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Sammanfattning

Behovet av transporter har okat kraftigt under de
senaste decennierna. En viktig orsak dr den eko-
nomiska utvecklingen. I takt med att ekonomin
vaxer, okar ocksa behovet av rorlighet for bade
manniskor och gods. Den allmidnna trenden mot
globalisering och internationalisering, med 6kad
virldshandel och ett 6kat internationellt resande,
driver ocksa upp efterfrdgan pd transporter. Tu-
ristresor dr exempelvis den snabbast vixande ka-
tegorin av persontransporter inom EU. Andra vik-
tiga faktorer for utvecklingen av persontranspor-
ter ar bebyggelsestruktur och bilinnehav. For
transporter av gods dr konjunkturutvecklingen
och utvecklingen av industriproduktionen de av-
gorande faktorerna. Pa senare ar har utrikeshan-
deln fatt en allt storre betydelse.

En tydlig trend under de senaste decennierna ar
att transporter pa viag okat pd bekostnad av trans-
porter med jarnvdg och sjofart. En forklaring till
denna utveckling dr en okad efterfrigan pa snabb-
ba transporter bade for gods och manniskor. Inom
naringslivet stalls krav pa att transporterna ska
komma i ratt tid, »just-in-time«, eftersom man
stravar efter minskad lagerhéllning. Tillsammans
med specialiseringen inom industrin innebar det
fler och mer frekventa transporter. En annan for-
klaring till de okade vagtransporterna ar att de
flesta manniskor idag har tillgdng till bil.

En foljd av denna utveckling ar att transport-
sektorn dr den sektor dir energianviandningen
vixer snabbast i de flesta linder. Eftersom fossila
branslen dominerar energianvindningen och det
idag inte finns ndgon kommersiellt tillganglig
teknik att rena koldioxidutslappen, ckar ocksa ut-
slippen av koldioxid fran transportsektorn.

Skirpta miljékrav har varit en drivande faktor for
teknikutvecklingen mot effektivare fordon och re-
nare branslen. For personbilarnas del har dock
teknikutvecklingen till stor del anvints for star-
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kare motorer och storre bilar. En 6verenskom-

melse mellan EU och den europeiska, japanska
och koreanska bilindustrin om att minska kol-

dioxidutslappen till ar 2008, driver dock pa ut-
vecklingen mot branslesnalare bilar.

Samtidigt som den befintliga tekniken forbatt-
ras utvecklas nya typer av fordon och branslen.
Brinslecellsfordon dr den teknik som anses mest
lovande idag och tekniken vintas fa ett genom-
brott runt 2010. Hybridfordon, det vill saga bilar
med bade elmotor och forbranningsmotor, be-
doms ocksa vara intressanta, men frimst under en
overgdngsperiod fram till dess att priserna for
brinslecellsfordonen sjunkit till rimliga nivaer. Al-
ternativa branslen, sisom etanol, metanol, biogas
och naturgas, vantas ocksd komma in i transport-
sektorn, men i begransad omfattning,

For tunga fordon har fokus legat pd att forbatt-
ra dieseltekniken genom forbattrad avgasrening
och utveckling av brinslesndla motorer. Bransle-
ekonomin har forbattrats kraftigt fram till mitten
av 1990-talet, men darefter har utvecklingen av-
stannat. Nya utsldppskrav inom EU vintas dock
driva pa utvecklingen. Det mest lovande alternati-
vet till diesel i tunga fordon ir dimetyleter. Aven
hybridtekniken och brinsleceller kan vara aktuella
for tunga fordon, men i forsta hand for transpor-
ter i stadsmiljoer. Flera bussbolag virlden over har
kopt in hybridbussar och frdn och med 2003
kommer dven branslecellsbussar att testas i en rad
europeiska stider, daribland Stockholm.

Den hir rapporten har skrivits av civilingenjor
Maria Stenkvist. Maria Stenkvist dr verksam som
konsult pa AF-Energikonsult, dir hon arbetar
med klimat-, elmarknads- och transportfragor.
Hon har médngdrig erfarenhet av energifragor fran
Energimyndighetens analysavdelning.

Synpunkter har inhdmtats fran panelen for
energianvandning samt via projektets hemsida.



Drivkrafter for utveckingen

I transportsektorn

Under de senaste femtio aren har det skett omfattande férandringar av hur vi bor

och arbetar samt hur vi tillbringar var fritid. Den moderna livsstilen ar intimt for-

knippad med roérlighet. Resor till arbete, studier, fritidsaktiviteter och semesterorter

fyller en central roll i de flesta minniskors liv. Den ekonomiska strukturen forutsatter

att varor kan transporteras tvirs over jorden.Transporter spelar darfor en viktig roll

i vart samhaille.

Det finns méanga faktorer som paverkar behovet av
transporter. De viktigaste faktorerna ar:

e den ekonomiska utvecklingen
e globaliseringen

¢ industriproduktionen
hushallens ekonomi

¢ bebyggelsestrukturen

Utvecklingen av transportsystemet ar kopplad till
samhallsutvecklingen i stort sett. I takt med till-
vaxten i ekonomin 6kar behovet av att forflytta
minniskor och gods. Effektiva transporter bidrar i
sin tur till den ekonomiska utvecklingen. Forut-
sattningarna skapas for en okad specialisering och
storskalig produktion, vilket ger 6kad l6nsamhet.
Konkurrensen okar da de geografiska avstinden
minskar i betydelse. Bilden nedan visar det starka
sambandet mellan utvecklingen av bruttonational-
produkten (BNP) och utvecklingen av transport-
behovet i EU-linderna. Tillvixtens fordelning
inom och mellan olika sektorer och regioner ar
viktig for transportefterfrigans sammansattning.
Den internationella utvecklingen och globalise-
ringen har en stor paverkan pa transporterna.
Okad virldshandel och ett 6kat internationellt re-
sande driver upp efterfrdgan pa gods och person-
transporter. Resor for turistindamal ar den kate-
gori av persontransporter som vixer snabbast
inom EU. For godstransporterna spelar utrikes-
handeln en allt viktigare roll. Huvuddelen av det
godstransportarbete som sker i Sverige gar till
eller kommer fran orter utanfor landets granser.

Det gor att utvecklingen av ekonomin och infra-
strukturen i 6vriga EU-lander och andra lander
som Sverige handlar med har betydelse for ut-
vecklingen av de svenska transportflodena. Pa sikt
kommer troligen dven utvidgningen av EU och ut-
vecklingen i linderna runt Ostersjon att ha stor
betydelse for godstransporternas utveckling.
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Figur |. Utveckling av transportarbetet inom EU.

Kailla: Energy and Transport in Figures, European Commission 2002.
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Godstransporterna allt mer frekventa och individuella

Omvandlingen fran industri- till tjanstedominerad
ekonomi staller nya krav pa transportsystemet.
Produktionsfaktorerna kapital, arbetskraft och
kunskap dr inte lingre pad samma sitt knutna till
geografin utan mer rorliga. I takt med att de geo-
grafiska marknaderna utvidgas skapas forutsatt-
ningar for en 6kad specialisering inom olika na-
ringsgrenar. Det har lett till att godstransporterna
blir allt mer individuella. Okade krav pa kapital-
rationaliseringar tvingar foretagen att halla allt
mindre lager. I stillet anpassas varuflodena sa att
varorna ska komma i ritt tid, »just-in time«. I de
flesta fall innebar »i ritt tid« krav pa att transpor-
terna ska vara snabba. Sammantaget har denna
utveckling lett till att transporterna blivit mer fre-
kventa och att mojligheterna att samordna trans-
porter minskat. Idag gir manga fordon utan last
delar av korstrackan.

Sjunkande kostnader for godstransporter

En orsak till att godstransporterna har okat ar att
de totala kostnaderna for godstransporter har
sjunkit, bland annat som en foljd av att transport-
marknaderna 6ppnats for konkurrens. Generellt
sett har dock efterfragan pa transporter visat sig
vara relativt okanslig for prisforandringar. Manga
linder i EU har i dag hoga skatter pd bensin och
diesel, bland annat for att dimpa efterfragan pa
transporter, men bransleprishojningarna har hit-
tills inte kunnat forhindra att efterfrigan fort-
satter att oka. En anledning ar att branslekostna-
derna for transporter oftast star for en relativt
liten del av de totala transportkostnaderna.
Okade brinslekostnader kan dock stimulera till
forbattrad bransleekonomi i fordon. Sambandet
mellan branslekostnader och bransleekonomi kan
illustreras av att USA och Australien tillhor de
lander som bade har lagst branslepriser (och driv-
medelsskatter) och hogst genomsnittlig bensinfor-
brukning i nya personbilar.

Storre avstand till arbete och handelsplatser

Mingden persontransporter paverkas frimst av
hushallens ekonomi och inriktningen pa den pri-
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vata konsumtionen. Andra viktiga faktorer ar bo-
endemonster och fordelning mellan sysselsittning
och fritid. Den omfattning och standard som koll-
lektivtrafiken erbjuder spelar ocksa en framtra-
dande roll.

En tydlig tendens ar att befolkningen blivit mer
koncentrerad till storstadsomradena. Bebyggelse-
strukturen i, och kring, stiderna har forandrats pa
tva satt. Glest bebyggda bostadsomréaden har
vuxit upp utanfor stiderna. Vi ser ocksa en ut-
veckling dir verksambheter, till exempel stormark-
nader och affiarscentrum, etablerats vid vigarna
utanfor stadskirnorna, vilket leder till ett okat
behov av biltransporter.

Samtidigt som koncentration av befolkningen i
storstadsomradena okar, tenderar boende och ar-
betsplatser att bli allt mer utspridda. Savil svens-
ka som internationella erfarenheter tyder pd att
det industriella flyttmonstret héller pa att avlosas
av ett postindustriellt. Det kdnnetecknas av att
manniskor flyttar i mindre utstrackning. I stillet
har pendlingsregionerna blivit allt storre och dven
den ldngviga pendlingen, veckopendlingen, tycks
ha 6kat under senare ar. Tack vare snabbare
transportmedel, till exempel snabbtag, bittre mo-
torleder, ror vi oss idag over storre omraden. Vi
reser i genomsnitt 45 kilometer per dygn, medan
vi i borjan av seklet endast reste en halv kilometer
per dygn. Merparten resor ar dock korta, mer dn
varannan resa dr kortare dn 5 kilometer och half-
ten av dessa sker med bil. Variationerna regionalt
ar relativt sma, skillnaderna ar storre mellan kon
och inkomstgrupper. Vi reser daremot ungefar lika
lang tid som forr, cirka 8o minuter per dygn.

Det finns forvantningar om att en 6kad an-
vandning av avancerad informationsteknik (IT)
kan minska transportbehovet. Genom telefon- och
videokonferenser och distansarbete skulle exem-
pelvis antalet arbetsresor och resor till och fran
arbetet kunna minska patagligt. Hittills har dock
inte denna potential utnyttjats i ndgon storre ut-
strackning, utan istdllet har IT-anvindandet lett
till att kontaktytorna okar, vilket leder till okat
behov av méten och transporter. Vidare tenderar
distansarbetande att resa mer och langre och kora



bil i storre utstrickning dn andra. Dock minskar
andelen resor for att utritta vissa drenden, till
exempel bank- och postirenden.

UTVECKLINGEN | TRANSPORTSEKTORN
De flesta resor sker pa vig

Persontransporterna domineras helt av vigtrafi-
ken. Ungefar 9o procent av alla persontransporter
(uttryckt i personkilometer) sker pa vag. Flygtrafi-
ken har dock okat forhdllandevis mycket under
1990-talet, vilket dr en foljd av en okad inter-
nationalisering av sdvil handel som resemonster.
Det totala persontransportarbetet har 6kat med
so procent sedan 1975.

Okningen har frimst skett genom 6kade bilre-
sor, men dven bussresorna har okat. Idag har mer
an 8o procent av befolkning tillgdng till minst en
bil. Tdg och 6vrig kollektivtrafik star tillsammans
for 15 procent av det totala persontransportarbe-
tet och gang-, cykel- och mopedtrafik star for 4
procent.

Flygtrafiken har 6kat markant under de senaste
decennierna, men har under de tva senaste dren
drabbats av en kraftig nedgang. Persontrafiken
med sjofart har inte 6kat naimnvirt under 1990-
talet. Trafiken till Gotland har dock 6kat med
niarmare 50 procent sedan 199o0.

Viagtrafiken dominerar dven godstransporterna

Godstransporterna har okat med 34 procent sedan
1975. Att godstransporterna dkar beror inte pa att
mingden gods okar utan att transportavstinden
okar. I Sverige har mangden gods som transporte-
ras har minskat fran drygt 500 miljoner ton 1975
till knappt 400 miljoner ton gods ar 2000. En for-
klaring till att mangden gods minskat ar struktur-
omvandlingen inom industrin. Branscher som pro-
ducerar hogvirdiga produkter, till exempel likeme-
del, elektronik, maskiner, har viaxt snabbare ian
branscher som producerar lagvirdiga produkter,
till exempel jarn, stdl och malm. Hogvardiga pro-
dukter viger mestadels mindre dn ldgvirdiga.
Under de senaste decennierna har lastbilstrans-
porterna okat, medan jarnvigens och sjofartens
marknadsandel har minskat. En forklaring ar na-
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Figur 2. Inrikes persontransportarbete efter firdsitt mellan aren
1975-2000 miljarder personkilometer.
Kailla. SIKA. Anm: Brott i transportstatistiken forekommer.
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Figur 3. Godstransportarbete efter transportsatt 1975-2000, mil-
joner tonkilometer. Kailla: SIKA.
Anm: Brott i transportstatistiken forekommer
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Figur 4. Slutlig energianvidndning i transportsektorn i Sverige
1970-2000, inklusive utrikes sjofart, TWh.
Kalla: Energilaget 2001, Energimyndigheten.

ringslivet krav pd snabba och flexibla godstrans-
porter. Pa de kortare strickorna dominerar lastbi-
len, medan sjofarten dominerar pa strackor over
30 mil. Lastbilen star for 40 procent och sjofarten
for 35 procent av det totala transportarbetet ut-
tryckt i tonkilometer. En stor del av sjofartens
transportarbete bestdr av transporter av utrikes
gods pa svenska farvatten.

Det gods som transporteras med jarnviag och
sjofart ar traditionellt lagvardigt massgods pa
langa strackor och ofta i system, till exempel
skogsprodukter och produkter fran stalindustrin.
Godtransporter med jarnvdg har 6kat sedan 1970
och flera faktorer pekar pé forbattrade forutsitt-
ningar for godtrafik pa jarnvigen. De svenska
banavgifterna har siankts, lastprofilen har okat
med 25 procent och flera stora infrastruktur-
investeringar genomfors. Aven sjofartens trans-
porter har okat under 199o-talet. I internationell
trafik svarar sjofarten for de storsta volymerna.

De godstransporter som sker med flyg ar sd
sma att de inte syns i Figur 3. For vissa industrier
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med hogvirdigt gods har dock flyget stor bety-
delse, sarskilt vid langa avstand.

Fossila brinslen dominerar transportsektorn

Det har varit svart att finna konkurrenskraftiga
alternativ till bensin och diesel inom transportsek-
torn. Fossila brinslen svarar fortfarande for nar-
mare 98 procent av den totala energianvindning-
en. Bensin star for 40 procent och diesel for 30
procent. Diesel anvands framst i tunga fordon, en-
dast 5 procent av personbilar i trafik drevs med
diesel 4r 2000. Biobrinslen, som etanol, metanol
och 4n sd linge i mycket liten utstrackning biogas,
anviands i forsta hand for stadsbussar.

Transportsektorns totala energianvandning har
okat med 55 procent mellan dren 1970-2000.
Under 1970- och 1980-talet var det frimst bensin-
och dieselanvindningen som 6kade. Flygbrinsle-
anviandningen okade kraftigt mellan dren
1985-1990. Den ekonomiska krisen under 199o-
talets forsta ar ledde till att den totala energi-
anviandningen sjonk under ndgra dr, men fran och
med 1994 har anvindningen aterigen okat. Diesel
och olja for utrikes sjofart, den sa kallade bun-
keroljan, dr det bransle som har 6kat mest, medan
bensinanvindningen sjunkit.

Transportsektorn star idag for 23 procent av
den slutliga inhemska energianviandningen i
Sverige. Det kan jimforas med en andel pa 15
procent ar 1970. I den inhemska energianvind-
ningen ingdr inte bunkerolja, vilken har okat med
20 procent sedan 1970. Figuren nedan visar hur
energianvandningen inom transportsektorn har
utvecklats de senaste trettio dren. Viagtrafiken sva-
rar for niarmare tva tredjedelar av den totala ener-
gianvindningen inom sektorn.

Flyget dr snabbast men forbrukar mest energi

Flyget forbrukar mer energi per passagerare an
bade bil och tag. Tag och buss har hogre belagg-
ning dn bil och har darfor ligre energiforbrukning
per passagerarkilometer. Jaimfors utslippen per
personkilometer, ir koldioxidutslippen hogst fran
inrikes flyg, foljt av personbilen och utrikes flyg.
Det bor dock papekas att uppgifterna paverkas av



vilka forutsittningar som anvints i berikning-
arna, till exempel beldggning, och kan darfor va-
riera mellan olika killor.

Fordon Energi Koldioxid

KWh / personkm g/personkm
Personbil ) 0,33 110
Buss 2) 15
Persontag 3) 0,05 |
Flyg, inrikes 4) 0,66 171
Flyg, Boeing 787 5) 0,29 76

Genomsnittsbil 1997 ars bestand med tva passagerare
Stor buss 1997 ars bestand, 60 passagerare

Intercity 65% belaggning

Resa i Sverige 65% belaggning

Uk WD =

Genomsnittsresa Hongkong—New York 65% belaggning

Tabell 1. Energiatgang (kWh) och utslapp av koldioxid per
personkilometer (g) for olika transportsitt (langviaga
resor). Killa: SCB.

En liknande jamforelse nar det giller godstrans-
porter visar att flyget forbrukar i sirklass mest
energi per tonkilometer.

Fordon Energi Koldioxid
kWh per tonkm g per tonkm

Lastbil " 0,52 130
Tag? 0,042 38
4) 5

% 0,003

Sjofart @ 0,078 21
Flyg 7 3,27 540 000

. Medeltung lastbil, regional trafik Euro 3, lastformaga
14 ton, 50% fyllnadsgrad

Vagnslasttag, resa i Sverige,

elproduktion kolkondens pa marginalen

elproduktion nordisk elmix 1997

elproduktion enligt SJs elleverantorers forsaljningsmix
Mellanstort lastfartyg (2000-8000 dwt)

Boeing 737-300QC, resa 500 km, 75% belaggning

S gy )

Tabell 2. Energiatgang (kWh) och utslipp av koldioxid per
tonkilometer (g) for olika transportsitt. Kalla: www.ntm.a.se

Utslapp fran industri-
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4 i industrin, 23%
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m m, 14%
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Figur 5. Utsldpp av koldioxid i Sverige ar 2000.
Killa: SCB, MI 18 SM0201.
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Figur 6. Utslapp av koldioxid fran vagtrafik och
ovriga transportslag, 1000 ton.
Killa: MI 18 SM0201 SCB.

Koldioxidutsldppen dkar

Transportsektorn bidrar i hog utstrackning till
maénga av dagens miljoproblem vad giller utslapp
av hilsofarliga och miljofarliga amnen, buller, ol-
jespill, intrang i vardefull natur och trangsel i sti-
der med mera.

Eftersom det idag inte finns ndgon kommersi-
ellt gangbar teknik for att rena utslappen av kol-
dioxid ar utsldppen direkt relaterade till bransle-
forbrukningen och val av brinsle.

Transportsektorn star idag for 35 procent av de
totala utslippen av koldioxid i Sverige. Dessutom

IVA | ENERGIANVANDNING I TRANSPORTSEKTORN | 7
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Figur 7a. Persontransport i EU fordelade per fardsitt 1999, per-
sonkilometer. Killa: Energy and Transport in figures, European
Commission.
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Figur 7b. Godstransporter i EU fordelade per fardsatt 1999, tonki-
lometer. Killa: Energy and Transport in figures, European Comm-
mission.

kommer drygt fem miljoner ton fran internationell
sjofart och luftfart. Mellan dren 1990 och 2000
har Sveriges utslapp minskat nagot, vilket framst
beror pd en 0kad anvindning av fjarrvirme och
elvarme i bostadssektorn. Under samma period
har dock utslappen fran vagtrafiken okat med en
miljon ton. Dessutom har utslappen fran utrikes
sjofart och flyg okat med 6ver 6o procent.
Fordelas de inhemska utslappen per transport-
slag kan vi se att vagtrafiken star for ndstan 8o
procent av transportsektorns koldioxidutslapp. In-
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rikes sjofart och luftfart bidrar med 4 procent re-
spektive 3 procent av utslippen medan arbets-
maskiner star for 14 procent. Utover dessa ut-
slaipp kommer 6,5 miljoner ton koldioxid fran
bunkring fran flyg och sjofart, det vill siga nar
fartyg och flygplan tankar i Sverige, men utslapp-
pen sker utomlands.

Utslappen av koldioxid fran vagtrafiken har
okat med 7 procent mellan dren 1990 och 2000.
Tunga lastbilar med en totalvikt 6ver 16 ton star
for den storsta delen av 6kningen. Personbilars ut-
slipp har minskat ndgot jamfort med 1990. De
inhemska utslippen av koldioxid fran flygfarten
minskade mellan 1999 och 2000. Det forklaras
med att inrikestrafiken har effektiviserats genom
storre och mer bransleeffektiva flygplan samt
battre beldggning. Det sker dock en tillvaxt inom
utrikesflyget. Utslappen fran jarnvigen ar starkt
beroende av vilken energimix som ligger bakom
elektriciteten, eftersom 95 procent av trafiken
drivs med elektricitet. Resterande 5 procent svarar
dieselloken for. Koldioxidutslappen fran sjofarten
har okat med 18 procent mellan 1990 och 2000.

Transporter inom EU

Utvecklingen inom transportsektorn i EUs med-
lemslander skiljer sig inte naimnvart fran utveck-
lingen i Sverige. Transportsektorn dr den sektor
som vixer snabbast inom EU. Energianvindning-
en har 6kat med 47 procent sedan 1985 och
transporterna star for mer dn 30 procent av den
slutliga energianvandningen.

Inom persontransporterna mer an fordubblades
biltrafiken inom EU under perioden 1970-1998,
medan jarnvigsresandet 0kade med drygt 30 pro-
cent. Den storsta 6kningen stér flygresandet for,
som mer dn sjudubblades under perioden, dock
fran en lag utgangspunkt. Under ar 2001 har flyg-
trafiken dock drabbats av en kraftig nedgang.
Terrordaden den 11 september 2001 ar en starkt
bidragande orsak, men dven innan fanns tecken
pd avmattning i den internationella ekonomin.
Personbilar har en nagot storre andel, och tunnel-
bana och sparvagn har nagot liagre andel i EU
jamfort med Sverige, se Figur 6.



Godstrafiken pa lastbil har tredubblats inom
EU under perioden 1970-1998. Under samma pe-
riod minskade jarnvigstransporterna med 15 pro-
cent. Jarnvagen har en betydligt lagre marknads-
andel av godstransporterna dn i Sverige. Sverige
och Osterrike idr de enda linder inom EU dir
jarnviagen har en marknadsandel som Overstiger
30 procent. I USA transporteras nistan tio ganger
sa mycket jarnviagsgods som inom EU.

Transportsektorns utslapp av koldioxid har
okat med 15 procent mellan 1990 och 1998 i EU.
Samtidigt har utslippen frdn andra sektorer min-
skat, vilket innebdr att transportsektorns andel av
de totala koldioxidutslappen har blivit storre, vil-
ket framgar tydligt av Figur 7.

Transporterna fortsdtter att 6ka

Transportarbetet forvintas fortsitta 6ka, och i
Sverige forvintas vagtransporterna 0ka mest, pa
bekostnad av ovriga transportslag. I arbetet med
att ta fram den tredje svenska nationalrapporten
till FNs klimatkonvention har SIKA bidragit med
prognos for persontransporter 2010 och 2020.
Prognosen bygger pa att det inte gors ndgra nya
investeringar eller andra atgarder i infrastrukturen
an de som redan ar genomforda eller paborjade
under 2001. I dessa prognoser forvintas person-
transportarbetet oka med i genomsnitt 1,8 pro-
cent per ar mellan 1997 och 2010 och med 1,2
procent per ar mellan dr 2010 och 2020. En viktig
forklaring till 6kningen ar att bilinnehavet forvan-
tas oka kraftigt. Mitt som antalet personbilar per
1 0oo invanare, frdn 419 dr 1997, till 510 ar
2010 och 568 dr 2020.

Personbilstrafiken star bade for den storsta ab-
soluta och relativa 6kningen, vilket innebar att
den okar sin dominerande marknadsandel fran 83
procent av transportarbetet 1997 till 85 procent
2010. Aven flygresandet okar starkt till 2010 och
okningen fortsitter dven mellan dren 2010 och
2020. Den framsta anledningen till 6kningen ar
att prognoserna utgar fran okade inkomster i hus-
hallen. Det bor dock papekas att dessa prognoser
togs fram innan den 11 september 2001.

Jarnvagstrafiken okar ndstan lika kraftigt som
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Figur 8. Utsldpp av koldioxid i EU 1990 -1999. Killa: Energy and
Transport in Figures, European Commission 2002.

biltrafiken till 4r 2010, men okar betydligt lang-
sammare mellan 2010 och 2020. En forklaring till
detta dr att man i prognosen antagit att det inte
goOrs nagra ytterligare satsningar i jarnvagsinfra-
struktur efter dem som péaborjats 2001 och att
trafikeringen hdlls konstant pd 2010 ars niva. I
verkligheten kommer sannolikt nya beslut om in-
vesteringar i infrastrukturen att fattas under pe-
rioden.

Generellt forvintas resorna bli bade fler och
langre till 2010 och det ar fritidsresorna som for-
vintas Oka mest.

Godstransporter forvantas, enligt SIKAs prog-
nos fran ar 2000 oka med 25 procent i Sverige
mellan 1997 och 20710 fran 81,5 till T02,5 miljar-
der tonkilometer. Lastbilarna dkar mest bade i re-
lativa och absoluta tal. Godstransporterna pa vig
Okar med 13 miljarder tonkilometer, det vill siga
drygt 60 procent av den totala 6kningen. Aven
Ovriga transportslag okar, sjofarten med 20 pro-
cent och jarnvdgen med 1o procent. Jirnvigens
begrinsade 6kning beror pa forvintningar om
framkomlighetsproblem pé kontinenten. Samman-
taget innebar den forvantade utvecklingen att last-
bilens andel av godstransporter i Sverige okar fran
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42 procent 1997 till omkring 46 procent 2010,
medan andelen av Ovriga transportslag minskar
ndgot. Prognosen utgar fran att inga trendbrott
kommer att ske under perioden.

Utveckling transportarbete 1997-2010 2010-2020

Persontransporter

Totalt transportarbete, miljarder personkm  26% 1%
Personbil 29% 13%
Buss 8% —5%
Jarnvag 26% 2%
Flyg inrikes 24% 18%
Godstransporter

Totalt transportarbete, miljarder tonkm 25% 10%
Tunga lastbilar 38% 26%
Jarnvag 10% 7%
Sjofart 20% 14%

Tabell 3. Prognos 6ver transportarbete for person- och
godstransporter i Sverige till 2020. Kalla: Energimyndighe-
tens klimatrapport 2001 (SIKA).

Den vintade utvecklingen beriknas medfora att
koldioxidutsldppen 6kar med 20 procent fran bas-
aret 1997 till 2020. I berakningen ingdr inte ut-
slippen fran utrikes flyg och sjofart. Dessa for-
vantas oka med Over 6o procent fram till &r 2020.
I prognoser antas dagens styrmedel gilla, vilket
lett till att anvindningen av alternativa brinslen
forvintas bli marginell dven ar 2020. Ett annat
viktigt antagande ar att den sd kallade ACEA-
overenskommelsen fullfoljs. Det ar en frivillig
overenskommelse mellan EG-kommissionen och
den europeiska bilindustrin om att minska nya
personbilars koldioxidutslapp med 25 procent
fram till 4r 2008 jamfort med 1995 drs nivd. An-
tagandet innebdr att effektiviseringstakten for per-
sonbilstrafiken berdknas bli hogre jamfort med
den historiska utvecklingen.

Utvecklingen till ar 2020 i Europa

STREAMS (Strategic Transport Research for
European Member States) har tagit fram ett refe-
rensscenario for transportsektorns utveckling i EU
till &r 2020. Modellen bygger pad gemensamma
forutsattningar och antaganden pa EU-niva. Vik-
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tiga antaganden i scenariot ir att de transeuro-
peiska nitverken dr fullt utbyggda till 2020 och
att BNP bedoms oka med 2,25 procent per ar.

Flyget forutspds fa den snabbaste utvecklingen
under perioden. Det ar viktigt att notera att dven
dessa prognoser upprittades innan terrordaden
den 11 september 2001. Téaget vintas ocksd tka
kraftigt, medan biltrafiken har en mattlig arlig till-
vaxt.

Trafikslag Tillvaxt per arl1994-2020 %
Flyg 73
Bil 0,8
Buss 0,3
Langsamma transporter -0,2
Tag 2,8
Totalt 1,5

Tabell 4. Utveckling av persontransporter efter transport-
slag 2020 inom EU, 1000 personkilometer per dag. Killa:
Europeiska kommissionen.

I EUs vitbok for en gemensam transportpolitik be-
doms godstransporterna 6ka med 38 procent och
persontransporterna med 24 procent frdn 1998
till ar 20710.

TEKNIKUTVECKLING | KONVENTIONELLA FORDON

Under flera decennier har krav pa renare avgaser
och lagre bransleforbrukning drivit pd den tek-
niska utvecklingen av férbranningsmotorer och
reningsteknik. Aven sammansittningen av bensin
och diesel har dndrats for att minska utslappen.
Miljoklassningen av bensin och diesel ar exempel
pa detta. Overgangen till diesel av miljoklass 1
och 2 har inneburit minskade utslipp av rok, hal-
soskadliga kolviten och svavelféreningar och kva-
veoxider samt lett till att avgasernas halsoskadlig-
het minskat vasentligt. Historiskt har kraven
handlat om utslapp av kolviten, kviveoxider, kol-
monoxid och partiklar. Nu okar kraven pd min-
skade utsldpp av koldioxid.

Effektiviseringen av personbilars branslefor-
brukning visas i Figur 8. Under perioden
1978-1987 minskade den genomsnittliga bransle-
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Figur 9. Genomsnittlig brinsleforbrukning i nya personbilar
1978-1996 i Sverige.Killa: ODYSSEE databas.

forbrukningen i nya personbilar fran 9,3 liter till
8,2 liter per 1oo kilometer. Men 1996 hade mot-
svarande siffra okat till 8,3 liter per roo kilome-
ter. Anledningen till att forbrukningen okat ar att
andelen stora bilar har férdubblats. En annan an-
ledning till att forbrukningen inte gatt ned ar att
ny teknik och forbattrad effektivitet for personbi-
lar i forsta hand anvants till starkare motorer sna-
rare dn lagre bransleforbrukning. Den genomsnitt-
liga specifika forbrukning beriknad pa samtliga
bilar har ocksd minskat sedan 1986. Mellan
1986—90 minskade forbrukningen med 2,3 pro-
cent per ar, men darefter har den legat kvar pa
samma niva.

Nyare uppgifter fran fordonstillverkarnas rap-
portering till EU-kommissionen visar att den
genomsnittliga bransleférbrukningen hos nya bilar
inom EUs medlemslidnder sjonk fran 7,6 till 6,8
liter per 100 kilometer mellan 1995 och 2000.
(Berdkningsmetoden har justerats, vilket gor att
dessa uppgifter inte ar direkt jamforbara med upp-
gifterna for perioden 1978-96.) De europeiska till-
verkarna har lyckats minska utslippen mest. Den
arliga forbattringstakten har hittills varit 1,5 pro-
cent. For att nd malet enligt ACEA-6verenskom-

Figur 10. Utveckling av bransleférbrukningen i lastbilar i Sveri-

ge 1978-2000 . Killa: ODYSSEE databas.

Tillverkare Andel av Utslapp Forbattring Arlig
total for- ar 2000 1995-2000 forbittring

sdljning % g CO2/km % %

ACEA 85 169 -8,6 -1,7
JAMA 12 183 6,6 -1,3
KAMA 3 191 -3,0 0,6
Alla 100 172 -7,5 -1,5

Tabell 5. Den europeiska (ACEA), japanska (JAMA), och koreanska
(KAMA) bilindustrins utveckling av koldioxidutslapp fran nya per-

sonbilar forsalda inom EU. Killa: European Commiission (2001 c).

melsen (att minska utslappen av koldioxid med 25
procent till ar 2008—09) mdste dock den drliga re-
duktionen nd 2 procent under hela perioden.

Nir det giller tunga fordon har fordonsindus-
trin fokuserat pa att forbattra dieselmotorerna for
att kunna klara de strangare utslappskraven.
Savil forbrukning per tonkilometer som fordons-
kilometer for lastbilar har minskat med knappt 40
procent respektive 15 procent mellan dren 1987
och 1995. Direfter 6kade utslippen per fordon-
skilometer nagot, medan utslappen per tonkilome-
ter har legat konstant mellan 1996 och 2000. Ut-
vecklingen visar att godstransporterna blivit mer

IVA | ENERGIANVANDNING I TRANSPORTSEKTORN | TT




energieffektiva. Detta beror dels pd den tekniska
utvecklingen av specifik konsumtion for lastbilar
och dels pa att lastfaktorn for lastbilar har okat.

Intressanta utvecklingsomraden

Exempel pa utvecklingsomrdden for forbrannings-
motorer idag dr direktinsprutning for bensinmoto-
rer (GDI, gasoline direct injection), dar bland
annat Mitsubishi tidigt anvant tekniken och nu
kommer med en andra generation. De flesta euro-
peiska tillverkare har ocksa utvecklat liknande
teknik som antingen nyligen introducerats eller
kommer att introduceras inom kort.

En viktig forbattring av bransleférbrukning i
forbranningsmotorer kan uppnds genom att moto-
rerna stings av vid tomgang, vilket ocksa skulle
ge forbattrad luftkvalitet. For detta kravs krafti-
gare motor, generator och batteri. Ett sddant
system anviands i den sa kallade 3-liters dieselbilen
VW Lupo 3L.

Variabel kompression ar ett annat sitt att min-
skas bransleforbrukningen som SAAB har satsat
pé att utveckla under 20 ar. Ar 2000 presenterade
SAAB en ny motor som bedéms kunna minska
bensinforbrukningen med 30 procent och som
kan koras pa savil bensin som diesel och etanol.

Nell

Olja Naturgas Biomassa Vatten
Vind
[\ Metanol Etanol
Diesel Bensin

; hybrid Brianslecell
Diesel-  Otto- Diesel-hybrid +
motor motor -

Brinslecell- reformer
hybrid

Figur | 1. Exempel pa alternativ som star till buds i transportsek-
torn. Killa: Olle Hadell,Vagverket.
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For dieselmotorer pagar utveckling av avgasre-
duktion genom katalysatorer och EGR (Exhaust
Gas Recirculation) etc. Den sistnimnda tekniken
gar ut pa att en mindre miangd av avgaserna ater-
fors till forbranningsutrymmet, dir de koldioxid-
rika avgaserna sianker temperaturen vid forbrann-
ningen genom att absorbera varme. Toyota har
exempelvis utvecklat en ny kombination av filter
och katalysator med automatisk regenerering.

For bussar liksom for personbilar finns fortfa-
rande stor potential att minska framdrivningsmot-
stindet. Av emissionsskal kan valet bli att gd 6ver
till nya drivsystem sdsom dieselhybrider eller
brinsleceller.

Effektiviseringsmojligheterna for lastbilar ar
lagre dn for personbilar. En orsak ar att lastbi-
larna sedan linge optimerats med tanke pa lig
bransleforbrukning, eftersom koparna stillt sida-
na krav. Framtida utsldppskrav enligt » Euro IV«
(utslappskrav som ska gilla inom EU fran och
med 2005/2006) sporrar till ytterligare teknikut-
veckling. Bland annat Volvo har redan introduce-
rat dieselbussar som klarar dessa krav. Mojlighe-
terna att minska fordonets totalvikt ar betydligt
mindre jamfort med personbilar, eftersom andelen
nyttolast d4r mycket storre.

INTRODUKTION AV NYA DRIVMEDEL

Det pégar ett stort utvecklingsarbete inom for-
donsbranschen for att ersitta de fossila branslena
med fornybara. Savil lokala som globala avgasbe-
stimmelser driver pa arbetet. Kalifornien har varl-
den striangaste avgaslagstiftning och en nollvision
for utslappen har skapat en mycket modern bil-
park.

P4 den svenska marknaden finns idag fordon
som drivs av rapsmetylester, etanol och naturgas
eller biogas. Vitgas ses som en mojlig framtida
16sning. Branslecelltekniken bedoms som den mest
lovande tekniken pa lingre sikt, men el- och hy-
bridfordon dr ocksd en mojlighet att minska ut-
slappen. Figur 11 visar vilka alternativ som
star till buds vad géller ravara, drivmedel och
tekniklosningar.



Inblandning eller rena brédnslen?

Introduktionen av nya brinslen kan ske genom in-
blandning i befintliga drivmedel eller genom an-
vandning av rena brinslen. Fordelen med inbland-
ning av biodrivmedel ir att de snabbt kan intro-
duceras pa marknaden nir en fungerande produk-
tion har startat. Det krdvs inga nya fordon, an-
passning av gamla fordon eller utbyggnad av di-
stributionsnit. Fordonsigare behover heller inte
vilja bransle. Genom laginblandning kan en stor
marknad byggas upp. Nir brinslet finns i garan-
terade volymer till acceptabelt pris kan dven for-
don som kor pa rent biobrinsle introduceras i
storre skala. Brinsle i ren form behovs for att
driva pa den tekniska utvecklingen mot fordon
som 4r optimerade for de nya drivmedlen.

Fa alternativ med fornybart ursprung idag

Idag finns fa alternativa drivmedel med potential
for storskalig anvandning som baseras pd fornyba-
ra energikillor. Det dr framfor allt etanol fran
spannmal som kan komma till anviandning pa kort
sikt. Redan idag blandas 4—5 procent etanol in i
bensinen som siljs i Milardalsomradet (all bensin
som kommer frin depderna i Norrkoping, Stock-
holm, Nacka och Sodertilje). Laginblandning av
etanol sker dven i andra lander, till exempel USA
och Brasilien. P4 langre sikt kan det bli aktuellt
med anvindning av etanol i ren form i motorer.

Etanol producerad ur spannmal ir i dagslaget
kostsamt och inte energieffektivt. Dessutom ar ra-
varutillgdngen begransad. Etanol fran cellulosa
och dven metanol och dimetyleter fran cellulosa
skulle kunna produceras i storre mangder, men
forst pa langre sikt. Det kravs fortsatt forskning
for att utveckla kostnadseffektiv produktion.
Energimyndigheten beslutade i december 20071 att
stodja uppforandet av en pilotanlaggning for eta-
nolproduktion i Ornskoldsvik.

Bransleflexibla bilar kallas ofta FFV-fordon
(Flexible-Fluid-Vehicle) och kan koras pa bade
bensin och etanolblandningar av dessa. I Sverige
finns ett ndt av cirka 50 tankstationer for leverans
av etanol till personbilar (E 85 som innehaller 85
procent etanol och 15 procent bensin) och sedan

flera ar finns 6ver 300 stycken Ford Taurus Flexi-
ble Fuel i Sverige. Med start hosten 2001 introdu-
ceras fyra tusen Ford Focus och dven Volvo har
lanserat ett program med FFV-fordon. Etanolens
lagre energiinnehall gor att bransleférbrukningen
blir cirka 30 procent hogre per kilometer dn for
en bensinbil, trots hogre verkningsgrad.
Alternativ som viaxtoljor, till exempel rapsmety-
lester (RME), kan anvindas i begriansad skala
som nischbrinslen. Det finns idag ett stort antal
projekt pa kontinenten som ror anvindning av
rapsmetylester. Myndigheternas strategigrupp
(Energimyndigheten, Vigverket och Vinnova) be-
domer dock att rapsmetylester inte ar utvecklings-
bart som biodrivmedel, bland annat pa grund av
hoga kostnader och sma volymer. Daremot har
rapsmetylester unika smorjande egenskaper som
bor utnyttjas i form av additiv till torra brinslen.

Dimetyleter och vite lovande pa lingre sikt

Dimetyleter ar ett lovande bransle for tunga for-
don som ger ldga utslapp och har hog effektivitet i
ett systemperspektiv. En annan fordel dr att distri-
butionen av dimetyleter dr enklare dn for ovriga
gasformiga brinslen, eftersom den relativt litt kan
kondenseras till en vatska. Dimetyleter kraver
emellertid specialanpassade fordon, eftersom den
mdste trycksittas for att overforas till vatskeform.

Dimetyleter kan framstillas ur bide biomassa
och naturgas, men framstéllning ur naturgas har
fordelar i form av hogre verkningsgrad och liagre
kostnader.

Vitgas dr det mest lovande branslet men kraver
ett helt nytt system for produktion, distribution
och fordon. Mycket utvecklingsarbete aterstar,
varfor vatgas mdste betraktas som en l6sning pa
lang sikt, det vill sdiga om 20-30 4r.

Forgasning av biomassa en nyckelteknik

Genom forgasningsteknik kan flera olika drivmedel
framstallas, till exempel dimetyleter, metanol, syn-
tetiska kolviten och vite. Som rdvara utnyttjas an-
tingen biomassa eller gas fran fossila killor. Vid
forgasning av biomassa fis en gasblandning, som
kan renas till sd kallad syntesgas. Syntesgasen be-
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star av kolmonoxid (CO) och vitgas (H, ). Med
hjalp av olika katalysatorer kan sedan olika driv-
medlen framstillas ur syntesgasen. I dag finns ingen
anliggning for framstallning av syntesgas i Sverige.
Myndigheternas strategigrupp (Energimyndigheten,
Vinnova och Vigverket) anser dock att forgasning
av biomassa dr en nyckelteknik tack vare den stora
flexibiliteten i processen.

Ett annat tankbart alternativ ar att tillverka
dessa drivmedel genom svartlutsforgasning, vilket
ar intressant for Sverige som har manga massa-
bruk. Svartlut ar en biprodukt vid tillverkning av
pappersmassa.

Gas - ett nischbrénsle i transportsektorn

Naturgas och biogas utnyttjas i dag i begransad
omfattning i transportsektorn. Enligt en uppskatt-
ning vid 4rsskiftet 2000/2001 fanns i Sverige om-
kring 1350 ldtta och 650 tunga gasfordon. Den
stora andelen tunga fordon dr unik i ett inter-
nationellt perspektiv. Enbart i Skdne ir cirka 250
bussar av Skdnetrafikens totalt 8oo bussar gas-
drivna. I Linkoping finns virldens storsta biogas-
drivna bussflotta. T 6vriga varlden finns cirka

2 miljoner gasdrivna fordon, de flesta i Argentina,
Italien och Ryssland.

FAKTARUTA

Det finns flera typer av fordon med elmotorer, saisom batterifordon, el-
hybridfordon och brinslecellfordon. Batterifordonet drivs framat av den
elektriska energi som lagras i fordonets batteri. Batterifordonets framsta
fordelar ar att de inte slipper ut nagra avgaser och att de ar tysta och
energieffektiva. De storsta nackdelarna @r att rackvidden ar begransad
och att det tar lang tid att ladda batterierna.

Hybridbilen har bade en elmotor inklusive ett batteri och en for-
branningsmotor. Férbranningsmotorn brukar oftast vara en bensin —
eller dieselmotor, men kan lika garna var en gasturbin, en stirlingmotor
eller en brinslecell. Alla branslen som ar aktuella for motordrift gar i
princip att anvinda dven for hybriddrift. Hybridfordon ér effektivare an
fordon som kérs med konventionell drift tack vare att hybriddriften tilla-
ter forbranningsmotorn att arbeta vid den belastning som 4r mest effek-
tiv. En annan férdel med elmotordrift ar att energin vid bromsning kan
atervinnas till batteriet. Eftersom férbranningsmotorn inte ensam driver
fordonet kan motorns varvtal och belastning styras pa ett séitt som ar
gynnsamt for bade avgasutslapp och bransleférbrukning. Hybridfordon
kan ocksa ga pa ren eldrift i kansliga miljéer. En annan férdel ar att rack-
vidden kan vara lika stor som for ett konventionellt fordon.
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Metangasen anvinds antingen i komprimerad
form, CNG (compressed natural gas), eller som
vitska, LNG (liquid natural gas). For att naturga-
sen och biogasen ska kunna lagras i flytande form
forvaras den i kdrl med ett tryck pa over 250 bar.

En fordel med naturgas- och biogasdrift jam-
fort med bensindrift dr de lagre koldioxidutslap-
pen, 20-25 procent liagre utslapp for naturgas och
drygt 9o procent lagre for biogas (nettoutslapp).
Naturgas ar dessutom ett relativt billigt bransle
och finns tillgiangligt i manga linder. Dessutom
krivs endast mindre forandringar i befintliga for-
branningsfordon for att de ska kunna koras med
gas. En nackdel ar att gasformiga branslen ar
kostsamma att distribuera. De maste dessutom
sattas under tryck for att fordonet ska na en acc-
ceptabel korstracka per tankning.

Gasbilar kan ofta koras pa bade bensin och
metangas och kallas darfor »bi-fuel«. Rackvidden
blir darfor inte simre dn for vanliga bilar, men det
kan vara svéart att fa tag i gas. Natur- och biogas-
fordonens geografiska anvandningsomrade ar be-
gransat till gasens distributionsnit som i Sverige
omfattar de sydvistra delarna av landet. I dag
finns omkring 12 tankstillen for naturgas och 12
for biogas i Sverige. Det nordligaste tankstallet
ligger i Uppsala. I Europa finns totalt omkring
600 tankstallen, varav de flesta finns i Tyskland
och Ttalien. T USA finns naturgasbussar i Los
Angeles, Sacramento och Atlanta.

Volvo har sedan flera ar gasdrivna personbilar i
sitt utvecklingsprogram och siljer fran och med
2002 sa kallade »bi-fuel«-fordon av modellerna
S80, V70 och S7o0. Dessa kan koras antingen pa
gas eller bensin. Aven Volkswagen kommer att in-
troducera en modell av »bi-fuel«-typ, VW Golf
Variant 2,0 »bi-fuel«, pd den svenska marknaden
till sommaren 2002.

P4 lastbilssidan har sex stora transportforetag i
Sverige gdtt samman i ett projekt for att prova gas-
drivna lastbilar. Genom att gora mindre anpass-
ningar av naturgasdrivna lastbilar kan nu fordonen
aven koras pa biogas. Lastbilarna kommer att
klara Euro IV utslappskrav, vilket bland annat in-
nebar minskade utslapp av kvaveoxider och parti-



klar. Kors lastbilarna pa biogas kommer dven ut-
slappen av koldioxidutslapp att reduceras patagligt.

EL- OCH HYBRIDFORDON

Elhybridfordon betraktas i dag av biltillverkarna
som ett overgdngsalternativ for personbilar i vin-
tan pa att kostnaderna for brianslecelldrivna for-
don faller till konkurrenskraftiga nivder och de
tekniska problem som finns har 16sts. I Japan ar
elhybriden den alternativa drivlina som fatt mest
gehor och samtliga biltillverkare utvecklar hybrid-
l6sningar for ndrvarande.

Den forsta serietillverkade hybridbilen, Toyota
Prius, sattes i produktion i slutet av 1997. De for-
sta dren har bilen bara silts i Japan, men under ar
2000 borjade den siljas dven i Europa och Nord-
amerika. Bransleforbrukningen i Prius ligger om-
kring 5,1 liter per 100 kilometer (blandad kor-
ning). Toyota har introducerat tvd nya hybridfor-
don under 2001, Estima och Crown. Andra exem-
pel pa hybridfordon ar Honda Insight och
Honda Civic. Bransleforbrukningen i den sist-
namnda ligger omkring 5 liter per roo kilometer.
Att dessa fordon har si 13g forbrukning forklaras
med att modellerna utvecklats for att ge lagt luft-
motstand och ha lag vikt.

P4 tio ars sikt berdknas bransleforbrukningen
komma att sjunka med 30~50 procent i hybridfor-
don.

Intresset for batteribilar, frimst sm3 batteribi-

servicefordon pa flygplatser och rangerbangardar.
Utvecklingen dr ocksa beroende av att nya uppla-
telseformer for bilar utvecklas, som till exempel
bilpooler. I en bilpool ar det littare att hantera
batteribilens nackdelar som att laddnings- och
serviceinfrastrukturen inte dr fullt utvecklad, att
inkops- och driftskostnader dr hoga och att rack-
vidden ar kort.

Exempel pa batteridrivna fordon dr » Think
City« som tagits fram av Think Nordic (ett For-
dédgt foretag) och Toyotas »e.com«. »E.com« har
anvints i bilpooler i Japan. Bada bilarna ar spe-
cialiserade for att utnyttjas i stadstrafik.

Hybridbussar intressanta for stadstrafik

Hybridbussar ar ett intressant alternativ for inner-
stadstrafik av flera skal, dels kan generatorns
drivmotor anpassas efter driftsforhdllanden och
ddrmed ge laga emissioner, dels kan den stingas
av helt vid passage av kansliga miljoer. Stockholm,
Uppsala, Malmo och Goteborg har under ett par
ar testat hybridbussar i kollektivtrafiken. Stor-
stockholms lokaltrafik har haft sex bensindrivna
elhybrider som numera drivs med etanol. Uppsala
och Malmo har tva biogasdrivna elhybridbussas
och i Goteborg testas tva hybridbussar med
gasturbiner.

FAKTARUTA

lar, har okat ndgot under de tva senaste dren inom
den japanska bilindustrin. Aven Ford har investe-
rat omkring en miljard i batteribilstillverkaren
Think Nordic. En forklaring till det 6kade intres-
set dr kravet pa att sdlja minst 1o procent noll-
emissionsfordon i Kalifornien som trader i kraft
2003. Ingen av de japanska biltillverkarna verkar
dock ha planer pa att starta serietillverkning av
batterifordon.

Mycket talar for att batteribilens framtid ligger
i utvecklingen av nischmarknader, som stads- och
skapbilar. Utvecklingen ér siledes delvis beroende
av vilka miljokrav som kommer att stillas. Andra
anviandningsomraden som redan idag ar aktuella
ar batteridrivna gaffeltruckar, transportbilar och

| branslecelldrivna fordon matas elmotorn med el fran en brinslecell. |
branslecellen omvandlas kemisk energi till elektrisk energi. | sin enklaste
form oxiderar cellen vitgas till vattenanga med hjilp av syre fran luften.
Om andra branslen anvinds, till exempel metanol eller bensin, bildas
ocksa koldioxid och sma méngder av andra gaser. Omvandlingen ar
effektiv, mer @n hilften av energin blir till elektricitet. Den teoretiska
verkningsgraden for en branslecell ar 6ver 70 procent. Mest aktuella for
fordon ar bransleceller av PEM-typ (proton exchange membrane). For-
delar med denna typ av cell ar att den ar latt, svarar snabbt pa gaspadrag
och har kort starttid.

Brinslecellen kan drivas med olika branslen, antingen med vitgas som
lagras ombord pa bilen eller vitgas som producerats ombord pa bilen av
annat vaterikt bransle, metanol eller bensin, i en sarskild omformare.
Det finns ocksa en typ av brinsleceller som kan drivas direkt med meta-
nol, den sa kallade direktmetanolcellen, men den ar annu i tidigt utveck-
lingsskede.
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De flesta fordon dr dock fortfarande prototyper
och serieproduktion ir inte aktuellt annu. De olika
systemen som finns dr mer eller mindre skraddar-
sydda med hansyn till lokala bussforetags onske-
mal. Det ar inte heller sikert att hybridbussar na-
gonsin kommer att bli kommersiellt gdngbara,
eftersom brinslecelltekniken for bussar kommit sa
langt. Hybridbussar med brinsleceller kan dock
vara ett intressant alternativ for stadsbussar.

Batteribussar kan ta en liten nisch av buss-
marknaden i stadsmiljoer, speciellt i omraden dar
satsningar gors pa elektrifierade transportlosning-
ar. I USA finns 200 batteribussar. Flera av Europas
storre stader gor dven forsok med batteribussar,
dock i betydligt mindre skala an USA. I Sverige
har Uppsalabuss 1o batteribussar, som ursprungli-
gen var byggda for dieseldrift.

P4 lastbilssidan bedoms hybriden vara den
teknik som har biast mojlighet att utvecklas for
transporter i citykdrnorna. Bland annat Volvo har
skaffat sig erfarenhet av att bygga hybridlastbilar.
Besparingen i bransleforbrukning bedoms inte bli
lika stor som for personbilar. Volvo bedomer att
en besparing pd hogst 20—25 procent dr mest
sannolikt.

BRANSLECELLER

Brinslecelldrivna fordon dr fordonsindustrins
forstahandsval som fordonsteknik for bade latta
och tunga fordon i framtiden. Enligt méngas be-
domning kommer brinslecelltekniken att fa ett
stort genomslag runt ar 2070.

Toyota har annonserat att de kommer att leve-
rera branslecelldrivna bilar fran och med somma-
ren 2003. General Motors, Ford och Chrysler
hade tidigare planerat att producera brinslecell-
drivna bilar frin omkring 2004. Ford har dock
under 2002 deklarerat att deras masstillverkning
av branslecellfordon kommer att forskjutas till
efter 2010, fraimst pa grund av de hoga kostna-
derna for tekniken och avsaknaden av infrastruk-
tur for vitgas. For narvarande (juni 2002) ser
vitgasdrivna brinsleceller ut att vara den mest lo-
vande tekniken, sdval General Motors och Toyota
driver denna utvecklingslinje.

16 | ENERGIANVANDNING I TRANSPORTSEKTORN | IVA

En av de stora utmaningarna for branslecelltill-
verkare ar att fa ned kostnaderna for bransleceller.
Kostnaderna har kunnat sinkas tack vare att
mangden platina i katalysatorn har kunnat min-
skas. Fortfarande ar kostnaderna hoga. Priset pa
Toyotas brinslecellsbil vintas ligga mellan
450 000 och 9oo ooo SEK. Ett annat stort hinder
ar avsaknaden av distributionsnat for vatgas.

Bransleforbrukningen i branslecellsfordon be-
riaknas kunna bli 60—70 procent lagre an i kon-
ventionella nytillverkade fordon i dag.

Bussar lampar sig vl for branslecellsdrift

Det finns flera skal till att bussar lampar sig for
branslecelldrift. I en buss finns tilltrackligt med
plats for vitgastankar. I likhet med naturgasbus-
sar kan trycktankar for vitgas placeras pd bussta-
ket. Dessutom klarar sig stadsbussar med ett enda
tankstille. Ett annat skal ar att det verkar finnas
bussoperatorer som ar villiga att betala den mer-
kostnad det innebdr med branslecellteknik for att
fd en buss som bara slipper ut vattendnga samt
bullrar mindre dn en dieselbuss.

Ballard Power System installerade for forsta
gangen brinsleceller i en buss 1993. De har ut-
vecklat ett system for bussar som drivs av vite
som lagras ombord pa bussen. Bussarna har en
rackvidd pa cirka 400 kilometer och dieselbussens
prestanda. De gar i trafik i Chicago och Vancou-
ver. Frdn 4r 2002 ska Ballard inleda serieleveran-
ser for bussar. Vidare ska Daimler Chrysler under
ar 2002 leverera mellan 20 och 30 brinslecelldriv-
na bussar som ska koras i tio europeiska stader,
daribland Stockholm. I Stockholm planerar lokal-
trafiken att med EU-bidrag kopa tre prototyper av
brinslecellsbussar for provtrafik i innerstan fran
2003. Enligt fordonsindustrins bedomning kan de
forsta branslecellsbussarna rulla i reguljar trafik i
liten skala omkring dr 2005.

Forbidttrad planering av godstransporter

Teknikutveckling och introduktion av nya drivme-
del ar inte det enda sittet att uppnd minskad ener-
gianvandningen och minskade koldioxidutslapp
fran transportsektorn. Inom godstransporterna ar



forbattrad logistik en frdga som branschen arbetar
aktivt med, eftersom den bade ger miljovinster
och ekonomiska fordelar. Forbattrad logistik gar
ut pa att designa och planera det logistiska nat-
verk som behovs for att fora en ravara eller fardig
produkt fran produktionsstille till konsumtions-
stille pa det mest effektiva sittet. En annan defi-
nition pa logistik dr »ratt produkt, ratt kvantitet,
ratt plats, ratt tid, ratt kund och ratt kostnad«.

Val av fairdmedel ar en viktig fraga inom lo-
gistiken. Ur ett miljoperspektiv ar det angelaget
att fora over transporter fran lastbil till sjofart
eller jarnvig, eftersom dessa firdmedel utnyttjar
mindre energi per tonkilometer 4n lastbilstrans-
porter. EU-kommissionen har linge foresprakat sa
kallade intermodala eller kombinerade godstrans-
porter. Det innebar i korthet att godset transporte-
ras med det mest lampliga fairdmedlet. Enligt EUs
transportministrar innebar detta att vagtrans-
porter ska utnyttjas for de initiala och avslutande
transporterna och att sjofart och jarnvag ska ut-
nyttjas for huvuddelen av transporten sa langt
som mojligt.

En annan mojlighet till forbéttrad logistik dr
genom oOvergang fran individuell packning till
bulktransporter for att minska antalet transporter.
Planering av vilken rutt som ska viljas dar ocksa
en viktig faktor i detta arbete. Som hjdlpmedel ut-
nyttjas [T-hjdlpmedel som GPS-teknik, det vill
sdga geografisk positionsbestimning, geografiska
informationssystem (GIS), program for rutt-
optimering, elektronisk orderhantering och cen-
traliserade kommunikations- och styrsystem. Med
dessa hjalpmedel kan rutter samordnas och opti-
meras och man far mojlighet att styra det ritta
fordonet till ratt plats i ratt tid. Ett transportfore-
tag i Sverige har tillimpat GPS-baserat trafikover-
vakningssystem i Smaland med resultatet att kor-
strackorna minskade med 15 procent.

Vidare arbetar vissa transportforetag med utbild-
ning i miljovanlig korstil, sd kallad »ecodriving«.
Man har bedomt att foraren kan paverka brinsle-
forbrukningen upp till 25 procent. Branslefor-
brukningen paverkas av korsitt, planering av rutt-
ten, genomsnittlig hastighet, rullmotstand, luftmot-

i\ngmaskin Elmotor Forbrannings-

motorer

Teknik Kand teknik Enkel Ny teknik
Kvalitet Palitlig, laga Tyst, Laga Bullrande, utslapp
emissioner emissioner  av fororeningar

Start Acceptabel Lattstartad Svarstartad,
med vev

Bransle Koptes i Langsam Koptes i
jarnhandlar uppladdning jarnhandlar

Réckvidd Stor Liten Stor
Andra faktorer Tunga fordon som Henry Ford (laga
av betydelse skadar vagar kostnader)

och fastnar latt

Tabell 6. Mojliga tekniker for bilar vid ar 1900. Kalla: Energy
Needs, Choices and Possibilities, Shell 2001.

stand for exterior utrustning, elanvindning och
méingden smuts, sno eller lera pa bilen. Ett
transportforetag genomforde ett pilotprojekt for 1o
forare under ar 2001. Vid utvirderingen kunde
man konstatera att dieselkonsumtionen hade mins-
kat med drygt 17 procent, medan den genomsnittli-
ga hastigheten hade 6kat med drygt 2 procent.

Transportsektorn i framtiden

Hur kommer da morgondagens transporter att se
ut? Vilken teknik eller vilka tekniker som kommer
att fa genomslag dr mycket svdrt att bedoma idag.
Forutsittningarna for de tekniker som beskrivits
forandras kontinuerligt pd grund av den generella
tekniska utvecklingen, politiska beslut och féran-
drade ekonomiska forutsittningar. Oljebolaget
Shell har gjort en studie av framtidens energi-
system och tagit fram scenarier till 4r 2050. I stu-
dien illustreras svarigheterna att bedoma vilken
teknik som far genomslag med en beskrivning av
situationen vid 19oo-talets borjan. Da stod valet
mellan forbranningsmotorn, elmotorn och dng-
tekniken. Trots att forbranningsmotorer uppvi-
sade en rad nackdelar i jamforelse med 6vriga al-
ternativ var det den tekniken som fick genomslag
och blev forharskande i minst hundra ar.

Petroleumindustrin
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anvandning i transportsektorn

ovet av transporter har okat kraftigt under de senaste decennierna, som ett resultat av en
vaxande ekonomi och okad globalisering.Vigtransporterna 6kar pa bekostnad av jarnvdg och sjo-
fart. En foljd av denna utveckling ar att transportsektorn i de flesta lander dr den sektor dar
energianvandningen okar snabbast. Eftersom fossila branslen dominerar energianvandningen 6kar
ocksa utslappen av koldioxid fran transporterna.

Skarpta miljékrav har varit en drivande faktor for teknikutvecklingen mot effektivare fordon
och renare brinslen, dven om teknikutvecklingen for personbilar framst lett till starkare motorer
och storre bilar. Bilindustrin driver dock pa utvecklingen mot branslesnalare bilar och gamla tek-
niker forbattras samtidigt som nya utvecklas. Lds om transportindustrins drivkrafter och utveck-
lingen av nya moderna teknikerna i denna rapport om transportsektorns energianvandning.

Energiframsyn Sverige i Europa

Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien, IVA, dr en oberoende arena fér kunskapsutbyte. Genom
att initiera och stimulera kontakter mellan olika kompetensomraden och &ver nationsgranser
fungerar akademien som granséverskridande brobyggare mellan naringsliv, forskning, férvaltning
och olika intressegrupper.

IVA-projektet »Energiframsyn Sverige i Europa« belyser det svenska energisystemet ur framfor
allt ett europeiskt men dven ett globalt perspektiv. Det europeiska ar viktigt mot bakgrund av
pagaende avregleringar och genom att el- och gasndt knyts samman i allt stérre regioner.
Klimatfragan motiverar ett globalt perspektiv.

Genom att blicka framat i tiden vill IVA stimulera till intressanta och balanserade diskussioner
genom att ge nya insikter och tankevackande men trovardiga och realistiska framtidsbilder av det
svenska energisystemet som en del av Europas.

Energiframsyn vinder sig till beslutsfattare inom forvaltning, naringsliv och forskning men ocksa
ill en vidare krets av personer, som arbetar med eller intresserar sig for energifragor.
I_W arbete har en skriftserie om ett antal populdrt hallna rapporter med dagens fakta och
ed en bedémning av utvecklingen i et:&irsperspektiv tagits fram for att ge underlag till
s framti er. Denna s ingar i serien Energiframsyns Faktarapporter.
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