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Klima- og miljovurdering av teknologi og drivstoff for tunge kjoretoy

Forord

Klima- og miljepavirkning fra transportsektoren har fatt stadig storre oppmerksomhet de
senere arene. Dette har resultert i et stort enske om endringer i kjoretoyparken og
klimavennlige losninger for fremdrift av tunge kjoretoy. Denne rapporten vurderer klima- og
miljokostnader i form av klimagassutslipp og lokalt forurensende avgasser fra ulike
kombinasjoner av fremdriftsteknologier og drivstoffer. Rapporten vil vare en del av
underlaget for poengsetting i en drivstoffmatrise for tunge kjoretoy, som Direktoratet for
forvaltning og ikt (Difi) har utarbeidet i samarbeid med Miljedirektoratet, og med innspill fra
Transportekonomisk institutt (TOI).

Rapporten er skrevet pa oppdrag for Dift hvor Sarah Fossen Sinnathamby har vaert
kontaktperson. Sarah Fossen Sinnathamby, Tonje Nerby og Odd Olaf Schei fra Difi har
bidratt med gode innspill underveis i arbeidet med rapporten. Mats Nordum og Thea Johnsen
fra Miljedirektoratet har bidratt med oversikt og detaljer om alle fornybare drivstoffer som ble
tatt 1 bruk i Norge 1 2018. De har vider bidratt med forklaringer av hvordan Miljedirektoratets
reduksjon av klimapavirkning i forhold til fossile alternativer skal tolkes.

Rapporten er skrevet av forsker Rolf Hagman, forsker Marika Kolbenstvedt kvalitetssikret
rapporten.

Oslo, oktober 2019

Transportokonomisk institutt

Gunnar Lindberg Jardar Andersen
Direktor Avdelingsleder
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Sammendrag
Klima- og miljgvurdering av teknologi
og drivstoff for tunge kjoretoy

TOI rapport 1716/ 2019
Forfatter: Rolf Hagman
Oslo 2019 20 sider
Formdlet med denne rapporten er a sammenstille kunnskap om klimapavirkning og avgassutslipp fra tunge
kjoretoy som brufker forskjellige fremdrifisteknologier og forskjellige energibarere. Denne kunnskapen er
tenkt a danne deler av underlaget for Difi for rangering av de forskjellige teknologiene og drivstoffene i en
drivstoffmatrise.

Klima- og miljebelastningene fra tunge kjoretoy er forskjellige med ulike kombinasjoner av
fremdriftsteknologier og energibarere. For 4 vurdere klima- og miljobelastningene fra bruk
av kjoretoy med forskjellige fremdriftsteknologier og energibarere bruker vi i denne
rapporten vurderinger av utslipp 1 et livslopsperspektiv (Well to Wheel). Klima- og
miljobelastningene samt de arlige kostnadene for disse belastningene blir beregnet for
tunge kjoretoy med dieselmotor, gassmotor samt med elektrisk fremdrift. De aktuelle
energibzrerne er fossil dieselolje, naturgass, biogass, biodrivstoffer, elektrisk energi i
batterier og med hydrogen som energibzrer.

Kostnadene for klima- og miljebelastningene blir beregnet som summen av
skadekostnadene for klimapavirkningen og skadekostnadene for avgassutslipp av lokalt
helseskadelige avgasser. Klimapavirkningen (utslippene av CO»-ekvivalenter i et
livslopsperspektiv) blir oppgitt i form av CO»-ekvivalenter. Klimapavirkningen fra bruk av
biodrivstoff er basert pa tall for biodrivstoff brukt i Norge i 2018, som rapporteres til
Miljedirektoratet. Disse oppgis som en prosentverdi av en referanseverdi for fossilt
drivstoff malt i CO2-ekv/M].

Utslippene av lokalt forurensende avgasser blir oppgitt i form av gram avgasspartikler (PM)
og gram nitrogenoksider (NOx).

Skadekostnadene for klimapavirkningen beregnes fra vekten av CO»-ekv multiplisert med
skadekostnaden per tonn CO,-ekv i henhold til Statens Vegvesens, SVVs retningslinjer.
Skadekostnadene for de lokalt helseskadelige avgassutslippene beregnes fra vekten av
utslippene multiplisert med skadekostnaden per kg i henhold til SVVs retningslinjer.

En sammenstilling av informasjon og resultatene av utforte beregninger vises 1 tabell S1.
Vi ser blant annet at:

e Elektriske fremdriftsteknologier og bruk av klimavennlige drivstoff (energibarere)
har store positive klimaeffekter 1 forhold til 4 bruke fossile drivstoffer i
forbrenningsmotorer.

e Ved bruk av avanserte fornybare drivstoffer i tunge kjoretoy og med
Vegdirektoratets anbefalte pris pa 380 NOK/tonn for CO»-ckvivalenter blir
kostnadene for utslipp av klimagasser pa 3 000-5 000 NOK per ar.

¢ Klimakostnadene ved bruk av konvensjonelle fornybare drivstoffer blir i storrelsen
7 000-13 000 NOK per ar. Med fossile dieseldrivstoffer blir klimakostnadene under
de samme forutsetningene i storrelsen 40 000 NOK per ar.

e Med nullutslippsteknologiene (elektrisk fremdrift og hydrogen) blir
klimakostnadene i storrelsen 500 NOK og 2000 NOK per ir.

Telefon: 22 57 38 00 E-mail: toi@toi.no I
Rapporten kan lastes ned fra www.toi.no



Klima og miljovurdering, tunge kjoretoy og drivstoff

e Avgassutslippene av PM og NOx blir radikalt redusert fra alle nye tunge kjoretoy
som oppfyller de strenge Euro VI-kravene uansett hvilke drivstoffer de bruker.
Skadekostnadene for lokalt helseskadelige avgassutslipp for kjoretoy med
forbrenningsmotorer og Euro VI teknologi blir pa maksimalt 10 000 NOK/ar.
Skadekostnader blir derimot sa stote som opp mot 150 000 NOK/r for eldre
tunge kjoretoy med Euro V-teknologi.

e Avgassutslippene av PM og NOx er sa lave fra alle tunge kjoretoy med
forbrenningsmotorer og fungerende Euro VI-renseteknologi at det er lite
meningsfullt a gjore forskjell mellom forskjellige fremdriftssystemer og drivstoffer
nar det gjelder lokalt helseskadelige avgassutslipp.

Tabell ST : Avgassutslipp, klimapavirkning (utslipp av klimagasser i et livsigpsperspektiv, Well to Wheel) samt
beregnede klima- og miljokostnader for bruk av tunge kjoretoy med forskjellige fremdriftsteknologier og drivstoffer
med Statens |V egvesens anbefalte kostnader for klimagassutslipp og de hoyeste kostnadene for lokalt helseskadelige
avgasser i norske storbyer.

Estimert klima- og miljgpavirkning fra tunge kjgretgy i bytrafikk (Braunschweig)
Avgassutslipp per ar fra et Klima- Skade-
Energi- Avgassutslipp Klima- kjgretoy pavirkning/| kostnader
Fremdriftsteknologi baerer pavirkn. 70 000 km ar klima- og
NOx PM CO2 | CO2 ekv NOXx PM CO2-ekv miljg per
g/km| g/km | g/km| g/km | kg |kostnad| kg [|kostnad|tonn kostna| ar (NOK)
Fossilt Euro VI Fossil 0,15 | 0,014 | 1118 1274 |10,5] 2520 | 0,98 | 4518 | 89 | 33888 40926
drivstoff Dieselmotor autodiesel
Euro VI Naturgass | 0,09 | 0,025 | 1068 1200 6,3 | 1512 1,8 8068 | 84 | 31920 41500
Gassmotor
Euro VI 60 % 0,09 | 0,025 | 1068 782 6,3 | 1512 1,8 8068 | 55 | 20812 30391
Gassmotor Naturgass
Konven- Euro VI ED95 ED 95 0,15 | 0,014 | 1321 561 10,5| 2520 0,98 4518 39 | 14911 21949
sjonelle Dieselmotor Bioetanol
biodrivstoff Euro VI B100 (FAME)| 0,15 | 0,014 | 1150 535 10,5| 2520 0,98 4518 37 | 14233 21271
Dieselmotor
Euro VI HVO100 0,15 | 0,014 | 1030 357 10,5| 2520 0,98 4518 25 | 9489 16527
Dieselmotor
Avanserte Euro VI ED95 ED95 0,15 | 0,014 | 1321 178 10,5| 2520 0,98 4518 12 | 4744 11782
biodrivstoff [Rieselmotor Bioetanol
Euro VI B100 (FAME)| 0,15 | 0,014 | 1150 127 10,5| 2520 0,98 4518 ©) 3389 10427
Dieselmotor
Euro VI HVO0100 0,15 | 0,014 | 1030 217 10,5| 2520 1,0 4518 15 | 5761 12799
Dieselmotor
Euro VI 100 % 0,09 | 0,025 | 1068 156 6,3 1512 1,8 8068 11 | 4150 13729
Gassmotor Biogass
Nullutslipps- |Elektrisk Batterier 0 0 0 13 0 0 0 0 1 339 339
teknologi med norsk
el energi
El/Hydrogen Hydrogen 0 0 0 64 0 0 0 0 4 | 1694 1694
franorsk el
energi
Eldre Euro V /EEV Fossil 7 0,068 | 1166 1329 490 | 117600 | 4,76 | 21944 | 93 | 35343 174887
teknologi Dieselmotor autodiesel

Skadekostnadene for klima- og miljebelastningene vil bli lavere hvis vi bruker Statens
Vegvesens lavere kostnader for avgassutslipp av PM (avgasspartikler) og NOx . Disse
lavere kostnadene er aktuelle i lite befolkede tettsteder og mindre norske byer. Sannsynlige
fremtidige hoye skadekostnader for utslipp av klimagasser vil kunne pavirke de samlede
klima- og miljokostnadene for bruk av forskjellige fremdriftssystemene og energibarerne i
tunge kjoretoy i klimavennlig retning.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2019
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Klima- og miljovnrdering av teknologi og drivstoff for tunge kjoretoy

1 Begrepsavklaring

Klima- og miljevurderinger

Klimapavirkning blir i rapporten brukt for 4 beskrive 1 hvor stor grad jordens klima blir
pavirket av (netto) utslipp av klimagasser 1 form av utslipp av CO»-ekvivalenter.
(Netto) Utslipp av CO:-ekvivalenter er synonymt med klimapavirkning.

Klimapavirkning for kjeretey med forskjellige fremdriftsteknologier og forskjellig
energibarere blir i denne rapporten oppgitt i et «Well to Wheel» perspektiv og tallfestet i
form av gram CO; ekv/km.

Klimapavirkningen fra bruk av et tungt kjeretoy kan vi ved 4 multiplisere utslippene av
COs-ekv. (Well to Wheel (oppgitt i g/km)) med kjorelengden/ar oppgis i form av tonn
CO; /ar. Klimapavirkningen i form av tonn CO; ekv/ar kan deretter multipliseres med en
skadekostnad/tonn og gir da en kostnad for klimapavirkningen per it.

Avgassutslipp er den mengde av forskjellige avgasskomponenter som kan males ved
kjoring av et kjoretoy (definert kjoresyklus) og miles i gram/km.

Miljebelastning blir i rapporten brukt for beskrive den skadevirkning som skapes av
avgassutslipp av de lokalt helseskadelige avgasskomponentene PM (avgasspartikler) og
NOx (Nitrogenoksider). Dette er en sterkt avgrenset del av all miljopavirkning fra tunge
kjoretoy.

Miljobelastningen fra bruk av et tungt kjoeretoy kan vi ved a multiplisere
avgassutslippene (oppgitt i g/km) med kjorelengden/ar oppgi i form av kg PM og kg
NOx/ar. Miljobelastningen i form av kg PM/ar og NOx/ér kan deretter multipliseres med
en skadekostnad/kg og gir en kostnadene for miljobelastningene per it.

Klima- og miljovurderingene av kjoretoy med forskjellige fremdriftsteknologier og
forskjellige energibzrere blir i rapporten tallfestet ved 4 summere de beregnede
skadekostnadene for klima- og miljobelastningene.

Skadekostnader er i rapporten kostnader som pafores av utslipp av CO; og av lokalt
helseskadelige avgassutslipp. Skadekostnadene er av Statens Vegvesen oppgitt som en
kroneverdi per tonn CO; og per kg avgassutslipp av PM respektive NOx.

Fremdriftsteknologier er teknologier for fremdrift av tunge kjoretoy. I denne rapporten
er fremdriftsteknologiene forbrenningsmotorer eller elektriske motorer med tilhorende
fremdriftssystemer. Energibarerne for forbrenningsmotorer er fossile drivstoffer eller
biodrivstoffer. For elektriske motorer er energibarerne batterier eller hydrogen (som
omformes til elektrisk strom i brenselceller).

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2019 1
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Nullutslippsteknologi i transport omfatter bruk av elektrisitet og hydrogen som energi-
kilde 1 batterier eller brenselsceller, som ved bruk ikke har utslipp av avgasser fra et
eksosror. (Stortingsmelding 2016-2017).

Biodrivstoffer er drivstoffer (energibzrere) som er produsert fra biologisk (eller fornybart)
materiale. I et livslopsperspektiv vil biodrivstoffer 1 begrenset grad bidra til global
klimapavirkning. Begrepet fornybare drivstoff omfatter mer enn biodrivstoffer, men,
begrepene «biodrivstoffer» og «fornybare drivstoff» brukes i denne rapporten til dels om
hverandre.

Livslopsutslipp fra fossil diesel og biodrivstoffer
Referanseverdien for livslopsutslipp av COs fra fossilt drivstoffer oppgitt av
Miljedirektoratet, hentet fra EUs fornybardirektiv og oppgitt til 83,8 g CO-ekv/M].

Livslopsutslippene for forskjellige biodrivstoff er oppgitt av Miljedirektoratet og hentet fra
innrapportert biodrivstoff som ble brukt til 4 oppfylle omsetningskravet i 2018. Her oppgis
det i hvor stor grad (prosent) drivstoffenes utslipp blir redusert i forhold til den fossile
referansen (83,8 g CO,-ekv/M]J).

Kategorier av biodrivstoffer

Biodrivstoff kan deles inn 1 konvensjonelle og avanserte biodrivstoffer, som er basert pa
hvilket rastoff biodrivstoffet er laget av. Denne definisjonen brukes i EUs fornybardirektiv
og norsk regelverk. Avanserte biodrivstoffer har generelt sett lavere utslipp av CO»-ekv enn
konvensjonelle biodrivstoffer i et livslopsperspektiv. Vi bruker i1 denne rapporten folgende
begrepsapparat i overensstemmelse med Difis drivstoffmatrise.

e Avansert og konvensjonelt biodrivstoff defineres ut i fra rastoffet som brukes til 4
produsere biodrivstoffet. Konvensjonelt biodrivstoff produseres av mat- og
torvekster, mens avanserte biodrivstoff i hovedsak er produsert av rastoff som er
avfall og rester.

e EDY5 er bio-etanol tilsatt en tenningsforbedrer som gjor at dette drivstoffet egner
seg for bruk i lett modifiserte dieselmotorer (fra Scania).

e B100 er her FAME produkter (Fatty Metyl Ester) og RME (Raps Metyl Ester).
Dette er fornybare drivstoffer (i 100 % konsentrasjon) som bestar av estrifiserte
fornybare oljer (innblanding av en alkohol) og som kan brukes som drivstoff i
dieselmotorer.

e HVOI100 er her hydrogenerert fornybare olje og i tillegg andre fornybare syntetiske
dieseldrivstoffer med samme kjemiske struktur som fossil diesel (1 100%
konsentrasjon). Disse drivstoffene kan brukes direkte i dieselmotorer uten behov
for modifiseringer eller justeringer av vedlikehold.

e Biogass er her hoykonsentrert biometan fra biomasse.
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Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 2018



Klima- og miljovnrdering av teknologi og drivstoff for tunge kjoretoy

2 Innledning

21 Bakgrunn

Hosten 2018 utviklet Direktoratet for forvaltning og ikt (Dif1) og Miljedirektoratet en
drivstoffmatrise som vurderer ulike kombinasjoner av fremdriftsteknologi og drivstoff for
tunge kjoretoy, se Fig 1. Matrisen er ment som et evalueringsverktoy for offentlige
oppdragsgivere som ensker a anvende tildelingskriterium for a evaluere drivstoff i sine
transportanskaffelser. Matrisen ble utviklet med innspill fra Rolf Hagman,
Transportokonomisk institutt.

Norge har klare ambisjoner om 4 redusere utslipp fra transportsektoren. I trad med
Nasjonal transportplan 2018-2029 skal alle nye bybusser vare nullutslippskjoretoy eller
bruke biogass i 2025 og 75 prosent av nye langdistansebusser og 50 prosent av nye
lastebiler skal vare nullutslippskjoretoy innen 2030. Med Nullutslippsteknologi viser vi, i
trad med Nasjonal transportplan, til bruk av elektrisitet og hydrogen som energikilde i
batterier eller brenselsceller, som ved bruk ikke har utslipp av klimagasser" (Meld.St.33,
2016-2017).

2.2 Formal

Formalet med denne rapporten er 4 sammenstille kunnskap om klimapavirkning og
avgassutslipp fra tunge kjoretoy ved bruk av forskjellige fremdriftsteknologier og
energibarere. Denne kunnskapen er tenkt a danne deler av underlaget for Difi ved
rangering av de forskjellige teknologiene og drivstoffene 1 en drivstoffmatrise.

2.3 Avgrensning

Klima- og miljebelastningene blir i denne rapporten oppgitt som summen av skadekost-
nadene for de globale klimapavirkningene (CO,-ekvivalenter) og de lokalt helseskadelige
avgassutslippene. Utslippene av klimagasser blir oppgitt i et livslopsperspektiv (Well to
Wheel) med spesifiserte fremdriftsteknologier, forskjellige energibzrere og ved kjoring av
en spesifisert kjoresyklus (Braunschweig bybusskjeresyklus). Utslippene av lokalt
helseskadelig avgasser blir oppgitt som de malte avgassutslippene av PM og NOx ved
kjoring av Braunschweig bybusskjoresyklus.

Stoy samt klima- og miljebelastningene fra produksjon av kjoretoy er eksempler pa
belastninger og skadekostnader som ikke tatt med 1 denne rapporten og i var vurdering av
forskjellige fremdriftsteknologier og forskjellige energibacrere.

Alle kjoretoy bidrar uansett fremdriftsteknologi med oppvirvling av svevestov. Oppvirvling
av svevestov kan vare en utfordring for luftkvaliteten, men er ikke tatt med i beregningene
1 denne rapporten.
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2.4 Rapportstruktur

Kapittel 1 er en begrepsavklaring og 2 beskriver bakgrunn og formal med rapporten.

Kapittel 3 beskriver de forskjellige fremdriftsteknologiene og de forskjellige energibarerne
som i Difis drivstoffmatrise i Norge er aktuelle for tunge kjoretoy. Kapittel 3 beskriver ogsa
metodetilnaerming, den informasjon og de kilder vi bruker for beregningene 1 kapittel 4.

Kapittel 4 viser resultater og diskuterer beregnede klima- og miljebelastningene av a bruke
tunge kjoretoy med forskjellige fremdriftsteknologier og ulike energibarere.

Vedlegg 1 beskriver den metode vi i denne rapporten har brukt for beregning av tunge
kjoretoys klimapavirkning ved bruk av dieselolje og biodrivstoffer. Vedlegg 2 er en
utslippsdatabase.

2.5 Difis drivstoffmatrise

Konvensjonelle drivstoff

Tunge kjgretgy som er forstegangsregistrert i Norge etter 31.
desember 2013 mé tilfredsstille Euro VI-standarden. All diesel som
selges i Norge fglger den europeiske standarden EN590 og inneholder
normalt 93% fossil diesel og 7% biodiesel. Denne kombinasjonen av
motorteknologi og drivstoff regnes ikke som et ambisigst klima- og
miljgtiltak, og gis derfor ikke poeng.

Dieselmotor Euro VI |Konvensjonell diesel

Tunge kjgretgy som er forstegangsregistrert i Norge etter 31.
desember 2013 mé tilfredsstille Euro VI-standarden. Denne
kombinasjonen av motorteknologi og drivstoff regnes ikke som et
ambisigst klima- og miljgtiltak, og gis derfor ikke poeng.

Gassmotor Euro VI |Naturgass

I denne katgorien kan leverandgren tilby gass som har innblandet
maks. 60 % naturgass og min. 40 % biogass fra avfall eller
biprodukter [med rapportering hver 12. méned]. Det kan vaere
krevende for en leverandgr 8 kontraktfeste at man skal kunne levere
100 % ren biogass i en hel kontraktsperiode, og denne kategorien
kan brukes som et alternativ.

Naturgass - biogass

Konvensjonelle biodrivstoff

Konvensjonelle biodrivstoff (1. generasjon) fremstilles av rastoff som ogs8 kan brukes til 8 produsere mat eller dyrefér (landbruksvekster).

ED Bi nol ED95 brukes i etanolmotorer for tyngre kjgretgy. Det bestdr av 95%
ok ?eta o etanol og et tilsetningsstoff som gjgr at drivstoffet kan brukes i
(Konvens]onelt) motorer med kompresjonstenning (dieselmotorer).

Biodiesel B100 kan anvendes ned mot 0 °C. Drivstoffet er mao. best

s egnet til bruk i sommerhalvaret. Dersom oppdragsgiver gnsker &
B100 (Konvensjonelt) premiere tilbud pa dette drivstoffet, bgr det vektes opp mot perioden
av 8ret det kan anvendes.

HVO 100 (Konvensjonelt) Hydrogenert vegetablisk olje framstilt av planteoljer.

Avanserte biodrivstoff

Avanserte biodrivstoff (2. generasjon) framstilles av rester og avfall, fra naeringsmiddelindustri, landbruk eller skogbruk. Slike avanserte biodrivstoff har
lavere risiko for indirekte arealbruksendringer (ILUC).

ED 95 Bioetanol ED95 brukes i etanolmotorer for tyngre kjgretgy. Det bestar av 95%
S HEEE etanol og et tilsetningsstoff som gjor at drivstoffet kan brukes i
(Avansert) motorer med kompresjonstenning (dieselmotorer).

Biodiesel B100 kan anvendes ned mot 0 °C. Drivstoffet er mao. best
egnet til bruk i sommerhalvaret. Dersom oppdragsgiver gnsker 8
premiere tilbud p& dette drivstoffet, bgr det vektes opp mot perioden
av 8ret det kan anvendes.

B100 (Avansert)

Hydrogenert vegetablisk olje framstilt av for eksempel tallolje fra
HVO 100 (Avansert) treforedling eller frityrolje fra matproduksjon.

Biogass (Avansert) 100 % biogass fra avfall eller biprodukter.

Nullutslippsteknologi

Hydrogen fra norsk elektrisk energi som energibaerer og brenselceller
som energiomformere

Hydrogen

Elektrisitet Norsk elektrisk energi lagret i batterier som energibaerer

Figur 1: Drivstoffmatrisen for tunge kjoretoy er et dokument som blir utarbeidet av Difi i samarbeid med
Mifjodirektoratet og med innspill fra Rolf Hagman, Transportokonomisk institutt.
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3 Metodetilnaerming

3.1  Teori og kilder

Vi ensker 4 vurdere klima- og miljebelastningene ved bruk av tunge kjoretoy. Klima- og
miljobelastningene blir vurdert i form av skadekostnader. Kostnadene blir beregnet som
summen av skadekostnadene for klimapavirkningen og skadekostnadene for avgassutslipp
av lokalt helseskadelige avgasser.

Klimapavirkningen blir oppgitt i form av CO»-ekvivalenter. Klimapavirkningen fra bruk av
biodrivstoff blir beregnet med utgangspunkt i Miljedirektoratets verdier for prosentvis
reduksjon sammenlignet med en fossil referanseverdi (mélt i CO, ekv/M)])
(Miljedirektoratet 2019). Skadekostnadene for klimapavirkningen beregnes fra vekten av
COs-ekv utslipp multiplisert med skadekostnaden per tonn CO; 1 samsvar med Statens
vegvesens, SVVs retningslinjer (Statens Vegvesen 2010).

Avgassutslippene av lokalt forurensende avgasser blir oppgitt i form av gram
avgasspartikler (PM) og gram nitrogenoksider (NOx). De lokalt helseskadelige avgassene
males direkte fra avgassroret. Skadekostnadene for de lokalt helseskadelige
avgassutslippene beregnes fra vekten av avgassutslippene multiplisert med skadekostnaden
per kg i henhold til Statens vegvesens, SVVs retningslinjer.

Vi beregner klima- og miljobelastningene fra bruk av tunge kjoretoy ved a se pa
klimapavirkningen (Well to Wheel) samt malte avgassutslipp av PM og NOx ved bruk av
folgende kilder:

e Tall for avgassutslipp 1 virkelig trafikk og relevante kjoreforhold som hovedsakelig
blir hentet fra tester i VI'Ts (Technical Research Centre of Finland)
avgasslaboratorium i Finland frem til og med 2016.

e Livslepsutslipp fra fornybare drivstoffer og energibzrere overlevert av
Miljodirektoratet i form av en datafil med oversikt over brukte fornybare
drivstoffer i Norge i 2018.

e For biogass er det per 1 dag begrenset tilgjengelig data om klimagassreduksjoner fra
ulike norske anlegg, og det blir her brukt data fra Carbon Limits’ rapport Berekraft
0g klimagassreduksjoner for norskprodusert biogass (Carbon Limits 2017).

e Skadekostnader for lokalt forurensende avgassutslipp og utslipp av CO»-ekvivalen-
ter blir hentet fra Statens Vegvesen, Vegdirektoratets Handbok V172
Konsekvensanalyser.

Vi tar utgangspunkt i at kjoretoyene kjorer 70 000 kilometer, som anses 4 vare en typisk
kjorelengde per ar for busser (Hagman et al 2016) og en del andre tungtransportkjoretoy.
Videre regnes klima- og miljebelastningene om til kroner, ved a benytte skadekostnader
knyttet til forskjellige utslipp. Klima- og miljokostnadene vil danne deler av underlaget for
Difis rangering av de ulike kombinasjonene av fremdriftsteknologier og drivstoff i en
oppdatert versjon av drivstoffmatrisen.
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3.1.1 Fremdriftsteknologier

En elektrisk motor gir en meget energieffektiv fremdriftsteknologi for tunge kjoretoy.
Grunnen er at mindre enn 10 prosent av den tilforte elektriske energien forsvinner i form
av varmetap 1 selve motoren. Energien til elektrisk fremdrift kan enten lagres 1 batterier
eller i form av hydrogen. Elektrisk fremdrift med fornybar elektrisk energi som stort sett
har norsk vannkraft som energikilde kaller vi nullutslippsteknologi. Et prioritert mal i
Norge er innfasing av nullutslippsteknologi i1 transportsektoren (NTP 2018 — 2029).

Dieselmotoren er den helt dominerende og tradisjonelle fremdriftsteknologien for tunge
kjoretoy. Ved bruk av dieselmotorer i tunge kjoretoy forsvinner storste delen (65-80 %) av
den tilforte energien (drivstoffet) i form av varmetap. For hvert kg drivstoff som blir brukt
1 en dieselmotor blir det ca. 2,6 kg avgassutslipp av klimagassen CO.. Lokalt forurensende
avgasser 1 form av PM og NOx var for tunge kjoretoy frem til og med 2008 og Euro I'V-
avgasskravene et stort problem. Fra 2008 til 2013/2014 og avgasskravene Euro V var PM-
avgassutslipp et mindre, men NOx fortsatt et stort problem. Fra og med 2013/2014 og
avgasskravene Euro VI for nye tunge kjoretoy er avgassutslippene av PM og NOx i virkelig
trafikk nede pa en brokdel av det de var tidligere (se vedlegg 2).

Gassmotoren er en motortype som i tunge kjoretoy er noe mindre energieffektiv enn
tilsvarende dieselmotor. Gassmotoren blir forst interessant med lave priser pa naturgass
eller biogass. Med okende fokus pa klimapavirkning har gassmotoren fatt okt interesse med
biogass som drivstoff. Etter at det 1 2014 kun fantes dieselmotorer som oppfylte Euro VI
avgasskrav finnes det na flere produsenter som tilbyr tunge kjoretoy med gassmotorer.
Euro VI Gassmotorene til tunge kjoretoy har 1 tillegg til at de har lave avgassutslipp av PM
og NOx 1 virkelig trafikk fatt avgassutslipp av CO, pa samme niva eller noe lavere enn
dieselmotorene (vedlegg 2).

3.1.2 Lokalt forurensende avgassutslipp

Lokal luftforurensning fra vegtrafikk, svevestov (PMa,s og PMio) og nitrogendioksid (NO»)
kan vare et problem for folkehelsa flere steder i landet. Flere byer i Norge har utfordringer
med 4 overholde forurensningsforskriftens grenseverdier og/eller nasjonale mal. For hoye
konsentrasjoner av svevestov og nitrogendioksid kan vare helseskadelig for alle mennesker,
men barn, eldre og folk med luftveisproblemer eller hjertekarlidelser er spesielt sarbare.
Dirlig luftkvalitet kan forverre sykdommer som astma, KOLS og hjerte- og karlidelser. Det
er ogsa funnet sammenhenger mellom langvarig eksponering for hoye nivaer av luftforu-
rensning og utvikling av sykdommer som f eks. lungekreft. I tillegg til effekter pa luftveier
og hjerte-karsystemet er det funnet effekter pa blant annet nervesystemet, fosterutvikling
og stoffskifteforstyrrelser. Eksponering for NO, og avgasspartikler PM kan fore til
irritasjon, akutte og kroniske betennelsesreaksjoner og forverring av allergiske tilstander i
luftveiene.

Betennelsesreaksjonene kan ogsa ha betydning for utvikling av lungekreft og okt dodelig-
het. I tillegg kan forurensningen gi plager og nedsatt trivsel pa grunn av stov og lukt. De
totale helsekostnadene for lokal forurensing i EU er estimert til ca. 766 milliarder Euro arlig
(Transport & Environment).

3.1.3 Klimapavirkning

Det er et maél 4 bruke drivstoffer som i et livslopsperspektiv 1 liten grad bidrar til global
oppvarming. Fornybare drivstoffer er et alternativ til diesel og bensin fra fossil mineralolje
og til naturgass fra fossile kilder. Et populert navn pa slike drivstoffer er biodrivstoftfer.
Det som kjennetegner klimavurderingene av biodrivstoffer er at den biomassen som
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forbrennes i form av drivstoff tilsvarer en biomasse med opptak av like mye karbondioksid
som det som blir sluppet ut ved forbrenning i motoren. Nettoeffekten er derfor null.

A bruke definisjonen "Fornybare drivstoffer som oppfyller EUs og Miljedirektoratets til
enhver tid gjeldende barekraftskriterier" gjor det mulig 4 spesifisere hva vi krever nar det
gjelder klimapavirkning fra et biodrivstoff. Klimapavirkningen fra biodrivstoffer kan
vurderes i et livslopsperspektiv (Well to Wheel). I utgangspunktet er avgassutslippene av
CO:;, fra et kjoretoy som bruker biodrivstoff (drivstoff basert pa 100 % biomasse) like store
som opptakene. Dette er 1 figur 2 illustrert med at bla sky for avgassutslipp er like stor som
gronn sky for opptak av CO..

Well-to-tank WTT Tank-to-wheel TTW

sresource recovery =vehicle architecture

*fuel processing *powertrain

«delivery to the vehicle +fuel effects

fuel tank *end-use efficiency
WTW

Well-to-wheel WTW
*integration of WTT & TTW
total energy use and total emissions

Figur 2: Llustrasjoner av «Well to Wheely klimapdvirkning fra biodrivstoffer og fossile drivstoffer. Bla sky er CO,-
avgassutslipp ved forbrenning av biodrivstoff. Gronn sky er opptak av CO2. Rod sky er utslipp av CO; fra

transporter, prosessering i industrianlegg, raffinerier med mere. Kilder: Nylund, N.-O., og Koponen, K. 2012 samt
Hagman 2016.

Hyvis vi bruker fossil olje som kilde for produksjon av drivstoff har vi ikke lengre et krets-
lop, men kun avgassutslipp som tilferer atmosfxren ny CO; og ikke noe opptak av CO..
Uansett om vi har biomasse eller fossil olje som kilde for drivstoffet vil dog transport og
prosessering 1 industrianlegg og raffinerier av oljene kunne bidra med utslipp av CO, som
gir en negativ klimapavirkning (rod sky i figur 2).
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Klimapavirkningene for bruk av biodrivstoffer i et livslopsperspektiv skiller seg fra hvordan
utslippene fra det samme drivstoffet bokfares i norsk klimaregnskap. Norsk klimaregnskap
angir i samsvar med Kyoto og Paris-avtalene null utslipp (CO»-ekv) fra bruk av
biodrivstoffer. Utslipp fra innsatsfaktorer som hosting, prosessering og transport fores opp
pa de landene og i de sektorene hvor disse prosesser har foregitt, og ikke som en global
klimapavirkning forarsaket av norsk virksomhet.

Fra kjoretoy er det meste av klimagassutslippene karbondioksid (CO:), men det slippes
ogsa ut mindre mengder lystgass (N20) og metan (CHs). Beregninger av utslipp av CO,
N:0 og CHsbenyttes til beregning av kostnader ved global luftforurensning. N2O- og CH.-
utslippene omregnes til COz-ekvivalenter.

3.2 Valg og bruk av informasjon

Skadekostnadene for klima- og miljebelastningene fra bruk av tunge kjoretoy med
forskjellige fremdriftsteknologier og forskjellige drivstoffer (energibarere) blir sett i relasjon
til de bedriftsokonomiske kostnadene for bruk av disse tunge kjoretoyene.

3.2.1 Fremdriftsteknologier og avgassutslipp

Busser og tunge kjoretoy med Euro VI forbrenningsmotorer har avgassutslipp av NOx,
PM, CO; og mindre mengder andre avgasskomponenter. Euro VI-dieselmotorer og Euro
VI-gassmotorer har helt forskjellige forbrennings- og renseteknologier slik at avgassutslipp
fra disse to motortypene kan vare helt forskjellige.

Busser og tunge kjoretoy med elektrisk fremdrift og energibarere i form av batterier eller
hydrogen har ikke avgassutslipp med unntak av at bruk av hydrogen gir utslipp av vann-
damp.

3.2.2 Avgassutslipp i virkelig trafikk

Tall for avgassutslipp (NOx, PM og CO,) er 1 hovedsak hentet fra VI'Ts database for
avgassutslipp fra bybusser. Databasen viser avgassutslipp fra kjoring av busser med
Braunschweig bykjoresyklus i VI'Ts avgasslaboratorium (se vedlegg 2).

Braunschweig kjoresyklus er en internasjonalt anerkjent kjoresyklus for avgasstesting av
busser. Denne kjoresyklusen etterligner krevende kjoreforhold i virkelig trafikk med mange
nedbremsinger, stopp og krevende akselerasjoner. Disse forutsetningene vil ogsa typisk
gjelde for innsamling av avfall og varedistribusjon 1 tettbygde strok. I langtransport og
varedistribusjon over lengre avstander med tunge kjoretoy er avgassutslippene av PM og
NOx som regel lavere enn ved testing med Braunschweig kjoresyklus. Ved langtransport
med hoy og jevn motorbelastning er det enklere 4 fa avgassrensesystemene til a fungere
effektivt og derved oppna lavere utslipp av PM og NOx enn ved krevende bykjoring.

Vi har ikke sa omfattende data for avgassutslipp og bruk av forskjellige
fremdriftsteknologier og drivstoffer for langtransport som for bybusser 1 bytrafikk. Ved a
bruke utslippsfaktorer fra bybusser ogsa for langtransport far vi litt for hoye, men fortsatt
lave, verdier for avgassutslippene og for de de beregnede skadekostnadene Vi vil dog
fortsatt fa relevante sammenligninger mellom de forskjellige fremdriftsteknologiene og
energibarerne.

Avgassutslippene av CO; er relatert til forbruk av et drivstoff som 1 sin tur er relatert til
vekt. Avgassutslippene av CO; fra en buss ved kjoring av Braunschweig kjoresyklus
tilsvarer et forbruk av 4,2 I autodiesel per 10 km. Uansett om tunge kjoretoy bruker mer
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eller mindre av et drivstoff vil den relative forskjellen 1 CO»-avgassutslipp mellom de
forskjellige fremdriftsteknologiene 1 kombinasjon med de forskjellige drivstoffene vare
relevante for sammenligninger av den klimapavirkning de gir.

Avgassutslipp for CO, med drivstoffene ED95, B100 og HVO100, se figur 1, er ikke
tilgjengelige for busser med Euro VI-motorer ved kjoring av Braunschweig kjoresyklus.
Data om avgassutslipp av CO, med disse drivstoffene er dog tilgjengelige for busser med
Euro V motorer, se VI'T technology publ. 46 (Nylund og Koponen 2012). I denne
publikasjonen finnes ogsa tall for avgassutslipp av CO fra busser med Euro V motorer og
vanlig EN590 (fossil) dieselolje. Da energieffektiviteten er den samme forutsetter vi at
forholdet mellom avgassutslipp av CO, mellom forskjellige dieseldrivstoffer er de samme
enten bussene bruker Euro V-motorer eller Euro VI-motorer. Vi har med den
forutsetningen estimert avgassutslipp av CO, med drivstoffene ED95, B100 og HVO100
for busser med Euro VI dieselmotorer ved kjoring med Braunschweig kjoresyklus.

Avgassutslipp av NOx og avgasspartikler (PM) med drivstoffene ED95, B100 og HVO100
er heller ikke tilgjengelige for busser med Euro VI-dieselmotorer. Med bakgrunn 1 at
avgassutslippene av NOx og avgasspartikler (PM) fra busser og andre tunge kjoretoy helt
bestemmes av renseteknologi og ikke av drivstoffene antar vi at avgassutslippene av NOx
og avgasspartikler (PM) med drivstoffene ED95, B100 og HVO100 er like store for alle
busser med Euro VI dieselmotorer.

Tabell 1: Utslippsfaktorer (avgassutslipp) basert pa Braunschweig kjoresyklus, tunge kjoretoy (busser) som oppfyller
Euro V1 krav og pa siste linje kjoretgy med eldre teknologi (Euro 17).

Malte og estimert avgassutslipp fra tunge kjgretgy (buss) i bytrafikk (Braunschweig)
Avgassutslipp
Fremdriftsteknologi Energibaerer
NOx PM Co2
g/km g/km g/km
Fossilt Euro VI Fossil autodiesel 0,15 0,014 1118
drivstoff Dieselmotor
Euro VI Naturgass 0,09 0,025 1068
Gassmotor
Euro VI 60 % Naturgass 40% 0,09 0,025 1068
Gassmotor Biogass
Konven- Euro VI ED95 ED 95 Bioetanol 0,15 0,014 1321
sjonelle Dieselmotor
biodrivstoff Euro VI B100 (FAME) 0,15 0,014 1150
Dieselmotor
Euro VI HVO100 0,15 0,014 1030
Dieselmotor
Avanserte Euro VI ED95 ED95 Bioetanol 0,15 0,014 1321
biodrivstoff ~ |Dieselmotor
Euro VI B100 (FAME) 0,15 0,014 1150
Dieselmotor
Euro VI HVO100 0,15 0,014 1030
Dieselmotor
Euro VI 100 % Biogass 0,09 0,025 1068
Gassmotor
Nullutslipps- Elektrisk Batterier med 0 0 0
teknologi norsk el energi
El/Hydrogen Hydrogen fra norsk 0 0 0
el energi
Eldre teknologi |Euro V JEEV Fossil autodiesel 7 0,068 1166
Dieselmotor
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Tabell 1 viser de malte og beregnede avgassutslippene som vi har brukt ved beregning av
miljobelastningene fra tunge kjoretoy. Siste raden i tabell 1 viser hvor store
avgassutslippene av NOx og i noen grad PM var for Euro VI teknologi ble den pabudte
standard for nye tunge kjoretoy fra 2013/2014.

De meget lave verdiene og den store forskjellen mellom PM og NOx -avgassutslipp fra
kjoretoy med Euro VI-motorer og alle typer drivstoff i forhold til kjoretoy med eldre
motorer viser at type drivstoff har meget liten betydning med ny fremdriftsteknologi. Ved
langtransport blir avgassutslippene med ny fremdriftsteknologi enda lavere og lokalt
helseskadelig luftforurensing vil ikke vare et problem.

I sterk kulde vil avgassutslippene av PM og NOx fra tunge kjoretoy med Euro VI
avgassrenseteknologi kunne vare noe hoyere enn de er ved normale temperaturer
(Hagman, R 2016). Arsaken er at de avanserte rensesystemene trenger hoye temperaturer
for a arbeide optimalt og at det 1 kulde vil ta noe tid for 4 oppna denne temperaturen.

3.2.3 Drivstoffenes globale klimapavirkning

Vi beregner klimapavirkning for biodrivstotfer med utgangspunkt i et Excel-regneark fra
Miljedirektoratet. Regnearket inneholder en oversikt over de biodrivstoffer som ble levert
til det norske markedet i 2018. Miljedirektoratet oppgir hvor stor klimareduksjonen er i
forhold til bruk av en fossil referanseverdi. Disse tallene er beregnet med metodikk fra EUs
fornybardirektiv og oppgis i gram CO»-ekv./M]. Alt biodrivstoff som er rapportert her ma
oppfylle EUs barekraftkriterier, hvor det blant annet stilles krav om minst 50 % reduksjon
av klimagassutslipp sammenlignet med den fossile referansen. Var metode for beregning av
klimapévirkningen i gram CO,-ekv./km (Well to Wheel) ved bruk av tunge kjoretoy med
forbrenningsmotorer og forskjellige energibzrere blir utforlig beskrevet i vedlegg 1.

Bade for flytende fornybare drivstoffer og for biogass er det en stor variasjon i hvor stor
klimapavirkningen er. Dette avhenger av blant annet rastoffet som benyttes, hvor
biodrivstoffet produseres og produksjonsmetode.

For de forskjellige typene av fornybare flytende biodrivstoffer bruker vi gjennomsnittlige
klimareduksjoner for alle leveranser til Norge 1 2018. De gjennomsnittlige
klimareduksjonene er av Miljodirektoratet vektet i forhold til sterrelsen pa leveransene og
fremgir av tabell 2.

Tabell 2: Redusert klimapavirkning (utslipp av CO; i de forskjellige biodrivstoffenes livslop CO. ekv/M]
7 forbold til fossilt alternativ (Mifjodirektoratet 2019).

Energibzerere - reduksjon av CO2-ekv
i forhold til fossilt alternativ

Energibeerer Utslippsreduksjon
Fossil diesel 0% 1,00
Naturgass 0% 1,00
Biogass 87% 0,87
Etanol ED95 (konvensjonell) 56% 0,56
Etanol ED95 (avansert) 86% 0,86
B100 (konvensjonelt FAME) 58% 0,58
B100 (avansert FAME) 90% 0,90
HVO 100 (konvensjonelt) 72% 0,72
HVO 100 (avansert) 83% 0,83
El batteri 99% 0,99
El som hydrogen 95% 0,95
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For biogass bruker vi en reduksjon pa 87 prosent i forhold til fossilt drivstoff (Carbon
limits 2017). Klimapavirkningene for biogass er et gjennomsnitt av oppgitte
klimareduksjoner for fem utvalgte biogassanlegg 1 Norge i forhold til bruk av fossilt
drivstoff (Miljedirektoratet 2019 og Carbon limits 2017).

3.2.4 Klimapavirkning fra elektrisk energiforbruk

For tunge kjoretoy med elektrisk fremdrift kan energien veare lagret enten i batterier eller 1
form av hydrogen.

Oppgitt energiforbruk er sterkt varierende og for busser ofte ikke oppgitt for den
sammenlignbare Braunschweig kjoresyklus. Vi bruker her med utgangspunkt i VI'Ts Fuel
and Technology Alternatives for Buses; Overall Energy Efficiency and Emission
Performance (Nylund og Koponene 2012) og diverse tall fra andre nyere kilder 1,0
KWh/km for elbusser og 0,1 kg H for elektriske busser med hydrogen.

Den globale klimapavirkningen av a4 bruke elektrisk strom i transportsektoren 1 Norge kan
beregnes pi flere mater. Beregning i forhold til kvotepliktig sektor 1 EU, Nordisk strom-
miks, EU strommiks er noen alternativer. I denne rapporten bruker vi en klimapavirkning
pd 10 g CO,-ekv/kWh elektrisk energi. Denne utslippsintensiteten er satt lik den norske
strommiksen og i samsvar med beregningsverktoyet BioGrace-II calculation tool. For
hydrogen bruker vi 580 g CO»-ekv/kg H; etter beregninger utfort av Endrava AS pa
oppdrag fra More og Romsdal fylkeskommune (Vandenbussche 2019).

Med de oppgitte verdiene for energiforbruk og klimapavirkning fra norsk elektrisk strom
far vi en utslippsreduksjon pa 99 prosent for elektriske fremdrift med energien i batterier
og 95 prosent med energien lagret 1 norskporodusert (elektrolyse) hydrogen.

3.2.5 Skadekostnader for CO2-ekv, PM og NOx

Skadekostnader for lokalt forurensende avgassutslipp og for utslipp av CO»-ekvivalenter
henter vi fra Statens Vegvesen, Vegdirektoratets Hindbok V172 Konsekvensanalyser
(Statens Vegvesen 2016). Skadekostnadene er ment a tilsvare de skadene som utslippene
paforer samfunnet og fremgir av tabellene 3, 4 og 5.

Tabell 3: Anbefalte enbetsverdier for skadekostnader for (NOx i NOK/ kg utslipp, 2016 kr).

Skadekostnad, kr per kg NOx-utslipp
Storby (Oslo, Bergen, Trondheim) Andre storre byer Alle andre omrader
240 120 60

Tabell 4: Anbefalte enbetsverdier for skadekostnader av svevestov forurensning PM (NOK/ kg utslipp, 2016-kr).
Skadekostnad, kr per kg PM1o-utslipp

Oslo og Trondheim Bergen Alle storre byer Tettsteder med mer enn
15 000 innbyggere
4610 3430 1940 520

Tabell 5: Skadekostnader per tonn utslipp COo-ekvivalenter i ulike ntslippsar®. (2016-kr). Kilde: 1V egdirektoratet
2016.

Kr/tonn COz-ekvivalent Arstall
250 2015
380 2020
945 2030

*N20 og CHj4 regnes om til CO»-ekvivalenter.
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3.2.6 Driftskostnader

Driftskostnadene for en buss med Euro VI-motor er inklusive kapitalkostnader, kostnader
for fossil diesel og vedlikehold ca. 10 NOK/km og ca. 700 000 NOK/ar (Hagman et al
2016). Personalkostnader er ikke medregnet i de bedriftsskonomiske driftskostnadene.

Bruk av mer klima- og miljovennlige fremdriftssystemer og drivstoffer har som regel en
merkostnad (Hagman et al 20106). Et argument for 4 betale denne merkostnaden er at de
samfunnsekonomiske kostnadene for klima- og miljgskadene kompenserer for de bedrifts-
okonomiske merkostnadene.

Andre tunge kjoretoy vil ha andre driftskostnader enn busser. Vi vurderer at klima- og
miljokostnadene i forhold de totale bedriftsokonomiske kostnadene kan vare tilnermet de
samme for tunge kjoretoy som for busser, og at forholdene mellom disse kostnadene vil
veare relevante ved valg av fremdriftsteknologi og drivstoff.
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4 Resultater og diskusjon

41 Beregning av klima- og miljgbelastninger

Formalet med denne rapporten er 4 vurdere klima- og miljobelastningene fra forskjellige
kombinasjoner av fremdriftsteknologier og energibarere og a beregne de tilhorende
skadekostnadene.

Klima- og miljebelastningene fra tunge kjoretoy er forskjellige fra ulike kombinasjonene av
fremdriftsteknologier og energibarere. For 4 vurdere klima- og miljobelastningene fra bruk
av kjoretoy med forskjellige fremdriftsteknologier og energibarere bruker vi i denne
rapporten utslipp i et livslopsperspektiv (Well to Wheel). Klima- og miljobelastningene
samt de arlige kostnadene for disse belastningene blir beregnet for tunge kjoretoy med
dieselmotor, gassmotor samt med elektrisk fremdrift. De aktuelle energibarerne er fossil
diesel, naturgass, biogass, biodrivstoffer, elektrisk energi 1 batterier og med hydrogen som
energibzrer.

Avgassutslippene av PM (avgasspartikler) og NOx har blitt radikalt redusert fra tunge
kjoretoy med Euro VI-motorer i forhold hva de var fra tunge kjoretoy med Euro
V-motorer. Som det fremgar av tabell 1 er avgassutslippene for tunge kjoretoy ca. 5 ganger
storre for avgasspartikler (PM) og ca. 50 ganger storre for NOx med Euro V-motorer enn
med Euro VI-motorer. Dette far avgjorende betydning for skadekostnadene.

411 Sammenstilling og resultat av beregning

Vi har i var beregning av klima- og miljebelastningene brukt den anbefalte kostnaden (380
NOK/tonn) for utslipp av klimagassen CO; samt Statens vegvesens hoyeste
skadekostnader for PM (4610 NOK/kg) og de hoyeste skadekostnadene for NOx (240
NOK/kg). De beregnede klima- og miljokostnadene for bruk av tunge kjoretoy med
forskjellige fremdriftssystemer og forskjellige energibarere vises 1 den siste kolonnen i
tabell 6.

I tabell 6 har vi ogsa sammenstilt utslippsfaktorer og avgassutslipp fra kjoring av
Braunschweig kjoresyklus med tunge kjoretoy og de aktuelle fremdriftsteknologiene og
energibzrerne.

Hovedkonklusjoner er at:

e Flektriske fremdriftsteknologier og bruk av klimavennlige drivstoffer
(energibarere) har store positive klimaeffekter i forhold til 4 bruke fossile
drivstoffer i forbrenningsmotorer.

e Alle leverte biodrivstoffer til Norge 1 2018 gir store reduksjoner i utslipp av
klimagasser 1 forhold til fossil diesel.

e Avgassutslippene av PM og NOx som ble radikalt redusert nir det i 2013/2014 ble
krav om at alle nye tunge kjoretoy ma oppfylle de strenge Euro VI-kravene uansett
hvilke drivstoffer de bruker na er nede pa meget lave nivier.
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Tabell 6 : Avgassutslipp, klimapdvirkning (ntslipp av klimagasser i et livslopsperspektiv, Well to Wheel) samt
beregnede klima- og miljokostnader for bruk av tunge kjoretoy med forskjellige fremdrifistefenologier og drivstoffer/

energiberere.
Estimert klima- og miljgpavirkning fra tunge kjgretgy i bytrafikk (Braunschweig)
Avgassutslipp per ar fra et Klima- Skade-
Energi- Avgassutslipp Klima- kjgretgy pavirkning/| kostnader
Fremdriftsteknologi barer pavirkn. 70 000 km ar klima- og
NOx PM CO2 | CO2 ekv NOx PM CO2-ekv miljg per
g/km| g/km | g/km| g/km kg |kostnad| kg [kostnad|tonn kostna| ar (NOK)
Fossilt Euro VI Fossil 0,15 | 0,014 | 1118 1274 10,5| 2520 0,98 4518 89 | 33888 40926
drivstoff Dieselmotor autodiesel
Euro VI Naturgass | 0,09 | 0,025 | 1068 1200 6,3 1512 1,8 8068 84 | 31920 41500
Gassmotor
Euro VI 60 % 0,09 | 0,025 | 1068 782 6,3 1512 1,8 8068 55 | 20812 30391
Gassmotor Naturgass
Konven- Euro VI ED95 ED 95 0,15 | 0,014 | 1321 561 10,5| 2520 0,98 4518 39 | 14911 21949
sjonelle Dieselmotor Bioetanol
biodrivstoff Euro VI B100 (FAME)| 0,15 | 0,014 | 1150 535 10,5| 2520 0,98 4518 37 | 14233 21271
Dieselmotor
Euro VI HVO100 0,15 | 0,014 | 1030 357 10,5| 2520 0,98 4518 25 | 9489 16527
Dieselmotor
Avanserte Euro VI ED95 ED95 0,15 | 0,014 | 1321 178 10,5| 2520 0,98 4518 12 | 4744 11782
biodrivstoff [Dieselmotor Bioetanol
Euro VI B100 (FAME)| 0,15 | 0,014 | 1150 127 10,5| 2520 0,98 4518 9 3389 10427
Dieselmotor
Euro VI HVO100 0,15 | 0,014 | 1030 217 10,5| 2520 1,0 4518 15 | 5761 12799
Dieselmotor
Euro VI 100 % 0,09 | 0,025 | 1068 156 6,3 1512 1,8 8068 11 | 4150 13729
Gassmotor Biogass
Nullutslipps- |Elektrisk Batterier 0 0 0 13 0 0 0 0 1 339 339
teknologi med norsk
el energi
El/Hydrogen Hydrogen 0 0 0 64 0 0 0 0 4 | 1694 1694
franorsk el
energi
Eldre Euro V /EEV Fossil 7 0,068 | 1166 1329 490 | 117600 | 4,76 | 21944 | 93 | 35343 174887
teknologi Dieselmotor autodiesel

41.2 Kommentarer

Skadekostnadene for klima- og miljobelastningene vil bli lavere hvis vi bruker Statens
Vegvesens lavere kostnader for avgassutslipp av PM (avgasspartikler) og NOx 1 tettsteder
og mindre norske byer. Sannsynlige fremtidige hoye skadekostnader for utslipp av
klimagasser vil ogsa pavirke de samlede klima- og miljokostnadene for bruk av de
forskjellige fremdriftssystemene og de aktuelle energibxrerne i tunge kjoretoy.

Difi og TOI har tilgang til regnearket som ligger bak tabell 6 og kan ved eventuelt behov
beregne klima- og miljokostnader for bruk av tunge kjoretoy med andre kostnader for PM,
NOx og CO»-ekv enn de som na er brukt i tabell 6.

4.2 Klimapavirkningens betydning

Klimapavirkningene fra bruk av forskjellige drivstoffer og energibarere kan i et
livslopsperspektiv ha stor betydning for de samlede klima- og miljobelastningene.
Vurderingene av klimapavirkningene er krevende og komplekse. Klimapavirkningen fra et
og samme type fornybart drivstoff oppgis ofte med store variasjoner i forhold til fossile
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drivstoffer, noe som gjor det vanskelig 4 si at en type drivstoff er mer klimavennlig enn et
annet.

I denne rapporten har vi brukt Miljedirektoratets oversikt over leverte biodrivstoffer i 2018
og de klimareduksjoner disse drivstoffene er oppgitt 4 gi 1 forhold til bruk av fossilt
drivstoff for 4 beregne klimapavirkningen i et Well to Wheel perspektiv. Dette er derfor et
tallgrunnlag som representerer den aktuelle norske virkeligheten.

De biodrivstoffene som blir importert til Norge har hoye sertifiserte verdier for reduksjon
av klimagasser. Som nevnt, stilles det imidlertid krav til minst 50 % reduksjon over livslapet
sammenlignet med fossilt drivstoff. Klimakostnadene for bruk av avanserte fornybare
drivstoffer blir med Vegdirektoratets anbefalte pris pa for COs-ekvivalenter pa 3 000-5 000
NOK per ar. Klimakostnadene for bruk av konvensjonelle fornybare drivstoffer er noe
hoyere og 1 storrelsen 7 000-13 000 NOK per ar. Med fossile dieseldrivstoffer blir
klimakostnadene under de samme forutsetningene i storrelsen 40 000 NOK per ar. Med
nullutslippsteknologiene blir klimakostnadene i storrelsen 500 NOK og 2000 NOK per ar.

De beregnede klima- og miljokostnadene for bruk av et tungt kjoretoy kan sammenlignes
med de beregnede samlede bedriftsokonomiske kostnadene pa 700 000 NOK/t.
Forskjellene 1 beregnet klimakostnad mellom de forskjellige typene fornybare drivstoffer er
sma og klimakostnadene ogsa sma i forhold til de samlede bedriftsoskonomiske kostnadene.

Det er forventet at Vegdirektoratet med okende fokus pa global oppvarming framover vil
anbefale hoyere kostnader for utslipp av klimagasser utover hva som fremgar av tabell 5.

Det er nye verdier pa vei fra TOI til Vegdirektoratet men de er forelopig ikke offisielle.

4.3 De helseskadelige miljgbelastningers betydning

I praksis viser beregningene at de meget lave avgassutslippene av PM og NOx fra alle tunge
kjoretoy med Euro VI-teknologi medforer at miljokostnadene blir pa under 10 000
NOKY/ir uansett om vi velger skadekostnader for norske storbyer eller tettsteder. Eldre
fremdriftsteknologier kan derimot gi skadekostnader for PM og NOx i storrelsen 30 000 i
tettsteder utenom storbyomradene og respektive 140 000 NOK/r i norske storbyert.

Avgassutslippene av PM og NOx ble radikalt redusert nar det i 2013/2014 ble krav om at
alle nye tunge kjoretoy ma oppfylle de strenge Euro VI-kravene uansett hvilke drivstoffer
de bruker. At det kreves at utslippene er lave ikke bare i test men ogsa 1 virkelig trafikk er
avgjorende for at Euro VI-godkjente tunge kjoretoy med fungerende avgassrensesystemer 1
svaert liten grad bidrar til problemer med darlig luftkvalitet.

Niviene pa avgassutslippene av PM og NOx fra tunge kjoretoy med Euro VI-teknologi er
sa lave at det i liten grad kan vere meningsfullt 4 gjore forskjell mellom forskjellige
fremdriftssystemer med forbrenningsmotorer og tilherende drivstoffer.

Kjoretoy med nullutslippsteknologi har ikke helseskadelige avgassutslipp.
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44 Oppsummering

Klimapavirkningen av utslipp av COs-ekv 1 et livslopsperspektiv og avgassutslippene av PM
og NOx har en betydelig pavirkning pa skadekostnadene for klima- og milje for ulike
kombinasjoner av fremdriftsteknologi og drivstoff..

Niviene pa avgassutslippene av PM og NOx fra tunge kjoretoy med Euro VI-teknologi er
imidlertid sapass lave, at nar man utelukker forbrenningsmotorer med eldre Euro-klasser
fra analysen (Euro V og lavere), ser vi at det forst og fremst er ved 4 oke kostnaden for
utslipp av klimagassen CO:at vi kan oke den relative forskjellen mellom de ulike
kombinasjonene av fremdriftsteknologier og drivstoffer. Forskjellen 1 klima- og
miljokostnadene for nullutslippsteknologier og alternativene med moderne
forbrenningsmotorer blir ca 10 000 NOK/ar med avanserte biodtivstoffer, ca 20 000
NOK/ir med konvensjonelle? biodtivstoffer og ca 40 000 NOK/ir i forhold til fossile
drivstoffer.

De beregnede skadekostnadene for klima- og miljebelastningene er for moderne tunge
kjoretoy med Euro VI-teknologi og fossil dieselolje langt mindre enn de
bedriftsskonomiske kostnader pa ca. 700 000 NOK per ar. Med mer klima- og
miljovennlige losninger som biodrivstoffer og elektrisk fremdrift vil de bedriftsekonomiske
kostnadene ofte oke mer enn de i denne rapporten beregnede skadekostnadene for klima-
og miljo.

Denne rapporten omhandler tunge kjoretoy, og som omtalt i kapittel 2 anvendes
Braunschweig bykjoresyklus for 4 estimere utslipp fra slike kjoretoy under kjoring. Dette er
en internasjonalt anerkjent kjoresyklus for avgasstesting av busser, som etterligner krevende
kjoreforhold i virkelig trafikk med mange nedbremsinger, stopp og krevende
akselerasjoner. Denne kjoresyklusen vil ogsa vare relevant for avfallsinnsamling og
varedistribusjon. Braunschweig kjoresyklusen vil gi hoyere utslipp av PM og NOx enn hva
som er tilfelle 1 langtransport, som typisk har hoy og jevn motorbelastning og kan fa
avgassrensesystemene i tunge kjoretoy til a fungere optimalt.

Vi vurderer at klima- og miljebelastningene og forskjellen 1 kostnader mellom dem vil vare
relevante for tunge kjoretoy uansett hvor tunge de er og under andre kjoreforhold enn
Braunschweig kjoresyklus. Grunnene til forskjellene i klima- og miljebelastningene for
tunge kjoretoy er fremdriftsteknologier og energibzrere med storre eller mindre
klimapavirkning og storre eller mindre avgassutslipp av PM og NOx.
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Vedlegg 1: Metode for beregning av
klimapavirkning

1.

Metode for beregning av klimapavirkningen (CO2z-ekv/km) for bruk av
busser med Euro VI dieselmotor og fossil dieselolje i et «Well to Wheel»
perspektiv ved kjoring av Braunschweig kjoresyklus

Fossil diesel gir ved forbrenning direkte utslipp av 74 g CO»-ekv per energienhet malt i M]
(Teknologisk institutt, Miljoverndepartementet, Jon Bang 1993).

Snittverdien for utslipp av COxz 1 fra fossilt drivstoff i et livslopsperspektiv er pa 83,8 g
CO,/M]J, oppgitt av Miljedirektoratet og hentet fra EUs fornybardirektiv.

Vi kan detfor ansli at fossil diesel har et utslipp pd 9,8 g CO, (9,8/83,8 og 12 %) fra kilde
til og med forbrenning.

Vi ser fra utslippsdatabasen 1 vedlegg 2 at busser med Euro VI teknologi bruker 0,35 kg
dieselolje per km, noe som tilsvarer 15,2 MJ/km ved kjoring av Braunschweig kjoresyklus.
Utslippene av CO» 1 et «Well to Wheel» perspektiv ved kjoring av Braunschweig kjoresyklus
blir da 83,8 - 15,2= 1274 ¢ CO,/km.

2.

Metode for beregning av klimapavirkningen (CO2-ekv/km) for bruk av
busser med Euro VI dieselmotor og forskjellige biodrivstoffer i et «<Well to
Wheel» perspektiv ved kjoring av Braunschweig kjoresyklus

I sertifiseringen av biodrivstoffer og fra Miljedirektoratet blir det oppgitt i hvor stor grad
disse drivstoffene reduserer utslipp klimagasser av i et livslopsperspektiv prosent av en
fossil referanse (fossil dieselolje).

Beregnet klimapavirkning (utslipp av klimagasser) fra en buss ved kjoring av Braunschweig
kjoresyklus med et biodrivstoff som drivstoff 1 et «Well to Wheel» perspektiv

A=B-(B - ¢) (g CO,/km).

A=Klimapavirkning | Utslippene av COs-ekv i et «Well to Wheel» perspektiv fra en buss ved kjoring av
Braunschweig kjoresykius med et biodrivstoff som energiberer

B=Klimapavirkning | Utslippene av COr-ckv i et «Well to Wheel» perspektiv fra en buss ved kjoring av
Braunschweig kjoresykius med fossil dieselolje som energiberer

c=Redutksjon i prosent (0,xx) av klimapavirkningen [ utslippene av COz-eky 7 et «Well to Wheel»
perspektiv fra en buss ved kjoring av Braunschweig kjoresyklus med et biodrivstoff i forhold til bruk av et
fossilt alternatip.
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3.

Konkret eksempel pa beregning av klimapavirkning

Klimapavirkningen (utslipp av CO»-ekv) fra et tungt kjoretoy med energibareren HVO100
ved kjoring av Braunschweig blir i et Well to Wheel perspektiv:

Reduksjon 1 av CO; ekv i forhold til bruk av fossilt alternativ er av Miljedirektoratets tabell

oppaitt til 83%.

Beregnet utslipp av klimagasser i et Well to Wheel perspektiv blir da

A=B-(B - ¢)

Klima- og miljovnrdering av teknologi og drivstoff for tunge kjoretoy

A=1274 - (1274 - 0,83) = 217 ¢ CO,/km

Tabell: Reduksjon av klimapavirkning for energibarere i et livslopsperspektiv (kilde til varmeenergi )i
Sforbold til fossile alternativer CO2 /M] 7 2018 (Miljodirektoratet 2019).

Energibaerere - reduksjon av CO2-ekv
i forhold til fossilt alternativ

Cc
Energibzerer Utslippsreduksjon
Fossil diesel 0% 1,00
Naturgass 0% 1,00
Biogass 87% 0,87
Etanol ED95 (konvensjonell) 56% 0,56
Etanol ED95 (avansert) 86% 0,86
B100 (konvensjonelt RME) 58% 0,58
B100 (avansert RME) 90% 0,90
HVO 100 (konvensjonelt) 72% 0,72
HVO 100 (avansert) 83% 0,83
El batteri 99% 0,99
El som hydrogen 95% 0,95
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Transportekonomisk institutt (TQI)
Stiftelsen Norsk senter for samferdselsforskning

TdI er et anvendt forskningsinstitutt, som mottar basisbevilgning
fra Norges forskningsrad og gjennomfgrer forsknings- og
utredningsoppdrag for nzeringsliv og offentlige etater. T@I ble
opprettet i 1964 og er organisert som uavhengig stiftelse.

T@I utvikler og formidler kunnskap om samferdsel med
vitenskapelig kvalitet og praktisk anvendelse. Instituttet har et
tverrfaglig miljg med rundt 90 hgyt spesialiserte forskere.

Instituttet utgir tidsskriftet Samferdsel pa internett og driver
ogsa forskningsformidling gjennom T@l-rapporter, artikler i
vitenskapelige tidsskrifter, samt innlegg og intervjuer i media.
T@I-rapportene er gratis tilgjengelige pa instituttets hjemmeside
www.toi.no.

Besgks- og postadresse:

Transportgkonomisk institutt 22 57 38 00
Gaustadalléen 21 toi@toi.no
NO-0349 Oslo www.toi.no

TAI er partner i CIENS Forskningssenter for miljg og samfunn,
lokalisert i Forskningsparken naer Universitetet i Oslo (se www.
ciens.no). Instituttet deltar aktivt i internasjonalt forsknings-
samarbeid, med seerlig vekt pa EUs rammeprogrammer.

TdI dekker alle transportmidler og temaomrader innen samferdsel,
inkludert trafikksikkerhet, kollektivtransport, klima og miljg, reiseliv,
reisevaner og reiseettersparsel, arealplanlegging, offentlige
beslutningsprosesser, neeringslivets transporter og generell
transportakonomi.

Transportgkonomisk institutt krever opphavsrett til egne arbeider og
legger vekt pa a opptre uavhengig av oppdragsgiverne i alle faglige
analyser og vurderinger.
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