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Forord

Pa oppdrag fra Samferdselsdepartementet har Transportgkonomisk institutt
(T@I) gjennomfert et prosjekt med formal & beregne nye tall for energi-
forbruk og utslipp i innenlands person- og godstransport. Beregningene er
gjort slik at de enkelt kan anvendes sammen med T@Is transportmodeller, i
farste rekke den nasjonale persontransportmodellen, likevektsmodellen
GODMOD og den nasjonale nettverksmodellen for gods, NEMO. | noen
grad er beregningene en revisjon/fornyelse av det som ble gjort i
“Teknologiske perspektiver for energieffektivitet og klimagassutslipp i
transport 1985-2025”, T@I-notat 0991/1991.

Hovedvekten er lagt pa a fa fram sa riktige og konsistente tall for energi-
forbruk og utslipp som mulig. Videre har vi sgkt a tilpasse dataene til de
konkrete behov i de forskjellige modellene. | den grad det har vert mulig
har vi ogsa tatt med scenarier for hvordan energiforbruk og utslipp vil
utvikle seg fram til ar 2030.

Kontaktperson i Samferdselsdepartementet har veert Anne Brendemoen.
Ansvarlig for prosjektet pd T@I har veert cand oecon Harald Thune-Larsen,
som ogsa har skrevet det meste av notatet. Cand oecon Viggo Jean-Hansen
har veert prosjektmedarbeider. | avslutningsfasen sluttet Harald Thune-
Larsen ved Td@lI, og siv ing Anne Madslien og cand oecon Jan Erik Lindjord
har fullfart prosjektet. Sekreter Trude Remming har gjort den endelige
tekstbehandlingen.

Oslo, oktober 1997
TRANSPORTOKONOMISK INSTITUTT

Olav Eidhammer
avdelingsleder
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Sammendrag:
Energieffektivitet og utdipp |
transport

| 1991 gjennomferte TAI beregninger og fremskrivninger av energibruk og
utslipp i transport til bruk i T@I’s modellapparat (Thune-Larsen 1991). Det
var na behov for en revison av dette arbeidet, og formaet med foreliggende
progekt har vaat & fa fram oppdaterte tall for energieffektivitet og utsipp i
transport til bruk i eksisterende og planlagte modellsystemer ved T@I. Disse
er

Den nagonal e persontransportmodel len
Likevektsmodellen GODMOD

Modell for kjeretayparkens sammensetning (Bilmodellen)
Nettverksmodellen for gods (NEMO)

Regiona transportmodell for Oslo og Akershus, RETRO
Modédl for trafikk, ulykker og skadegrad, TRULS

Hovedvekten har vaat lagt pad & fa fram sa riktige og konsistente tall for
drivstofforbruk og utdipp i dag som mulig. Samtidig er det lagt vekt pa a
tilpasse dataene til konkrete behov i de forskjellige modellene.

Vi har videre forsgkt & skissere fremtidig utvikling i drivstofforbruk og
utsipp, dels ved utvikling av egne scenarier, dels ved gjengivelse av
scenarier som er utviklet av andre.

Dagens energiforbruk og utslipp

Luftfart

For innenlands rute- og chartertrafikk er drivstofforbruket beregnet pa
grunnlag av opplysninger fra energistatistikken, oljeselskapene og fly-
selskapene. Sammen med opplysninger fra Luftfartsverket om innenlands
transportarbeid med fly, er drivstofforbruk pr transporterte enhet (person-
kilometer, tonnkilometer mv) beregnet.

| tabell 1 er vist beregnet energiforbruk og utdipp pr personkilometer i
innenlands | uftfart.

Notatet kan bestilles fra:
Transportgkonomisk institutt, Postboks 6110 Etterstad, 0602 Oslo

Telefon: 2257 38 00 Telefax: 22 57 02 90
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Jernbane

Pa grunnlag av tatistikk fra NSB er gjennomsnittlig forbruk av diesdl pr
personkilometer og tonnkilometer beregnet, bade for strekninger med ren
dieseldrift og som et gjennomsnitt for alle strekninger (el- og diesdl). | tillegg
er energiforbruket pr person- og tonnkilometer beregnet for strekninger med
eldrift.

For jernbanestrekninger med elektrisk drift er to ulike aternativer lagt til
grunn, et “norsk” aternativ der jernbanens marginale kraftforbruk er basert pa
vannkraft (ingen utdipp), og et “nordisk” aternativ der den marginale
kraftproduksionen i Norden er basert pa gasskraftverk. Siden utviklingen gar i
retning av et felles nordisk kraftmarked med nybygde gasskraftverk som mest
sannsynlig marginal kraftkilde, virker det i gyeblikket mest naturlig a legge til
grunn det “nordiske” alternativet i arene fremover.

For tilfellet med gasskraft har STATOIL oppgitt utdlippsfaktorer for CO, og
NO,.

Energiforbruk og utdipp pr personkilometer i jernbanetransport er vist i
tabell 1 og pr tonnkilometer i tabell 2.

Sporveier og for stadsbaner

Pagrunnlag av eforbruk og transportytelser oppgitt i samferdsel sstatistikken,
er elforbruk pr personkilometer transportert med sporveier og forstadsbaner
beregnet. Med vannkraft som margina kraftprodukson fas ingen utdipp,
mens gasskraft gir tilsvarende utdipp pr energienhet som for jernbane.
Energiforbruk og utdipp pr personkilometer er vist i tabell 1.

Vegtrafikk

For vegtrafikken er utdippsfaktorer og energiforbruk pr vognkilometer hentet
fra Statistisk Sentralbyras utslippsmodell. Informasjon om personbelegg i bil
og buss og kapaditetsutnyttelse for godsbiler er hentet fra Reisevane-
undersgkel sen, Samferdseal sstatistikken og L astebiltellingen.

| SSB’s utslippsmodell gjares beregninger for 12 kategorier kjaretaytyper.
Resultatene er presentert i sSin helhet i notatets vedlegg, mens vi i tabell 1 og
2, som angir utdipp pr transportytelse, kun presenterer et utvalg kjeretoy-

typer.

Sjefart
For innenriks gefart har vi hentet utdippsfaktorer pr drivstoffenhet og
drivstofforbruk for de ulike kategorier skip fra SSB’s rapport “Utdlipp til luft

frainnenriks gefart, fiske og annen gatrafikk mellom norske havner” (SSB,
1996).

Informasion om utfert transportarbeid pa seen e hentet fra sgefarts
statistikken og samferdsel sstatistikken, og er benyttet til & beregne energi-
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forbruk og utdipp pr transportert enhet. Dette er vist i tabell 1 for
persontransport og i tabell 2 for godstransport.

Energiforbruk og utdipp i per sontransport

Tabell 1: Energiforbruk og utslipp i persontransport. Forbruk og utslipp pr
personkm 1993/94.

Drivst. NMVOC NO, SO, CO, CH; N,O Pat. CO HC  NH;

9 mg mg mg 9 mg mg mg mg mg mg
Innenlands flytrafikk 57,7 516,0 18,5 181,6 58 115 2684 77,9
Dieseltog 24,5 114 978 64 77,7 49 294 112 263 0,17
Eltog - el fra gasskraft 143,4 Wh 28 57
Alle tog - el fra 4,4 + 21 177 12 141 09 53 20 47 0,03
vannkraft 117,4 Wh
Alle tog - el fra 4,4 + 21 199 12 61 09 53 20 47 0,03
gasskraft 117,4 Wh
Sporveier/forstads- 234 Wh 449 93,5
baner - el fra gasskraft
Personbiler (bensin) 33,9 1258 808 20 106 29 88 11 10401 22
Personbiler (diesel) 27,26 7 313 38 86 27 44 119 346 0
Busser (diesel) 25,36 80 950 36 80 1 12 62 320
Bilferger 292 803 14600 642 926 67,2 234 146 876
Hurtigruten 159 437 11130 684 504 36,6 12,7 795 477
Lokalruter 258 710 18060 614 818 59,3 20,6 129 774

Energiforbruk og utdipp i godstransport

Tabell 2: Energiforbruk og utslipp i godstransport. Forbruk og utslipp pr
tonnkm 1993/94.

Drivst. NMVOC  NOy SO, CO, CH; N,O Part. CcoO NH3
9 mg mg mg 9 mg mg mg mg mg

Dieseltog 21,9 101 872 57 69,3 44 26,2 100 234 0,15
Eltog - el fra gasskraft 52,3 Wh 10 21
Alle tog - el fra vannkraft 4,6 + 41,3 Wh 21 183 12 14,5 09 55 21 49 0,03
Alle tog - el fra gasskraft 4,6 + 41,3 Wh 21 191 12 31 09 55 21 49 0,03
Bil, total vekt 3,5-10t 72,93 390 2580 102 231 10 33 189 1440 1
(diesel)
Bil, total vekt 10-20 t 66,24 300 2200 93 210 4 29 169 990 1
(diesel)
Bil, total vekt over 20 t 18,76 80 640 26 59,5 1 8 45 250 0
(diesel)
Bilferger 604 1661 30200 1329 1915 139 48,3 302 1812
Hurtigruten 159 437 11130 684 504 36,6 12,7 80 477
Lokalruter 258 710 18060 614 818 59,3 20,6 129 774
Godsbater 100-500 bt 35,7 80 2321 134 113 82 29 18 107
Godsbater 500-3000 bt 28,7 65 2153 238 91 66 23 26 57
Godsbéter >3000 bt 44 10 352 92 14 10 04 4 6,6
Scenarier
L uftfart

Med utgangspunkt i registrert utvikling i flysterrelser, og en forutsetning om at
den hovedtrenden man ser fortsetter, er fagende fremskrivning av flysterrelse
og drivstofforbruk gjort:

i-\toiarkivnotat\1997\1078-97\n-samd.doc [11
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Tabell 3: Fremskriving av flysterrelse og drivstofforbruk til 2030.

Ar Seter/fly liter/setekm g/personkm
1994 100,5 44,9 57,7
2000 106,5 43,4 55,8
2010 116,5 39,4 50,6
2020 126,5 38 48,8
2030 136,5 37 47,5

Pa grunnlag av et dikt drivstofforbruk, uendret kapasitetsutnyttelse og en
antagelse om at utslippene endres i takt med drivstofforbruket (bortsett fra en
viss reduksion i HC, CO og NO, pr enhet drivstoff), far vi felgende
framskrivning av energiforbruk og utdipp for innenlands flytrafikk:

Tabell 4: Framskriving av drivstofforbruk og utslipp for innenlands
flytrafikk, gitt samme kapasitetsutnyttelse somi 1994. Forbruk/utslipp pr
1000 personkm.

Drivstoff CO, HC CO NOx SO, CH, N,O
kg kg g g g g g g

1994 57,7 182 77,9 268 516 18,5 5,8 115
2000 55,8 176 78,1 198 480 17,9 5,6 11,2
2010 50,6 160 70,9 180 436 16,2 5,1 10,1
2020 48,8 154 68,4 173 420 15,6 4,9 9,8
2030 47,5 150 66,6 169 409 15,2 4,8 9,5
Vegtrafikk

| notatet er flere studier av energieffektiviseringspotensialet for personbiler
referert. Pa grunnlag av disse er det etablert to scenarier for utviklingen i
Norge; Lav teknologi Norge og Hay teknologi Norge. | Lav teknologi Norge
forutsettes at utviklingen blir like darlig som den var i perioden 1988-1994,
dvs 0,6% arlig forbruksredukgon for gitt ytelse/vekt.

Scenariet Hgy teknologi Norge baserer seg pa hva tyske og andre
bilprodusenter oppgir forbruket til i & 2005, dvs et gjennomsnittsforbruk i
Norge pa 0,64 I/mil. Dette svarer til en arlig forbruksreduksion pa 1,6%. Hay
teknologi Norge opererer med en dik arlig reduksjion i hele perioden 1995-
2030.

Det er ogsa utviklet et avgift-scenario hvor det forutsettes at bensin- og
dieselforbruk beskattes vesentlig kraftigere enn i dag i Norge og i bilprodu-
sentland av betydning for Norge. Beskatningen kan ha form av heyere
drivstoffavgifter, innfering av drivstofforbrukrelaterte kjepsavgifter, tilsvar-
ende &rsavgifter, eller en kombinasion av dlike tiltak. Sterrelsen pa avgiftene
er lagt dlik at EU’s malsetting om drivstofforbruk i 2005 nas. Etter 2005 antas
det at forbruket er uendret til det “tasigjen” av hayteknologi scenariet.

i:\toiarkiv\notat\1997\1078-97\n-samd.doc
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Detre scenariene er vist i falgende tabell:

Tabell 5: Tre scenarier for forbruk i I/mil for nye personbiler i Norge.
Oppgitt forbruk fra bilprodusentene. Faktisk forbruk ligger omlag 20 %
hoyere.

Bensinbiler Dieselbiler
Lav tek Hay tek Avgift Lav tek Hgy tek Avgift
1995 0,75 0,75 0,75 0,56 0,56 0,56
2000 0,73 0,69 0,69 0,54 0,53 0,53
2005 0,71 0,64 0,50 0,53 0,51 0,45
2010 0,69 0,59 0,50 0,51 0,49 0,45
2030 0,6 0,43 0,43 0,45 0,37 0,37

Framskrivning av forbruk og utdipp fra veitrafikk er beregnet ved Statistisk
Sentralbyras utdippsmodell med utgangspunkt i framskrivning av bilparken
og de tre teknologiscenariene. Dette er gjort for 12 kjeretoyklasser, og
dermed sa omfattende at det henvises til notatets vedlegg.

Jernbane og sjefart

For jernbane og gefart har vi ikke selv utviklet scenarier for energiforbruk og
utdipp. | forbindelse med BAU ("Business as usua”)-scenariet (OECD
1996) angis imidlertid felgende utdippsutvikling for nye lokomotiver og
skip:

Tabell 6: BAU-scenariets utslipp for nye lokomotiver og skip. Utslipp for
1996-argangen er satt lik 1.

Ar NOy voC Partikler CO,
1996 1 1 1 1
2010 0,8 0,9 0,8 0,9
2030 0,6 0,8 0,6 0,8
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Energieffektivitet og utslipp i transport

1. Formal

I 1991 gjennomfarte TAI beregninger og fremskrivninger av energibruk og
avgassutslipp i person- og godstransport innen Norge til bruk i Tdls
modellapparat (Thune-Larsen 1991). Det var na behov for en revisjon av
dette arbeidet, og formalet med foreliggende prosjekt er a presentere
oppdaterte tall for energieffektivitet og utslipp i transport til bruk i
eksisterende og planlagte modellsystem ved T@I. Disse er

Den nasjonale persontransportmodellen
Likevektsmodellen GODMOD

Modell for kjagretayparkens sammensetning (Bilmodellen)
Nettverksmodellen for gods (NEMO)

Regional transportmodell for Oslo og Akershus, RETRO
Modell for trafikk, ulykker og skadegrad, TRULS

I noen grad er notatet en revisjon/fornyelse av T@Il notat 0991/1991
“Teknologiske perspektiver for energieffektivitet og klimagassutslipp i
transport 1985-2025” (Thune-Larsen 1991).
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2. Luftfart

2.1 Drivstofforbruk innenlands

Ifalge energistatistikken for 1994 1a salget av jetparafin og flybensin i
Norge i 1994 pa 692 millioner liter. Av dette gikk 558 millioner liter til
luftfart. | tillegg ble det i fglge energistatistikken solgt 3 millioner liter av
andre petroleumsprodukter til luftfart slik at totalt salg av petroleums-
produkter til luftfart var 561 millioner liter i 1994.

Oljeselskapene Shell, Esso og Statoil stod for hele dette salget. Ifglge
oljeselskapene kjgpte innenlandske flyselskaper utenom SAS i alt 228,3
millioner liter drivstoff i Norge i 1994 mens utenlandske selskaper inkludert
SAS Kkjgpte 332,7 millioner liter drivstoff i Norge. Justert for (norsk)
innenlandsforbruk i SAS og utenlandsforbruk i Braathen blir totalt salg av
drivstoff til luftfart til innenlands forbruk i 1994 omlag 319,3 millioner liter.
| fglge Statoil gikk omlag 40 millioner liter av dette til helikoptertrafikk og
4 millioner liter til mindre fly. Innenlandsk rute- og chartertrafikk hadde
falgelig 275,3 millioner liter drivstoff til disposisjon i 1994. Av dette gar
antagelig 98 % til rute og 2 % til chartertrafikk (se avsnitt 2.2).

Siden flyselskapene ikke har egne lagre av drivstoff utenom tankene i flyene
er det rimelig a tro at salget av drivstoff til luftfart i lepet av et ar tilsvarer
forbruket. Ut i fra ovenfor nevnte kilder fordelte drivstoffsalget til luftfart i
1994 seg falgelig i henhold til tabell 2.1 nedenfor

Tabell 2.1: Fordeling av drivstoffsalget til luftfart i Norge i 1994. Millioner liter.

Drivstoff (mill liter)

Utenlands rute + charter 2417
Helikoptertrafikk 40,0
Mindre fly 4,0
Innenlands rute 269,8
Innenlands charter 55
Sum 561,0

2.2 Transportarbeid og energiforbruk innenlands

Energiforbruket i innenlands rute- og chartertrafikk knytter seg i hovedsak
til ruteflyvningene. 1 1994 stod innenlands chartertrafikk i fglge Luftfarts-
verkets arsstatistikk for 2 prosent av flybevegelsene. Starrelsen pa drivstoff-
forbruket til den lite kartlagte chartertrafikken anslas derfor til 2 prosent av
totalforbruket til innenlands rute- og chartertrafikk samlet.

| 1994 stod innenlandsk rutetrafikk i falge Luftfartsverkets arsstatistikk for
314 millioner tonnkm hvorav passasjerene stod for 93,5 prosent og
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post/frakt for resten. Kapasiteten var 599,87 millioner tonnkm. Gjennom-
snittlig energiforbruk var falgelig 0,450 liter drivstoff pr disponibel tonnkm
0g 0,859 liter drivstoff pr fraktet tonnkm.

I 1994 ble det fraktet 3401,9 millioner passasjerkilometer mens kapasiteten
var 5732,7 millioner setekilometer. Hvis en regner med at passasjerene stod
for 93,5 prosent av energiforbruket sa blir energiforbruket 0,044 liter pr
setekilometer og 0,074 liter pr passasjerkilometer.

Tabell 2.2 oppsummerer forholdet mellom energiforbruk og transport-
arbeide i innenlandsk luftfart.

Tabell 2.2: Energiforbruk og transportarbeide for innenlandske flyruter. 1994.

Enhet Mengde Energiforbruk i l/enhet  Energiforbruk i tonn/enhet
Drivstofforbruk 269,8 mill |
210,4 mill kg
Flykm 57,039 mill 4,73 l/flykm 3,69 t/flykm
Flytimer 134096 2012 Ifflytime 1569 t/flytime
Disponible tonnkm 599,9 mill 0,45 l/tonnkm 0,35 t/tonnkm
Utfarte tonnkm 314 mill 0,859 I/tonnkm 0,670 t/tonnkm
Setekm 5732,7 mill 0,044 l/setekm 0,034 t/setekm
Passasjerkm 3401,9 mill 0,074 I/passkm 0,058 t/passkm

2.3 Transportarbeid og utslipp innenlands

Utslippene til luft knyttet til luftfart kan deles opp i direkte og indirekte
utslipp. Direkte utslipp er de utslippene som oppstar i luften og pa bakken
ved bruk av jetmotorene til fremdrift. Indirekte utslipp omfatter evrige
utslipp knyttet til flytransport, dvs blant annet utslipp ved produksjon av fly,
utslipp ved produksjon og transport av drivstoff og tilbringertransport av
passasjerer, besetning m v. Dette notatet omfatter kun direkte utslipp.

Utslippene av HC, CO og NOx fra luftfart er dokumentert i Knudsen og
Strgmsge (1990). Her er utslippsfaktorer for 1989 og 1995 anslatt med
utgangspunkt i representative flytyper. Tallene i tabell 2.3, som er hentet/
beregnet ut i fra denne publikasjonen, gjengir flybevegelser, drivstofforbruk
og utslippskoeffisienter for flytypene i henholdsvis 1989 og 1995.
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Tabell 2.3: Landinger, drivstofforbruk og utslippskoeffisienter etter flytype i 1989

0g 1995.
FLYTYPE Landinger Tonn drivstoff Kg/tonn drivstoff
1989 1995 1989 1995 HC CcO NOx
PA28 126000 159400 2214 2801 2.85 231.05 1.14
PA31 12700 16100 1059 1342 6.00 458.29 0.24
B73S/B737/B727 67000 11700 223125 41527 0.32 3.92 12.03
B737 400/500 0 73100 0 179095 0.34 0.79 7.71
DC9 40000 0 121338 0 2.07 8.48 7.17
MD80 12300 66200 43049 231692 1.27 3.95 10.73
FK27/50 35300 44700 10654 13491 7.02 21.70 12.89
DH6/7 113500 143600 55009 69606 3.36 5.45 0.99
BA46 1100 1400 2368 3014 0.61 5.89 7.41
SUM 407900 516200 458816 542568

Ser en bort fra smaflyene av typen PA28 og -31 far vi de anslagene for
utslippskoeffisientene for rute/chartertrafikk i 1989/95 som er gjengitt i
tabell 2.4 nedenfor.

Tabell 2.4: Anslatte utslippskoeffisienter for HC, CO og NOx for rute og charter i
1989 og 1995.

Tonn Kg/tonn drivstoff
Ar Landinger Drivstoff HC co NOy
1989 269200 455543 1.40 5.75 9.28
1995 340700 538425 1.30 3.55 8.60

De gjennomsnittlige utslippskoeffisientene for 1994 ligger et sted i mellom
anslagene for 1989 og 1995. Siden utskiftingen av spesielt DC9 gar
langsommere enn forventet antas det i det fglgende at utslippskoeffisientene
for 1994 ligger midt mellom anslagene for 1989 og 1995.

Utslippskoeffisienter for CO,, CH4 0og N2O er oppgitt i Rypdal (1993) mens
utslippskoeffisienter for blant annet SO, og NHj3 er gjengitt i Rypdal (1995).

Ingen av publikasjonene gjar forskjell pa innen- og utenlandstrafikk. Det er
derfor lagt til grunn samme utslippskoeffisienter pr tonn drivstoff for
innenlands trafikk som for sum utenlands- og innenlandstrafikk.

Ut i fra dette far en de utslippskoeffisientene for innenlands rute og charter
for 1994 som er gjengitt i tabell 2.5.

Tabell 2.5: Utslippskoeffisienter for rute- og chartertrafikk innenlands, 1994.
Drivstoff CO, HC  CO NOx SO, CH, N0

Utslipp pr kg kg g 9 9 9 g G
kg drivstoff 1 315 1,35 4,65 8,94 0,32 0,1 0,2
flytime 1569 4943 2119 7298 14030 502 157 314
flykm 3,7 11,6 5,0 17,2 33,0 1,2 0,4 0,7
1000 tonnkm 670 2111 905 3116 5990 214 67 134
1000 disp. tonnkm 351 1106 474 1632 3138 112 35 70
1000 personkm 57,7 1816 77,9 268,4 516,0 18,5 58 11,5
1000 setekm 34,3 108,1 46,3 159,6 306,8 11,0 3,4 6,9
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Andre utslippsberegninger
| SAS (1995) oppgis felgende for SAS-flaten i 1993:

Tabell 2.6: Utslipp fra fly i falge SAS” miljgrapport 1995 i g/personkm for 1993.

Distanse CO, NOx CO
Kort (200 km) 196 0,60 0,56
Mellom(300 km) 209 0,91 0,59
Lang (500 km) 243 1,63 0,46
SAS flyflate 179~ 0,70

* gjelder Sverige

I forbindelse med BAU (”Business as usual”)-scenariet (OECD, 1996)
oppgis det for fly utslipp pr kg drivstoff i Tyskland i 1996. Basert pa
drivstofforbruket pr personkm i tabell 2.5 pa 57,7 g/personkm blir utslippet
pr personkm :

Tabell 2.7: BAU-scenariets utslipp i g pr personkm, 1996

Komponent g/personkm
CO, 180,000
NOx 0,923
vOoC 0,075
Partikler 0,003

2.4 Scenarier for drivstofforbruk

Fremskriving med utgangspunkt i utviklingen i flystarrelser.

| Thune-Larsen (1991) er det presentert to referansescenarier og to avgift-
scenarier for utviklingen i drivstofforbruk pr passasjerkm. | alle scenarier
synker drivstofforbruket med 10 prosent i lgpet av perioden 1988-1997. Hva
som skjer etter 1997 avhenger av utviklingen i antall seter pr fly og i driv-
stoffprisene. Uten drastiske gkninger i drivstoffprisen skulle forbruket sa
synke med ytterligere 10-30 prosent av 1988-nivaet frem til 2025.

Sammenhengen mellom seter/fly og forbruk pr setekm som ble lagt til grunn
da er hentet fra SAS og gjengitt i tabell 2.8.

Tabell 2.8: Sammenhengen mellom flystarrelse og drivstofforbruk i SAS-flaten.

Forbruk i

Seter/fly 1/1000 setekm
DC921 75 56
MD 87 110 42
DC 941 122 38
MD 81 133 37
MD 82 156 31

Fra 1988 til 1994 gkte forholdet mellom setekm og flykm i innenlands rute
fra 91,1 til 100,5 mens det i fglge Luftfartsverket 1a pa 74,8 i 1973.
Interpolasjon i tabell 2.8 gir et forbruk pa 45,8 liter/1000 setekm ved 100
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setekm/flykm. Dette er praktisk talt identisk med det forbruket som er
beregnet i tabell 2.2. Som en grov tilneerming legger vi derfor til grunn at
forbruket pr setekm fremover vil avhenge av gjennomsnittlig flystarrelse
omtrent slik tabell 2.8 antyder.

Flysterrelsene i arene fremover er selvfglgelig usikre, men vi kan trekke
visse konklusjoner ut i fra utviklingen i de siste 21 arene. Da gkte flyster-
relsen med 1,1 seter/ar fra 1973 til 1988, med 1,6 seter/ar fra 1988 til 1994
og med 1,2 seter/ar i hele perioden 1973-1994. Fortsetter hovedtrenden kan
en regne en gkning pa 1 sete/ar i flystgrrelse som et konservativt anslag for
arene framover. Vi far da fglgende framskriving for setetall/fly og forbruk
pr setekm og personkm i arene fremover:

Tabell 2.9: Fremskriving av flystgrrelse og drivstofforbruk til 2030.

Ar Seter/fly liter/setekm g/personkm
1994 100,5 44,91 57,7
2000 106,5 43,41 55,8
2010 116,5 39,41 50,6
2020 126,5 382 48,8
2030 136,5 373 475

1 Beregnet ved interpolasjon
Forbruket til et 122-seters fly
3 Forbruket til et 133-seters fly

Andre fremskrivinger

I SAS (op cit) anslas det at drivstofforbruk pr personkm for SAS-fly vil falle
fra 58 g 11995 til 51,8 g i1 2000 og 49,3 g i 2010.

I BAU-scenariet legges det til grunn at drivstofforbruk og CO,-utslipp for
nye fly vil falle med 20 % fra 1996 til 2010 og med 40 % fra 1996 til 2030.

Effekten av gkt drivstoffpris.

| tabell 2.9 er det lagt til grunn at drivstoffprisen ikke stiger tilstrekkelig til
at ytterligere energieffektivisering blir lgnnsom. | Thune-Larsen (op cit)
nevnes det at Boeing i falge Economist har antydet at en drivstoffpris pa 2
US$/gallon (0,53 US$/liter) ma til fer de for alvor vil vurdere teknologier
som kan gi 30 prosent reduksjon i drivstofforbruket. I scenarier med gkte
drivstoffpriser er det derfor grunn til & regne med en terskelpris pa omtrent
dette nivaet. Passerer drivstoffprisen pa verdensbasis omlag 0,5 US$/liter
(kr 3,25 kr/liter ved 6,5 kr/$) sa er det rimelig 4 anta at nye fly etter 5 ar vil
trenge 30 % mindre drivstoff enn dagens fly for gitt setetall/fly. I lgpet av de
neste 25 arene vil sa disse flyene gradvis overta.

Gitt scenariet i tabell 2.9 for gvrig, innebeerer dette at en i ar 2030 vil fa et
drivstofforbruk pa 26 liter/1000 setekm hvis verdensmarkedsprisen pa
jetparafin passerer 0,5 US$/liter (og holder seg der) senest i ar 2000. Ved
utgangen av januar 1996 var spotprisen pa jetparafin 0,15 US$/liter i folge
Air Transport World, mars 1996).
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2.5 Utslippscenarier

Generelt antas det at utslippene endres i takt med drivstofforbruket bortsett
fra at utviklingen i utslipp pr kg drivstoff for HC, CO og NOx som er
skissert i tabell 2.4 antas fullfert innen ar 2000. Dette gir felgende
framskriving av energiforbruk og utslipp.

Tabell 2.10: Framskriving av drivstofforbruk og utslipp for rute- og chartertrafikk
innenlands gitt samme kapasitetsutnyttelse som i 1994.

drivstoff CO, HC CcO NOx SO, CH, N.O
kg Kg g g g g g g
pr 1000 personkm
1994 57,7 182 77,9 268 516 18,5 5,8 11,5
2000 55,8 176 78,1 198 480 17,9 5,6 11,2
2010 50,6 160 70,9 180 436 16,2 51 10,1
2020 48,8 154 68,4 173 420 15,6 4,9 9,8
2030 47,5 150 66,6 169 409 15,2 4,8 9,5
pr 1000 tonnkm

1994 670 2111 905 3116 5990 214 67 134
2000 648 2040 907 2299 5570 207 64,8 130
2010 588 1852 823 2087 5056 188 58,8 118
2020 567 1786 794 2013 4877 181 56,7 113
2030 552 1739 773 1960 4748 177 55,2 110

Andre utslippscenarier
I SAS (op cit) oppgis falgende utslippsscenarier for ar 2000:

Tabell 2.11: Utslipp fra fly i fglge SAS’ miljgrapport 1995 i g/personkm
for ar 2000.

Distanse CO, NOx CO
Kort (200 km) 195 0,60 0,56
Mellom(300 km) 201 1,03 0,44
Lang (500 km) 214 1,42 0,35
SAS flyflate 160 ! 0,55 2

! Gjelder Sverige
2 For SAS flyflate er tatt hensyn til virkelig takt p& innfasing av nye fly som ventes & redusere utslippene av NO,, ellers
ikke.

I BAU-scenariet legges det til grunn at NOx-utslippet for nye fly vil falle
med 15 % fra 1996 til 2010 og med 40 % fra 1996 til 2030.
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3. Jernbane

3.1 Energiforbruket i NSB BA

NSB BA opplyser at de i 1994 brukte 392273 MWh og 22892 tonn diesel til
togfremfegring. 71,79 prosent av streamkostnadene og 46,43 prosent av
dieselkostnadene ble belastet NSB BA persontransport mens resten ble
belastet NSB BA godstransport. Gitt samme pris pr enhet energi for person-
0og godstransport kan energiforbruket fordeles mellom person- og
godstransport som i tabell 3.1.

Tabell 3.1: NSB’s el- og dieselforbruk etter trafikkart 1994.

MWh Tonn diesel
Person 281632 10630
Gods 110641 12262
NSB totalt 392273 22892

3.2 Transportarbeid og energiforbruk i NSB

3.2.1 Persontransport

| falge NSB BAs statistikk (1994) fraktet NSB BA 2398 millioner personkm
mens kapasiteten var 7464 millioner plasskm. Ut i fra det gjennomsnittlige
forbruket av diesel pr personkm kan en beregne gjennomsnittlige utslipp pr
personkm, men det kan ogsa veere interessant & kjenne energiforbruk og
utslipp pr personkm for strekninger med henholdsvis dieseldrift og eldrift
hver for seg.

Fra NSB BA har vi fatt oppgitt fordelingen av bruttotonnkm (brtkm) i 1994
pa el- og dieseltrekkraft for person- og godstransport. Gitt samme produk-
tivitet pr brtkm for elektrisitet som for dieseldrift kan vi da beregne energi-
forbruk etter trekkrafttype som i tabell 3.2.
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Tabell 3.2: Transportarbeide og energiforbruk i NSB persontransport etter
trekkrafttype. 1994.

El Diesel Sum
Brtkm (mill) 5061 1117 6178
Personkm (mill) 1964* 434* 2398
Plasskm(mill) 6114* 1350* 7464
Personkm/brtkm 0,39 0,39 0,39
Plasskm/brtkm 1,21 1,21 1,21
MWh 281632 281632
Wh/brtkm 55,6 45,6
Wh/personkm 143,4 117,4
Wh/plasskm 46,1 37,7
Diesel (tonn) 10630 10630
g/brtkm 9,52 1,72
g/personkm 24,52 4,43
g/plasskm 7,88 1,42

*fordelt etter bruttotonnkm

3.2.2 Godstransport

| falge NSB BAs statistikk (1994) fraktet de i 1994 i alt 2678 millioner
tonnkm hvorav 541 millioner pa Ofotbanen. NSB oppgir stramforbruket til
togfremfaring pa Ofotbanen i 1994 til 20,27 GWh. Gitt samme produktivitet
pr bruttotonnkm utenom Ofotbanen far vi da tallene i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Transportarbeide og energiforbruk i NSB godstransport etter
trekkrafttype. 1994.

Ofotbanen Annen el Sum el Diesel Sum
Brtkm (mill) 932 4841 5773 1723 7496
Tonnkm (mill) 541 1576 2117 561 2678
Tonnkm/brtkm 0,58 0,33 0,37 0,33 0,36
MWh 20270 90371 110641 110641
Wh/brtkm 21,7 18,7 19,2 14,76
Wh/tonnkm 37,5 57,3 52,3 41,3
Diesel (tonn) 12262 12262
g/brtkm 7,12 1,64
g/tonnkm 21,86 4,58

Sammenligner vi gods- og persontog sa finner vi at elforbruket pr brutto-
tonnkm for eldrevne tog er mere enn dobbelt sa hgyt for persontog som for
godstog. For dieseltog er denne forskjellen mindre.

3.3 Transportarbeide og utslipp

NSBs energibehov dekkes delvis av diesel og delvis av elekirisitet.
Utslippene knyttet til jernbanedriften kan dermed deles opp i tre typer
utslipp, direkte utslipp fra dieseldrift, eventuelle indirekte utslipp fra
produksjonen av elektrisitet samt indirekte utslipp som beskrevet tidligere.
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Det kan diskuteres om det er rimelig a regne med utslipp i kraftproduk-
sjonen i Norge sa lenge all kraftproduksjon i fastlands-Norge er basert pa
vannkraft. | Thune-Larsen (op cit) er det regnet pa tre alternativer, et der
kraftbruk ikke medfarer utslipp, et der kraften ma erstattes av boligopp-
varming og et der kraften ma erstattes ved kraftproduksjon i oljekraftverk.

| foreliggende notat legges det til grunn to alternativer, et «norsk» alternativ
der jernbanens marginale kraftforbruk ikke medfarer utslippsendringer og et
«nordisk» alternativ der den marginale kraftproduksjonen i Norden er basert
pa gasskraftverk. Siden utviklingen gar i retning av et fellesnordisk
kraftmarked med nybygde gasskraftverk som mest sannsynlig marginal
kraftkilde virker det i gyeblikket mest naturlig a legge til grunn det nordiske
alternativet i arene fremover.

For jernbanedrift med dieseltrekkraft er utslippskoeffisienter oppgitt av SSB
gjengitt i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Utslipp fra jernbane i g utslipp pr kg diesel.

Komponent g/kg diesel
NMVOC 4,642
NOx 39,9
SO, 2,6
CO, 3170
CH,4 0,2
N,O 1,2
NH; 0,007
Partikl. 4,587
CO 10,711

Kilde: Athmospheric emission inventory guidebook, 2.draft, Gordon&Mcinnes, juni 1995
Gjengitt av K.Rypdal, SSB 14.9.95

For kraftproduksjon basert pa gasskraftverk oppgir STATOIL v/Helge Amli
at et eventuelt nybygd 350 MW gasskraftverk vil produsere 2,5 TWh «levert
pa nettet» og slippe ut omlag 1 millioner tonn CO, samt 480 tonn NOx.
Mengdene av gvrige utslipp er forelgpig uklar men det er Klart at spesielt
utslippene av SO, og sot vil veare svaert sma i forhold til utslippene fra
varmekraftverk basert pa kull eller olje.

Basert pa disse opplysningene far vi falgende utslippskoeffisienter for
jernbane, gjengitt i tabell 3.5 og 3.6:

10
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Tabell 3.5 Utslippskoeffisienter for jernbane nar marginalt elforbruk dekkes av

vannkraft. 1994.

Utslipp/forbruk pr diesel NMVOC NOyx SO, CO, CH, N,O NH3 Partikl. co
g mg mg mg 9 mg mg mg mg mg

g diesel 1,0 4,642 39,9 2,6 3,17 0,2 1,2 0,007 4,53 10,71

bruttotonnkm:

dieseltog - persontr. 9,5 44 380 25 30,2 1,9 11,4 0,07 44 102

alle tog - persontr. * 1,7 (+45,6Wh) 8 69 4 55 0,3 2,1 0,01 8 18

dieseltog - godstr 71 33 284 19 22,6 1,4 8,5 0,05 33 76

alle tog - godstr. 1,6 (+14,8Wh) 8 65 4 52 0,3 2,0 0,01 8 18

personkm:

dieseltog 24,5 114 978 64 77,7 4,9 29,4 0,17 112 263

alle tog 4,4 21 177 12 14,1 0,9 53 0,03 20 47
(+117,4Wh)

plasskm:

dieseltog 7.9 37 314 20 25,0 1,6 9,5 0,06 36 84

alle tog 1,4 (+37,7Wh) 7 57 4 45 0,3 1,7 0,01 7 15

tonnkm:

dieseltog 21,9 101 872 57 69,3 4.4 26,2 0,15 100 234

alle tog 4,6 (+41,3Wh) 21 183 12 14,5 0,9 55 0,03 21 49

! vektet giennomsnitt av el- og dieseltog

Tabell 3.6: Utslippskoeffisienter for NOx og CO; for jernbane nar marginalt
elforbruk dekkes av gasskraft. 1994. @vrige utslipp tilsvarer tabell 3.5.

Utslipp/forbruk pr diesel el NOx CO,
g Wh mg g
g diesel 1 39,9 3,17
Wh 1 0,192 0.4
bruttotonnkm:
dieseltog - persontr. 9,5 0 380 30
eltog - persontr. 0 55,6 11 22
alle tog - persontr. 1,7 45,6 77 24
dieseltog - godstr. 7,1 0 284 23
eltog - godstr. 0 19,2 4 8
alle tog - godstr. 1,6 14,8 68 11
personkm:
dieseltog 24,5 0 978 78
eltog 0 143,4 28 57
alle tog 4,4 117,4 199 61
plasskm:
dieseltog 7,9 0 314 25
eltog 0 46,1 9 18
alle tog 1,4 37,7 64 20
tonnkm:
dieseltog 21,9 0 872 69
eltog 0 52,3 10 21
alle tog 4,6 41,3 191 31

11
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Andre anslag

| forbindelse med BAU-scenariet oppgis utslippskoeffisientene pr kg diesel
for dieseldrevne lokomotiver i Tyskland til:

Tabell 3.7: BAU-scenariets utslipp fra jernbane i g utslipp pr kg diesel. 1996.

Komponent g/kg diesel
NOx 50
VOC 5
Partikler 3
CO, 3175

Utslippene pr kg er altsa i samme starrelsesorden som i tabell 3.4.

3.4 Utslippsscenario for nye lokomotiver

I BAU-scenariet er utslippsutvikling for nye lokomotiver og skip angitt som
relativ utvikling i forhold til situasjonen i 1996. Dette er vist i tabell 3.8.

Tabell 3.8: BAU-scenariets utslipp for nye lokomotiver og skip. Utslipp for 1996-
argangen er satt lik 1.

Ar NOx voC Partikler CO,
1996 1 1 1 1
2010 0,8 0,9 0,8 0,9
2030 0,6 0,8 0,6 0,8

12
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4. Sporveier og forstadsbaner

Elforbruk og transportytelser for sporveier og forstadsbaner oppgis arlig i
samferdselstatistikken. | statistikken varierer energiforbruket pr personkm
kraftig fra ar til ar. | arene 1986-87, 89-90 og 93-94 brukte sporveier og
forstadsbaner gjennomsnittlig 98,4 Gwh arlig pa a frakte 421 millioner
personkm. Dette gir et elforbruk pa 234 Wh/personkm.

Med vannkraft som marginal kraftproduksjon gir dette ingen utslipp.
Utslippene med gasskraft som marginal kraftproduksjon er vist i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Utslipp fra sporveier og forstadsbaner med gasskraft som
marginalkraft. Gjennomsnitt for arene 1986-1994.

Komponent g/pr personkm
NOx 0,0449
CO, 93,5

13
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5. Vegtrafikk

Utslipp og energiforbruk for biler beregnes i SSB/TI/NILU’s utslippsmodell
for vegtrafikken som er omtalt i SFT-rapport 93:12. | kapittel 5 gjengis farst
de utslipps- og energieffektivitetsscenariene som ligger til grunn for
kjeringene. Deretter gjengis resultatene fra kjgringene som bygger pa
scenariene.

5.1 Personbiler

| dette avsnittet vil vi diskutere utsiktene for energieffektivitet og utslipp for
nye personbiler. «Tidligere» refererer nedenfor til Thune-Larsen (op cit).

5.1.1 Utvikling i drivstofforbruk for nye personbiler 1975-1995

Den gjennomsnittlige energieffektiviseringen regnet i forbruk pr mil for nye
personbiler er tidligere anslatt til 1,6 % pr ar fra mellomkrigstiden frem til
1975. Som det fremgar av tabell 5.1 13 energieffektiviseringen pa 1,9 % pr
ar fra 1975 til 1988. Mye av dette skjedde i perioden 1979-86 da hgye
raoljepriser dro energieffektiviseringen opp i 2,6 % pr ar mot 1,1 % pr ar i
resten av perioden.

Tabell 5.1: Gjennomsnittlig oppgitt drivstofforbruk ved blandet kjaring (50% by,
50 % land) for nye personbiler. Kilde: Rideng (1996).

Ar Liter/mil Ar Liter/mil
1975 0,95 1991 0,74
1980 0,88 1992 0,74
1985 0,77 1993 0,73
1988 0,74 1994 0,726
1990 0,74 1995 0,741

Fra 1988 til 1994 sank beregnet forbruk/mil for nye personbiler i Norge med
ca 2 %. Samtidig gkte gjennomsnittsvekten med 81 kg til 1105 kg, sylinder-
volumet med 14 ccm til 1657 ccm og motorstyrken med 5,5 hk til 93 hk.
Disse faktorene kan isolert sett ha gkt forbruket med 3-4 %.

@kningen i egenvekt og sylindervolum har skjedd parallelt med en gkning i
andelen dieselbiler fra 1,8 % i 1989 til 9,7 % i 1994. Dieselbiler bruker
omlag 25 % ferre liter/mil. Den gkte andelen dieselbiler tilsier i seg selv
omlag 2 % lavere forbruk regnet i liter/mil. 1 perioden 1988 til 1994
medferte altsa gkt dieselandel at forbruket/mil sank med 2 % mens en
anslatt energieffektivisering pa 3-4 % for gitt vekt og ytelse ble tatt ut i form
av starre og sterkere biler.
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Korrigert for endring i egenvekt, sylindervolum, motorstyrke og andel
dieselbiler blir energieffektiviseringen 0,6 % pr ar for perioden 1988-1994.
Fra 1994 til 1995 gkte beregnet forbruk for nye biler med 2 % hvorav omlag
halvparten skyldes redusert dieselandel (den var 6,1 % i 1995). Hvordan
gjennomsnittsvekt og ytelse utviklet seg er ikke beregnet.

Utviklingen i Norge frem til 1995 i forhold til tidligere scenarier

For energieffektivisering uten vridning (endret starrelse/ytelse) ble det
tidligere presentert to scenarier for utviklingen i perioden 1989-95. | DOE-
scenariet skulle forbruket i perioden synke med 11,5 % mens forbruket i
bilprodusent-scenariet «bare» skulle synke med 6 %. Faktisk ble forbruks-
reduksjon uten vridning omlag halvparten av det mest moderate scenariet,
men dette ble mere enn oppveid av vridningen mot tyngre og kraftigere biler
som gkte forbruket til bensinbilene med vel 1 % fra 1988/89 til 1995.
Forbruket til diesel- og bensinbiler i sum ble likevel ikke endret som fglge
av den gkte andelen dieselbiler.

Det ligger utenfor rammen av dette prosjektet a vurdere vridningseffekter i
arene fremover, vi vil derfor se bort fra muligheten for ytterligere vridning i
arene fremover. Nar det gjelder energieffektivisering uten vridning sa kan
den altsd anslas til 0,6% pr ar de siste arene mens det mest moderate
scenariet 14 pa 1%.

I USA gkte forbruket for nye bensinbiler med ca 3% fra 1987 til 1992 i
folge DOE (1995). Ogsa i andre land er det vanskelig & se noen klar tendens
til lavere forbruk pr mil for nye personbiler i de senere ar. | Statoil (1995)
fremgar det at i Tyskland, @sterrike, Belgia, Frankrike, Italia, Storbritannia
og Sverige sett under ett sank drivstofforbruket frem til 1986, da det
stagnerte. Parallelt med dette holdt vekten pa bilene seg noenlunde konstant
til 1985/86, da den begynte & gke. Et resonnement som det ovenfor for det
norske markedet vil derfor gi samme hovedkonklusjon; energieffektivi-
seringen av bilparken foregar stadig, men har nad i flere ar blitt tatt ut i form
av stadig tyngre, og dermed antagelig mere komfortable, biler.

5.1.2 Potensialet for energieffektivisering.

Dagens niva

Oppgitt gjennomsnittsforbruk til alle 94-modellene er anslatt til 0,726 I/mil.
Basert pa at dieselbiler bruker 25 % faerre I/mil enn bensinbiler, er forbruket
da 0,744 I/mil for nye bensinbiler og 0,558 I/mil for nye dieselbiler i 1994.
Splitter en opp dette igjen pa by- og langkjgring far vi tabell 5.2 nedenfor.
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Tabell 5.2: Beregnet gjennomsnittlig oppgitt forbruk i I/mil for 1994-personbil-
modeller. Tilsvarende tall i SSB/NILU/TI’s utslippsmodell i parantes.

By Land Snitt
Bensin 0,922 (1,0) 0,566 (0,6) 0,744
Diesel 0,645 (0,7) 0,471 (0,5) 0,558
Alle 0,895 0,556 0,726

Potensialet for drivstoffreduksjon

Tidligere er det anslatt at forbruket til nye biler kan reduseres med 14 %,
altsd ned til ca 0,64 I/mil, hvis bilkjgperne velger den mest effektive
biltypen innen hver 100 kg-kategori. Tidligere er en rekke studier som
indikerer stort potensiale for reduksjon gjengitt.

VTI (1985) gjengir et potensiale for forbruksreduksjoner pa 51 % ned til
anslagsvis 0,47 I/mil basert pa kjeretayteknikk kjent i 1985.

TFB (1990) anslar reduksjonspotensialet gjennom tekniske forbedringer til
10-50 % i lgpet av 2-20 ar med 10-20 % hgyere bilpriser som konsekvens.

Hgyer (1990) antyder at et bensinforbruk pa 0,3-0,4 I/mil er oppnaelig pa 30
ar mens 0,55 I/mil er oppnaelig i lgpet av 10 ar.

OECD (1995) drafter blant annet energieffektiviseringspotensialet pr ar
2010 med utgangspunkt i MVROM (1991) og med utgangspunkt i en studie
av Duleep (1991), sitert i Schipper (1992).

MVROM (op cit) konkluderer med at en gjennomsnittlig kjerelengde pr
liter drivstoff kan gkes med 55 % i forhold til 1986-nivaet for lette kjaretay
mens tilsvarende anslag for busser og lastebiler ligger pd henholdsvis 30-35
% og 30 %.

Duleeps studie indikerer sannsynlig utvikling i energieffektivitet ved ulike
grader av gkonomisk risiko for fabrikantene. Lav risiko for fabrikantene gir
minst energieffektivisering mens hgy risiko gir starst energieffektivisering.

Ved lav risiko er det sannsynlige potensialet for energieffektivisering i ar
2010 i forhold til 1991 pa 60 % gkning av Kjarelengde pr liter drivstoff.
Dette tilsvarer en reduksjon pa 38 % for I/mil. Ved hgy risiko gker
potensialet til hele 170 % gkning av kjerelengde pr liter tilsvarende en
reduksjon pa 62 % I/mil, fra 0,849 I/mil i 1991 til 0,318 I/mil i 2010!

Energieffektivisering og kostnader

| fglge Bang (1990) anslo DOE ved en ekspertkonferanse i Roma i 1990 at
amerikansk-produserte bilers forbruk vil falle fra 0,87 I/mil i 1987 til 0,75
I/mil i 1995 og 0,68 I/mil i 2000 basert pa bilfabrikantenes produktplaner og
uendret starrelse, ytelse og komfort. For 2000 anslo DOE en kostnads-
effektiv produktplan pa 0,64 I/mil ved en bensinpris pa $0,23-0,39/liter (10 -
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4 ars avskrivningstid) og en beste-teknologiplan pa 0,59 I/mil, lgnnsom ved
en bensinpris pa $0,41-0,70/liter. $1=ca 6,50 NOK.

| felge Bang (1990) imgtegikk amerikanske bilprodusenter disse anslagene
og anslo i stedet produktplanen til 0,8 I/mil i 1995, den kostnadseffektive
planen i ar 2000 til 0,78 I/mil og beste-teknologiplanen til 0,7 I/mil.

I Kommisjonen (1995) drgfter EU’s kommisjon strategiene for energi-
effektivisering for personbiler overfor rdd og parlament. Kommisjonen
fastslar at energieffektiviseringen stoppet opp i midten av 1980-arene til
tross for det store potensialet for videre energieffektivisering. Nar det
gjelder effektiviseringen fremover sa er et forbruk pa 0,5 I/mil for nye
bensinbiler og 0,45 I/mil for nye dieselbiler i 2005 referert som aktuell
malsetting for EU.

Potensialet for energieffektivisering ved diverse forbedringer av bilene
anslar kommisjonen til 40 % til en kostnad av 940-2 270 ECU pr bil basert
pa tall fra US National Research Council. 1 ECU = ca 8,1 NOK. Med en
realrente pa 8 %, en kjgrelengde pa 150 000 km fordelt over 12 ar og en
bensinpris pa 0,827 ECU/I blir naverdien av de reduserte bensinutgiftene
3257 ECU. Ut i fra dette er altsa 40 % reduksjon lgnnsom med den
gjennomsnittlige bensinpris i EU for 1994. Kommisjonen viser ogsa til tall
fra UK Department of Transport som antyder at potensialet for lannsomme
reduksjoner av bensinforbruket over bilens levetid ligger pa 14 - 32 % ved
0,64 ECU/I og pa 19-36 % ved 0,85 ECU/I. Tilsvarende potensiale ved 3 ars
avskrivningstid ligger pa henholdsvis 5-28 % og 11-28 % .

Siden energieffektiviseringen i Europa enten har stoppet opp eller tas ut i
gkt komfort etc sa er det lite som tyder pa at selv lgnnsom energieffek-
tivisering vil bli realisert uten spesielle tiltak. Kommisjonen diskuterer
derfor mulige fiskale tiltak for a fa i gang energieffektiviseringen igjen.
Kommisjonen har fatt anslatt at et av falgende tiltak er tilstrekkelig for & na
kommisjonens malsetting om et forbruk pa henholdsvis 0,5 og 0,45 I/mil for
nye bensin- og dieselpersonbiler i 2005:

- Innfering/omlegging av Kkjogpsavgift gradert etter drivstofforbruk.
Beregnet ngdvendig avgiftsdifferensiering ligger pa henholdsvis 10 500
0g 11 800 ECU pr ekstra I/mil for bensin og dieselbiler. Kjgperen av en
bensinbil sparer da isolert sett 1 050 ECU = 8 500 NOK ved a velge en
bensinbil med et 0,1 I/mil lavere forbruk.

- Innfgring/omlegging av arsavgift gradert etter drivstofforbruk. Beregnet
ngdvendig arlig avgift for & nd malet i ar 2005 er beregnet med utgangs-
punkt i kjgpsavgiften ovenfor og vil for bensin- og dieselbiler ligge pa
henholdsvis 1 400 og 1 600 ECU pr I/mil ved 10 ars avskrivningstid og 8
% rente. Ved 4 ars avskrivningstid blir arsavgiftsdifferansen i stedet
henholdsvis 2 800 og 3 150 ECU pr I/mil. En bileier vil da spare 140-280
ECU/ar = 1 135-2 270 NOK pa a eie en bensinbil med 0,1 I/mil lavere
forbruk.
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- Gradvis gkning av bensin- og dieselavgiften. Det er beregnet at en for &
na malsettingen gradvis ma gke bensin- og dieselprisene med henholds-
vis 110 % og 150 % fra 1996 til 2005. Med utgangspunkt i en gjennom-
snittlig EU-pris pa 0,827 ECU/I i 1994 gir dette en ngdvendig bensinpris
i 2005 pa 1,74 ECU/I = 14 NOKI/I.

Et annet alternativ/bidrag for & na kommisjonens mal er avtaler med

bilprodusentene. | falge kommisjonen forpliktet europeiske bilprodusenter

seg i 1991 til 10 % reduksjon av CO2-utslippene fra nye biler (vehicles) fra

1993 til 2005. Tyske bilprodusenter forpliktet seg i mars 1995 i tillegg til &

redusere gjennomsnittlig forbruk hos nye personbiler (cars) produsert og

solgt i Tyskland med 25 % fra 1990 til 2005. | fglge DOE (op cit) la

forbruket for nye bensinbiler i Tyskland i 1990 pa 29,8 mpg = 0,79 I/mil.

Gjennomsnittet for nye tyskproduserte biler i Tyskland i 1990 er neppe

vesentlig forskjellig fra dette. De tyske bilprodusentenes forpliktelse skulle

dermed gi et forbruk i 2005 pa knapt 0,6 I/mil. Tyskproduserte biler

utgjorde omlag 46 % av bilsalget i Norge i 1994,

5.1.3 Scenarier for energieffektivisering

Scenarier uten tiltak

Tabell 5.3 nedenfor gjengir forskjellige fremskrivninger av bensinforbruket
til nye biler uten kjent forutsetning om spesielle tiltak.

Tabell 5.3: Refererte scenarier for forbruk i I/mil for nye personbiler. Oppgitt
forbruk. Faktisk forbruk ligger ca 20 % hgyere. Ingen kjente tiltak er forutsatt.
Bensindrevne biler bortsett fra BAU diesel.

Europeiske Amerikanske Duleep Duleep
BAU BAU bilprodu Tyske bil- bilprodu- lav hgy
bensin  diesel senter produsenter DOE senter risiko risiko
1995 0,75 0,56 0,75 0,79 0,75 0,8 0,849*  0,849*
2000 0,68 0,78
2005 0,68 0,59
2010 0,53 0,45 0,527 0,318

2030 0,38 0,33

*gjelder 1991

Tatt i betraktning at forbruksreduksjonen mer eller mindre har stagnert de
fleste steder, representerer alle scenariene unntatt de amerikanske bilprodu-
sentenes et klart trendbrudd i forhold til utviklingen de siste arene. | et
scenario uten spesielle tiltak virker det derfor sveert sannsynlig at utvik-
lingen i Norge kan bli like darlig som den har veert de siste 6 arene, det vil si
0,6 % arlig forbruksreduksjon for gitt ytelse/vekt. Dette er utgangspunktet
for scenariet ”Lav teknologi Norge”.

Pa den annen side har tydeligvis tyske bilprodusenter patatt seg a redusere
forbruket til rundt 0,59 I/mil i 2005. Det er derfor grunn til & tro at i hvert
fall biler importert fra Tyskland til Norge vil ha et slikt forbruk i 2005. Hvis
bilene fra andre bilprodusenter i 2005 har et forbruk pa 0,68 I/mil slik det er
antydet for europeiske biler i tabellen sa skulle gjennomsnittsforbruket i
Norge i 2005 bli 0,64 I/mil. Fra 1995 tilsvarer dette en arlig forbruks-
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reduksjon pa 1,6 %. Anvendt pa hele perioden 1995-2030 gir dette scenariet
"Hgy teknologi Norge”. 1 2030 kommer forbruket da ned i 0,43 I/mil. Bade i
2010 og 2030 ligger Hgy teknologi Norge 10-15 % hgyere enn BAU-
scenariet for tilsvarende ar.

For diesel antas det i Lav teknologi scenariet at en far samme relative
utvikling som for bensinbiler. I Hgy teknologi scenariet antas det at
forbruket i 2010 og 2030 vil ligge 10 % hgyere enn BAU-scenariet.

Tabell 5.4: To scenarier uten tiltak for forbruk i I/mil for nye personbiler i Norge.
Oppgitt forbruk fra bilprodusentene. Faktisk forbruk ligger omlag 20 % hayere.

Bensinbiler Dieselbiler
Lav tek* Hay tek** Lav tek Hay tek
1995 0,75 0,75 0,56 0,56
2000 0,73 0,69 0,54 0,53
2005 0,71 0,64 0,53 0,51
2010 0,69 0,59 0,51 0,49
2030 0,6 0,43 0,45 0,37

* 0,6 % arlig reduksjon basert pa utviklingen 1988-94.
** 1,6 % arlig reduksjon

Scenarier med tiltak (avgiftsscenariet)

| avgiftsscenariet forutsettes det at bensin- og dieselforbruk beskattes
vesentlig kraftigere enn i dag i Norge og i bilprodusentland av betydning for
Norge. Beskatningen kan ha form av hgyere drivstoffavgifter, innfering av
drivstofforbrukrelaterte kjepsavgifter, tilsvarende arsavgifter eller en
kombinasjon av slike tiltak.

| alternativet med hgyere drivstoffavgifter ma prisen gradvis gkes med
henholdsvis 110 % og 150 % fra dagens gjennomsnittlige EU-pris i lgpet av
perioden 1996-2005 for & nd EU’s malsetting om drivstofforbruk. Dette gir
en bensinpris i 2005 pa omlag 1,74 ECU/I = 14 NOK/I. | alternativet med
drivstoffrelatert kjgpsavgift forutsetter scenariet en avgiftsdifferensiering pa
henholdsvis 1050 og 1180 ECU pr 0,1 I/mil lavere forbruk for bensin- og
dieselbiler. Dette tilsvarer henholdsvis 8500 og 9550 NOK pr 0,1 I/mil.

Med slike tiltak antas det at forbruket for bensin- og dieselbiler vil synke til
henholdsvis 0,5 og 0,45 I/mil i 2005. Siden det tar tid & endre
produksjonslinjene i bilindustrien antas det at mesteparten av reduksjonen
vil skje like fgr 2005. Inntil 2004 antas det derfor at avgiftsalternativet vil
falge heyteknologiscenariet. Etter 2005 antas det at forbruket vil ligge stille
inntil det «tas igjen» av hgyteknologiscenariet.
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Tabell 5.5: Avgiftsscenariets forbruk i I/mil for nye personbiler Norge. Oppgitt
forbruk fra bilprodusentene. Faktisk forbruk ligger omlag 20 % hgyere.

Bensin Diesel
1995 0,75 0,56
2000 0,69 0,53
2005 0,50 0,45
2010 0,50 0,45
2030 0,43 0,37

5.1.4 Utslippsscenario personbiler
BAU-scenariet for eksisterende og foreslatte utslipps-standarder for person-
biler er gjengitt i tabell 5.6.

Tabell 5.6: Eksisterende og foreslatte utslipps-standarder for personbiler i BAU-
scenariet. G/km.

Ar Standard NOx HC HC+NOx PM
Bensinbiler

1996 0,35 0,14

2000 EURO 3 0,15 0,2

2005 EURO 4 0,08 0,1
Dieselbiler

1996 0,55 0,74 0,076

2000 EURO 3 0,5 0,56

2005 EURO 4 0,25 0,3

5.2 Tyngre biler

Nar det gjelder tyngre biler, er BAU-scenariet delt inn i et scenario for
mellomtunge biler (LDV) og et scenario for tyngre biler (HDV).

For utviklingen i drivstofforbruk og CO,-utslipp er BAU-scenariet gjengitt i
tabell 5.7 mens tall for andre utslipp enn CO; er gjengitt i tabell 5.8.

Tabell 5.7 BAU-Scenario for drivstofforbruk og CO,-utslipp. Forbruk/CO,-utslipp
i forhold til 1996.

Ar LDV HDV
2010 0,8 0,9
2030 0.6 0,8
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Tabell 5.8: BAU-Scenario for utslipp. Utslipp i forhold til 1996.

Foreslatt innfgringsar Standard NOx \Yele: PM

2002 EURO 3 - LDV g/km g/km g/km
0,8 0,35 0,65

2000 EURO 3 - HDV g/kWh g/kwWh
0,7 0,7

5.3 Beregninger med SSBs utslippsmodell

Vi har ogsa benyttet Statistisk sentralbyras utslippsmodell for kjgretay-
parken for & beregne drivstofforbruk og utslipp. Modellen anslar drivstoff-
forbruk og utslipp fra kjeretayparken fordelt pa 12 ulike kjgretgyklasser og
16 arganger. Utslippsmodellen tar hensyn til hver argangs drivstofforbruk
og utslipp, argangenes kjarelengder, aldring, (skiltet) hastighet og antall
turer. Totalt drivstofforbruk tilsvarer salgsstatistikken for drivstoff og utslip-
pene gir i sum de nasjonale tallene for utslipp fra vegtrafikk. Oppdelingen i
kjaretayklasser i utslippsmodellen er gjengitt i tabell 5.9.

Tabell 5.9: Kjaretgyklasser i utslippsmodellen

Klasse Drivstoff Type Totalvekt Nyttelast
BL1 B (bensin) Personbil <35t < 760 kg
BL2 B Lett varebil <27t > 760 kg
BL3 B Tung varebil 2,7-35t > 760 kg
BHL B Gods >35t

BHB B Buss >3,5t

DL1 D (diesel) Personbil <35t <760 kg
DL2 D Lett varebil <27t > 760 kg
DL3 D Tung varebil 2,7-35t > 760 kg
DHLL D Lett gods 35-10t

DHLM D Medium gods 10-20t

DHLH D Tung gods >20t

DHB D Buss >3,5t

Modellkjeringene for forbruk og utslipp fra vegtrafikk er gjort av SSB for
arene 1996, 2001, 2010 og 2030 med utgangspunkt i framskrivning av
bilparken og scenarier for forbruk og utslipp fra T@I. De tre teknologi-
scenariene Lav teknologi, Hay teknologi og Avgift er benyttet. | praksis er
disse scenariene like med unntak av drivstofforbruk for personbiler.

Alle faktorer er antatt a gjelde fra og med det oppgitte aret, da utslipps-
modellen ikke gir mulighet for & legge inn en trend i de mellomliggende
periodene. Dette farer for eksempel til at tallene for personbiler i 2030 i
praksis er basert pa 2010-teknologien for alle aldersklasser unntatt arets nye
biler. En jevn teknologiutvikling i perioden ville med andre ord fare til
lavere utslipp enn de som beregnes av modellen. Kjgrelengder og andre
aktivitetsdata utenom antall biler er satt til 1995-verdier for alle ar.

I og med at beregningene er gjort for 12 kjegretayklasser, er det for omfat-
tende & presentere alle her. En fullstendig oversikt gis i vedlegg 1. Her er
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gitt drivstofforbruk og utslipp pr vognkilometer for alle 12 kjgretayklassene,
samt forbruk og utslipp pr tonnkilometer for godstransporten og pr person-

kilometer for buss.

| det felgende har vi valgt & presentere tabeller for energiforbruk og utslipp
pr personkilometer for personbiler og diesel busser, samt forbruk og utslipp
pr tonnkilometer for diesel godsbiler med totalvekt mellom 10 og 20 tonn.

Tabell 5.10: Utslipp og energiforbruk i gram pr personkm for bensin personbiler
(BL1). Forutsetter uendret personbelegg pa 1.82 i hele perioden.

Ar Scenario Drivstoff CO, SO, Bly CcoO NO, Partikler NMVOC CH, N,O NH3
1 33,93 106,20 0,020 0,0002 10,40 0,81 0,011 1,26 0,029 0,009 0,02
Lav tekn 32,22 100,84 0,019 0,0002 6,41 0,49 0,005 0,74 0,022 0,012 0,04
Hoy tekn 31,94 99,99 0,019 0,0002 6,41 0,49 0,005 0,74 0,022 0,012 0,04
Avgift 31,94 99,99 0,019 10,0002 6,41 0,49 0,005 0,74 0,022 0,012 0,04
2010 Lavtekn 31,11 97,37 0,019 0,0002 4,60 0,34 0,004 0,39 0,021 0,015 0,05
Hay tekn 29,50 92,34 0,018 0,0002 4,60 0,34 0,004 0,39 0,021 0,015 0,05
Avgift 27,50 86,09 0,017 0,0002 4,60 0,34 0,004 0,39 0,021 0,015 0,05
2030 Lavtekn 29,52 92,40 0,018 0,0002 4,70 0,26 0,004 0,39 0,021 0,015 0,05
Hoy tekn 25,51 79,84 0,015 0,0002 4,70 0,26 0,004 0,39 0,021 0,015 0,05
Avgift 22,16 69,38 0,013 0,0001 4,70 0,26 0,004 0,39 0,021 0,015 0,05
Tabell 5.11: Utslipp og energiforbruk i gram pr personkm for diesel personbiler
(DL1). Forutsetter uendret personbelegg pa 1.82 i hele perioden.
Ar Scenario Drivst CO2 S02 Bly CO NOx Part NMVOC CH4 N20 NH3
1996 27,26 86,42 0,038 00000 0,35 0,31 0,119 0,08 0,003 0,004 0,00
2001 Lavtekn 27,05 85,76 0,038 0,0000 0,33 0,31 0,090 0,06 0,002 0,004 0,00
Hoy tekn 26,99 8555 0,038 0,0000 0,33 0,31 0,090 0,06 0,002 0,004 0,00
Avgift 26,99 85,55 0,038 0,0000 0,33 0,31 0,090 0,06 0,002 0,004 0,00
2010 Lavtekn 26,33 83,48 0,037 00000 031 0,23 0,067 0,04 0,002 0,004 0,00
Hay tekn 25,82 81,84 0,036 0,0000 0,31 0,23 0,067 0,04 0,002 0,004 0,00
Avgift 24,68 78,24 0,035 0,0000 0,31 0,23 0,067 0,04 0,002 0,004 0,00
2030 Lavtekn 24,76 78,50 0,035 0,0000 0,31 0,15 0,067 0,03 0,002 0,004 0,00
Hoy tekn 23,70 75,13 0,033 0,0000 0,31 0,15 0,067 0,03 0,002 0,004 0,00
Avgift 21,93 69,52 0,031 0,0000 0,31 0,15 0,067 0,03 0,002 0,004 0,00

22



Energieffektivitet og utslipp i transport

Tabell 5.12: Utslipp og energiforbruk i gram pr personkm for diesel busser (DHB).

Forutsetter uendret personbelegg pa 11.31 i hele perioden.

Ar Scenario  Drivst CO2 S02 Bly co NOx Part NMVOC CH4 N20 NH3
1996 25,36 80,39 0,036 0,0000 0,32 0,95 0,062 0,08 0,001 0,012 0,000
2001 Lavtekn 25,29 80,17 0,035 0,0000 0,25 0,77 0,043 0,07 0,001 0,012 0,000
Hoy tekn 25,29 80,17 0,035 0,0000 0,25 0,77 0,043 0,07 0,001 0,012 0,000
Avgift 25,29 80,17 0,035 0,0000 0,25 0,77 0,043 0,07 0,001 0,012 0,000
2010 Lav tekn 25,01 79,28 0,035 0,0000 0,15 0,48 0,011 0,05 0,001 0,012 0,000
Hoy tekn 25,01 79,28 0,035 0,0000 0,15 0,48 0,011 0,05 0,001 0,012 0,000
Avgift 25,01 79,28 0,035 0,0000 0,15 0,48 0,011 0,05 0,001 0,012 0,000
2030 Lavtekn 22,59 71,60 0,032 0,0000 0,14 0,40 0,008 0,04 0,001 0,010 0,000
Hoy tekn 22,59 71,60 0,032 0,0000 0,14 0,40 0,008 0,04 0,001 0,010 0,000
Avgift 22,59 71,60 0,032 0,0000 0,14 0,40 0,008 0,04 0,001 0,010 0,000

Tabell 5.13: Utslipp og energiforbruk i gram pr tonnkm for diesel godsbiler med

10-20 tonn totalvekt (DHLM). Forutsetter gjennomsnittlig utnyttelsesgrad pa 4.18
tonn pr bil hele perioden.

Ar Drivst Cco2 SO2 Bly co NOx Part NMVOC CH4 N20 NH3

1996 66,24 209,97 0,093 0,0000 0,99 2,20 0,169 0,30 0,004 0,029 0,001
2001 65,35 207,16 0,091 0,0000 0,60 1,35 0,060 0,22 0,004 0,029 0,001
2010 64,92 205,81 0,091 0,0000 0,51 0,90 0,026 0,20 0,004 0,029 0,001
2030 58,47 185,36 0,082 0,0000 0,46 0,77 0,020 0,18 0,004 0,026 0,001

23



Energieffektivitet og utslipp i transport

6. Sjefart

6.1 Drivstofforbruk innenlands

I SSB’s rapport «Utslipp til luft fra innenriks sjgfart, fiske og annen
sjotrafikk mellom norske havner», (SSB, 1996), er forbruket av drivstoff for
ulike kategorier skip beregnet.

Falgende datakilder oppgis & vaere benyttet for & beregne forbruket for ulike
skipskategorier:

salg av drivstoff (Norsk Petroleumsinstitutt/SSB)
antall skip (Sjgfartsdirektoratet)

«Arsoppgave for skip i innenriksfart» (SSB)
«Godstransport langs kysten» (SSB)

«Kyst- og lokalruter» (SSB)

data for riksvegferjer (Vegdirektoratet)

egen datainnhenting der offisiell statistikk mangler

| rapporten oppgis falgende drivstofforbruk for rutebater som driver
persontransport:

Tabell 6.1: Forbruk av drivstoff i rutebater. 1993. 1000 tonn.

Drivstofforbruk

1000 tonn
Bilferger 111,5
Hurtigruten 42,8
Lokalruter 61,4
| alt 215,7

For godstransporten er det beregnet drivstofforbruk for alle typer skip som
driver innenriks sjgfart, dvs tank/kombinertskip, tarrlastskip, bgyelastere,
supply/standbyskip, godsruter og slepebater. Selv om vi primart er
interessert 1 de kategorier som driver tradisjonell godstransport (dvs
godsruter, tank/kombinertskip og tarrlastskip), har vi for oversiktens skyld
likevel valgt a vise forbruket for alle gruppene.

Mange fartgy gar bade i innen- og utenriksfart. Forbruket av drivstoff i
innenriksfart har SSB beregnet ut fra mengde gods fraktet i innenriksfart i
forhold til total godsmengde.
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Tabell 6.2: Forbruk av drivstoff i godsfartgy 1993. 1000 tonn.

25-100 brt 101-500 brt 501-3000 brt >3000 brt | alt
Godsruter - 7,8 9,3 - 171
Tank/kombinert 1,7 55 11,9 33,3 52,5
Tarrlast 23,4 29,5 37,8 4,2 94,9
Supply/standby - 10,1 86,6 8,6 105,2
Slepebéater 1,6 9,4 1,1 - 12,1
Bgyelastere - - - 17,0 17,0
| alt 26,7 62,3 146,6 63,1 298,8

| SSB (1996) er det ogsa vist hvordan drivstofforbruket fordeler seg pa
diesel/gassolje, spesialdestillat og tungolje.

6.2 Transportarbeid innenlands

Transportert mengde og transportarbeid innenlands i 1993 for batruter med
persontransport er vist i tabell 6.3 nedenfor. Tallene er hentet fra sjgfarts-
statistikken og samferdselsstatistikken, men noen av dem er bearbeidet for
de er satt inn i tabellen.

Tabell 6.3: Transportarbeid innenlands 1993. Ruter med persontransport.

Passasjerer Passasjerkm Gods Tonnkm

1000 Millioner 1000 tonn Millioner

Bilferger 38920 283 6568 * 48 !
Hurtigruten 286 179 *? 78 ° 90 *
Lokalruter 7311 225 169 13 °

-

Beregnet transportert godsmengde. Statistikken oppgir 32838 tusen tonn og 240 mill tonnkm, og at ca 80% av dette
er beregnet nettovekt av fraktede kjaretgyer, det resterende i hovedsak beregnet vekt av gods pa fraktede
godsbiler.

Sjofartsstatistikken oppgir 109 mill passasjerkilometer. Dette er beregnet ved & benytte samme gjennomsnittlige
reiselengde pr passasjer som i 1979, da en fullstendig registrering ble gjort. Reiseavstanden pr passasjer har
imidlertid gkt siden 1979, og i Thune-Larsen (1991) oppjusteres tallet for 1989 fra 102 mill passasjerkm (fordelt pa
268000 passasjerer) til 168 mill passasjerkm, basert pa opplysninger fra OVDS. Med samme gjennomsnittlige
reiselengde som i 1989, far vi at persontransportarbeidet med hurtigruten i 1993 var ca 179 mill passasjerkm.

Ikke oppgitt i statistikker for senere &r enn 1989. Mellom Samferdselsstatistikken og Sjefartsstatistikken er det
imidlertid en differanse i transportert mengde med lokalruter i 1993 pa 78 tusen tonn. Dette tolker vi som
hurtigrutens godstransport (forgvrig oppgitt til 83 tusen tonn i 1989).

Ikke angitt i statistikken, men OVDS har opplyst (Thune-Larsen, 1991) at godstransportarbeidet med hurtigruten i
1989 var 96 mill tonnkm (83 tusen tonn). Med samme gjennomshnittlige transportavstand i 1993 som i 1989, f&s et
transportarbeid pa 90 mill tonnkm.

Samferdselsstatistikken oppgir 103 mill tonnkm med rutefart. Dette antar vi er summen av lokalruter og hurtigruten,
dvs at lokalrutene utfgrer et transportarbeid pa 13 mill tonnkm.

N

w

IS

@

Transportert mengde og transportarbeid innenlands pa rene godsruter er vist
i tabell 6.4.
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Tabell 6.4: Godstransportarbeid innenlands 1993.

Gods Tonnkm

1000 tonn Millioner

Leietransport (< 3000 bt) 10642 2458
- Tarrlast (100-499 bt) 5387 941

- Tarrlast (500-3000 bt) 3667 1298

- Tank (100-3000 bt) 1589 220
Egentransport (< 3000 bt) 2434 867
- Tarrlast (100-499 bt) 419 103

- Tarrlast (500-3000 bt) 868 343

- Tank (100-3000 bt) 1147 422
Forsyningsskip (< 3000 bt) 3447 1013
Lektere (25 bt ->) 1856 100
Andre skip over 3000 bt 27388 8556

6.3 Drivstofforbruk pr transportytelse

For bilferger, hurtigbater og hurtigruten ma drivstofforbruket fordeles pa
personer og gods for & fa et riktig anslag pa drivstofforbruket pr
transportytelse (passasjerkm og tonnkm). Det er ikke entydig gitt hvordan
dette best bgr gjgres, men vi vil i hovedsak felge opplegget fra Thune-
Larsen (1991).

Ferger

Bilfergene brukte i 1993 tilsammen 111 500 tonn drivstoff, og sto for et
transportarbeid pa 283 mill personkm og 48 mill tonnkm. Thune-Larsen
fordeler drivstofforbruket pa gods- og persontransport i henhold til
personbilenheter. Ifglge samferdselsstatistikken registreres ikke lenger for-
delingen pa person- og varebiler og andre biler, sa vi velger a bruke Thune-
Larsens fordeling fra 1988. Personbiler, busser og varebiler til person-
transport sto da for 74 % av fergenes PBE-km. Med dette som ngkkel, far vi
at 82 510 tonn av drivstofforbruket skal belastes persontransporten og 28
990 tonn godstransporten. Vi far dermed et drivstofforbruk pd 292
g/personkm og 604 g/tonnkm.

Hvis vi fordeler drivstofforbruket ved en forutsetning om samme forbruk pr
personkm og tonnkm (som vi senere vil gjgre for rutebatene), far vi 337
g/personkm og tonnkm. Det er vanskelig & si hvilken fordelingsngkkel som
er mest «riktig», men for 4 veere konsistent med Thune-Larsen (1991) vil vi
i forbindelse med utslippsberegningene velge a holde oss til den farste, med
fordeling etter PBE.

Lokalruter (hurtigbater)

Lokalrutene brukte i 1993 61 400 tonn drivstoff, og sto for et
transportarbeid pa 225 mill personkm og 13 mill tonnkm. Thune-Larsen
(1991) har fordelt drivstofforbruket for hurtigbater pa person- og
godstransport etter ngkkelen 1 tonnkm = 1 personkm. Vi far da at 94,5 % av
drivstofforbruket skal belastes persontransporten, dvs 58 046 tonn drivstoff
brukt til persontransport og 3354 tonn til godstransport.

26



Energieffektivitet og utslipp i transport

Vi far dermed et drivstofforbruk pa 258 g/personkm og tonnkm.

Hurtigruten

Hurtigruten brukte i 1993 42 800 tonn drivstoff, og sto for et transportarbeid
pa 179 mill personkm og 90 mill tonnkm. | Thune-Larsen (1991) valgte man
a fordele drivstofforbruket pa person- og godstransport etter inntektene fra
disse, nar ogsa tilskuddet ses som en inntekt fra persontransporten. Vi
velger imidlertid na & benytte samme fordelingsngkkel som for lokalrutene,
dvs 1 tonnkm = 1 personkm. Dette gir at 66,5 % av drivstofforbruket skal
belastes persontransporten. Vi far da 28 460 tonn drivstoff brukt til
persontransport og 14 340 tonn til godstransport.

Vi far dermed et drivstofforbruk pa 159 gram pr personkm og tonnkm.

Rene godstransporter

For a fa en oversikt over drivstofforbruk pr tonnkm for de rene godsskipene,
ma vi kombinere drivstofforbruk i tabell 6.2 med transportarbeid i tabell 6.4
pa en slik mate at kategoriene er sammenfallende (skipsstarrelser mv).

Oljerelaterte transporter er holdt utenom beregningene, dvs supply/standby,
slepebater og bayelastere i oversikten for drivstofforbruk, og forsyningsskip
og lektere i statistikken over transportarbeid.

Vi far da falgende drivstofforbruk pr tonnkm:

Tabell 6.5: Drivstofforbruk for godsskip 1993. Gram pr tonnkm.

Drivstofforbruk Transportarbeid Drivstofforbruk
1000 tonn Mill tonnkm g/tonnkm
Tank 100-3000 bt * 17,4 642 27,1
Tarrlast og godsruter (100-500 bt) 2 37,3 1044 35,7
Tarrlast og godsruter (500-3000 bt) 2 47,1 1641 28,7
Sum skip under 3000 bt 101,5 3327 30,5
Skip over 3000 bt * 37,5 8556 4,4

! Forutsetter at tank/kombinert i oversikten over drivstofforbruk tilsvarer tank i statistikken for
transportarbeid.

% Tarrlast og godsruter i oversikten over drivstoff. Tarrlast i statistikken for transportarbeid.

® Tank/kombinert, tgrrlast og godsruter fra oversikten over drivstofforbruk. «Andre skip over 3000 tonn»
i statistikken for transportarbeid.

I tillegg til den usikkerhet som ligger i grunnlagsmaterialet (drivstoff-
forbruket og transportarbeidet), har vi veert ngdt til & gjere endel forutset-
ninger nar skipskategoriene fra de to datakildene skulle kombineres (se
fotnoter til tabellen).
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6.4 Utslippsfaktorer i sjgtransport

Utslipp pr kg drivstoff

| tabell 6.6 er vist hvilke faktorer som er benyttet i SSB (1996) for kg utslipp
pr tonn drivstoff. Marintek og Statistisk sentralbyra har beregnet utslipps-
faktorer ut fra norske malinger av avgassutslipp, den kjemiske sammen-
setningen av drivstoff og opplysninger i litteraturen. Vi har bare tatt med de
kategorier skip som er mest interessante for vart formal, samt slatt sammen
en del kategorier med samme utslippsfaktorer. «Godsbater» i tabellen
omfatter kategoriene godsruter, tank/kombinert og terrlast (det opereres
imidlertid med samme utslippsfaktorer ogsa for supply-/standbybater).

Tabell 6.6: Utslippsfaktorer i sjgtransport. Gram utslipp pr kilo drivstoff.

NMVOC NO, SO,' CO,? CH, N,O Partik. CO
Bilferger 2,75 50 2,20 3170 0,23 0,08 0,5 3
Hurtigruten 2,75 70 4,30 3170 0,23 0,08 0,5 3
Lokalruter 2,75 70 2,38 3170 0,23 0,08 0,5 3
Godsbater <100 bt 2,25 65 2,23 3170 0,23 0,08 0,5 9
Godsbater 100-500 bt 2,25 65 3,76 3170 0,23 0,08 0,5 3
Godsbater 500-3000 bt 2,25 75 8,29 3175 0,23 0,08 0,9 2
Godsbater >3000 bt 2,25 80 20,88 3190 0,23 0,08 0,9 15

b Utslippet av SO, er bare avhengig av svovelinnholdet i oljeproduktene, og ikke forbrennings-

betingelsene. Svovelinnholdet varierer for de ulike oljeproduktene, og gjennomsnittsinnholdet av svovel
i det enkelte produkt viser ogsa store variasjoner fra ar til ar (f eks spesialdestillat fra 0,50% i 1985 til
0,22% i 1993, tungolje fra 1,97% i 1990 til 2,29% i 1993). | SSB (1996) er ikke utslippsfaktorer for SO,
oppgitt, men vi har regnet dem ut pa grunnlag av oppgitt drivstofforbruk og totale utslipp i hver kategori.

For CO; er kun oppgitt utslipp for hver drivstofftype. Utslippsfaktor for hver skipskategori er beregnet
ved & vekte med andel brukt av de ulike drivstoff.

I Thune-Larsen (1991) er falgende utslippsfaktorer benyttet:

Tabell 6.7: Utslippsfaktorer 1987. Gram utslipp pr kilo drivstoff.

VOC NOy SO, CO; Partikl. CO
Hurtigruten 5,0 70 44,0 3150 4,0 7,0
Annen sjgtr. 5,0 70 4.4 3150 4,0 7,0

Vi ser at utslipp av NOy og CO; er lite endret i SSB’s nyere tall, mens VOC
(NMVOC + CHy) er tilneermet halvert. SO, er kraftig redusert for hurtig-
ruten, ca halvert for bilferger, lokalruter og mindre godsbater, og kraftig
gket for de starste godsbatene. Ogsa utslipp av partikler og CO er kraftig
redusert i SSB’s tall.

I forbindelse med BAU-scenariet oppgis utslippskoeffisientene pr kg
drivstoff for skip i Tyskland (1996) som vist i tabell 6.8:

Tabell 6.8: BAU-scenariets utslipp fra skip i g utslipp pr kg drivstoff

VOC NOy CO; Partikl.

Skip Tyskland 10 60 3175 5
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Utslippene pr kg er her stort sett i samme starrelsesorden som i Thune-
Larsen (1991).

Utslipp pr enhet transportytelse

Pa grunnlag av drivstofforbruk pr enhet transportytelse og utslippsfaktorer
fra tabell 6.6, fas falgende energiforbruk og utslipp for persontransport til
Sj@s:

Tabell 6.9: Energiforbruk og utslipp i persontransport 1993. Gram pr personkm.

Drivst. NMVOC NOy SO, CO; CH, N.O Part. CcO
Bilferger 292 0,80 146 064 926 0,07 0,02 0,15 0,88
Hurtigruten 159 0,44 11,1 0,68 504 0,04 0,01 0,08 0,48
Lokalruter 258 0,71 181 0,61 818 0,06 0,02 0,13 0,77

For godstransport til sjgs er energiforbruk og utslipp pr tonnkm som vist i
tabell 6.10 under.

Tabell 6.10 Utslipp og energiforbruk i godstransport 1993. Gram pr tonnkm.

Drivst. NMVOC NOx SO, CO, CH, N.O Part. CO

Bilferger 604 1,66 30,2 1,33 1915 0,14 0,05 0,30 1,81
Hurtigruten 159 0,44 111 0,68 504 0,04 0,01 0,08 0,48
Lokalruter 258 0,71 18,1 0,61 818 0,06 0,02 0,13 0,77
Godsbater ' 35,7 0,08 2,32 0,13 113 0,01 0,00 0,02 0,11
100-500 bt

Godsbater ' 28,7 0,06 2,15 0,24 91 0,01 0,00 0,03 0,06
500-3000 bt

Godsbater 4,4 0,01 0,35 0,09 14 0,00 0,00 0,00 0,01
>3000 bt

! Tankbater er her holdt utenom, da vi kun kjenner drivstofforbruk pr tonnkm for hele gruppen 100-3000
bt. Utslipp pr tonnkm for disse vil imidlertid avvike lite fra gruppen godsbater 500-3000 bt (ca 5 %
lavere for de fleste utslippene).

6.5 Utslippsscenario for nye skip

BAU-scenariets utslippsutvikling for nye lokomotiver og skip er gjengitt i
tabell 6.11.

Tabell 6.11: BAU-scenariets utslipp for nye lokomotiver og skip. Utslipp for
1996-argangen er satt lik 1.

Ar \Yele: NOx Cco, Partikler
1996 1 1 1 1
2010 0,9 0,8 0,9 0,8
2030 0,8 0,6 0,8 0,6
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7. Oppsummering

I notatet har en presentert tall for drivstofforbruk og miljgutslipp for de fire
transportgrenene luft, jernbane, veg og sjafart. Hovedvekten har vert lagt pa
a fa fram sa riktige og konsistente tall som mulig til bruk i T@I’s ulike
transportmodeller. I disse modellene er transportarbeid benyttet i stor grad,
og en har derfor lagt hovedvekten pa a beregne drivstofforbruk og utslipp pr
transportytelse, dvs pr personkilometer og tonnkilometer.

Vi har videre forsgkt & skissere fremtidig utvikling i drivstofforbruk og
utslipp, dels ved utvikling av egne scenarier, dels ved gjengivelse av
scenarier som er utviklet av andre.
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