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1. Dieseldrivna jiarnviagsfordon

En oversiktlig inventering har visat att det finns omkring 900 dieseldrivna jairnvégsfordon,
inklusive Banverkets c:a 700 underhéllsfordon, av ett 40-tal olika typer. Fordonens
medeldlder dr hog, omkring 20 &r.

Dieseldrivna drag- och transportfordon finns i huvudsak inom ett 20-tal transportforetag samt
inom Banverket. Dieseldrivna godstransporter sker 1 forsta hand med ett 100-tal
diesellinjelok, T44 (motoreffekt >1000 kW). Dieseldrivna persontransporter sker i huvudsak
med ett 100-tal motorvagnar av 2 olika typer, Y1 och Y2 (motoreffekt 200-300 kW).

P& grund av motorernas hoga medelélder saknas emissionsdata for de allra flesta motorerna.
Att méta emissioner fran jarnvégsfordon dr komplicerat, ddrfor finns 4 avgasmétningar fran
jarnvéagsfordon och dessa dr genomforda pa enstaka individer. Banverket driver for
nédrvarande ett FoU-projekt med att méta de direkta utsléppen frin jairnvagstrafik d v s
utsldppen fran diesellok, med syfte att bittre 4n idag kunna faststédlla emissionsfaktorer fran
diesellok under verkliga forhallanden. Projektet ska vara klart senast december &r 2000.

2. Jarnvagstrafikens forbrukning av fossila brinslen

Transportsektorn dr néstan till 100 % beroende av fossila brinslen. Utsldppstrenden av fossilt
koldioxid f6ljer i stort utvecklingen av transportarbetet. Jarnvégstrafiken svarar dock for
mindre dn 1 % av transportsektorns sammanlagda utslépp av koldioxid och hélsofarliga
luftféroreningar.

I MaTs arbetet blev slutsatserna att de storsta utmaningarna for att uppna hallbara transporter
var:

e utsldpp av koldioxid som péverkar jordens klimat

e utsldpp av hélsofarliga luftféroreningar och buller

e vigars, jarnvagars, hamnars och flygplatsers inverkan pa landskapet och miljon.

En grundldggande faktor for att &stadkomma hallbar transportutveckling och
samhillsekonomisk effektivitet dr att de rorliga kostnaderna avspeglar de miljokostnader som
bl a anvindningen av fossila brénslen innebdr. En rimlig ansats bor vara principen om att
fororenaren eller den som orsakar annan skada betalar for nddvéandiga forbattringar (polluter
pays principle, PPP).

Jarnvigstrafikens dieselforbrukning uppgick ar 1999 till c:a 28 miljoner liter varav
godstrafiken svarade for c:a 75 % av den totala forbrukningen. Omkring 90 % av
dieselméngden utgors av MK1-diesel, resterande 10 % ar MK3-diesel. Dieseltrafiken svarar
for c:a 18 % av jarnvigstrafikens sammanlagda primérenergiforbrukning och c:a 7 % av
trafikens slutliga energiforbrukning (nettotrafikarbete) samt for omkring 40 % av
jarnvégstrafikens sammanlagda utslédpp av koldioxid (ar 1999).
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Efter en rad av ar med minskad dieselforbrukning 6kar nu férbrukningen inom jérnvégen.
Dieselforbrukning 6kade 1999 med c:a 10 % jamf{ort med 1998, och 6kningen mellan 1997
och 1998 var c:a hélften sé stor. Bade en okad dieselforbrukning inom SJ och ett 6kat antal
operatorer med dieselfordon har bidragit till 6kningen.

Forbrukningen av diesel (m3) for jarnvagstrafik under perioden
1990-1999
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Figur 1.

Forbrukningen av diesel for jarnvdgstrafik under perioden 1990-1999.

3. Ekonomiska styrmedel

Det kommer att krdvas bade hérda politiska beslut och ett mdlmedvetet atgiardsarbete av
transportsektorns aktorer for att minska trafikens utslépp av luftfororeningar. Den storsta
utmaningen kommer att vara att nd det langsiktiga malet om 60-70 % reduktion av
koldioxidutsldppen. Ekonomiska styrmedel med prisséttning pa transporter som inkluderar
externa samhallskostnader dr en nyckelfaktor till effektivare och mindre miljobelastande
transporter, dér brénslepris dr centralt nér det giller att begransa transporternas anvéndning av
fossila brénslen.

De styrmedel som anvénds idag for att forsoka minska anvédndningen av fossila brianslen ar
foljande:

e energiskatt, som tas ut pa bensin, eldningsolja, dieselolja, fotogen, gasol, naturgas, kol och
petroleumkoks samt pé elkraft vid leverans till slutanvéindaren

e koldioxidskatt tas ut pa alla fossila brinslen och berdknas utifrdn kolinnehallet 1 brénslet.
Koldioxidskatten dr densamma oavsett om brénslet anvands for fordon eller uppvarmning

e svavelskatt

Trots att skatter utgor en stor del av priserna pa energi, har det reella priset for nédstan alla
bréinslen sjunkit de senaste tio aren. Skatten pa MK 1-diesel uppgér till 3,65 kr per liter (SPI,
2000) vilket utgor c:a 44 % av brénslepriset (se tabell 1). Pa grund av det mycket ldga
svavelinnehallet 1 svensk miljoklassad diesel utgdr ingen svavelskatt.
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Tabell 1.
Fordelning av produktionskostnad, bruttomarginalkostnad och skatter pa MK I-diesel
(SPI, september 2000)

Diesel, MK1 kr/liter
produktionskostnad 3,45
bruttomarginalkostnad 1,20
energiskatt 1,86
koldioxidskatt 1,06
moms 0,73
Summa: 8,30

Négra omrdden dr undantagna frén beskattningen déribland biobrénslen som anvinds for
virme-, elproduktion eller transporter samt elkraft i industriell tillverkningsprocess. Aven
diesel- och eldningsoljor som forbrukas i1 yrkesmissig sjofart, sparbunden trafik samt
flygbensin och flygfotogen som forbrukas i flygplan dr befriade fran energi-, och svavelskatt.
Vidare ér fossila bréanslen for elproduktion undantagna fran koldioxidskatt.

Inom transportsektorn tillkommer dessutom foljande styrning:

e differentierad energiskatt pa bensin for motordrivna fordon

e differentierad energiskatt pa diesel for motordrivna fordon

o fordonsskattens storlek varierar med tjdnstevikten. En hogre fordonsskatt tas ut pa
dieseldrivna personbilar p g a den ldgre skatten pa diesel jamf{ort med bensin

e bilskrotningsavgift och -premie (pantsystem)

4. Samhillsekonomisk kostnad for emissioner fran dieseldriven

jarnvagstrafik

Inom jarnvégssektorn &r man, som tidigare ndmnts, befriad fran béde energi-, och
koldioxidskatt pa dieselbrédnsle. En blygsam dieselavgift pa 15-30 6re per liter brénsle tas idag
ut av operatorerna. Avgiften baseras pa pa fordonets emissionsegenskaper av NOx (se kap. 9)
Den totala dieselavgiften uppgick till c:a 7 miljoner kronor ar 1999 vilket utgér endast c:a 3 %
av samhéllets virderingar av emissioner fran den dieseldrivna jarnvégstrafiken.

Den berdknade samhéllsekonomiska kostnaden for emissioner fran den dieseldriven
jarnvégstrafiken redovisas i tabell 2 nedan.

Tabell 2.
Berdknad samhdllsekonomisk kostnad for den dieseldrivna jdarnvdgstrafikens emissioner,
ar 1999 (ASEK-vdrden har anviints i berdkningarna)

Parameter Emissioner fran ASEK- Beriknad samhélls- Sammanlagd
dieseldriven virde, |[ekonomisk kostnad, kr/liter| samhiills-ekonomisk
jarnviagstrafik kr/kg brinsle kostnad ar 1999, Mkr
ar 1999, ton
cO2 74 000 1,50 3,99 111
(co2% 0,20 0,53 15)
NOx 1550 60 3,23 93
HC 90 30 0,10 2,7
SO2 0,7 20 0,001 0,014
Summa: 7,32 206,7
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| | | | (3,80)* [ aopr ]
* CO2 virdet 0,20 kr/kg baseras pé det troliga priset vid handel med utsldppsratter. I denna rapport har dock
ASEK-virdet 1,50 kr/kg anvénts som underlag i berdkningarna.

Som siffrorna i tabell 2 visar berdknas de samhillsekonomiska kostnaderna for den
dieseldrivna trafikens emissioner till drygt 200 milj. kronor ar 1999, om man anvénder
kalkylvérdet 1,50 kr/kg CO2. Koldioxid och NOx svarar for hela 98 % av samhalls-
kostnaderna. Om man istdllet viljer kalkylvirdet 0,20 kr/kg erhalls en halvering av den totala
kostnaden. Kostnaden per liter briansle anger medelvardet for den befintliga dieselflottan.

For godstrafikens emissioner har resultat frdn emissionsmétningar av T44-lok anvints i
berdkningarna. For persontrafikens emissioner har normalvarden f6r gamla motorer (Y1)
anvénts tillsammans med EU’s avgaskrav Steg 1 for moderna motorer (Y2) och for nya
motorer 1 Y 1. All godstrafik och c:a 10 % av persontrafiken betalar 1 dag hel dieselavgift,
dessa fordon svarar for drygt 75 % av den totala dieselférbrukningen.

5. Scenario fram till 4r 2008

En trend som EU:s miljobyra (European Environment Agency) visar pa, ar att ekonomisk
tillvaxt fortsétter att kridva 6kat energiutnyttjande.

De teknologiska framsteg som innebar renare motorer och mindre bransleforbrukning hjilper
inte att minska miljopéverkan nir transportvolymerna okar starkt. Det innebér ocksa att
anvindningen av fossila brinslen &kar starkt. Okade transportvolymer ledde till en 14 %

okning av energikonsumtionen och en 12 % 6kning av koldioxidutsldppen under perioden
1990-1996 inom EU.

Enligt SIKA’s prognos kommer godstrafiken i landet att 6ka med c:a 23 % fram till &r 2010
jamfort med 1997. Godstransporter med lastbil berdknas 6ka med hela 37 % och gods-
transporter pd jarnvag berdknas 6ka med 12 %. Dieseldrivna jarnvégstransporter uppgér till 1
storleksordningen 2,5 mdr tonkm per r vilket motsvarar 10-15 % av totala antal tonkm pa
jarnvag (15-20 %, exklusive malmtransporterna pa malmbanan). Om det dieseldrivna
transportarbetet pa jarnvig kommer att 6ka eller minska &r osdkert. Inom Banverket ar
ambitionen att 6ka antalet operatorer pa sparet. Pa grund av 1ag kostnad for begagnade
diesellok jamfort med el-lok kommer troligen dieseldriven trafik att vara mest intressant for
“nya” operatorer. SJ’s policy ar dock att senast &r 2008 anvinda enbart el-drivna lok.

Dieseldrivna lok forvéntas inte fa lika positiv emissionsutveckling som pa lastbilssidan under
den kommande tiodrs-perioden. En av orsakerna dr att det fortfarande saknas faststillda
emissionskrav pa jarnvdgsfordon medan man foreslar ytterligare skiarpningar av EU’s
avgaskrav for lastbilar (EURO-krav, se tabell). En annan orsak &r att stora dieselmotorer for
jarnvégsdrift dr en “sidoprodukt” med sma forsdljningsvolymer varfor det inte finns nagot
stort intresse frdn motortillverkarna att satsa pengar pa teknikutveckling for att minska
emissionsnivaerna hos dessa motorer.

Dieseldrivna lok har en lang livslangd (omkring 40 ar) vilket talar for att den nuvarande
dieselflottans dlderssammanséttning kommer att vara i stort sett ofordndrad under den
narmaste tioars-perioden (se kap. 1). Detta innebédr ocksa att dieselflottans nuvarande
emissionsstatus, med jimforelsevis déliga emissionsegenskaper, kommer att vara oférandrad
om inte kostnadseffektiv efterreningsutrustning utvecklas for befintliga diesellok (se kap. 7.1
och kap. 8). Lastbilarnas livslingd dr betydligt kortare (c:a 10 ar) vilket innebér att skdrpta
avgaskrav far ett snabbare genomslag i lastbilsflottan &n inom den dieseldrivna
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jarnvégsflottan. Den genomsnittliga emissionsnivén hos den svenska lastbilsflottan nér i
dagslaget inte helt upp till EURO 2-nivan ddaremot svarar transportarbetet pé lastbil

mot EURO 2-nivin (NTM, 2000) d v s storre delen av transportarbetet utfors med moderna
lastbilar som uppfyller EURO 2-kraven.

I figur 2 nedan redovisas den genomsnittliga emissionsnivan av NOx (g/kWh) hos befintlig
diesellok for godstrafik samt UIC’s forslag till avgaskrav for nya diesellok. Som jamforelse
redovisas dven EU’s nuvarande, kommande och foreslagna EURO-krav for lastbilar. For
narvarande géller EURO 2-krav for lastbilar, inom kort kommer EURO 2-kraven att skirpas
till EURO 3-krav.
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Figur 2.
Férvintad emissionsutveckling av NOx (g/kWh).

Emissionsutvecklingen i figur 2 bygger pa emissionsnivaer av NOx fran olika testcyklar (ESC
for lastbil och ISO 8178 for jarnvigsdrift, se kap 7), varfor en direkt jamforelse mellan
jarnvég och lastbil inte &r mojlig. Figuren visar dnda att avstandet mellan befintliga diesellok
for godstrafik och lastbilar kan forvéntas 6ka fram till ar 2008.

Bransleforbrukning, d v s energiforbrukningen, och emissionen av CO2 ingér ej som
parameter 1 dagens avgaskrav. I figur 3 redovisas den genomsnittliga specifika brénsle-
forbrukningen (g/kWh) hos befintlig diesellok for godstrafik och for lastbilar samt den
forviantade utvecklingen fram till ar 2008 (enligt diskussioner med motortillverkare).
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hos diesellok och lastbilar
350
Befintlig
é 300 ¢ dieselflotta
< 250 +
0.7 Nya diesellok
é 200 + Tunga lastbilar
© 150 +
9
@ 100 +
'©
8 50 +
0 : :
| ar 2000 ar 2002 ar 2005 ar 2008

00-11-14
Sambhdllsekonomisk kostnad for emissioner fran dieseldriven jirnvigstrafik samt forslag till modell for
differentiering pa olika dieseldrivna jdrnvigsfordon



Figur 3.
Forvintad utveckling av brinsleforbrukningen (g/kWh).

For att f& en béttre jimforelse mellan jarnvag och lastbil kan emissionsnivén séttas i
forhallande till utfort transportarbete (tonkm). I figur 4 nedan redovisas den forviantade
emissionsutvecklingen av NOx (g/tonkm) for diesellok for godstrafik och for lastbilar.

I berdkningarna har NTM’s data for nyttolast och fyllnadsgrad for dieseldriven jarnvéagstrafik
och for lastbil (tung lastbil med slip) anvints. For lastbilens emissionsnivéer av NOx har
NTM's data anvints och for diesellokens emissionsnivaer har uppmétta virden (MTC, 1995.
IVL, 2000), och redovisade viarden fran motortillverkare, anvints. I figur 5 redovisas pa
motsvarande vis den forvintade emissionsutvecklingen av CO2 (g/tonkm) for diesellok f6r

godstrafik och for lastbilar.
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Figur 4.

Forvintad emissionsutveckling av NOx (g/tonkm)
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Forvintad emissionsutveckling av CO2 (g/tonkm)
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Resultat fran berdkningar visar i figur 4 att den genomsnittliga nivan av NOx (g/tonkm) hos
den befintliga dieselflottan fo6r godstransporter ligger pa ungefdar samma nivd som lastbilarnas
EURO 2-niva. Dagens ”bista” diesellok ligger diremot pa ungefar samma niva

som lastbilarnas EURO 3-niva. Nivan for EURO 41/2 utgor endast c:a 25 % av nivan hos den
befintliga dieselflottan och c:a 50 % av UIC's forslag till niva for diesellok ar 2008.

Nir det giller energiférbrukning och emissioner av CO2 (figur 5) ér dieseldrivna transporter
pa jarnvdg idag, och dven fram till ar 2008, i storleksordningen 3 ganger mer energieffektiva
och har 3 ginger ldgre emissioner av CO2 jdmf{ort med transporter pé lastbil.

De samhillsekonomiska kostnaderna for emissionerna av CO2, SO2, HC och NOx fran
dieseldriven godstrafik pd jarnvig berdknas till sammanlagt c:a 5 6re per tonkm for den
befintliga dieselflottan. Motsvarande kostnad for nya diesellok beréknas till c:a 4 6re per
tonkm for dagens “bista” diesellok (UIC's forslag fore ar 2003, se tabell 11) och c:a 3 6re per
tonkm for UIC’s forslag fore ar 2008. Berdkningarna visar ocksé att de samhéllsekonomiska
kostnaderna for emissioner fran godstransporter pa lastbil 4r hogre jamfort med transporter
med befintliga diesellok p4 jarnvig (se figur 6 nedan). Aven vid en jimforelse med de mycket
skidrpta EURO 41/2-kraven ar de samhéllsekonomiska kostnaderna ldgre for bade nya- och
befintliga diesellok.

Berdknad samhallsekonomisk kostnad (kr/tonkm) for
emissioner fran dieseldrivna godstransporter pa jarnvag
respektive vag
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Figur 6.

Berdknad samhdllsekonomisk kostnad (kr/tonkm) for dieseldrivna transporter pd jarnvdg och
vig (ASEK-virden och NTM's data har anvints i berdkningarna).

Varken lastbilar pd vég eller diesellok pa jarnvég tar fullt ansvar for de miljokostnader som
emissionerna fran anvindningen av fossila branslen ger upphov till. Jirnviagens NOx-avgift
pa mellan 15-30 ore per liter brénsle svarar, som tidigare ndmnts, for endast c:a 3 % av av
samhdllets varderingar av emissioner frdn den dieseldrivna jarnvéagstrafiken, som berdknas till
sammanlagt c:a 7,30 kr/liter brénsle (se tabell 2). NOx-avgiften ska jamforas med energi- och
koldioxidskatten pa lastbilarnas MK 1-diesel, som uppgér till sammanlagt 3,65 kr per liter
(tabell 1), dessa skatter ticker ndrmare 70 % av de samhéllsekonomiska kostnaderna for
lastbilarnas (EURO 2) emissioner. Lastbilarna tar hirigenom ett betydligt “’storre
betalningsansvar” for sina emissioner (sett till antal kronor per liter brinsle och per tonkm) &n
vad dieseltrafiken inom jarnvédgen gor.
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I figur 7 redovisas de “aterstiende samhillsekonomiska kostnaderna” d v s efter nuvarande
skatter och avgifter, for dieseldrivna transporter pd jarnvég och vég. Enligt dessa berdkningar
behover jairnvagen oka dieselavgiften med 1 storleksordningen 15-20 ganger for att ligga pa
samma nivéa som lastbilarnas EURO 2- och EURO 3 nivaer.

Beraknad "aterstaende samhallsekonomisk kostnad"
(kr/tonkm), efter skatter och avgifter
0,06
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2002 2008
Figur 7.

Berdknad “dterstdende samhdllsekonomisk kostnad” efter skatter och avgifter (kr/tonkm)

6. Jarnvagsdrift och emissionsdata

Naér det géller avgasemissioner fran olika samhéllssektorer har EU gjort en kartldggning, och
baserat pd den en prioritering, som man nu jobbar efter. Jarnvégsdrift 14g 14ngt ner pa listan,
och darfor finns dnnu inget lagforslag. Nér det géller emissioner fran jarnvagsdrift bor man
anvéinda ISO 8178-4F, for att f4 samklang med de regler som sa sméningom kommer.

6.1 ISO 8178-4 for entreprenadmaskiner och jirnvigsdrift

ISO har samlat in data fran olika driftstyper for entreprenad-maskiner och jarnvagsdrift. Med
hjélp av dessa data har en korcykel tagits fram, bendmnd ISO 8178-4, for att kunna prova de
typiska belastningsfallen pa en sddan maskin eller spargaende fordon. Korcykeln tar hinsyn
till flera belastningsfall och utsldppen méits 1 varje fall, se tabell 3 och 4.

Hogre medelbelastning och franvaron av talrika transienter (plotsliga och varierande
belastningsvixlingar) leder generellt till lagre halter av kolvite och kolmonoxid, vanligen
ocksa av partiklar. Kvidveoxidhalten 6kar nagot vid hoga belastningar, framfor allt dd motorn
gar pa relativt ldga vartal och max vridmoment utnyttjas.

Typiska jarnvéigsfordon, d v s lok och motorvagnar har forhallandevis liten andel transienta
belastningsdndringar. Motorerna gar mycket pd tomgéng och med lag belastning, vilket
innebdr ligre medeleffektuttag jaimfort med viggaende fordon eller arbetsmaskiner.

Tabell 3.

Test cykel typ C1 "icke-viggdende fordon och arbetsmaskiner” enligt ISO 8178.
Mode number, cycle B 1 2(3|4|5| 6 [7]|8]9]10 11
Mode number, cycle C 1 |23 4| 5 |6 |7 8
Speed Rated speed Intermediate speed | Low-idle speed
% Torque 100 |75 |50 10| 100 | 75|50 0
Weighting factor 0.2 |0,2|0,2 0.1 0,1 {0,101 0.15
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Tabell 4.
Test cykel typ F jarnvdgsdrift” enligt 1ISO 8178.
4

Mode number, cycle B 1 2|3 5/6|7|8|9]|10 11
Mode number, cycle F 1 2 3
Speed Rated speed Intermediate speed |Low-idle speed
% Torque 100 50 0
Weighting factor 0.25 0.2 0.6

7. Emissionsutvecklingen hos dieselmotorer

Sedan mitten av 1980-talet har utvecklingen av motorer pa dieselsidan varit intensiv. En
dieselmotor fran borjan av 1980-talet sldpper ut minst dubbelt s& mycket kviveoxider och
betydligt mer partiklar och farliga kolviten &n dagens motorer, se figur 8. Den viktigaste
motormodifikationen &r turbo med laddluftkylning for sinkning av temperaturen och ddrmed
bildning av kvaveoxider. Emissionsnivan av NOx fran en direktinsprutad dieselmotor ligger i
allménhet ndrmare 20 g/kWh (ISO 8178) om inga dtgirder vidtagits.

EMISSIONSUTVECKLING
o/kwh DIESELMOTORER
18
16 1
Ty
e \\\
.\
- NOx
b )
© - CO
8 - HC
6
ﬁ\
P
- r\
2 FJ!-
o]
1 2 3 4 [ 6 7 8 Motor-
generation
-66 -71 -81 -84 -87 -91 -84 Ar

Figur 8.
Emissionsutvecklingen hos dieselmotorer (kdlla: Volvo)

I tabell 5 nedan redovisas emissionsvirden for Scanias DS11-motor som &r en vanlig
motortyp, inom effektomradet 150-350 kW, 1 Banverkets spargdende arbetsfordon. I tabellen
redovisas emissionsvirden dels for en 11 liters Scania-motor fran 1980-talet (turbo utan
laddluftkylning) och dels motsvarande dagens bésta standard, 11 liters Scania-motor (turbo
med laddluftkylning).
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Tabell 5.

Emissionsutvecklingen hos Scanias 11 liters-motor. I tabellen redovisas emissionsvdrden,
enligt ISO 8178-4F dels for en motor fran 1980-talet (DS11 54 A, 244 kW turbomotor) och
dels for dagens bdsta standard 11 liters motor (DSCI11 50 A,324 kW turbo med laddluft-

kylning)
Emissionsutvecklingen hos Scanias DS11-motor NOx | HC | co
g/kWh
DS11 54 A, fran 1980-talet| 17,6 0,7 2
DSC11 50 A, dagens basta standard 8.8 0.5 1,3
Reduktion:| -50% -29% -35%

Emissionsvérden for dieseldrivna spargaende arbetsfordon inom Banverket-Produktion (tot
c:a 600 st) redovisas i tabell 6. Fordonen dr utrustade med ett 150-tal olika typer av
dieselmotorer, fran 15 olika tillverkare. Omkring 35% av motorerna ér tillverkade fore1980.
C:a 40% av motorerna dr tillverkade pa 1980-talet och 25% ir tillverkade pa 1990-talet.

Tabell 6.
Medelviirden for NOx (g/kWh) hos dieseldrivna spargdende arbetsfordon (600 st) inom
Banverket-Produktion (Ivarsson. T, 1998).

Motorernas tillverkningsar * | andel % av totala antalet NOx (g/kWh)
fore 1980 35 17
1980/1989 40 15
1990/1995 20 13
efter 1995 5 10

* 4% av motorerna ar storre 4n 560 kWh, 9% av motorerna dr mellan 300-560 kW och 87% &r mindre dn
300 kW.

I tabell 7 redovisas en sammanstéllning av exempel pa typvarden av NOx for olika dieseltag.

Tabell 7.
Exempel pd typvdrden av NOx (g/kWh) for olika dieseltag.
Tagtyp Effekt (kW) |NOx (g/kWh) Kalla
Franska dieseltag alla 8-17 M.W.Jérgensen, S.C, Sorensen, 1997
Amerikanska dieseltag alla 5-16 M.W.Jorgensen, S.C, Sorensen, 1997
Danska passagerartag <560 12,5 M.W.Jorgensen, S.C, Sorensen, 1997
Osterikiskt passagerartag <560 11,5 M.W .Joérgensen, S.C, Sorensen, 1997
Svenska Y1 <560 18,0 Banverket
Svenska Y2 (motortyp CP) <560 12,3 Banverket
Svenska Y2 (motortyp LP) <560 9,0 Banverket
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7.1 Diesellok

Stora motorer, >560 kW, har inte haft lika positiv emissionsutveckling som motorer inom de
mindre storleksklasserna. En bidragande orsak ar att emissionskrav pa mobila arbetsmaskiner
och fordon (Non Road) inte funnits lika ldinge som pa vigfordon. For jarnviagsfordon saknas
fortfarande faststidllda emissionskrav. Att méita emissioner fran jarnvigsfordon dr bade dyrt
och komplicerat, darfor finns & avgasmétningar fran jarnvégsfordon och dessa ér genomforda
pa enstaka individer. Erfarenheter frdn Banverket/IVL’s pagaende projekt visar att kostnaden
for emissionsmétningar av jarnvigsfordon under verkliga forhéllanden uppgar till omkring

70 000 kr per fordon.

Pa uppdrag av SJ har Motortestcenter (Ahlvik, P 1996) utfort emissionstester pa tva olika
dieselmotorer i1 spargdende dieselfordon. Testerna har utforts pa diesellok T44 (byggt ar 1976)
utrustad med motortypen V' 12 EMD typ 12-645 E frén General Motor (GM) och med en
effekt pa 1235 kW vid 900 r/min, samt pa motortypen Deutz BF 12 M716 Engine (tillverkad
ar 1975) med en effekt pd 460 kW vid 1800 r/min. Deutz-motorn &r vanligt forekommande i
vaxel- och rangeringslok.

Enligt testresultatet i tabell 8 ar NOx-utslappen fran T44 mycket hoga, 22,5 g/kWh enligt ISO
8178. Ovriga emissioner hos T44-loket ir mera normala for dieselmotorer i allménhet.
Resultat fran Banverket/IVL’s pagédende emissionsmitningar bekriftar T44-lokens hoga
emissionsnivaer fran tidigare matningar

Resultaten fran Deutz-motorn (tabell 9) visar genomgéende ovanligt 1aga utsldppsvirden for
en motor som dr mer dn 20 ar gammal. I tabell 9 redovisas dven resultaten vid anvdndning av
MK 1-brénsle och d& motorn utrustats med CRT-filter (partikelfilter med katalysator).

Tabell 8.

Emissionsvdrden fran diesellok T44 (byggt ar 1976) utrustad med motortypen V 12 EMD typ
12-645 E med en effekt pa 1235 kW vid 900 r/min, enligt testmetod ECE R49 respektive ISO
8178 (MTC Rapport 9410A).

Testcykel NOx HC CO Partiklar | Bransleférbrukning
g/kWh
ECE R49 (sim.) 19,4 0,77 1,27 0,51 280
ISO 8178 F(sim.) 22,5 0,93 1,82 0,64 289
Tabell 9.

Emissionsvdrden fran motortypen Deutz BF 12 M716 Engine (tillverkad dr 1975) med en
effekt pd 460 kW vid 1800 r/min, (steady state test cycle) enligt testmetod ISO 8178 (MTC,

1996).
Testcykel Bransletyp |CRT filter | NOx HC CO |Partiklar | Bransle- | Effekt
forbr.
g/kW kw
h

ISO 8178 F|Referens diesel utan 4,51 | 0,12 | 1,44 0,31 254 139
ISO 8178 F MK1 utan 4,23 | 0,13 | 1,35 0,29 245 130
ISO 8178 F MK1 med 4,24 | 0,04 | 0,66 0,03 260 126
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Trots avsaknad av faststdllda emissionskrav pa jarnvégsfordon har andéd moderna diesellok
béttre emissionsegenskaper dn de dldersstigna T44-loken, som &dr den dominerande loktypen i
den svenska dieselflottan for godstransporter. Emissionsnivan av NOx hos dagens moderna
diesellok ir c:a 40 % ligre jimfort med T44-loket Aven briinsleférbrukningen/verknings-
graden ar betydligt béttre. Den specifika bransleforbrukningen (g/kWh) dr omkring 30 %
lagre hos moderna lok, frimst tack vare branslesystemets utveckling.

I tabell 10 redovisas en sammanstéllning av exempel pa emissionsviarden av NOx for olika
diesellok, med motorer >1000 kW.

Tabell 10.
Exempel pd typvdrden och specifika virden av NOx (g/kWh) for olika diesellok >1000 kW.
Effekt (kW) | NOx (g/kWh) | Testcykel Kalla
Engelska diesellok
fore 1982 >1000 24 ISO 8161 P. Ahlvik, 1996
1982/1993 >1000 20 ISO 8161 P. Ahlvik, 1996
efter 1993 >1000 16 ISO 8161 P. Ahlvik, 1996
T44 (1976) >1000 19,4 ECE P. Ahlvik, 1996
T44 (1976) >1000 22,5 ISO 8178-4F P. Ahlvik, 1996
BTU/DLL (1999) >1000 12,5 ISO 8178-4F MTU, 1999
EMD-motor (1999) >1000 12,5 GM, 1999
CUMMINS-motor (1999) >1000 9,8 ISO 8178-4F CUMMINS, 1999

8. Avgaskrav for dieselmotorer

I Sverige har man beslutat om avgaskrav f6r personbilar (1989), tunga lastbilar och bussar,
>3,5 ton (1996). Motsvarande krav for storre arbetsmaskiner trader i kraft ar 1999. Daremot
finns fortfarande inga lagstadgade emissionsbestammelser for dieseldrivna sparfordon.

8.1 Dieseldrivna jirnvigsfordon
Det finns idag inga officiella emissionskrav for dieseldrivna jarnvégsfordon inom EU. UIC
har dock foreslagit nedanstdende avgaskrav for dieseldrivna jarnvagsfordon.

Tabell 11.
Foreslagna avgaskrav for dieseldrivna jdarnvdigsfordon, enligt ISO 8178-4F (UIC
Avgaskrav maxeffekt CO HC NOx rok pm
Jarnvagsfordon g/kWh | g/kWh | g/kWh | Bosch | g/kWh
2002-12-31 alla 3.0 0,8 12 1,6
2003-01-01 - 2007-12- <560 2,5 0,7 6 0,25
= >560 3.0 0,8 9,5 0,25

Som jamforelse redovisas i tabell 12 och 13 nedan d4ven EU’s avgaskrav for lastbilar (EURO-
krav) samt EU’s avgasdirektiv for mobila arbetsmaskiner och fordon (Steg 1- och 2-krav).
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8.2 Lastbilar och entreprenadmaskiner

EU:s avgaskrav for lastbilar, EURO 1 och EURO 2 kom redan 1992 respektive 1995

(1 Sverige giller kraven fran och med 1996/97). Fran och med 1 oktober &r 2000 foreslar EU
en ytterligare skédrpning av avgaskraven Fran och ar 2000 foreslér EU en ytterligare skdrpning
av avgaskraven, EURO 3, vilket innebar att utsldppen av NOx minskar med 30 %, jamfort
med 1995 ars avgaskrav (EURO 2). EURO 4 innebdr att utslippen av CO, HC och NOx
minskar med 30 % och partiklar med 80 % jimfort med EURO 3.

EU:s gillande, kommande och foreslagna avgaskrav (EURO-krav) visas 1 tabell 12.

Tabell 12.
EU:s gdllande avgaskrav for lastbilar >3,5 ton, EURO 1 och EURO 2 samt foreslagna
Euro 3, EURO 4 och EURO 41/2-krav.

Avgaskrav Giller fr o m CcO HC NOx Partiklar
Lastbilar g/kWh
EURO 1 1992-07-01 4,9 1,23 9,0 0,4
EURO 2 1995-10-01 4,0 1,1 7,0 0,15
EURO 3* 2000 2,1 (5,45) 0,66 (0,78) 5,0 (5,0) 0,1 (0,16)
EURO 4* 2005 1,5 (4,0) 0,46 (0,55) 3,5(3,5) 0,02 (0,03)
EURO 4 15 * 2008 1,5 (4,0) 0,46 (0,55) 2,0 (2,0) 0,02 (0,03)

* emissionsvarden enligt ESC-cykel och (ETC-cykel inom parentes).

EU’s avgasdirektiv for mobila arbetsmaskiner och fordon (Steg 1- och 2-krav) visas i tabell
13.

Tabell 13.
EU:s avgasdirektiv (enligt ISO 8178) for mobila arbetsmaskiner och fordon (gdller ej for
lokomotiv), Steg I-krav samt Naturvardsverkets forslagna datum da Steg 2-kravet skall gdlla i

Sverige.
Avgaskrav | Nettoeffekt | CO HC NOx | Partiklar | Datum for nya| Motorprod.
kw g/kWh typgodk. " datum ®
Steg 1 130 - 560 | 5,0 1,3 9,2 0,54 1 dec. 1997 | 30 sept. 1998
75 - 130 50 1,3 9,2 0,70 1 dec. 1997 | 30 sept. 1998
37 -75 6.5 1.3 9,2 0,85 1 dec. 1997 | 31 mars 1999
Steg 2 130 - 560 | 3,5 1.0 6,0 0,2 31 dec. 2000 | 31 dec. 2001
75 - 130 50 1.0 6,0 0,3 31 dec. 2001 | 31 dec. 2002
37 -75 5,0 1,3 7.0 0.4 31 dec. 2002 | 31 dec. 2003
18 - 37 55 1,5 8,0 0.8 31 dec. 1999 | 31 dec. 2000

1) EG-typgodkédnnande far inte langre meddelas om inte avgaskraven for aktuell kravniva ar uppfyllda.
2) Registrering och utslappande p&d marknaden av motorer eller maskiner med sddan motor far enbart ske om
avgaskraven for aktuell kravniva &r uppfyllda.

00-11-14
Sambhdllsekonomisk kostnad for emissioner fran dieseldriven jirnvigstrafik samt forslag till modell for
differentiering pa olika dieseldrivna jédrnvigsfordon



16

9. Forslag till differentieringsmodell for NOx pa olika jiarnvagsfordon

En forutsittning for att kunna differentiera pé olika fordon efter deras emissionsegenskaper ér
att det finns ett underlag i form av emissionsdata. Helst bor avgiften baseras pa uppmétta
viarden av NOx under verkliga forhallanden. Resultat frén berdkningar visar att emissionen av
NOx fran den dieseldrivna trafiken uppgar till omkring 1500 ton per &r, motsvarande 55 g
NOx per liter diesel. Detta aterspeglar standarden pa de aktuella motorerna, motsvarande
vérde for dagens moderna dieselmotorer &r c:a 35 g NOx per liter diesel.

Kunskapen om emissioner fran dieseldrivna jdrnvagsfordon begransas dock till ndgon enstaka
métning eller uppgifter fran tillverkare. Med utgangspunkt frin emissionsutvecklingen hos
dieselmotorer tillsammans med kénda emissionsdata for olika jairnvagsfordon finns det &nda
en mojlighet att skapa en modell for indelning av fordon i olika emissionsklasser.

En fOrsta grund for indelning bor vara motoreffekten. Sma och medelstora motorer, <560 kW
har haft en béttre teknikutveckling dn stora motorer, >560 kW. Emissionsnivan av NOx hos
dagens Steg 1-motorer ar c:a 50% lagre jaimfort med ett lok (>1000 kW) fran 1990-talet.
Normalvérden for NOx hos dieselfordon kan ses 1 figur 9.

En andra indelning bor vara motorns tillverkningsér. En dieselmotor (<560 kW) fran borjan
av 1980-talet slapper ut 2-3 ganger s& mycket NOx jaimfort med dagens Steg 1-motorer.

Genom att anvidnda normalvirden av NOx for respektive effekt- och aldersklass (enligt figur
9) finns sedan mojlighet att indela fordon 1 olika emissionsklasser.

Avgiftsnivan kommer att vara helt avgoérande for vilken styrande effekt modellen slutligen
kommer att ha. Det dr tveksamt om nuvarande avgiftsniva (30 ore resp. 15 ore per liter diesel)
fungerar som styrmedel.

Normalvarden for NOx (g/kWh) hos dieseldrivna
jarnvagsfordon samt gallande, eller forslag till,
emissionskrav pa nya motorer

20 1820 18 18
15 15
< 15 | 12
E 10 9,2 9.5 O0<560 kW
> 10 + m>560 kW
x 6,0
2 5 M
0 L T T T
<1980 80/89 90/94 95/99 Steg-1 Steg-2 ulC- ulC-
krav krav forslag  forslag
fore 2003  efter
2003
Figur 9.

Normalvirden for NOx hos dieseldrivna jarnvégsfordon i Sverige. Som jamforelse redovisas
dven Steg 1- och 2-kraven for motorer inom effektomradet 130-560 kW samt UIC's forslag for
motorer >560 kW i jirnvdgsfordon.
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Klassindelningen i tabell 14 nedan grundar sig pa normalvirden for NOx (enligt figur 9) hos

dieselmotorer enligt:

o Kilass 1 = Steg 1-krav (<560 kW) respektive UIC’s forslag till avgaskrav for dieseldrivna
jarnvéigsfordon (>560 kW),

o Klass 2 = motorer tillverkade under perioden 90/99

o Kilass 3 = motorer tillverkade fére 1990
NOx-avgiften foreslas fordelas enligt foljande; klass 1 = 50% avgift, klass 2 = 85% avgift
samt klass 3 = hel avgift.

Tabell 14.
Forslag till klassindelning for motorer <560 kW respektive >560 kW.
Klass <560 kW | NOx (g/kWh) >560 KKW NOXx (g/kWh) | Avgift (%)
1 Steg-1 krav 9,2 UlC-forslag, fore 2003 12 50
2 90/99 12 90/99 16 85
3 fore 1990 18 fore 1990 20 100

Normalvirde for NOx for respektive klass kan ses som “default-vdrden”, d v s dessa vérden
géller fram tills dess att operatoren kan redovisa uppméitta specifika emissionsdata for det
aktuella fordonet. Foreslagen NOX-avgift/avgiftsreducering for olika emissionsnivéder kan ses
i tabell 15 och 16.
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Foreslagen NOX-avgift/avgifisreducering for olika emissionsnivaer for motorer <560 kW.

Effektklass NOX-avgift kr/liter bransle
<560 kW hel 0,30
halv
Aldersklass/ Emissionsniva Avgift Avgiftsreducering
kravniva NOx (g/kWh) kr/liter bransle kr per g/lkWh | % av maxavgift
fore 1990 18 0,30 0 0
17 0,29 0,008
16 0,29 0,008
15 0,28 0,008
14 0,27 0,008
13 0,26 0,008
1990/1999 12 0,26 0,008 15
11 0,22 0,035
10 0,19 0,035
Steg 1-krav 9,2 0,15 0,035 50
Motorer <560 kW
0’30 \
o 0,27
2 \
:® 0,24
8 \
E 0,21 \
£ 0,18 \
0,15 ‘
18 17 16 15 14 13 12 11 10 9,2
NOx (g/kWh)
Figur 10.

Foreslagen NOx-avgift (kr/liter brinsle) fordelat pa olika emissionsnivder.
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Foreslagen NOX-avgift/avgifisreducering for olika emissionsnivaer for motorer >560 kW

Effektklass NOX-avgift kr/liter bransle
>560 kW hel 0,30
halv
Aldersklass/ Emissionsniva Avgift Avgiftsreducering
kravniva NOx (g/kWh) kr/liter bransle kr per g/kWh | % av maxavgift
fore 1990 20 0,30 0 0
19 0,29 0,011
18 0,28 0,011
17 0,27 0,011
1990/1999 16 0,26 0,011 15
15 0,23 0,026
14 0,20 0,026
13 0,18 0,026
UlC-forslag, fore ar 2003 12 0,15 0,026 50

Motorer >560 kW
0’30 \
o 0,27
7’ \
% 0,24
o) \
§ 0,21 \
< 0,18 \
0,15 ‘
20 18 17 16 15 13 12
NOx (g/kWh)
Figur 11.

Foreslagen NOx-avgift (kr/liter brdnsle) fordelat pd olika emissionsnivder.
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I tabell 12 nedan redovisas en jaimforelse mellan Banverkets forslag till avgift (kr/liter
brinsle) baserat pa emissionen av NOx fordelat pa olika motorkategorier och den
samhillsekonomiska kostnaden enligt ASEK s vérdering av luftféroreningar och klimatgaser.
I berdkningarna har antaganden gjorts av normalvirden for de olika motorkategorierna varfor
resultaten maste ses som skillnader i storleksordningar snarare &n exakta virden. Som
siffrorna visar ticker dieselavgiften endast 2-3 % av den totala samhallsekonomiska
kostnaden for dieseltrafikens emissioner av NOx, HC, SO2 och CO2.

Tabell 12.

Jamforelse mellan Banverkets forslag till avgift (kr/liter brdnsle) baserat pd emissionen av
NOx fordelat pa olika motorkategorier och den samhdllsekonomiska kostnaden enligt ASEK s
vdrdering av luftfororeningar och klimatgaser.

Motorkategori Banverkets Samhallsekonomisk | Total samhéllsekonomisk
forslag till kostnad, NOx kostnad for samtliga
dieselavgift, NOx (ASEK-vérde) emissioner (ASEK-varden)
Motorer <560 kW
<1990 0,30 3,60 7,70
1990/1999 0,26 2,40 6,40
Steg 1 motor 0,15 2,00 6,00
Motorer >560 kW
<1990 0,30 3,70 7,80
1990/1999 0,26 3,00 7,00
UIC-férslag, 2003 0,15 2,40 6,40
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