
zijn en een redelijke belasting moeten ondervinden. Vaak worden metingen daarom
op hellingen uitgevoerd.

In Europa worden door diverse landen RES metingen uitgevoerd. De resultaten zijn
gebruikt om high emitters te detecteren en vooral ook om de gemiddelde emissie
per voertuig of Euro categorie te meten. Ook zijn de resultaten (gemiddelden per
voertuigcategorie) vergeleken met emissiefactoren uit Copert, HBEFA of land
specifieke emissiefactoren (UK). De resultaten van de RES metingen liggen dicht
bij deze emissiefactoren en volgen over het algemeen dezelfde trends. Voor
bepaalde voertuigklassen (met name nieuwere) liggen de gemeten RES emissies
gemiddeld wat hoger dan bijvoorbeeld HBEFA/Copert emissiefactoren.

Algemeen mag geconcludeerd worden dat de gemiddelde resultaten van grotere
hoeveelheden metingen representatief zijn voor emissies van bepaalde categorieén
voertuigen. Ook is het systeem geschikt voor het detecteren van high emitters.

Het is echter onduidelijk of het systeem geschikt is om voor individuele voertuigen
kleinere afwijkingen (order grootte tiental procenten) in emissies te detecteren.

Outlook

Eén van de beperkende factoren in de analyse zoals hier beschreven is het gebrek
aan data. Oorspronkelijk waren er twee meetsessies gepland, maar door
tegenvallende weersomstandigheden is er slechts één meetsessie uitgevoerd. In
het beschreven project zijn de tools voor dataverwerking ontwikkeld voor het
geautomatiseerd verwerken van RES meetdata. Een eventueel vervolg op deze
uitgevoerde meetsessie zou een significante hoeveelheid aanvullende data
opleveren die relatief snel en gemakkelijk kan worden geanalyseerd met de
bestaande tools.

Tevens kan de kennis van de eerste meetsessie worden gebruikt om problemen te
omzeilen die in de eerste meetsessie zijn geidentificeerd. Dit betekent dat in een
vervolgonderzoek een significant betere uitsplitsing naar Euroklasse kan worden
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gemaakt en daadwerkelijk kwantitatieve conclusies kunnen worden getrokken op
dat gebied.

Met een significant grotere dataset zou het dan ook mogelijk worden concrete
kwantitatieve informatie te verkrijgen over het aantal high emitters binnen de
Nederlandse vioot. Dit kan vervolgens gebruikt worden voor het updaten van de
landelijke emissiefactoren.

Naast het beschreven meetprogramma, zou het de moeite waard zijn om extra
meetinstrumenten in te schakelen om een beter beeld te krijgen van de NO, uitstoot
van HD voertuigen. Met het huidige RES instrument is enkel NO meetbaar en kan
op basis van aannames de NO, uitstoot geschat worden. Aangezien NO, voor
luchtkwaliteit zeer relevant is, is het mogelijk nuttig om met behulp van een extra
instrument de NO/NO, verhouding te bepalen. Dit zou dan een realistischer beeld
geven van de NO, uitstoot.
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Conclusies en aanbevelingen

Om te onderzoeken of high emitters onder heavy duty voertuigen te identificeren
zijn is een onderzoek uitgevoerd met het Remote Emission Sensing meetsysteem.
Hiermee zijn op de bloemenveiling te Aalsmeer praktijkemissies gemeten van circa
750 voertuigen waaronder een significante fractie heavy duty voertuigen. Op basis
van deze metingen en de daaropvolgende analyse concluderen wij het volgende:

1.

RES kan high emitters identificeren voor de uitlaatgascomponenten CO,
HC en de black smoke factor, hoewel voor de laatste de interpretatie
onduidelijk blijft. Voor NO is de intrinsieke spreiding in de huidige dataset te
groot om robuust high emitters te vinden, een uitbreiding van de dataset
met meer metingen biedt hiervoor waarschijnlijk de oplossing.

De huidige dataset is te klein om high emitters per Euroklasse te
onderscheiden.

Analyse van significant meer data kan een eerste realistische schatting van
het aandeel high emitters per Euroklasse in de Nederlandse vioot
realiseren. Het wordt aanbevolen om de dataset uit te breiden met
meerdere meetsessies. Deze informatie zou vervolgens gebruikt kunnen
worden om de landelijke emissiefactoren te corrigeren voor het aandeel
van de high emitters. Het wordt aanbevolen om voor dergelijke
meetsessies te onderzoeken of deze kunnen worden gecombineerd met
extra meetinstrumenten die de NO/NO, verhouding bepalen.

De keuze om de bloemenveiling in Aalsmeer als locatie te gebruiken blijkt
zeer geschikt te zijn gezien de speciale eisen voor goede RES metingen.
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+ De uitgevoerde meetsessies hebben tot dusvereen beperkte
datasetopgeleverd
« Wat betreft aantallen metingen (per categorie)
* Wat betreft omstandigheden (motorbetasting)
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RES in de Verenigde Staten

» RES neemtprominente plaatsin bij
voertuiginspectie

In verschillende staten worden
voertuigemissies getestmetRES

Als de RES metingen te hoge uitstoot
aangeven danworden deze voertuigen
doorverwezen naar een (vrijwillige) keuring
Indien voertuigen goed presteren wordt ook
uitstelvan periodieke keuringverleend
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Tevens wordt RES veel ingezet bij onderzoek
naarde emissievan het wagenparkin het
geheel en de verschillende subklassen
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RES in Zweden

Veel werkmet RES door Ake Sjédin

* Algemene trends door de jaren heen

« Vergelijking metemissiemodelen

¢ Identificatie van high emitters

« NO;, trends met“Universiteit Denver® apparatuur
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RES in Zweden

Veel werkmet RES door Ake Sj6din

» Algemene frends door de jaren heen
« Vergelijking metemissiemodelen

« Identificatie van high emitters
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RES in Zweden

Bewustwordingvan bestuurders met behulpvan RES
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RES in Groot-Brittannié

* Vaststellen globale trends in Brits wagenpark

» Discrepantie tussen emissiefactoren en real-worid
situatie

* Mei 2012,NO, onderzoek .-
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RES in Groot-Brittannié
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+ Vergelijkingtussen RES en emissiemodelen
+ Emissiemodellen komen niet altijd overeen met
real-world situatie
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RES in de komende jaren

RES metingen geven een onafhankelijke aanvulling op reeds
gebruikte meetmethodes, zoals PEMS en rollenbanktesten

Veel gemetenvoertuigen (>>10k) nodig voor betrouwbare analyse
Meerdere meetdagen op geschikte locaties

Dit geeft een afspiegelingvan de emissieprestatiesvan het gehele
wagenpark en de diverse subklasses daarvan (bijv. uitsplitsing naar
Euroklasse, brandstofsoort of voertuigklasse)
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Conclusies

Remote emission sensing resultaten zijn goedvergelijkbaar metveel
gebruikte meetmethodes (rollenbank, PEMS)
Remote emission sensingis niet een alternatiefvoorbestaande
meetmethodes, maareen aanvulling daarop

- RES metingen levert data van ALLE passerende voertuigen, niet
athankelijkvan medewerking voertuigeigenaren
Het metenvan grote aantallen (>>10k)voertuigen geeft eenreal-
world schatting van de emissies van het gehele wagenpark en de
subkiasses daarvan
Met behulpvan RES kunnen globale trends in hetwagenparkworden
vastgesteld, waaronder mogelijke discrepanties metbestaande
emissiefactoren en identificatie van high emitters




