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FORORD

Foreliggande arbete utgdr en uppdatering och omarbetning av VTI meddelande
567. Projektet har bestillts och bekostats av Naturskyddsforeningen. Under arbetet
med fastliggande av berdkningsforutsattningar och insamling av aktuella data, har

bl a miljéansvariga vid de olika trafikverken ldmnat vénlig assistans:

- Sven Ernedal, Luftfartsverket. Emissions- och brénsleparametrar for flygtrafik
samt information om flygplanstyper, teknikutveckling och beldggningsgrader.

- Stefan Lemieszewski och Tomas Ahsberg, Sjofartsverket. Information om sjo-
fartens miljoarbete samt emissionsegenskaper och teknikutveckling for fartyg.

- Lars Johansson, SJ. Milj6- och energirelaterade data angdende elektrifierade
och dieseldrivna person- och godstransporter pa jirnvag.

- Peter Huledal, Vigverket. Beldggningstal och reseldngder for vagtrafik.

Bland éatskilliga andra personer, som delat med sig av sitt kunnande om transport-
sektorns emissioner och energiforbrukning, kan ndmnas Tomas Kéberger vid

Ecotraffic i Goteborg och Jan-Ove Ragnarsson vid FFV i Linkdping.
Magnus Lenner har varit projektledare och forfattat rapporten. Av kollegorna vid

VTI har Ulf Hammarstrom, Henrik Jonsson och Lennart Folkeson ldmnat varde-

fulla synpunkter vid diskussioner under arbetets ging.
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Energiforbrukning och avgasemission for olika
transporttyper

av Magnus Lenner
Statens vdg- och trafikinstitut (VTI)
58195 LINKOPING

SAMMANFATTNING

VTI har, pd uppdrag av Naturskyddsforeningen, berdknat aktuell och framtida
energiforbrukning och avgasemission for skilda trafikslag och transporttyper.
Sammanstillningen redovisar ekvivalentvdarden, dvs energi- och avgasfaktorer
som funktion av utfort transportarbete. Berdkningarna omfattar vig- och
jarnvégstrafik samt flygfart och sjofart. De inbegriper energiforbrukning och
emissioner av de reglerade fororeningarna kolvdten (HC), kolmonoxid (CO) och
kvaveoxider (NOyx) samt drivhusgasen koldioxid (CO9). Resultaten har
dimensionen kWh (energiforbrukning) eller gram (avgasemission) per

personkilometer och lasttonkilometer for person- respektive godstransporter.

Differentiering har gjorts i langviga och kortvéga transporter. For resor med per-
sonbil ges dels data som representerar medelviarden for hela den svenska bilparken
vid olika artal fran 1990 till 2010, dels data for nutid (1993) avseende savil kata-
lysatorbilar som AlO-bilar. Verkningsgrader och fOroreningsemissioner
hénforbara till produktion och férbrukning av elektrisk energi for sparburen trafik
ges en sirskild analys, som belyser dagens situation och fOrvédntade framtida

scenarier.

Ekvivalentvirden av den typ som hir presenteras mdjliggor jamforelser, betrif-
fande energidtgang och miljopaverkan, mellan skilda transportalternativ. Dock é&r
varje framriknad faktor en funktion av ett antal underliggande variabler, som var
for sig antar vdrde 1 enlighet med ett val betriffande ndgon
berdakningsforutsittning. Resultaten av jamforelser mellan de energi- eller
avgasekvivalenter, for olika transporttyper, som presenteras dr sdledes avhangiga

antaganden som gjorts avseende bl a:

* Beldggningsgrad/lastfaktor

* Fordelning pa typ och alder samt anvéndning for befintlig och framtida
fordonspark

* Transportlangd
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II

* Teknikldge for nutid och framtid
* Verkningsgrad och produktionssitt for elektrisk energi
* Nuvarande, och tinkbara nya, konkurrensytor mellan olika transportslag

Négra elementdra slutsatser rorande energidtgang och avgasemission for olika
transportalternativ sammanfattas nedan. I 6vrigt far resultaten i kapitel 4, berék-

nade enligt de forutséttningar som ges 1 kapitel 3, tala for sig sjélva.

I friga om persontransporter framstar bil som den mest energikridvande transport-
typen, speciellt for kortviga resor. Sparburna korta persontransporter har ligre
ekvivalentvirden for savil energi som avgaser dn buss, medan energidtgangen vid
langvéga resor viger timligen jimnt mellan buss och jarnvdag. De for eldriven
jarnvégstrafik framrdknade avgasekvivalenterna, dr genomgéende ldgre dn for

végtrafik.

Pé godstransportsidan uppnar sjofarten den légsta lasttonspecifika energidtgingen,
medan sparburna godstransporter ger de lagsta ekvivalenta avgasemissionerna. De
praktiska konkurrensytorna mellan godstransporter till sjoss, pd védg eller med

jarnvég ar oklara och i de flesta fall begrénsade.
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III

Energy consumption and exhaust emissions regarding different
means and modes of transportation

by Magnus Lenner
Swedish Road and Traffic Research Institute (VTI)
S-581 95 LINKOPING Sweden

SUMMARY

The Swedish Road and Traffic Reasearch Institute was commissioned by the Swe-
dish Society for Nature Conservation to calculate current and future energy con-
sumption and emissions of pollutants, from Swedish goods and passenger trans-
port, with respect to different transport means and transport modes. Equivalent
values, that is, energy and emission factors per passenger kilometers or goods-
tonne kilometers performed, are reported. The calculations comprise transport by
road, rail, air and sea. Energy consumption and emissions of regulated pollutants,
1 e hydrocarbons (HC), carbon monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOy) as well
as the climate gas carbon dioxide (CO») are included. The resulting factors are
given in the dimensions kWh (energy consumption) or grams (exhaust emissions)
per passenger km and load ton km, for passenger and goods transport, respecti-

vely.

Long- and short-distance transports are treated separately. Passenger car travel is
described by average factors, representing the whole Swedish car fleet at different
years from 1990 to 2010, and also by current (1993) values for vehicles both with
and without catalytic converter. Efficiency factors and pollutant emissions related
to production and consumption of electric power for railbound traffic, are
analyzed in detail, with respect to the present situation as well as for future

scenarios.

Equivalent factors of the kind presented in this work facilitate comparisons, con-
cerning energy efficiency and environmental impact, between different transport
alternatives. Every single factor value, however, depends on a score of underlying
variables, each in its turn assuming its magnitude according to a choice made con-
cerning some or other basis of calculation. The relevance of inferences drawn

from such comparisons, thus, is dependent on assumptions made concerning e g:

*  Capacity/load factor
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v

*  Age/vehicle type distribution and utilization for present and future vehicle
fleets

*  Transport distance

*  Pending and future technological advances

*  Electric power production method and efficiency

*  Present and possible future competitive cross-sections for different transport

alternatives

Some elementary conclusions relevant to energy consumption and pollutant emis-
sions for different means of transportation are summarized below. As for the rest,
the results cited in Section 4, and calculated according to the conditions stated in

Section 3, may speak for themselves.

Passenger transport by car stands out as the transport means with the highest
specific energy consumption, particularly in the case of short-distance travel.
Short-distance passenger transport by rail has lower equivalent values for energy
as well as pollutant emissions, than has bus transport, whereas the energy
consumption values for long-distance transport by bus and by railway are
essentially equal. Equivalent pollutant emissions calculated for railbound transport

are lower throughout than for road traffic.

Regarding goods transport the lowest load specific energy consumption is attained
at sea, while goods transport by rail has the lowest equivalent pollutant emissions.
The competitive cross-sections between transport of goods by sea, road and rail

are unclear and, in most practical cases, limited.
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1 UPPDRAGET

Statens vég- och trafikinstitut uppdrogs av Naturskyddsforeningen enligt bestill-
ningsbrev 1992-02-29 att genomfora uppdatering av VTI meddelande 567. Den
tidigare studien (1988) utgdr en sammanstillning av uppgifter rorande ekvivalent
energiforbrukning (kWh per personkm eller tonkm) och avgasemission (gram per
personkm eller tonkm), for olika transporttyper.

Uppdateringen skall omfatta inférande av aktuella bransle- och emissionsfaktorer
vid berdkning av ekvivalent energiforbrukning och avgasemission for person- och
godstransporter. Berdkningarna skall avse savil nutid (1993) som négra framtida
artal till 2010. Vidare innefattar uppdraget en mer detaljerad beskrivning avseende
bl a trafikslag, trafiktyper, beldggningsgrader, transportlingder och
produktionssétt for elenergi. Slutligen skall typexempel, dir de vanligaste
transporterna beskrivs med avseende péd firdmedelsvalets betydelse f{or

avgasutsldpp och energianvdndning, redovisas.
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2 METOD

Foreliggande arbete innebédr en aktualisering och vidarebearbetning av referens
(1), Hammarstrom, U: Ekvivalent Energiforbrukning och Avgasemission
(1988). Olika trafikslags energiforbrukning och avgasemissioner som funktion av
transportarbete redovisas, for svenska godstransporter och persontransporter.
Emissions- och energifaktorer relaterade till utfort transportarbete brukar
bendmnas ekvivalentvirden. Ekvivalentvdrdet for ndgon emitterad fororening
berdknas enligt: emissionsfaktor uttryckt i gram per fordonskilometer (g/fkm)

dividerat med beldggning uttryckt i personer eller lastton per fordon (p/f

respektive t/f):
g/ flam =g/ pkm ( persontransporter)
r/f
g t/ ;jim_ =g/thm (godstransporter)

Energiberdkning sker analogt. For fordon med konventionell framdrivning bildas
produkten av brinsleforbrukning (dm3/fkm) och brinslets energiinnehall
(kWh/dm3), varefter division med beliggning/last som ovan ger
energiekvivalenten uttryckt i kWh/pkm eller kWh/tkm for person- respektive

godstransporter.

Som grund for berdkningarna ligger étskilliga sifferangivelser varav vissa dr av
typ konstanter, som t ex NOy-utsldppet (g/km) frdn en personbil, energi-
innehéllet (kWh) hos ett kg dieselolja eller den elenergi (kWh) som atgér for att
forflytta ett tdg av viss storlek fran Stockholm till Goéteborg. Harutdver maste
emellertid forutséttningar fastldggas, 1 frdga om fordonsparkens sammansittning,
fordonstyp/dlder, kallstartsemissioner, beldggningsgrad/lastfaktor, hastigheter,
produktionssitt for elenergi etc. Variation av dessa underliggande parametrar kan
ge hogst skilda slutliga berdkningsresultat, och det dr foljaktligen av stor vikt, t ex
vid jamforelser av olika trafikslags for- och nackdelar, att realistiska
berdkningsforutsattningar for varje scenario som skall beskrivas, definieras och

redovisas pd ett entydigt och tydligt sétt.

Berdkningarna avser emissioner av kolviten (HC), kolmonoxid (CO) och kvéve-
oxider (NOy) samt energiforbrukning och utsldpp av koldioxid (CO»), hinforbara

till svenska person- och godstransporter med vig-, jirnvigs- och flygtrafik samt
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sjofart. Person- och godstransporter pa vig har delats upp i kortvéga respektive
langvdaga. Emissionsfaktorer for flygfart ar differentierade enligt kort/mellan/léng,
baserat pa emissionsegenskaper for olika flygplanstyper, av SNV i referens (2). I
denna sammanstéllning anses all flygfart hora till kategorin ldngvéga transporter.
Likaledes definieras, i 6verensstimmelse med referens (3), jarnvigs- och sjotrans-
porter som langvéga. Resultat for nutid och for nagra framtida artal, till &r 2010,

ingdr 1 redovisningen.
Ekvivalentviarden for arbetsredskap/traktorer och fritidsbatar/mindre fartyg har

inte tagits fram. Information om dessa fordonskategoriers emissionsegenskaper

kan sokas i referenserna (18) respektive (19).
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3 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Vid disponering av och sammanstillning av underlag for de aktuella
berdkningarna har, forutom den ovanndmnda urspungsstudien VTI Meddelande
567, referens (1), andra viktiga kéllor varit referenserna (4) och (5). En
parameterkategori som Overlag krivt omrékning till aktuella védrden &r
emissionsfaktorer for samtliga trafikslag. Hérvid har frimst referenserna (2), (6)
och (7) kommit till anvindning. Emissionsfaktorer for aren 1995, 2000 och 2010,
berdknade utifran formodad teknisk och annan utveckling samt prognosticerad
sammansittning av fordonsparken vid dessa tidpunkter, har fétt utgéra bas for

framtida energi- och avgasekvivalenter.

3.1 Vigtrafik

Ur emissions- och brénslefaktorer for végtrafik frdn referens (6) berdknades
medelemissionsfaktorer for personbilar, lastbilar och bussar for artalen 1990,
1995, 2000 och 2010. Fordonséldersfordelningar, enligt den beskrivning som ges i
referens (8), anvdndes vid sammanviktningarna. Harnedan ges uppstéllningar dver
utveckling av fordelning pa kravnivder etc for svenska personbilar och tunga
fordon fram till 2010.

Artal Personbilar
Kategori Medelél- Andel (%) av
der (ar) bilparken
1990 A10 m m (ej kat.) 8 69,8
A12 (kat.) 1,5 30,2
1995 Al10 11 29,6
Al2 4 70,4
A10 15 6,1
2000 Al2 8 55,6
Miljoklass I 2 38,3
A10 >20 0,9
2010 Al2 15 3,0
Miljoklass I 6 96,1
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Artal Tunga fordon
Kategori Medelal- Andel (%) av
der (ar) bilparken
Oregl. 7 100
1990 A30 - -
M1 - -
Oregl. 8 65
1995 A30 1,5 30
M1 1,5 5
Oregl. 12 47
2000 A30 4 23
M1 4 30
2010 A30 9 35
M1 9 65
3.1.1 Persontransporter

Vid sammanviktning av brinsle- och emissionsfaktorer for bensindrivna
personbilar inberdknades de kallstartstilligg som framgar ur referens (6). For
fordelning av kallstartsemissioner forutsattes fardstrickorna 10 km och 250 km
vid kortvdga respektive ldngvdga personbilsresor. Berdkning av dessa
medelreseldngder gjordes med underlag frin referenserna (9) och (17). Vid
berdkning av energiforbrukning och CO»-utslédpp, for vigtrafik och andra
trafikslag, togs foljande data avseende energiinnehdll m m for olika energibéirare

ur bl a referenserna (7) och (14).

Brinsle- Energiinnehall Densitet CO, (kg/dm3) vid
typ (kWh/kg) (kWh/l) (kg/dm3) forbrinning

bensin 12,1 8,8 0,73 2,36

diesel 11,9 9,9 0,83 2,61

flygfotogen 12,0 9,5 0,79 2,51

CNG 13,3 13,3 1,00 3,57

Beldggningsgrader for vigtrafik valdes enligt referenserna (1) och (10). For per-

sontransporter pa vig forutsattes foljande medelbeldggningar.
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Kortvéaga:

* personbil, titort 1,2 personer/fordon

* stadsbuss 21 personer/fordon

Léngvéga:

* personbil, landsvig 2,0 personer/fordon

* landsvigsbuss 22 personer/fordon
3.1.2 Godstransporter

Beldggningsgrader for godstransporter pa vég togs ur referens (5). For kortvéiga
transporter, avseende ett medelvdrde av 7-tons och 14-tons distributionsbilar har
genomgaende antagits medellastfaktorn 48 %. Medelbeldggning for langviga

transporter pd vég (lastbil med slédp, totalvikt ca 50 ton) forutsattes vara 60 %.

3.2 Sparburen trafik

Uppgifter om bl a energiforbrukning och medelbeldggningar erholls fran SJ, refe-
rens (11). Andel fossilbasered el 1 dagsldget framgar ur referens (14). I dvrigt gjor-

des foljande antaganden om produktionssitt for elenergi vid framtida artal.

1990  Dagens svenska elproduktionsmix, dvs ca 4,5 % fossil-
baserad el, resten vatten- och kirnkraft.

2000 50 % av kérnkraftproducerad el har ersatts av fossilbaserad
el.

2010  All kdrnkraftproducerad el har ersatts av fossilbaserad el.

Det bor noteras att ovanstdende innebir ett sd kallat "worst case" scenario. S t ex
kan man, oavsett hur stor del av elenergin som produceras ur fossila branslen vid
en viss tidpunkt, rdkna med att en viss del biobrinslen ingar. Detta innebér da ett
minskat nettobidrag (av koldioxid) till vaxthuseffekten. Vidare kan det tinkas att
energipriserna vid ett svenskt medlemsskap 1 EG nér nivéer, vilka gor att infor-
livande av miljovénligare alternativa energikéllor, som t ex vindkraft, i den
svenska energimixen blir en realitet. Man kan ocksé ténka sig ett utnyttjande av
potentiell kraftvirmeproduktion vilket teoretiskt kan innebdra inemot 80 %

energieffektivitet vid produktion av kondenskraft. I avsnitt 3.5 ges en utforligare
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diskussion om effektivitet och fOroreningsemissioner vid elproduktion/-

forbrukning.

3.2.1 Persontransporter

Snabbtaget X2000 antas ha medelbeldggningen 50 %, grundat pé resandefrekven-
sen pa linjen Stockholm - Goteborg. Ett tdg med 198 sittplatser forbrukar (enligt
datasimuleringar) 14,4 kWh per km. Denna elforbrukning liksom de siffror som
redovisas 1 det foljande avser Banverkets omformarstation. InterCity-tdg med
restaurantvagn, pa storre transportrelationer, har genomsnittsbeldggningen 150
personer och forbrukar 12 kWh/km. Vanliga persontag, utan restaurantvagn, antas

ha en medelbeldggning om 75 passagerare och forbrukar 9 kWh/km.

Ca 5 % av det sparburna trafikarbetet sker med dieseldrivna fordon. Fér motor-
vagn Y1 géller i original- samt i ombyggd, miljoforbéttrad, version brénslefor-
brukningen 0,7 lkm respektive 0,6 l/km och 1 bada fallen med en

medelbeldggning pa 15 passagerare.

For pendeltdg har uppdelning pa hogtrafik med 90 % beldggning och lagtrafik
med 25 % beldggning skett. Baserat pa uppgifter for SL &r energiforbrukningen
25 kWh/km respektive 21 kWh/km.

Goteborgs Trafikkontor, referens (12), redovisar ett arligt transportarbete om 0,29
miljarder personkilometer for sparvigstrafik. Energidtgdngen anges vara 40
GWh/ér sekundérenergi, alternativt 58 GWh/ér rdknat som primérenergi och base-

rat pa ett genomsnitt av Goteborgs energiproduktion.

32.2 Godstransporter

Energiforbrukning for eldrivna godstransporter pd jarnvig enligt referens (5) har
anvénts for att belysa olika fordons- och beldggningssituationer. Energispecifik
avgasemission beriiknades enligt avsnitt 3.2. Atskilliga killor, t ex referenserna (1)
och (5), uppger 40 % medellastfaktor for sparburen godstrafik. Enligt SJ, referens
(11), har medelbeldggningen vid senare érs effektivisering av verksamheten stigit
kraftigt, till dver 80 %. Sammanstillning av ekvivalentvédrden har gjorts med anta-
gande av sdvil 40 % som 80 % beldggning for den minsta (10 vagnar) och den

storsta (52 vagnar) av de tigkombinationer som behandlas referens (5) for vagns-
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lastfallet. For kombitransporter gjordes motsvarande berdkningar med antagande

av en 10 % transportandel av lastbil med slép.
33 Flygtrafik
Energi- och emissionsdata for flygfart har 1 huvudsak referens (2) som underlag.

De emissionsfaktorer for kolmonoxid (CO) som ingétt dr dock resultatet av egna

berdkningar, baserade pa uppgifter ur referens (16).

3.3.1 Persontransporter

For varje flygdistans och startvikt kan man optimera flygprofilen sa att minimal
méngd brinsle forbrukas, vilket dven minimerar utslippen av luftféroreningar. I
Sverige har man valt en schablonstricka pd 380 km, f d Linjeflygs medelflyg-
stricka, for svenska inrikesflygningar. Luftfartsverket ansvarar for en databank
med luftféroreningsutslépp fran i Sverige vanligt forekommande flygplan under
denna standardflygning. P4 dessa utsldppsvérden baseras den svenska skatten pa
flygplansutsldpp. I SNVs sammanstéllning av emissionsfaktorer for bl a svensk
flygtrafik, referens (2), har en uppdelning 1 kort (200 km), medel (300 km) och
lang (500 km) distans skett, varvid emissionsfaktorer f6r varje kategori berdknats
utifrdn sammanvéagningar av emissionsegenskaper for olika flygplanstyper. For att
astadkomma emissionsfaktorer for olika distanser har cruisefasen under standard-
flygstrackan (380 km) forléngts eller forkortats. Foljaktligen beskriver emissions-
faktorerna endast utsldppen korrekt for flygstrackan 380 km. Berdkningarna om-
fattar de artal for vilka underlag finnes i referens (2), 1993 och 2000. Respektive
flygplanstyper, vilkas egenskaper utgér underlag for emissionsfaktorerna samt
uppgifter om kapacitet och medelbeldggning, referens (16), ges nedan. De beldgg-

ningar som redovisas motsvarar i samtliga fall 65 % s k kabinfaktor.
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Distans Flyplanstyp Kapacitet Beliggning

Kort Fokker 50 40 26
(200 km) SAAB 340

Mellan Fokker F28 125 81
(300 km) Boeing 737-5

DC-9

MD-82
Léing DC-10 250 162
(500 km) Boeing 767
Affarsjet Cessna 500 7 5
(200 km)

En speciell och foga kartlagd sektor betrdffande emissioner frdn flygplan utgores
av militdrt flyg. Emissionsfaktorer och information om trafikarbete for militérflyg
har inte funnits tillgdngliga vid arbetet med denna sammanstéllning. Foljande upp-
stillning over de andelar, referens (15), betrdffande totala arliga utslépp av olika
fororeningar fran luftfart, som kan hianforas till militér flygverksamhet ger dock en

uppfattning om det militéra flygets miljomaéssiga betydelse, 1 nationellt perspektiv.

Amne HC Cco NOy CO»

Andel utslapp fran

militdr flygv. (%) 11 42 25 26
332 Godstransporter

Flygfrakter repreresenterar en mycket liten del av det totala inhemska godstrans-
portarbetet, 1990 omkring 0,2 promille. Emellertid &r det endast, vikts- och/eller
volymsspecifikt vérdefullt gods, som transporteras med flyg. Som exempel kan
ndmnas att ar 1990, flygtransporterat gods i utrikeshandeln utgjorde 8 % av det

totala vérdet av export och import. Dessa uppgifter har tagits ur referens (3).

3.4 Sjofart

Sjofartens internationella karaktér innebér att dess miljdarbete bedrivs inom orga-
nisationer som HELCOM (Helsingforskommissionen) och IMO (International

Maritime Organisation). Det dr inte mdjligt att, pd samma sétt som for t ex vég-
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trafik, certifiera hela serier av fordon. Ingen lagstiftning, som reglerar sjofartens
utsldpp till luft, finnes i dagsléget. Arbete pagar dock for att under 1994 till den s
k MARPOL-konventionen foga ett Annex rérande luftféroreningar fran fartyg, att
tillimpas fran och med 1995. Vidare kommer enskilda fartygs miljéegenskaper 1
framtiden att speglas genom &séttande av individuella miljéindex, som kan ligga

till grund t ex for utformning av ekonomiska incitament.

34.1 Godstransporter

De energi- och avgasviarden som varit utgdngspunkt vid berdkningar av ekviva-
lentvédrden for sjofart 4r de som anges i referens (2). Dessa 1 sin tur dr hirledda
fran en studie utférd av MariTerm, referens (13), Over sjofartens avgasemissioner.
Lastfaktorn 60 % har genomgéende anvints. Vid bedomning av framtida utveck-
ling for sjo6fartens emissioner, har inforande av bésta tillgéngliga emissionsbegrin-
sande teknik forutsatts.

34.2 Passagerarfarjor

Ur samma killor som anges i1 foregdende avsnitt om godstransporter med fartyg
hidmtades virden avseende avgasemissioner och energiforbrukning for passagerar-
farjor. En farja med kapacitet for 2000 passagerare skulle, forutsatt 50 % beldgg-

ningsgrad, fa ekvivalenta avgas- och energivirden relaterade till passagerartrans-

port enligt foljande.

HC CO NOy COy Energi
Gram resp. kWh
per personkm 0,05 0,33 4.4 200 0,74

Huruvida det persontransportarbete som utfores av passagerarfarjor skall inberak-
nas fullt ut &r minst sagt tveksamt da férjefarten till betydande del betingas av tax-
free handel, hotellverksamhet etc. Det kan nidmnas att med selektiv katalytisk
NOy-rening (SCR, i dag implementerad pa en fdrja), kan kvdveoxidutslédppen

reduceras med ca 95 %.
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3.5 Elproduktion/-forbrukning

I svenska energioversikter redovisas savél vattenkraft som kérnkraft sdsom produ-
cerade med effektivitetsfaktorn 1. Nedan ges verkningsgrader, enligt denna
modell, for ndgra vanliga kraftverkstyper.

Typ av kraftverk Verkningsgrad (%)
Vattenkraft 100
Kaérnkraft 100
Oljekondens 38
Naturgaskombi 50

FNs energistatistik anger for vattenkraft, med hinsyn tagen till den andel av vat-
tenmagasinets potentiella energi som omvandlas till elenergi, verkningsgrader om
90 % och for kérnkraft, med inberéknande av spillvarmeforluster, 33 % effektivi-
tet. I OECD-statistik forutsitts ca 40 % effektivitet vid produktion av savél vat-
tenkraft som kédrnkraft. I foreliggande arbete har effektivitetsvirden enligt den
svenska metoden valts, med synsittet att vare sig vattenkraft eller kérnkraft ger

upphov till emissioner av konventionella luftféroreningar.

Vid 6verforing och forbrukning av elkraft gar ytterligare priméirenergi till spillo
genom t ex fOrluster i nédt, motorer och batterier. Vid berdkningarna antages
genomgaende att dessa forluster uppgar till 10 %. Foljande emissioner forutsittes
for olika artal, vid fossilbaserad elkraftproduktion. For koldioxid anges gram och
for ovriga milligram, i bada fallen per megajoule tillférd energi. En megajoule
(MJ) motsvarar 0,28 kWh. Uppgifterna har hamtats ur referenserna (11) och (14).

Amne 1990 1995 2000-
HC (mg/MIJ) <0,3 <0,3 <0,3
CO (mg/MJ) 35 14 7
NOy (mg/M]) 250 100 50
CO» (g/MJ) 74 74 74

I ett Europa dér enbart tillgang och efterfrigan bestdmmer priset pd en elenergi
som kan exporteras och importeras fritt mellan ldnderna, kommer marginell
elkraft att vara fossilbaserad. Den primérenergi och de emissioner, som dirvid kan

forknippas med forbrukningen av en kilowatt-timme pd marginalen, sammanfattas
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hirnedan. Verkningsgrader vid produktion och Overforing forutsittes vara 38 %

respektive 90 %.
Ar 1990 1995 2000-
Primérenergi (kWh) 2,92 2,92 2,92
CO(g) 0,37 0,15 0,07
NOx (g) 2,63 1,05 0,53
CO3 (g) 780 780 780
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4 RESULTAT

Beridkningsresultat, framrédknade enligt de forutsittningar som summerats i kapitel
3, for olika trafikslag och artal redovisas i detta kapitel. Tabeller och diagram é&r
disponerade for att mojliggdra jadmforelser. De slutsatser som drages av sddana
jamforelser dr, som pdpekats i det foregdende, 1 forldngningen knutna till de valda

berdkningsforutsattningarna.

4.1 Aktuella ekvivalentvirden

4.1.1 Persontransporter

I Tabell 1 ges avgas- och energiekvivalenter for kortviga persontransporter med
bil, buss, pendeltag och sparvagn. Tabell 2 summerar viarden for langvéga person-
transporter med bil, buss, jirnvdg och flyg. Badda oversikterna avser nutid, 1993.
Medelbeldggning och medelfordon forutsittes. Emissionsfaktorer for eldrift ar

berdknade enligt de forutsittningar som redovisats i avsnitt 3.2.

Tabell 1 Kortviga persontransporter. Avgasekvivalenter (gram/personkilometer)
och energiekvivalenter (kWh/personkilometer).

Fordonsslag HC CO NO, CO, Energi
Personbil:
Bilpark -93 1,83 21,3 0,93 238 0,887
Ej kat (A10) 3,63 43,5 1,70 243 0,906
Kat. (A12) 0,34 2,8 0,29 234 0,872
Buss:
Hogtrafik (80 %) 0,03 0,04 0,29 19 0,07
Medelbeldaggn. 0,09 0,13 0,88 58 0,22
Lagtrafik (10 %) 0,19 0,27 1,85 122 0,46
Pendeltig:
Hogtrafik - 0,3-10-3 0,002 1,5 0,046
Lagtrafik - 0,9 -10-3 0,006 4.5 0,139
Spérvagn: - 1,2-10-3 0,008 6,1 0,189
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Tabell 2 Léngviga persontransporter. Avgasekvivalenter (gram/personkilometer)
och energiekvivalenter (kWh/personkilometer).

Fordonsslag HC Co NOy CO;, Energi
Personbil:

Bilpark -93 0,25 2,67 0,48 87 0,32

Ej kat. (A10) 0,52 5,64 0,96 89 0,33

Kat. (A12) 0,02 0,24 0,08 86 0,32
Léngvéga buss:

Hogtrafik (80 %) 0,05 0,07 0,37 22 0,08

Medelbeldggn. 0,08 0,11 0,57 34 0,13

Lagtrafik (25 %) 0,16 0,22 1,14 68 0,26
Jarnvag:

X2000 - 0,002 0,02 6,8 0,19

InterCity - 0,001 0,01 3.4 0,10

Persontdg - 0,002 0,02 5,1 0,14
Jarnvag, diesel:

Motorvagn Y1 0,54 1,40 3,13 122 0,46

Mv. Y1 (ombyggd) 0,10 0,20 1,67 104 0,40
Flyg:

Kort (200 km) 0,06 0,56 0,60 196 0,74

Mellan (300 km) 0,13 0,59 0,91 209 0,79

Léang (500 km) 0,22 0,70 1,63 243 0,92

Afférsjet (200 km) 4,9 8,6 2,0 1017 3,85
4.1.2 Godstransporter

I Tabell 3 redovisas avgas- och energiekvivalenter for godstransporter under forut-
sittande av medellast. Vardena beskriver nutid, 1993. Emissionsfaktorer for eldrift
ar berdknade enligt forutsédttningar som redovisats i avsnitt 3.2. De exempel pa
ekvivalentvirden for energiforbrukning avseende flygfrakt, som inkluderats, forut-
sdtter lastfaktorn 1 (100 %).
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Tabell 3 Godstransporter. Avgasekvivalenter (gram/tonkilometer) och energi-
ekvivalenter (kWh/tonkilometer).

Fordonsslag HC co NOy COy Energi
Lastbil med slép,
fjérrtrafik: 0,06 0,24 0,70 53 0,20
Lastbil, distribution: 0,25 0,84 1,87 169 0,64
Jarnvig eldrift, vagnslast:
10 vagnar, 40 % bel. - 0,7 1073 0,005 3,6 0,11
10 vagnar, 80 % bel. - 0,5 1073 0,003 2.4 0,08
52 vagnar, 40 % bel. - 0,5 1073 0,004 2,6 0,08
52 vagnar, 80 % bel. - 0,4-10-3 0,003 2,0 0,06
Kombitrafik:
(10 % lastbil +)
Jarnvig, 40 % bel. 0,01 0,025 0,07 7,2 0,11
Jarnvig, 80 % bel. 0,01 0,024 0,07 6,4 0,08
Sjofart: 0,01 0,04 0,45 13 0,05
Flyg: (Lastfaktor = 1)
B747(600 mil) 0,2 0,7 1,5 396 1,5
F28 (30 mil) 11,4 13,7 9,1 2114 8,0
4.2 Framtida utveckling

Forvintad utveckling betrdffande avgas- och energiekvivalenter fram till &r 2010, 1
tabellform och for samtliga trafikslag, presenteras i detta avsnitt. Utvecklingen for
person- och lastbilar har berdknats utifran beslutade framtida kravnivéer, och for-
donsflottans forvintade sammansittning vid olika tidpunkter. For luftfart och sjo-
fart har utvecklingen uppskattats med hjélp av referenserna (2) respektive (5) och

for sparburen trafik enligt avsnitt 3.2.

42.1 Persontransporter

I tabellerna 4 och 5 ges ekvivalentvirden for energiforbrukning och avgasemis-
sioner for kortvdga persontransporter med bil respektive buss. Utvecklingen, i

enlighet med fattade beslut, fran nutid och fram till &r 2010 speglas.
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Tabell 4 Avgasekvivalenter (g/pkm) och energiekvivalenter (kWh/pkm) for
kortvédga resor med personbil. Beldggning 1,2 resande.
Ar HC Cco NOy COy Energi
1990 2,53 30,1 1,25 240 0,895
1995 1,37 15,4 0,72 237 0,882
2000 0,59 6,1 0,40 230 0,858
2010 0,22 3,1 0,37 222 0,827
Tabell 5 Avgasekvivalenter (g/pkm) och energiekvivalenter (kWh/pkm) for
kortvédga resor med buss. Beldggning 21 resande.
Ar HC Cco NOyx COy Energi
1990 0,10 0,17 1,15 58 0,220
1995 0,08 0,11 0,70 57 0,216
2000 0,06 0,11 0,55 56 0,213
2010 0,06 0,11 0,55 54 0,206

I tabellerna 6 och 7 visas avgas- och energiekvivalenter for 1dngvéga person-trans-
porter med personbil respektive buss for 1990 och framtida értal, berdknade enligt

samma principer som ovan.

Tabell 6 Avgasekvivalenter (g/pkm) och energiekvivalenter (kWh/pkm) for
langvéga resor med personbil. Beldggning 2 resande.
Ar HC Cco NOy CO,y Energi
1990 0,36 3,78 0,68 88 0,328
1995 0,17 1,92 0,35 87 0,323
2000 0,06 0,65 0,14 84 0,313
2010 0,02 0,28 0,10 81 0,303

I Figur 1 visas hur beldggningstalet pdverkar NOx-ekvivalenten for langvéga bil-

resor. De NOy-ekvivalenter som ges 1 Tabell 6 &r alltsd de som kan avlésas 1 dia-

grammet vid beldggningstalet 2 personer/fordon, for de olika artalen.
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Figur 1.  NOy-ekvivalenter vid olika értal som funktion av beldggningstal.
Langviéga resor med personbil.

Tabell 7 Avgasekvivalenter (g/pkm) och energiekvivalenter (kWh/pkm) for
langviga resor med buss. Beldggning 22 resande.

Ar HC Cco NOy CO, Energi
1990 0,09 0,12 0,73 34 0,130
1995 0,08 0,10 0,47 33 0,127
2000 0,06 0,10 0,37 33 0,126
2010 0,06 0,10 0,37 32 0,122

Tabell 8 ger nutida och framtida energi- och avgasekvivalentvirden for person-
transporter med eldrivna tig, enligt de forutsittningar som beskivits i avsnitt 3.2.
Medelvirden for de kombinationer (X2000, InterCity, persontdg) som behandlats i
Tabell 2 ligger till grund for berdkningarna.

Tabell 8 Avgasekvivalenter (g/pkm) och energiekvivalenter (kWh/pkm) for
persontransporter med tag. Medelvéarden for vanliga tagtyper.

Ar HC Cco NOy CO, Energi
1990 - 2,3-10-3 0,017 5.1 0,14
1995 - 0,9 -10-3 0,007 5,1 0,14
2000 - 2,5-10°3 0,018 26 0,19
2010 - 4,5-10-3 0,032 48 0,24
2000 —>

(Marginalel) - 9-.10-3 0,064 96 0,35

VTI MEDDELANDE 718



18

Tabell 9 beskriver utvecklingen avseende persontransporter med flyg till ar 2000.
SNV anger, referens (2), att for artal dérefter bor emissionsfaktorerna for ar 2000
anvindas 1 avvaktan pd kunskaper om forindrade emissionsegenskaper hos flyg-
plansflottan till f6ljd av ny teknik.

Tabell 9 Avgasekvivalenter (g/pkm) och energiekvivalenter (kWh/pkm) for
flygresor. Inom parentes ges tillkommande emission/energi per
kilometer avvikelse fran angiven distans.

Ar HC Cco NOy CO, Energi
Kort 1993 0,06(0,01) 0,56(0,22)  0,60(0,31) 195(87)  0,74(0,33)

(200 km) 2000 0,06(0,01) 0,56(0,22)  0,60(0,31) 195(87) 0,74(0,33)

Mellan 1993 0,13(0,06) 0,59(0,26)  0,91(0,33) 209(124)  0,79(0,47)

(300 km) 2000 0,09(0,06) 0,44(0,26) 1,03(0,46) 201(124) 0,76(0,47)

Léng 1993 0,22(0,02) 0,46(0,17)  1,63(0,70) 243(153)  0,92(0,58)

(500 km) 2000 0,07(0,01) 0,35(0,17) 1,42(0,57) 214(153) 0,81(0,58)

Att energiforbrukningen, utslagen pé passagerantalet, stiger for de storre flyg-
planen beror 1 huvudsak pa den storre branslelast som de senare bér, for att uppnd
nddvindig riackvidd. S& t ex har stora flygplan som Boeing 767 védrden mellan 1
och 2 nér det géller passagerarantal utslaget pa ton total startvikt, medan motsva-
rande vérde for flygplan i den fOrsta kategorien nérmar sig 4.

422 Godstransporter

Tabellerna 10 och 11 redovisar avgas- och energiekvivalenter for kortviga
(distribution) respektive langvdga (langtradare) lastbilstransporter fram till &r
2010.

Tabell 10 Avgasekvivalenter (g/tonkm) och energiekvivalenter (kWh/tonkm) for
kortvdga godstransporter med distributionsbil. Medellastfaktor 48 %.

Ar HC Cco NOy CO, Energi
1990 0,25 0,84 1,95 169 0,64
1995 0,24 0,83 1,81 166 0,63
2000 0,21 0,79 1,45 161 0,61
2010 0,21 0,75 1,32 161 0,61
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Tabell 11 Avgasekvivalenter (g/tonkm) och energiekvivalenter (kWh/tonkm) for
langvdga godstransporter med fjérrlastbil. Medellastfaktor 60 %

Ar HC Cco NOy CO, Energi
1990 0,06 0,24 0,73 53 0,20
1995 0,06 0,24 0,67 50 0,19
2000 0,06 0,24 0,49 50 0,19
2010 0,06 0,24 0,44 47 0,18

Tabell 12 beskriver framtida utveckling av emissioner och energiforbrukning
avseende godstransporter pa jarnvdg med de fOrutsdttningar som givits i avsnitt
3.2. Medelvirden for de tdgkombinationer som ingar i tabell 3 med 60 %

beldggning ligger till grund {or berdkningarna

Tabell 12 Avgasekvivalenter (g/tonkm) och energiekvivalenter (kWh/tonkm) for
eldrivna godstransporter med jarnvag.

Ar HC Cco NOy CO, Energi
1990 - 1,2-10-3 0,009 2,7 0,084
1995 - 0,5-10-3 0,004 2,7 0,084
2000 - 1,4-10-3 0,011 14,9 0,111
2010 - 2,6 -10-3 0,019 274 0,140

I Tabell 13 redovisas avgas- och energivirden avseende fartygstransporter for
1990 och enligt formodad utveckling till 2010.

Tabell 13 Avgasekvivalenter (g/tonkm) och energiekvivalenter (kWh/tonkm) for
svensk sjofart. Medellastfaktor 60 %.

Ar HC Cco NOy CO, Energi
1990 0,01 0,04 0,45 13 0,051
1995 0,01 0,03 0,45 13 0,051
2000 0,01 0,03 0,32 12 0,046
2010 0,01 0,03 0,14 10 0,038
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43 Transportavstindets trafikmedelsberoende

Vid jidmforelser mellan transportalternativ bor dven beaktas att avstandet mellan
samma tva orter varierar beroende pa trafikmedel. En fullstindig studie pa detta
tema borde omfatta samtliga svenska transportlankar och all trafik pd varje lénk.
Har har analysen begrénsats till transportlangder for bil och landsvégsbuss samt
jarnvég, delvis beroende pé att inga sikra data for flyg och sjofart har funnits till-

gingliga. Avstdnden vid védg- och jirnvigstransport mellan f6ljande tio orter

studerades.
Stockholm Jonkdping Malmo
Goteborg Orebro Visteras
Sundsvall Umea Lulea
Kiruna

Eftersom start- och mélpunkt kan viljas bland tio respektive nio mdjligheter blir
antalet ldnkar, som knyter samman ovanstaende tio svenska stider, (10 - 9)/2 = 45.
Strackorna varierar fran 10 mil till ndrmare 200 mil. Tabell 14 sammanfattar jim-
forelser mellan bil, buss och jarnvdg pad nagra av de 45 relationerna.
Bussavstanden dr tagna ur Swebus tidtabell for 1992, medan bil och tdgavstanden
berdknats med hjilp av programpaketet EMME/2 och vigverkets bilndt samt

banverkets tagnét.

Tabell 14  Jamforelse av distans, for olika transportmedel, pa nagra storre lan-

kar.
Relation Avstiand (km) Skillnad (%)
bil buss  jdrnvig jarnvdg/bil  buss/bil

Stockholm - Goéteborg 470 497 461 -2,0 +5,7
Stockholm - Malmo 615 652 614 -0,2 +6,0
Stockholm - Orebro 184 196 219 +19,0 +6,5
Stockholm - Kiruna 1247 - 1378 +10,5 -
Goteborg - Malmo 289 305 317 +9,7 +5,5
Goteborg - Sundsvall 744 810 855 +14,9 +8,9
Goteborg - Kiruna 1579 - 1674 +6,0 -
Malmé - Jonkoping 285 284 324 +9,8 +/-0
Malmo - Umed 1199 1322 1455 +21,4 +10,2

Genomsnittet for de procentuella distansskillnaderna pad samtliga 45 relationer,

med viktning for strickornas lingd men utan hédnsyn tagen till skillnader i
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trafikarbete, blir 15,7 % langre jarnvégsdistans och 8,4 % langre bussdistans, bada

vid jimforelse med bilavstand.
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