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SAMMANFATTNING

Trafikanalys har gett WSP i uppdrag att utreda och analysera hur trafikens
externa effekter kan utvecklas till &r 2045. Externa effekter ar effekter av
beslut om ett visst agerande som paverkar andra, utan att den fororsakande
parten tar hansyn till paverkan. Trafiken har en mangd olika externa effekter
som privatpersoner och transortkdpare inte tar hansyn till nar de fattar beslut
om en resa eller transport och dessa kan komma att forandras over tid.
Teknisk utveckling, styrmedel, 6kade inkomster och férandrad
befolkningstathet kommer att paverka hur utvecklingstakten ser ut. De
externa effekter som behandlas i denna rapport &r slitage av infrastruktur,
buller, koldioxidutslapp, utslapp av évriga emissioner, olyckor och trangsel.
Externa effekter beraknas som kortsiktiga marginalkostnader. En
marginalkostnad ar den kostnad som uppstar av en ytterligare
fordonskilometer. Bade person- och godstransporter behandlas for de fyra
trafikslagen vagtrafik, jarnvag, sjofart och luftfart.

Det empiriska materialet bestar av intervjuer med forskare, utredare och
andra sakkunniga som studerat den tekniska utvecklingen inom
transportsektorn. Detta material har kompletterats med skrivbordsstudier
gallande den tekniska utvecklingen och forvantade framtida styrmedel inom
transportsystemet. Materialet ger sammantaget en metaanalys av den
framtida utvecklingen. Omfattningen &r bred och utvecklingen beror pa en
mangd faktorer utéver teknisk utveckling, s som finansiering, forskning och
politiska styrmedel.

Framtidsbedémningar &r av naturen oséakra och med sa manga faktorer ar
det inte mgjligt att inom ramen for detta projekt géra konkreta prognoser.
Flera av de intervjuade har omedvetet eller medvetet tagit en malstyrd eller
teknikstyrd ansats. Utifran dessa tva perspektiv har tva scenarier utforskats
for analysen, ett huvudscenario dar trafiken antas vara fossilfri 2045 och ett
alternativt scenario dar transportsystemet delvis beddéms vara fossilfritt, men
inte fullt ut.

For att tanka 25 ar framat i tiden ar ett forsta steg att fundera 6ver hur
tekniken sag ut 25 &r bakat i tiden. Ar 1996 hade digital teknik funnits under
en tid, men den breda kommersialiseringen och uppkopplingen av
konsumentprodukter borjade forst pa 00-talet. Idag, 2022 har den digitala
tekniken letat sig in i transportsystemet vilket innebéar stora méjligheter att
Overvaka och styra fordon centralt, 6vervaka tekniska detaljer pa fordon och
planera transporterna darefter. Det finns alltsa skal att tro att det kommer att
handa mycket aven framdover.

Teknikutvecklingen gar allt snabbare framat och paverkar samhallet i stort
aven inom infrastruktur och framtidens fordon. Flera av de intervjuade
understryker att det &r kombinationen av elektrifiering, digitalisering och
automatisering som nu mojliggér snabb férandring.

Elektrifieringen ar den foérandring som kan spela storst enskild roll for att
minska transportsystemets samhéllsekonomiska kostnader.
Genomslagskraften skiljer sig vasentligt mellan trafikslagen, dven om
tekniken forekommer inom de trafikslag som behandlas i den har rapporten.
EU har stort fokus pa elektrifiering och dess roll kommer att vara avgorande
for hur snabbt tekniker kommersialiseras.
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Omstallningen till ett fossilfritt samhalle driver ocksa pa ett kat intresse for
alternativa drivmedel. Hit rdknas alkoholer, metanbaserade drivmedel som
exempelvis metanol, biodrivmedel baserat pa vegetabilisk olja och vatgas for
forbranning. Elektrobranslen ar ytterligare ett alternativ, men kostnaden ar
fortfarande hog idag.

Eftersom uppskattningar av en del av trafikens externa effekter baseras pa
betalningsviljestudier & marginalkostnaderna darfér kopplade till
befolkningens inkomst. Fér varderingen av de externa effekterna innebér det
att, allt annat lika, marginalkostnaderna for de betalningsviljebaserade
varderingarna okar da BNP per capita forvantas oka. Eftersom den
prognosticerade BNP-tillvéxten &r lagre an for tidigare perioder &r dock
mdjligheterna storre for den tekniska utvecklingen att évervinna det stigande
forvantningarnas missnoje.

En annan aspekt som kommer att paverka hur trafikens externa effekter
utvecklas ar lokalisering av befolkningen och befolkningstathet, det vill sdga
antal boende per kvadratkilometer. Statistiska centralbyrans
befolkningsframskrivningar prognosticerar en 6kning av befolkningen och en
oOkad andel av befolkningen som bor i tatort. Ju fler som bor per
kvadratkilometer, desto med trafik genereras per ytenhet och desto fler
manniskor paverkas av de externa effekterna.

Teknikutveckling, ekonomi och befolkningstathet &r tre aspekter som
paverkar hur trafikens framtida externa effekter ser ut. Styrmedel &r en fjarde
faktor. | stort ar utvecklingen av styrmedel beroende av utvecklingen pa EU-
niva. Utifrdn det insamlande materialet framkommer en bild av att EU:s
styrning kommer att bli starkare till 2045. En stor fraga pa EU-niva ar hur
handelssystemet for utslappsratter, EU ETS, kommer att utvecklas och
utokas, eller hur liknande system fors over till nya sektorer. | dagslaget ingar
flyg i handelssystemet, men inte vagtrafik, sjofart eller jarnvag. | EU:s
program Fit for 55 som lades fram i juli 2021 ingar forslag att vagtransporter
och uppvarmning av byggnader hanteras i ett separat handelssystem for
utslappsratter, medan sjofarten foreslas inkluderas i befintligt handelssystem

TVA SCENARIER TILL 2045

I huvudscenariot i denna rapport s antas det att det langsiktiga klimatmalet
om att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp i atmosfaren ar 2045 nas inom
transportsektorn genom att utslappen narmar sig noll.

| det alternativa scenariot antas det att minskningen av utslappen inom
transportsektorn inte kommer n fullt lika Iangt och fossilfrinet nas inte i lika
stor utstrackning. Eftersom Sveriges langsiktiga utslappsmal ar formulerat
som ett generellt mal for alla sektorer sa finns det en mojlighet att det
overgripande malet nas Aven i det alternativa scenariot. Det beror pa vilken
utveckling som sker inom andra sektorer utdver transportsektorn. De
kvarvarande utslappen som antas ske inom transportsektorn skulle i s fall i
det alternativa scenariot behdva kompenseras for med kompletterande
atgarder, exempelvis genom upptagande av koldioxid i skog och mark eller
genom investeringar utanfor Sveriges granser. Eftersom denna rapport
fokuserar pa transportsektorn och trafikens externa effekter sa gors ingen
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bedomning om det 6vergripande malet nas eller inte i det alternativa
scenariot. Det vi kan beddma ar pa vilket satt trafikens externa effekter
utvecklas olika i huvudscenariot dar trafiken antas vara fossilfri, och i det
alternativa scenariot dar trafiken gar mot fossilfrinet men inte nar lika langt. |
huvudscenariot utgar vi fran att trafiken ar fossilfri.

VAGTRAFIK

Végtrafiken ar den storsta kéllan till externa effekter i transportsystemet idag
men forandras ocksa snabbast av de fyra studerade trafikslagen. Skillnaden i
forandring ar relativt stor mellan olika fordonsslag inom végtrafiken.
Utvecklingen fér personbilar ligger fore.

Stora delar av personbilsbranschen &r idag inne i en 6vergangsfas mot
elektrifiering. Merparten av de stora europeiska biltillverkarna har nu valt
strategin att g& mot elektrifiering. De intervjuade bedomer att elektrifieringen
av personbilsflottan nu kommer att ske &ven utan styrmedel.

Med elektrifieringen av végtrafiken kommer den generella reskostnaden att
minska. Nar priset sjunker finns en risk att efterfragan okar och darmed aven
en risk att transportarbetet 6kar. For att motverka att det leder till stor 6kning
av externa effekter, fran biltrafik framfor allt, diskuteras avstandsbaserade
vagskatter. Vidare kommer reduktionsplikten inte att ha sin nuvarande form
2045. Det finns en plan for dess utveckling fram till 2030 och vad som
darefter foljer finns det i nulaget endast forslag pa. Ju stérre andel av flottan
som ar elektrifierad desto mindre roll kommer reduktionsplikten att spela.

| huvudscenariot antas att personbilstrafiken ar elektrifierad ar 2045, att den
tunga trafiken ar elektrifierad i tatorter samt att de langvaga transporterna ar
elektrifierade till stor del och kvarvarande tung trafik anvander biobréansle.
Marginalkostnaden for externa effekter av koldioxid minskar till nara noll.
Vidare ar personbilstrafiken delvis automatiserad men kilometerskatt for
samtliga fordon begrénsar risken fér 6kad trangsel. Den automatiserade
kollektivtrafiken star for en hogre andel av resorna, dar gransen mellan
moped, personbil, minibuss och buss till viss del luckras upp. Den
semiautomatiserade kdérningen minskar trangselproblematiken pa
motorvagar och andra vagar i anslutning till tatort dar systemen sjalva kan
anpassa hastighet och avstand efter fullstandig trafikinformation. Detta
minskar trangseln. En lagre korkostnad och latent efterfragan leder till 6kad
trafik trots kilometerskatt vilket fyller ut den lediga kapacitet som den
automatiserade korningen tillfér. Personbilarna forvantas ha motsvarande
vikt som idag och eventuell utkning av vikten star i paritet till motsvarande
O0kning av utrymme i fordonen for passagerare. Detta ar centralt for
effekterna pa buller och 6vriga emissioner. Vikten bedéms inte ha 6kat mer
an lastkapaciteten for tunga lastbilar pa grund av effektivare batterier och
vatgasdrift. Mangden gods per fordonsvikt ar oférandrad och
marginalkostnaden for infrastruktur pa grund av slitage ar oforandrad.

De tunga fordonen forvantas automatiseras pa langvéaga trafik och delvis
koras tradlost pa distans. Olyckor med lastbilar minskar, men inte i samma
utstrackning som for personbilar. Lastbilarnas tekniska system innebar
Okade sékerhetsfunktioner men &aldre lastbilar rullar fortfarande. Busstrafiken
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blir sékrare for oskyddade trafikanter, vidare ar busstrafiken i tatort helt
elektrifierad och ingen busstrafik gar sedan lange pa fossila drivmedel.

| det alternativa scenariot sker ocksa en elektrifiering av biltrafiken samt
overgang till vatgas och biodrivmedel for den aterstadende tunga trafiken. Den
tunga trafiken forvantas bara vara elektrifierad till drygt 50 procent i
stadstrafik som ett resultat av brist pa ravaror for elektrifiering. Det leder till
att marginalkostnaden for koldioxid &r noll eller nara noll. Personbilstrafiken
ar automatiserad utanfor tatort och delvis @ven i tatort. Den generella
korkostnaden ar lagre an idag vilket innebar 6kad trafik pa vagarna. Den
automatiserade kollektivtrafiken med buss star for en hogre andel av
resorna, men anvands framst av personer med lagre inkomster. Den
genomshnittliga personbilen har dkat i vikt i stravan pa hogre komfort. Vikten
pa tunga fordon som anvander batteri har kat pa grund av 6kad efterfragan
pa batterikapacitet samtidigt som ravarubristen satt granser for batteriernas
utveckling. Detta leder sammantaget till 6kade marginalkostnader for
emissioner av slitagepartiklar och buller per fordonskilometer.
Tidsvarderingen for att resa med personbil motsvarar resande med tag da
forare inte behdvs vid resor med personbil via mobilitetstjanster men
samtidigt bedéms varderingen av tid 6ka. Sammantaget leder det till en 6kad
marginalkostnad for trangsel.

SPARTRAFIK

Tagens utvecklingscykel ar betydligt langre an for vagtrafiken, tagen som
séljs pa marknaden idag kommer med storsta sannolikhet att rulla ar 2045.
Enligt de intervjuade kan vi rakna med noll andel fossila drivmedel 2045 i
jarnvagstrafiken. Foréandringen i utslapp blir dock mycket liten eftersom
andelen el &r hog redan i utgangslaget. De stora externa
marginalkostnaderna for jarnvagstrafiken &ar slitagekostnad av infrastruktur,
olyckor och buller.

For spartrafik ar den storsta fragan hur knappheten i systemet ska hanteras
och vilken typ av styrmedel som kan reglera det. Fran intervjuerna
framkommer att denna diskussion har bérjat luckras upp under de senare
aren, men om knapphet kommer att prissattas i tidsperspektivet till 2045 ar
daremot tveksamt.

Den digitala tekniken anvands for 6kad évervakning av komponenter pa
tagen vilket ger operatorerna battre majligheter att atgarda fel och anpassa
service. Skeva hjul eller brister i hjulupphangning kan atgardas i tid och
darmed minska kostnaderna for slitage. Enligt vara intervjuer bor det fa en
positiv effekt och innebara lagre underhallskostnader for slitage ar 2045.
Utvecklingen gar aven mot lagre bullernivaer for ett enskilt tdg och
utvecklingen av marginalkostnaden for buller kan i stallet avgoras av tagets
fordelning mellan tatort och landsbygd. Det kan alltsa vara svart att motverka
det 6kande antalet individer som paverkas av buller vid fortatning i tatorter.
Det ar sannolikt att buller frAn persontdgens bromsar kan minska till 2045.
Daremot minskar inte slitaget d& bromskraften &r densamma mot ralsen.

Generellt kan godstdgen sdgas ga samma utveckling som persontadgen, men
lAngsammare, exempelvis inom elektrifiering och hjulupphangningar.
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I huvudscenariot ar all tagtrafik fossilfri, gar pa batteridrift eller i vissa fall pa
de f& banor dar el saknas anvands biodrivmedel eller elektrobranslen.
Energiforbrukningen effektiviseras nagot. Minskningen blir liten da nivan i
utgangslaget ar mycket lag men marginalkostnaden for koldioxid gar mot
noll. Aven marginalkostnaden for 6vriga emissioner gar mot noll da
férbranningsmotorer knappt finns kvar.

Den grundlaggande tekniken i tagen &r huvudsakligen densamma men
bromsarna har blivit tystare. Loken med vagnar for persontag har fasats ut
vilket gor att andelen persontdg med modern hjulupphéangning 6kar. Aven pa
godssidan har hjulupphangningarna blivit battre men nér inte upp till samma
tysta standard som i persontadgen. Vagnarna har digitaliserats allt mer vilket
far en positiv effekt pa slitaget p& banorna. Digitaliseringen effektiviserar
underhall och minskar slitage p& banan i viss utstrackning. Huvuddelen av
slitaget kvarstar dock. Detta galler bade godstdg och persontdg. De externa
effekterna pa grund av slitage pa infrastruktur minskar totalt sett.

Skillnaderna i alternativscenariot jamfort med huvudscenariot ar f& for
spartrafiken. Aven i alternativscenariot ar all tgtrafik fossilfri, batteridriven
eller i vissa fall anvands biodrivmedel eller elektrobranslen for de f& banor
dar el saknas. Energiforbrukningen effektiviseras nagot. Minskningen av
koldioxidutslapp blir liten i absoluta tal da nivan i utgangslaget ar mycket lag
men minskningen i andelar av nuvarande utslapp blir stor nar det gar till noll
eller nara noll.

Godstagens kapacitet ar motsvarande som dagens. Den totala vikten okar
vilket 6kar buller per fordonskilometer, men inte per tonkilometer. Hogre
hastighet for persontagen och fortatning av befolkningen i tatorter kan bidra
till 6kade marginalkostnader for buller. Denna 6kning kan vagas upp av
nagot fler passagerare och bullerskydd men eftersom aven hogre
varderingar pa grund av 6kade inkomster bidrar till 6kade marginalkostnader
ar den sammantagna bilden en 6kning. | det alternativa scenariot antas inte
heller antalet passagerare 6ka i samma utstrackning marginalkostnaden for
buller 6kar aven dar.

Antalet planskilda korsningar har 6kat och sékerheten forbattrats pa en
markant andel av de plankorsningar som kvarstar. Battre digital teknik for
Overvakning av sparomraden minskar sparspring. Sammantaget minskar
marginalkostnaden for olyckor men inte tillrackligt for att na noll. Det
motverkas ocksa av hogre vardering av olyckor pa grund av 6kade BNP per
capita. Detta galler badde huvudscenariot och det alternativa scenariot.

SJOFART

Sjofartens externa kostnader bestar till stérsta delen av utslapp av koldioxid.
Olyckskostnaden i sjofarten ar den nast storsta kostnaden av de externa
effekterna och beror pa olyckor inom sj6farten, dock inte i hamn och
terminaler.

I huvudscenariot ar utgangspunkten att en omstallning mot hallbara
drivmedel for sjofarten tvingas fram, dels genom upphandling i inrikestrafiken
dels genom EU-direktiv. De internationella transporterna som styrs av
internationella regelverk har gatt 6ver till LNG i relativt stor skala.
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Den stora forandringen inom sjofarten ar byten av branslen, vilket motiveras
av minskade utslapp av koldioxid och som kommer pé plats tack vare starka
styrmedel. Ovriga emissioner har relativt sma direkta externa kostnader pa
grund av att utslappen sker pa& avstand fran tatort. Malsattningen i EU-
kommissionens forskningsagenda éar att fartyg som fardas inom EU till ar
2035 har fossilfri energilagring for att kunna kora fossilfritt till och fran hamn.
Detta bor minska de lokala utslappen av partiklar och ddrmed de externa
kostnaderna for dvriga emissioner. Marginalkostnaden for koldioxid nationellt
samt 6vriga emissioner minskar till noll eller nara noll. Internationell
godstrafik utgdér medparten av trafiken och dar & minskningen inte lika stor.

| det alternativa scenariot har inga starka styrmedel inforts via IMO, EU-
direktivet har ej antagits och for att halla nere kostnader har den offentligt
upphandlade trafiken inte utsatts for krav. Resultatet &r att fartyg inom EU
och nationellt har i stort sett samma bransle som idag. Pa korta distanser har
elektrifiering paborjats. Vissa fartyg drivs med ammoniak som minskar
utslappen men ar farligt fér ménniskor vid lackage och darfor bedéms ha en
negativ paverkan pa halsan hos besattningen. Marginalkostnaden for olyckor
okar, medan marginalkostnaderna for koldioxid och évriga emissioner
minskar nationellt. Internationell godstrafik motverkar denna minskning
nagot, men vager inte 6ver nettoeffekten.

Marginalkostnaden for infrastruktur i form av isbrytning minskar pa grund av
tunnare istacke pa grund av hogre temperaturer. Detta bedéms galla bade
for huvudscenariot och det alternativa scenariot.

LUFTFART

| dagslaget har elektrifieringen inom luftfart inte kommit lika langt som for
vagtrafiken, men det satsas mycket pengar. Styrmedel som kommer att vara
avgorande for utvecklingen av flygets externa effekter ar EU:s
handelssystem, flygskatten och reduktionsplikten.

I huvudscenariot antas att &ven luftfarten ar fossilfri. For att branschen ska
hinna na det mélet fram till 2045 s& kommer allt fokus att ligga pa
biodrivmedel. Malet om fossilfrinet inom luftfart till 2045 kan endast nas om
hoghojdseffekterna inte raknas in. Reduktionsplikt kommer, tillsammans med
EU:s handelssystem, att behova styra skarpt for att malet ska nds. Den
reduktionsplikt som tradde i kraft 2021 har en planerad upptrappning till 2030
da 27 procent av flygets drivmedel ska vara inblandat biodrivmedel. Darefter
kommer andelen behdva 6ka ytterligare.

Marginalkostnaden for koldioxidutslapp minskar till noll eller nara noll
eftersom flygen anvander biodrivmedel. Hoghojdseffekterna kvarstar dock,
alternativt minskar nagot da viss forskning pekar pa det . Marginalkostnaden
for buller minskar d& den marginalkostnad som finns i dagslaget till stor del
beror p& att Bromma ar i drift och till 2045 antas att Bromma flygplats inte har
nagon trafik.

| det alternativa scenariot &r inte luftfarten fossilfri &r 2045. Biodrivmedel &r
det dominerande drivmedlet men det anvénds inte till 100 procent. Eftersom
det inte har varit fullt lika stort fokus pa biodrivmedel sa har det funnits
utrymme for mer resurser till utveckling av el- och vétgasflyg. Resor éver
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stéder men aven kortare regionala resor kan ersattas av elflyg. EU:s
utslappshandelssystem och en reduktionsplikt pd EU-niva styr relativt starkt,
men har inte trappats upp i samma takt efter 2030 som i huvudscenariot.

Marginalkostnaden fér koldioxid minskar aven i det alternativa scenariot,
men inte i lika stor utstrackning. Marginalkostnaderna fér 6vriga emissioner
minskar nagot relativt dagens niva.

For buller géller samma som i huvudscenariot och marginalkostnaden
kommer att minska da bedémningen ar att Bromma flygplats inte langre
kommer att trafikeras.
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1 INLEDNING

Trafikanalys har gett WSP i uppdrag att utreda och analysera hur trafikens
externa effekter kan se ut ar 2045. Det finns manga olika faktorer som
paverkar de framtida externa effekterna. Teknisk utveckling, styrmedel,
Okade inkomster och forandrad befolkningstathet kommer att paverka hur
utvecklingstakten ser ut. De externa effekter som behandlas i denna rapport
ar slitage av infrastruktur, buller, koldioxidutslapp, utslapp av dvriga
emissioner, olyckor och trangsel. Bade person- och godstransporter
behandlas for de fyra trafikslagen vagtrafik, jarnvég, sjofart och luftfart.

Huvudfragan att utreda i uppdraget ar vad vi kan férvanta oss for externa
effekter i framtiden, det vill sdga: hur ser trafikens externa effekter ut 20457 |
uppdraget ingar ocksa att narmare forklara utvecklingen bland annat i termer
av teknisk utveckling och styrmedel. For att till viss del kunna ta h&nsyn till
osakerhetsfaktorer som alltid uppkommer vid framtidsbedémningar har tva
scenarier for respektive trafikslag definierats. Ett huvudscenario dar trafiken
antas vara fossilfri 2045 och ett alternativt scenario dar transportsystemet
delvis beddms vara fossilfritt, men inte fullt ut.

| kapitel 0 beskrivs vad externa effekter och marginalkostnader ar samt vilka
faktorer som paverkar dem. | kapitel 3 gors en historisk tillbakablick 6ver
marginalkostnaderna for de externa effekterna 2010—2020 utifran
Trafikanalys arliga rapport Transportsektorns samhéllsekonomiska kostnader. |
kapitel 0 beskrivs forvantad generell utveckling inom teknik, ekonomi och
befolkning samt styrmedel och i kapitel O beskrivs de externa effekternas
utveckling i ett huvudscenario och ett alternativt scenario for respektive
trafikslag. Kapitel O presenterar slutsatser och vidare diskussion.

Rapporten ar skriven av Lif Nelander (projektledare), Niklas Domeij, och Sirje
Padam pa WSP. Eva Wadstrom samt Maja Eskebaek har aven de deltagit i
arbetet under projektets gang.
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2 EXTERNA EFFEKTER OCH DESS
PAVERKANSFAKTORER

Externa effekter ar effekter av beslut om ett visst agerande som paverkar
andra, utan att den férorsakande parten tar hansyn till paverkan. Externa
effekter finns i manga olika sammanhang i samhallet, trafiken ar ett sadant
sammanhang.

2.1 EXTERNA EFFEKTER OCH
MARGINALKOSTNADER

Trafiken har en mangd olika externa effekter som privatpersonen eller
transortkdparen som fattar beslut om en transport inte tar hansyn till vid
beslutsfattandet. Exempelvis kostnader som uppstar genom att fordon sliter
pa vag eller rals, att de bullrar, slapper ut féroreningar, orsakar trangsel och
Okar risken for trafikolyckor for andra trafikanter. Nar den externa effekten ar
negativ och inte har internaliserats, det vill séaga inkluderats i priset, sa
kommer den att bli storre &n vad som &r samhallsekonomiskt 6nskvért. Om
kostnaden for den negativa externa effekten ar kand finns det mgjlighet att ta
hansyn till den i priset, internalisera den, genom skatter och avgifter.

Externa effekter har sedan bdrjan av 2000-talet berdknats som kortsiktiga
marginalkostnader nér de ska utgéra grunden for prisséattning. En
marginalkostnad ar den kostnad som uppstar av en ytterligare
fordonskilometer och begreppet anvands for att betona att det finns
variationer av de externa kostnaderna som beror pa trafikens omfattning och
dess konsekvenser. Marginalkostnader uttrycks i enheter som kronor per
fordonskilometer, kronor per personkilometer for persontrafik eller kronor per
bruttotonkilometer for godstrafik.

2.2 FAKTORER SOM PAVERKAR TRAFIKENS
MARGINALKOSTNADER

| foljande kapitel redogors for vilka faktorer som paverkar trafikens
marginalkostnader for de externa effekterna.

2.2.1 Fordonens och drivmedlens egenskaper

Egenskaper hos fordonen har betydelse for storleken p& marginalkostnader
for i stort sett alla kostnadskomponenter. Storleken pa avgasutslappen fran
vagfordon paverkas av avgasreningen och bransleférbrukningen. Vilken typ
av drivmedel som anvands har ocksa betydelse for avgasutslappen
(exempelvis valet mellan bensin, diesel, biodrivmedel eller el). Buller,
vagslitage och aven till viss del risken for trafikolyckor paverkas av vilka dack
som anvéands. For tunga vagfordon har fordonets vikt och antalet hjulaxlar
vikten fordelas pa en stor paverkan pa vilket vagslitage som fordonen ger
upphov till. Fordonsegenskaperna har ocksa betydelse for trafikolyckor, dels
gallande skydd av férare och passagerare, dels samexistensen av system
som foérhindrar olyckor s& som autobroms och anti-sladdsystem. Storleken
och vikten pa fordonet i relation till dvriga fordon har ocksé en betydelse for
hur illa ett fordon skadar andra trafikanter vid en olycka®.

1 (Trafikanalys, 2021a)
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Nar det kommer till slitage och buller fér jarnvagstrafiken finns stora
variationer mellan olika fordon. Daremot har jarnvagsfordonens egenskaper i
princip ingen betydelse nar det kommer till olyckor (med 6vriga trafikanter).
Inom sjofarten finns en stor variation mellan olika fartyg nar det galler
emissioner i form av bade kvéaveoxider, svavel och koldioxid d&r bransleval,
reningsutrustning och bransleférbrukning ar av vikt.

2.2.2 Infrastrukturens egenskaper
Infrastrukturen kan forandras i framtiden vilket kan komma att paverka
marginalkostnaderna.

For vagtrafiken kan faktorer som vagbelaggning paverka buller, vagslitage
och trafiksékerhet. Réls och underbyggnad har betydelse for slitage och
buller gallande jarnvag.

Trafiksakerheten paverkas av faktorer s& som mittseparering, for jarnvag
paverkas marginalkostnaden av utformningen av plankorsningar.

2.2.3 Befolkningens lokalisering och inkomstutveckling
Marginalkostnader forknippade med buller och Iuftféroreningar uppstar
framst genom paverkan p& manniskor i trafikens narhet. Hur befolkningen ar
lokaliserad i relation till trafikarbetet har darfor en stor paverkan pa
marginalkostnaderna. For att uppskatta marginalkostnaderna relaterade till
storning eller paverkan pa halsa har betalningsviljestudier for att undvika
buller eller fortidig dod anvants. Inkomsterna har en stor betydelse for
betalningsviljan och hégre inkomster innebéar hégre varderingar av buller och
halsa.

2.2.4 Bakgrundsnivaer av buller och luftféroreningar

For luftféroreningar har bakgrundshalten betydelse for hur pass mycket
ytterligare ett gram utslapp paverkar halsan2. Det finns icke-lineariteter samt
troskeleffekter som innebar att ett visst utslapp kan skapa betydligt storre
kostnader om bakgrundshalten ar hdg snarare an lag. En forbattrad
luftkvalité innebar att marginalkostnaden fran avgasutslapp minskar.
Gallande buller gor en hog bakgrundsbullerniva att ytterligare ett fordon
kommer bidra mindre till den totala bullernivan jamfért med nar
bakgrundsbullret ar 1agts.

2.2.5 Styrmedlens betydelse

For att en kostnad ska antas vara fullt internaliserad kréavs att den som fattar
beslut om att och hur en transport ska genomforas ocksd moéter den fulla
kostnaden som uppstar till foljd av beslutet? .

Styrmedel har en stor paverkan pa de val som gérs géllande fordon, rutter
och beteende i trafiken. Hastighetsgranser paverkar val av fordonens
faktiska hastighet, vilket har betydelse for bade trafiksakerheten,
bréansleférbrukning och buller. Avgaskrav har betydelse for vilka utsldpp som
fordon skapar. Skatteregler eller kvantitetsregleringar som till exempel

2 (Trafikanalys, 2021a)
3 (Trafikanalys, 2021a)
4 (WSP, 2015)
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reduktionsplikten bestammer i vilken utstrackning som fossila drivmedel
ersatts med biodrivmedel vilket i sin tur minskar koldioxidutslappen.

2.2.6 Klimatpolitikens betydelse

Hur eventuella koldioxidutslapp fr&n produktion av biodrivmedel eller
elektricitet ska hanteras &r en frdga som behdver hanteras i en framtid dér
fossila drivmedel i stor utstrackning erséatts med biodrivmedel och elektricitet.
Koldioxidutslappen fran trafik med bensin- och dieseldrivna fordon beréknas
idag utifrdn branslets innehall av fossilt kol. Detta betyder att biodrivmedel
och elanvandning inte ger upphov till nagra koldioxidutslapp (inom
transportsektorn) och darmed inga marginalkostnader for koldioxidutslapp.

Pa vilket satt koldioxidutslapp fran produktion av biodrivmedel och elektricitet
ska inkluderas i marginalkostnaderna beror pa vilken, om nagon, klimatpolitik
som finns i de sektorer dar utslappen sker®. Om produktionen férvantas ske
inom en sektor som ar reglerad med ett bindande utsl&ppstak innebar
forbrukning av biodrivmedel och elektricitet ingen 6kning av de globala
koldioxidutslappen. Ett exempel pa detta ar att de foretag som behover ka
sin produktion och darmed sina utslapp, maste képa utslappsratter av andra
foretag som i sin tur minskar sina utslapp i motsvarande omfattning. Ett
bindande utslappstak sékerstéller att utslappen inte 6kar inom den storre
geografiska omradet som utslappstaket géller for, oavsett om utslappstaket
ar korrekt satt i relation till de skador som klimatférandringen gers.

Daremot uppstar en kostnad genom att okade utslapp fran produktion av
biodrivmedel och elektricitet innebar att andra aktérer maste minska sina
utslapp i motsvarande man for att utslappsmalet ska nas. En kostnad
uppstar alltsa hos en annan aktor och frdgan som avgor om utslappen ar
internaliserade &r om den som orsakar denna kostnad ocksa betalar for
detta. Utslappen kan antas vara internaliserade om utslappen betalas genom
utslappsratter eller med en koldioxidskatt som &ar satt for att klara en bestamd
utslappsniva 7.

Det ar forst i en situation dar det finns koldioxidutslapp som inte &r reglerade
som fragan om externa effekter fran koldioxid vid produktion av el och
biodrivmedel aktualiseras®. S frdgan ar darmed vad vi tror om
klimatpolitiken i framtiden, tror vi p& en framtida framgangsrik klimatpolitik &r
det rimligt att forestélla sig att huvuddelen av de utslapp som sker kommer
att vara reglerade och darmed internaliserade.

Om sd inte blir fallet s& ar en mojlig vag att berakna de externa kostnaderna
for koldioxid fran biodrivmedel genom livscykelanalys dar man endast tar
med utslapp som inte ar reglerade under ett utslappstak.

En metod for att gora detta ar att férst berdkna vilka utslapp som produktion
av elektricitet eller biodrivmedel ger upphov till. Den kostnad som dessa
utslapp ger upphov till bestar av kostnaden for att reducera utslapp av
koldioxid fér andra aktérer i utslappsbubblan i det fall da det finns ett
bindande utslappstak. | ett handelssystem bestar den kostnaden av priset
pa utslappsratter och genom koldioxidskatten ar det skattenivan. Om
utsléppen ar reglerade och prissatta genom utsldppshandel eller belagda

5 (WSP, 2015)
6 (WSP, 2015)
7 (WSP, 2015)
8 (WSP, 2015)
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med skatt uppstar ingen extern marginalkostnad — den skatt eller kostnad for
utslappsratt som producenten har betalat ar inkluderad i priset som
konsumenten méter. De utslapp som inte ar reglerade aterstar i berékningen
av de externa marginalkostnaderna och varderas rimligtvis pa samma satt
som de internaliserade utslappen, det vill sdga med en minskningskostnad®.

3 HISTORISK TILLBAKABLICK -
TRAFIKENS EXTERNA EFFEKTER
2010-2020

Sedan 2010 rapporterar Trafikanalys arligen trafikens externa kostnader.
Resultat fran dessa arliga rapporter har WSP tidigare sammanstallt for att fa
en overblick av hur de externa kostnaderna har utvecklats éver tid'°. | den
sammanstaliningen finns varden for &ren 2010-2018 och inom arbetet med
denna rapport har dessa siffror kompletterats med ar 2019 och 2020 fran
Trafikanalys arliga rapportering for dessa ar*!. | féljande avsnitt presenteras
historiska data i ett urval av diagram 6ver marginalkostnader for olika
trafikslag som féljer samma redovisning som WSP:s tidigare
sammanstallning for aren 2010-2018. Samtliga priser har med
konsumentprisindex (KPI) raknats om till prisnivan for augusti 2021.

3.1 VAGTRAFIK

For vagtrafik &r de relevanta externa effekterna som har varderats slitage av
infrastruktur, olyckor, évriga emissioner, buller och koldioxid.

3.1.1 Lastbil

| Figur 1 visas utvecklingen av skattade marginalkostnader for tung lastbil
med slép i kronor per tonkilometer. Kostnaderna anger ett genomsnitt for
tung lastbil med slap och ar viktade for landsbygd respektive tatortstrafik.
Viktat medelvarde for landsbygd och tatort baseras pa
trafikarbetsfordelningen pa landsbygd respektive i tatort'2. Det forekommer
en hel del variationer dver tid.

9 (WSP, 2015)

10 (WSP, 2020)

11 (Trafikanalys, 2020; Trafikanalys, 2021b)

12 For mer detaljerad beskrivning se Trafikanalys (2021b)
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Figur 1. Marginalkostnad for tung lastbil med sléap, kr/ton km i 2021 ars priser — enligt
kostnadskomponenter (viktat genomsnitt).

Ar 2010 var kostnaden fér infrastruktur hdgre an efterféljande &r da den
redovisades som summan av kort- och langsiktig marginalkostnad.
Efterfoliande ar innehdll endast kortsiktig marginalkostnad. | berakningarna
fran 2010 saknas aven en kostnad for buller. Fran och med 2014
forandrades berakningen for buller och évriga emissioner da nya varden i
Samkost 1 anvandes?3. Belaggningsgraden (lastfaktorn) hojs successivt
(med nagot undantag) fran 2016 till 2018 for tung lastbil med slap frén 17,4
till 20 ton. Sammantaget minskar den verkliga kostnaden for dvriga
emissioner 6ver tid.

| Trafikanalys rapportering for trafikens externa kostnader 2019 ar utslapp av
koldioxid beraknade med en vardering om 1,14 kronor per kg (fran da
gallande ASEK 6.1) samt den av ASEK och Trafikverket da kommande
hogre varderingen 7 kronor per kg. | Figur 1 och fortsattningsvis i detta
kapitel har endast den lagre varderingen pa 1,14 kr per kg anvants for 2019,
2020 ar kostnaden for utslapp av koldioxid satt till 3,5 kr/kg!4. For mer
detaljerad forklaring se Bilaga 2.

Det bor vidare noteras att olyckskostnaden 2020 baseras pd ASEK 7.0%5,
Kostnaderna ar uppdaterade med de hogre olycksvarderingarna och
inkluderar endast extern andel av olyckskostnaden enligt ASEK 7.0. De
hogre olyckskostnaderna har 6ékat marginalkostnaden avsevart i tatort och
ocksé pa landsbygd for tunga fordon.

3.1.2 Personbil

| Figur 2 visas utvecklingen av skattade marginalkostnader fér bensindrivna
personbilar. P4 samma satt som for lastbil presenterat ovan ar kostnaderna
for personbil viktade fér landsbygd respektive tatortstrafik.

13 Med 6vriga emissioner avses: CO, HC (NMVOC), NOx, PMavgas och
S0O2. (WSP, 2020; Nilsson & Johansson, 2014)

14 (Trafikanalys, 2021a)

15 (Trafikverket, 2020a)
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Figur 2. Marginalkostnad for personbil, bensin férdelat pa kostnadskomponenter kr/pkm, i 2021
ars priser.

Framfor allt har de enskilda kostnadskomponenterna férandrats. Variationen
av marginalkostnaderna over tid &r dock inte lika tydlig som for lastbil, detta
beror pa lagre marginalkostnader for slitage for personbilar. Kostnaden for
infrastruktur &r densamma 2010 och 2011. Overgangen fr&dn summan av
kort- och langsiktig marginalkostnad till kortsiktig marginalkostnad efter 2010
gor darfor ingen skillnad for personbil. Fran och med 2014 férandras
infrastruktur- och bullerkostnaderna till foljd av nya varden i Samkost 1.
Precis som for lastbil finns en markant kostnadsminskning mellan 2013—
2014, troligtvis till foljd av utgivningen av Samkost 1 dar berékningen av
buller och 6vriga emissioner forandras och skrivs ner.

Belaggningsgraden for personbilar ar oférandrad fram till 2018 (d& den skrivs
upp fran 1,5 till 1,7 personer per bil), vilket gor att kostnaden per
personkilometer minskar mellan 2017 och 2018.
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Figur 3. Marginalkostnad for personbil, diesel, kronor per personkilometer i 2021 ars priser.
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Figur 3 ovan visar utveckling av skattade marginalkostnader for dieseldrivha
personbilar uttryckt i kronor per personkilometer férdelat pa
kostnadskomponenter.

Precis som for lastbil ses en markant kostnadsdkning mellan 2019 och 2020
for olyckor samt koldioxid. Férandringen i olyckskostnader forklaras av att
kostnaderna &r uppdaterade enligt ASEK 7,0 med en ny hdgre
olycksvardering. Skillnaden i kostnad for koldioxid forklaras av att kostnad for
koldioxidutslapp 2020 &r satt till 3,5 kr/kg, vilket skiljer sig markant fran 2019
dar kostnaden som redovisas i denna rapport ar satt till 1,14 kr/kg koldioxid.

3.2 SPARTRAFIK

Aven for spartrafik ar slitage av infrastruktur, olyckor, évriga emissioner,
buller och koldioxid relevanta. Till skillnad fran vagtrafik har
infrastrukturslitaget delats upp i tre kategorier, drift, underhall och
reinvesteringar. Aven marginalkostnaderna for olyckor ar uppdelade i olyckor
som sker vid plankorsningar och 6vriga olyckor.

3.2.1 Godstag
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Figur 4. Marginalkostnad for jarnvag godstrafik, kr per tonkm i 2021 &rs priser.

| Figur 4

Figur 4 ovan redogors marginalkostnaderna for godstag i kronor per
tonkilometer fordelat pa kostnadskomponenter. Infrastrukturkostnaden (drift,
underhall och reinvestering) dominerar de externa kostnaderna for gods pa
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jarnvag. Kostnaden for underhall okar 2014 i samband med Samkost 116,
Fran och med 2016 redovisas endast olyckskostnader plankorsning. Tidigare
ar var olyckskostnaderna uppdelade i plankorsning och 6vriga. Foréandringen
beror sannolikt pa att nya skattningar av olyckskostnaderna togs fram i
Samkost 217.

Ar 2019 &r marginalkostnaderna fér infrastruktur/slitage, olyckor och buller i
huvudsak baserade pa vad som anges i Samkost 318, For Gvriga emissioner
har varderingar enligt ASEK 6.1 anvants for de fatal tdg som berors (d.v.s.
dieseltag). Koldioxid har liksom for de andra trafikslagen satts pa tva nivaer
en hogre och en lagre. | Figur 4 ovan redovisas endast den lagre kostnaden
for koldioxid pa 1,14 kr/kg. For ar 2020 &r marginalkostnader for
infrastrukturslitage, olyckor och buller i huvudsak baserade pa vad som
anges i ASEK 7.0 och Samkost 3.

Marginalkostnaden fér reinvestering ar betydligt hdgre 2016 eftersom
reinvesteringskostnader for el-, tele-, och signalsystem inkluderats sedan
2016. Marginalkostnaderna for reinvestering (2018, 2019 och 2020) ar dock
betydligt lagre &n de som redovisades i Samkost 2 och 2017 ars
internaliseringsrapport fran Trafikanalys. Resultatet bygger pa nya
ekonometriska skattningar dar det nu pa ett battre satt beaktats hur
kostnaden for respektive anlaggningstyp varierar med trafiken.

For ar 2020 ar marginalkostnader for infrastrukturslitage, olyckor och buller i
huvudsak baserade pa vad som anges i ASEK 7.0 och Samkost 3.
Kostnaden for koldioxid har satts till 3,50 kronor per kg for de fatal tag som
berors!®. Ytterligare notering fran 2020 &r att olyckskostnaden inkluderar den
hdgre olycksvarderingen som for dvriga trafikslag, vilket har en méarkbar
paverkan pa olyckskostnaden.

Marginalkostnaden for buller har fér 2019 och 2020 satts i intervall eftersom
bullerkostnaden varierar kraftigt. Valt intervall for godstrafik ar +/- 50 procent
kring medelvardet. For persontrafik representerar bullerspannet kostnaden
for olika tagtyper. | figurerna redovisas det lagre spannet.

16 (Nilsson & Johansson, 2014)
17 (Nilsson & Haraldsson, 2016)
18 (Nilsson & Haraldsson, 2018; Trafikanalys, 2020; Trafikanalys, 2021b)
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3.2.2 Persontag

Persontag, kr/pkm
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Figur 5. Marginalkostnad for jarnvag, persontrafik kr per personkilometer i 2021 ars priser.

Utvecklingen av marginalkostnaderna for persontrafik pa jarnvag liknar dem
for jarnvagsgods genom att de domineras av infrastrukturkostnader. Som
noterat i foregdende avsnitt avseende godstag sa inkluderades inte
reinvesteringskostnader for signal, tele och kraftoverféring i Reinvestering
fram till 2015, vilket &r en forklaring till den kraftiga 6kningen mellan 2015
och 2016.

3.3 SJOFART

For sjofartens externa effekter redovisas marginalkostnader for isbrytning,
lotsning, olyckor, koldioxid, 6vriga emissioner och buller.

3.3.1 Sjofart-godstrafik

Miljoeffekter och kostnader for utslapp av koldioxid utgdr den storsta delen
av sjofartens externa effekter. Trafikanalys har darfor latit SMHI
modellberékna bransleatgang 2018 for all fartygstrafik till eller fran svensk
hamn inom Sveriges sjoterritorium samt for all inhemsk fartygstrafik. |
modellberékningarna framkom att faktisk bransleférbrukning ar betydligt
hdgre an vad som tidigare redovisades i Samkost 3. Det innebar att
kostnaden for bade koldioxid och emissioner dkar 2019 relativt foregaende
ar.
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Figur 6. Marginalkostnad for sjofart, godstrafik kr per tonkm i 2021 ars priser. *kostnaden for
dessa tva ar endast fordelad pa transporter under isforhallanden.

| Figur 6 redovisas marginalkostnaderna for sjéfart (gods) i kronor per
tonkilometer férdelat pa kostnadskomponenter. Ar 2013 tillkommer isbrytning
och lotsning som betraktas som infrastrukturkostnader. Sedan 2013
redovisas kostnaden for isbrytning separat. Kostnaden skrevs aven upp
mellan 2013 och 2014 for att endast beakta transporter under isférhallanden.
Kostnaden for isbrytning skrivs ner kraftigt mellan 2015 och 2016 vilket
forklaras av nya skattningar av marginalkostnaden framtagna av
Trafikanalys2® vilka sammantaget ocksa fordelades ut pa allt
godstransportarbete. Marginalkostnad for isbrytning bade foér 2019 och 2020
baseras liksom tidigare, pa Trafikanalys PM 2017:4, Isbrytningens
samhallsekonomiska marginalkostnad.

Marginalkostnaden fér bade koldioxid och emissioner som redovisas 2019
och 2020 &r hogre an tidigare ar. Kostnaden for dvriga emissioner baseras
pa resultat frin Samkost 3, dar det anges att 1 ton sjofartsbréansle i Ostersjon
resulterar i emissionskostnader pad mellan 840 kronor och 1800 kronor
beroende pa var trafiken sker. Fér 2020 &ar varderingen av emissioner fortsatt
baserat pa resultat fran Samkost?!. Kostnaden for koldioxid i sjofart baseras
2019 pa ASEK 6.1 (1,14 kr/kg), som for 6vriga trafikslag samt 3,50 kronor
per kg for 2020.

For olyckor och lotsning 2019 och 2020 baseras kostnaderna for sjéfartens
externa effekter pa arbete genomfort inom ramen fér Samkost 322 och
bygger pé ett genomsnitt av antal dédade och skadade inom sjofarten bade i
och utanfér hamn. Uppdelat pa person respektive godstrafik berdaknas sedan
kostnaden for dodsfall och skadade med varderingar enligt ASEK 6.1.
Olyckskostnaden baseras pa ASEK 7.0 och den hogre varderingen anvands
i Figur 7.

20 Se Trafikanalys (2017)
21 (Trafikanalys, 2021a)
22 (Vierth, 2018; Nilsson & Haraldsson, 2018)
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Persontrafik till sjoss, kr/pkm
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Figur 7. Marginalkostnad for sj6fart, persontrafik kr per personkm i 2021 ars priser.

Isbrytning anses i internaliseringsrapporterna endast belasta godstrafik pa
sjon och ar saledes inte med i figuren ovan. Lotsningskostnader ansags inte
vara marginalkostnader férran 2013 for godstrafik och 2016 inkluderades de
aven for kryssningsfartyg pa persontrafiksidan. Tidigare berékningar antog
att olyckskostnaden var en andel av farledsavgifterna.

3.4 LUFTFART

Flygtrafik, kr/pkm - enligt kostnadskomponenter
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Figur 8. Marginalkostnader for luftfart, persontrafik kr per personkm 6vre grans i 2021 ars priser
(2011-2015 endast koldioxid under vag, fran och med 2016 koldioxid under véag och
héghojdseffekt)

Utvecklingen over tid skiljer sig en del frn 6vriga trafikslag eftersom
kostnaden skrivs ner betydligt fran och med 2016. Till och med 2015
berdknades olyckskostnad som en del av flygtrafikledartjansten (ATM). |
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samband med Samkost 2 sker en éversyn och nya skattningar av
marginalkostnaderna infors. | och med detta raknas frdn och med 2016 inga
terminalrelaterade rérliga kostnader for passagerare langre som
marginalkostnader.

Figur 8 visar den 6vre gransen for marginalkostnaden. Dar inkluderas ocksa
kostnad for koldioxid &ven om den kan anses internaliserad i och med att
flyget ingar i ett handelssystem med utslappsratter (EU ETS). Har
redovisade resultat baseras pa berakningar med den lagre
koldioxidvéardering 2019 om 1,14 kr per kg. Till 2020 sker en kraftig 6kning till
foljd av 6kad koldioxidvardering (Om 3,50 kr/kg).

Berakningarna beaktar att flygets utslépp av kvaveoxider och partiklar sker
pa hog hojd och sprids 6ver stora geografiska omraden med lagre
befolkningstéthet vilket medfor lagre kostnader &n vad som tidigare anvants.
Det forklarar minskningen i kostnad for évriga emissioner for 2019 och 2020.

Fran 2014 och framat inkluderas ocksa den s kallade hoghojdseffekten som
ger klimateffekter. Hoghojdseffekter har for 2018, 2019 och 2020 berdknats
med utgangspunkt i en artikel av Azar och Johansson?3 dar de beraknar en
global genomsnittlig htéghojdsfaktor pa 1,7. Dock okar hoghdojdseffekten
anda 2020 vilket beror pa att koldioxidvarderingen 2020 har hojts till 3,50
kr/kg.

23 (Azar, 2012)
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4  UTVECKLINGEN FRAM TILL 2045

| kapitel 3 har trafikens tidigare externa effekter redovisats fram till 2020. |
detta kapitel skiftar fokus till framtidens externa effekter, med sikte pa ar
2045. Inledningsvis beskrivs metod och tillvagagangssatt for insamlandet av
underlag och material f6ljt av en generell diskussion om trender fram till
2045.

41 METOD

Det empiriska materialet bestar av intervjuer med forskare, utredare och
andra sakkunniga som studerat den tekniska utvecklingen inom
transportsektorn. Flera har arbetat med prognoser for den tekniska
utvecklingen eller tagit fram scenarier. Detta material har kompletterats med
skrivbordsstudier géllande den tekniska utvecklingen och férvéantade framtida
styrmedel inom transportsystemet. Materialet ger sammantaget en
metaanalys av den framtida utvecklingen. | Bilaga 1 redovisas en lista med
intervjuade experter.

Det empiriska materialets innehall ar brett och beror pd en mangd faktorer
som finansiering, forskning, politiska styrmedel. Framtidsbedémningar &ar av
naturen osakra och med sa manga faktorer &r det inte mojligt att inom ramen
for detta projekt gora konkreta prognoser. Det finns ockséa skal att illustrera
den osakerhet som framgar av det empiriska materialet, vilket med fordel
kan goras i scenarier. Flera scenarier har dvervagts men det tydligaste sattet
att dela upp mojliga framtider har framkommit i intervjuerna. Flera av de
intervjuade har omedvetet eller medvetet tagit en malstyrd eller teknikstyrd
ansats. Flera av de intervjuade har sjalva patalat att utvecklingen i flera fall
inte framst styrs av tillgénglig teknik utan av politiska beslut. Ett perspektiv
som utgar fran att vi som samhalle valjer var framtid. Den andra synen utgar
fran en teknikdriven utveckling dar policybesluten anpassas efter tekniken
eller atminstone foljer tekniken. | en saddan ansats styrs den tekniska
utvecklingen av kommersiella mojligheter och perspektivet att den allménna
viljan motsétter sig stigande kostnader for brukarna eller att minska mangden
transporter. Utifran dessa tva perspektiv har tva scenarier utforskats for
analysen, vilka presenteras vidare i kapitel O efter en generell diskussion om
teknikutveckling, den ekonomiska utvecklingen samt styrmedel i detta
kapitel.

4.2 TEKNIKUTVECKLING OCH DIGITALISERING

Rapportens malar ar 2045, alltsa cirka 25 ar framat i tiden. En intressant
fraga att stalla ar hur tekniken sag ut for 25 ar sedan? Transportsystemet var
kanske inte s& olikt dagens transportsystem, men digitaliseringen hade
precis borjat. Ar 1996 hade telefonerna 2G, DVD skulle precis lanseras och
den forsta utrullningen av bredband via telenatet hade pabdrjats. Digital
teknik hade funnits betydligt langre, men den breda kommersialiseringen och
uppkopplingen av konsumentprodukter borjade forst pa 00-talet.
Digitaliseringens utveckling tog fart forst p& 2010-talet efter att de smarta
telefonerna blivit standard.
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Idag, 2022, har den digitala tekniken letat sig in i transportsystemet.
Flygledarna kan exempelvis dirigera flyg pa flera platser med digitala
verktyg, fordonstillverkare samlar varje dag in data om yrkesfordonens
anvandning och personbilarna lar sina férare hur de ska kéra mer
energisnalt. Blickar vi framat ar den digitala utvecklingen nastan svargripbar.
Redan 2030 vantas 6G lanseras parallellt med att fler kraftfulla berékningar
via molntjanster kan goras i realtid. Al-teknik kan idag ha en
uppfattningsformaga inom avgransade omraden som motsvarar eller
Overtraffar en manniska och kan fatta beslut. Det innebé&r stora mojligheter
att dvervaka och styra fordon centralt, Gvervaka tekniska detaljer pa fordon
och planera transporterna déarefter.

Teknikutvecklingen gar allt snabbare framat och paverkar samhallet i stort
aven inom infrastruktur och framtidens fordon. Utvecklingshastigheten
accelererar samtidigt, exempelvis godkanns idag cirka 3 ganger fler patent
per ar jamfort med for 25 ar sedan.2* Utvecklingen drivs ocksa av att de
asiatiska landerna som stér for halften av varldens befolkning nu inte bara
tillverkar utan ocksa utvecklar ny teknik i allt stérre omfattning. Tekniken
utvecklas inom flera omraden parallellt med olika drivkrafter, antingen av
kommersiella intressen eller tack vare offentliga styrmedel. Den digitala
utvecklingen ar kanske den trend som har stérst effekt pa forandringar i vart
samhélle. Men flera av de intervjuade understryker att det ar kombinationen
av elektrifiering, digitalisering och automatisering som nu méjliggoér snabb
forandring.

Aven andra utvecklingsomraden, som &r mer eller mindre
trafikslagsspecifika, kommer att paverka transportsystemets utveckling till &r
2045. EU-kommissionen har i en strategisk agenda fér forskning och
innovation inom transportomradet (STRIA) pekat ut sju omraden dit insatser
inom framtidens transportsystem ska fokuseras. 25 Utdver elektrifiering och
digitalisering listas alternativa drivmedel, fordonsdesign, infrastruktur, natverk
och trafikstyrning och mobilitet som prioriterade omraden. EU &r en viktig
forskningsfinansiar och tva av de intervjuade namner agendan som styrande
for vilken teknik som kan komma att mogna under kommande decennier.

Elektrifieringen, som egentligen ar en kombination av tekniker déar
malsattningen ar att anvanda elenergi i stallet for fossila energikallor, har
precis startat inom transportsektorn. Som senare kommer att framga i
rapporten ar det den férandring som kan spela storst enskild roll fér att
minska transportsystemets samhéllsekonomiska kostnader. Utvecklingen ar
delvis en foljd av den snabba batteriutveckling som skett inom
hemelektroniken tack vare digitaliseringen. Forflyttning mot elektrifierade
transporter accelererar nu pa grund av de regleringar som inforts mot fossila
drivmedel. Teknik och produktionskapacitet begréansar dock
utvecklingskurvan. Genomslagskraften skiljer sig vasentligt mellan
trafikslagen, &ven om tekniken férekommer inom de trafikslag som
behandlas i den héar rapporten.

EU-kommissionen pekar i den strategiska forsknings- och
innovationsagendan ut tidplaner fram till 2050 f6r elektrifiering inom vég,
jarnvag, sjofart och flyg. Kortfattat kan utvecklingen beskrivas som
varierande mellan transportmedlen dér jarnvagstrafiken beddoms vara helt

24 (WSP, 2021)
25 (EU-kommissionen, 2021)
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elektrifierad till 2050, vagtrafiken nastan helt elektrifierad medan sjofart och
flyg inte bedéms kunna gora signifikanta framsteg p& grund av tekniska
begransningar innan 2030. Utvecklingen efter ar 2030 ar kraftigt beroende av
utvecklingen av lagringskapacitet av el, vatgas och framdrivningsteknik for
vatgas. EU-kommissionen bedémer att den totala reduktionen av koldioxid
fran transportsystemet i EU kan bli 60 procent fran 1990 till &r 2050 genom
elektrifiering.2¢ Sverige ligger langre fram &n EU-landerna i genomsnitt inom
bade vagtrafik och jarnvag. Sjofarten och flyget styrs i storre utstrackning av
den internationella utvecklingen och det ar svart for Sverige att ga en egen
Vag.

EU-kommissionen pekar ocksa pa att det ar viktigt att prioritera
elektrifieringen dar det gor storst nytta: i tatorter.2” Detta gar oftast hand i
hand med de tekniska mgjligheterna. Dagens begréansade batteriteknik bor
exempelvis prioriteras till de transporter som gar i tatort, tunga fordon som
bussar, sopbilar och motsvarande som har hdgre marginalkostnader for
partikelutslapp i tatbebyggda omraden. Langvaga busstrafik och
lastbilstransporter har bade lagre koldioxidutslapp per person- respektive
tonkilometer an sista-milen-transport till slutdestination. En i sammanhanget
enkel teknisk atgard inom sjofart ar att bygga ut landstrom vid kajplatser,
forst och framst néra tatorter, for att minska anvandningen av fartygens
forbranningsmotorer for att i hamn stromforsorja fartygen. P& sa vis
reduceras partikelutslapp i tatorter snabbare. Detta forutsatter tillrécklig
kapacitet i elnét och tillracklig elproduktion.

Omstallningen till ett fossilfritt samhalle driver ocksa pa ett 6kat intresse for
alternativa drivmedel. | andra sektorer har biobranslen en roll inom bade
energiférsorjning i industrin och i fjarrvarmeproduktionen. Energimyndigheten
beddmer att anvandningen av biobranslen utanfor transportsystemet minskar
nagot eller 6kar pa medelldng sikt for att darefter minska.28 Inom
transportsystemet har en bredd av alternativa drivmedel vaxt fram och
anvands i olika skala. Hit réknas alkoholer, metanbaserade drivmedel som
exempelvis metanol, biodrivmedel baserat pa vegetabilisk olja och vatgas for
forbranning. Det finns mojligheter att minska utslapp av koldioxid genom
anvandning alternativa drivmedel i transportsystemet pa kort- och medellang
sikt.2? P& langre sikt namns inte biodrivmedel som en lsning i vara
intervjuer, i stéllet &r det elektrifieringen som dominerar.

Ett ytterligare alternativ for att ersatta fossila branslen ar sa kallade
elektrobréanslen. Férenklat kan de sammanfattande beskrivas som branslen
som tillverkas syntetisk med elektrisk energi, ungefar som vatgas kan
tillverkas genom elektrolys. Skillnaden ar att elektrobranslen tar upp kol fran
en kolkélla. Resultatet blir branslen som ar valdigt lika eller identiska med
branslen som idag anvands for forbranning. Koldioxid fran luft eller vatten
kan anvandas som kolkalla men effektiviteten i tillverkningsprocessen beror
pa koncentrationen av koldioxid. Darfor ger processen bast resultat om den
paras med en utsléppskalla av koldioxid, exempelvis en industri. Kostnaden
idag &r dock fortfarande hog.2° Elektrobranslen raknas idag som
elektrifiering, men det forutsétter att elen som anvands vid produktionen ar

26 (Meyer, Bucknall, & Breuil, STRIA Roadmap "Electrification" DRAFT
Version 9.0, 2016)

27 (Meyer, Blervaque, & Haikkola, 2019)

28 (Energimyndigheten, 2021)

29 (Bauen, o0.a., 2020)

30 (Grahn, 2020)
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fossilfri. Fordelen med elektrobranslen ar att de gar att anvanda direkt i
dagens teknik medan nackdelen &r att kostnaden ar hég och aven med
vidare utveckling beddéms kosta mer &n fossila drivmedel.3!

Infrastrukturens egenskaper sa som livslangd ar en annan viktig faktor som
paverkar de externa effekterna. Flera aspekter gallande infrastrukturens
egenskaper ar foremal for forskning och utveckling, framst inom
kostnadseffektiv anlaggning, minskning av utslapp fran byggande och
digitalisering av infrastrukturen. EU:s forskningsagenda pa omradet
fokuserar exempelvis pa styrning och upphandlingsformer for att minska
kostnader for utbyggnad, minska utslappen fran byggnationen och géra
infrastrukturen mer flexibel for olika trafikslag. Ett visst intresse finns att
studera livscykelkostnader for infrastrukturen, vilket i praktiken ofta
motverkas av en stravan att halla byggkostnader nere. Langre livslangd eller
sankt byggkostnad for samma livslangd skulle inverka positivt pa den
externa kostnaden for slitage.32 Vi ser fa tecken pa efterstréavan av innovation
inom infrastrukturomradet for att minska andra externa effekter.33 Forsok har
gjorts med exempelvis tyst asfalt, enligt de intervjuade &r dock
bullerminskningen begransad nar det forsta lagret slitits ner. Det finns ockséa
en direkt korrelation mellan bullerreduktion genom tyst asfalt och sémre
hallfasthet och 6kat vagslitage varfor detta enligt de intervjuade undviks av
Trafikverket.

4.3 EKONOMI OCH BEFOLKNING

Eftersom uppskattningar av en del av trafikens externa effekter baseras pa
betalningsviljestudier ar marginalkostnaderna darfor kopplade till
befolkningens inkomst. Detta galler exempelvis varderingen av
luftféroreningar, olyckor och buller. Sveriges bruttonationalprodukt (BNP) per
capita har férdubblats under period éver drygt 20 ar. BNP per capita
forvantas enligt OECD:s prognos att 6ka ytterligare 25 procent fram till 2045.
Detta illustreras i Figur 9. For varderingen av de externa effekterna skulle det
innebéra, allt annat lika, att marginalkostnaderna for de
betalningsviliebaserade varderingarna 6kar. | de scenarier som beskrivs i
kapitel 0 kommer dock allt annat lika inte att galla pa grund av
teknikutveckling och styrmedel och darfor kan starkare effekter &n
befolkningens inkomstutveckling innebéra att varderingen av de externa
effekterna inte 6kar pa samma satt som BNP per capita. Med det sagt sa ar
det en viktig komponent att ha i atanke nar framtiden ska bedémas.

31 (Dahal, o0.a., 2021)

32 (Dalton, de la Pena, Vassallo, & Acciaro, 2016)

33 Exempelvis den europeiska asfaltsindustrin fokuserar nastan uteslutande
pa minskning av utslapp pa produktionen och effektivisering av
anlaggningsarbetet. (EAPA, 2021)
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Figur 9. BNP per capita Sverige, 1993-2045. Indexerat till 2020 &rs niva. Prickad linje &r
prognos. Kélla: SCB och OECD Real GDP long-term forecast.

En annan aspekt som kommer att paverka hur trafikens externa effekter
utvecklas &r lokalisering av befolkningen och befolkningstathet, det vill saga
antal boende per kvadratkilometer. Under 1900 talet har trenden mot en
hogre andel av Sveriges befolkning som bor i en tatort varit tydlig. Detta
illustreras i Figur 10. Den storsta férandringen skedde under andra hélften av
1900-talet. Ar 1950 bodde 65,7 procent av befolkning i tatort och 20 &r
senare, 1970 var andelen 81 procent. En 6kning pa 15,3 procentenheter.
Darefter har trenden inte varit lika stark men fortfarande positiv. Ar 2020 &r
det 88 procent som i Sverige bor i tatort, det vill saga 9,1 miljoner invanare.
Darefter har det prognostiserats av FN att andelen av Sveriges befolkning
boende i tatort kommer Oka till 93,2 procent ar 2050. Statistiska
centralbyréns befolkningsframskrivning prognostiserar att Sverige befolkning
kommer att 6ka till 11,5 miljoner 2045, en 6kning om 10,5 procent fran
november 2021. En 6kning av befolkningen och en tkad andel av
befolkningen som bor i tatort kommer att 6ka befolkningstétheten, vilket &r av
central betydelse for storleken p& marginalkostnaden av externa effekter. Ju
fler som bor per kvadratkilometer, desto med trafik genereras per ytenhet
och desto fler manniskor paverkas av de externa effekterna.
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Figur 10. Andel av Sveriges befolkning som bor i tétort. Prickad linje &r prognos. Kalla: United
Nations, The Population Division of the Department of Economic and Social Affairs

44 STYRMEDEL

Vilka styrmedel som kommer att finnas i framtiden beror pa en rad olika
faktorer. Dels ar det i slutdndan politiken som beslutar om vad som kommer
att vara pa plats och inte. Vem som har makten 2045 och vilka som har haft
det under tiden fram till dess kan skifta bade en och tv& ganger. Dels ar
Sverige en del av EU och den globaliserade varlden och paverkas darfor i
stor utstrackning av vilka politiska beslut som fattas utanfér Sveriges
granser. Detta blir ytterligare en osakerhetsfaktor vid beddmningar av
framtidens externa effekter.

Koldioxidutslappen ar den externa effekt som flera av dagens nationella
styrmedel inom transportsektorn syftar till att minska. Men eftersom de 6vriga
externa effekterna som hanteras i denna rapport paverkas av samtliga beslut
som manniskor tar nar de ska forflytta sig s& kommer styrmedel initialt
utformade for att minska trafikens koldioxidutslapp att paverka fler externa
effekter.

| stort ar utvecklingen p& EU-niva avgorande. Inte bara for att styrmedel som
beslutas dar galler i Sverige utan dven pa grund av att flera av de nationella
styrmedlen kommer att utformas utifran de gallande EU-regleringarna.
Utifran det insamlande materialet framkommer en bild av, och en uppfattning
om, att EU:s styrning kommer att bli starkare till 2045. En stor fraga pa EU-
niva ar hur handelssystemet for utslappsratter, EU ETS, kommer att
utvecklas och uttkas, eller hur liknande system infors eller fors dver till nya
sektorer. | dagslaget ingar flyg i handelssystemet, men inte vagtrafik, sjofart
eller jarnvag. | EU:s program Fit for 55 som lades fram i juli 202134 ingar
forslag att vagtransporter och uppvarmning av byggnader hanteras i ett
separat handelssystem for utslappsratter, medan sjofarten foreslas

34 (Europeiska radet , 2021)
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inkluderas i befintligt handelssystem3>. For sjofarten skulle handelssystemet
galla for alla fartyg med bruttodraktighet éver 5 000 som gor resor inom EU,
samt utslapp halva vagen till eller fran EU.

4.4.1 Vagtrafik

Vagtrafiken ar det fordonsslag som hittills har tilldelats stérst uppmarksamhet
i diskussionerna om framtida styrmedel, bade i Sverige och inom EU. Det
beror mycket pa att vagtrafiken slapper ut 90 procent av
vaxthusgasutslappen fran inrikes transporter och inrikes transporter star
totalt for en tredjedel av Sveriges utslapp av vaxthusgasers6. Vagtrafiken &r
darfor ocksa det trafikslag dar en stor del av teknikutvecklingen sker.
Elektrifieringen inom personbilstrafiken &r i stort sett redan héar. Bonus
Malus-systemet forvantas fortsatta en viss tid men sedan omformas sa att
endast Malus-komponenten kvarstar for fordon som fortfarande har
koldioxidutslapp orsakade av férbranning. Utfasningsutredningen som
overlamnades till regeringen i juni 2021 foreslar att Bonus-Malus ska
utvarderas kontinuerligt for att bedoma nar en sadan férandring behover
ske%”. Ett annat styrmedel som ar riktat mot fordonstillverkarna snarare &n
konsumenterna ar de krav EU stéller pa utslappsnivaerna i
fordonstillverkarnas nybilsforséljning. Om de inte uppfyller dessa krav
riskerar fordonstillverkarna béter. Atstramning av detta styrmedel ing&r ocksé&
i Fit for 55-programmet=8.

Med elektrifieringen av vagtrafiken kommer den generella reskostnaden att
minska da elpriset ar lagre an priset pa de fossila drivmedlen. Det finns
darmed en risk att efterfrdgan okar nar priset minskar och att
transportarbetet darfér okar. Detta kommer i sig inte att leda till stérre utslapp
av vaxthusgaser frdn den faktiska trafiken da storre delen av fordonen ar
fossilfria, men det kommer att paverka 6vriga externa effekter, i synnerhet
trangsel i tatorter. Aven buller och 6vriga emissioner skulle minska vid en
langtgaende elektrifiering. For att internalisera de externa kostnaderna av
den fossilfria vagtrafiken s& kommer nagot styrmedel, eller en kombination
av flera, att behdva utformas. Ett alternativ uppe for diskussion &r
avstandsbaserade vagskatter. Tva utredningar gallande detta har
genomforts for den nationella kontexten, en av IVL och en av VTI®, VTI
menar pa att det inte ar ett styrmedel som &r att rekommendera sa lange inte
omfattande system av vagavgifter inom EU med l&g risk och laga drift- och
kontrollkostnader finns pa plats. IVL lagger fram ett forslag om hur det skulle
kunna utformas men beddmer att det inte skulle vara samhéllsekonomiskt
effektivt att inféra innan storre delen av nybilsforséljningen ar av laddbara
fordon40. | Utfasningsutredningen foreslas att en utredning om
avstandsbaserade fordonsskatter, bade for latta och tunga fordon, bor
tillsattas:. Det har tidigare genomforts en utredning med forslag pa
utformning av vagskatt for lastbilar om minst 12 ton*2. | en utredning som
inkluderar bade latta och tunga fordon bor dven andra styrmedel, exempelvis

85 (EU, 2021; Trafikanalys, 2021c)
36 (Trafikverket, 2021a)

87 (SOU 2021:48)

38 (Trafikanalys, 2021d)

39 (VTI, 20214a; IVL, 2020)

40 70-90 procent, (IVL, 2020)

41 (SOU 2021:48)

42 (SOU 2017:11)
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inom skatteomradet, inga. K2 skriver i en forskningsrapport att en
avstandsbaserad vagskatt aven skulle kunna utformas sa att olikheter mellan
tatort och landsbygd kompenseras fér genom skattevaxling fran
drivmedelsskatt till en vagskatt med olika nivaer dar den skulle vara lagre pa
landsbygderna &n i staderna3. Aven IVL och VTI diskuterar en sddan
differentiering.

Reduktionsplikten &r ett styrmedel som idag styr starkt mot att ersatta
fossildrivmedel med fossilfria alternativ och som stramas at allt eftersom och
kraver stdrre andelar inblandning av biodrivmedel i diesel och bensin. |
dagslaget ar reduktionsnivaerna for diesel hogre an for bensin, men det
kommer troligtvis utvecklas till gemensamma reduktionsnivaer.
Reduktionsplikten kommer inte att ha sin nuvarande form 2045. Det finns en
plan for dess utveckling fram till 2030 och vad som darefter féljer finns det i
nulaget endast forslag pa. | Utfasningsutredningen diskuteras hur
reduktionsplikten kan komma att kombineras med utslappsréatter inom ett
handelssystem, vilket knyter an till diskussionen om EU:s forslag inom Fit for
55-paketet.

Teknikutvecklingen mot en fossilfri fordonsflotta for de tyngre fordonen pa
vag har inte kommit lika langt som for latta fordon och darmed bedoms att
styrmedel for tunga fordon kommer att vara av storre vikt an for latta fordon
for att de externa effekterna ska kunna regleras. Tunga fordon delas upp pa
tunga lastbilar och bussar och mellan dessa tva har elektrifieringen av
bussar kommit nagot langre. Dels har klimatpremien i form av elbusspremie
funnits under en langre tid, sedan 2016, jamfért med premien for tunga
lastbilar och arbetsmaskiner som introducerades 2020. Elbusspremien
kommer att fasas ut nar tekniken ar kommersiellt gdngbar. Forutsatt att den
tunga trafiken blir fossilfri till 2045, enligt huvudscenariot i denna rapport, sa
kommer det att antas att tekniken ar kommersiellt gangbar for samtliga tunga
fordon. DA blir det, liksom for latta fordon, en fraga om hur de externa
kostnaderna internaliseras i priset. Aven for de tunga fordonen &ar EU:s roll
avgorande for vilka styrmedel som kan tankas finnas pa plats. Den
avstandsbaserade vagavgiften som har diskuterats for latta fordon har redan
funnits pa plats for tyngre fordon men togs bort och ersattes av Eurovinjett44,
en skatt som baseras pa under hur lang tid fordonet nyttjar vagnatet.
Regeringen tillsatte 2020 en utredning for att ta fram forslag pa hur
Eurovinjett ska ersattas, men slutredovisning av detta har skjutits upp till
varen 202245,

Om utvecklingen pa EU-niva ar avgoérande for utformningen av styrmedel
riktade mot vagtrafiken s ar det om majligt &n mer avgérande for
utvecklingen inom flyg och sjofart.

4.4.2 Luftfart

| dagslaget har elektrifieringen inom luftfart inte kommit lika l&ngt som for
vagtrafiken, men det satsas mycket pengar. Flyg mellan lander i EES ingar i
EU ETS och med de atstramande utdelningarna sa har det potential att
paverka kostnaderna och i hdgre grad internalisera de externa effekterna,

43 (Winslott et al., 2020)

44 Eurovinjett ar idag en tidsbaserad vagavgift for tunga lastbilar.

45 Regeringen, Nytt miljdstyrande system for godstransporter pa vag.
Kommittédirektiv 2020:38.
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framforallt koldioxiden men inte hoghojdseffekten eftersom den inte ingar i
dagens system. Hur snabbt detta stramas &t och hur hogt priset férvantas bli
ar dock valdigt avgdrande for hur starkt detta styrmedel &r. Vidare innebér
flygskatten, introducerad 2018, att beskattning av flyg inom Sverige goérs per
passagerare. Utfasningsutredningen pekar pa att flygskatten bor baseras pa
avstand snarare an passagerare*®. Ett okat intresse for den typen av
beskattning pa EU-niva har ocksa observerats, bland annat har nio
finansministrar gemensamt uttryckt 6nskan om 6kad koordinering mellan
medlemsstaterna for att internalisera flygets externa effekter4” och i Fit for
55-paketet ges forslag pa att en minimiskatt for flygbransle infors. Fran 2021
ingar flyget i ett globalt system for obligatorisk klimatkompensation
(CORSIA), vilket, om det fungerar som den ska, skulle minska flygets ¢kade
utslappstakt med en tredjedel*®. Inte heller i CORSIA ingar hoghojdseffekter
dock. Analyser, exempelvis i Biojetsutredningen?, bedémer att detta inte
kommer att innebara att flygets utslapp stannar pa 2020 ars niva som var
tanken med klimatkompensationen fran bérjan.

Sedan september 2021 finns en reduktionsplikt for flyg i Sverige. |
Biojetutredningen foreslogs en sadan introduktion och den som nu &r pa
plats planeras utvecklas sa att 27 procent av drivmedlet till flyget ska vara
inblandat biobransle i flygfotogen till 20305°. Forslag pa reduktionsplikter som
kan paverka luftfarten finns aven inom EU:s paket Fit fot 5551, Det finns
vidare styrmedel knutna till flygplatserna. Bland annat tar Swedavia ut
utslappsavgifter for kvaveoxid och buller.

4.4.3 Sjofart

Sjofart omfattas inte av reduktionsplikten och ingar inte i dagslaget i EU:s
handelssystem, men det finns forslag pa att det skulle inkluderas. | ett sadant
skulle endast fartyg med bruttodréktighet éver 5000 inga, vilket innebar att
en stor del av de fartyg som utgér Sveriges nationella sjofartstransporter
skulle exkluderas. For att de externa kostnaderna ska internaliseras sa
skulle, vid en sadan utveckling, formodligen en hogre prisséattning for mindre
fartyg efterstravas och behova tillkomma via nagot kompletterande
styrmedel. Exempelvis skulle farledsavgifterna, miljodifferentierade sedan
1998, kunna utvecklas for att komplettera handelssystemet. En utformning
av dessa behdver dock ta hansyn till hur andra lander i Europa tar sig an
fragan da det kan paverka Sveriges konkurrenskraft. | en forskningsrapport
fran 2020 beddms att de externa kostnaderna fran sjofart i Sverige
internaliseras till mellan 53 och 90 procent i och med de miljédifferentierade
farledsavgifterna med tidigare koldioxidvardering®2. Med den uppdaterade
koldioxidvarderingen, vilken har ar harledd utifran betalningsviljan av utslapp
i framtiden, internaliseras kostnaderna endast till mellan 23 och 28 procent.
Detta resultat pekar pa att det styrmedel som ska verka som ett komplement
till ett EU-styrmedel, skulle behéva utvecklas och vara &n mer styrande an

46 (SOU 2021:48)

47 (Rijksoverheid, 2019)

48 (Akerman, 2020)

49 (SOU 2019:11)

50 (Dagens industri, 2021)

51 (Trafikanalys, 2021d)

52 (Vierth & Merkel, Internalization of external and infrastructure costs related
to maritime transport in Sweden, 2020)
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de befintliga miljodifferentierade farledsavgifterna for att de externa
effekterna inte ska 6ka mer.

Gotlandstrafiken utgdr 35 procent av bransleférbrukningen av inrikes sjofart
och upphandlas av Trafikverket53. Fran och med februari 2021 blandar
Destination Gotland in upp till 10 procent flytande biogas i sina LNG-fartyg,
vilket ar forsta gangen de anvander biodrivmedel for sin trafik. Infér den nya
upphandlingen av Gotlandstrafiken med start 2027 sa menar
utfasningsutredningen att ambitionen inom upphandlingen boér vara att fossila
drivmedel helt fasas ut. Ekobonus &r ett styrmedel som erbjuder finansiering
till projekt som ska leda till att godstrafik flyttas fran vag till sjo. Huruvida
detta kommer att finnas kvar 2045 beror pa utvarderingar av de projekt som
har blivit beviljade pengar under 2021.

4.4.4 Spartrafik

For spartrafik ar den storsta fragan hur knappheten i systemet ska hanteras
och vilken typ av styrmedel som kan reglera det. Eftersom spartrafik ar
genomplanerad och det inte uppstar nagon slumpmassig trafik pa samma
satt som for vagtrafik uppstar inte trangsel. Snarare uppstar knapphet grund
av att kapaciteten ar begransad. Denna problematik &r svarare att komma at
an for vagtrafik da det ar sa olika typer av akttrer pa jarnvagen.
Kommersiella aktorer & mer priskansliga an offentliga aktérer och det finns
en risk att det blir en undantrangningseffekt om knappheten prissétts utan att
ta hansyn till de olika priselasticiteterna. Fran intervjuerna framkommer dock
att denna diskussion har borjat luckras upp under de senare aren, men om
knapphet kommer att prissattas i tidsperspektivet till 2045 &r daremot
tveksamt.

53 (VTI, 2021b)
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4.5 TVA SCENARIER

I huvudscenariot utgar vi fran att trafiken ar fossilfri. Klimatmalen, en fossilfri
transportsektor, ligger fast. Det sammanvagda resultatet fran intervjuerna
innebar att det i detta scenario behovs kraftigare styrmedel &n idag for att na
malet. Styrmedlen innefattar utokade kostnader for att anvanda fossila
drivmedel samt nagon form av kilometerskatt for vagtrafik. Elektrifiering,
anvandning av biodrivmedel eller syntetiska drivmedel kan vara viktiga
faktorer for att nd malen.

Trafikverket har kalkylerat motsvarande scenarion fram till 2030 for
inrikestrafiken baserat p& olika kombinationer av styrmedel>4. Detta
malstyrda scenario skulle motsvara Trafikverkets scenario C2 eller C3.55 Att
na klimatmalen &r inte synonymt med att alla externa effekter minskar.
Andelen biodrivmedel som behdvs i transportsektorn kommer att 6ka, vilket
férutsatter att den inhemska produktionen ékar och att Sverige fortsatt kan
behdva importera biodrivmedel.

Det alternativa scenariot utgar frdn dagens styrmedel bestar och att den
kommersiella och tekniska utvecklingen driver férandringarna inom
transportsektorn. Detta scenario kan sdgas motsvara Trafikverkets Scenario
A, referensscenariot som utgar fran oférandrade styrmedel dar klimatmalen
inte bedéms nas.

Det ar viktigt att poédngtera att styrmedel inte helt styr utvecklingen. Inom
personbilstrafiken ser vi att utvecklingen gar snabbare an prognoserna vilket
drivs av kommersiella motiv.

Inom det regeringsuppdrag Trafikanalys har for att ta fram underlag till nasta
klimathandlingsplan ska referensscenariot som styrmedel jamfors mot vara
Energimyndighetens elektrifieringsscenario®®. | elektrifieringsscenariot
kommer inte trafiken att vara fossilfri till 2045. Jamfort med 2018 aterstar 22
procent av vaxthusgasutslappen fran inrikes transporter inklusive flyg ar
2045.

45.1 Avgransningar

Inom omradet luftfart omfattas i denna rapport endast flygtrafik.
Helikoptertrafik eller annan trafik som exempelvis drénarfarkoster bedéms
inte. Det huvudsakliga motivet &r att behalla jamforbarheten éver tid samt att
utvecklingen for dronare &r i ett mycket tidigt skede och darmed svar att
bedoma. Samtidigt bor papekas att bara i EU finns ett 70-tal relativt
nystartade féretag som arbetar med att ta fram nya dronarfakoster for
persontransport. Manga av dessa foretag fokuserar pa urbana transporter.
Utvecklingen bor foljas da de externa effekterna av stort antal dronare i
urbana miljoer kan ge upphov till externa bullerkostnader fran rotorblad samt
utdkade olyckskostnader.

En ytterligare frAga som oundvikligen har aterkommit i materialet ar olika
former av mobilitetslésningar. Utvecklingstakten inom mikromobilitet &r
betydligt hogre &n for de traditionella trafikldsningarna. Skélet till att detta

54 (Trafikverket, 2020b)

55 Trafikverkets scenario C2 och C3 innebér att brénsleskatter hdjs och
kilometerskatt infors samt att anvandningen av biodrivmedel i vagtrafiken
delvis begransas for att racka till sjofart och flygtrafik. Klimatméalen nas i
scenario C2 och C3.

56 (Energimyndigheten, 2021)
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sker just nu &r elektrifiering. En forbranningsmotor och évriga komponenter
ar skrymmande, vilket begransat potentialen fér mindre fordon. EImotorn kan
konstruerats i mindre format och placeras mera fritt, darfor kan fordon som
inte tidigare varit motoriserade elektrifieras. Ett konkret exempel ar
elsparkcyklarna som har en utvecklingscykel pa 6-12 manader. De fyra
trafikslag som anvants i tidigare rapporter innefattar inte cykel eller mopeder
varfor elsparkcyklar inte ingar i nagon befintlig kategori. Enligt vissa
prognoser kan delade mobilitet, vilket innefattar en bredd av fordonstyper, ta
en stor marknadsandel av transporterna till 204557. Det innebér ocksa ckade
externa kostnader, speciellt i form av olyckor. Utvecklingen innebar ocksa att
gransdragningen mellan personbilar och mikromobilitet kan bli mer otydlig.
For att behélla jamforbarheten har denna typ av fordon exkluderats. Det finns
dock skal att bevaka utvecklingen noggrant da nya typer av fordon sannolikt
kommer att bli vanligare och darmed kommer att ge upphov till externa
kostnader.

En ytterligare viktig samhallsférandring som kommer att spela stor roll ar
digitalisering inom logistik. De stora lager som byggs &r numera nastintill helt
automatiserade och nasta steg i automatiseringen ar lastning och lossning
pa fordon. Fler och fler produkter flyttas ocksa over till storre aktorer med
hog grad av digital kontroll vilket kommer innebéra att betydande
ineffektivitet kan minimeras genom Al-baserad lastning och
transportplanering. Effekten i transportsystemet ar att fyllnadsgraden i
transporterna 6kar.5® Detta innebar i praktiken minskade externa effekter per
tonkilometer for godstransporter fér samtliga trafikslag. Denna effektivisering
har ej inkluderats i bedomningen da den relativa forandringen mellan
trafikslagen inte kunnat bedémas inom ramen fér denna rapport.

| beddmningarna av hur de externa effekterna utvecklar sig fram till 2045 har
det inte tagits hansyn till hur eller om metoderna for att berdkna effekterna
andras. | intervjuerna har det framkommit skél att tro att omvardering kan
komma att ske. For matningar av buller fran transportsystemet idag anvands
i vissa fall gamla modeller som bér uppdateras enligt de intervjuade.
Kunskap saknas om effekten av slitage av mikroplaster i anslutning till vagar
dar forskningen ér i sin linda.

57 (International Transport Forum, 2019)
8 (WSP, 2021)
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5 TRAFIKENS EXTERNA EFFEKTER
2045

| detta kapitel redovisas utvecklingen av trafikens externa effekter till 2045
mot dagens nivaer for huvudscenariot respektive det alternativa scenariot.
Beskrivningarna bygger pa intervjuer samt till kallhanvisade dokument.
Enskilda intervjuer refereras inte till Idpande i texten, beskrivningen ar ett
aggregat av respondenternas svar. | Bilaga 1 redovisas de personer som har
intervjuats. | tabellerna har enheterna kronor per personkilometer (kr/pkm)
och kronor per tonkilometer (kr/tonkm) anvants nar utvecklingen till 2045
beddmts. Det gor det jamforbart mellan de olika trafikslagen. |
kommentarerna kompletteras detta i vissa fall med hur de externa effekterna
utvecklas till 2045 i enheten kronor per fordonskilometer (kr/fkm) eller kronor
per tagkilometer.

For att illustrera utvecklingen av de externa effekterna anvands pilarna i
Tabell 1. En neréatlutande pil innebar en minskning av den externa effekten.
Ju brantare lutning pa pilen desto stérre minskning. Nar pilen ackompanjeras
med en * illustrerar det att den externa effekten minskar till noll eller nara
noll. Skalet till att inte satta noll ar att det ibland kvarstar faktorer som ar
svara att bedoma. En horisontell pil innebar att den externa effekten
formodligen ar pa samma niva som i dagslaget.

Tabell 1. Forklaring till vad pilarna som indikerar utvecklingen indikerar.

Utveckling till 2045 — Pilen indikerar:
effekt pa

marginalkostnader

(kr/pkm, kr/itonkm)

Den externa effekten bedoms vara pa ungefar
samma niva

Den externa effekten beddms delvis minska

\ Den externa effekten beddéms minska mycket
' *

Den externa effekten beddéms minska till noll
eller nara noll

Den externa effekten beddms delvis 6ka.
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5.1 VAGTRAFIK

Vagtrafiken ar den storsta kallan till externa effekter i transportsystemet idag
men férandras ocksa snabbast av de fyra studerade trafikslagen. Skillnaden i
férandring ar relativt stor mellan de olika fordonsslagen inom vagtrafiken, dar
utvecklingen inom personbilar ligger fore och dar &ven tvingande styrmedel
for att minska utslapp finns.

5.1.1 Elektrifiering av personbilstrafiken

Personbilstrafiken har gradvis paverkats av stigande krav, bade inom
trafiksakerhet, emissioner och koldioxidutslapp sedan flera decennier.
Resultat &r att stora delar av personbilsbranschen nu ar inne i en
overgangsfas mot elektrifiering. De traditionella biltillverkarna befinner sig i
olika faser dar merparten av de stora europeiska tillverkarna nu valt strategin
att g& mot elektrifiering. Aven nya tillverkare slér sig in p& marknaden for
elektrifierade personbilar och varderas hogre pa borserna &n de traditionella
tillverkarna. Ett tecken pa att marknaden nu férvantar sig en snabb
elektrifiering och ser forséljning av fossila fordon som en kommande kostnad
for de traditionella tillverkarna.>® De intervjuade bedomer darfor att
elektrifieringen av personbilsflottan nu kommer att ske &ven utan styrmedel.
Motiveringen &r att fordonsutvecklingen de kommande fem aren ar kand och
foretagen fokuserar pa elbilsplattformar och har satt upp datum for nar de
slutar utveckla férbranningsmotorer.

Ett elektrifierat fordon slépper inte ut koldioxid eller ger upphov till dvriga
emissioner fran forbranningen. Bullernivan paverkas daremot i ytterst liten
utstrackning av motorljud fran just personbilar d& motorerna redan ar tysta.
Endast i hastigheter under 50 km/h kan motorljud fran personbilar ha en
inverkan. Utmaningen ar darfor att beddma andelen elbilar och laddbara
fordon samt mdjligheten att driva évriga fordon med biodrivmedel.
Biodrivmedel resulterar fortfarande i luftférorenande emissioner men har
lagre eller nara noll fossila koldioxidutslapp.

5.1.2 Elbilsforsaljningen i Sverige dkar snabbare an vantat
Trafikverket prognostiserar att férsaljningen av laddbara bilar (elbilar och
laddhybrider) skulle kunna uppga till 40 procent ar 2030 och med en offensiv
politik 60 procent. | det offensiva scenariot skulle andelen av foérsaljningen
vara 90 procent ar 2050.6° Aven Energimyndigheten som analyserat
framtidens energianvandning anvander samma prognos i sitt offensiva
scenario kallat Elektrifiering. Enligt elkraftsbranschens intresseorganisation
Power Circle och branschorganisationen Bil Sweden sé bor nya elbilar ha
lagre inkdpspris &n motsvarande bil med forbranningsmotor cirka 2025. Med
det som utgangspunkt prognostiserar de att rena elbilar nar en
marknadsandel pa 50 procent av nybilsférsaljningen ar 2025 och 90 procent
ar 2030. Forsaljning av laddhybrider beraknas 6ka fram till 2025 for att
darefter avta pa grund av hogre pris och driftskostnader.5!

59 Polestar varderas exempelvis till samma vérdering som Volvo cars, trots
en brakdel av forsaljningen. Pickuptillverkaren Rivian varderas hogre &n Ford
och Tesla varderas mer &n dubbelt s& hogt som vérldens tva storsta
biltillverkare Toyota och Volkswagen tillsammans.

60 (Trafikverket, 2020b) (Energimyndigheten, 2021)

61 (Power Circle, 2019)
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Forsaljningsstatistiken for 2021 dvertréffar redan branschens prognos. |
Sverige ar forsaljningen av elbilar 16,6 procent och laddbara hybrider 25,8
procent under 2021 enligt férsaljningsstatistik fran Bil Sweden. Tillsammans
ar andelen 6ver 40 procent av nybilsforsaljningen, dvs. nivan for 2030 i
Trafikverkets referensscenario har natts redan 9 ar tidigare &an
prognostiserat.

Intervjuerna bekraftar den bilden, en av de intervjuade menar att
elektrifieringen ar som tidvattnet, oundvikligt. Daremot &r det fortfarande
Oppet vilka typer av elektrifiering (branslecell, batteri) som kommer dominera,
men det &r inte avgorande d& skillnaderna ar mindre an mellan olika
forbranningsmotortekniker. Egenskaperna i 6vrigt ar ytterst lika. Det finns
egentligen en begransning for Sverige, vilket paradoxalt nog beror pa
efterfrdgan globalt. Den totala produktionskapaciteten av elbilsbatterier och
mangden ravara for batterier kommer att vara granssattande. Gruvindustrin
har investeringscykler pa éver 10 ar. En intervjuad bedomer darfor att
Sverige enskilt kommer att kunna stalla om till 2045, men kan begransas om
resten av varlden ocksa efterfragar elbilar samtidigt. En indikation pa att en
sadan effekt redan kan ha uppstéatt ar att priset pa batterier inte sjunkit under
2021 vilket ar forsta aret det sker.

Aven EU-kommissionens tidplan (roadmap) raknar med att elektrifieringen
far genomslag pa EU-niva. Till 2030 bedéms 60 procent av marknaden vara
elektrifierad varav 100 procent fér personbilar. Till 2050 ska hela
vagtransportsektorn vara koldioxidfri®2.

5.1.3 Elektrifiering, fordonsvikt och konsekvenser

En annan viktig férandring ar fordonens vikt och storlek pa dack som ger
upphov till bade slitage p& vagbanan och emissioner av slitagepartiklar.
Hogre vikt och storre déck ger storre kontaktyta vilket okar slitaget. Tyngre
fordon okar ocksa slitaget pa bromsar som avger partiklar. Forandringen ar
dock marginell jamfért med dagens slitage och emissioner av slitagepartiklar.
Samtidigt ar den faktor som i hogst grad paverkar slitage och slitagepartiklar
forekomsten av dubbdéck. Detta avgors framst av framtida
vaderforhallanden i landet och anvandning av politiska styrmedel for att
begransa dubbdéack. Den externa kostnaden for Gvriga emissioner ar ocksa i
princip obefintlig pa landsbygden men ar hogre i tatort, sarskilt vid tata
stadsgator. Har har kommunerna méjligheter att infora begransningar i
anvandning av dubbdack. Om dubbdacksforbud foreligger kan det ha
negativa konsekvenser for trafiksdkerheten utanfor tétorten. Ett varmare och
blotare vader skulle kunna leda till minskat behov av dubbdéck i delar av
Sverige och politiskt mojliggdéra dubbdacksfoérbud.

En mycket svarbedomd faktor &r hur de externa effekterna av slitagepartiklar
fran bilarnas dack kommer att varderas i framtiden. Dessa partiklar &r relativt
stora och hamnar inte i sa stor utstrackning i luften utan lagger sig i
vagkanten. De innehaller mikroplaster och forskningen ligger enligt vara
intervjuade efter pa omradet varfor det saknas svar pa vilka effekter det kan
ha p& naturen. | dagslaget bedéms det mycket svart att svara pa da studier
pekar pa motstridiga resultat.

En risk med elektrifiering ar att fordonen blir tyngre, atminstone pa kort och
medellang sikt. Flera av de mest salda elbilarna har hogre vikt och stérre

62 (Meyer, Bucknall, & Breuil, 2016)
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hjuldimensioner &n motsvarande fossilbilar.®® Det finns exempel pa elbilar
med kortare rackvidd dar vikten skiljer sig i mindre omfattning och
hjulstorleken inte avviker. Nagon analys av data vore inte meningsfull da
modellutvecklingen gar mycket fort. De intervjuade menar att det idag &ar
mycket svart att sdga hur batteri- och vatgastekniken kan utvecklas pa 20 ar,
men att vikten kommer att minska. De menar &ven att det ar omdjligt att idag
beddéma fordonens design och utveckling pa omradet till 2045. Det &r
daremot troligt att vikt styrs av utformning av styrmedel samt hur den
kommersiella anvandningen ser ut, sérskilt vem som ager fordonen om en
stérre andel av trafiken goérs med delade fordon. Anvandningen styr
namligen efterfrdgan pa batterikapacitet.

Lat oss ta ett exempel. En taxibil korde i genomsnitt 6 469 mil enligt
Trafikanalys ar 2019.%4 Férutsatt att den kor cirka 6 dagar i veckan motsvarar
det en daglig kérstracka om cirka 21 mil. Med en laddning vid pauser racker
ett mindre batteri och méjliggor en taxibil med 1&g vikt. Men om efterfragan
pa transporter okar kraftigt kan batteriets kapacitet bli viktigare och darmed
Oka fordonets vikt. De typiska taxifordonen skulle da vara storre och kanske
darmed i premiumsegmentet med hdgre vikt.

Vikten pa fordonet skulle ocksa kunna vara lagre &n idag om sjalva fordonets
utformning &r annorlunda. Om framtidens fordon snarast liknar podtaxibilar
av den typ som Google utvecklar eller de mopedbilar som féretaget Bzzt kor i
svenska storstader kan den genomsnittliga vikten vara lagre. Det ar valdigt
svart att bedoma den utvecklingen som precis ar i sin linda. Darfor antar vi
att forandringarna tar ut varandra och vikten darmed ar oférandrad i
huvudscenariot. | det alternativa scenariot antar vi att efterfragan pa komfort
Okar och darmed véager de faktorerna over vilket 6kar den genomsnittliga
vikten.

5.1.4 Automatisering

Elektrifieringen ar ocksa tatt sammankopplad med digitaliseringen som
mojliggor nya grader av automation. Automationen mojliggors av ett antal
digitala tekniker s& som digital kamerateknik, big data, Al-algoritmer, digital
uppkoppling. Vagtrafiken styrs idag bottom-up av manskliga forare. Men
redan dagens digitala teknik, som star infér en omfattande utveckling till
2045, innebar helt nya mojligheter. Ett fordon kan kdra sig sjalv och under
ratt forutsattningar sannolikt mer sékert 4&n en manniska. Biltillverkaren Tesla
som samlar in data fran samtliga fordon uppger att andelen olyckor &r lagre
per kilometer i autopilotlage an i manuellt Iage. Nasta steg ar att bilarna
genom 5G och i framtiden 6G eller snabbare kan dirigeras i realtid av
centrala system som har tillgang till information fran flera fordon samtidigt
och andra uppkopplade enheter, som telefoner och trafiksignaler.

Flera hinder aterstar fortfarande, exempelvis finns annu inga beslutade
standarder for kommunikation och trafikstyrning pa distans eller andra stod
for sjalvkorande fordon. Samtidigt utvecklar fordonstillverkarna idag egna
tekniker som utgér fran att varje fordon styrs av sig sjalv och kommunicerar
med fordon frAn samma tillverkare. En central styrningsfunktion ar en
mojlighet men skulle innebara bade tekniska och juridiska utmaningar.

63 VVolkswagen ID.4, Skoda Enyaq, Polestar 2, Nissan Leaf, MG ZS EV ar de
fem mest salda elbilarna under oktober manad, enligt Bil Sweden.
64 (Trafikanalys, 2020)
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Troligtvis behtver en sadan central styrning antingen bygga pa
overenskommelser inom branschen eller offentligt beslutade standarder. Ett
sadant arbete kan ta tid och innebara svara gransdragningar. Det finns &nnu
inte en social acceptans for sjalvkérande bilar och sakerhetskraven ar darfor
mycket héga, hogre an foér manskliga forare. Véaderlek och andra situationer
begransar vissa av teknikerna idag. Darfor ar det svart att bedoma nar och
hur langt automatiseringen hinner na till ar 2045.

5.1.5 Effekter av automatisering av fordonen

En intervjuperson menar att vi kommer att borja se konsekvenserna av
automatiserade fordon s& snart det ar mojligt att kora fran en startpunkt till en
upphé@mtningsplats. Om foraren darefter kan kora sjalv skulle tjansten
motsvara en forarlds taxi med betydligt lagre kostnad an en taxi idag. De
intervjuade menar att det bade ar énskvart och att de féretagsekonomiska
drivkrafterna driver mot 6kade mobilitetstjanster. Inom konceptet
mobilitetstjanster kan tjanster som hyrbil, taxi, kollektivtrafik, mikromobilitet
blandas. Flera personer kan resa med ett fordon som ar registrerat som
personbil. Delar av personbilsflottan kommer darmed att inga i
kollektivtrafiken i framtiden. Gransen mellan kollektivtrafik och
personbilstrafik kommer darmed att borja luckras upp och inte ha en lika
tydlig uppdelning. Mobilitet som tjanst borjar efterfragas i stérre skala. De
intervjuade bedomer att efterfridgan pa att aga egen bil da kan minska
kraftigt. Dels av rent praktiskt skél, att slippa ta hand om en egen bil dels fér
att slippa stigande fasta kostnader for att &ga bil i urbana omraden. De stora
globala taxiforetagen som exempelvis Uber, Lyft och Waymo har som
malsattning att kora forarlost i framtiden. Foretaget Cruise har pagaende
forsok med forarlésa taxibilar i trafik i San Fransisco idag.

Samtidigt ar det manga sociala faktorer som styr utvecklingen. Tillverkarna
kan ocksa anvanda den digitala tekniken for att 6ka den individuella
anpassningen av bilen till agaren. Det kan ocksa uppsta egna segment dar
premiumtjanster med exklusiva bilar finns tillgangliga till hégre pris dar
kunden slipper samaka med andra. Medan billigare tjanster med minibussar
och delat resande kan uppsta i lagprissegmentet. Det ar svart att bedoma
utvecklingen och vi har darfor valt tva olika riktningar i scenariona.

Det finns ocksa risk att samakning inte ses som eftertraktat i personbil pa
grund av fér nara kontakt med okdnda personer. Detta skulle kunna driva
tjansterna i premiumsegmentet mot 6kad andel tomkérning for att hamta
enstaka passagerare och fortsatt kdrning med egen bil. Om
automatiseringen nar niva 5, alltsd helt sjalvkérande utan assistans fran
foraren kan det driva pa efterfrdgan och resultera i fler tomma transporter
utan relevanta styrmedel. | kombination med elektrifiering och lagre kostnad
per kord stracka styrs de ekonomiska incitamenten inte langre av stracka
utan av tid. | avsaknad av styrmedel som hojer kostnaden per kilometer eller
andra styrmedel kan antalet resendarer per fordon kraftigt understiga 1.

Vi kan ocksa forvanta oss att fordonen blir sakrare bade for passagerare och
oskyddade trafikanter. Den utveckling som har skett, fran bilbalte till airbag
och ABS utvecklas nu snabbt genom jakten pa sjalvkérande bilar. Autobroms
ar standard redan idag. Automatiseringen innebar att fordonen utrustas med
olika former av optisk och laserbaserad avstandsmatning av omvérlden. Ar
2045 kommer troligen bilens system redan innan en olyckssituation uppstar
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bedoma riskmoment genom fler sensorer och tillgang till centraliserad
detaljerad trafikinformation. Detta forstarker autobromsens effektivitet. Detta
ger helt nya forutséttningar for att 6ka fordonens majligheter att ingripa for att
forhindra olyckor med oskyddade trafikanter. | synnerhet om spatial
information kan delas mellan fordonen. De intervjuade pa omradet &r
Overens om att antalet olyckor bor minska.

5.1.6 Tung trafik och latta lastbilar

Utvecklingen fér den tunga trafiken ar mer komplex och omstallningen mot
hallbara drivmedel har inte natt lika langt. Enligt de intervjuade &r faktorerna
som styr utvecklingen rent kommersiella bedémningar.

5.1.6.1 Latta lastbilar

Inom latta lastbilar borjar elektrifierade alternativ komma ut pa marknaden
men hittills farre &n pa personbilsmarknaden. Samtidigt far bonus-
malussystemet effekt pa latta lastbilar som i regel vager ndgot mer och
darmed far hogre skattesats. Utvecklingen begransas av maxvikten 3,5 ton
for b-korkort. De intervjuande bedomer att 6vergang till el kommer att ske pa
marknaden sa fort kostnaden for eldrivna latta lastbilar gar under fossildrivna
vilket troligen sammanfaller med personbilar, cirka 2025. Overgangen kan da
ske mycket snabbt. Latta lastbilar bedéms i 6vrigt félja samma utveckling
som personbilar.

5.1.6.2 Bussar

Busstrafiken har en lag forandringstakt jamfort med personbilar trots att
livslangden motsvarar en personbil. Den forandring som skett har dels drivits
av EU:s utslappskrav samt de offentliga upphandlarnas krav pa fossilfrinet.
Enligt branschorganisationen Svensk kollektivtrafik gar cirka 80 procent av
bussarna i kollektivtrafiken pa fossilfria drivmedel. | de storre staderna dar
strackorna &r kortare ar andelen i regel hogre. Biodrivmedel som RME och
biogas dominerar inom bussbranschen medan andelen elektrifierade fordon
stod for cirka 3,5 procent ar 2020.%5 Biodrivmedel har foresprakats av
branschen som en kostnadseffektiv 16sning da tekniken motsvarar den
fossila tekniken och forandringar i trafikering minimeras. Busstrafiken styrs
av en kommersiell logik dar f& och korta stopp for pauser och pafylinad av
drivmedel samt service i regel sker nattetid.

Elektrifiering av busstrafiken har begransats av utbud av bussar med
tillrédcklig batterikapacitet for att motsvara dagens trafikeringsmonster och
efterstravad kortid. Samtidigt har politiska krav pa elektrifiering drivit pa
overgang till elektrifiering inom de stérre regionerna som star fér merparten
av kollektivtrafiken. Fér den upphandlade stadstrafiken ar avtal normalt om
elektrifierade bussar i nya linjer.66 Daremot &r rackvidden for laddbara bussar
begransad i dagslaget, for regional busstrafik finns bara ett fatal bussar pa
marknaden. Till 2045 bor dock utbud for upphandlad trafik aven pa regionala
strackor vara mojlig. LAngvaga busstrafik kan behtva vatgasteknik vilket
vissa tillverkare planerar for. | huvudscenariot antas att all busstrafik

85 (Trafikanalys, 2021)

66 Se exempelvis Region Vastra Gotalands klimatstrategi for kollektivtrafiken.
(Vastra Gotalandsregionen, 2018). Aven Region Sk&ne och Region
Stockholm har motsvarande strategier.
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elektrifieras via batteri eller vatgas. | det alternativa scenariot kvarstar vissa
langvaga bussar som gar pa biodrivmedel. De externa effekterna av detta ar
dock sma da den absoluta majoriteten av busstrafiken gar i tatort och
kommer vara elektrifierad.

Idag kan elektrifiering av bussflottan begransas pa grund av kapacitet i
elnatet. Dessa problem beddms dock inte vara ett problem till &r 2045.67

5.1.6.3 Buss och automatisering

Busstrafiken kan paverkas i htg grad av automation da foraren star for den
storsta driftkostnaden. Sjalvkérande fordon ar lattare att tillampa langs
planerade rutter &ven om det kraver forandrande passagerarbeteenden,
exempelvis vid p& och avstigning. Tekniken anvands pa prov idag i Sverige i
begréansat utférande. WSP har i tidigare projekt beddomt det som troligt att
automatiserade busstrafik i hela eller delar av kollektivtrafiken kommer att
vara mojligt till 2050.58 Kombinerat med Al-teknik kan trafiken bli mera
anpassad utifrn efterfrdgan i stallet for baserad pa tidtabeller. Detta kan oka
belaggningsgraden och darmed sénka de externa kostnaderna per
personkilometer. Det ar ocksa troligt att gransen mellan buss och taxi
kommer att suddas ut da foraren tas bort. Den sjalvkérande buss som idag
trafikerar Barkarby ar mindre an en taxi medan exempelvis minibussar som
ar registrerade som personbil kan anvandas for battre effektivitet i
kollektivtrafiken.

5.1.6.4 Tunga lastbilar

Kostnaderna for drivmedel ar sma i sammanhanget och lika for alla
transportforetag och flyttas i regel 6ver till kunderna eftersom det séllan finns
alternativ till lastbilstransporter. Andra faktorer som majliga kortider, utebliven
kortid for laddning, specifika stréackor mellan logistikcentraler for fasta
korningar ar viktigare faktorer for valet av fordon. Darmed saknas incitament
for transportféretagen att kopa elektrifierade fordon till hdgre inkdpspris och
lagre effektivitet och darmed tappa i konkurrenskraft. Daremot ligger det i
fordonstillverkarnas intresse att pabdrja omstallning nu for att mota de krav
pa fossilfrinet som sannolikt kommer att galla nar klimatmalen ska nas.

For tunga lastbilar skiljer det sig mellan olika segment. De stora svenska
tillverkarna erbjuder bada elektrifierade alternativ p& marknaden idag for
stadsnéra och regionala transporter. Tidsplanen skiljer sig mellan tillverkare,
Volvos ar ett illustrativt exempel 6ver hur fordelningen mellan olika drivmedel
kan se ut, se figur nedan.

67 Se exempelvis Region Stockholms utredning av elbusstrafik som visar att
kapaciteten troligtvis ar tillracklig for elektrifiering idag och mer &n tillracklig
ar 2027-2030. (Trafikforvaltningen, 2019)

68 (WSP, 2021)
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Figur 11. Volvo lastvagnars tidplan for évergang till fossilfria drivmedel, kélla Volvo groups
arsredovisning 2020

Volvos utgadngspunkt &r att merparten av fordonsflottan omsatts var 10:e ar
varfor hela flottan behdéver vara fossilfri 2040 for att nd parisavtalets malar
2050. Volvos bedomning ar att det fortfarande kommer att behévas vissa
forbranningsmotorer men att dessa kan drivas med biodrivmedel och
elektrobranslen, dvs. syntetiskt producerade drivmedel som bygger pa
uppfangad koldioxid frAn atmosfaren vilket gér dem koldioxidneutrala.
Forbranningsmotorerna kommer fortfarande att genera emissioner i form av
partiklar.

Vara intervjuer indikerar att Volvos tidplan i figur 11 tycks stamma relativt val.
Den huvudsakliga utmaningen for tunga lastbilar &r energidensitet och
kostnadseffektivitet for transportféretagen. Den stadsnéra trafiken, s& som
korta transporter inom urbana omraden gar relativt enkelt att elektrifiera och
det finns inga direkta kommersiella hinder eller fordelar att géra sa. Daremot
kan krav frdn kommuner p& minskade utslapp i tatorter spela roll och behov
for transportkopare att marknadsfora sin affar som héllbar. For korta strackor
fungerar batteridrivna lastbilar och andra tunga fordon bra forutsatt att
laddinfrastrukturen ar anpassad for dem.

Utmaningen kvarstar framst for segmentet regionala transporter och
lAngvéaga transporter dar batteriernas vikt och laddningstid paverkar
koérekonomin. Diesel &r inte en stor kostnad for transportféretagen vid langre
transporter, daremot efterstravas maximering av kortiden for varje fordon.
Den lagre drivmedelskostnaden for elektrifierade lastbilar &r darfér inte en
ekonomisk fordel. Kringliggande logistisk infrastruktur sd som
omlastningscentraler ar planerade utifrdn dagens tekniska forutsattningar.
Réckvidden behdver bli langre viket hindras av vikt och utrymme som
minskar lastkapaciteten. Har kan véatgasdrivna bransleceller vara en I6sning
vilket vara intervjuer pekar p& kommer att finnas etablerat som teknik till
2045. Vatgasutvecklingen begransas ocksa av tillverkning och distribution d&
vatgasen ar komplicerad att transportera langa strackor och tankning ar en
viktig del i logistikkedjan. WSP:s bedémning utifran intervjuerna ar att
vatgastekniken troligen kommer att ta en signifikant marknadsandel. Detta
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bygger ocksa pa att det finns ett intresse fran det offentliga att ta en aktiv roll
i utbyggnaden av vatgas for att frigora biodrivmedel till framforallt flyg men
aven sjofart.

Automatiseringen kommer att paverka dven den tunga trafiken. En
kombination av sjalvkorande lastbilar och méjlighet att styra fordonen tradlost
pa distans innebar foretagsekonomiska fordelar, bade i termer av farre forare
och 6kat utrymme for last. EU-kommissionens bedémning ar att
automatisering pa langre delstrackor kommer att sl igenom forst, vilket ar
en Kklar fordel for godstransporter med lastbil.

Inom kategorin tung trafik finns vissa arbetsfordon, exempelvis
cementblandare och kranlastbilar som idag anvander hydrauliska pumpar
som drivs av dieselmotorn. Denna andel férvéantas tackas med
elektrobranslen och biodrivmedel om inte tekniken ersatts med elektrifierad
teknik.

5.1.6.5 Véagnatets betydelse

En utveckling av vagnatet, eller delar av det, till barighetsklass fyra skulle ge
incitament till att 6ka andelen langre och tyngre fordon pa vagarna. Langre
och tyngre fordon har i rapporter visat sig ha lagre risk for olyckor men det
kausala sambandet &r inte helt faststallt. Det kan dels bero pa att vagarna ar
mer trafiksékra, dels pa grund av att forare av dessa fordon &ar mer erfarna®®.
Det minskar dock sannolikheten for frontalkrockar (med forutsattningen att
langre och tyngre fordon inte krockar oftare &n andra) eftersom det skulle
betyda farre fordon pa vagarna. Lange och tyngre fordon innebér enligt
Trafikverket &ven mindre slitage, men enligt Stockholms stad ar det osékert
om minskningen ocksa galler tatort.”®

5.1.7 Huvudscenario

| huvudscenariot antas att personbilstrafiken ar elektrifierad ar 2045, att den
tunga trafiken ar elektrifierad i tatorter samt att de langvaga transporterna ar
elektrifierade till stor del och kvarvarande tung trafik anvander biobransle.
Vikten beddms inte ha 6kat mer &n lastkapaciteten for tunga lastbilar tack
vare effektivare batterier och véatgasdrift varfor mangden gods per fordonsvikt
ar oférandrad.

5.1.7.1 Biltrafik

Personbilstrafiken ar delvis automatiserad men kilometerskatt for samtliga
fordon gor det inte kommersiellt forsvarbart att ha fordonen rullande i trafik i
vantan pa resenarer. Den automatiserade kollektivtrafiken star for en hogre
andel av resorna, dar gransen mellan moped, personbil, minibuss och buss
suddas ut. Den semiautomatiserade kérningen minskar
trangselproblematiken p& motorvagar och andra vagar i anslutning till tatort
dar systemen sjalva kan anpassa hastighet och avstand efter fullstandig
trafikinformation. Detta minskar trangseln. En lagre kdrkostnad och latent
efterfrdgan leder till 6kad trafik trots kilometerskatt vilket snabbt fyller ut den
lediga kapacitet som den automatiserade kdrningen tillfor.

69 (af Wahlberg, 2007)
70 (Trafikverket, 2019) (Stockholm stad, 2019)
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Trafiken forvantas inte fullt ut vara automatiserad, men styrsystemen
hanterar kdkorning och minskar olycksrisken med andra fordon och
oskyddade trafikanter. Fordonen forvantas vara uppkopplade och dela
spatial information och trafikinformation med varandra eller via central
trafikstyrning. Tillsammans innebar systemen betydligt hogre trafiksékerhet,
sarskilt i tatort da systemen far storst effekt i lagre hastigheter och dar
olyckor med oskyddade trafikanter ar vanligare. Olyckor pa landsbygd som
beror pa vagunderlag, trotthet eller vardsloshet minskar ocksd men inte i
samma utstrackning.

Personbilarna forvantas ha motsvarande vikt som idag och eventuell
utokning av vikten str i paritet till motsvarande 6kning av utrymme i
fordonen for passagerare. Detta &r centralt for effekterna pa buller och 6vriga
emissioner. D& mobilitetslosningar och kollektivtrafik dar &ven personbilar
ingar har tagit marknadsandelar frn privatagda personbilar till &r 2045
raknar vi i huvudscenariot pa att andelen passagerare per personbil inte okar
i genomsnitt trots automatisering.

5.1.7.2 Tung trafik

De tunga fordonen forvéntas automatiseras pa langvéga trafik och delvis
koras tradlost pa distans. | delar av tatorter, pa byggarbetsplatser och
motsvarande férekommer fortfarande manuellt kdrda lastbilar. Olyckor med
lastbilar minskar, men inte i samma utstrackning som for personbilar.

Busstrafiken blir sékrare for oskyddade trafikanter tack vare ékad grad av
automatisering och battre sékerhetssystem. Busstrafiken i tatort ar helt
elektrifierad och ingen busstrafik gar sedan lange pa fossila drivmedel.
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Tabell 2. Utveckling av vagtrafikens externa effekter, huvudscenario.

Utveckling till 2045 = Kommentar
— effekt pa

marginalkostnader

(kr/pkm, kr/tonkm)

Infrastruktur (drift och underhall)

Oforandrad vikt p& fordon i genomsnitt och oférandrat antal
passagerare per fordon leder till oférandrat slitage.
‘ D& utvecklingen inom framstallning av material for vagar

fokuseras pa koldioxidfri tillverkning forvantas inte materialen
utvecklas for att bli mer slittaliga.
Huruvida entreprenadkostnader forandras relativt idag har inte
varderats.

Olyckor

Inkomstutvecklingen leder till en 6kad vérdering av olyckor,

men detta leder samtidigt till 6kade krav pa sékerhet i tatort. De
forbattrade sadkerhetssystemen kopplade till bilarnas
automation och delning av trafikinformation leder till kraftigt

minskade olyckor i tatort med oskyddade trafikanter.
Sammantaget férvantas en minskning.

Koldioxid
Elektrifiering av vagtrafiken samt évergang till vatgas och
biodrivmedel for den aterstaende tunga trafiken leder till att
utslapp av koldioxid &r noll eller nara noll. Det gar inte att
utesluta att vissa kvarvarande fordon, exempelvis veteranbilar
och mdjligen vissa tyngre fordon kan anvanda inblandning av
%* fossilt bransle i biodrivmedel. Det kan inte uteslutas att

produktionen av biodrivmedel eller vatgas genererar nagon
form av kvarvarande utslapp.
Ovriga emissioner

Personbilstrafikens emissioner for forbranning elimineras
genom Overgang till elfordon. Mildare vintrar och okat fokus pa

slitagepartiklar leder till lagre anvandningen av dubbdack.
Elektrifiering av tunga fordon i tatort eliminerar &ven emissioner
fran forbranning. De tunga fordonens emissioner fran déack och

vagslitage ar oférandrat. Varderingen okar tack vare hogre
inkomster och okat fokus pa halsa. Sammantaget blir effekten
troligen &nda en viss minskning.

Buller
Bullernivaerna ar oférandrade pga. oférandrad vikt,
vaginfrastruktur och hastighet for bade personbilar och tung
trafik. Aven oférandrat antal passagerare per fordon gor att
buller per personkilometer ar oférandrat. Varderingen av buller
Okar dock pa grund av inkomstokningen vilket gor att den
sammantagna effekten beréknas 6ka. Effekten pa landsbygden
ar oférandrad.

Trangsel
Okad grad av automatisering och lagre kérkostnad for
drivmedel med elektrifierade fordon leder till 6kad méngd trafik.
Kilometerskatt begransar 6kningen till viss del.

Automatiseringen innebar ocks& mer effektiv nyttjande av
‘ vagbanan.

Hogre vardering av trangsel pa grund av 6kade inkomster
motverkas av 6kad frihet att géra annat med delvis
sjalvkdrande fordon. Sammantaget ar varderingen oférandrad.
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5.1.8 Alternativt scenario

| det alternativa scenariot antas att personbilstrafiken inte ar helt elektrifierad
till ar 2045 pa grund av svarigheter att 6ka produktionen i tillréackligt snabb
takt vilket hallit priserna uppe. De elektrifierade fordonen anvands av de
globala taxiféretagens mobilitetstjanster. Samtidigt har utvecklingen av
fossilbilar slutat sedan lange men varianter av aldre modeller har salts fram
till 2030-2040 och anvands framst pa landsbygden. Detta gor att atgangen
av biodrivmedel till vagtrafiken &r hdgre an i huvudscenariot.

5.1.8.1 Biltrafik

Personbilstrafiken ar automatiserad utanfor tétort och delvis &ven i tatort och
har en lagre kostnad &n idag vilket innebér 6kad trafik pa vagarna. Den
automatiserade kollektivtrafiken med buss star fér en hogre andel av resorna
men anvands frimst av personer med lagre inkomster. Den vélbéargade
medelklassen foredrar egenagd premiumbil eller individuella
mobilitetstjanster. Den genomsnittliga personbilen har 6kat i vikt i stravan pa
hogre komfort vilket leder till hogre emissioner av slitagepartiklar och buller
per personkilometer. Den hogre graden av automatisering leder ocksa till
hogre grad av tillganglighet for grupper som inte tidigare haft tillgang till egen
bil s& som barn och personer med funktionsvariationer.

Eftersom bilarna koér langre stréackor tomma for att hamta passagerare
hamnar andelen resenérer per fordon i genomsnitt under ett.
Tidsvarderingen for att resa med personbil motsvarar resande med tag da
forare inte behovs vid resor med personbil via mobilitetstjanster. Detta
minskar restidsuppoffringen vid trangsel.

For transport av gods sista milen vilket kan ske med tung lastbil, 1att lastbil
eller nya typer av fordon blir kostnaden lagre utan chauffor vilket okar
andelen av korta transporter. Vilket i sin tur minskar méngden gods per
fordon. Styrsystemen hanterar kokdrning och minskar olycksrisken med
andra fordon och oskyddade trafikanter. Fordonen férvantas vara
uppkopplade och dela trafikinformation med varandra eller via central
trafikstyrning.

5.1.8.2 Tung trafik

Den tunga trafiken férvantas bara vara elektrifierad till drygt 50 procent i
stadstrafik som ett resultat av brist pa ravaror for elektrifiering.
Vatgastekniken har varit trég att implementera i praktiken pa grund av
bristande infrastruktur for tankning och vatgaslastbilar har bara rullat ut for
nagra fa ar sedan. Bland tunga lastbilar kan en del fortfarande drivas med
forbranningsmotorer dar elektrobranslen och biodrivmedel primért anvands.
Elektrobransle ligger hogt i pris pa grund av f& koncentrerade utslappskallor
och miljokrav tvingar branschen att fortsatta anvanda biodrivmedel. Behovet
av biodrivmedel ar darfér hogt vilket ocksa gor priset hogt.

Vikten pé de tunga fordon som anvander batteri har gatt upp pa grund av
Okad efterfrdgan pa batterikapacitet samtidigt som ravarubristen satt granser
for batteriernas utveckling. Det leder till 6kat slitage, buller och dvriga
emissioner.
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De tunga fordonen forvantas automatiseras pa langvaga trafik och kors
tradlost pa distans inom logistikomraden och tatort. Priset pa transporter
sjunker pa grund av lag personalintensitet och efterfragan pa drivmedel 6kar.
Lastbilarnas tekniska system innebar 6kade sakerhetsfunktioner men manga
aldre lastbilar rullar fortfarande.

Tabell 3. Utveckling av vagtrafikens externa effekter, alternativt scenario.

Utveckling till 2045 - Kommentar
effekt pa

marginalkostnader

(kr/pkm, kr/tonkm)

Infrastruktur (drift och underhall)

Tyngre fordon (b&de tunga fordon och personbilar) leder till hogre
slitage bade per fordonskilometer och externkostnad per
ton/personkilometer. Aven farre resenérer per fordon tkar kostnad

per personkilometer.

Olyckor
Varderingen av olyckor 6kar pa grund av tkade inkomster. Hogre
grad av automatisering leder till mycket lagt antal olyckor, i
synnerhet i tatort. De externa kostnaderna for olyckor kan dock inte
helt elimineras. Sammantaget blir effekten en kraftig minskning.
Pa landsbygden ar effekten en svagare minskning fran &g niva.
Koldioxid

Samma som i huvudscenariot. Elektrifiering av biltrafiken samt
Overgang till vatgas och biodrivmedel for den aterstaende tunga
trafiken leder till att utslapp av koldioxid ar noll eller néra noll. Det
gar inte att utesluta att vissa kvarvarande fordon, exempelvis
veteranbilar och mgjligen vissa tyngre fordon kan anvanda
inblandning av fossilt bransle i biodrivmedel. Det kan inte uteslutas
*

att produktionen av biodrivmedel eller vatgas genererar nagon form
av kvarvarande utslapp.

Ovriga emissioner
Tyngre fordon (bade tunga fordon och personbilar) leder till 6kad

slitagepartiklar. Fortsatt anvandning av biodrivmedel leder till lagre
minskning av forbranningspartiklar. Sammantaget 6kar den externa
kostnaden bade per fordonskilometer och extern kostnad per

ton/personkilometer. Aven farre resenarer per fordon och hégre
vardering pa grund av 6kade inkomster dkar kostnaden per
personkilometer samt tonkilometer.
Effekten pa landsbygden ar oférandrad.

Buller

Tyngre fordon, farre resenarer per fordon och 6kad vardering pa
grund av inkomst leder till en tydligt hogre kostnad for buller per

ton/personkilometer. Dessutom innebar fortatning att fler individer
exponeras for buller fran fordon i tatort. Buller skulle kunna minskas
genom smalare dack och tyst asfalt pa utvalda platser men inga

drivkrafter pekar mot det i det alternativa scenariot.
Effekten pa landsbygden ar oférandrad.
Trangsel
Automatiseringen innebar mer effektivt nyttjande av vagbanan.
Automatisering och lagre korkostnad for drivmedel med

elektrifierade fordon leder till 6kad méngd trafik. Godstrafikens
automatisering leder till extra trangsel i tatorter.
Hogre vardering av trangsel pa grund av okade inkomster

motverkas av 6kad frihet att géra annat med sjalvkdrande fordon.
Sammantaget &r varderingen en 6kning.
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5.2 SPARTRAFIK

Spartrafikens utveckling ar utifran intervjuerna lattare att beskriva da tdgens
utvecklingscykel ar betydligt langre &n for vagtrafiken. Den planerade
avskrivningstiden for tdgvagnar ar cirka 30 ar, vilket alltsa betyder att tagen
som sdljs pa marknaden idag med stérsta sannolikhet kommer att rulla ar
2045. | manga fall uppdateras vagnarna dessutom for att anvandas langre
perioder an sa, exempelvis driftsattes SJ:s X2000-tag hdsten 1990 och
nylanserades hosten 2021 med ny inredning. Utvecklingsprocessen forlangs
ocksa av sjalva inképsmetoden som ar mycket grundlig och ofta gors av
offentliga bestallare. Inkép av nya vagnar for en tdgoperator kan ta cirka 5 ar.
Vi vet darfor i praktiken med sékerhet vilken basteknik som kommer att
anvandas ar 2045 vilket avgor viktiga parametrar som vikt och drivlina.

5.2.1 Koldioxid

Majoriteten av den svenska jarnvagen ar redan idag elektrifierad, forutom ett
fatal enskilda banor samt vissa godstag som bade anvander diesel och el.
Trafikverket foreslar elektrifiering av tva sddana banor i nytt forslag till
nationell plan fér transportsystemet till 2033.7* Enligt de intervjuade kan vi
rékna med noll andel fossila drivmedel 2045 i jarnvagstrafiken. Batteriteknik
kan ersatta de korta transporter inom bangardar som idag kors med diesel.
Eventuella kvarvarande strackor utan el kan kdras med biodrivmedel. |
princip samtliga lok frdn 2010 och framat kan kéras med biodrivmedlet HVO.
Forandringen i utslapp blir dock mycket liten eftersom andelen el &r hég
redan i utgangslaget.

5.2.2 Marginalkostnad for slitage av infrastruktur

De stora externa marginalkostnaderna for jarnvagstrafiken ar kostnad for
slitage av infrastruktur, olyckor och buller. Kostnaden for slitage delas upp i
tva delar, okat slitage pa anlaggningen samt reinvesteringar som visat sig
korrelera med mangden trafik.”2 Den senare beror pa att reinvesteringar i
signal- och teleanlaggningar tidigarelaggs pa grund av hogre storningar av
fler tag. Darmed uppstar en marginalkostnad &ven pa signal och
teleanlaggningar. | den nationella planen ingar en pagéende utbyggnad av
nytt signalsystem (ERTMS) i storleksklassen 40 miljarder som ej bedéms
vara fardigt till 2033. Vi kan inte bedéma hur detta system kan komma att
paverka reinvesteringskostnaden och den externa infrastrukturkostnaden.
Samtidigt kan den digitala tekniken ocksa méjliggora effektivare anvandning
av banorna vilket skulle betyda fler tdglagen och darmed fler passagerare pa
banan per tidsenhet. D& effekterna pa reinvesteringar ar for svara att
beddma gors ingen vardering av detta i sammanvagningen.

Den andra delen av slitaget beror pa friktion mellan hjulen och ralsen. Denna
del paverkas av tagets vikt, hjulens skick och mangden inbromsningar. Den
digitala tekniken anvands for 6kad évervakning av komponenter pa tagen
vilket ger operatorerna battre mojligheter att atgarda fel och anpassa service.
Skeva hjul eller brister i hjulupphangning kan atgardas i tid och darmed
minska kostnaderna for slitage. Tekniken kan ocksé anvandas i bangardar
for att lata Al-baserade verktyg optiskt besiktiga vagnarna med digitala

1 AImhult-Olofstrém-Karlshamn samt Varnamo-Jénkoping/Nassjo.
(Trafikverket, 2021b)
72 (Nilsson & Odolinski, 2018)
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kameror efter fel. Fel pa vagnar och slitna komponenter 6kar slitaget pa
banan och det finns ett kommersiellt incitament att implementera tekniken.
Enligt intervjuerna bor det fa en positiv effekt och innebara lagre
underhallskostnader for slitage ar 2045.

Hogre hastigheter medfor ocksa okat slitage, men bara under férutsattning
att banan ar oférandrad. Hastigheten p& svenska banor sétts efter banans
standard. Slitaget beror pa kostnaden for infrastrukturen, som i sin tur ar
anpassad for hastigheten. En generell hdjning av hastigheterna borde synas
genom dyrare investeringar och darmed sla igenom i underhallskostnaden.

5.2.3 Buller

Aven buller &r ett resultat av kontakten mellan réls och spar déar vikt, bromsar
och hastighet har betydelse. Buller gar ocksa att paverka i hogre grad av
taget eller vagnarnas hjulupphangning vilket innebar stérre majligheter att
styra utvecklingen av buller. Godstag har enligt vara intervjuer betydligt
hogre ljudnivaer &n persontag. Dels beror det pa den hogre vikten, men
ocksa pa aldre teknik pa bade gamla och nyare godstag. D& godsets
intresse for komfort ar lagre an passagerare saknas incitament for
tagoperattren att investera i dyrare hjulupphangningar nar nya tag kops in.
Ett modernt pendeltdg exempelvis har mycket laga bullernivaer, medan ett
modernt godstag later ungefar som ett aldre regionaltdg med lok.
Utvecklingen gar dock mot lagre bullernivaer for ett enskilt tag.

Bullernividerna kan paverkas av tdgens fordelning mellan tatort och
landsbygd. Nya stambanor for htghastighetstag kan oka bullernivaerna per
personkilometer pa grund av hogre hastighet. Om de ocksa forlaggs till
angoringsstadernas centrala delar i ett ytligt lage kan bullerpaverkan oka. S&
har formulerade Trafikverket problematiken i slutrapporten:

“En ny jédrnvag i ytldge genom tétorter kan innebéra stor paverkan pa
befintlig bebyggelse och infrastruktur och medfor stor bullerpaverkan, vilket
begransas i RU1, RU2 och RU3 i och med framfdrallt externa eller stadsnara
stationslagen. Hur jarnvagen lokaliseras i forhallande till befintlig infrastruktur
inom eller i anslutning till tatorterna styr ocksa i vilken grad situationen
kommer att féréndras.””?

Buller fran jarnvag gar att paverka med bullerskyddsatgarder, men enligt de
intervjuade ar effekten svar att begransa inom 30-50 meter fran sparet. Det
kan alltsd vara svart att motverka det dkande antal individer som paverkas
av buller vid fortatning i tatorter.

5.2.4 Bromsning paverkar slitage, buller och partiklar

En annan teknisk utveckling som galler fler tag ar forbattrade system for
bromsning. Bromsning ger upphov till utslapp av partiklar, slitage pa banan
samt buller. Partiklar frAn bromsar vags idag inte in den externa kostnaden.
Tva tekniker som &r aktuella ar 6kad motorbroms samt battre bromsbelédgg.
Partikelutslappen fran bromsar har liten effekt utomhus men daremot vid
stationer i inomhusmiljé, som exempelvis i tunnelbanemiljo, kan det ha stérre
effekt. Plattformsbarriarer som i den underjordiska tagstationen Stockholm
city minskar effekten. | denna rapport har ingen vardering av bromspartiklar

73 (Trafikverket, 2021c, s. 90)
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vagts in, daremot kan frdgan komma att bli aktuell i framtiden om fler
inomhusstationer byggs.”

Inom EU har forslag pa bromsbelagg som avger mindre bromsljud féreslagits
men dessa klarar i dagslaget inte svenska vinterforhallanden. Enligt
intervjuerna bedoéms detta ga att forbattra over tid vilket framst ar en
kostnadsfraga. En battre teknik ar att bromsa genom elektrisk regenerering
av elenergi via tdgets motorer. Dels minskar det energiférbrukningen nagot,
dels uppstar det inte nagot friktionsljud fran bromsar. Detta forutsatter dock
att tAgen utrustas med fler motorer, vilket ocksa efterstravas i fler
upphandlingar enligt de intervjuade. Fler motorer ar mer kostsamt vid inkép
men kostnaden avsatts ndgon man av minskat slitage pa bromsar. Detta ar
viktigare ju oftare tdgen stannar. | Sverige 6kar regionaltagstrafiken
(inklusive pendeltag) dar fler motorer numera efterstravas. Darfor ar det
sannolikt att buller frdn persontadgens bromsar kan minska till 2045. Daremot
minskar inte slitaget da bromskraften ar densamma mot ralsen.

5.2.5 Utvecklingen i branschen

En av de pagaende trenderna i branschen ar att maximera antalet platser
men med bibehallen eller 6kad komfort. Vagen dit gar framst genom att
effektivisera layout och minimera skrymmande tekniska komponenter. Sjalva
vagnarna star vanligtvis for 85-90 procent av tagets vikt vilket betyder att fler
platser minskar de externa kostnaderna per personkilometer. Branschen
arbetar aven med energieffektivisering, men da jarnvagen redan ar valdigt
energieffektiv blir forandringarna sma.

Ytterligare en viktig aspekt ar pandemins paverkan pa olika typer av
resande. Sedan 1990-talet har merparten av den 6kade tagtrafiken skett i
regionaltagstrafiken. Regionaltagstrafiken utsatts inte heller for konkurrens
pa samma satt av flygtrafiken som den interregionala trafiken. Denna trend
kan forstarkas av pandemin d& affarsresandet minskar vilket minskar
efterfragan pa interregionala resor. Trenden mot minskade interregionala
flygresor kan motverkas av styrmedel fér att minska nationellt flygresande.

5.2.6 Godstagens utveckling

Generellt kan godstdgen sdgas ga samma utveckling som persontdgen, men
lAngsammare. Detta avspeglas redan i de hogre kostnader for buller och
koldioxid i de externa effekterna i dagslaget. Enligt de intervjuade gar
utvecklingen mot elektrifiering och béattre hjulupphangningar. Av ekonomiska
och praktiska skal kommer utvecklingen sannolikt fortsatt ligga efter
persontagen, men forandringen kan bli lika stor eller storre.

Pa godssidan finns en stravan att kora tyngre tag, alltsa med mera last.
Andelen gods per vagn skulle potentiellt kunna 6ka. Samtidigt ar
korrelationen mellan slitage och totalvikt pa tdgen hdga. Tyngre tag leder
ocksa okat buller, vilket ar en ytterligare forklaring till den stora skillnad som
rader i bullernivder mellan persontdg och godstag. Har finns en risk att
bullernivaerna 6kar per fordonskilometer, parallellt med att godsmangden
okar. Per tonkilometer bor effekten dock inte paverkas.

74 Arlanda station, Citytunneln i Malmé och Citybanan i Stockholm ar
existerande exempel. Men aven Vastlanken i Goteborg kommer ha stationer
i inomhusmiljo och forslag finns p& inomhusstationer fér nya stambanor.
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5.2.7 Huvudscenario

I huvudscenariot ar all tagtrafik fossilfri, batteridriven eller i vissa fall pa de fa
banor dar el saknas anvénds biodrivmedel eller elektrobranslen.
Energiférbrukningen effektiviseras nagot. Minskningen blir liten d& nivan i
utgangslaget ar mycket ldg men gar mot noll.

Den grundlaggande tekniken i tgen ar huvudsakligen densamma men
bromsarna har blivit tystare och har lagre utslapp av emissioner. Loken med
vagnar for persontag har fasats ut vilket gér att andelen persontag med
modern hjulupph&ngning 6kar. Aven p& godssidan har hjulupphangningarna
blivit battre men nar inte upp till samma tysta standard som i persontagen.
Vagnarna har digitaliserats allt mer vilket far en positiv effekt pa slitaget pa
banorna. Digitaliseringen effektiviserar underhall och minskar slitage pa
banan i viss utstrackning. Huvuddelen av slitaget kvarstar dock. Detta géller
bade godstag och persontag.

Antalet passagerare per vagn kan 6ka med 10—20 procent pa nya vagnar
vilket gor att antalet platser i hela vagnflottan som gar 2045 har nagot fler
platser per vagn. Efterfragan pa att resa med tag kvarstar trots nagot lagre
korkostnad med delvis automatiserade bilar. Urbaniseringsgraden &r nagot
hogre och den genomsnittliga belaggningen &r nagot hogre an i dagslaget.
Samtidigt ligger sparen dar de ligger och fortatningen i tatorter gor att fler
paverkas av buller fran tagen.

Godstagens kapacitet motsvarar dagens. Mangden gods okar nagot tack
vare digitalisering inom logistik som effektivisering lastning av vissa sorters
gods. Den totala vikten ¢kar vilket 6kar buller per tdg, men inte per
tonkilometer.

Hastigheten pa tagen okar i genomsnitt vilket till stor del beror pa de nya
stambanorna som fardigstallts. Den hogre hastigheten far en negativ effekt
pa buller. Samtidigt 6kar andelen regionala resor vilket minskar buller fran
bromsar men okar slitaget per personkilometer pa grund av fler stopp.

Antalet planskilda korsningar har 6kat och séakerheten har forbattrats pa en
markant andel av de plankorsningar som kvarstar. Battre digital teknik for
Overvakning av sparomraden minskar sparspring. Sammantaget minskar
olyckorna men inte tillrackligt for att na noll.
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Tabell 4. Utveckling av spartrafikens externa effekter, huvudscenario.

Utveckling till 2045 Kommentar
— effekt pa

marginalkostnader

(kr/pkm, kr/tonkm)

Slitage pa infrastruktur (drift och underhall)

Slitagekostnad minskar nagot digitaliseringen forbattrar
underhall av bana och tag. Fler passagerare per persontag
och oférandrat mangd gods per tag leder till sammanvagd
minskning.

Olyckor

Trafikverkets investeringar i fler planskilda korsningar och
skalskydd p& anlaggningen minskar olyckorna. Aven digital

teknik kan anvéandas for att detektera och motverka sparspring
som leder till olyckor.
Hogre inkomster leder till hdgre véardering av olyckor. Men den

Okade varderingen tack vare hogre inkomster leder troligen till
Okade krav pa investeringar i sékrare plankorsningar och
battre signalteknik for att minimera olyckor. Effekten blir
sammantaget minskning.

Koldioxid

Tagtrafiken blir koldioxidfri genom batteridrift, biobransle och
elektrobranslen. Utslappen blir noll eller nara noll.
*

Ovriga emissioner

| 6vriga emissioner réknas ej partiklar fran bromsar, endast

fran forbranning. Dessa nar noll eller nara noll tack vare att
forbranningsmotorer knappt finns kvar i tatort.
*

Buller

Bullerkostnaden kan 6ka pa grund av snabbare persontag och
tyngre godstag. Aven fortatning av tatorter leder till att fler

individer stors av buller frdn samma tag.
Detta kan vagas upp av nagot fler passagerare och
bullerskyddsatgarder i nationell plan vilket leder till en

minskning.

Samtidigt innebéar inkomsteffekten en hdgre vardering av
buller. Detta gor att den externa kostnaden fér buller
sammantaget troligen 6kar nagot.

5.2.8 Alternativt scenario

Skillnaderna i alternativscenariot mot huvudscenariot &r fa. Den storsta
skillnaden &r kopplad till de automatiserade fordonen i vagtrafik vilket
minskar efterfrdgan pa personresor och godsresor med jarnvagstrafik. P&
grund av trangsel och 6kande befolkning i tatorter & den genomsnittliga
belaggningen oférandrad. Detta far resultatet att kostnaden per tonkilometer
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respektive personkilometer inte sjunker vid oférandrad teknik. Det gor att den
stigande varderingen pa grund av tkade inkomster for vissa externa
kostnader blir viktigare. Mangden gods pa jarnvag minskar men tagens langd
och antal tdg anpassas. Detta far inte nagon direkt effekt per tonkilometer
utover buller som i stort ar oférandrat per tonkilometer oavsett langden pa
taget.

Aven i alternativscenariot ar all tagtrafik fossilfri, batteridrift eller i vissa fall
biodrivmedel eller elektrobranslen anvands for de fa banor dar el saknas.
Energiforbrukningen effektiviseras nagot. Minskningen av koldioxidutslapp
blir liten i absoluta tal da nivan i utgangslaget ar mycket lag men
minskningen i andelar av nuvarande utslapp blir stor nar det gar till noll eller
néara noll.

Den grundlaggande tekniken i tagen &ar huvudsakligen densamma som idag
men bromsarna har blivit tystare och ger lagre utslapp av slitagepartiklar.
Lagre investeringsgrad pa grund av svagare efterfrdgan pa fiarrtag och
regionaltag gor att manga aldre vagnar fortfarande anvands. Aven pa
godssidan har hjulupphangningarna blivit battre men nar inte upp till samma
tysta standard som persontédgen. Vagnarna har digitaliserats vilket 6kar
kostnadseffektiviteten for tagoperatérerna men forbattringarna pa slitaget
uteblir i avsaknad av foretagsekonomiska incitament.

Antalet passagerare per vagn kan 6ka med 10-20 procent pa nya vagnar
vilket gor att antalet platser i hela vagnflottan som gar 2045 har nagot fler
platser per vagn. Efterfragan pa att resa med tag kvarstar och belaggningen
ar nagot hogre an i dagslaget vilket sanker de externa kostnaderna per
personkilometer. Godstagens kapacitet &r motsvarande som dagens.

Hastigheten pa tagen okar i genomsnitt vilket till stor del beror pa att de nya
stambanorna som fardigstallts. Den hogre hastigheten far en negativ effekt
pa buller. Samtidigt 6kar andelen regionala resor vilket minskar buller fran
bromsar men 6kar slitaget per personkilometer pa grund av fler stopp.

Antalet planskilda korsningar har 6kat och sékerheten har forbattrats pa en
markant andel av de plankorsningar som kvarstar. Battre digital teknik for
Overvakning av sparomraden minskar sparspring. Sammantaget minskar
olyckorna men inte tillrackligt for att g& mot néra noll.
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Tabell 5. Utveckling av spartrafikens externa effekter, alternativt scenario.

Utveckling till
2045, effekt pa

marginalkostnader

(kr/pkm, kr/tonkm)

Kommentar

Infrastruktur (drift och underhall)

/7

Olyckor

\

Koldioxid

\

Ovriga emissioner

\

Buller

/7
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Slitaget pa banan kvarstar pad samma niva for persontag.
Detta beror pa att digitaliseringen framst anvands till att spara
kostnader for tagoperatorer. Dyrare teknik for signal och tele
okar reinvesteringskostnaderna. En lagre belaggningsgrad pa
tagen leder till farre passagerare per fordonskilometer. Detta
kan i viss man kompenseras genom farre vagnar.
Sammantaget 6kar kostnaderna nagot per ton och
fordonskilometer.

Trafikverkets investeringar i fler planskilda korsningar och
skalskydd p& anlaggningen minskar olyckorna. Aven digital
teknik kan anvandas for att detektera och motverka
sparspring som leder till olyckor.

Hogre inkomster leder till hogre vardering av olyckor. Men
den o6kade varderingen tack vare hogre inkomster leder
troligen till 6kade krav pa investeringar i sékrare
plankorsningar och béttre signalteknik for att minimera
olyckor. Effekten blir sammantaget minskning.

Tagtrafiken blir koldioxidfri genom batteridrift, biobransle och
elektrobréanslen. Utslappen blir noll eller néra noll.

| 6vriga emissioner raknas ej partiklar frdn bromsar, endast
fran forbranning. Dessa nar noll eller nara noll tack vare att
férbranningsmotorer knappt finns kvar i tatort.

Bullerkostnaden kan 6ka pa grund av snabbare persontag
och tyngre godstag. Aven fortatning av tatorter leder till att fler
individer stors av buller frdn samma tag. Nagot samre
belaggningsgrad av passagerare leder till 6kad kostnad per
personkilometer. Inkomsteffekten innebéar en hdgre vardering
av buller.

Bullerskyddsatgarder i nationell plan minskar problemen
nagot. Detta gor att den externa kostnaden for buller
sammantaget troligen 6kar nagot.



53 SJOFART

Sjofartens externa kostnader bestar till storsta delen av utslapp av koldioxid.
Anledningen ar enkel, merparten av sjofarten sker till havs eller till sjoss langt
fran tatorter och darfor paverkar utslapp, buller och andra aktérer betydligt
farre personer. En annan relevant faktor for godstrafiken &ar lastkapaciteten
vilket gor att trots stora utslapp per fartyg blir utslappen per ton i genomsnitt
lagre an en tung lastbil. Olyckskostnaden i sjdfarten &r den nast storsta
kostnaden av de externa effekterna och beror p& olyckor inom sj6farten,
dock inte i hamn och terminaler.”®

| tidigare uppfdljningar av trafikens externa effekter s& har buller inte ingétt
och marginalkostnaden for dessa finns darfér inte med i den historiska
tillbakablicken. 2014 konstaterades att det inte finns ndgon forskning om
marginalkostnader for buller fran sjofart’® och det har inte heller under
arbetet med denna rapport kunnat identifierats. Det finns en typ av buller
som huvudsakligen uppstar nar fartygen &r i hamn och stromforsorjs genom
fossildrivna hjalpmotorer. Dessa kan ge upphov till monotont buller som kan
vara sarskilt storande nattetid men dessa effekter ingar inte i redovisningen
for trafikens externa effekter. Eftersom det &ar en frdga som flera av de
intervjuade lyfte bendmns det kort nedan.

En viktig atgard ar att elansluta fartygen i hamn sa att hjalpmotorer inte
behovs nar fartyget ligger vid kaj.”” Inom EU-kommissionens forskningsplan
for elektrifiering finns en malsattning om att samtliga fartyg som anloper
hamnar inom EU ska erbjudas landstrémsanslutning till 2025.78 Det kan
forefalla som sjalvklart men i dagslaget saknas en gemensam internationell
standard for detta enligt de intervjuade. Detta hor dock, som tidigare namnt,
inte till trafikens externa kostnader aven om det tidigare har lyfts att battre
underlag gallande befolkningstathet och fartygstrafik skulle kunna méjliggéra
uppféljning av sadana kostnader.”®

Utslappen av partiklar fran fartygen ar dock en faktor som ingar i de externa
effekterna men dar de direkta externa kostnaderna ar relativt sma pa grund
av att utslappen sker pa avstand fran tatort. Men partikelhalterna ar hogre an
for andra fordon och vissa av partiklarna sprids langre strackor, exempelvis
till flera lander runt dstersjon. Utdver anslutningen till landstromsforsérjning
for att minska utslapp i hamn ar malsattningen i EU-kommissionens
forskningsagenda att fartyg som fardas inom EU till ar 2035 har fossilfri
energilagring for att kunna kora fossilfritt 2030 miles (32—48 kilometer) till
och fran hamn. Mdgjlighet ska aven finnas att ladda batterier fér detta
andamal.8® Detta bor minska de lokala utslappen av partiklar och darmed de
externa kostnaderna for emissioner.

Den stora forandringen inom sjofarten ar byten av branslen, vilket motiveras
av minskade utslapp av koldioxid. Férandring av branslemixen far effekt
aven pa emissioner. Mojligheterna att byta branslen inom sjéfarten
begransas av kapaciteten att lagra den mangd energi som kravs for
framdriften. Ar 2019 gick farre &n 1 procent av fartygen i drift i varlden pa

75 (Nilsson & Haraldsson, 2018)

76 (VTI, 2014)

77 Se exempelvis Stockholms hamnars atgarder mot buller. (Stockholms
hamnar, 2021)

78 (Meyer, Bucknall, & Breuil, 2016)

79 (Nilsson & Johansson, 2014; SIKA, 2010)

80 (Meyer, Bucknall, & Breuil, 2016)
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alternativa drivmedel och utgjordes av ungefar lika delar batteri och flytande
naturgas (LNG). En analys ar 2020 dar aven fartyg som &r bestallda men
annu ej har tagits i drift inkluderas uppgar andelen alternativa drivmedel till 9
procent. LNG och batterier star for 4 procent vardera och den sista
procenten delas mellan metanol, LPG, vatgas och ammoniak. | kategorin
batteri ingar aven olika former av hybrider. | den svenska inrikessjofarten star
LNG for en hogre andel, cirka 10 procent och aven biodrivmedel anvands.8!
Enligt vara intervjuer gar branschen just nu mot exponentiell 6kning av LNG,
detta p& grund av internationella regelverk for att minska svavelutslapp fran
bunkeroljan. LNG ar ocksa fossil men kan ersattas med LBG, alltsa flytande
biogas. Drivmedlet har férdelen att det minskar koldioxidutslappen, men
nackdelen att biogas och naturgas ar annu starkare vaxthusgaser och
lackage riskerar att helt utradera den positiva effekten enligt de intervjuade.
LNG har ocksa fordelen att minska mangden kvavedioxid till cirka en
tredjedel.2 Enligt de intervjuade ar ammoniak och metanol andra alternativ
till LNG som gar att producera fossilfritt. De ar dock utrymmeskréavande och
ammoniak ar dessutom farligt for bade miljé och manniskor. Ett utslapp i
naturen ar troligtvis allvarligt och lackage inom fartyget kan vara mycket
farligt for personalen da inandning av gaser fran ammoniaken kan skada
luftréren. Kunskap saknas idag avseende hur ammoniak kan hanteras
sakert.83

Den svenska inrikes sjofarten bestar huvudsakligen av farjor och fartyg for
bade fordon och passagerare dar Gotlandstrafiken ar den storsta aktoren.
Aven andra statliga aktérer som Kustbevakningen, Sjofartsverket och
Trafikverkets ar stora aktorer. Tillsammans star alla fyra for cirka 50 procent
av den svenska inrikessjofarten. Ytterligare en del av inrikestrafiken ar driven
av offentliga aktorer. Inom den upphandlade trafiken anvands biodrivmedel
men detta ses som en dvergangslosning da biodrivmedel ar dyrt och
forbrukningen hog. Passagerartrafiken utrikes gar framst till 6vriga lander
runt Ostersjon. Potentialen for elektrifiering varierar beroende pa destination
men enligt de intervjuade borde inrikestrafiken kunna elektrifieras till 2045 i
stor utstrackning och mellan 30-70 procent av trafiken inom Ostersjon borde
kunna elektrifieras.

Aven inom EU finns drivkrafter for att ersatta fossila drivmedel. | EU:s
program Fit for 55 som lades fram i juli 2021 foreslas att sjofarten inkluderas
i befintligt handelssystem, EU ETS. Det skulle gélla fartyg éver 5000 ton som
anloper i EU. Koldioxiden ska enligt direktivet minska med 59 procent till
2045 och 75 procent ar 2050. Infor beslut om direktivet har inverkan pa ny
teknik beréknats dar branslecellsdrivna fartyg (véatgas) vantas uppga till cirka
19 procent och elektrisk framdrivning till 5,4 procent ar 2050.84 Om direktivet
infors far det sannolikt stor effekt p& utslapp av koldioxid men dven pa andra
partiklar, badde genom viss minskning av sjofart men ocksa effektivisering.
VTI har beddmt utslappen av partiklar i olika scenarier. Om en realistisk
omstallning mot hallbara drivmedel och en viss minskning av trafiken sker
kan koldioxidutslappen minska med halften totalt sett och partikelhalterna
med mellan 50 och 90 procent beroende p& partikeltyp till ar 2045.8°

81 (VTI, 2021b)

82 (VTI, 2021b)

83 (Hansson & Fridell, 2020)

84 (EU-kommissionen, 2021)

85 (Trosvik, Vierth, & Andersson-Skéld, 2020)
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Enligt de intervjuade ar den stora utmaningen den internationella
godstrafiken som &r betydligt svarare att stalla om. Energibehovet pa
interkontinentala transporter &r sa stora att elektrifiering skulle innebara for
stora forluster av lastutrymme och 6kad vikt. Nagon form av flytande bransle
ar nodvandigt pa sikt. Ett positivt steg ar att International Maritime
Organization (IMO) har uttalat ambitionen att minska utslappen med 50
procent. Teknikvalet ar dock oklart. En annan viktig aspekt som paverkar
marginalkostnaden ar fartygens storlek. Storre fartyg ger betydligt lagre
forbrukning per tonkilometer jamfért med mindre fartyg. Sedan 70-talet har
fartygen 6kat i storlek regelbundet och de stérsta containerfartygen kan idag
lasta 24 000 containrar och antalet 6kar. Vi saknar prognoser for
utvecklingen av fartygens storlek som angér svenska hamnar men det &r
mojligt att storleken okar, vilket skulle innebéara lagre kostnad per
tonkilometer.

En aspekt som bor ingd i ett framtidsscenario ar stigande temperatur och
dess paverkan pa ishildning. Mindre is bor rimligen minska kostnaden for
isbrytning. Isbildningen varierar fran vinter till vinter i Ostersjén och
forekommer historisk fran Stockholm och norrut. Vid normala
vinterforhallanden &r Finska viken, Bottenhavet, Bottenviken samt delar av
Ostersjon istackt. Vid milda vintrar behover inte hela flottans isbrytare
anvandas.8® Sarskilt hamnarna i Sundsvall, Skelleftea, Umea och Lulea ar
beroende dar bland annat skogsindustrin skeppar varor fran ar beroende av
isbrytningen.

SMHI har baserat pa standardiserade klimatscenarion berédknat isbildningen i
Ostersjon. Variationerna kommer fortfarande att vara stora och &ven i ett
scenario med kraftigt hojda temperaturer bedéms isbildning fortsatta ske
hela seklet. | det som anges som standardscenario RCP 4.5 vilket motsvarar
en temperaturékning pa 2—3 grader, den lagsta som bedomts, paverkas
framst Bottenhavet. Is férekommer fortfarande men &ar tunnare jamfort med
vad den har varit. Den genomsnittliga isklassen i Bottenhavet motsvarar da
Sjofartsverkets lagsta klassning vilket fartyg pa 2000 ton och uppét kan klara
sjalva. | Norra kvarken och Bottenviken ar skillnaderna mindre aven om det
genomesnittliga istéacket bor bli tunnare.8”

Isbrytning paverkas i évrigt huvudsakligen av kostnader for driften av
isbrytarna. Upphandling av nya isbrytare pagar men &r ej annu finansierad.
Driftkostnaden for dessa ar inte kdnd men sannolikt anvands dessa fram till
ar 2045. Kostnaden per tonkilometer paverkas ocksa av mangden gods,
vilket skulle kunna 6ka da isbrytarna kan bryta bredare rannor for stérre
fartyg.88 Ingen bedémning av férandring baserat pa driftskostnaden fér nya
isbrytare har gjorts da beslut om inkop ej fattats.

5.3.1 Huvudscenario

| huvudscenariot ar utgangspunkten att en omstallning mot hallbara
drivmedel tvingas fram, dels genom upphandling i inrikestrafiken dels genom
EU-direktiv. Den nationella sjotrafiken gar till delar pa el, aven mindre fartyg
under 5000 ton inom EU gar pa el men fortfarande finns delar av flottan som
inte ar konverterade. | alla EU:s hamnar finns el-anslutning fér laddning och
forbrukning i hamn. Det paverkar dock inte trafikens externa effekter. Alla

86 (Sjofartsverket, 2021)
87 (SMHI, 2021)
88 (Sjofartsverket, 2021)

10325234 « Trafikens externa effekter 2045 | 59



fartyg oavsett storlek anvander eldrift inom 3 kilometer fran hamn, aven
storre fartyg med hybridsystem.

De internationella transporterna som styrs av internationella regelverk har
gatt 6ver till LNG i relativt stor skala. | Sverige ersétts LNG med LBG
(flytande biogas) vilket gor att en andel av internationella transporter som
bunkrar i Sverige kor fossilfritt fran svenska hamnar. Metanlackagen har
minskat och LNG och LBG ger darfor minskade sammanvéagda
klimatutslapp. Aven andra fossilfria drivmedel anvéands. For de internationella
tunga transporterna anvands fortfarande fossila drivmedel pa 6ppet hav pa
grund av brist pa biodrivmedel.

Den genomsnittliga fartygsstorleken har minskat pa grund av 6kad
elektrifiering vilket lampar sig battre i mindre fartyg. Det leder till att
energiférbrukningen per tonkilometer okar. Effekten paverkar framst fartyg
som ar utslappsfria vilket innebar att utslappen per tonkilometer och
personkilometer inte 6kar pa grund av detta.

Tabell 6. Utveckling av sjofartens externa effekter, huvudscenario.

Utveckling till 2045 Kommentar

- effekt pa

marginalkostnaden

(kr/pkm)

Infrastruktur (isbrytning och lotsning)
Nagot lagre kostnad for isbrytning pa grund av tunnare istacke
vid hégre temperaturhdjning enligt SMHI:s scenario. Oklar
forandring av driftskostnad for nya isbrytare da beslut inte ar
fattade.

Olyckor

Paverkas ej d& 6kad automatisering i hamnar och mindre
fysiskt arbete raknas ske utanfor transportsystemet i tidigare

‘ analyser. Eventuellt viss 6kning om olyckskostnader varderas
hogre, men marginell eller forsumbar skillnad mot dagens
nivaer. Troligt att sdkerheten ar under standig utveckling,
framforallt om varderingen for olyckor 6kar.

Koldioxid
Pa svenskt territorium minskar utslappen kraftigt i den
upphandlade trafiken. Aven persontrafik till och fran Sverige
narmare sig noll. Internationell godstrafik utgér merparten av
trafiken och dar sker minskning men ej lika stor.

Ovriga emissioner

Okad eldrift inom Sverige samt nara hamn for hybridfartyg far
genomslag och 6vriga emissioner narmar sig noll.
*
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5.3.2 Alternativt scenario

| det alternativa scenariot har inga starka styrmedel inforts via IMO, EU-
direktivet har ej antagits och for att halla nere kostnader har den offentligt
upphandlade trafiken inte utsatts for krav. Resultatet &r att fartyg inom EU
och nationellt har i stort sett samma bransle som idag. Pa korta distanser har
elektrifiering paborjats men bara natt cirka 5 procent av de kortvaga resorna.
Cirka hélften av drivmedlet for fartyg pa korta distanser ar fossila drivmedel
och drygt en tredjedel andra fossilfria drivmedel utéver el®. Fér de
internationella tunga transporterna anvands fortfarande fossila drivmedel pa
Oppet hav pga. brist pa biodrivmedel eftersom dessa behdvs till vagtrafiken.

Miljomalen nas saledes inte i det alternativa scenariot. Utslappen av
koldioxid minskar per personkilometer och tonkilometer pa grund av cirka 30
procent reduktion i bréansleférbrukning tack vare effektivare skrov och
motorer.

Utslapp av svavel och kvavedioxider minskar i detta scenario tack vare mer
effektiva forbranningsmotorer och évergang till LNG. | alla svenska hamnar
finns hamnladdning och landstromsforsorjning vid kaj. Det paverkar dock inte
trafikens externa effekter. Krav stalls pa elektrisk drift av passagerarfartyg
inom 3 kilometer fran kaj, daremot ej for lastfartyg. Ovriga emissioner
minskar.

Vissa fartyg drivs med ammoniak som minskar utslappen men negativt
paverkar halsan hos besattningen vid olyckor och lackage.

Tabell 7. Utveckling av sjofartens externa effekter, alternativt scenario.

Utveckling till 2045 - Kommentar

effekt pa

marginalkostnaden

(kr/pkm)

Infrastruktur (drift och underhall)
Lagre kostnad for isbrytning pa grund av tunnare istiacke vid hogre
temperaturhéjning enligt SMHI:s scenario. Oklar férandring av
driftskostnad for nya isbrytare da beslut inte ar fattade.

Olyckor
Risken for allvarliga olyckor 6kar dd ammoniak i viss utstréackning
anvands som drivmedel. Olyckor &r inte vanliga men far stora
konsekvenser for personalen néar de sker. Eventuellt &ven viss
O0kning om olyckskostnader varderas hégre, men marginell eller
forsumbar skillnad mot dagens nivaer.

Koldioxid
En viss minskning sker, framst tack vare effektivare
forbranningsmotorer och storre fartyg. Minskning fran LNG
uppvags av metanlackage till atmosfaren.

Ovriga emissioner
Ovriga emissioner minskar tack vare hybriddrift som anvéands av
passagerarfartyg i stader. Godshamnstader paverkats fortsatt
negativt av emissioner fran lastfartyg.

89 (Trosvik, Vierth, & Andersson-Skéld, 2020)
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5.4 LUFTFART

Luftfartens externa effekter bestar huvudsakligen av buller, koldioxidutslapp
inklusive hoghojdseffekt samt andra emissioner, alltsa kvaveoxider och
partiklar. Trafikanalys har i tidigare arbeten konstaterat att slitage pa
rullbanor, trangsel och olyckor for tredje part inte ar tillrackligt omfattande for
att varderas®. Kostnader for flygledning och flygplatsinfrastruktur ar i regel
fasta och paverkas i liten grad av ytterligare en avgang.°!

Flygets framtida externa kostnader beror huvudsakligen pa drivmedel eller
typ av drivkalla. Utveckling sker aven inom aerodynamik. Inom det regionala
flyget finns flera tillverkare av flygplanstyper fér persontransport och
segmentet star for cirka 20 procent av de existerande passagerarflygplanen.
Utvecklingstiden ar 1ang och flygplanen anvénds i flottan i ett par decennier.
Konkurrensen ar darmed begransad och vi kan med relativt god sakerhet
bedoma att flygplan som tillverkas de kommande 10 aren med dagens
styrmedel sannolikt kommer att vara i bruk aven 2045.

Utvecklingen kan bade ske genom en erséttning av fossila drivmedel i
dagens flygplansmotorer eller utveckling av nya flygplansmodeller. Fér
dagens motorer kan bransle delvis eller i vissa fall helt erséattas av
motsvarande biodrivmedel eller syntetiska drivmedel. De syntetiska
drivmedlen tillverkas av flytande naturgas eller kol vilket innebér att de inte ar
fossilfria. Dartill kommer nya tekniker som férbranning av vatgas,
elektrifiering genom batteri eller vatgasdrivna bransleceller. Aven en tredje
mojlighet &@r branslen som tillverkats med elektricitet som energikalla men
lagras kemiskt som exempelvis metanol, vate, ammoniak. Om den elektriska
energin som anvands for att tillverka drivmedlet ar koldioxidfri blir aven
forbranningen koldioxidneutral. Daremot kravs en kolkalla, exempelvis
koldioxidlagring fran industrin.

Biodrivmedel ar mest beforskat och har potential att fungera tillsammans
med dagens teknik i relativt stor utstrackning. Forskningen visar dock pa
motstridiga resultat avseende effekten p& hoghojdseffekt samt emissioner av
partiklar. Troskeleffekterna for att anvanda biodrivmedel i flyg ar lagre da
flygplanen med forbranningsmotorer idag med en liten &andring gar att
anvanda med biodrivmedel. Vad biodrivmedel, eller andra fossilfria
drivmedel, inte paverkar i lika stor utstrackning som koldioxidutslappen
generellt &r hoghojdseffekterna. Det finns viss forskning som pekar pa att
aven hoghojdseffekten minskar nar biodrivmedel anvands®. | Figur 12 visas
hoghojdseffekten per forbrukad energiatgang for fossilt flygfotogen och
biodrivmedel. Dar framgar att htghojdseffekten inte kommer att kunna
generera nollutslapp &ven om biodrivmedel anvédnds men att de ar lagre an
om fossila branslen anvands.

9 (Trafikanalys, 2021b)
91 (Trafikanalys, 2021b)
92 (Moore, 2017)
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Figur 12. Klimatpaverkan fran fossilt respektive biojetbransle. Med antagna livcykelutslapp for
aren 2035-2030. Olika distanser beraknas ha olika hoghojdseffekt pa grund av olika flyghojd.
Kélla: Biojetutredningen (SOU 2019:11).

For att berakna hoghojdseffekterna s& anvands en hoghojdsfaktor. Det finns
inte en vedertagen faktorn for detta. | Trafikanalys arliga rapporter anvands
en om 1,7 baserat pa Azar och Johansson®3, medan det i ASEK
rekommenderas en faktor om 1,4 respektive 1,9 for inrikes respektive utrikes
resor. Vad denna kommer att utvecklas och séttas till 2045 kommer att vara
avgorande for de externa kostnaderna som orsakas av hoghojdseffekten.

Vétgas- och elflyg ar tvd omraden som det ocksa sker en stor utveckling
inom. Utifran underlaget fran de genomforda intervjuerna framkom delade
meningar om hur langt utvecklingen av dessa flygtyper hinner till 2045.
Darfor antas en forsiktig och en mer optimistisk bild i huvudscenariot
respektive det alternativa scenariot. Den stérsta faktorn som gor att
utvecklingstakten fram till 2045 kanske inte kommer att ga tillrackligt snabbt
for att dessa flygtyper kan vara i trafik ar for att flygplansutveckling bestar av
tva delar. Dels teknikutvecklingen dar ramarna liknar den teknikutveckling
som finns inom bilbranschen. Men for flyg tillkommer en extra utvecklingsfas
som handlar om att sakerhetsstalla att komponenterna ar helt
kvalitetssékrade, vilket ar en langre process an vad bilbranschen behdver
stallas infér. Mycket av den utveckling som skulle behdvas for att kunna se
helt fossilfria flygplan utan bransleférbranning 2045 ligger pa
utvecklingsnivan 1-3 pa skalan technology readiness level (TRL) vilket
innebér att det fortfarande ar pa ett tidigt stadie. Aven for biobréansle rader
delade meningar gallande hur snabbt utvecklingen kommer att g& och
huruvida och till vilken utstrackning dagens flygplan kan anvandas.

Flygplan drivna av fossilfria drivmedel kommer fortfarande att orsaka buller.
Aven propellrar ger upphov till buller, i vissa fall mer &n jetmotorer vilket
betyder att elflyg med batteriteknik inte behéver bullra mindre &n dagens flyg.
Om marginalkostnaden for buller ska minska sa skulle 6kade bulleravgifter,
som &r en del av start- och landningsavgiften pa Swedavias flygplatser,
behdva tka for att tacka mer &n kostnader for matningar och bulleratgarder
for byggnader runt omkring och i stallet sattas for att internalisera

9 (Azar, 2012)
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kostnaderna fullt. Detta bedoms dock inte som ett rimligt antagande i nagot
av scenarierna. Vad som daremot kommer att paverka bullrets
marginalkostnad ar om Bromma flygplats finns kvar 2045. Enligt nuvarande
regering och den promemoria som 6éverlamnades till Infrastrukturministern i
augusti 2021 ar planen att Bromma kommer att avvecklas vid avtalets slut
2038, om inte innan.?* Bromma flygplats ar placerad i tatbebyggt omréde och
marginalkostnaden for buller ar i princip endast den for Bromma. Idag gors
undantag i férordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader,
ibland kallat Brommaundantaget. Undantaget innebér att flygplatser i
Stockholm stad inte inkluderas full ut i férordningens begransning.

Gallande styrmedel for flyget kommer en reduktionsplikt att vara nédvandig
som styrande verktyg for att nd hégre andel biodrivmedel. 2021
introducerades det i Sverige, med en utvecklingsplan om att 27 procent ska
vara inblandat biodrivmedel 2030 och i EU:s paket Fit for 55 ingar forslag om
liknande system dven pa EU-niva. Flyget ar sedan tidigare med i EU:s
utslappshandelssystem men priset pa koldioxid-utslapp idag &r inte pa en
tillrackligt hog niva for att vatgas exempelvis ska vara en kostnadsmaéssigt
béttre alternativ dar brénslekostnaden &r tre ganger s& hég. Atstramningar
av antalet utslappsratter i systemet paverkar priset och atstramningstakten ar
darfor avgorande hur snabbt de fossilfria alternativen blir kostnadseffektiva
jamfort med de fossila drivmedlen.

Det rader delade meningar om hur langt utvecklingen av flyg utan
forbranningsmetoder kommer att na fram till 2045. Utifran de genomférda
intervjuerna framkommer tva alternativ. | huvudscenariot antas en mer
optimistisk utveckling av el- och vatgasflyg och de bedéms sta for en viss
andel av den regionala flygtrafiken. Till viss del aven ersétta tagresor.

Av de trafikslag som behandlas i denna rapport bedéms luftfarten, och
specifikt huvudscenariot for luftfarten, som det som har langst vag att ga fran
dagens situation. Inblandningen av biobrénsle ar idag omkring 0,1 procent,
sa det ar en bit kvar till dess att flyg kan ga pa 100 procent biobransle.

5.4.1 Huvudscenario

I huvudscenariot antas att &ven luftfarten ar fossilfri. For att branschen ska
hinna na det malet fram till 2045 s& kommer allt fokus att ligga pa
biodrivmedel. Malet om fossilfrinet inom luftfart till 2045 kan endast nds om
hdghojdseffekterna inte réknas in. Reduktionsplikt kommer, tillsammans med
EU:s handelssystem, att behova styra skarpt for att malet ska nds. Den
reduktionsplikt som tréadde i kraft 2021 har en planerad upptrappning till 2030
da 27 procent av flygets drivmedel ska vara inblandat biodrivmedel. Darefter
kommer andelen behdva 6ka ytterligare. En viss andel av drivmedlen ar
andra sa kallade drop-in fuels.

Externa effekter i form av infrastrukturslitage antas internaliseras genom
avgifter. Trangsel bedéms inte paverkas och olyckor ar dven de sa pass sma
att de utgar fran bedomningen, se Figur 8 i kapitel 3.4.

De externa effekterna for koldioxidutslapp minskar eftersom flygen anvander
biodrivmedel. Hoghojdseffekterna kvarstar dock, alternativt minskar nagot da
viss forskning pekar pa& det%. De externa effekter som inte ar internaliserade

94 (Ds 2021:25)
% (Moore, 2017)
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minskar genom att det stalls hogre krav pa att avgifter ska tacka en storre
andel. Marginalkostnaden for buller minskar da den till stor del i dagslaget
inte &r internaliserad pa grund av att Bromma flygplats &ar i drift. Till 2045
beddms Bromma flygplats inte trafikeras langre och darmed kommer
marginalkostnaden for buller att vara nara noll forutom pa ett fatal platser.

Tabell 8. Utveckling av luftfartens externa effekter, huvudscenario.

Utveckling till 2045 Kommentar

- effekt pa

marginalkostnaden

(kr/pkm)

Koldioxid
Flygen anvander biodrivmedel vilket minskar
koldioxidutslappen fran flygplanens forbranning.
Hoghojdseffekter kvarstar eller minskar nagot men raknas inte
in i denna beddémning.

*

Ovriga emissioner

Minskar, men gar inte mot noll d& biobransle anvands.
Avgifter, som bedéms oka, ger incitament till att anvanda
fordon med laga avgasutslapp. Ar dock redan pa en lag niva.

Buller

Minska p& grund av farre undantag. Exempelvis trafikeras inte
Bromma langre, Bromma star for en stor andel av de externa
bullerkostnaderna idag.

5.4.2 Alternativt scenario

| det alternativa scenariot ar inte luftfarten fossilfri till &r 2045. Biodrivmedel
ar det dominerande drivmedlet men det anvands inte till 100 procent.
Eftersom det inte har varit fullt lika stort fokus pa biodrivmedel s& har det
funnits utrymme for mer resurser till utveckling av el- och vatgasflyg. Resor
over stader men aven kortare regionala resor kan ersattas av elflyg. EU:s
utslappshandelssystem och en reduktionsplikt pd EU-niva styr relativt starkt,
men har inte trappats upp i samma takt efter 2030 som i huvudscenariot.

Marginalkostnaden for koldioxid minskar &ven i det alternativa scenariot,
men inte i lika stor utstrdckning som i huvudscenariot eftersom biodrivmedel
blandas in i viss utstrackning men inte till 100 procent. Hoghojdseffekterna
kvarstar dock, alternativt minskar nagot da viss forskning pekar pa det®®,
Marginalkostnaderna for dvriga emissioner minskar nagot. Det finns
fortfarande en liten andel som inte &r internaliserade men det minskar relativt
dagens niva.

For buller géller samma som i huvudscenariot och marginalkostnaden
kommer att minska da bedémningen att Bromma flygplats inte langre
kommer att trafikeras. Vad som skiljer sig frAn huvudscenariot ar att en viss
andel av flygtrafiken &r elektrifierad, vilket skulle kunna bidra till en 6kad

9% (Moore, 2017)
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marginalkostnad per personkilometer d& planen kommer att vara mindre.
Totalt sett gors bedémningen att marginalkostnaden for buller fran luftfarten

minskar.

Tabell 9. Utveckling av luftfartens externa effekter, alternativt scenario.

Utveckling till 2045
— effekt pa
marginalkostnaden
(kr/pkm)

Koldioxid

N

Ovriga emissioner

N

Buller

N
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Kommentar

En viss andel av flottan &r fossilfri och drivs av biodrivmedel till
viss del el samt andra drop-in-fuels. Det finns fortfarande en del
fossildrivmedel kvar. Hoghojdseffekten kvarstar eller minskar
nagot men raknas inte in i denna bedémning.

Minskar men i lagre grad. Avgifter, som bedéms oka, ger
incitament till att anvanda fordon med laga avgasutslapp. Ar
dock redan pa en lag niva.

Farre passagerare per flygplan vid elektrifiering, el kommer att
ga& med propeller vilket kan leda till 6kad marginalkostnad for
buller. Minskar totalt sett pa grund av farre undantag.
Exempelvis trafikeras inte Bromma langre, Bromma star for en
stor andel av de externa bullerkostnaderna idag. Bromma
trafikeras inte langre.



6 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Trafikens externa effekter ar ett resultat av att manniskor valjer att forflytta
sig sjalva och gods med fordon. Det ger oss méjligheter till samvaro,
upplevelser och arbete. Men foljs ocksa av negativa effekter for samhallet
genom luftféroreningar, olycksrisk och slitage. Sannolikt ar att vi kommer att
vilja fortsatta anvanda fordon dven ar 2045, trots distansarbete, sociala
medier och metauniversum. Trafikens externa effekter paverkas av hur
manniskor varderar de samhaéllsekonomiska kostnaderna, hur manga som
paverkas och av den tekniska utvecklingen av fordon likval som infrastruktur.
Vi kan vara sékra pa att samtliga parametrar kommer att forandras, men hur
sakra vi kan vara varierar. Det racker med att ga tillbaka till forlagan till den
har rapporten som skrevs av WSP &r 2015 for att jamfora hur mycket som
har hant.

Inom végtrafiken hade Volkswagens dieselskandal annu inte uppdagats och
elektrifieringen stod bara for en liten del av den prognosticerade minskningen
av utslapp fran vagtrafiken. D&, ar 2015 var fortfarande minskning av utslapp
genom effektivisering av férbranningsmotorn vad som primart antogs i
prognoser. Idag, sju ar senare star laddbara fordon fér en majoritet av de
salda personbilarna. D4, &r 2015 hade ingen kollektivtrafikmyndighet tagit
fram en plan for elektrifiering av busstrafiken. Idag ar elbussar norm i stora
delar av nya avtal for busstrafik. D&, ar 2015 hade Tesla precis lanserat sin
forsta sjalvkérande mjukvara, idag har alla storre fordonstillverkare och flera
stora teknikforetag investerat mangmiljardbelopp i de sjalvkérande fordon
som redan kor pa vagarna.

Inom andra trafikslag ar skillnaderna mindre. Inom sjofarten var utslapp av
svavel den storsta fragan, nagot som branschen I6st. Nu ar istallet den
storsta fragan hur man kan hitta I6sningar for att reducera utslappen av
koldioxid. Elektrifiering inom sjotrafiken framstar numera som en rimlig
I6sning for inrikes och kustnara sjotrafik. Inom flyget och jarnvéag ar
forandringarna mindre, &ven om det ar intressant att notera att elektrifiering
av flyget 6verhuvudtaget inte sags inte som ett alternativ ar 2015. Men
enbart teknikutvecklingen loser inte problemen.

Ar 2015 fanns ingen klimatlag, EU:s regelverk om personbilstrafikens utslapp
var langt ifrdn var de ar idag, vilket varit avgérande for att skynda pa
elektrifieringen. Det sager ocksa nagot om svarigheterna att blicka framat for
att bedéma vilka framtida styrmedel som kan bli aktuella. Aven samhéllet
forandras. En skillnad fran rapporten fran 2015 och den nu aktuella
rapporten ar en svagare BNP-prognos. | bada rapporterna ar tidshorisonten
25 ar. Da prognostiserades en 6kning med 60 procent till 2040, nu en 6kning
med 25 procent till 2045. Skillnaden gor att de stigande varderingarna inte
verkar som en lika stark motkratft till teknikutvecklingen.

6.1.1 Overgripande slutsatser

Huvudscenariot som representerar en Gverlag positiv syn pa utvecklingen,
dar styrmedel gor skillnad och tekniken i nagot storre utstrackning gar fran
forsok till applikation indikerar en forhallandevis positiv utveckling.
Beddmningen utifrdn det insamlade materialet ar att transportsektorns
kostnader for externa effekter minskar i huvudscenariot. Detta galler framfor
allt de externa kostnaderna for utslappen av koldioxid d& det just nu sker ett
paradigmskifte mot fossilfria transporter, framforallt for vagtrafiken. |
huvudscenariot i denna rapport sa antas det att det langsiktiga klimatmalet

97 (WSP, 2015)
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om att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp i atmosfaren ar 2045 nas inom
transportsektorn genom att utslappen narmar sig noll.

| det alternativa scenariot antas att utslappen inom transportsektorn inte
kommer fullt lika langt och trafiken &r inte fossilfri i lika stor utstrackning.
Scenariot utgar frén 6verlag en langsammare utveckling utan nya styrmedel
och svagare implementering av teknik. Eftersom Sveriges klimatmal ar
formulerat som ett generellt mal for alla sektorer sa ar det mojligt men
osannolikt att det dvergripande malet nas aven i det alternativa scenariot.
Det beror pa vilken utveckling som sker inom andra sektorer. De
kvarvarande utslappen inom transportsektorn skulle i sa fall behova
kompenseras for med kompletterande atgarder, exempelvis genom
upptagande av koldioxid i skog och mark eller genom investeringar utanfor
Sveriges granser. Eftersom denna rapport fokuserar pa transportsektorn och
trafikens externa effekter sa gors ingen bedémning om det 6vergripande
malet nas eller inte i det alternativa scenariot. Det vi kan bedéma ar
skillnaden i hur trafikens externa effekter utvecklas i huvudscenariot, dar
trafiken antas vara fossilfri, och i det alternativa scenariot, dar trafiken gar
mot fossilfrihnet men inte nar lika langt.

Sveriges BNP per capita antas i OECD:s prognoser t6ka med 25 procent till
2045 och de 6kande inkomsterna gor att varderingen av de
samhéllsekonomiska kostnaderna 6kar. Den tekniska utvecklingen och
styrmedel som paskyndar en sadan effekt antas i de flesta fall vara starkare
krafter och nettoeffekten pa marginalkostnaderna blir generellt sett en
minskning. Det finns dock en del marginalkostnader som 6kar, mestadels for
vagtrafiken i det alternativa scenariot da vi inte antar att det finns en lika
starkt styrande avstandsbaserad vagskatt som i huvudscenariot.

6.1.2 Forandringar jamfort mot tidigare rapport

De externa effekterna som beddms fér trafikslagen i respektive scenario i
denna rapport kan jamféras med de beddmningar som gjordes i WSP:s
rapport fran 2015. Da var malaren 2025 och 2040 och det fanns ingen
uppdelning mellan scenarier. For vagtrafiken gors liknande bedémningar om
minskade framtida marginalkostnader for olyckor och koldioxid i bada
rapporterna. Infrastruktur och buller bedémdes i den tidigare rapporten ha en
osaker utveckling, medan vi gér bedémningen att marginalkostnaden for
infrastruktur ar pd samma niva eller 6kar, medan bedémningen for buller ar
att de externa kostnaderna Okar. En skillnad kan vara att fokus idag ar storre
pa klimat fran bransch och akademi vilket minskar intresse for forbattringar
pa andra omraden. Ovriga emissioner bedéms i denna rapport minska i
huvudscenariot och 6ka i det alternativa scenariot medan tidigare bedémning
var en minskning.

Risken for trangsel bedéms vara storre i denna rapport, vilket till stor del
forklaras av snabbare sjunkande korkostnader av elektrifiering, vilket gor att
befintliga styrmedel som trangselskatt inte kan bedémas vara tillrackliga.

For spartrafiken skiljer sig utvecklingen for de externa effekterna fran WSP:s
tidigare rapport. Marginalkostnaden for slitage av infrastruktur bedéms i
denna rapport 6ka i det alternativa scenariot och minska huvudscenariot. |
den tidigare rapporten ar resonemanget liknande, d& igen specifik trend
kunde konstateras. Den tidigare rapporten bedémde aven utvecklingen av
marginalkostnaden for olyckor som oséker, medan vi gor bedémningen att
den minskar i bada scenarierna. En forklaring kan vara 6kad uppmarksamhet
pa trafiksakerhet och resurser fran Trafikverket. Vi ser ocksa storre tekniska
mdjligheter genom automatisk dvervakning. Fér marginalkostnaderna for
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koldioxid, 6vriga emissioner och buller inom spartrafiken gors liknande
bedomningar i de tva rapporterna. For luftfarten bedoms de framtida
marginalkostnaderna i huvudscenariot och det alternativa scenariot vara
liknande de bedémningar som gjordes i den tidigare rapporten.

For sjofarten liknar bedémningarna i det alternativa scenariot i denna rapport
de beddmningar som gjordes tidigare férutom for olyckor som i det
alternativa scenariot bedéms ¢ka pa grund av metanol som bréansle, nagot
som inte var aktuellt i tidigare rapport. Gallande buller i hamn, som inte ingick
i marginalkostnaden 2015 och inte heller gor det nu, gérs liknande
bedomning i bada rapporter att det &r en viktig aspekt att ha med in i
framtiden.

Det ar nédvandigt att géra bedémningar éver vilka styrmedel som kan
komma att finnas pa plats for att kunna géra antaganden om framtida
marginalkostnader. Utan starka styrmedel och incitament, framfor allt inom
luftfarten, kommer inte de tekniska mojligheterna for att minska
vaxthusgasutslapp realiseras i lika snabb takt. Detta knyter an till
slutsatserna i WSP:s tidigare rapport om att det ar svart att géra antaganden
om framtida marginalkostnader utan att géra antaganden om framtida
styrmedel.

| den tidigare rapporten konstaterades ocksa att kunskapsunderlaget nar det
géller sjofart och luftfart &r mindre an for de dvriga trafikslagen. Under
arbetet med denna rapport har ett sadant monster inte pa ett lika tydligt satt
kunnat identifieras. Det blir dock tydligt i sjo- respektive luftfartskapitlet att
utvecklingen inte ar lika tekniskt beskriven som i kapitlen for de 6vriga
trafikslagen. En forklaring ar att valet av teknik inte ar lika sjalvklart som for
vagtrafik och jarnvag da elektrifiering bara till viss del kan l6sa problemen.
Det gor att saval bransch som beslutsfattare har svarare att vélja riktning.
Det talar 4nda for att konstaterandet som gjordes i WSP:s tidigare rapport till
viss del fortfarande stammer. Vad som blev tydligt under arbetets gang
gallande luftfart var dock att det framkom en splittrad bild av hur langt
teknikutvecklingen inom luftfarten kommer hinna snarare an att
kunskapsunderlaget ar mindre.

6.1.3 Nya faktorer som paverkar

Det finns tva faktorer som ar nara relaterade till utvecklingen av de externa
effekterna men som endast har namnts kort i denna rapport. Dels galler det
den 6kade andelen mikromobilitet, dels hur metoder och modeller fér
vardering av externa effekter utvecklas.

Delad mobilitet och mikromobilitet &r ett &mne som upprepande ganger har
tagits upp i intervjuerna som avgérande for hur de externa effekterna kan
komma att utvecklas. Ratt styrt kan utvecklingen leda mot mindre fordon
med lagre externa kostnader. Elsparkcyklarna ar ett ytterst nytt fenomen som
blivit populart men hittills inte paverkat resande med bil. | stallet konkurrerar
trafikslaget framst med cykel och kollektivtrafik. Biltrafiken kan antingen ga
mot betydligt mindre fordon och darmed sinka de externa kostnaderna. Eller
sa kan den delade mobiliteten med bil i stéllet leda till fler resor med stérre
och tyngre fordon som traditionell taxi med 6kade externa kostnader per
fordonskilometer som foljd.

Den traditionella kollektivtrafiken star infér en svar utmaning efter pandemin,
med l&g belaggning pa busslinjerna och tryck att uppratthalla ett hogt utbud.
Det leder till hdgre externa kostnader. Ett av skalen ar det inte finns ndgon
prismekanism som styr mot mindre fordon da slitage, buller och emissioner
fran dack inte leder till nAgon 6kad marginalkostnad for operatéren. Ratt styrt
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kan kollektivtrafik med flera typer av fordon som ar helt eller delvis
automatiserade och med hjalp av Al-teknik mycket battre matcha efterfragan,
bade pa dygn och plats.

Klart &r att de allt mer uppluckrade gréanserna mellan vad som raknas som
kollektivtrafik, personbil och delade fordon kommer att paverka vad som
raknas som vad och darmed ocksa vilka externa effekter som tillskrivs vilket
trafikslag. Det ar annu for tidigt att bedoma.

| tidigare sammanstéllningar 6ver utvecklingen av trafikens externa effekter
har det varit en utmaning att bedéma samband och se trender da stora
variationer forekommer i hur man mater marginalkostnaderna. Variationerna
beror till storsta del pa &ndrade skattningsmetoder och véarderingar. Nar
bedomningarna i denna rapport har gjorts sa har grundantagandet varit att
skattningsmetoder inte andras over tid. Eftersom s&dana férandringar har
skett allt sedan 2010 sa &r det dock troligt att andrade skattningsmetoder
kommer att paverka marginalkostnaderna aven fram till 2045. Att sia om vad
dessa forandringar skulle kunna vara ar dock mycket svart. Ett konkret
exempel har dykt upp under intervjuerna, ndmligen den bristande kunskap
som finns om déckpartiklars effekt pa miljon. Fragan bor bevakas.

Under arbetet har de intervjuade varit allra mest samstammiga nér det
handlar om hur langt i utvecklingen som gér att komma bara vi bestammer
oss for det. | nulaget satsas mycket pa att f& ner koldioxidutslappen och
utifrdn de mal och den teknikutveckling som vi redan nu ser bedéms det som
majligt att marginalkostnaden for koldioxid gar mot noll, i alla fall for de flesta
trafikslag. Om liknande ansatser skulle géras for att minska ovriga externa
effekter &r det sannolikt att &ven det skulle vara gorbart. Kanske till och med
onskvart.

Ett av skalen till att vi ser att buller och emissioner kan komma att 6ka fran
vagtrafiken &r bristen pa incitament att exempelvis minska fordonens vikt och
storleken pa dack. Sedan fordonsskatten forandrades till att bygga pa
koldioxidutsléapp i stallet for fordonsvikt har fordonsskatten varit gynnsam fér
elfordon. Fordonens vikt och dack bor framst regleras pa EU-niva for att fa
effekt pa fordonsbranschen.
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BILAGA 1

Tabell 1B. Intervjupersoner

Namn Roll

Gunnar Alexandersson Expert styrmedel, Senior forskare,
Handelshégskolan i Stockholm

Matts Andersson Expert trangsel, Senior
transportekonom WSP Advisory

Roger Fred Expert buller, civilingenjér i Akustik
som arbetar med utredningar och
praktiska matningar av buller fran
transportsystemet, WSP Akustik

Maria Grahn Expert livscykel- och
kostnadsanalyser av drivmedel
inom luftfart och sjofart. Docent,
Mekanik och maritima vetenskaper,
avdelningen for maritima studier,
Chalmers tekniska hégskola

Mats Gustafsson Expert pa luftkvalitet och
emissioner fran vag och jarnvag,
sarskilt fokus pa dack, senior
forskare pa VTI inom empiriska
studier och faltmatningar av
partiklar.

Eilert Johansson Expert pa digitalisering och
automatisering inom
transportsystemet och framtidens
mobilitet, Chef inom strategisk
forskning och affarsutveckling,
RISE Reserarch Institute

Magnus Karlstrom Expert inom elektrifierade
transporter med fokus pa vagtrafik,
Disputerad inom livscykelanalys,
Omvarldsanalytiker p& Lindholmen
Science park som pa uppdrag av
Energimyndigheten ar redaktor for
nyhetsbrev om elektrifierade
transporter.

Mats-Ola Larsson Expert inom framtidens
transportsystem, hallbart resande,
mobilitet och externa kostnader,
Expert/projektledare VL

Anders Lundbladh Expert drivmedel luftfart, Specialist
whole engine, GKN Aerospace.
Adjungerad professor pa Mekanik
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och maritima vetenskaper,
Chalmers tekniska hégskola

Johan Palm Expert framtidens jarnvag och tag,
Senior business Advisory Rolling
stock, arbetar med upphandlingar
och specifikationer av inkdp av
vagnar, WSP Rail Advisory

Inge Vierth Expert inom framtidens drivmedel i
sjofart, Utredningsledare
transportekonomi, VTI. Svarat pa
fragor via e-post.

BILAGA 2

Nedan finner med explicita forklaringar av de antaganden som har gjorts for
data som ingar i uppdateringen av den historiska tillbakablicken i kapitel 3.

Vagtrafik

Olyckskostnad baseras 2019 i huvudsak pa Samkost 2, men tatortsvardena
for personbil och latt lastbil bygger pa tidigare aktuell kunskap som aterfinns i
ASEK 6.1.

Kostnader for buller for vagtrafiken baseras 2019 p& uppgift frin Samkost 2
dar bil och latt lastbil erhallit kostnad for personbil. Buss samt tung lastbil
med respektive utan slap har erhallit kostnad fér tungt fordon. P&
landsbygden mycket langt fran boende anges bullerkostnaden till noll,
eftersom ingen person stors och det darmed inte uppstar ndgon kostnad.

For trafik pa vag 2020 ar marginalkostnaderna for infrastrukturslitage hamtad
fran Samkost 2, men man beaktar att lastbilar och lastbilsekipage med
dubbelaxlar sliter mindre pa vagarna®.

Ovriga emissioner baseras 2020 p& emissionsfaktorer enligt bilaga 3 i
Trafikanalys PM 2021:5, samt p& varderingar enligt ASEK 7.0 baserat pa
"REVSEK". | tatort inkluderas nu ocksa kostnad for slitagepartiklar med
hogre emissionsfaktor an tidigare baserat pa bl.a. OECD? och SMED,
Trafikanalys anger ett intervall dar det 6vre intervallet baseras pa
emissionsfaktor for slitagepartiklar som ocksa rekommenderas i ASEK 7.0.
Den lagre nivan i intervallet kommer frdn OECD. Hur stora emissionerna ar
beror pa en mangd olika faktorer sdsom dack, arstid, vader och fordon.

Kostnader for buller baseras 2020 pa uppgift fran Samkost 3191, dar bil och
latt lastbil erhallit kostnad for personbil och buss samt tung lastbil med
respektive utan slap har erhallit kostnad for tungt fordon

98 Trafikanalys Rapport 2021:4

9 OECD (2020)

100 SMED (2015)

101 (Nilsson & Haraldsson, Redovisning av regeringsuppdrag kring trafikens
samhéllsekonomiska kostnader: SAMKOST 3, 2018)
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Sjofart

For olyckor och lotsning 2019 baseras kostnaderna for sjofartens externa
effekter p& arbete genomfért inom ramen for Samkost och bygger pa ett
genomsnitt av antal dodade och skadade inom sjofarten bade i och utanfor
hamn. Uppdelat pa person respektive godstrafik beraknas sedan kostnaden
for dodsfall och skadade med vérderingar enligt ASEK 6.1.

Kostnaderna for olyckor och lotsning 2020 baseras for sjofartens externa
effekter pa arbete genomfoért inom ramen fér Samkost. Olyckskostnaden
baseras pad ASEK 7.0 och den hogre varderingen.

Luftfart

Eftersom det i ATM ingar mer an bara olycksprevention och det &r oklart hur
kostnaderna for olycksférebyggande varierar med trafikvolym satts
olyckskostnaderna ungefar lika med noll frdn och med 2016.

Den underlagsrapport i Samkost 1102 som behandlar flyget argumenterar for
att koldioxidutslappen under véag ar internaliserade genom att flyget ingar i
handeln med utslappsratter (EU-ETS). Fran och med 2014 publicerar
Trafikanalys tva berégkningar en med antagandet att flygets utslapp under
vag internaliseras och en dar utslapp under vag inte antas vara
internaliserade. Den senare motiveras av att det finns skél att redovisa
kostnaden for koldioxidutslapp under vag sa lange det ar osakert om vi nar
uppsatta klimatmal med de klimatatgarder som vidtas. Emissioner av
koldioxid 2019 har beraknats enligt ASEK 6.1, dvs. satt till 1,14 kronor per kg
2020 ar varderingen av koldioxid satt till 3,50 kronor per kg i 2020 ars
prisniva som for évriga trafikslag. Ovriga emissioner fran flyg férutom
hoghojdseffekten, baseras 2019 och 2020 pa en vardering pa arbete inom
ramen for Samkost 3.

Hoghojdseffekten for luftfarten 2019 och 2020 raknas upp lika mycket men
kostnaden &r hdgre 2020 &n 2019 eftersom en hogre koldioxidvardering
anvandes da, precis som for dvriga trafikslag. De upprakningsfaktorerna som
anvéands i Trafikanalys rapportering skiljer sig fran vad som anges i ASEK
7.0 som rekommenderar faktorn 1,4 respektive 1,9 for inrikes respektive
utrikes resor.

102 Njlsson & Johansson, 2014.
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