TRANSPORHENERGI OG
MILJQ.
Dokumentasjonsrapport.

nnnnnnnnnnnnn



Table of Contents

INAITEKEE BNEIG. .. ittt e e e e e r e e e e e s s e e e e e e e nnn e e e aeeas 37
INCITECT ENEIGY USE. ... i i ittt e e e e e e e e e e e e e b nrn e e e e e e e annn e e eee s 37
LCA ANAIYSIS. ..ottt e e e e e e e e e e e e aanne 37
I 1] 01 (8 41T SR 38
EMPINICAI FESUILS ... .o e e s et e bbb eeraeseeeeeees 43
RaiWay INfTEBUCIUIE ........oee e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaaaaeaaeeas 43
Infrastructure rail and road pr passenger KIlOMeLer.............ccvvvviiiiiiiiiiiiee s 60
INfrastructure fOr @ir traffiC............evi i 67
Total INfrastrUCIUIE ENEIQY USE.....uuuiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeees 74
EMISSION OFf CO2.....ciiiiiiiiii et e e e e e 75

N[0 (ST PP 82
Allokering av energibruk og utslipp for konstruksjon, vedlikehold og drift amivestruktur
mellom passasjer 0g GOASITANSPOIL........coiviuuiriiieee et e e e e e e e e e e e e aaa 83
T a1 =T [ 1T o TSP PERURPURRRR 83
O] R (VLS [ I= NV A= F= T (=T T 83
PersonbilaksSeekVIVAlENTKIML............oi i 84
PersoNDIlEKVIVAIENTET. ... 86
KONSITUKSJOM ...ttt e e et e e e e et e e e e e e et n e e e e e e e e b e e e e s 88
RV Z=T0 11 3= o] [o IO PP P TP PPPRPPPPPP 91
3] 1 PP 92
[V =T = SO PP PP PPP PP PPPPPPPPN 93
Verdier for parametre levetid og lengde for infrastruktur vei og jernbane............................ 93
LY PSP PPPPP PP 93
JEIMDANE. ... e e e 98
OPPSUIMIMEIING ...ttt et e e ettt e e e et e e e e e s sttt e e e e e s e bbb et e e e e e e sbbe et e e e e eaaanb e e e e e e e e e nnnrnnees 101
L T=7 | o] (1T 101
ULSIIPP CGEKVIVAIBNLET. ... ..t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa e e e e e aannas 109
D)1 (o ] PSP PPPPPPPRRPR 115
BENSIN 00 QIESEL......iiiieiiiie e 115
1T 1[=Te | a1 0o TSP TP PP PR PPPPP 115
BIBINISIN ettt e e e e e e e e e e e s 116
DSttt e e e e e e 118
Estimat for produksjon av bensin og diesel fra CONCAWE/EUCAL..........ccccccvveeeriinnnnnn. 120



OPPSUMIMEIING .ttt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e s e e e e e e s e e s e e e e e e e e s sbsn e et e e e e s annrne e e e e e e e nnnnrnees 122

BIOAIESEL. ... 126
T a1 =T [ 1T o U PPUPPPRRRRR 126
Produksjon av DIOIESEL.........uuuuiieiiiiiiieiieeeeeee e 127
VITKNINGSGEAUET. ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e b e e e e e e e s anbrnneeeeeaaannns 129
RBPSOIJ. ..ttt e e e e e e e 130
SOISIKKEL ...t 136
)= (= 1 PSP 140
TIBVITKE. .ttt ettt e e s et e et e e e e e e 145
PaAlMEOIJE. ...t e e e e e e e e e 148
OPPSUMIMEIING ...ttt e e e ettt e e e e et e e e e e e s s s b e e e e e e e e ekt e e e et e e e e s nsbbe e e e e e e aaasnb e e e e e e e e eannrenees 151
Andre estimat foproduksjon av bBiodIiESel............ccuviiiiiiiiiii s 161

ELBINOL. ... 165
T a1 =T [T T o TSP UPPPRRRRR 165
ANVENCEISE AV ELANQAL.......ciiiiiiiiiiiiii e 165
ProdukSjon @V €TaNQL.........cooiiiiiiiiiie e 166
Allokeringved Drutto-NEtO PrOSESSEL.........uiiiiieiiiiiiiii e e e 167
Welkto-tank produksjonskjeder fra PrOBaS.............ccooiiiiiiiieiieiiiiiiieee e 168
Kjedevirkningsgrad for ulike motorteknologier............ccuvvviiiiiiiieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee, 181
(€7 0 1= PRI 182
Andre estimat for produksjon av etanal..............ueeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 183

L0\ PP PRRPPPTPIIN 205
T a1[=Te | o7 oo [T P TP PPPP PP 205
GassMIKS TYSKIANA 2010.......ceeiiiiiiiiiiiiee et e s e e e e enbeees 205
ENergibruk 00 ULSIIRM .. .. et 206

L 170 [ £ o =T o TP 207
L 170 [ (0o 1T o 207
ProduKSJONSANIEOM. .....eeeiieiiiiiiii et e e e e e e 226

NI (01T =] o1 PP PP PTTPPT 238
1 0o (8 Tox 1 o] o NP PPPP PP 238
Crude oil extraction METhOAS. ...........iiiiiiie e 238
ProduCtion Of KEIOSENE.......coiiieiiee et e e e 240
Consumption of Kerosene in ChiNaL.........coovviiiiiiiiiee e 247

[ 1= 1YY Ao | PR 252



(Lo T0 [6 03 110 o AR 252

HEAVY Ol e e e e e e e e e e e e e e e e e ————— 252
SPECific ChINESE ESHTE...........ccoci e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s ee e eaanes 256
YT e 11T o o To (U1 o o IS 261
10101 (=To | o1 oo TP PP P PPRPP P TPPPPPRRPPP 261
YL OSSP PPTR R 261
0] ] 1= R UUPPPPN 266
S | SO SRSRPRPR 272
VAIMEVAISEE S ....veeveeeeeeieiieeite ettt ettt e et esteeseeste e st e sbeenteaseenaeeneesneeneenreas 275
ATUMINIUIML ettt e e e e e e e e e e e s s bbb e et e e e e s e nbb e e e e e e e e e anbbnneeeeeeeaans 282
KalOVAISEE STAL........eiveeeieitieie ettt ettt b e et e st esbeessesbaessesteenesraesreenes 291
LSy 1] Y - SRS 293
107101 [T o PO RT PP PPRPP 294
L1010 o o OO PP PPPPPPO 297
(€ = LS TP PP PO PP PPUPRPPPP 299
POIYUIETNANE. ...ttt e e e e e e e e e e st r e e e e e e e annne 300
POIYPIOPYIENE. ...t e e e e 301
=0T 1T o OO PP PP OPPPPPPPPPPN 305
Valg aVv ULSIIPPSTAKIOTEE ..o e e e e e e e e e e e e e e e 306
Emission of CO2 from metal productiQn...............ooooieiiiiiiiiii e 309
Emission of COrom steel produCtioN............cccoeeeeeei i 309
AlUMINIUM PrOTUCTION ....cee ittt e e e e e e e r e e e e e e enneees 317
(e goTo [FToiu[o] g o) M olo] o] L= CHNNN TP PP PP PPPPPPPP 329
PEISONDIL ...t e e e e e a e e e 332
1T ] =T | o1 oo TSP 332
Direkte energibruk........ ..o e 332
Konvensjonde drivstoff..........coor 332
Alternative drivstoff 0g MOtOrtekNOoIOGi........ccoviiiiiiiiiiii e 339
Oppsummering framariftSENEITi........ccuuuriiiie e 343
ULSIipp @V COBKVIVAIENTEL. ...t 347
INdirekte eNergibruk ......... ... e 357
INFFASTIUKLUL ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 357
TransSPOrtMIAAEL..........ooo o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e aaaanas 359
Welkto-tank, brutto direkte energitillegq.............ooooiiiii i 362



(O] 015810 010 01T 11 0T H PSP PEPPP PRI 368

L T=T o 1 o] (PR PR 368
ULSIIPP COZRKVIVAIENTEL..... ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 374
01 o] 11 = (0] = PP PEPEPPRPRR 380
PaSSASIEIDEIEYY. ... et 383
VAIGEE ESIMAL. .. .eeiiieiiie et e s r e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e 384
Direkte eNergibruK.........ccoo e e e ———————— 384
Brutto direle energitillegg.......ccccooiuuiiiiiiiiiiieiiieeeeee e ——————— 388
(@0 01101310 =1 1T HA 390
Fabrikasjon av personbil.............c.ueiiii e 399
Tl a1[=Te | o] oo [T PR P PP PPPR PP 399
LCABNAIYSE. ...ttt e e e e e e e e e e e e 400
== A= 1] SO PP PP PPPPPR PP 401
L1 L= 0 1 o] (PP RPN 403

LU (=3 T o] o PR 406
LU TR PPTPPPPPPPP 411
10101 [=To | o] oo [P PP P PP PP PPPPPPPPPP 411
Transportarbeid MEMUSS.............evviiiiiiiiiiiee e ee e L2
Direkte ENErgiBrUK......ooveieiiie e 412
Konvensjonelle drivstoff..........cccco e AL
Alternative driVSTOfT.........oooiiii s 418
OPPSUMIMEMIG. ...ttt e e e e ettt e e e e s e e e e e e e s s e e e e e e e s s s b e e e e e e e e e e nsbbe e e e e e e aaannbeeeeeeeeeannrnnees 428
Brutto direkte tillegg energibruk welto-tank..............cccccciviiiiieeiiieieeee e . 436
D TSTS = PP PP UPPPPPPROPOY 437
NALUIGASICNG . ...ttt e e e e et et e e ee bbb e e e e e e e eeeeeenbennannes 437
BIOTIESEL. ...t a s 438

L 170 [ (0o 1T o 441

[ 177 0 o TSRO PP PPPRSPPPPPRR 442

AV 2= 1011 (= |1 PO P PP PPPP PRI 442
(@] 01101 10 =T 11T PSP 442
[0 [T L= =T =T o PSP 445
INFFASTIUKLUN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e 446
Fabrikasjon transportmiddel...............oooo i 448
L@ o] o110 T2 10 T=] 1oV FS PR 451



ENErgibruk PrvOGHRM.......eeiiee et e e e 451

ENergibruk pr pasSasim............ccccuuiuiiiiiiiiiiiiiieieeree e s e e e e e e e e e ee e e e e e 452
ENegibruk prSetekM.... ..o a e e 453
(O1@ 1201 £ 1o o o] gV 0T | = 1y 2 USRI Lo 12
CO2utslipp pr pasSAS|EKM OF SELEKIM.......ceeeiiiiriieieee e e e e e e e e e anneees 456
VAIGEE ESIMAL. ....eeeieeiiie e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e an 457
Fabrikasjon av DUSS..........ooooiii e e e e e e e e an e e e e e e e e e e e e 02
T a1 =T [ 1T o TP PUPPPRRRRR 462
Materialsammensetning 0g €Nergibrik...........ccoo oo a e e 463
(OL@ T ][] o] o TP PP PPPOPPPRPPPN 465
VEAIKENOIA. ... e e e e e e e e e ann 466
P PASSASIEIKINL. ...t e e e e e 466

L BV T0 T | 1o 4 PP 467
(@0 01101310 =1 1T H 467
Jernbane passas|ertranSPOLL.........uuiriiiiiieeiieiireieeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeessesssssssssssssssesssssssssssssenese s 471
10101 (=Te | o] oo [P O PP PPPPPPPPPPPPPRPPPN 471
TrANSPOITAIDEITET. ....ceei e e e e e s e e e e e e s b e eee s 471
Tankto-WheelenNergiKIEAE..........ooui e A73
ENEIGIDIUK . ..eeeeeeeeeeee e e 473
ULSIIPP COZKVIVAIENTEL...... ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e s e e d 482
(@] 00110 L aaTa g T=1 1o HA P 484
Indirekte energibruk..........cccooiiiiiiiiiiei e 48D
INFFASTIIUKUL .o r e et e e e et e e e e aaaaaeaeaeeaaeeeseeeeeannans 485
ULSHIPP COZKVIVAIBNTEL . .....ciiiiiiiiiiiii ettt e e e re e e e e e n A87
TransSPOrtMIAEL.........cooo o et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaanas 488
Brutto direkte tillegg WelHO-TaNK............ooii e 496
L T=7 | o] (1T 496
ULSHIPP COZKVIVAIBNTEN. .....ceiiiiiiiiieie ettt s e e e as 500
(O] 0151810 010 011 11 0T F PSP PRPP TP 902
L T=7 | o] (1T 502
ULSIIPP COZRKVIVAIBNTEL. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeaeeeas 504

[V £z 10| (=TT 1] o = 506
= 0] 116 1< [0 I= LY (oo R 510
Energy consumption faClOES ... ..uuuieiiiiiiiiiieeieeeeeee e 510



BOMDBDAIAIEr FLAD M. .ottt ettt e e e e e et e et et e e e e e e reareeneeenaeeen 513

BOmDArdier PLOODE............ccuutiiiiiiiieiiie ettt 520
AISTOM COTAAIA LIMBX....eeiiiiiiieiiiiii ettt e s e s 525
OVBIVIBW. ...ttt ettt ettt e et e et e e e s et ook e e e e snb et e e bbe e e e s nb e e e e anreeenas 528
ComPArable ESHMEALES. .........uviiiiiee et e e e e s s r e e e e e annees 529
YOO 530
TV a1 =T o1 o TR PP UPPERRRR 530
INNENIANAS fIYLFANSIIT ... e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e 530
Datakilder 0g fOrUtSENINGEN...........ccooi e e e e e e e e aaaa e 530
FlydiStaNSEr 0g GVGANGEL. ......cciiiiiiiieeee ettt et e s e e e e s e e e e s e nnrereeeeeas 531
PaSSASJEITAIL.......cei it e e 532
PaSSASIERIM. ...ttt e e e s 535
Direkte energibrullrankto-WhEEL..............cooi e 536
ENergibruk pr pasSasiim............cccccuiuiiiiiiiiiiiiiiieeier e e et e e e e e e e e e e e e e e e 536
Utslipp COZkvivalenter pr passasiiM...........coooooiiiiiiiiiiciccccccre e er e e e e e e e 544
INAireKte ENErgibIUK........oooi e 548
INTFASTTUKLU ...t e e e e e e e e e et e e e e e e a b e e s 548
TranSPOITMIAUEL.......ooi e e e as 557
Brutto direkte tillegg WEeHO-TaANK........ccccciiiiiiiiiiieeee e e e 562
ENEIGIDIUK .o e a e 562
0 1o o AV O @ VA VZ=1 (=T | (= SRR 565
(O] 0158 ] 010 0T=] 11 0T F PP PP PRPP PRI 9566
TS (o] o] £ | TP PP PPP P PPPPP 566
ULSHIPP COZKVIVAIBNTEN. .....ciiiiiiiiiieie et eeeeas 569

[V £z 10| (=TS g U 570
FabriKasjon @V flY........oooiii e e e e e e e 574
1T 1 =T o [ 1T o PR 574
Representative flydr flytrafikk i Tyskland...............cooooiiiiine e 575
Energibruk og utslipp ved framstilling av materialer til Airbus 320 og Airbus@20.......... 577
LI 1o TR 1= g = P 580
1T ] =T | o1 oo TSP 580
Amerikanske transportsystem for trikk OgBBNE. ... 581
GBNETEIL. ... 581
Y16 1 TP P PP PRPP 581



Y PP POPPPPPPPPPP 581

BOSION GIEEN LM ... ittt 582
(@ 0] 01101310 =1 1T H 582
TANKIO-WHREE. ... e e 583
ENEIGIDIUK . ...t e e e e e e e e e e 583
UtSlipp @V COBKVIVAIENTE........eeiiiiiiiiei it 586

[ Lo [T S (=T A T=T o T o] £ PP 586
INTFASTIUKUL ...t e e e e e 586
TransPoOrtMIAAEL..........oooo i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaa 602
Fabrikasjon av drivstoff Weh-Tank..............ooeiiiiiiiiie e 607
ENEIGIDIUK . ... e e e e e e e e e e e 607
ULSlipp @V COBKVIVAIENTEL........eiiiiiiiiieiie e 609
(@ o oL 3[a a1 a1 T=T o1V HA PPN 610
L1 L= 0 1 o] (PP RPN 610
ULSIIPP COZKVIVAIENTEL.........cc oot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e en s e e e s ennand 612
VAIGEE ESTIMAL. .. .eeiiieiiiie it e e r e e e e e s n e e e e e s snnrrrreeeeeenned 613
Fabrikasjon DANE VOGN.......coiiiiiiiiie et e e e e e e 617
T a1[=Te | o] o o IR TP P PP PPRP PP 617
MaterialsSammENSEINING.........cooiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e easeessennnnnd 617
Energibruk og utslipp for MB000..........ccoiiiiiiii 618
=S (= o PP P PP PUPPPPPPI 623
10101 [=Te | o1 oo [T PP P PP PPPPTPPPPPPPPP 623
Direkte @NergibrUK.........ooo i 627
Direkte ULSIIPP LIl TUFL.....coeiri e 636
(OL@ ] Y1177z 1] ] (] ST 636
Indirekte energibruk 0g ULSIIR . ....cooo e e e e 639
INFFASTIUKLU ...t e e e e e e e e e e e e e a e as 639
Produksjon av trasportmiddel............eeiiiiiiiiieee e 643
Brutto direkte energibruk og ULSIIPP.........ovviiiiiii e 647
DIESEL. et e s 647
BIOTIESEL. ...t a s 650
L0 0] o L1010 10 0 T=7 oo F PP PPPRRRR 652
L L= (o T o] (PP RP PR 652
ULSIipP COZKVIVAIENTEL.........coo i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e e ennnd 655



VAIGEE ESHIMAL. .. .eeeeieiii e e e s e s e e e e e e annr e re e e e e e 656

FabrikKasjon [aStEDIL.........covviiiiii e 661
T a1 =T [ 1T o U PPUPPPRRRRR 661
Materialsammensetnig 0g eNErgibruk...........cccoveeeeeeei i 662
(6100211 ][] o] o PP PP OO PP PPPPPRPRPPPIY 664
VEAIKENOIA. ... e e e 665
(@ 0] 01510110 =1 1T H 665

N[ gl o= T o Re o0 L] (r= Ta TSy o] o A SPPPPPP 667

T oV a1 =T o] o o TSP UPPRRRRR 667

Direkte energi TarkD-WHNEEL..........ooo e 668
ENEIGIDIUK . ... e e e e e e e e e e e 668

ULSIIPP COZKVIVAIBNTEL. ...ttt e e e e e e 672

[aTo [T S L =T =T o PO 673
INTTASTIUKLIUL ...t e e e e e e aab e e 673
Produksjon av transportmiddel............cooo oo 676

Brutto direkte energitillegg Weth-Tank ... 681

(O] 0151810010 011 11 0T F PP PRPP PP 683
ENEIGIDIUK . ... e e e e e e e e e e e 683
ULSIIpP COZKVIVAIBIET ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e e 684

ValgLe @SHMAL......coiiiiiiiiiiiec e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaead 684

] S ol e [o L0 ES (=T ] o To ] o S PP 687

10101 [=Te | o1 oo [T PP P PP PPPPTPPPPPPPPP 687

Framdrift  TAnRO-WHEEL.........ooiiii e 689
ENEIOIDIUK ...ttt e e 689
ULSlipp COZKVIVAIENTEL. ... ..ot a e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e 695

INdirekte eNergibruk ...............eu i 696
INFFASTIUKLU ...t e e e e e e e e e e e e e a e as 696
TranSPOITMIAUAEL......cooi e e e as 698

Brutto direkte fllegg WEHO-TaNK..........ooiiiiiiiiiiiiee e 700

L@ 0] o L1010 T =7 oo T PR 703
L 7= | o] 1R 703
ULSIipp @V COBKVIVAIENTEL. ...ttt 704
ULSIIPP @V SOBKVIVAIENTEL......uuiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e eeeees 705
ULSIpp @V TOPIRKVIVAIENTEL.. ...t e e e 706



VAIGEE ESTIMAL. ....eeiiieiiie it e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e 707

FabrikKasjon @V SKi.........eeiiiiiiiiiiie e reerrereeeeeeeseeeaaaeeea e L 08
T a1 =T [ 1T o U PPUPPPRRRRR 708
VOIUMDASEIT @SHMAL. ... .eiiiiiiii e 710
RegresjoNnStilNGRIMINGS. .......ccoiiiiiiiii e e e e e e e e s ssnnnneeeeeeeennd 1D
Regresjonstilnaerming med fakt@StiMEring...........c.vvviiiiiiiiiiiiieeee e 719
Blokkkoeffisient tiINgermMing............coooo e a e 722
Oppsummering av estimat for Berge AtlanticC.............cccccciiiiiiiiiiiiiiiieeeereeee e, 724
Energibruk og CQutslipp ved bygging av sKip..............cooooiiiiiiicciicee e 724
Beregninger av energibruk og £@slipp fra verdens skipsflate.............ccccceveeeveeeveecneenn. 729
RV Z=T0 [T o o TR PP PP PTPP PRI 732

(1[0 = OO PP PP PP PPPPPPI 735

About.com:Hybrid Carsad Alternative Fuels: Chevrolet Equinox Fuel Cell Vehictiritest

http://alternativefuels.about.com/od/fuelcellvehiclereviews/fr/lequinoxfuelcell.htm............. 735

Airliners.net:The Embraer ER45. http://www.airliners.net/aircraftdata/stats.main?id=198.... 735
Airliners.net: The Boeing 73&00. http://www.airliners.net/aircraftdata/stats.main?id=94........ 735

Fritsche, U.R., Rausch, L., SchmidStand und Entwicklung von Treibhausgasemissionen in der
Vorketten fur Erdol und Erdgd3armstadt Juli 2006,

http://lwww.oeko.de/service/gemis/files/preserd2006vorketten_iwo.pdittp://www.oeko.de/servic
e/gemis/files/present/2006Vorketten_iwo.paf..........ccooiiiiiiiiiieiiiee e 738

Frontline: Complete fleet list. htthwww.frontline.bm/fleetlist/index.php...........ccooeeeiinnnnnns 738

American Galvanizers Association: Sustainable Solutions for corrosion protection.
http://www.galvanizeit.org/images/uploads/publicationPDFs/Alt._Energy Low_Res...pdf....738

GjenvikGjgnvik ArchivesShip Tonnage Expheed- Deadweight, Cargo, Gross, Net, Displacement,
http:/mwww.gjenvick.com/SteamshipArticles/19326-28-ShipTonnageExplained.html............. 738

Holden, E., Norland, |."En undersgkelse av husholdningers forbruk av energi til bolig og transport i
StorOslo.Dokumentasjonsrapport. ProSuapport 3/04.
http://www.prosus.uio.no/publikasjoner/Rapporter/2008/rapport3.pdf..........cccvvvevveeeeeeeeeneen. 738

Honda:Honda FCX ClarityPerformancenttp://corporate.honda.com/press/article.aspx?id=43%38
How Stuff WorksHow Oil Drilling Worksttp://science.howstuffworks.com/oitrilling5.htm.......739

Lambrecht, U., DiaBone, H., Hopfner, UBus, Bahn und Pkw auf dem Umweltprifstand.
Vergleich von Umweltbelastungen verschiedener Stadtverkehrsnhiiséitut fur Energieund
Umweltforschung, Heidelberg, februar 2001,
http://www.ifeu.de/verkehrundumwelt/pdf/VCD+IFEU(2001) BBahn

Pkw_auf dem_Umweltpruefstand.pdf..............cccc i 740

Lensink, S.MCapacity Builaig for Sustainable TransparRijksuniversiteit Groningen, 2005,

10



Ludwig Bolkow Systemtechnl/asserstoff DatenHydrogen Datahttp://www.h2data.de/.... 740
LufthansaFlotte. http://konzern.lufthansa.com/nc/de/flotte.html?sword_list%5B0%5D=floté¢0

New York Timeshell Sells Cellulosic Ethanol Blend in Cadada, 10th 2009,
http://www.nytimes.com/gwire/2009/06/10/10greenwiresheltsellscellulosicethanoktblend-in-
(or= 1 aT=To b= RO L0 I 30 (g ] ST 2 ¥

Netzwerk LebenszyklusdateDatenprojekt Transport.Projektberictittp://www.netzwerk-
lebenszyklusdaten.de/cms/webdav/site/lca/groups/allPersonsActive/public/Projektberichte/NetLZ
D-Transport_S01_VO4 _2007.00E.......ccoi i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 741

United States Bureau of Transportation Statisticable 137M: U.S. Passeng#ilometers......744

United States Departmermtf EnergyHow Fuel Cells Wark
http://www.fueleconomy.gov/feg/fcv_pem.shtml...........ccveiiiiiiiiii e 744

United States Department of Energy: National Renewable Energy Laboratooyt the LCI
Database Projechttp://www.nrel.gov/Ici/about.html ............cccovviiiiiiiiiiiiieeeee e, 744

United States Bureau of Transportation Statistidrld Merchant Fleet, 10,000 Deadweight Tons
and Above by Top 25 Country of Owner and Type, 2006
http://lwww.bts.gov/publications/maritime_trade_and_transportation/2007/html/table_07_04.ht
ml
http://www.bts.gov/publications/maritime_trade_and_transportatio2007/html/table_07_04.ht

United States Department of Defend&/hat is a Fuel Celttp://www.fctec.com/fctec_basics.asp

United States Department of Energy. FreedomCAR & Vehicle Technologies. Advanced Vehicle
Testing Activity DodgeRam Wagon Van Hydrogen/CNG Operations Summary
http://avt.inel.gov/pdf/hydrogen/dodgereport.pdf.............ccccuiiiiiiiiiriiiiiieieeeeeeeee e, 745

United States Department of Energy. Fuel raps.
http://www.afdc.energy.gov/afdc/pdfs/afv_info.pdf............cooooiiiiiiiieee 745

United States Department of Transportation Federal Highway Admiri@mtr&004 Status of the
Nation's Highways, Bridges and Transit: Conditions and Performance
http://www.thwa.dot.gov/policy/2004cpr/pdfs/cp2006.pdf............uvvevieiiiiiiiieee e 745

United States Department of Transportation, Federal Highway Administr&@f}@ Status of the
Nation's Highways, Bridges, and Transit: Conditions & Performance, Report to Congress,
http://mww.thwa.dot.gov/policy/2008cpr/pdfs/@2008.pdf..........cevveeiiiiiiiiiie e 745

United States Environmental Protection Agendpdustrial Processes
http://lwww.epa.gov/climatechange/emissions/dowo&ds09/07Industrial.pdf........................... 745

United States Environmental Protection Agendymission Fact#&verage Carbon Dioxide Emissions
Resuling from Gasoline and Diesel Fuetp://www.epa.gov/otag/climate/420f05001.htm........ 745

Wang, C.Possibilities of CO2 emission reduction, Doctoral tHaslisad University of Technolagy
2007:28 http://pure.ltu.se/ws/fhspretrieve/638356............ccvvriiiiiiiiieeeee e 745

11



Weiss, M.A, Heywood, J.B. Drake, E.M., Schafer, A.,AuYeun@nFtfe:Road in 202&nergy
Laboratory MIT, Cambridge, Massachusetts, October 20Q0/Ifee.mit.edu/public/el00-003.pdf
............................................................................................................................................... 745

Wilhelmsen Ships Service: Warehouse Fact Sheet.
http:/imwww.wilhelmsen.com/services/maritime/companies/buss/BUSS_About/BUSS_Pressroom/
BUSS_Pressreleases/Documents/WSS%20RDC%28&80ptEh..............cccccvivviiniiiiiiine, 746

Wired News Road Testing BMW's Hydrogen 7,
http:/www.wired.com/cars/energy/news/2006/11/72100.........cccccccvevveeiiiiiiieeeeeeeeeeeeenennnn {46

Wired News:We Drive The Chevrolet Equinox Hydrogen Fuel Cell Vehicle.
http://www.wired.com/autopia/2008/03/we-drive-the-Ch/ ............cccuvveeviieiieiiieiieeeeeeeeee, 746

12



Tabell 1 Personbilakseekvivalenter for ulike Kjgret@y............cccouiimmeiiiiiiiiiiiie e 84

Tabell 2 Personbilakseekvivalentkm for ulike grupper av Kjgtetay.............cccccoooeeeieiiiiieeieend 85
Tabell 3 Gjennomsnittlig kjgrelengde og antall kjgretgy for ulke kjgretaygruppe.................... 85
Tabell 4 Pergabilekvivalentkm for ulike typer Ki@ret@y..........cooooivieiiieiniiiiieieee e 89
Tabell 5 Vekter for konstruksjon av WeirastrUKIUr............eeeeieiiiiiiiiiieeeeeeeee e 89
Tabell 6 Personbilekvivalentkm for kjgretay for passasjertransport..........ccccceeevvvciiieeeeennnne 90
Tabell 7 Personbilakseekvivalentkm for ulike kjgretgy for passasjertransport.............ccc.ue.. 90
Tabell 8 Veler for fordeling av energibruk og utslipp for konstruksjon av infrastruktur vei for
Kjgretay til PaSSAS]EIMIANSPOLL. .....co it e ettt e e e r e e e e e e e e e e s s nr e e e e e e e 90
Tabell 9 Fateling av vedlikeholdskostnader. @re prkim..........ooccvvviiiiiiiniiiiiiee e 91
Tabell 10 Fordeling av vedlikeholdskostnader for kjgretay til persontransporprdra............... 92
Tabell 11 Fordeling av vogim for kjgretay til passasjertranSport...........cccccvviivvivieeeeiiniiieeeeenn. 92
Tabell 12 Vekter for fordeling av energibruk og utslipp knyttet til konstruksjon, vedlikehold og drift
AV VEHNTTASITUKLUT ...ttt e e ettt e e e e s st e e e e e s s bbbt et e e e e e s anbrneeeeeeenans a3
Tabell 13 Vekter for fordeling av energibruk og utslipp for infrastruktur vei mellom kjgretay for
[0 RTSTe FSY [ =T Lo o P 93
Tabell 14 Sammenhengen mellom ADT og levetid for veifundament...............ccceveeeerveenenns. 94
Tabell 15 Energibrukstall for ulike infrastruk@ktiviteter Vel ............ccccceviiiiiiiiieeeiieeeeeee 97
Tabell 16 Forventet tekniskdetid for ulike jernbaneobjekt.................co oo, Q9
Tabell 17 Energibrukstall pr ba®en for jernbane.............oeveviicc, 100
Tabell 18 Levetid og lengde i km for konstruksjon, vedlikehold og drift pr ar for vei og jernbkdE
Tabell 19 Energibruk for ulike aktiviteter infrastruktur vei og jernbane....................cceeeeeeenen. 101
Tabell 20 Utregning av TJ pr levetid for konstruksjon og vedlikehold infrastruktur.vei.......... 102
Tabell 21 Total energibruk for hele leiek i TJ for ulike aktiviteter for infrastruktur vei............ 102

Tabell 22 Utregning av TJ pr levetid for konstruksjon og vedlikeholidfi@struktur jernbane....102
Tabell 23 Total energibruk for hele levetida i TJ for ulike aktiviteter for infrastruktur jernban03

Tabell 24 Energibruk pr ar i TJ for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane............. 103
Tabell 25 Transportarbeid pa vei og jernbane 2007.............coouveeeieeeceeeceeeeee e 104
Tabell 26 Vekter for fordeling av energibruk pa passasgggodstransport for jernbane........... 104
Tabell 27 Vekter for fordeling av energibruk pa infrastruktur vei mellom passagjgodstransport
............................................................................................................................................... 105
Tabell 28 Energibruk i TJ pr ar for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane.

e o L [T U= 1017 oo 4 S PP PPPPPPPPPPPPRPP 105
Tabell 29 Energibruk i TJ pr ar for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane. Godstransport.
............................................................................................................................................... 105

Tabell 3CEnergibruk i MJ pr passasjerkm for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbhant06
Tabell 31 Energibruk i MJ pr toltm for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane......... 106

Tabell 32 Vekter for fordeling av energibruk pa ulike kjgretay for pa@osport...................... 108
Tabell 33 Energibruk i MJ pr passasjerkm for ulike kjgretay 2007..........cccccveeiiniiiiinieneennnns 108
Tabell 34 Utslipp av Cekvivalenter i tonn pr km over hele levetid for ulike aktiviteter for

INFrASTIUKEUL TOF VL. eeiiiiiiiiiiiiiice e e e e e e e e e e e e e e e e e 109
Tabell 35 Utslipp av C&Xvivalenter i tonn pr km over hele levetid for ulike aktiviteter for

INFrastruktur fOr JEIMDANE..... ..o et e e e e e e e e e e e e e e e e 110
Tabell 36 Utslipp av G@kvivalenter over hele levetid for infrastruktur vei og jernbane.......... 110

Tabell 37 Utslipp av C@Rvivalenter pr ar for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbamh#1

13



Tabell 38 Utregning av utslipp GEvivalenter for infrastruktur vei fordelt pa transportformef11
Tabell 39 Utregning av utslipp GEvivalenter for infrastruktur jernbane fordelt pa

LLE=T AT oTo gu 0] 10 4= ST PP PEPPPPPPPPPRPPP 111
Tabell 40 Utslipp av C&@k&kvivalenter i gram pr passasjlem for vei og jernbane 2007............... 112
Tabell 41 Utslipp av C&Xkvivalenteri gram pr tonakm for vei og jernbane 2007..................... 112
Tabell 42 Vekter for fordeling av energibruk pa ulike kjgretay for persontransport............. 114
Tabell 43 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjerkm for ulike kjgret@y............ccccccuvnnes 114
Tabell 44Tysk réoljemiks 2000 0g 2020 .........ceeiuriiueeirieiieeereeereeeeeeieeeseeseseereesreesreeeeeesreeans 116
Tabell 43N ellto-tank produksjonskjede for bensin Tyskland 2010..............cccceeeviiiiiiieeeeennns 117
Tabell 46 Welto-tank produksjonskjede for diesel Tyskland 2Q1Q............cccccvvvvivevveeieeeeeenennn. 119
Tabell 47 Energibruk og umgy av CO2 for produksjon av 1 MJ energi fra diesel og bensin EU 2010.
............................................................................................................................................... 121
Tabell 48 Welto-tank produksjonskjede for RME..........ooeviiiiiiiiiiiiiiee, 133
Tabell 49 Welto-tank produksjonskjede for RME (NettQ)...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiii e, 135
Tabell 50 Welto-tank produksjonskjede for SME fra solsikkeft@.........ccccccvvvvviiiiiinnnnn. 137
Tabell 51 Welto-tank produksjonskjede for SME (netto) fra SoISIKKefr@...........ccccvvvvveieinnnnns 139
Tabell 52 Welto-tank produksjonskjede for TME fra dyrefetl......ccocvveeeeeiiiiiiiniiiiin, 143
Tabell 53 Welto-tank produksjonskjede for TME (netto) fra dyrefett...........ccccceevviiiineneeeennns 145
Tabell 54 Welto-tank produksjonskjede for syntetisk dieSel.........cevvevveeiiiiiiiinin, 147
Tabell 55 Welto-tank produksjonskjede for PME...........ooovviviiiiiiiiiece, 149
Tabell 56 Forbruk av total energi brutto produkSjONSPrOSESSEL........uevvieiiiiiiiriiieee e 151
Tabell 57 UtSlipp COBKVIVAIENTEL. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e eaeanenanes 152
Tabell 58 TransSpPOrthENQU..... ... 153
Tabell 59 PrOSESSVAIMIE. ... .ccc it e et et e e et e aeaaaaaaaeaeaaaaaaaeaaesaeaasaanans 155
Tabell 60 Forbruk av total energi netto produkSjONSPrOSESSEL.........ccceeeeeeiiecciiirieeeeveeeee 157
Tabell 61 UtSlipp COBKVIVAIENTEL. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiieeeie e et e e e e e e e ee e e e e e e e e e s eaaaneennes 158
Tabell 62 Energibruk for produksjon av 1 MJ med energi fra biodiesel fra.RME................... 163
Tabell 63 Energibruk for pdaksjon av 1 MJ med energi fra biodiesel fra SME...................... 163
Tabell 64 Energibruk for produksjon av 1 MJ med energi fra biodiesel fra.SME................... 164
Tabell 65 Energibruk i MJ pr km for lastebiler med biodiesel fra soyaolje............cccocuveenen. 164
Tabell 66 Tapsmultiplikatorer for produksjon av biodiesel fra ulike ravarer...............c.......... 165
Tabell 67 Welto-tank produksjonskjede for etanol laget av hvete (bruttQ)...........ccccceevvivineee. 169
Tabell 68 Welto-tank praduksjonskjede for etanol laget av hvete (nett)..........cccccoevvvvvveenen. 171
Tabell 69 Welto-tank produksjonskjede for etanol laget av Stra.............cccoeeeveeeeecieecie e, 173
Tabell 70 Welto-tank produksjonskjede for etanol laget av Mais............ccccvevveeiiniiiiiiieeeennns 175
Tabell 71 Wello-tank produksjonskjede for etanol laget av sukkerrae............ccccvvvvvvveeveennenn. 176
Tabell 72 Kjedevirkningsgrad, energibruk og utslipp av&k@2alenter for brutto produksjon av 1 TJ
energi fra etanol Med UIKE FAVALEL. ............cccoveiui ettt 177
Tabell 73 Energibruk og utslipp for prosessvarme og transport for brutto produksjon av 1 TJ energi fra
€1AN0I A UNKE TAVAIEL........eiiviiieie ettt ettt ettt te e et e st e e beesteesareenaeesreeas 178
Tabell 74 Kjedevirkningsgrad, energibruk og utslipp av&k®@i@alenter for netto produksjon av 1 TJ
energi fra etanol Med UIKE FAVALEL..............coouveiueeiie ettt ettt e e 179
Tabell 75 Energibruk og utslipp for prosessvarme og transport for netto produksjon av 1 TJ energi fra
€taN0| fra UNKE TAVAIEL.........ceiiiiee ettt ettt s b e sae e beereesreeneeareas 179
Tabell 76 Kjedevirkningsgrad for etanol med Ulike rAVAareL.............cceevveveeiieeecee e 181

14



Tabell 77 Kjedevirkningsgrad for etanol med ulike ravarer og ulik motorteknalagi............... 182

Tabell 78 Tilfarsel av gjgdsel for & produsere 1 TJ med energi fra ulike ravater.(kg).......... 182
Tabell 79 Bruk aglektrisitet i MJ pr MJ levert drivstoff.............cooooiriiiiiiie e 184
Tabell 80 Forbruk av gjgdsel for produksjon av 1 MJ sukKerroe...........ccccccuvvvvevveenninnennennnen. 184
Tabell 81 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol fra sukkerroe uten bruk av overskuddsmasse
Tl DIOGASS. ..ot e e e 185
Tabell 82 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol med bruk av overskuddsmasse tilB®gass
Tabell 83 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol fra sukkertar....................cccoeeee. 186
Tabell 84 Gjgdsel for produksjon av 1 MJ med energi fra hvete.........cccccvvvvvivviii, 187
Tabell 85 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol fra hRetsessenergi fra gasskjele drevet
L L=To B g =T U0 F= T TP UPRUPRRR 187
Tabell 86 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol fra hvete. Prosessegr@rme fra
gassKjele dreVet MEA NATUIMGASS.. .. .. uuiriririiiiiirierrreerereeeeerreeeeeeaaeaaaaeeeaaeaa e s s s asssaasaasnssanrsnnennnes 188
Tabell 87 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol fra hvete. Prosessagr@rme fra
gasskjele drevet med Brunkull..............oooo oo 188
Tabell 88 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol fra hvete. Prosessagigirme fra
0ASSKJEIE AreVEt MEA SHA........eeivie et cete et eee ettt e e ette e et e e ereeeebeeesteeseareeeseeeaseeeans 189
Tabell 89 Gjgdsel for produksjon av 1 MJ energi fra MaiS........cccccvvvveeeeeiie 189
Tabell 90 Energibruk for produksjon av 1 MJ med etanol fra mais. Prosesseamevgirme fra
gassKjele dreVet MEA NATUIMGASS.. .. .. uuriiririiiiiriieirieererrereeereeeeeaaeaaaaaeeaaaeasesseasssaaaaasssnnssnneennes 190
Tabell 91 Energibruk i MJ pr km med etanol fra tre/grass 0g MaiS...........cceevvvivvereeeeeriniinnnnn. 191
Tabell 92 Energibalanse for produksjon av etanol med ulike produksjonsmodeller. MJ pr tonn

ST | CC] £ % R PTPPR 194
Tabell 93 Beregning av energibruk for transport pr tonn Sukkerrar................oooeeeeeeeecccnnnnnns 197
Tabell 94 Tapsmultiplikator for etanol fra sukkerimlusive transport til EU fordelt pa ulike
PrOAUKSJONSMOUEIIE. ....eeeeieeeeeiieeeeeee e e e e e e e e e aaaaaaaas 197
Tabell 95 Utslipp av C&@&kvivalenter ved produksjon av etarfoh sukkerrar..............cccvveeeeeenn, 197
Tabell 96 Utslipp av C&Xvivalenter for transport av etanol fra Brasil til EU........................... 199
Tabell 97 Utslippsfaktor C&Xkvivalenter i g/MJ for ulike produksjonsmodeller inklusive transport til
o O PP 199
Tabell 98 Energibruk og utslipp pr km for direkte og brutto direkte energikjede.................... 200
Tabell 99 Utslipp av Se@Rkvivalenter og TOP&kvivalenter i kg pr TJ for ulike kjeder i produksjon av
= 7= o 203
Tabell 100 Utslipp av Se@Rvivalenter og TOP&kvivalenter i brutto direkte energikjeddlegg
[QATL=] 12 (o T 1= T | T PP PT O PPPPPPPPPN 203
Tabell 101 Tapsmultiplikatorer for produksjon av etanol fra ulike ravarer...............ccccuve.... 204
Tabell 102 Utslipp av C@Rvivalener pr MJ for produksjon av etanol fra ulike ravarer.......... 204
Tabell 103 Import av naturgass Tyskland 20L0..........ccoooiiiiiiiiiieeie e 205
Tabell 104 Energibruk for produksjon av 1 TJ energi frd komprimert naturgass Tyskland. 2Q08.
Tabell 10Kjgrelengde og forbruk pr by i CUBSJEKLEL.........coiiiiiiiiieceeee e 221
Tabell 106 Effektivitet for ulike produksjonsanlegg i GRIBBJEKIEL .........cccovviiiiiieriiiiiiiiiieeeen, 226
Tabell 107 Effektivitetstalbf Nydrogen.........oevvvviiiiiiii e 230
Tabell 108 Beregning av brutto direkte energibruk for hydrogenbuss med hydrogen produsert fra
NOFSK VANNKIGTT. ... eeeeeiiiie et e e e e et et e e e s st e e e e s e nnbbaeeeeeeesannnne 231

Tabell 109 Kjedevirkningsgrad for hydrogenbuss med hydrogen produsert av norsk vannkggp

15



Tabell 110 Brutto direkte energiforbruk og virkningsgrad for personbil med brenselcelle og hydrogen

Produsert Med ElEKLrOIYSE........ ... 232
Tabell 111 Beregning av brutto direkte energibruk for hydrogenbuss med hydrogen produsert ved
0asSreformering fra NATUMNGASS. ... ...iceii e e e e s r e e s s s eeeens 233
Tabell 112 Kjedevirkningsgrad for buss med brenselcelle p& hydrogen fraefpaesering........... 233
Tabell 113 Brutto direkte energiforbruk og virkningsgrad for personbil med brenselcelle og hydrogen
produsert med gasBefOrMEriNG.........ccoii i e e e e e e e e e e e e e e 234
Tabell 114 Beregning av brutto direkte energibruk for hydrogenbuss med hydrogen produsert ved
elektrolyse og elektrisitet fra gasSKIaftVerk ... 234
Tabell 115 Kjedevirkningsgrad for buss med brenselcelle p& hydrogen fra elektrolyse med elektrisitet
fra QASSKIAMVEIK. ... e e e e e e e e e e 235
Tabell 116 Brutto direkte energiforbruk og virkningsgrad for personbil med brenselcelle og hydrogen
produsert med elektrolyse og elektrisitet fra gasskrafk.............ccccuvveeveeeiieiiniii, 235
Tabell 117 Brutto direkte energibruk kWh pr vognkm for buss og personbil med hydrogen under
ulike forutsetninger oM eNEIRIIAE. .........oooi e 236
Tabell 118 Brutto direkte energibruk kwh pr passasjerkm for buss og personbil med hydrogen under
ulike forutsetninger OMBNEIGIKIIAE. ...........cooiii i 236
Tabell 119 Kjedeirkningsgrad for buss og personbil med hydrogen under ulike forutsetninger om
ENEIGIKIIAR. ... ettt e e e e e e e e e aaaaaaaaaaas 236
Tabell 120 Energibruksfaktor for produksjon av 1 kg PVC i EU.1998..........ccoovvivivieiiinnnnnn... 263
Tabell 121 Utslippsfaktorer for 1 kg produsert RV C.........coooiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 264
Tabell 122 Ermrgikilder for produksjon av 1 Kg KOPPEL.......ccccciiiiiiiiiiiiiieiieeeeer e e 266
Tabell 123 Utslipp til luft for produksjon av 1 kg koppeks Tyskland 2005......................... 267
Tabell 124 Energibruk i MJ for produksjon av 1 kg sekuikdgger Tyskland 1995................... 268
Tabell 125 Utslipp til luft for ulike kategorier ved produksjon av 1 kg sekukdpgrer Tyskland 2005.
............................................................................................................................................... 270
Tabell 126 Energibruk for produksjon av 1 tonn kogpate 0,6 mm tykkelse..........ccccccvvvveeen... 271
Tabell 127 Utslipp til luft fra produksjon av 1 tonn kopperplate 0,6 mm.tykK....................... 271
Tabell 128 Energiforbruk for produksjon avglstdlmiks Tyskland 2005.............ccccceevevieieennens 273
Tabell 129 Utslipp til luft fra produksjon av 1 kg stalmiks Tyskland 2005...........c...ccccceveenneen. 274
Tabell 130 Energiforbruk for produksjon av 1 kg varmevalset stal Tyskland.2005................ 275
Tabell 131 Utslipp til luft fra produksjon av 1 kg varmevalset stal Tyskland.2005................. 276
Tabell 132 Energibrukstall for resirkulert stal Tyskland 2005. MJ pr kg produsert stal........ 277
Tabell 133 Utslippsfaktorer pr lsgal med ulik resirkuleringsgrad Tyskland 2005..................... 279
Tabell 134 Energibruk for produksjon av 1 kg varmevalset Stal.ELCD..............cccccvevvreurenne.n. 279
Tabell 135 Utslipp til luft for produksjon av 1 kg varmevalset stal fra.ELCD.............c....c........ 280
Tabell 136 Estimat for 1 kg med varmevalset stal fra NREIDASE...............cccecevevieeireeceeenen. 281
Tabell 137 Energibruk MJ/kg for aluminiummiks Tyskland.1Q05................ccccceeiiiiiiin 282
Tabell 138 Andeler for ulike energikilder vedguksjon av aluminium i ulike land................... 283
Tabell 139 Utslipp til luft av ulike kategorier for produksjon av 1 kg aluminiuprdoiuksjonsmiks
TYSKIANA 2005.......eeeeeeeeieiee ettt e et e e e e s e e e e e e e r e e e e e n b r e e e e naan 284
Tabell 140 Energibruksfaktorer for resirkulert aluminium Tyskland 200&g........................... 285
Tabell 141 Utslipp til luft av ulike kategorier for produksjon av 1 kg resirkulert aluminium Tyskland
12001 PP PUTPOPPPPPPRTR 285
Tabell 142 Energibruksfaktorer og utslippsfaktorer for aluminium fra ulike kilder.................. 286

16



Tabell 143 URL for de UliKe Kild@E..........uuueeeeieieiieei e 286
Tabell 144 Energibruk for produksjon av 1 kg kaldvalset stal Tyskland.2005....................... 291
Tabell 145 Utslipp til luft fra produksjon av 1 kg kaldvalset.Stal...........ccceveriveveieereceeeeene 292
Tabell 146 Eneilgruksfaktor og utslippsfaktor (Gfor produksjon av 1 tonn rustfritt stal......... 293
Tabell 147 Energiforbruk og COBlipp for 1 kg ustfritt stal fra ELCD, referansedr 1997......... 293

Tabell 148 Energibruk for produksjon av 1 kg rajern Tyskland.2005............cccccveververrnnnenne. 294
Tabell 149 Utslipp til luft fra produksjon av 1 Kg r&JeIN.........c..covvvecveecieiieece e 297
Tabell 150 Energibruk for produksjon av 1 kg gummi (EPDM) Tyskland.2000..................... 297
Tabell 151 Utslippsfaktorer for produksjon av 1 kg gummi Tyskland.2005................cccveeeeee. 298
Tabell 152 Energibruk for produksjon av 1 kg glgskland 2005....................coo e, 299
Tabell 153 Utslippsfaktorer for produksjon av 1 kg glass Tyskland.2Q05...............cceeeeeeeeeeee. 299
Tabell 154 Energiforbruk for 1 kg polyurethane Tyskland 2005.............cccooiimiiiieeiiniiiineenn. 301
Tabell 155 Utslipp til luft for produksjon av 1 kg polyurethane Tyskland. 2005...................... 301
Tabell 156 Energiforuk for 1 kg polypropylen EU 1998, MJ pPr.KG.......oooooeiiiiiiiiiiciiiciinns 302
Tabell 157 Utslipp til luft for produksjon av 1 kg polypropylene Europa.1998....................... 302
Tabell 158 Energiforbruk for 1 kg polypropylen Europa. MJ pr.Kg......cceveeeeeeeeeiieniiiiiiineeeee. 303
Tabell 159 til luft for produksjon av 1 kg polypropylene EUropa........cccccceevveeiieeiieiiieeeeeeeeen, 304
Tabell 160 Energiforbruk for polymerisering av 1 kg polypropylen Tyskland 2000. MJ.pr.kg304
Tabelll61 Energibruk for produksjon av 1 kg bitumen Tyskland 2000............ccccevvvveeeeeeennn.. 306
Tabell 162 Utslipp til luft ved produksjon av 1 kg bitumen......................cc i 306
Tabell 163 Energibruksfaktorer for ulike metaller............c.oovvieiiiiiiii e, 307
Tabell 164 Utvikling i energibruk og utnyttelsesgrad for bensindrevne og dieseldrevne biler 1994
220 PSSP 333
Tabell 165 Energibruk og utnyttelsesgrad amerikanske biler 2007............ccccccieviieiiiiinnnn. 334
Tabell 166 Direkte energiforbruk MJ pr passakjprog MJ pr vogkm for ulike personbiler Tyskland
............................................................................................................................................... 336
Tabell 167 Energibk MJ pr vogrkm og MJ pr passasj&m for bensin og dieselbiler Europa 2010 fra
CONCAWE/EUCAR. ... ettt ettt ettt e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e s e ste e eeeeeeeasnsbeeeaaeeeennnrees 338
Tabell 168 Energibruk framdritbr hydridbiler 2020.............ccuvveiiiiiiiiieee e 341
Tabell 169 Energibruk for brenselcelle med hydrogen fra forskjellige kilder. Concawe/Euce842
Tabell 170 Energiforbruk pr passagjen og pr vogrkm for ulike typer personbil..................... 343

Tabell 171 Multiplikatorer for sammenlikning av personbiler av ulik type med ulikt drivstoff.345
Tabell 172 Utslipp av gram C@Rvivalenter for bensinog dieseldrevne personbiler 1994, 1998,

2004 E e E et e e R e et e e e R b e e e e e R b e et e e R be e e e e e nn e e e e annneeeaas 347
Tabell 173 Direkte utslipp av g GERvivalenter pr vogikm og pr persorkm for ulike amerikanske
bensindrevne DIltYPer 2007..........ooo ettt 348
Tabell 174 Utslipp av C@Rv. i gram pr MJ for brutto direkte energikjede for produksjon av etanol
T SUKKEITOR. .. et e e et e e e e e e e e aaaaaeeaaaeeens 349
Tabell 175 Utslipp av C@Rvivalenter i gram pr km for etanol i ottmotorer med og uten direkte
LTI 014737711 T PSPPI 350
Tabell 176 Utslipp av Ce@Rvivalenter pr vogikm for hybridbiler 2020Q..............cccoocviiieiiinnnnes 352
Tabell 177 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjdm og pr vogrkm for ulike typer

022 =T 0] o] o] 1 T o 354
Tabell 178 Multiplikatorer for sammenlikning av utslipp gram pr-€k¥2valenterpr vogrkm fra
UNKE tYPEE KIBIELBY. ....eeeieeiiiiiieee e e e e e et e e e e e e e e aaaaaeaaaaeeas 355



Tabell 179 Primeerenergi til konstruksjon, drift og vedlikehold av norske veianlegg pnensor

0= £=T0] o] o] | 357
Tabell 180 Utslipp av Ce@Rvivalenter for konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur vei pr
PErON-KM fOr PEISONDIL......coiiiiiiii e 359
Tabell 181 Materialsammensetning for Golf A4 2000..............ccco oo 359
Tabell 182 Energibruk for produksjon av Golf A4 fordelt pa prosessenergi og framstilling av

[ aF L0 A= 1L TP PP PPPPPRPT 360
Tabell 183 Energibruk for produksjon av Golf A4 bensin pr pd&®o2007................cceeeeeeennee 361
Tabell 184 Utslipp av CO2 for framstilling av materialer og produksjon av Galt A4.............. 361
Tabell 185 Tapsmultiplikator, kjedevirkningsgrad og utslipp aveB@Zalenter pr energienhet for
011G [0V (o] PO PRPPR 363
Tabell 186 Energibruk MJ pr velgm og utslipp gram CGekv pr vogrkm for brutto direkte (Wel
tO-TaANK) ENEIGIKIEUR. ... i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 365

Tabell 187 Energiforbruk i MJ pr passagjeri ulike livslgpsfase for personbil med ulikt drivst868
Tabell 188 Energiforbruk i MJ pr velgm i ulike livslgpsfase for personbil med ulikt drivstoff..371
Teabell 189 Utslipp av g Cekvivalenter pr passasjm i ulike livslgpsfase for personbil med ulikt

(0 1] (o) 1 PP 374
Tabell 190 Utslippv g CO2kvivalenter pr vogikm i ulike livslgpsfase for personbil med ulikt

(0 1] (o) 1 P EPUP TP 377
Tabell 191 Multiplikatorer for ulikereergikjeder beregnet etter energibruk pr vogm................ 380
Tabell 192 Direkte energibruk (TattkWheel) med etanol. MJ pr vogm..............ccooovvvveeeeennn. 385
Tabell 193 Direkte energibruk (TatkWheel) med biodiesel. MJ pr voim.............cccccooeeeen. 386
Tabell 194 Direkte energibruk (Tattk\Wheel) med hydrogen i brenselcelle. MJ pr végn........ 386
Tabell 195 Direkte energibruk (TatdkWheel) for hybriebiler. MJ pr vogkm............cccccvvveeeen. 387
Tabell 196 Direkte energibruk (TattkWheel) for elektriske biler. MJ pr vogm...................... 387
Tabell 197 Energibruk i brutto dkte energikjede. Tillegg MJ pr vekim og pr pas&m for korte og

[ange reiser for Valgte @SHME@L. .........c.uviiiiii e 389
Tabell 198 UtslipgO2ekvivalenter i brutto direkte energikjede. Tillegg gram pr vgnog pr pass
km for korte og lange reiser for valgte eStimal...............evviiiiiiiiiiiiieee e 389

Tabell 199 Energibruk i MJ pr velgm over alle livssykluser Norge 2010. Valgte estimat........ 390
Tabell 200 Energibruk i MJ pr pasggrkm for korte reiser over alle livssykluser Norge 2010. Valgte

S]] 0= | SO 391
Tabell 201 Energibruk i MJ pr passagjarfor large reiser over alle livssykluser Norge 2010. Valgte
L2251 (= SRS 392
Tabell 202 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr vogikm over alleiVssykluser Norge 2010. Valgte
<] (T = PR 392
Tabell 203 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr passasjdm for korte reiser over allivssykluser
NOrge 2010. Valgte ESTIMAL.........cuiiiiiiiitieiieee et e e e e s e e e et r e e e e e s snnnneeeeas 393
Tabell 204 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjém for lange reiser over allasgsykluser
Norge 2010. Valglte EStIMat.........oiiiiieieeee ettt e e e e e e e e e e e e eaaeaaaaaaaeens 394

Tabell 205 Utslippsfaktorer i gram pr MJ for SfR2ivalenter og TOPEkvivalenter Norg010.. 395
Tabell 206 Utslipp S@skvivalenter pr vogikm for personbiler med ulikt drivstoff Norge 2010396
Tabell 207 Utslipp S@kvivalenter pr passasjm for for personbiler pa korte reiser med ulikt

Lo [V 2SS (o) 1 N [0 o T= 202 0 O ST 397

18



Tabell 208 Utslipp S@skvivalenter pr passasjém for for personbiler pa lange reiser med ulikt
Lo [V 2SS (o) 1 N[0 o T= 2020 1 O 397
Tabell 209 Utslipp TORIRvivalenter pr vogikm for personbiler med ulikt drivstoff Norge 201398
Tabell 210 Utslipp TORRvivalenter pr passasjém for personbiler pa korte reiser med ulikt

Lo [V 2SS (o) 1 N[0 o T= 2020 O P 398
Tabell 211 Utslipp TORRvivalenter pr passasjéim for personbiler pa lange reiser med ulikt

Lo [V 2 (o) 1 N[0 o T= 202 0 1 O S 399
Tabell 212 Materialsammensetning av ulike modeller av GOt Ad...........ccccvevvveveeeviecenenn. 401
Tabell 213 Materialsammensetning FORMEX ..........cuvvviiiiiiiiee e 402

Tabell 214 Utvinning av rastoff for framstilling av materialer til produksjon av Galf A4........403
Tabell 215 Forbruk av ipmeerenergikilder for framstilling av materialer og produksjon av Gol#A8

Tabell 216 Utslipp fra framstilling av materialer til og produksjon av Golf. A4....................... 406
Tabell 217 Utslipp ved produksjon av uliper Ford.............ccccoiiiiiiiiiiiiiieiiiceeceeee e, 407
Tabell 218 GWP for Golf A4 Ottomotor, 55 kW over alle livssykluser................ccccvvvvneee..... 408
Tabell 219 Utslipp av klimagasser ved produksjon av Golf A4 malt med/&Whér..................... 408
Tabell 220 Utslipp av Ce@Rvivalenter (GWP) ved produksjon av ulike biltyper...................... 409
Tabell 221 Adlilsmengder ved skroting av GOIf Ad.......eeveeveiiiii e 411
Tabell 222 Energibruk for busser i Norge E2085.............oooooiiiiiiiiiiieeieeee e 414
Tabell 223 Energibruk pr passadien og pr vogrkm for bybuss i Oslo............cccccvvvviivviieeeennen. 415
Tabell 224 Energibruk for amerikanske busser 2008.............uuvuiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 417
Tabell 225 Direkte energibruk biodiédmisser St Louis Metro 20 ..........cccevvvvveieeeeeeeeeneeeeenn. 419
Tabell 226 Hypotesetest forskjell median dids@dieSel. ... 420
Tabell 227 Resultat av MannWhitney test for forskjell mellom median forbruk MJ pr km for

drivstoffene DIodIESEHIESEL..........ooevviiiiiiii e 220
Tabell 228 Resultat av MannWhitney test for forskjell mellom median forbruk MJ pr padsasjer
drivstoffene DiodieSEHIESEL...........ooooiiiiiiii e A2

Tabell 229 Direkte energibruk biodiedrlsser BiState Development Agency , St Louis, 1994422
Tabell 230 Resultat av MannWhitney test for forskjell mellom median forbruk MJ pr km for

drivstoffene DIodieSEHIESEL..........ooooiii e A 22
Tabell 231 Direkte energiforbruk hybridbusser og dieselbusser i kontrollgtuppe.................. 424
Tabell 232 Resultat av MannWhitney test for forskjell mellom median forbruk MJ pr km for-hybrid
0 TS = 425
Tabell 233 Direkte energiforbruk CNv@sser og dieselbusser i kontrollgruppe...........ccooueeee. 426
Tabell 234 Resultat av MannWhitney test for forskjell mellom median forbruk MJ pr km fer CNG
0 TS = 426
Tabell 235 Direkte energibruk for hydrogen brenselcelle busser-gtd$fekt. Tall pr by...........: 427

Tabell 236 EnergibkuMJ pr vogrkm for buss med alternative og konvensjonelle drivstoff.....428
Tabell 237 Energibruk MJ pr passa&jer for buss med altmative og konvensjonelle drivstoff.430
Tabell 238 Energibruk MJ pr sédn for buss med alternative og konvensjonelle drivstoff......433
Tabell 239 Utslipp av Ce@Rvivalenter til framdrift pr vogikm og passasjetm for busser med ulikt

Lo LY £S3 (0) 1 1PPPPPRRPRY 7 |
Tabell 240 Oversiktstabell DIOIESEL............ooviiiiiiii e 441
Tabell 241 Energibruk og virkningsgrad for utikendinger av biodiesel og diesel....................441
Tabell 242 Wello-tank virkningsgrad for hydrogen med ulike produksjonsmater................... 442
Tabell 243 Oppsummering Widi-tank energibruk og virkningsgrad...............cccccccvvivvinneee.... 443

19



Tabell 244 Energibruk wet-tank pr kKm 0g pr pasSasfm ............cceveeiiiiiiiieieeeeniiiieeeee s 443

Tabell 245 Energibruk og utslipp fra produksjon av ulike drivstoff.........cccccool. 445
Tabell 246 Estimat for utslip@dtor pr MJ fra ProBas.............ccoveiiiiiiiieieeieeee e 445
Tabell 247 Vekter for fordeling av energibruk og utslipp for infrastruéktiviteter ..................... 446
Tabell 248 Energibruk til konstruksjon, drift og vedlikehold av norske riksvei anlegg pr-gergon
DU S ettt — et et e e e e e ra e e e e aaeaaaaeaaeeesd 447
Tabell 249 Utslipp av C@Rvivalenter for konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur vei
fordelt P& PasSSASIEIKIM fOr DUSS.........cc.iiiieiie ettt eee st eve e eraeaaeens 448
Tabell 250 Materialsammensetning, energi og utslipp av CO2 for bygging av Volvo 8500 Low Energy
............................................................................................................................................... 449
Tabell 251 Energibruk og utslipp av @B&ivalenter totalt fra fabrikasjon og vedlikehold av Volvo
S5 0O USSR PUPPPRRR 449
Tabell 252 Energibruk og utslipp av @Bgivalenter fra fabrikasjon for buss pr passa&jer pa kort
00 1aNG AISTANSE.....coeiiiiieeeee e e e e e e e e e e e 450
Tabell 253 Energibruk og utslipp fra fabrikasjon og vedlikehold av Volvo 8500 gkraagn...... 451

Tabell 254 Samlet energibruk i MJ pr végn for busser med ulikt drivstoff i ulike livslgpsfase452
Tabell 255 Samlet energibruk i MJ pr passdsjerfor busser med ulikt drivstoff i ulike livslgpsfaser

............................................................................................................................................... 453
Tabell 256 Samlet energibruk i MJ pr skie for busser med ulikt drivstoff i ulike livslgpsfaser54
Tabell 257 Samlede utslipp av gram @R@ivalenter for busser pr vogkm.................cooeennnnn s 455
Tabell 258 Samlede utslipp av gr@®2ekvivalenter for busser pr passasjen..............cccco...... 456
Tabell 259 Samlede utslipp av gram @R2ivalenter for busser pr setem........cccccevvvevveeiennnnn. 456
Tabell 260 Energibruk i MJ pr velgm for busser med ulikt drivstoff i ulik type kjgring i alle
[IVSIGPSTASEr NOIGE 20L0u. .. i ieiiiiieeee ettt e e e e e e e r e e e e e et e e e e e e e e annbneeeeens 458
Tabell 261 Energibruk i MJ pr passagjarfor busser med ulikt drivstoff i ulik type kjaring i alle

AV 1] oy 2= RS AN (o T o T2 0 1 0 R PPRR PP 458
Tabell 262 Energibruk i MJ pr séde for busser med ulikt drivstoff i ulik type kjgring i alle

AV 1] oy 2= RS AN o T o T2 0 1 0 PRSPPI 459
Tabell 263 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr vogikm for busser med ulikt drivstoff i ulik type
kjgring i alle livslgpsfaser NOrge 2010...........uueiiiiiiiiiiiiie e 459
Tabell 264 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjém for busser med ulikt drivstoff i ulik type
kjgring i alle livsSIgpSERr NOIrge 2010.......coiiuiieiieeeeeiiiiie e a e e e 460
Tabell 265 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr setd&km for busser med ulikt drivstoff i ulik type
kjgring i alldivslgpsfaser NOrge 2010............uviiiiiiiiiiiieieee e 460
Tabell 266 Utslippsfaktorer for S@Rvivalent og TOR&kvivalent i gram pr MJ for busser Norge
1220 O PP 461
Tabell 267 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOPR&kvivalenter pr vogi#km for busser Norge
120 O T PP 461
Tabell 268 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOR&kvivalenter pr passasjm for busser Norge
20 1 O PRSP 462
Tabell 269 Materialsammensetning, energi og utslipp av CO2 for bygging av Volvo 8500 Low Energy
............................................................................................................................................... 463
Tabell 270 Energiforbruk fordelt pa materialer for produksjon av Volvo .8500.......................: A65

Tabell 271 Energibruk og utslipp av @B&ivalenter pr passasjerkm for lang og kort distanse467
Tabell 272 Energibrudg utslipp av CO2kvivalenter fra fabrikasjon og vedlikehold pr vegn...467

20



Tabell 273 Samlet energibruk for produksjorvegdlikehold av Volvo 8500..............cc.ccoevveeee. 467
Tabell 274 Samlet energibruk og utslipp av @®avalenter for produksjon og vedlikehold av Volvo

S5 0O PSSP 468
Tabell 275 Energiforbruk i MJ pr passagjerfor tog med ulikt drivstoff Norge 199804........... 473
Tabell 276 Energibruk til togframfaring Norge 2008............c.c.uuueiiiiiiieiiieiieriieeeeee e 473
Tabell 277 Togm, passasjekm og setekm for ulike typer tog Norge 2008.............cccvveeeernnnnns A74
Tabell 278 Ikkelektrifisertejernbanestrekninger NOrge. ... A74
Tabell 279 Energibruk pr passadfen og pr setekm for elektriske lokaltog og regionale tog Norge
200 SRR 475
Tabell 280 Energibruk pr passadfen for utvalgte jernbanestrekninger.........cccccccvvveeeeeennnn. 476
Tabell 281 Energibruk tasik-wheel pr passasjekm for amerikansk jernbane......................... a77

Tabell 282 Energibruk i MJ pr passasjerkm for persontransport elektriske tog Tyskland.20@58
Tabell 28FEnergibruk i MJ pr passasjerkm for persontransport dieseldrevne tog Tyskland.200%

Tabell 284 Energiforbruk for hgyhastighetstapkonvensjonell bane...............ccccoooviiiviiinnenns A79
Tabell 285 Energibruk pr tdgn og pr setekm for ulike typer t0g........ccoovvvviieiiieiiiiiiiiiieee s 482
Tabell 286 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjém Tankto-Wheel for dieseldrevne tog
TYSKIANA 2005.....cceeeeeeeeiieeeee e e e e e e e e e e e 483
Tabell 287 Utslipp av C@Rvivalenter i gram pr passasjlem for framdrift av Caltrain............... 483
Tabell 288 Utslipp C@kvivalenter i gram pr passasjkem for framdrift av dieseltog. Tartk-Wheel
LT = PP PPRPR 483
Tabell 289 Tanto-Wheel energibruk i MJ pr passasien for ulike typer tog..........cccceeeviiiinnnn 484
Tabell 290 Utslipp gram C@Rvivalener pr passasjekm for Tanko-Wheel kjeden for ulike typer
AIeSeltOg T UNKE JANM..........coo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 485
Tabell 291 Fordeling av energibruk i MWhpga&sasjerog godstransport jernbane Norge 2004485
Tabell 292 Energibruk infrastruktur for passasjertransport jernbane.................cccccvvveeeeee..... 486
Tabell 293 Energibruk pr tdgn for jernbanens infrastruktur. Passasjertransport................... 487
Tabell 294 Utslipp av C@Rvivalenter for jernbanens infrastruktur fordelt pa jernbanens

[0 RYoT: Y (=] = T ] [0 o PSPPSR 487
Tabell 295 Utslipp C@kvivalenter til jernbanens infrastruktur prtagn............cccoooiiiineeennnns 488
Tabell 296 Materialsammensetning og energibruk for Coradia.LiteX...........cccccevviiinineeennnnns 488
Tabell 297 Materialsammensetningg for passasjertog Tyskland 2005............ccccvvvvvvveeeeeeeens. 490

Tabell 298 Total energibruk i GJ for produksjon av ulike passasjertog Tyskland.2005......... 490
Tabell 299 Total energibruk i GJ for produksjon av ulike passasjertog Tyskland.2005......... 491
Tabell 300 Energibruk i MJ pr passagjerfor produksjon og vedlikehold av passasjertog USA 2008.

............................................................................................................................................... 492
Tabell 301 Energibruk MJ pr passagjer for produksjon og vedlikehold av transportmiddel...493
Tabell 302 Utslipp av Ce@Rvivalenter for produksjon og vedlikehold av Coradia Litex.......... 494
Tabell 303 Totalatslipp av tonn CO2kvivalenter for produksjon av ulike typer tog Tyskland 2005
............................................................................................................................................... 494
Tabell 304 Utslipp av gram G@Rvivalenter sm fglgje av produksjon og vedlikehold av amerikanske
L0 TSSO PPPPPPRPY 495
Tabell 305 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjém for produlsjon og vedlikehold av ulike
(100 ] 1] 0[] ST PTT TR PPPUPPPPTTUPPRRRRRRRRY” L Lo
Tabell 306 Tysk elektrisitetsSmiks 2005...........ccooiiiiiiiii e e e e 496
Tabell 307 Energibruk Wedtl-Tank for elektriske tog...........cccccviiviiiiiiiiiiieiieereeeeee e, 498

21



Tabell 308 Energibruk Wet-Tank i MJ pr passasjkm for ulike dieseltog...............ccccvvveereennn. 499
Tabell 309 Utslipp agyram COz=kvivalenter pr passasjém for produksjon av elektrisitet til to§00
Tabell 310 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr pasasjerkm for produksjon av drivstoff til dieseltog

............................................................................................................................................... 501
Tabell 311 Energibruk MJ pr passakijer for ulike typer persontog i ulikevslgpsfaser............... 502
Tabell 312 Energibruk MJ pr t&agn for ulike typer persontog i ulike livslgpsfaser.................... 503
Tabell 313 Energibruk MJ pr sédn for ulike typer persontog i ulike livslgpsfaser.................. 503
Tabell 314 Utslipp av C@Rvivalenter gram pr passasijlem for ulike typer persontog for ulike

1AV A 1] 0] £= = PP P PP PPRTPPPPN 504
Tabell 315 Utslipp av C@R&vivalenter gram pr togm for ulike typer persontog for ulike

TNV 1] 01 = E] = PP PPPR 505
Tabell 316 Utslipp av C@Rvivalenter gram pr setkm for ulike typer persontog for ulike

AV 17 01 = E] = PP PRI 505
Tabell 317 Energibruk MJ pr t&gn for ulike elektriske passasjertog over alle livslgpsfaser. Norge
20 1 O O PERR PP 506
Tabell 318 Energibruk MJ pr passagjer for ulike elektriske passasjertog over alle livslgpsfaser.
I ToT (0 =2 0 O PP 507
Tabell 319 Energibruk MJ pr sédn for ulike elektriske passasjertog over alle livslgpsfaser. Norge
120 1 O PO PPRRTPP 507
Tabell320 Utslipp gram CG2kvivalenter pr toekm for ulike elektriske passasjertog over alle
[IVSIGPSTASEr. NOIgE 20L0... ... eeiiiieiiiiiiii e e ettt e e s e e e e e e e e e e et r e e e e e e e annnneeeeeeas 507
Tabell 321 tslipp gram CO2kvivalenter pr passasjdm for ulike elektriske passasjertog over alle
TAVAS] 1] oy 2= R g0 A\ (o o T2 0 0 PRSPPI 507
Tabell 322 tslipp gram CO2kvivalenter pr set&km for ulike elektriske passasjertog over alle

T\ 1] oy 2= R g A\ (o o T2 0 0 PRSPPI 508
Tabell 323Utslipp av gram SG&kvivalenter og TOPE&kvivalenter pr toegkm i brutto direkte
energikjede for ulike elektriske tog NOrge 2010...........coviiiiiiiiiiiieee e 509
Tabell 324 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TORE&kvivalenter pr passasjém i brutto direkte
energikjede for ulike elektriske tog NOrge 2010...........coviiiiiiiiiiiieee e 509
Tabell 325 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOPE&kvivalenter pr setdkkm i brutto direkte
energikjede for ulike elektriske tog NOrge 2010..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 509
Tabell 326 Avganger, destinasjoner, flylengde, avganger og padeasiped Boeing 737. Innenlands
PASSASIErranSPOIT 20L0......cciiiiiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e aane e 533
Tabell 327 Antall fly og setekapasitet for fly av typen Boeing 737 i SAS og Norwegian........ 535
Tabell328 Grunnleggende data pr flytype 2008...........coooiiiiiiiiiiie e 535
Tabell 329 Energibruk i MJ pr passagjarfor framdrift av fly. Tanko-Wheel estimat................ 536
Tabell 330 Energibruk pr passadjen for innenlands fly Norge 1999............ccccoiiiiiiiiieiieennenn. 537
Tabell 331 Energibruk i MJ pr passagjarfor innenlandsk og internasjonal passasjertransport med
fly Tyskland 2005. Tafi&-Wheel @STMAL. .........oooviiiiiie e 538
Tabell 332 Energibruk for Boeing 737 og Embraer.145. ... 539
Tabell 333 Estimat for energibruk for ulike deler av framdrift av Boeing 737 (400 km) i MJ pr
passasjekm. TanKo-Wheel €StMAL.........cccccciiiiiiie e e e e e 540
Tabell 334 Estimat for energibruk for ulike deler av framdrift av Boeing 737 (950 km) i MJ pr
passasjekm. TanKo-Wheel €StMAL..........cccciiiiiiiiiieee e e e e 540

22



Tabell 335 Estimat for energibruk for ulike deler av framdrift av BBastMJ pr passasjém. Tank

TO-WHEEI ESTIMAL. ... eeeiiiie ittt e e e e s e e e e e e s st e e e e e e snbbaeeeeeeeans 541
Tabell 336 Energiestimat for framdrift av passasjerfly i MJ pr passasjerankio-Wheel estimat.
............................................................................................................................................... 541
Tabell 337 Veid setekapasitet for DeBHY...........cccciuiiiiiiiieiiii e 543
Tabell 338/eid setekapasitet pr fly for LUfthanSa..........ccc.vvveveeiiiiiiieee e 543
Tabell 339 Energibruk Tatd-Wheel pr setekm og pr flykm for ulike flytyper..............c.cccees 544
Tabell 340 Utslipp av C@Rvivalenter i gram pr passasjiem for ulike deler av framdrift av
PASSASEITIY ettt e e e e e e e e e e e eeas 545

Tabell 341 Utslipp av C@Rvivalenter til framdrift pr passasjém for Boeing 737 (400 km).....546
Tabell 342 Utslipp av C@Rvivalenter til framdrift pr passasjéim for Boeing 737 (950 km).....546

Tabell 343 Utslipp av C@Rvivalenter til framdrift pr passasjém for DaskB..............cccccceeeeenns 546
Tabell 344 Utghp av gram COg&kvivalenter pr passasjdm for passasjertransport med fly. Taruk
WHEEI ESHIMAL. ....eiiieeiiiieiiie et e e e e et e e e e e e s bbb e e e e e e e s s nbb e e e e e e e e nnnreeaes 547
Tabell 345 Utslipp av C@Rvivalenter pr setekm og pr flyKm..........ooveveeiiiiiiiiie 548

Tabell 346 Energibruk til konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur pr fly pideve......550
Tabell 347 Energibruk til konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur pr fly pr levetid korrigert
FOF BOBING 74Tttt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e s nnrrnees 550
Tabell 348 Energibruk i kJ pr-fihyle (vehiclemiles travelled) for Boeing 737 og Embraer 145.551
Tabell 349 Fhmiles (vehicle miles travelled) pr levetid for Embraer 145 og Boeing 737 fordelt pa

aktiviteter for konstruksjon, drift og vedlikehold av infragtur .............ccooociiiiiiiiniiiieeee 551
Tabell 350 Korrigert energibruk pr-tyile (vehiclemiles travelled) for Boeing 737 og Embraer 145.
............................................................................................................................................... 552
Tabell 351 Energibruk i MJ pr-®yn til konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur for
passasjertransport MEd flY........ooooiiii e e 554
Tabell 352 Energibruk i MJ pr passagjarfor konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur for
passasjertranSPOrt MEA FlY........o.uuiiiiiee e e e 554
Tabell 353 Utslipp av millioner tonn &€kvivalenter til konstruksjon, drift og vedlikehold av
infrastruktur pr levetid for Embraer 145, Boei§7 0g Boeing 747........ccccveveiiiiiiiieenieeenninne 555
Tabell 354 Utslipp av millioner tonn g€kvivalenter til konstruksjon, drift og vedlikehold av
infrastrukturpr levetid for Embraer 145 g Boeing 737 korrigert for Boeing.747...................... 555
Tabell 355 Utslipp av gram CG@Rvivalenter pr flymiles for Enbraer 145 og Boeing 737 far
KOITeKSJON fOr BOGING TAT.... ..ttt e et e e e e e st eeeeeas 555
Tabell 356 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr flymiles for Embraer 146g Boeing 737 etter
KOITEKSJON fOr BOGING TAT..... .ttt e et e e e e e reeeeeas 556
Tabell 357 Utslipp av gram Geivivalenter pr passasjém for Dask, Boeing/37 (400 km) og
BOEING 737 (950 KIM)....oeiieiiieeieeeeeeee et 556
Tabell 358 Materialsammensetning i tonn for passasjerfly Tyskland 2005..............cccvveeeee.. 557
Tabell 359 Vekt for innenlands passasjerfly Tyskland...........cccccoiiiiiiiinii e, 558
Tabell 360 Energibruk i GJ for materialer i Boeing3¥ og Embraer 145...........cccccvvvvennne... 558
Tabell 36 Energibruk for produksjon og vedlikehold av Embraer 145 og Boeing.737............ 559
Tabell 362 Energibruk til produksjon og vedlikeholdldie flytyper...........ccccocciiiiiiiiiivinniienne. 560
Tabell 363 Utslipp til luft fra framstilling av materialer til passasjerfly Tyskland. Tonn..........561
Tabell 364 Utslipp av gram C@Rvivalenter for produksjon og vedlikehold av ulike passasjesigl
Tabell 365 Utslipp av Ce@Rvivalenter for produksjon og vedlikehold av ulike flytyper............ 562

23



Tabell 366 Raoljemiks brukt til produksjon av kerosen i Tyskland.............cccocvevevieeieiiennenne. 563
Tabell 367 Energibruk Ndd passasjekm for produksjon av drivstoff til flytransport Tyskland 2005.

WElHO-TANK @SHMAL..... ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e s e eaeereeeeeenes 564
Tabell 368 Energibruk MJ passasjekm for produksjon av drivstoff til flytransport USA 2007. Well
TO-TANK ESHIMAL......eeiiieiiiiiiei ettt e e e e e s et e e e e e e e s s bbb b e e e e e e e e nnsbbneeeeeeeaans 564
Tabell 369 Utslipp av gram G@Rvivaenter i Wellto-Tank energikjede.............ccoocvvvveeeinnnnnns 565
Tabell 370 Energibruk i MJ pr passagjerfor persontransport med fly i alle livslgpfaser........ 566
Tabell 371 Energibruk i MJ pr sdéde for persontransport med fly i alle livslgpfaser................ 568
Tabell 372 Energibruk i MJ pr-Rgn for persontransport med fly i alle livslgpfaser.................. 568
Tabell 373 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjém for persontransport med fly i alle

1AV 17 o] = = o PRSP 569
Tabell 374 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr set&km for persontransport med fly i alle livslgpfaser
............................................................................................................................................... 569

Tabell 375 Utslipp av kg C@Rvivalenter pr flykm for persontransport med fly i alle livslgpfasgrO
Tabell 376 Energibruk i MJ pr passagjarfor ulike typer fly i alle livslgpsfaser Norge 2010....571

Tabell377 Energibruk i MJ pr fiym for ulike typer fly i alle livslgpsfaser Norge 2010.............. 571
Tabell 378 Energibruk i MJ pr séde for ulke typer fly i alle livslgpsfaser Norge 2010............ 571
Tabell 379 Utslipp gram C@Rvivalenter pr passasjém for ulike typer fly i Be livslgpsfaser Norge
20 RS STPRR 572

Tabell 380 Utslipp kg C@Rvivalenter pr flykm for ulike typer fly i alle livslgpsfaser Norgel@0572
Tabell 381 Utslipp gram C@Rvivalenter pr set&m for ulike typer fly i alle livslgpsfaser Norge 2010.

............................................................................................................................................... 572
Tabell 382 Utslippsfaktorer gram S@&vivalenter og TOREkvivalenter pr MJ i ulike energikjeder
for ulike typer fly NOIge 2010, ... .uueiiieiiiiiiiii e e e e e e 573
Tabell 383 Utslipp gram S@Rvivalenter og TOR&kvivalenter pr passasjdm for ulike typer fly

I Lo T {0 =2 0 O P 574
Tabell 384 Utslipp gram S@Rvivalenter og TORE&kvivalenter pr set&m for ulike typer fly Norge
P20 K T PP TP PP PPPPPP 574
Tabell 385 Utslipp gram S@Rvivalenter og TOR&kvivalenter pr fljkm for ulike typer fly Norge

24 0 O 574
Tabell 386 Flytyper brukt av Lufthansa pa innenlands ruter i Tyskland...............cccceeeveneee. 575
Tabell 387 Flytyper brukt av Lufthansa pa internasjonale ruter.............ccceeevveereeiciveenennens 576
Tabell 388 Passasjerfly. Vekt ntofordelt pa ulike materialer...............ccccoveveveeeeieece e 576
Tabell 389 Materialfordeling for Airbus A320 og AIrbuS-8@0................oeeeeiiiiiiiiieeeeeeireeee 576
Tabell 390 Energibruk ved produksjon og transport av materialer til Airbus.A320............... 577
Tabell 391 Energibruk ved produksjon og transport av materialer til Airbus@®x1Q................ 578
Tabell 392 Utslipp til luft ved produksjon og transport av materialer til Airbus A320............. 579
Tabell 393 Utslipp til luft ved produksjon og transport av materialer til Airbus-8640............. 579
Tabell 394 Transportarbeid og energibruk feBANE OSIQ..........cccuvviiiiieiiiiiiie e 583
Tabell 395 mansportarbeid trikk OSI0............uueiiiiii 583
Tabell 396 Energibruk Taid-Wheel for ulike trikkog Fbane system i USA 2008................... 584
Tabell 397 Total energibruk pr levetid for trikk elldpane vogn..........cevvveveeieeeiieiiiiiiiieiieeeee. 584
Tabell 398 Energibruk MJ pr passagjer for trikk og Ibane. Tanko-Wheel...............cccceeees 585
Tabell 399 Antall stasjoner og energiforbruk pr ar for belysning av alle stasjoner for ulike trikk og T
bane SYStemM USA 2008..........uuiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt e e e e e e e e e et e e e e et s e e s s s ae s s s s ae e e b erranaaeeeees 587



Tabell 400 Forbruk av betong til konstruksjon pr stasjon og energi til belysning pr stasjon i ulike trikk
0g Thane system i USA 2008..... ...ttt er s e et e et e e e e aaa e e e e e e e e e e e e s e s s s s s s s nannnennne 587
Tabell 401 Transportarbeid, utkjgrt distanse og linjelengde for trikklogn& system USA 200&688
Tabell 402 Samlet forbruk av ballast, betong og stal for konstruksjon av banetrasee og skinnegang i

ulike trikk og Tbane system i USA 2008...........ccoooiiiiiniirirre e e e e e e e e e e e e e e e 589
Tabell 403 Energibruk pr passadjen for konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur for trikk
0Qg Fhane System USA 2008.........uuuiiiiiiiiiiiiiieiee et e e 589
Tabell 404 Energibruk i kWh pr banemeter for konstruksjon og drift av dobbeltsporet tunné&B1
Tabell 405 Energibruk for konstruksjon og drift av dobbelsporet tunnel for BART................. 592
Tabell 406 Energibruk pr passadien for konstruksjon og drift av infrastruktur BART med og uten
L0800 T PP 592
Tabell 407 Energibruk pr voggm (MUNI/Green Line) og tdgn (BART) for konstruksjon, drift og
vedlikehold av infrastruktur for trikk ogfane system USA 2008..................oo oo eeeiiciccnnnnns 593
Tabell 408 Energibruk tirift av infrastruktur Oslo Sporveier 20Q8...........cccccvvveviveeeeeeeeeeeeeeeen. 594
Tabell 409 Energibruk til konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastrukturdgkkbane Oslo 2008
............................................................................................................................................... 597
Tabell 410 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjém for konstruksjon, drift og vedlikehold av
infragruktur for trikk og Tane USA 20Q8..........ccoooiiiiiiiiiiee it 598
Tabell 411 Utslipp av kg C@Rvivalenter pr baneneter for konstruksjon og drift av doblisporet

LL8 ] T PP 599

Tabell 412 Utslipp av C&@Rvivalenter for konstruksjon og drift av dobbelsporet tunnel......... 599
Tabell 413 Utslipp av C@Rvivalenter pr passaspém for konstruksjon og drift av infrastruktur

BART Med 0g ULEN TUNNEL......coo o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 599
Tabell 414 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr vogikm (MUNI/Green Line) og pr tdgn (BART) for
konstruksjon, drift og vedlikeholav infrastruktur for trikk og -bane USA 2008........................ 600
Tabell 415 Utslipp av g C@Rvivalenter pr MJ for konstruksjon, drift og vedliold av infrastruktur
fOr BART 0Q GIEEIN LiMB...ci ittt e e e s re e e e e s s nnnr e 601
Tabell 416 Utslipp av C@Rvivalenter pr passasjém og pr vogrkm (trikk) ogpr tog-km (Fbane)

for konstruksjon, vedlikehold og drift av infrastruktub@ne og trikk Oslo 2009........................ 601
Tabell 417 Energibruk i Ndd passasjekm for fabrikasjon og vedlikehold av transportmiddel for
BART. MUNI OQ GIrEEN LINE ... .ttt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s s e e e s nanaanneanees 602
Tabell 418 Energibruk i MJ prgrekm (MUNI/Green Line) og tdgn (BART) for fabrikasjon og
vedlikehold av transportmiddel for BART, MUNI 0g Green.Line.........cccccooiiiiiveeeeeniniiiinnnn 603
Tabell419 Energibruk til produksjon og vedlikehold av transportmiddel til BART, MUNI og Green Line
i TJ Prtog oVer Nele I@VELM. ..........veiiiiee et e e 603
Tabdl 420 Energibruk for konstruksjon av Metro OSI0.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 604
Tabell 421 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr passasjém for produksjon ogedlikehold av
transportmiddel til BART, MUNI 0g Green Line............ooooiiiiiiiiciiicevteeeeeee e 605
Tabell 422 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr vogikm (MUNI/GreerLine) og pr togm (BART) for
produksjon og vedlikehold av transportmiddel til BART, MUNI og Green.Line...................... 605
Tabell 423 Utslipp a@0O2ekvivalenter for produksjon og vedlikehold av transportmiddel til BART,
MUNI og Green Line. TONN PrileVelifh........cooo i a e e e e e e e e e e e e e e 606

Tabell 424 Utgp av COzkvivalenter pr ar for produksjon og vedlikehold av Metro Osla.....606
Tabell 425 Energibruk Wed-Tank i MJ pr passasjkm og pr vogrkm (togkm for BART/bane
OsI0) fOr trHKK OgDane...........ccoi i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aaa s aa e neaaane 608

25



Tabell 426 Wello-Tank estimat for produksjon av drivstai trikk og Fhane i USA.................... 608
Tabell 427 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjdm for produksjon av elektrisk stram fra

vannkraft i NOrge 200001........c.uuuiiiiie et e e e e s r e e e e e s nnnnnreeaees ] 609
Tabell 428 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr passasjém for produksjon av elektrisitet til BART,
Y LGN o Yo I T (=TT o T I o = P 610
Tabell 429 Energibruk MJ pr passagjer for trikk og Tbane i ulike livslgpfaser..........cccccoee..... 611
Tabell 430 Energibruk MJ pr velgm for trikk og pr togkm for Fbane i ulike livslgpfaser..........! 611
Tabell 431 Energibruk MJ pr sédmn for trikk og Toane i ulike livslgpfaser............cccoeceenninnns 612
Tabell 432 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr passasjdm for trikk og Tbane i ulike livslgpfaser
............................................................................................................................................... 612
Tabell 433 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr vogikm for trikk og Tbane i ulike livslgpfaser..613
Tabell 434 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr setdm for trikk og Tbane i ulike livsigpfaser...613
Tabell 435 Energibruk i MJ pr vegm for trikk og Tbane i uike livslgpsfaser Norge 2010......... 614
Tabell 436 Energibruk i MJ pr passagjarfor trikk og Tbane i ulike livslgpsfaser Norge 2010.614
Tabell 437 Energibruk i MJ pr séde for trikk og Tbane i ulike livslgpsfaser Norge 2010........! 614
Tabell 438 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr vogikm for trikk og Tbane i ulike livslgpsfaser Norge
120 1 OO PPPRPTPP 614
Tabell 439 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr passasjdm for trikk og Tbane i ulike livslgpsfaser
I ToT (0 =2 0 O PP 614
Tabell 440 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr set&km for trikk og Tbane i ulike livslgpsfaser Norge
20 1 O R PERR PP 615
Tabell 441 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOP&kvivalenter pr vogskm for trikk og Tbane
L0 {0 =2 0 P 616
Tabell 442 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOR&kvivalenter pr passasjm for trikk og Tbane
L0 {0 =2 0 P 616
Tabell 443 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOPRE&kvivalenter pr setékkm for trikk og Tbane

N (o] fo =2 0 0 TP PP O PP P PP PP 616
Tabelld44 Materialsammensetning M3D0O0...........ccccciiiiiiiiiiiirrrre e e e e e aaeaaaaaaaa s 617
Tabell 445 Energibruk for konstruksjon av-BDO00.............ueiiiiiiiiiiiiiee e 618
Tabell 446 Energibruk for konstruksjon av-8D00 med resirkulert stal og aluminium............. 618
Tabell 447 Utslipp av C@Rvivalenter for konstruksjon av M3000 med resirkulert stal og
BUUMINIUIML. .o e e e e e et e et e eeaeaaaeaaeeaaeeeaeeaasaaasaasaaasnnnsnnsnnssnnessnnsnnnsnnnensd 622
Tabell 448 Energibruk fordelt pa materialer og energikilder...............cccoceiveeveiieie e 622
Tabell 449 Estimat for MJ pr totkmn for ulike land, ar og vektklasse.............ccoeeevvevieecieennnee, 633
Tabell 450 Gjennomsnittlig energiforbruk i MJ pr tekm for ulike vektklasser.......................... 635
Tabell 451Utslipp av C@ekvivalenter i g/tonrAkm for ulike typer lastebiler 1992000................ 636
Tabell 452 Nyttelast og utslipp av gram @Rivalenter pr tonrkm Tankto-Wheel Tyskland 2000
............................................................................................................................................... 637
Tabell 453 Utslipp av G@kvivalenter i gram/vognkm for ulike typer lastebiler 198300........... 638
Tabell 454 Reduksjon i utslipp av£Rvivalenter fra 19942004 for ulike typer lastebiler. Prosent.
............................................................................................................................................... 639
Tabell 455 Vekter for fordeling av energibruk og utslipp knyttet til konstruksjon, vedlikehold og drift
oYY =] OSSR 639
Tabell 45@8rimeerenergi til konstruksjon, drift og vedlikehold av veianlegg............ccccccvvvnee 640

26



Tabell 457 Utslipp av G@kvivalenter for konstruksjon, dritig vedlikehold av infrastruktur pr toaAn

40 PP PP PPPRPRY 642
Tabell 458 Forbruk av ulike metaller og energikilder i GJ for produksjon av VelzodgH/olvo FM
157 PREER 643
Tabell 459 Samlet energibruk og utslipp for materialer, fabrikasjon og vedlikehold av Ve2oogH
VOIVO BVI=L2 ..ttt ettt e e e ettt e e e e e s st e e e e e e e e snteeaeeeeeennnaneeeeeeeannanneeeas 645
Tabell 460 Energiforbruk (MJ) og utslipp ay-&@Qivalenter (g) for fabrikasjon av materialer,
produksjon og vedlikeholdv Kjgret@y prtonfKM...........cooooiiiiiiiieeeeeeee e e e e e 647
Tabell 461 Energibruk og utslipp for produksjon av drivstaff............ccccceiviiiiiiie e, 648
Tabell 462 Egenvekt, nyttelast, Wil Tank energibruk pr tonrkkm, Wellto-Tank utslipp av CO2
ekvivalenter pr tonskm for ulike lastebiltyper fra ProBas............ccocoeeiiiieeiiiiiiiniiiniieeeeeeeeeeead 649
Tabell 463 Tapsmultiplikator og utslippsfaktor for diesel og biodiesel...........ccccccviivinnene 650
Tabell 464 Energibruk Wed-Tank i MJ/tonrFkm for produksjon av ulike typer biodiesel blandet
MEA VANIIG QIESEL...uveeeiieieeieieee e e e e e e e e aaaaaaaeaa e e 651
Tabell 465 Utslipp av G@kvivalenter g/tonAkm i Wellto-Tank kjeden for ulike typer biodiesel
blandet med Vanlig QIESEl...........ooooii e 652
Tabell 466 Samlet energibruk i MJ pr tekm for godstransport med norske lastebiler i ulike
[IVSIBPSTASET 2007 eeeeieee ettt e e e e s et e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e eas 653
Tabell 467 Samlet energibruk i MJ pr végn for godstransport med lastebil i ulike livslgpsfaser
120 PR PPERTPPP 653

Tabell 468 Samlet energibruk pr toim for ulike lastebiltyper i ulike livslgpsfaser Tyskland ZE8%)
Tabell 469 Samlet energibruk i MJ pr tekm for godstransport med lastebil i ulike livslgpsfaser

220 P PERP PP 654
Tabell 470 Samlet energibruk i MJ pr vaégm for godstransport med lastebil i ulike livslgpsfaser
220 P PERPT PP 654
Tabell 471 Samlet utslipp av gram G&b®ivalenter pr tonFkm for godstransport med lastebil 2007 i
UIKE IVSIBPSTASEL....... et e e e e s e e e e e e s 655
Tabell 472 Samlet utslipp av gram G&b®ivalenter pr vogikm for godstransport med lastebil 2007 i
UIKE IVSIBPSTASEL ... . et e e e e e e e e e e as 656
Tabell 473 Energibruk pr torkam for diesel lastebiler med ulik nyttelast i alle livslgpsfaser Norge
20710, Valgt @SHMAL....ciiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e 657
Tabell 474 Energibruk pr vogim for diesel lastebiler med ulik nyttelast i alle livslgpsfaser Norge
2010. ValGE @STMAL. ....cciiiiiieiiee et e e e e e s s bbb e e e e e e s s bbb e e e e e e e s s bbrnreeeeeeane 657
Tabell 475 Energibruk pr todam for lastebiler med biodiesel (20%) med ulik nyttelast i alle
livslgpsfaser Norge 2010. Valgt @STMAL...........uuiiiiiiiiiiieieee e 657
Tabell 476 Energibruk pr vogim for lastebiler med biodiesel (20%) med ulik nyttelast i alle
livslgpsfaser Norge 2010. Valgt @SHMAL- .........cooiirrriiieeee e 657
Tabell 477 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr tonrkm for diesel lastebiler med ulik nyttelast i alle
livslgpsfaser Norge 2010. Valgt @StMAL...........ueiiiiiiiiiiiieie e 658
Tabell 478 Utslipp av gram G@Rvivalenter pr vogikm for diesel lastebiler med ulik nyttelast i alle
livslgpsfaser Norge 20. Valgt @StMAL.........cccuuiiiiiiiiiiiiiiee e 658
Tabell 479 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr tonrkm for lastebiler med biodiesel (20%) med ulik
nyttelast i alle livslgpsfaser Norge 2010. Valgt €StmaL............ccoocviiiieeeiiiiiiiiiieee e 658
Tabell 480 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr vogikm for lastebiler med biodiesel (20%) med ulik
nyttelast i alle livslgpsfaser Norge 2010. Valgt estimat..............cccccccviiniiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e, 658

27



Tabell 481 Utslippsfaktorer for S@Rvivalenter og TOP&kvivalenter i ulike energikjeder for

dieseldrevne lastebiler Norge 20L...........oooooiiiiiiii e 660
Tabell 482 Utslippsfaktorer for S@Rvivalenter og TOP&kvivalenter i ulike energikjeder for
lastebiler med biodiesdblanding (20% biodiesel RME, 80% diesel) Norge 2010.................... 660
Tabell 483 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TORE&kvialenter pr vogkm for dieseldrevne
lastebiler i ulike vektklasser NOrge 2010.........cccoiiiiiiiiiieeieiiiee e 660
Tabell 484 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOP&kvialenter pr vogskm for lastebiler med
biodieselblanding (20% biodiesel RME, 80% diesel) i ulike vektklasser Norge.2Q1Q...........! 661
Tabell 485 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOR&kvialenter pr tonAkm for dieseldrevne
lastebiler i ulike vektklasser NOrge 20L0..........uuuiiiiiiiieiiiiieeiieeee e 661
Tabell 486 Utslipp av gram S@Rvivalenter og TOPE&kvialenter pr tonAkm for lastebiler med
biodieselblanding (20% biodiesel RME, 80% diesel) i ubkéklasser Norge 2010...................! 661
Tabell 487 Materialsammensetning, energibruk og utslipp ved produksjon av FH12 og FM12 lastebil
............................................................................................................................................... 662
Tabell 488 Energiforbruk i GJ fordelt pA materialer og energikilder for produksjon av Volvo FH og FM.
............................................................................................................................................... 663
Tabell 489 Energibruk og utslipp fra vedlikehold av Volvo FH12 og. EM12.......................... 665
Tabell 490 Samlet energibruk og utslipp av @®avalenter for produksjon og vedlikehold av Volvo
[ Do To 1 Y PP PPPPPRRP 665
Tabell 491 Energibruk godstog med ulik framdriftsenergi 3B70.............cccccvvvivivieeeeeeeeeeeeeeeen. 669
Tabell 492 Energiforbruk Tati-Wheel for ulike typer godstog i ulike land..................cceeee. 671
Tabell 493 UtslippTankto-Wheel kjeden for diesel godstog.........euevveveieiiiiiiiiiiiiiiie, 672
Tabell 494 Utslipp av gram CO2 pr tdam for ulike typer godstag.........ccccvvvvvvvvvieeeeeeeeeeeeeeeens. 672

Tabell 495 Energiforbruk for passasjertransport og godstransport norsk jernbane.2004......674
Tabell 496 Primaerenergi til konstruksjon, drift og vedlikehold av jernbanes infrastruktur. 20674
Tabell 497 Utslipp av Ce@Rvivalenter for konstruksjon, drift og vedlikehold av jernbanens

INFrASTIUKEUN 2007 ... ittt et et e e e e e e b et e e e e eeeeeeeeeeeeeeaaeaaeaaaeeens 676
Tabell 498 Materialsammensetning, energibruk og utslipp av€k@®@®alenter for Bombardier F140
1Y PP PP PP ROPPPRROTIY 676
Tabell 499 Energibruk og utslipp knyttet til vedlikehold av F140.MS............ccccoeiiiiiiiieeeennnns 677
Tabell 500 Energibruk og utslipp @@2ekvivalenter for fabrikasjon og vedlikehold av Bombardier
FLAOMS ...t e e e e et ettt e e e et et ettt et e e e e e e e e e ee et tta e aaaeaeeerarrrns 678
Tabell 501 Materialsammensetning, energibruk og utslipg@2ekvivalenter for Bombardier P160
D PO OPUPPPROPPPPTOPIY 678
Tabell 502 Energibruk og utslipp knyttet til vedlikehold av P160.DE...........ccccccoeevviiiiiennenn. 679
Tabell 503 Energibruk og utslipp av @B&ivalenter for fabrikasjon og vedlikehold av Bombardier
PLBO DE ...ttt e e e et e b e e e e an e e e e nreeeeaa 679
Tabell 504 Energibruk og utslipp av @Bgivalenter for materialer til godsvogner...................4 679
Tabell 505 Veid estimat for fabrikasjon av lokomotiv og vogner for godstransport............... 680
Tabell 506 Estimat for godstog fra ProBas.........c..coviiiiiiiiiiee e 680
Tabell 507 Brutto direkte tilleggsenergi, WliTank, for framstilling av drivstoff til godstransport
Med JErnNDANE. 2004...........uuuiiiiiiie e e e ———————————————————————————————aaoa 682
Tabell 508 Brutto direkte tilleggsenergi, WeliTank, for framstilling av drivstoff til godstransport
med jernbane Norge 0g TYSKIaNM...........eeeeeiiiiiiiiiiei e 682
Tabell 509 ULSlipp av CRVIVAIENTEN............uuuiiiiiiiiiiiiieiieeeiie e e e e e e aae e e e e e e e e e e e s e as s seeenaans 683

28



Tabell 510 Energibruk i MJ pr tokm fordelt pa ulike livslgpfaser for godstransport med elektrisk og

AIESEIAreVEL JEIMDANE.......cceieeeeee e 684
Tabell 511 Utslipp av gram G@&Rvivalenter pr tonrkm fordelt pa ulike livslgpfaser for
godstransport med elektrisk og dieseldrevet jernbane.............ccccevviiiiiiieie e 684
Tabell 512 Energibruk MJ pr tokm for elektriske og dieseldrevne godstog Norge 2010 i ulike
[IVSIBPSTASEL ...t e e e e e e e e e e 685
Tabell 513 Utslipp gram C@Rvivalenter pr tonskm for elektriske og dieseldrevne godstog Norge
2010 i UIKE NVSIGPSTASEE .. eveeeeiieeiiei et r e e e e e e e e e e aaaaeaead 685
Tabell 514 Utslippsfaktorer for S@Rvivalenter og TOR&kvivalenter i gram pr MJ for ulike

ST LCT (011 =0 =] PSPPSR 686
Tabell515 Utslipp av gram S&kvivalenter og TOPE&kvivalenter pr tonrkm for godstog i ulike
[IVSIGPSTASEr NOIGE 20L0u. .. iiiieiieeee ettt et e e e e e e e e e et e e e e e s e r e e e e e e s nnrereeeens 686
Tabell 516 Bgresjonsanalyse andel bruttonnvekt mot dgdvekt............cccccveeiiiiiiiiiieeniiiinnee, 689
Tabell 517 Energibruk pr todam for ulike typer skip i innenlandsk godstsport 1993............... 690
Tabell 518 Energibruk pr torkam for ulike typer skip i innenlandsk godstransport 1.970.......... 690
Tabell 519 Energibruk pr todam for ferjer og Hurtigruta 2004...............ocooeeiiiiiiinniiiinienveneee, 690
Tabell 520 Energibruk MJ pr tosm for ulike typer skip pa verdensbasis 2007....................... 692
Tabell 521 Utslipp av CO2 og G€h&ivalenter pr tonrkm fra Hurtigruta og bilferjer 2004......... 695
Tabell 522 Input for konstruksjon av Rotterdam haviil.............ccccciviiiiiiiiieiiieiieeceeeceee e, 696
Tabell 523 Energibk og utslipp av CO&kvivalenter for konstruksjon av Rotterdam hauvn....... 697
Tabell 524 Beregning av energibruk og utslipp knytt@ratduksjon av ulike typer skip............. 699
Tabell 525 Wello-Tank energibruk i MJ pr torkm og utslipp av CO2 i gram pr tekm.............. 702
Tabell 526 Energibruk i MJ pr tom for godstransport med skip i ulike livslgpsfaser........... 703

Tabell 527 Utslipp av gram CO2 pr tdam for godstransport med skip i ulike livsigpsfaset.....704
Tabell 528 Utslipp av gram S@Rvivalenter pr tonFkm for godstransport med ulike typer skip i ulike

AV 17 1 = = PSPPI 706
Tabell 529 Utslipp av gram TO8WRivalenter pr tonrkm for godstransport med skip i ulike

TNV 17 1 = = PP 706
Tabell 53&Energibruk i MJ pr torkm for godstransport med skip i ulike livslgpfaser............. 707

Tabell 531 t$lipp av gram CO2 pr toram for godstransport med skip i ulike livslgpfaser......707
Tabell 532Jtslipp av gram SG&kvivalenter pronn-km for godstransport med skip i ulike

TNV 2] U 0] = TS = PP EEREEERRRR 708
Tabell 533tslipp av gram TOR&kvivalenter pr tonrkm for godstranspa med skip i ulike

VSIBPTASEN ...ttt e e e e e e e e e 708
Tabell 534 Relativ forhold mellom dybde og dybdegang for ulike typer.skip...............ccuueeee. 711
Tabell 535 Blokkoeffisient for ulike typer SKip.........cccvveviiiiiiiiiieieeeieeee e L 12
Tabell 536 Dimensjoner for Berge Atlantic. Alle tall i meter.............ccccco s 713
Tabell 537 Dimensjoner for Berge Atlantic fra Vesseltracker.Com..........ccccccvvvvveviiiiiiinnnnne.n. 713
Tabell 538 Bulk skip etter dgdvenn. Antall i ulike grupper.........cccceeviiiiiieieeiieee e 714
Tabell 539 Skip med egenvekt fordelt pa skipstype og SMRE............ccoeeveevieiieececcie e 715
Tabell 540 Prosentvis avvik fakfstediKert VEKL. ... 717

Tabell 541 Prosentvis avvik faktigledikert vekt med dgdvekt og skragpe som predikator......718
Tabell 542 Faktemodell: Prosentvis avvik faktigkedikert vekt med dgdvekt som predikator.721
Tabell 543 Vekt estimat for Berge AtlantiC..............cccccoo oo ieccccvvvvrvveeveeeeeeeeennnn L 24
Tabell 544 Skipsproduksjon etter [and 2008............uuuuiiiiiiiiiriiriiereeer e, 725



Tabell 545 Energibruk for produksjon av 1 tonn stal i Nareerika............ccccceceeeveeiecieecneenn... 726

Tabell 546 Energibruk ved framstilling av 1 tonn stal Tyskland 2005 og Kina.1995.............727
Tabell 54Energibruk og utslipp av CO2 for global stalproduksjan...........c.cccceevveeveeiieennene. 728
Tabell 548 Global energibruk og utslipp av CO2 ved produksjon av ¥aonavalset stal.......... 729
Tabell 549 Energibruk og utslipp av CO2 for produksjon av Berge Atlantic.......................... 729
Tabell 550 Energibruk og GOBlipp fra samlet sKipSfIAte...........ccovevvieeieiieere e 730
Tabell 551 Energiforbruk og COBlipp for produksjon av den norske flaten i 2006................. 731
Tabell 552 Redi®rte skip med €genVeKL............oooooi i ccccccrrvrrrernreeeeeeeeeeeeeee e d 32

30



Figur 1 Personbilekvivalenter fra Handbok 159 Statens Vegvesen.199Q...........c.ccccccerveenenn. 87

Figur 2 MJ pr passasijkem for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane....................... 107
Figur 3 MJ pr torskm for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane............cccccccceevnee 108
Figur 4 Energibruk i MJ pr passasjerkm for ulike Kjgret@y............cccccoueiimireeeeeiniiiiieeee e 109
Figur 5 Utslipp aCO2ekvivalenter pr passasjdm for vei og jernbane............cccccvvvvvvvveeeennnen. 113
Figur 6 Utslipp av C@kvivalenter pr tonFkm for vei og jernbane............cccoocvvveieenniiiininennn. 114
Figur 7 Utslipp av gram C@Rvivalenter pr passasjerkm for ulike kjgretay............................ 115
Figur 8 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ energi fra blyfri bensin.............cccocovveveveeennnen. 116
Figur 9 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ energi fra diesel..........ccoovevveiiiiiiin 118
Figur 1Kjedevirkningsgrad bensin dieSElL............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiicecee e 122
Figur 11 Energibruk MJ/liter for produksjon av bensin og diesel...............cccccceiiiiiiniiininn, 122
Figur 12 Transport MJ/liter for bensin 0g di@Sel..........cooiiiiiiiiiiii e 123
Figur 13 Preessvarme MJ/liter for bensin og diesel...............cooooi i, 124
Figur 14 Utslipp av C&kvivalenter pr liter for produksjon av bensin og diesel..................... 125
Figur 15 Virkningsgrad for produksjon av bensin og diesel. CONCAWE/EuCar.................... 125
Figur 16 Utslipp av gram CO2 pr produsert MJ fra bensin og diesel. CONCAWE/EuCat.....126
Figur 17 Prosesskjema for produksjon av RME (brutto)...........ccccooiiiiiiiniiiiiiiiiiieeeeeeeeeceee e 132
Figur 18 Prosesskjema for produksjon av RBANELO).........ccovviuviririeeeiiiiiiiieee e 134
Figur 19 Prosesskjema for produksjon av SME (brutto)............ccccooeiiviiniiiiiiiiiiinieieeeeee e 136
Figur 20 Prosesskjema for produksjon av SME (NEHO).........coovvviieeiiiiiiii e 138
Figur 21 Prosesskjema for produksjon av TME (Drutto)............cccccviiiiiiieneiinniiiieiee e 142
Figur 22 Prosesskjema for produksjon av TME (BB ............ccooeiiiiiiiiiiiniiiiiiieeereeee e 144
Figur 23 Prosesskjema for SyntetiSK gassS.......cuueiiiiiiiiiiiieee e 146
Figur 24 Prosesskjema for produksjon av PME (DIUtfO)..........cccooviiiiiiimeeeniniiiieeee e 149
Figur 25 Prosesskjema for produksjon av PME (NEHO).........coovvviieiiiii i, 151
Figur 26 Virkningsgrad for ulike typer fgliesel (brutto)...........ccooeiieiiiiiiieeeee e, 152
Figur 27 Utslipp av C&kvivalenter pr litefor ulike typer biodiesel...........cccccceeiiiiiiiineeennnns 153

Figur 28 Transportarbeid i MJ/liter for biodiesel wtekltank produksjonskjede med ulike ravar&b4
Figur 29 Prosessvarme i MJ/liter for biodiesel w@Hank produksjonskjede med ulike ravarer157

Figur 30 Virkningsgrad for ulike typer fi@sel (NEt0)........ccoviiiiiiiiiiiiiiiee e 158
Figur 31 Utslipp av C@kvivalenter pr liter for biodiesel med ulike rastoff (netta)................. 160
Figur 32 Forskjeller i virkningsgrad mellom netto og brutto produksjonskjedetr..................... 160
Figur 33 Produksjon av etanol fra korn, sukkerroe og biomasse...........cccoecvvveeeeeeiiiiiineennen. 167
Figur 34 Prosesskjema for produksjon av etanol fra hvetsrtto) ............cccccccvvevviviiinenn. 168
Figur 35 Prosesskjema for produksjon av etanol fra hvete (nettQ)..........cccccovvvviiieieeeiniiinnnn. 170
Figur 36 Prosesskjema for produksjon av etanol fra Stra............cccccvevveiieieiieie e 172
Figur 37 Prosesskjema for produksjon av etanol fra mais (Netto)........cccccvvvvvvieeeieeeeeeeennnn. 174
Figur 38 Prosesskjema for produksin av etanol fra SUKKerrae...........ccccooocvviiiiieeiiiiiieeeeeennns 176
Figur 39 Kjedevirkningsgrad for brutto produksjonskjeder for etanol fra ulike ravarer........... 178
Figur 40 Energiforbruk transport MJ/liter Figur 41 Energibruk prosessvarme MJ/liter......... 180
Figur 42 Forskjell i kjedevirkningsgrad brutietto for etanol fra hvete..........cccoooiiiieiiiiinniinnee, 181
Figur 43 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ med CNG Tyskland.2010............................ 206
FIQUP 44 EIEKIHISE ...ttt e ettt eeeeeeeeeas 211
Figur 45 Protorexchangemembrane brenselCelle..............cooooii i 217

Figur 46 Sammenheng mellom energiforbruk pr 100 km og antall km i drift for@bgjéktet... 222

31



Figur 47 Hydrogentap ved produksjay fyllingsanlegg i CUPEDSjektet. ..........coooviiieeeeriinnns 228
Figur 48 Kjedevirkningsgrad i prosent for buss og bil med hydrogen fra ulike energikilder og

(01010 UL o 0 T g 1= L= USRS 237
Figur49 Energibruk kWh pr passasjerkm for brenselediis/et buss med hydrogen produsert fra
UNKE @NEIGIKIIARL. ....vvveeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aas 237
Figur 50 EnergibrukWh pr passasjerkm for brenselcetleevet personbil med hydrogen produsert
fra UlIKE ENEIQIKIIARE. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 238
Figur 51 Energibruksfaktorer for ulike typer plastikk fra Matbase og EtbblSA..................... 262
Figur 52 MJ pr kg PVC for ulike energiKilder..............ooouiiiiiieiiiiiieeeeeee e 263
Figur 53 Energibruk PVD frak@lKIlder..............cooiiiii e e e 266
Figur 54 Energikilder i MJ for produksjon av 1 kg kopper Tyskland. 2005............ccccceevveeeeeeenn. 267
Figur 55 Energikilder i MJ for produksjon av 1 kg sekuikdggper Tyskland 2005..................... 269
Figur 56 Energiforbruk ved produksjon av 1 kg KOPPEL...........uuviiieiiiiiieiiiiiiiiiieecceeeeeeeeeeee, 272
Figur 57 Energibruk for produksjon av 1 kg stalmiks i Tyskland 2005. De 4 viktigste energiRil@&ne.
Figur58 Energiforbruk for produksjon av 1 kg primaerstal fra ulike kilder.................cccceeueene.. 274
Figur 59 Energibruk for produksjon av 1 kg varmevalsekiang 2005. De 4 viktigste energikildene.
............................................................................................................................................... 276
Figur 60 De viktigste energikilder for stal med ulik resirkuleringsgrad Tyskland.2005........... 279
Figur 61 Energiforbruk for produksjon av 1 kg varmevalset stal fra ulike kilder..................... 281
Figur 62 Sammensetning av aluminiummiks Tyskland 2005. Prosent................ccccceveiiinnnees 282
Figur 63 Energibruk for 1 kg aluminium i ulike land som inngar i aluminiummiks Tyskland. Z&%
Figur 64 Utslipp COgkvivalenter for produksjon av 1 kg aluminium i ulike land.................... 284
Figur 65 Energibruksfaktorer for aluminium................oooiiiiiiiiiiiee e 286
Figur 66 Sammenheng mellom resirkuleringsgrad og energiforbruk i MJ/kg for produksjon av 1 kg
= VLW 1 1 o SO 288
Figur 67 Andel vannkraft av total produsert energi i utvalgte land...........cccccccel. 290
Figur 68 Energibruk for produksjon av 1 kg kaldvalset stal Tyskland.2005....................c....... 291
Figur 69 Energikilder for produksjon av 1 kg rajern Tyskland.2005............cccceeeceeeeveeecveennne. 295
Figur 70 Energibruksfaktorer for produksjon av 1 kg gummi Tyskland 2005........................ 298
Figur 71Energibruksfaktorer for produksjon av 1 kg glass Tyskland.2005..............ccccveeeeeenn. 300
Figur 72 Viktigste energikilder for produksjon av 1 kg polypemgyEuropa 1998...................... 302
Figur 73 Viktigste energikilder for polymisering av 1 kg polypropylene Tyskland.2000......... 305
Figur 74 Energibruksfaktorer for ulike metaller..............cocoiiiiiiiiiiii e, 308
Figur 75 Utslippsfaktorer Cexkvivalenter for utvalgte metaller...............ccccooiiiiiiiiiiiiieee. 308
Figur 76 Utviklingdrivstoff-forbruk i liter pr mil for bensinog dieseldrevne biler 1992004........ 333
Figur 77 Energiforbruk i MJ pr vegm for ulike ityper 1996 0g 2020Q...........cccvveeeeeiiiivreeenenn. 334
Figur 78 Energiforbruk for ulike biler med ulik kjgrestil i MJ pr¥ogTyskland 2005 (ProBas) og
P20 10T =X ) PR PPRR 337
Figur 79 Utvikling i direkte utslipp av GERivalenter i g pr vogkm for ulike biltyper 19942004
............................................................................................................................................... 347
Figur 80 Energibelastning for veitransportens infrastruktur fra personbil. 2007..................... 358
Figur 81 Utslipp gram CeRvivalenter for infrastruktur pr passasjerkm for personbil............. 359
Figur 82 Fordeling av energikilder for produksjon av en Golf A4 hensin............ccccceeeeeeee.. 360
Figur 83 Direkte energibruk (Tatd«Wheel) med diesel i ulike land og i kjgretay med ulik starrelse.
MJ pr vOgRKM 20002020........ccceeiiieeiiurinrei et r e e e e e eaataaaaaaaaaaaaaaaa et aaaa e e ———————— 384



Figur 84 Direkte energibruk (Tatd«Wheel) med bensin i ulike land og i kjgretgy med ulik stgrrelse.

MJ pr vOgRKM 20002020........ccceeiiiiiiuriirer e e e e e e ereaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa s e e e e e ————————————— 385
Figur 85 Sammenheng mellom motorytelse (kW) og utslipp aveR@alenter (tonn)............... 410
Figur86 Sammenheng mellom vekt (kg) og utslipp ay-€k@ivalenter..........c.cccoocvvviveeennninnnnn 411
Figur 87 Transportarbeid for busser 198007 ...........cccociiiiiinirniiiriir e e e raeaaaaaaaaeeas 412
Figur 88 Utvikling i energibruk pr passadjer og pr vogrkm for busser 1992005..................... 414
Figur 89 Energibruk MJ pr passadisr for busser med konvensjonelt drivstoff 20R608........... 418
Figur 90 Energibruk MJ pr vegm for buss alternative og konvensjonelle drivstaff................. 429
Figur 91 Mediarnergiforbruk MJ pr passasj&m for busser med ulike alternative drivstaff....431
Figur 92 Utslipp av CO2 gram pr passagjefor busser med ulike drivstoff............................. 435
Figur 93 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ med energi fra diesel...................cccc......... . 437
Figur 94 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ med energi fra CNG..........occcvvviieiiniiiiiinnnnn. 438
Figur 95 prosesskjema for produksjon av 1 TJ med energi fra RME...........cccccoovviinenl. 439
Figur 96 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ med energi fra SME............cccccovvvniirnnnnnnee. 439
Figur 97 Prosesskjema for produksjon av 1 TI med energi fra TME...........cccooiiiiniiiiinnnnn. 440
Figur 98 Energibelastning for veitransportens infrastruktur fra buss pr paskasj@007............ 447
Figur 99 Utslipp av C&kvivalenter for konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur vei fordelt
PA PASSASIEIKIM fOF DUSS......eeeiiitieiecie sttt sre e s e et e s e saeeseesbeennesseeaeeneenre e 448
Figur 100 Samlet energibruk for produksjon og vedlikehold for Volvo.850Q........................ 469
Figur 101 Samlet utslipp av Ceivivalenter for produksjon og vedlikehold av Volvo 8500.....469
Figur 102 Energibruk pr passasien for Volvo 8500 pa kort og lang distanse......................... 470
Figur 103 Utslipp av gram C®Rvivalenter pr passasjerkm for lang og kort distanse.............. 470
Figur 104 Energibruk og utslipp a@ZBekvivalenter pr VOgHKM..........c.oooviiiiiiii e 470
Figur 105 Antall passasjerer med norsk jernbane JZ8EIB...........ccooeiiiiiiiiieeeniiiiiieeee e 471
Figur 106 Antall passasjkem med norsk jernbane 1958008...........ccccovvvveiiieiiieieii e, 472
Figur 107 Estimat MJ pr passadjer for ulike elektriske tog............ccoeeiiiiiiiniiiiiiiirieeeeeeeee, 484
Figur 108 Energibruk MJ pr passajer for infrastruktur jernbane fordelt pa jernbanens

[0 RYoT: Y (=] = T ] [0 o PSPPSR 486
Figur 109 Utslipp gram C@Rvivalenter pr passasjm for jernbanens infrastruktur................ 487
Figur 110 Energibruk i MJ pr passager for produksjon og vedlikehold av tag....................... 494
Figur 111 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ med diesel Tyskland.201Q........................ 499
Figur 112 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ energi fra Kerasen...............cccccvevveevvenenen. 562
Figur 113 Energibruk ved produksjon og transport av materialer til Airbus.A320.................. 577
Figur 114 Bergibruk ved produksjon og transport av materialer til Airbus AS4Q.................... 579
Figur 115 Offentlig transport i San Franci®omradet .............ccecveiveeieieere e 581
Figur 116 Energibruk pr passasgjen til konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur for BART
............................................................................................................................................... 590
Figur 117 Energibruk pr passasgjen til konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur for MUNI
[oTo €T =T=T o [ N = TP PP PPPPPPPR PP 590
Figur 118 Energibruksfaktorer for ulike materialer...........ccoooiieeee e 621
Figur 119 Totale energibidrag fra ulike materialer..............ccccviiiiiiiie e 621
Figur 120 Utvikling av godstransportarbeidet i millioner tdammi Norge 1962007. Indeks

S [T T I 00 SRR 623
Figur 121 Godfransportarbeidet i 1965 og 2007 fordelt pa transportformer.......................... 626
Figur 122 Energibruk MJ/pr vo$m 19942004..........cuuuiiiiiiiiiieiiiieieeeiee e 628



Figur 123 Utnyttelsesgrad for lastebiler som funksjon av lastebilens.vekt............................ 630
Figurl24 Prosentandel av transportarbeid med lastebil utfart med lastebiler over 11.tonn...632
Figur 125 Energieffektivitet pr toAkm somfunksjon av tonn pr km for ulike vareslag.............. 632
Figur 126 Energiforbruk for lastebiler i MJ pr tdam som funksjon av kjgretgyetyttelast........ 634
Figur 127 Endring i energibruk pr veigm, tonnkm og utkjart last pr km for lastebilerBL tonn.

INAEKSVErdi 1994=T0)......uuuuiiiiiiiiiiieiiee e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s es s e e s s s e s s s e nnnnsnneensennensnnssnnenneeeneeeesd 635
Figur 128 Endring i voekm, tonnkm og utkjart last pr km for lastebiler over 11 tonn. Indeksverdi
RS 1S I 0O PP PPRPRTPPPPPPPRT 636
Figur 129 Utslipp av G@kvivalenter g/tonakm for lastebiler med ulik nyttelast og kjgremgnster.
EUROutslippskrav. Tyskland 2000...........cooiviiiiiiieiiiic e 637
Figur 130 Energiforbruk for konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur for veitransport. MJ pr
100 1 2 220 641
Figur 131 Utslipp av C&@Rvivalenter for konstruksjon, drift og vedlikehold av infrastruktur for
VeItransport. PrioNFKM 2007 ........uuuiieieieieeeieee et 642
Figur 132 Forbruk av energikilder i GJ for produksjon av Vohi@ feig Volvo FM2................... 644
Figur 133 Forbruk av energi i GJ fordelt pa materialer for produksjon av Velv® &dHVolvo FM 2.
............................................................................................................................................... 645
Figur 134 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ energi fra diesel 2010Q...........cccccveeevrninnnen. 647
Figur 135 Energibruk i GJ fordelt pa metaller for produksjon av Volvo FH og.EM................ 664

Figur 136 Samlet energibruk for produksjon og vedlikehold for Volvo FM12 og Volvo. FH12666

Figur 137 Samlet utslipp av Géivivalenter for produksjon og vedlikehold av Volvo FM12 og FH12

............................................................................................................................................... 666
Figur 138 Utvikling av godstransportarbeidet med jernbane i Norge-206% Indeks 1965=10®67
Figur 13 Energibruk i MJ pr torkm for dieseldrevet og elektrisk jernbane 197997................ 669
Figur 140 Energiforbruk MJ/torkm mot vekt forulike typer godstog 1997.........ccccevveeieeill 670
Figur 141 Energiforbruk i MJ pr tottm for ulike typer godstog Sverige 1998............ccccvvveeee. 671
Figur 142 Utslipp av CO2 i gram pr tekm for godstransport med ulike typer tog................... 673
Figur 143 Primeaerenergibruk i MJ pr tekm for konstruksjon, drift og vedlikehold av jernbanens
INFrASTIUKEUN 2007 ... e ettt et et s et s e e e et b ettt e s e e e e e e e e e e eeeeeeaaeaaeaaaeeens 675
Figur 144 Utikling i innenlands godstransport Norge. Indeks 1946=100..........cccccoevvvivieeenennn. 687
Figur 145 Utvikling i innenlands sjgtransport Norge. Indeks 1946=100........ccccovviiiiiveeeee.nnd 687
Figur 146 Sammenheng bruttovekt og andel bruttovekt av dgdvekt.............c.ccoooiiiinennnnns 689
Figur 147 Sammenheng mellom dgdvekt og energibruk MJ prkomn...........ccccciieiiiinnnnnnee. 693
Figur 148 Sammenheng egenveligtitweight"}Fdagdvekt("dwWt")..........ccccoviiiiiiiiieeeee e, 694
Figur 149 Sammenheng mellom egenvekt 0g dgdvekt.............cccoooviiiiiiiiieiiiiii e 698
Figur 150 Prosesskjema for produksjon av 1 TJ med energi fra tungolje med raoljemiks fral@REC
Figur 151 Prosentvis andel av total dybde nedsenket under.vanmn.............ccccccvveevveerveeeennnen. 711
Figur 152 Blokkoeffisient for ulike typer SKID...........ooiiiiiiiiiiiieeee e 713
Figur 153 Sammenheng mellom dgdvekin 0g €genVekt...........ccuvvvvviiiiiiiiiiiiie e 716
Figur 154 Trender for sammenheng mellom dgdvekt og aggiehvekt............ccceevveiiiiiiiienneeen. 720
CA3dzNJI mpp . SNHS ! {bdseftiieyrésprsmadellf.. L):..a. 4.4y 3....4.ATR1
Figur 156 Blokkoeffisient for ulike typer SKip..........ccccouuriiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeec e ee e 722
Figur 157 Sammenheng dgdvaROKk-KOEfISIENT.............oviiiiiiiiiee e 723
Figur 158 Elektrisitetsmiks Tyskland 2006 ogk®mea 20086...............cccevvrvrrvrinnierieeeeeeeeeeeeeeeens 127
Figur 159 Elektrisitetsmiks Kina 2008...........ccccccciiuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiirieee e err e e e e e aaaaaaaaaeaa e e 728

&

¢



Likning 1 Sum energibruk for konstruksjon og vedlikehold pr levetid...............ccoooiiiiiieennnns 97

Likning 2 Beregnet sum energibruk for hele [evetid............ccccco o) 97
Likning 3 Energibruk til drift for hele levetiden..............oovvio e 98
Likning 4 Energibruk til parkering for hele levetiden...............oooo i 98
T To ISR o 101 7= 1 1T P 98
Likning 6 Driftsenergi PrleVeti...........ccueiiiiiiii e 101
Likning 7 Energibruk pr levetid for @KtiVItELi............uuuiiiiiiiiiiiieeiieeieeeeeee e 102
Likning 8 ENergibruk pr ar for aktiVItBLi..........ocueiieeeie ettt re e e eree e saeesreeas 103
Likning 9 Beregning av energibruk for persontransportarbeid.Vei............coccvvvviieiiiiiiiiienneen. 105
Likning 10 Beregning av skalertrsutslipp...........cooooiiiii i 109
Likning 11 Beregning av tapSMUItIPIKALOL. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e 121
Likning 12 TapSMURIPIKATOL. ........coiiiiiiiiiiiiieee e e e 193
Likning 13 VIrKNINGSQIad...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeereeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s s s s s s s s eeanee s eaneereseraeseeeeees 193
Likning 14 Energiinnhold pr liter €tanol...............ooo i a e 194
Likning 15 Omregning fra kg pr TJ til gram priMJ..........ooviiiiiiiieeeeee e 204
Likning 16 Beregning av tapSMUItiPIIKALOL. ...........uuuiiiiiiiiiiieiieeieerceeecee e e e 229
Likning 17 Beregning av effektivitetsprosent fra tapsmultiplikator............cvvvvieenn. 229
Likning 18 ENErgi PrPersiiM............oeeiiiiiiiiiiieeeeeaaiiie e e st e e e s s s s e e e e e s s annnrereeeeeennnneees 333
Likning 19 Omregning fra utslipp gram pr MJ til gram pryfagn.........cccccceeeeveeieiiieeeiieeieeeeeee, 350
Likning 20 Beregning av utslipp COzkvivalenter fra karboninnhold i drivstoff...................... 351
Likning 21 Beregning av energibruk i brutto direkte energikjede............cccoviiieeeiiiiiiiineeeenns 365
Likning 22 Dekomponering av energibruk pr passaSiBL..........cccceeeeeeiiiieeeeeccecccceeeeeeeee 414
Likning 23 Gjennomsnittlig antall passasjerer beregnet fra energibruk pr padsas@y pr vogrkm

............................................................................................................................................... 415
Likning 24 Omregning fra miles/gallon til MJ/KM...........ccoeeeveeiveeeeieeeeeeeee e . 421
Likning 25 Beregning av energibruk pr skete fra energibruk pr passasiem ...........ccccccceeeeee..n. 432
Likning 26 Beregning av passasjerer pPr.ml..........ccccvveeiiiniiiiieeeeeisiieeeee e . 433
Likning 27 Utslipp av g CO2 Pr MJ di€SEl.......uuiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 434
Likning 28 Utslipp av gram CO2 PrvHOM.............eeiieemiiiiiiiieeeee i e e esinrereee e e ssinseeeeeeeeend 434
Likning 29 Omregning fra tapsmultiplikator til virkningsgrad...............cccccoeeveeieerieseese e, 436
Likning 30 Beregning av wati-tank energi ved bruk av tapsmultiplikatorer...............c..ccvveeee. 443
Likning 31 Energibryit setekm for energikjede d..........ccoooiiiiiiiiiiiieiieeee e 454
Likning 32 Omregning fra passengeite til passasjekM..............ccccocviviiicii i 477
Likning 33 Beregning av energibruk pr setekm fra energibruk pr paskesgeg passasjdrelegg481
Likning 34 Beregning av energibruk pr-tag fra energibruk pr passasfBm.............ccccvvveeeernnnins 481
Likning 35 Omregning av energibruk pr passemgée til passasjekm ............cccvveeeeeiiiiivieenneens 493
Likning 36 Utkgning av energibruk pr passasfen for Wellto-Tank kjeden ved tapsmultiplikaté®7
Likning 37 Utregning av tapsmultiplikatottdiankto-Wheel og Welto-Tank energiestimat......500
Likning 38 Beregning av MJ pr skte fra MJ pr paskBm...........ccccceeiiiiiiiiiieee e 942
Likning 39 Beregning av MJ prKim fra MJ prpasBm...........oooiiiiiiiiiiieeeeee e 542
Likning 40 Beregning av energibruk i WeHTank Kjeden...........cccvveeeeeeiiiiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeed 564
Likning 41 Utregning av utslipp av gram &@R4valenter i Wellto-Tank kjeden............c.ccocee..... 565
Likning 42 Omregning fra energi pr passengéde energi til passasjedm...........ccccceeeeiviivieeeenn. 584

35



Likning 43 Beregning av antall passagjarfor hver vogn i trikk eller-bane system................... 585

Likning 44 Beregning av TattkWheel energibruk pr setkm...............coooeeiiceiiiicciniiviineeeee, 585
Likning 45 Utregning av gram GE&Rivalenter pr MJ for konstruksjon, drift og vedlikehold av
1= 5] 1 01 L ] PSSP 601
Likning 46 Beregning av WadkTank i MJ pr passasjerkm fra tapsmultiplikator...................... 608
Likning 47 Energibruk pr tofkm som funksjon av kjgretgyets energieffektivitet og utnyttelsesgrad
............................................................................................................................................... 627
Likning 48 Utregning av gram C&&ivalenter pr tonrkm fra energibruk pr torikm og CO2
ekvivalenter pr energienhet for brutto direkte energikjede..........cccccooiiiiiiiiii i 649
Likning 49 Beregning av energibruk VWeHTankK...............cccoee e 682
Likning 50 Omregning fra gram CO2 pr t&nmtil energibruk prtonAKmM ............cccccvvvvivvveeeenen. 691
Likning 51 Beregning av energibruk pr gram COZ.........coooiiiiiiimiiiieeeaiiieeee e 691
Likning 52 Beregning av gram CO2 pr Kg drivstoff..........ccccco e 691
Likning 53 Regresjonsmodell for beregning av egenvekt for.SKip........ccccvvvveeieeeiieiiiniinnnnnnl 699
Likning 54 Beregning av energibruk WWeHTank pr tonAKM ... 701
Likning 55 Beregning av utslipp WieTank gram CO2 pr toFkM............ccceeccvinvvnnnennnerennnnnne. 701

36



Indirekte energi

Indirect energy use
The use of indirect energy can be disaggregated into two processes:

1 manufacturing ofransport means for the transport system (road, rail, air etc).
1 construction, operation and maintenance of infrastructure for the transport system.

This document will analyze the system boundaries of indirect energy use for different transport
systems, asvell as the content of these infrastructures. The goal is to make the estimates for
different transport infrastructures as comparable as possible and to present estimates for
construction, operation and maintenance for these infrastructures.

LCA Analysis
LCA-analysis will be employed in order to analyze the use of indirect energy consumption for
different transport systems. An LC#nalysis can be separated into four stages

1. Definition of goal and scope of the study. Especially important in this comstéx i
definition of the transport system boundaries, what is to be included in the analysis
and what is to be left out. Should railroad stations be included in the analysis of
railway infrastructure? If yes, why not include parking houses or roadsidaresgta
or truck stops for road infrastructure? If no, are all relevant parts of the rail
infrastructure included in the analysis?

2. Anal ysis of the environment al i mpact of a
stages, from excavation and manufactuohghaterials needed for the product or
process in question to ités disposal afte

3. Assessment of the local, regional or global effects of the use of a specific product or
service.

4. Interpretation of the results of analysis by evaluating themioty involved in the
analysis. What new knowledge is produced and how certain is this knowledge?

An important part of LCAanalysis is to identify the different stages in the-¢ijele of a

specific product or process during its {tfme use. This daument will try to identify the

different stages in constructing, operating and maintaining infrastructure for different
transport systems. A transport system is organized around a specific infrastructure for its use.
Road transport is defined as transpming road as infrastructure, rail transport use rails and
tracks as infrastructure while air transport uses airports and runways.

An LCA-analysis can be implemented mainly in three ways:

a) Using inputoutput analysis. Such an analysis is implemented using a matrix
combining output from an economic sector with the input required to produce that
output. A sectorés production output can
by that produton. An LCA-analysis can be applied in order to identify input required

! Horvath, A. and Chester. M: Environmental {Gfgcle Assessment of Passengemsportation,
http://www.uctc.net/papers/844.pdf s 7
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to produce a specific output all through the production chain of the product or service
in question. The environmental impact of the production can be estimated using
average emissiofactors pr produced output.

b) Process analysis. This form of analysis tries to quantify the use of resources at each
stage in the lifecycle of a certain product or service. Instead of starting off with a
produced amount, this analysis starts with eadesta process and asks what input is
needed in order to complete this stage. The environmental impact is analyzed tracing
the use of materials and activities (i.e. excavation, manufacturing. transport) for each
i nput . f-bdsed LQArmaEs every pregs associated with a product within
the system boundaries, and associates energy and material inputs and environmental
out puts and wast®s with each process. 0

c) A combination of the two models described above. This is also referred to as a hybrid
LCA-analysis. The different forms of analysis can overlap or supplement each other.
One form of analysis can be used to check assessments obtained in the other or
uncertainty can be assessed by applying both of them in a restricted analysis for a
certain activityin a certain lifestage of a product or service.

The first analysis approach is tdpwn based. The analysis starts off with figures from an
aggregated level and tries to work itself down to a more detailed picture of input in forms of
materials and actitres required to generate the observed output. The required input is
deducedrom the aggregated level.

The second approach is bottamp based. Figures at an aggregated level are obtained by
summing upr aggregatingfigures generated by an analysis at@re detailed level.

Transport mean
The use of indirect energy for a given transport mean for a given transport system includes:

1 Manufacturing of the transport mean.
U Extraction of raw material.
Fabrication of material.
Production of parts.
Assembling andhstallation of parts in factory.
Disposing of transport mean.
Heating of factories, comfort energy.
1 Service or maintenance of the transport mean. This includes fabrication of :
U Reserve parts.
Tires.
Lubricant oil.
Stationary heating.

c-CcCCcCCcC:C

c

cC:C:C:

Zibid. s 7.
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Road infrastructure

Construction

A road can be divided into three parts: 1) A tear and wear layer (bitumen), typically 10 cm for
American roads, 225 cm for European ones. 2) A layer of supporting material (gravel,
concrete). Typical values are 30 éon American roads, 60 cm for European ones. 3) A
strengthening layer called stlase. This layer includes filling compound, crushed stones and
gravel. Typical values are 100 cm for American roads;1EDcm for European ones.

Construction of road infistructure includes the following activities:

Movement earth, crushed stones and gravel.

Movement of building materials.

Digging of road track.

Blasting.

Stone drilling.

Manufacturing and transport of materials (asphalt, concrete).
Construction of bridges.

Construction of tunnels.

Construction of embankments for road.

Construction of level crossings, picnic areas.

Construction of sound protecting walls.

Manufacturing and transport of equipment (road lighting including poles, safety
barriers, fences)

Constuction of parking lots.

= =4 =0_-0_9_9_98_2°_2_-2._-49._-2-
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Operation
Road operations include support system for the infrastructure. These activities include:

Clearing of snow.

Salting of roads.

Weed control, clearance of roadsides.
Cleaning of flood barriers.

Traffic lights.

Road lightingespecially in urban areas.
Ventilation and lighting of tunnels.
Parking lot lighting.

= =4 =4 -8 _98_9_95_-°

Activities such as manufacturing and transport of materials should be included in estimates
for energy use in the operational phase.

Maintenance
Maintenance consists attivities that physically change the infrastructure. Road maintenance
involves the following activities:

91 Disposal of materials.
1 Replacement of surface layers.
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1 Use of construction machines in maintenance operations (including manufacturing of
these constiction machines).

1 Marking of roads (included in maintenance and not in operations since this is not a

support function, but rather a modification of road surface).

Replacement of filling compounds and concrete for support and strengthening layers.

Replacenent and reinforcement of road embankments.

Disposal of road materials.

Disposal of traffic lights, lighting and ventilation devices.

Replacement of parking lot surfaces.

= =4 =4 -4 -9

It is important to note that maintenance activities are directly dependent oketbéthe road.

They vary with road use. Operation activities on the other hand are largely independent of
road use, i.e. operation of road lighting and traffic signals is not dependant on the number of
cars served by the road. Maintenance activities grerdkant of the erosion of the road and of

the corrosion of materials used in road construction. Carbon dioxide reacts with concrete and
cause corrosion of concrete armoring layer (carbonating). Use of salt accelerates this process.

Rail infrastructure

Construction
Railway infrastructure consists of two main parts:

§ Track surface or track beddirg
U ballast,
0 rails,
U sleepers,
U base plate,
U fortification devices.
 Track support layer or track substructfire
U supporting layer,
U bridges,
0 tunnels.

In addition,rail infrastructure comprises railway stations. They are treated differently by

different authors. Heiberg (1992) keeps stations as well as workshops out of the analysis.
Schlaupitz (2008) i ncl udesfrafiwahsatiodshtheect tr ans
analysis but keeps kiosks, restaurants and shops out of it. He also excludes train control and
workshops. Jonsson (2005) gives estimates both with and without stations. Horvath and

Chester (2008jinclude stations in rail infrastructure, but yhgive separate estimates for

® Spielman, M., Bauer, C., Dones, R., Tuchschmid, M. (Z067NJ y & L2 NIi { SNIIAOSaé¢ s 902Ly D
2007,pagel34.

*ibid.

*PHOKE L dzZLIAGT-231 PYAFDYSNES] OSYyasSNI I d Y2ZRSNYS GNIF yaLRZNIae
Rapport 3/2008, september 200Bttp://naturvernforbundet.no/getfile.php/Dokumenter/rapporter/2008
2007/Energi%200g%20klimakonsekvenser%20av%20moderne%20transportsystenpagpdf

® Horvath, A and Chester, M.: Environmental idfele Assessment of Bamger Transportation: A Detailed

Methodology for EnergyGreenhouse Gas and Criteria Pollutant Inventories of Automobiles, Buses, Light Rail,

Heavy Rail and Air v.2niversity of California, Berkelgttp://escholarship.org/uc/item/5670921q
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station construction, operation and maintenance. Horvath and Chester also includes train
control, station lighting, station escalators and lighting for parking lots (including collector
roads) in the analysis of railway statgoperations. They provide separate numbers for all
these activities. In addition they give estimates for station cleaning and station maintenance
which both belong to the analysis of rail infrastructure maintenance.

The handling of railway stations iggers questions of compatibility with other infrastructures

for other transport systems. If they are included, how should roadside restaurants, gas stations
or parking houses be handled for road infrastructure? Or restaurants and shops at airports for
air infrastructure?

Construction of rail infrastructure involves these activities:

9 Track surface:
U Construction of rails (made of stainless steel)
U Construction of fasteners for rails.
U Construction of rail switches.
U Construction of sleepers (made of concrete
U Construction of embankment for supporting the track.
1 Track support layer
U Blasting of rocks and earth for digging out track.
U Movement of earth, crushed stones and gravel for bedding of tracks.
1 Support systems and materials required for the infrastructure
U Signal systems (including cables).
Copper wires.
Poles for the railway electricity distribution system.
Ground foundations for poles.
Isolators.
Transformer oil.
Electricity distribution system (with lower voltage than normal electricity
distribution systm).
U Catenary (cables providing electricity
distribution system).
Railway stations.
U Parking lots belonging to railway stations.

e en- I ent B et et B e B et
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Operation

Snow clearing of track.

Ventilation and lighting of tunnels.

Sound protection instaltions.

Installation and reinforcement of fences keeping wildlife from entering tracks.
Lighting and heating of railway stations.

Escalators in railway stations.

Lighting of parking lots belonging to railway stations.

Train control.

= =4 =8 -8 _48_-9_95_-°

http://repositories.cdlib.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1015&context=its/future _urban_transport
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Maintenance
Railway maintenance involves these activities:

T Repl acement of copper wires in railwayods
1 Replacement of rails.
U Welding
U Fastening device for rails.
Replacement of sleepers.
Replacement of switches.
Lubrication of switches.
Weed control by herbicides for switches.
Disposal of materials.
Replacement and reinforcement of track embankments.
Disposal of track.
Disposal of electricity distribution system, signal and communication system.
Disposal of lighting and ventilation devices
Maintenance of railway stations.
Maintenance of parking lots belonging to railway stations (surface replacement and
replacement of parking lot lighting).

= =4 -0_9_49_9_95_4_-2_-2._-2-

Air transport infrastructure 7

The most important activities involved in air transport are tatmgunway, startup at runway, climb
to cruising altitude, cruising, approaching airport, landing, taxing to terminal and traffic control at
airports or other specified location.

Airports are included in air traffic system in this report. As opposed totraasiport, airports

are essential for air traffic in the sense that no air traffic would be possible without them. For
road transport, parking houses and roadside restaurants are judged to be marginal as opposed
to essential. It is possible to conceiveaagbad transport system without parking houses and
roadside restaurants. All in all, such a definition of the system boundaries for road and air
transport renders them partly incompatible with each other. This should be taken into
consideration when evadting their environmental impact against each other. Road transport

will tend to be undeevaluated in terms of its total environmental impact with these system
boundaries.

Construction

Airport buildings construction

Runway construction

Tarmac and taxiwaysonstruction

Parking lot construction

Lighting system construction, including approach systems, touchdown lights, centerline lights
and edge lights.

Construction of air traffic tower

= =4 8 48 9

=

"Based orHorvath, A. and Chester, M: Environmental {Gfgcle Assessment of Passenger Transportation,
http://www.uctc.net/papers/844.pdf p 12
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Operation

9 Operation of airport service necessary for air transport:
U luggage handling
U check in systems
U computer systems

Operation of fuel distribution system for aircrafts
Operation of parking lots, parking houses and collector roads for ground traffic services for

1 Deicing of aircrafts
1
1
the airport.
9 Operation of buses for grawl traffic services.
1
lights and edge lights
f  Ground support equipment
1 Parking (lighting)

Maintenance

9 Maintenance of airport buildings
1 Maintenance ofirport runway and tarmac, replacing layers after ordinary wear and tear.
1 Maintenance of traffic control buildings and systems.

1 Parking (replacement of layers for parking lot and collection roads)

Empirical results

Railway Infrastructure 10

Tablel Rail infrastructure energy impact

Electricity consumption of lighting, including approach systems, touchdown lights, centerline

Railway infrastructure Heiberg > | Jonsson | Schlaupitz | BART® | Caltrain **
Construction Single track Track substructure 2328 2161 9436

Track base 5150 6 300 6779

Tunnels 17 429

Bridges 10 502

Tunnels and bridges 1169 27 931

Sum 66 518 44 145

Track and power distribution 34 331 6972

Track substructure Blasting 1300

®Horvath & Chester, p 93.

°For a complete list, see ibifage 94.
1% Numbers for construction in GJ/track-km, for operation and maintenance in GJ/track-km/year. For explanation of notes, see

appendix.
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Movement of earth, stones, 1785 16 912
incl. drilling. 2
Materials for substructure ° 16 629
Track base
Materials for contact wires, 9168
transformers, signal system,
stations, platforms, lighting,
service roads 2
Welding 8,5
Rails 3675
Rail fastening 575
Installation 757
Ties 910
Ballast 133
Switchers 237
Stations ° 3761 42 409 784
Parking lot stations 8 886 1278
Operation Station lighting * 58 69
Station escalators 7 15 1,4
Train control 25 126
Parking lot lighting 342 43
Stations and workshops 27
Operations excl. stations and workshops 86
Materials, fuel and heating, incl. tunnels and bridges
(primary energy) *° 270
Train control and station lighting ™* 7
Maintenance Total 66
Station cleaning ’ 1,5
Diesel commuter rail 139
Electrified railway 157
Demolition ® 1
152
Single track substructure o 30
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Single track support system °

Track maintenance

Station maintenance

68

1087

49

The estimates for track substructure and track base without tunnels and bridges vary from
7300 GJ pr track kilometer (Jonsson) to2D® GJ/trackm (Schlaupitz) for a single track
railway. These numbers are in primary energy. The Schlaupitz estinetgeismainly
because of more crushing and moving of earth and stones in order to prepare the track

substructureHis estimate for trackasei

S
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estimate for substructure is based on construction olveasain Sweden in an area with 64%
solid rock. For each meter single track railway in open air rail tracks, 3 #8ushing and
moving of earth and stones was required. The Heiberg estimate is based ‘opr 38eter.
Also, Schlaupitz estimates the ndedcrushing and moving of earth and stones in tunnels to
be between 60 and 12Cfior each tunnel meter and between 20 and #fbneach meter of

service tunnels. These estimates are based on discretionary adjustment of the observations

from Sweden. Hestimates different consumption of energy in form of diesel and electricity
for different railway distances (open air track, tunnel track for main tunnel and service

tunnel). Corrected for the amount of tunnels pr km of railway (37 m tunnel for each €0 me
railway track), he ends up with an estimate for substructure 20A & J/trackkm. We will
consider this estimate to be the most vi@linded of the estimates presented for rail
substructure.

As mentioned, the estimates for track base (including, rsléepers, switchers, catenary,
power distribution system etc.) from Jonsson, Heiberg and Schlaupitz are more in line with

each other.

For tunnels (including both track substructure and track base in tunnels) the estimate from

Schlaupitz are consideralitygher than the corresponding number from Heiberg measured in

GJFtunnetkm or GJ/bridgekm. Table2 shows the result. The estimates are unweighted
which means that they measure the energy impact for one whole km of tunnel or bridge.
When added to the other estimates for railway infrastructure, these estimates must be
weighted by the proportion of tunsednd bridges pr km of railway track. This is done in
Tablel. Schlaupitz refers to a proportion of 37% tunnel and 9% bridge for each railway

track km. In addition & uses separate estimates for crossing railway bridges with a proportion
of 0,5% for ach track km. Since Heiberg does not distinguish between bridges and crossing

bridges these estimates are not includeBainle2. It should be noted that the proportions for
tunnels and bridges from Schlaupitz are based on new railway tracks, timeylzased on
historical values for the existing railway infrastructure. As sucly, éne not fully

representative for the existing railway infrastructure in Norway. We have used these weights

uncorrected in this report.

Table2 Estimates for railway tunnels and bridges

Unweighted

GJ/

track-km Tunnels Bridges
Heiberg 22678 36 357
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Schlaupitz 47 106| 106 218

It is not clear from the Heiberg report which weights are used to transform the estimates for
tunnels and bridges to railway track km. The report mentions historical values for tunnels,
bridges and the whole railway system from Norway 1990. When theshta/aig applied to

the numbers above, the result is slightly higher than the sum energy impact for tunnels and
bridges which is actually reported in the Heiberg reporfThe proportion of tunnels in the
Norwegian railway system in 1990 was 6,5%, the priopn of bridges was 0,8%. This is
considerably lower than the proportions reported by Schlaupitz, but his numbers are more
representative for railway infrastructure build today.

Hei bergds esti mat e for tunnel stionsandgarttyr i dges
based on estimates from subway systems in US
analysis, on the additional requirement for crushing and movement of stone and earth in

tunnel building.

Turning to bridges, the Heiberg estimata iough adjustment of estimates from America.
The Schlaupitz estimate is based on building of a railway bridge in Sweden and two road
bridges in Norway. He notes that railway bridges require slightly more energy than road
bridges and adjust for this instfinal estimate. Again, the Schlaupitz estimate is more process
based and seems to be more representative for the Norwegian railway system.

All'in all, this report will use the Schlaupitz numbers for tunnels and bridges. In addition to
tunnels and bridge we include the Schlaupitz estimate for crossing bridges. The result is
shown in Tablel. In order to transform the estimates into track km we have used thesveight
reported by Schlaupitz. The estimate from Heiberg for sum tunnels and bridges is taken
directly from her report (see footnote above). It is assumed that crossing bridges are included
in her estimates. ABablel shows, the estimate from Heiberg is considerably lower pr track
km. This result is mainly due to the lower proportions of tunnels and bridges pr railway track
km used in the Heiberg report in comparison to the proportions reported by Schlaupitz.

The estinate for BART is very much larger than the other estimates. One reason for this is
that the BART estimate includes power distribution system. Also, BART has a substantial
amount of elevated tracks and underground tracks since BART is part of the Sarcérancis
transport system. The numbers for Caltrain is more in line with the other estimates. It should
be noted that the numbers for Caltrain and BART are calculated on basis of their passenger
milestravelled numbers as such:

Lo« pmT* venicle- lifetime
_ PMT

I GJ/track-km track - km

where | isinput in form of energy consumption, PMT is passemggestravelled and GJ is
gigajoule. The numbers are in direct, not primary energy. The formula uses vehicle lifetime
and not system lifetime. This is because the numbers used pr PMT use vehictelii@
calculate the total numbers of PMT travelled in BART and Caltrain systems before
normalizing any input on a PMT basfs

1 Heiberg, table 3l1 page 60.
2Horvath & Chester, page 53.
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The track construction estimates for BART and Caltrain are obtained by a hybrid LCA
analysis involving process analysis basedhigtorical data as well as EIOLCA, a software
tool for economic inpubutput analysis->

Turning to estimates for construction of railway stations, the estimates vary widely. Estimates
for BART and Caltrain are obtained by using EIOLCA, a software toa@d¢onomic input

output analysis. BART (Bay Area Rail Transit) has an estimate which is more then 50 times
bigger than the estimate for Caltrain. It should be noted that BART is part of San Francisco
subway system together with MUNI (San Francisco Muaidiailway, a public transport
system for San Francisco count§) BART has 43 stations of which 14 are aerial built on
columns and 13 are built at ground without columns. These are simpler statioits ticket
machines and no further facilities suahkiosks etc. The underground stations are partly
shared with MUNI (5 of total 16 underground statioh%) The underground stations are
bigger with more facilities. Therefore BART is not directly compatible with other railway
systems.

Caltrainhasmeh si mpl er stations: 0étwo platforms ar
t he t ¥ Enher&ase.no underground stations. The estimate for Caltrain and Bart stations

are based on the amount of concrete required to construct each one of them. Each BART

aerial station requires 1B25 n? of concrete while each surface station at grade requires

12 460 nt. Each Caltrain station requires 510 oficoncrete. The estimate for Caltrain is far

lower pr trackkm than the one for BART. A reasonable estimate famigian stations

would lie within this range, probably leaning towards the Caltrain side since BART is partly a
subway system.

As a combination of commuter rail system and an wuitgrpublic transit system, BART has

a lot of parking facilities, probablyore than a long distance railway service. In commuter
systems, passengers are encouraged to park their cars and continue their travel by rail. But
aside from this reservation, construction of parking lots contributes a significant part of
energy consumpun for total railway infrastructure. Estimates for parking lots include a 10%
addition for access road% BART has 4890 parking spaces while the corresponding

number for Caltrain is 814. For BART, this means one parking space for eve0B8
passengr-mile travelled or approximately one for every@mE passengekm travelled.

Assuming that each passenger travels around half the total BART distance, this should give
one parking space for approximately every 500 passenger. The same calculatiotrdor Cal
gives one parking space for every 400 passenger. Parking estimates for BART and Caltrain

'3 http://www.eiolca.net/

& X . Tisna hybrid metrecommuter system, functioning as a metro in the central business districts of San

Francisco, Oakland and Berkeley, and as commutek igil § KS NBEIA2yUda &dzodzZNBly | NBFa
http://en.wikipedia.org/wiki/Bay Area Rapid_Transit

15él\/lany of the original system 1970s era BART stations, especially the aerial stations, feature simplistic

BNHz( F £ A &40  htigIPeik.vikigedbhiooyWisi/B8ay Area_Rapid_Transit

'8 Horvath, A & Chester, M.: Environmental Lifeele Assessment of Passenger Transportation: A Detailed

Methodology for EnergyGreenhouse Gashd Criteria Pollutant Inventories of Automobiles, Buses, Light Rail,

Heavy Rail and Air y.2

http://repositories.cdlib.org/cgi/viewcontent.cgiétticle=1015&context=its/future_urban_transpoyt page 57

ibid, page 58.

®Each parking spot has an area of 330 ft2 including access roads, 300 ft2 without. Energy consumption is
calculated from Palate, a software program developed at Berkely University
http://www.ce.berkeley.edu/~horvath/palate.html, ibid. page 64.
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are obtained by using PaLATE, a software tool for assessingyitle impacts of pavement
construction®

From this discussion it is obvious that the levelrtolway infrastructure estimates will be
dependant on whether stations and parking lots are included or not. It is not unreasonable to
assume that the energy required for stations and parking lots together for Norwegian
commuter rail system are on the sdeel as the energy required for the whole track
substructure as they are estimated by Heiberg and Jonsson in the table above. As a corollary,
the definition of system borders for rail infrastructure is highly important when comparing
different estimates.

Operation
Table3 Energy impact of railway infrastructure operation

Process, product or material Construction Source

Total energy for operation exclusive railway 52 GJ/trackm/year Jonsson, p 25
stations and workshops. Exclusive loss of energy,
convertingpower to lower voltage.

Total energy for operation exclusive railway 86 GJ/trackm/year Jonsson, p 25 (Swedish Ra
stations and workshops. Inclusive loss of energy I dzi K 2 BAnGak&sy Q3
converting power to lower voltage. own estimates)

Total energy for operation inclusive railway statio 113 GJ/trackm/year | Jonsson, p 25
and workshops. Inclusive loss of energy by
converting power to lower voltage.

Railway stations and workshops 27 GJ/trackm/year Jonssonp 25

Railway stations (station lighting, station escalatq 440 GJ/trackkm/year | BART (Bay Area Rapid
train control, parking lot lighting) Transit), Horvath & Chester

Railway stations (station lighting, station escalatq 239 GJ/trackm/year | Caltrain, Horvath & Chester
train control, parking lot gihting)

Materials, fuel and heating (thermal energy) , inc| 270GJ/trackkm/year | Schlaupitz, page 46, table §
tunnels and bridges (primary energy) 16%.

Estimates for BART and Caltrain are obtained by using process analysis with historical data from US
Department of Energy, among other sources. As the table shows, the estimates for BART and Caltrain
are quite a lot higher than other estimates shown. Onasan for this can be the inclusion of parking

' http://www.ce.berkeley.edu/~horvath/palate.html
“The numbers from Schlaupitz are weighted by proportion of tunnels and bridges pr tra8ekndiscussion
above.
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lot lighting in these estimates. This item alone makes up 342 of the total 440 Gd{trdgkar for
BART. Estimates for BART and Caltrain also include train control. For Caltrain, this activity accounts
for 126 GJ/trackkm/year.

For BART, parking lot lighting is the single most endegyanding activity for railway operation.
Lighting for accessory roads is included in the estimate. For Caltrain, train control is the single most
significant activity for railwainfrastructure operation. The numbers from Schlaupitz and Jonsson are
not detailed to the same level as the estimates for BART and Caltrain.

Numbers for BART and Caltrain do not include activities such as snow clearing, fences for wildlife,
tunnel lightingand ventilation and sound protection installations. The numbers quoted from
Schlaupitz include these activities. In addition, his numbers are in primary energy and they include
energy for lighting and ventilation in tunnels as well as heating. It is asbtnat these figures are
corrected for the amount of tunnels and bridges pr rail km.

The numbers from Schlaupitz are well in line with the numbers quoted from Jonsson. The Schlaupitz
numbers are in primary energy, it is assumed that this also is thefoaee Jonsson numbers. The
numbers from Schlaupitz are weighted by the proportion of tunnels and bridges pr track km.
Schlaupitz finds that heating is among the most significant contributors to energy impact by railway
infrastructure operation, for sudce tracks as well as for tunnels and bridges. His numbers also
include energy for train control systems. They do not include energy for parking lot at railway
stations. Schlaupitz also gives estimates for train control and station lighting. These nambers
substantially lower than corresponding humbers from Caltrain and BART.

Summing it all up: If we include tunnel ventilation and lighting as well as heating, Schlaupitz ends up
with an estimate of 270 GJ/tradkm/year for railway infrastructure operatiorThis estimate is in

primary energy. It does not include parking lots lighting. Jonsson ends up with an estimate at 113
GJ/trackkm/year including stations and workshops, in primary energy. He does not explicitly state
that tunnel ventilation and lightings well as parking lots are included, so this is questionable. The
numbers from Bart and Caltrain do not include tunnel ventilation and lighting, neither heating. In
total, BART uses 440 GJ/trdak/year and Caltrain 239.

Caltrain and BART uses 0,044pddsengemiles travelled on parking lot lightirfg This

corresponds to 0,0273 MJ/passengdealometer. In 2006 the number of passenger kilometers on
Norwegian railroads was 3301 milliGrand the number of kilometers on the Norwegian single track
railroad network was 3887 kifi. Multiplying the energy impact pr passenger km from Caltrain and
BART and dividing by the total amount of km on the rail network we get 23 GJkmadtr parking

lot lighting for the whole Norwegian rail network. This estimatpribably too high since Caltrain

and BART are commuter rail networks and the Norwegian rail network comprises regional train as
well as commuter rail. Anyhow, we add 20 GJ/traokto the operation estimate from Schlaupitz

and get 290 GJ/trackm for railinfrastructure operation including parking lot lighting.

The numbers from BART is not representative for an average Norwegian railway system. BART shares
infrastructure and operation with MUNI, a subway system in San Francisco. The numbers for BART is

*Horvath & Chester, p 69.
2 http://www.ssb.no/aarbok/tab/tab-416.html
2 http://www.ssb.no/aarbok/tab/tab-417.html
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corrected for this shared infrastructure, but still BART has the characteristics of a subway system

with several underground stations.

Maintenance
Table4 Energy impact of railway infrastructure maintenance

Process, product or mateii

Construction

Source

Total energy for maintenance of diesel commuteg
rail in USA

139 GJ/trackm/year

Jonsson, p 27

Total energy for maintenance of electrified railwa|
USA

487 GJltrackml/year

Jonsson, p 27

Total energy for maintenance of electrified railwa|
Canada, lifespan 25 year

157 GJ/trackm/year

Jonsson, p 27

Disposal of side tracks and utility tracks, calculat{ 35 GJ/trackkm Jonsson, p 28
in Sweden
Total energy for maintenance, exclusive fahtima | 30 GJ/trackkm/year Jonsson, p 27

of machines and fuel

Energy for infrastructure maintenance for BART
USA, singkrack electrified commuter rail

1157 GJ/trackm/year

Horvath and Chester
page 6769

Energy for infrastructure maintenance for Caltral
USA, singkrack diesel engine driven railway trair

57 GJltrackkm/year

Horvath and Chester p
27 6769

Energy for single track substructure and support
system maintenance (incl. stations)

182 GJ/trackm/year

Schlaupitz, page 41 and
42

Schlaupitz divides maintenance activities in th

1 fuel consumption for vehicles used in maintenance activities,

1 electricity and heating consumption,

ree categtries

1 energy released from use of materials, including nadseior buildings such as

railway stations.

Horvath and Chester identify the following activities as essential for railroad track maintenance:

1 material replacement,
1 grinding (or smoothing)
1 inspection.

2 Schlaupitz, page 41 an@ 4
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Horvath and Chestarse factors derived from SimaPtto calculate the energy impact of railroad
maintenance. The figure for BART is 68 GJ/tkaak/ear while the corresponding number for
Caltrain is 49 GJ/tradkm/year.

Schlaupitz ends up with an estimate of 182 GJ/tdatityear for track substructure and support

system (excluding track bedding). His numbers include tunnels and bridges which is not the case for
Horvath & Chester. His estimate is corrected for the proportion of tunnels and bridges pr track km.
Schlaupitzricludes both energy impacts from material consumption as well as energy related to
vehicle use in reconstruction activities. In addition, he includes support systems in his calculations,
systems that include replacements of wires and signal system fordaaitrol, railway station
maintenance, platforms, fences, lighting and signposts.

Horvath & Chester additionally include estimates for station maintenance which include activities

such as station cleaning, routine rehabilitation and reconstruction. Hbr&aEhester assume a fixed
percentage (5%) of initial construction impact as relevant for yearly station maintenance. Again, it

should be noted that BART stations vary widely since the system is part of San Francisco municipal

transit system which include subway system with underground stations. Caltrain stations are very
AAYLIE ST Y2NB LINBOA &St & -(1R3ASO NIKioCEHseguyatl\e Gtatidai R 2 2 NJ LI |
maintenance energy for BART is about 135 times the corresponding value for Caltrain.

Heibeg gives an estimate for maintenance of Norwegian railroads @8D8&Wh pr trackm/year
which is 66 GJ/trackm/year?’. We assume that this estimate is for singteck railway. It is not
clear from the text whether Heiberg separates operation from mezance.

All'in all, for Norwegian railways it is fair to believe that the number from Schlaupitz is quite
representative. The figures based on his report which are presented here do not include track
bedding. Schlaupitz gives estimate for track beddingeigative numbers in order to avoid counting
energy impact twice, both during construction and reconstruction. The negative numbers add up to
43 GJ/per trackm /year®®, including tunnels and bridges. Then again Schlaupitz does not include
kiosks and restarants in railway stations which may underestimate the impact of railway stations on
rail maintenance. All in all it is reasonable to believe that an estimate eBRBAGJ/trackm/year is
representative for maintenance of Norwegian railroads.

% Ref. http://www.pre.nl/simapro/
**Horvath & Chester, page 63.
o Heiberg, page 59

2 Schlaupitz, Table-80, page 42.
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Road Infrastructure 2°

Table5 Energy impact of road infrastructure

Heiberg * Jonsson | Schlaupitz Horvath
Chester ?
1,45
Constr. Road Two lanes exc!udlng Building 3752 2 694 5364
substruct. tunnels and bridges
Two Ianes, tunnels Building 45 032
and bridges
Four lanes exc.ludlng Building 18 238
tunnels and bridges
Four Ignes, tunnels Building 87 617
and bridges
Two lanes exc!udlng Materials 4786 677
tunnels and bridges
Two Ignes tunnels Materials 249 880
and bridges
Two lanes rural road | Materials 521
Two lanes urban Materials 646
road
Two lanes rural road | Process equipment 27
Two lanes urban Process equipment 33
road
Two lanes rural road | Transport materials 158
Two lanes urban Transport materials 195
road
Road Two lanes Fuel 54
surface
Two lanes Materials excl. bridges 3938 3830
and tunnels
Two lanes Materials for bridges 11 344
and tunnels
Two lanes rural road | Manufacturing 1700
materials
Two lanes urban road | Manufacturing 2103
materials
Two lanes rural road | Process equipment 11
Two lanes urban road | Process equipment 14
Two lanes rural road | Transport materials 2725

* For explanation of notes, see appendix. Numbers for construction in GJ/km, operatiomaintenance

GJ/km/year.
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Two lanes urban road | Transport materials 2774
Parking 370
Road Two lanes, Sweden. | Total 7 668
infrastruct. Asphalt
Two lanes tunnels and bridges, building and 194 400 306 256
materials
Two lanes including tunnels and bridges, 13731 14 012

weighted sum

Two lanes Sweden, concrete surface 11 484
Highway, Sweden 2 lanes 12 960
Freeway USA 6 lanes 44 740
Road operation Snow clearing, road salting, road lighting 27 253° 47
Maintenance Rural road Incl. manufacturing of machines 367
Highway 3 2 lanes Sweden. 20 years life, 4000 vehicles/day 350
Highway 6 lanes USA concrete, 50 years life, 52800 vehicles/day 1029
Highway 4 lanes Canada, 20 years life 22 000 vehicles/day 308
Rural road | Sweden. 2 lanes. 40 years life. Asphalt. 72
Rural road | Sweden. 2 lanes, including manufacturing and 367

maintenance of process equipment

Rural road Finland. 2 lanes. 40 years life. 66

City road USA. 2 lanes. 40 years life. 123

Standard 2 lanes, Norway 445°
Relaying of asphalt surface 289

Estimates for energy consumption for subbd&s#dingin a two lane road vary from 2 694 GJ/read

km to 5364 GJ/roaekm. These estimates exclude tunnels and bridges. The lowest estimate is based
on Swedish roads, the highest on Norwegian ones. The terrain in Norway is more demanding with
mountain passes angenerally more hills than in Sweden. The road geometry (width and length of
roads, thickness of subbase) is roughly the same.

Estimates for subbagmaterialsin a two lane road vary more. Heiberg reports 4786 GJhkrad

excluding tunnels and bridges whibchlaupitz reports much less, 677 GJ/Haad The estimates

both from Heiberg and Schlaupitz include transport of materials. The Heiberg estimate also includes
depreciation of machines. He also uses a road lifetime of 100 years while Heiberg uses40 yea

Turning to road surface (wear layer) we find that the estimates from Heiberg and Schlaupitz
correspond very well. Heiberg report®38 GJ/roaekm while the Schlaupitz estimate i830
GJ/roadkm.
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Estimates for tunnels and bridges in road conginrcrange from 19400 GJ/tunnekm in Heiberg

to 306 256 GJ/tunnétm in Schlaupitz. This includes both road subbase and surface. Some of the
discrepancy in the two estimates can be explained by diverging proportions of tunnels and bridges in
the road sgtem. Schlaupitz uses an estimate of 50 m tunnels for everykoadhe corresponding
number from Heiberg is 13,4. Since the Heiberg report is 16 year older than the Schlaupitz one, there
is reason to believe that newer roads in Norway will generally lad@eger proportion of tunnels

than older ones. Also the Schlaupitz estimate is more detailed, specifying af3anerage mass
excavation in two lane tunnels and an average transport distance of the excavated mass of 4000 m
(page 54). Heiberg uses a facof 3 for tunnels in comparison to ordinary road subbase. Since
ordinary subbase requires BO0 ntpr km Heiberg will have 42 900°of subbase excavation pr km
tunnel which should be 42,9%pr meter. This difference in mass excavation will be oneaagtion

for the divergence of estimates.

The numbers for tunnels quoted above is in turkel. When we add these estimates to other road
estimates, we should adjust for the number of tunnel meter pr road kilometer. We need to do this
since there is not omtunnel km for every road km. The same goes for bridges. Doing this correction,
we end up with 18012 GJ/roaekm from Schlaupitz and /31 from Heiberg. This includes both road
subbase and surface.

Jonsson ends up UB4 GJ/km for an estimate for a Swsllitwolane road. Supposedly this includes
tunnels and bridges. The Swedish tHaoe roads have a width of 13 m. Schlaupitz uses an estimate

of 9,5 m width for Norwegian roads while Heiberg usésreter for the same roads. The

discrepancy between the twieports could be explained by changes in Norwegian road construction
in the 16 year time span between the two reports. The relative distribution of energy on road surface
and road subbase should be about the same for Swedish and Norwegiarftoads

American roads have a different composition of surface and subbase and they also have a different
lifetime compared to European roads. The subbase in European roads has a 60 cm support layer
and a 1560180 cm layer of reinforcement materials such as gravel stothes. The corresponding
numbers for American roads are 30 cm and 100 cm. The surface in European roads is usually a layer
of 16-25 cm, for American roads the corresponding humber is 10 cm. Also American roads have
lifetime of 20 years while a Europeanashould have 40 years, according to Jonsson. According to
Horvath and Chestéf, a local rural twdane American road will have a total width of 31 feet which

is 9,5 meter. These numbers include width for the road should&rsvo-lane local urban roatlas a

total width of 11,3 meterHeiberg® claims a Norwegian road is between 6 and 7 meter wide pluss
road shoulders between 0,5 and 1,5 m, so about 8 meters width should be a resonable estimate for
road width in Norway for a twéane road. Norwegiarmads should accordingly be fairly comparable
with local rural roads in USA.

% See Heiberg, page 47.

% Jonsson, page 21.

¥ Horvath and Chester,

http://repositories.cdlib.org/cgi/viewcontent.carticle=1015&context=its/future _urban_transparpage 28.
% Heiberg, page 47
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Horvath and Chester use a 10 years lifetime for American roads, which is even less then the number
quoted from Jonsson. Interestingly, Schlaupitz uses 100 years lifetime foetjiarwoads®* This
divergence in lifetime estimates will obviously have an impact on estimates of energy consumption
for road construction, road operation and road maintenance.

Horvath and Chester find that the subbase for an Americanléme rural ro@ uses 706 GJ/roakin

for materials, process equipment and materials transport. The corresponding number for surface is 4
437 GJ/roakm *. In total, the number is 5 143 GJ/ro#ch for a two lane rural road. This is a low
estimate compared to the estimafier Swedish roads referred to by Jonsson. This is probably due to
smaller subbase and surface layers on American roads. It is not clear from the text whether the
estimates from Horvath and Chester include tunnels and bridges, presumably tmey. ddeyhave

used a pavement lifeycle assessment tool, PaLATE, developed at University of California, Berkely. If
we throw in parking, their estimate raises to 5513 GJ/rtatl If we assume this estimate to be

without tunnels and bridges and taking the lessealify of American roads into consideration, this
estimate is reasonable compared to Swedish and Norwegian estimates pr road km.

All'in all, one kilometer of twdane road construction in Norway is expected to use about 14000 GJ of
energy, including tunneland bridges and including energy for materials excavation and
manufacturing, process equipment, building and transport of materials.

According to estimates given in Jonsson;lare American highway is expected to use about 3,8 as
much energy pr roadlilometer as the estimate for Norwegian twane roads given here. The other
extreme is a ondane Swedish forest road which uses 1475 GJ/road km. This road has no asphalt
surface layer and no reinforcement layer in subbase.

Jonsson gives an estimate farth moving of 2500 GJ/roddn. From Heiberg, fuel for earth
moving is estimated to 75800 kWh pr road km. which is 2718 GJ/rdawl, excluding materials.
Adding energy for subbase and surface we end up with 3758 GJ/road km for the whole road,
excludirg materials. This number is in primary energy, excluding tunnels and bridges.

Schlaupitz gives an estimate for energy consumption for building the road subbase which is 7,5
million kWh pr road kni®. This corresponds to 821 GJ/roaekm in direct energynot primary

energy. This estimate includes tunnels and bridges but is not adjusted for the proportion of tunnels
and bridges per road km. Doing this adjustment yields an estimate of 4590 G&fodhis estimate
includes also energy for surface buildibgi excluding materials for road construction. All in all,
roughly 45066000 GJ/road km should be a fair estimate for road building (subbase and surface)
excluding materials, including tunnels and bridges. This represents roughly a third of the total energ
consumption for building one km of road including tunnels and bridges. From this we can conclude
that materials represent roughly two thirds of energy for road construction, including tunnels and
bridges.

If we look at tunnels and bridges, Heiberg estiesal250 GJ/roaétm adjusted for the proportion of
tunnels and bridges pr road km. The corresponding number from Schlaupitz is 4141 kifroad
These estimates vary quite a lot, but the Schlaupitz one is the most detailed. Heiberg uses a rough

3 Schlaupitz, page 57.
% Horvath and Chester. Appendix B page 124.
% Schlaupitz, page 55.
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approximation of three times more energy use pr tunnel kilometer as compared to road kilometer
and twelve times more pr bridge kilometer. Giving the Schlaupitz estimate a slight advantage we can
conclude that around 25% of total energy used for road constructioreists tunnels and bridges,
adjustd for the proportion of tunnels and bridges pr road km.

Summing it all up we conclude that materials for road construction are about 2 times more energy
demanding than building operations, that energy for road subbasstoaction (both building and
materials) represents about 2/3 of the total energy for road construction excluding tunnels and
bridges, and that energy required for building and materials for tunnels and bridges represents ¥4 of
total energy consumption foroad construction when we adjust for the amount of tunnels and

bridges pr road kilometer. Total energy use for road construction is roughly approximated to be
14000 GJ/roagkm.

These estimates include only the road itself. Parking lots, parking housesidedalcilities such as

gas stations and restaurants are not included in the estimates. These are hard to estimate pr road

km. Horvath and Chester present energy use for parking distributed pr passenger miles travelled for

three types of cars. These aredan, sport utility vehicle (SUV) and pigktruck. These categories

are chosen in order to represent a typical mix of American cars. The most sold car model in each

category is selected as representative for its type. For sedans, Toyota Camry iss@leci® 2 NJ { ! + Q& >
Chevrolet Trailblazer and for picks Ford FSeries is selected. It is assumed that only passenger cars

use parking lots.

The following equations show the calculations performed to reach an estimate for total energy for
parking lots for pasenger cars.

Figure 1 Equations for calculating energy impact pr road km from data estimated pr passenger km

PMT;=VMT *OCC

p - PMT,
aPMT,
PMT = P, PM T passcars year

E,
PMT

Etotal passcars_ a (Ej year* L )

total
EJ year — = PMT] year

The symbols are:

9 jis subscript for the categories sedan, SUV anduygickucks.

1 VMT, ¢ vehicle miles travelled for representative car in category j, i. @@ miles for a
sedan, for one year.

1 OCGEc¢ occupancy rate for representative car in category j .
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PMT is passengemiles travelled for the representative car in category j in onayea

PMT otai-passcarsyear IS total passenger miles travelled by passenger cars in US 2005.

B is the proportion for representative car in category j of all PMT for all three categories.
PMT® o is total estimated passengeniles travelled for cgory j for all passenger

cars in this category for one year.

E;is the energy factor for the representative car in category |.

B.earlS the total energy for representative car in category j in one year.

L is the lifetime for representative car in @gory j.

E wtai-passcars 1S the total energy for all passenger cars over their lifetimes.

= =4 -4 A

= =4 -

The sedan travels 100 miles pr year with a vehicle occupancy of 1,58. This yields 17380 passenger
miles travelled for each sedan. The SUV andmickuck traxel each 11000 miles pr year. The

vehicle occupancy for the SUV is 1,74 and for theygickuck 1,46. This adds up to 190
passengemiles travelled for each SUV and Q&0 passengemiles travelled for each pielp truck

%7 Summing up passengarilestravelled for the representative car for each category gives Us882
passengemiles travelled over all categories. We then calculate the proportion of this number for
each category. The sedan has 0,33 of total passemjjes travelled, the SUV has 043énd the pick

up truck 0,305. We also know that the total number of passemgiggs travelled for all passenger

cars in USA in 2005 was 2 670 bilffonrAssuming that there are only three types of passenger cars,
namely sedan, SUV and pigg trucks; ve can distribute total passenger miles travelled for all
passenger cars on the three types.

Additionally, Horvath and Chester give estimates for energy requirements for construction of parking
lots pr passengemile for each category. Distributing the tdaassengemile travelled on each

category and multiplying with TJ/passengeite travelled gives us the total energy requirement in

TJ in one year which is 831 TJ for all US parking lots.

To calculate the total energy impact over all years we need to know the lifetime for parking lots. They
differ with the type of parking lot. There are basically three types of parking’ld&rst, we have

roadside parking with a lifetime of 10 years.iAlall, roadside parking lots make up 1/3 of all parking
lots. Then we have surface parking lots and parking garages. Combined they make up 2/3 of all
parking lots. Surface parking lots have a lifetime of 15 years while garages have a lifetime of 30 years
We do not know the distribution between surface parking lots and garages. To simplify, we consider
all of them to be garages. Distributing total energy consumption for parking in one year on parking

lot types and multiplying with their respective lifeténestimates, gives us total energy required for
parking lots over the lifetime of all parking lots. Dividing again on total km of US roads iff 30@%

us an estimate for parking in GJ/km. This number is 370 GJkmwad his number is probably
underestmated since some passengmiles travelled for pickip trucks will be labeled under light

trucks and not under passenger cars.

¥ Horvath and Chester, page 20.
8 http://www.bts.gov/publications/national_transportation_statistics/2007/html/table 01 37 m.html

¥ Horvath and Chester, page 30.
Dipid., page 28, 210915 miles total.
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Parking lots consist mainly of asphalt and concrete. Garages are often constructed in steel. Thus,
much of the energy requireth build the parking lots come from fabrication of these materials. The
reported estimate of 370 GJ/roakm is not negligible. It is more than half of total material
requirement for road subbase reported in Schlaupitz (see table above).

Operation

Road opeations include snow clearing, salting, road lighting and parking lot lighting and signal
systems, tunnel ventilation and lighting. Schlaupitz also includes heating of service buildings without
specifying what these are. Schlaupitz gives an estimate oGd&®adkm/year for these operations.

Horvath and Chestagive estimate for salting/use of herbicides to control roadside weed. Their
estimate is given pr passengaiile travelled for each representative car in categories sedan, SUV
and pickup trucks. In addition, an estimate is given pr passemgie for buse. The representative

bus used is a 4fket (12,2 m) urban bus with an average occupancy rate of 10,5 passenger pr trip
and 42 000 vehicleniles travelled pr yeat'. In order to convert the estimates for each car category
and bus pr passengeaniles traveled to gigajoule pr km we use the method described in the
equations above. In addition to passenger cars we distribute all passerilger travelled on bus in
USA in 2005 on the representative Bswe do not have to calculate estimates over all lifetiioe

the vehicles since energy for operation is calculated pr year. According to Horvath and Chester, 70%
of all US road km need saltifity this fraction is presumably adjusted for in their estimate. We end up
with an estimate for herbicides/salting of 3FJ/roadkm/year.

Freight transport is not included in this estimate. It is assumed that Horvath and Chester distributes
all energy for herbicides/salting on passenger transport. Energy required for vehicles transporting
herbicides/salt is also not takento consideratiorf*. All in all, the estimate of 3,7 GJ/ro&th/year is
probably less than what is required for Norwegian roads since the salting frequency is assumed to be
greater in Norway and also since a greater percentage of Norwegian roads neetp Sdle

Horvath and Chester estimate for herbicides/salting is obtained from EIOLCA, a software tool for
economic inputoutput analysis?®

Horvath and Chester also give an estimate for roadway lighting. Using energy impact pr passenger
mile for differentcategories of passenger cars and including bus transport, we end up with an
estimate of 43,3 GJ/roakim/year. Again, it is assumed that all energy required for roadway lighting
is distributed on passenger transport so that freight transport does not kabe included. Their
estimate for roadway and parking lighting is obtained from a process analysis based on historical
data from US Department of Energy.

Jonsson estimates energy for road operation to be 300 GJkoagiear for Swedish roads with
lightingand signal systems while the corresponding number for roads without lighting and signal

*ibid., page 20
*2The total passengemiles travelled by bus in USA 2005 is 140 9103209see
http://www.bts.gov/publications/national _transportation_statistics/2007/html/table 01 37 m.html

*Horvath & Chester, page 32
*ibid., page32.
*® http://www.eiolca.net/
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systems is 11 GJ/roddn/year®®. Assuming that 5% of all Swedish roads need lighting, the energy
for road operation is estimated to 27 GJ/km/year on average. Jorasorgives estimates for the
amount of energy required for operation of American roads. A freeway with 8 lanes requires 80
GJ/roadkm/year, while a 4ane arterial road requires 123 GJ/rolth/year. For a 2ane rural road

the estimate is 43 GJ/km/year whithe corresponding number for a urbardahe road is 29 GJ/road
km/year.

Summing up the estimates from Horvath and Chester we get 47 Gdroddr herbicides/salting
and roadway lighting. This is higher than the Jonsson estimate; one reason forthie tizat a
greater proportion of American roads need lighting and signal systems.

The estimate from Schlaupitz include more, not least tunnel ventilation, and is also for Norwegian
roads which need more salting and snow clearing than American ones [Sdktaupitz state¥ that

100 kWh of electricity is required for one meter of tunnel. This corresponds to 360 GJAunnel
km/year. Not every road km is a tunnel km, but still the energy required for a tunnel goes a long way
in explaining the difference betweethe Schlaupitz estimate for operation of road infrastructure and
other estimates cited.

Operations of railway infrastructure include running railway stations. None of the reports studied
include parking garages, workshops or gas stations in road infciiste operations.

Maintenance

The distinction between maintenance and operation is blurred. It is assumed that maintenance
consists of activities that directly modify the physical attributes of the road, such as replacement of
surface layers of asphalt ooncrete. Maintenance also includes road marking, replacement of filling
compounds in subbase layers, replacement of parking lot surfaces and disposal and use of process
equipment for maintenance operations.

Heiberg notes that relaying of asphalt sudgaequires 80 250 kWh/roakim pr year which is equal to

289 GJ/roaekm/year. Jonsson gives several estimates for road maintenance. They range from 66
GJ/roadkm/year to 1029 GJ/roaim/year. The lowest estimate is for a Finnistage rural road

while thehighest estimate is for an Americaddhe freeway. The American roads have smaller

subbase and surface layers than European ones. Also, they have shorter life times. For Swedish roads
Jonsson gives an estimate of 72 GJ/rkadfor a 2lane rural road wittasphalt surface. If we include
manufacturing and maintenance of process equipment we end up with 367 GHroaear.

Schlaupitz gives an estimate of 445 GJ/raadyear for maintenance of a-lane Norwegian road.

Again, his numbers are higher than otlestimates reported. The Schlaupitz numbers include

tunnels and bridges which again explain much of the discrepancy. Also, the Schlaupitz numbers are in
primary energy while the others presumably are in direct energy.

Horvath and Chester do not estimate g G Sy I yOS AYLI OG 2F LI daSy3asSNI O
damage to a roadways follows a fouplower function of axle loads (weight per axle) so that

*® Jonsson, page 24.
4 Schlaupitz, page 56.
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estimates do not include freight transport, their estimate for energy required for roadway
maintenance is not comparable with other estimates reported.

Infrastructure rail and road pr passenger kilometer

Before we turn to air passenger traffic, let us lookesgults from rail and road infrastructure pr
passenger kilometer. This calculation is necessary in order to compare results from rail and road with
air traffic.

Based on the discussion we have the following estimates for construction of-giacjerail
infrastructure:

Table6 Estimates for construction of rail infrastructure. All numbers in GJ/+aih

Heiberg Jonsson Schlaupitz Caltrain
Track substructure 3238 2161 9436
Track base 5150 6 300 6779 6 972
Tunnels’ 17429
Bridges’ 10502
Tunnels and bridges 1169
#
Stations 3761 784
Parking 1278

8 Estimate for track and power distribution

* Adjusted pr rail km

We use Caltrain as the reference railway from Horvath and Chéidtes railway is diesekriven and

is a commuter rail in the San Francisco-Besa. The other railway system in this region is BART, but
this system is partly a subway system and therefore not very representative for Norwegian railways.
The Caltrain syst has very simple stations and the energy use for stations is probably-under
estimated in relation to Norwegian railways.

*® Horvath and Chester, page 29. For a critique of this positiorhtte#/samferdsel.toi.no/article18737
334.html
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Based on the table above we will use 45 000 G3maifor rail infrastructure, this includes tunnels
and bridges for track substrige and track base. It does not include stations or parking and is only
for construction of infrastructure¢ KS SadA Yl S A& o6FaSR 2y { OKf I dzLJA

In order to calculate the impact of parking lots for railway infrastructure, we need to know the
amount of railway stations. There are 207 railway stations in Nortagaltrain has 34 station
Caltrain has a total length of 125 km railwaywhile the total railway length in Norway i$887 km
when double track railway is subtracted. Consequentlyrétare one station for every 3,7 km in he
Caltrain system and one for every 18,8 km in the Norwegian national rail system. Station density will
influence the number of parking lots needed for Norwegian railways. The railway from Oslo to the
Swedish bordeat Kornsja has one railway station for every 4,3%rThis is a railway through some
of the densest populated areas in Norway. Still, the station density is below the Caltrain one. If we
assume a station density of one for each 5 km the density is al&¥ataf the Caltrain one. Using

75% of the parking estimate for Caltrain, we end up with about 950 GWfnaibr the whole lifetime

of the infrastructure.

For a twelane raad infrastructure we have these estimates:

Table7 Estimates for construction of road infrastructure. All numbers in GJ/relau.

Heiberg Jonsson Schlaupitz Horvath &
ChesteP
Road substructure 8 538 2694 6 041
Road surface 3992 3830
Tunnels and bridgés 1254 4141
Sum 13784 12 960° 14 012 5142"
Parking 370

# Adjusted pr road km

$Based on a rural twdane road

“ Swedish 2 lane highway.

"Does not include tunnels and bridges.

Based on this table we will use 14 000 GJ/readwhich is an adjustment of the estimates from
Heiberg and Schlaupitz. The estimate from Horvath and Chester does not include tunnels and
bridges and Aerican roads generally have lesser subbase and wekayegs than European ones.

** Wikipedia,http://no.wikipedia.org/wiki/Liste_over_jernbanestasjoner_i_Norge
*Horvath & Chester, page 58

*! Seehttp:/en.wikipedia.org/wiki/Caltrain

*2 See http:/no.wikipedia.org/wiki/%C3%98stfoldbanen
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It is quite a discrepancy between estimates for construction of tunnels and bridges between roads
and railways. It is important to note that in general, railways are more demanding to construct than
roads because there are strgtrequirements for the gradient which leads to more moving of earth
and stones for railways. In addition, tunnels for railways include railway tracks which require more
energy than road surface. Rails alone requires 3 675 GJkrackccording to Jonssoti while

energy requirements for road surface materials according to HeiSengd Schlaupitz is in the order

of 3900 GJ/roaekm.

Also the parking estimate for road infrastructure is lower than the one for railways. This is probably
attributable to the fat that there are more road kilometers to distribute the total energy for parking
lots on than what is the case for railways.

For rail operation we will use an estimate of 270 GJkwailyear and for rail maintenance 180
GJ/raitkm/year. Both estimates are obtained from Schlaupitz. We refer to the discussion above for
the justification of using these estimates. For both road agien and maintenance we will use

rough approbations of the Schlaupitz estimates which yield 250 G3ko#gear for road operation

and 440 GJ/roattm/year for road maintenance.

This means that rail and road infrastructure use about the same energyddy\aeration while

road infrastructure uses more on yearly maintenance. This is reasonable since road maintenance
requires surface replacements caused by the wearing and tearing on asphalt layers. For ralil
infrastructure, there are no parallel surfacepiacement requirements.

Based on these estimates we can construct the following table:

Table8 Energy impacts of different infrastructure activities for road and rail infrastructure.

Activity Unit Road Raif
Construction GJ/km 14000 45000
Parking GJ/km 370 950
Operation GJ/kmlyeatr 250 270
Maintenance GJ/kmlyeatr 440 180
Lifetime 40 40
Km®® Year| 93 247 4114
Passengerkm Million/year 60 575 3442

#Not including railway stations

The passengekilometers are for Norway 200and do only include domestic tripRail km is for 2007
and road km for 2008l 0 calculate energy use for rail and road infrastructure we need to distribute

*3 Jonsson, page 84.
> Heiberg, side 48, Schlaupitz page 57.
*® Seehttp://www.ssb.no/aarbok/emne1012.html
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the infrastructure on freight and passenger transport. This has been done in the following way: Fo
road transport work tonneékm is recalculated into passengerkRfnEach passenger is supposed to
weigh on average 86,5 kg inclusive luggage. So each passenger km is supposed to be
86,5/1000=0,0865 tonnekm. Each tonnekm is consequently 1/0,0865=11,6 pade@ndor road
infrastructure we sum up tonnekm and passengerkm for total transport work on Norwegian road in
2004 and calculate relative proportions.

Passenger transport for road infrastructure is defined as passenger transport with private cars, buses,
taxis and rent cars,

For rail, we know the energy consumption for respectively freight and passenger transport from the
Norwegian Railway Company (passenger) and CargoNet (freight) which is a company with monopoly
in rail freight transport in Norway’ The numbers are as follows:

Table9 Passenger and freight transport on Norwegian railways.

Electricity

Passenger driven

transport 370850 MWh
Diesel driven

80,654 MWh

Electricity
driven

Freight 116750 MWh
Diesel driver® 65620 MWh

From the numbers above we can construct relative proportions for passenger and freight transport
for both rail and road infrastructure. Using these proportions as weights, we can measure the energy
impact of different infrastructures gvassenger kilometer produced by the transport means using

the infrastructure. In order to calculate the impact of construction and parking pr passenger
kilometer we must scale the estimates to obtain yearly impacts since passenger kilometer is
measured fo one year. This has been done by assuming a lifetime of 40 years for both infrastructure
types.All parking energy is allocated on passenger transport.

Tablel0 Energy impacts of different infrastructure activities pr passengefdtnmoad and rail
infrastructure.

*% Seehttp://www.ssb.no/emner/01/03/10/rapp_200849/rapp 200849.pglagel7

> ibid., page 25 and 37.

%8 Calculated as 7200 tonn diesel£B0 000 liter diesel with density equals 0,85 l/kyith 38,6 MJ/liter, this
yields 65620 MWhFor energi content of diesel, see
http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_fuel#Fuel value and price
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Activity Unit Road Rail
Construction MJ/passkm 0,130 1,066
Parking MJ/passkm 0,014 0,034
Operation MJ/passkm 0,093 0,256
Maintenance MJ/passkm 0,163 0,171
Sum MJ/passkm 0,399 1,526
Totalpassengeenergy TJ 24190 4 442
TWh TWh 6,7 1,2
Weights Passenger Proportior 0,24 0,67

As the table shows, rail infrastructure is more energy demanding than road infrastructure per
passenger kilometer. It is important to note that the numbers for raihdoinclude railway
stations.

Why is rail infrastructure more energy demanding pr passenger km? There are three main reasons
for this:

1. Rail track base is much more energy demanding than road base. This is because ralil
infrastructure needs power distributiosystem, catenary, rails, switchers and sleepers in
addition to road base. Also, rail substructure needs more crushing and movement of earth
and stones because of a lower gradient requirement.

2. The proportion of tunnels pr infrastructure km is greater @i infrastructure than for road.
We have used estimates from Schlaupitz which indicate a tunnel proportion of 37% . The
corresponding value for road infrastructure is 5% (50 m tunnel for each road km). Note that
the Schlaupitz estimate is based onamsessmenbf new rail infrastructure rather than on
observatiornof historical values for tunnels.

3. The proportion of bridges pr infrastructure km is larger for rail infrastructure than for road.
Schlaupitz uses 2% bridges for road in comparison to 9%ifanfrastructure.

The table also shows that construction of parking lots both for road and rail infrastructure demands
much energy. This is an element that is not negligible for either infrastructure.

Looking at total energy, we note that the total energy demémrdpassenger transpois about5,4

times greater for road infrastructure than for rail. The weights used for passenger transport for rail
and road indicate that more freight is transportediilometer road than for rail. It can be objected

that roads are dimensioned by passenger traffic and not freight transport. Consequently, passenger
transport should be given a bigger weight for construction of road infrastructure. On the other hand,
freight vehicles are much more demanding on road surface than passenger cars.
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Road and rail infrastructure is used for passenger transport both on short daily trips and longer trips
made during leisure time. Using data from the national travel survey from W@9&n distribute
passenger kilometers with passenger cars, buses and railways on daily trips and longer trips. In order
to do this, we must adjust the passenger kilometers travelled on different transport means for daily
trips to a yearly basis. Thisdene by assuming that a year has 230 working days. This should adjust
for weekends and 6 week holidays including holydays like Christmas and Easter. Then the
proportions of long and dalily trips are calculated for cars and buses on one hand and railway
passenger transport on the other. Trips with passenger cars include both trips as driver and as
passenger. Taxis are included as passenger cars. Since the national travel survey in 1998 was a
sample survey, each data item is weighted by the number in the latipa having specific attributes
representative for the sampled data item.

Based on these data, we have calculated the following proportions of daily trips for road and rail
passenger traffic:

Tablel1 Distribution of daily trips on road and rail infrastructure.

Road 0,203

Rail 0,099

As the table shows, only every tenth passenger kilometer travelled by railway is on daily trips. For
road transport, every fifth passenger kilometer travelled in onydaips. Using these proportions as
weights, we can calculate the energy impact of road and rail infrastructure on short and long trips.
The following tables show the results:

Tablel12 Energy impacts of infrastructure activities f@oad and rail infrastructure pr passenger km for daily trips.

MJ per

passenger km

daily trips Road Rail

Weight 0,203 0,099
Construction 0,026 0,106
Parking 0,003 0,003
Operation 0,0188 0,025
Maintenance 0,033 0,0170
Sum 0,081 0,152
TJ total 4904 441
TWh 1,362 0,123
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Table13 Energy impact of infrastructure activities for road and rail pr passenger km for long trips.

MJ per

passenger km

long trips Road Rail

Weight 0,797 0,901
Construction 0,103 0,960
Parking 0,011 0,030
Operation 0,074 0,230
Maintenance 0,130 0,154
Sum 0,318 1,375
TJ total 19 285 4 000
TWh 54 11

These numbers are a recalculation of the total numbers presented earlier with proportions for daily
trips and long trips as weights. Since wendd know what proportions of the road and rail
kilometers are used for short and long trips, this recalculation is our best guess.

Tablel2 andTablel3show that a long passenger trip on road is almost 4 times as energy demanding
on the infrastructure as a short road trip. Frofablel3 we can also conclude that a long trip with

rail is more than four times as energy demanding on the infrastructurecasrasponding trip on

road. For short trips, a rail trip is almost twice as enegy demanding on the infrastructure as a road
trip. A long trip with rail is over 9 times as energy demanding on infrastructure as a short trip with
rail.

We can also calculatbe energy impact pr tonn&m on rail and road infrastructure from freight
transport. Tablel4 shows the result. All parking is allocated on passenger transportl fboige-km

on road in Norway 2007 was Ba3 million and the corresponding number for rail wa&6Z million

> Tablel4 shows that the impact on infrastructure fromad transport is much larger than for

freight rail transport. This is because we have allocated a much larger share of the total transport
work on road to freight transport. Norway has a railway net that is concentrated around the big
cities. Large pastof Norway, including all area north of the polar circle, have no railway access at all.
These parts often produce goods that are transport demanding, such as fish and metal for export.

Tablel4 shows that it is about 2,5 times as energy demanding to construct road infrastructure as rail,
measured pr tonnkm. For maintenance, the corresponding figure is more than 19 times more
energy demanding for road freight transport than for rail.

9 http://www.ssb.no/aarbok/emne1012.html
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Table14 Energy impacts of different infrastructure activities ponne- km for road and rail infrastructure.

Pr tonnekm

Activity Unit Road Rail
Construction MJ/tonne-km 1,519 0,618
Parking MJ/tonne-km 0,000 0,000
Operation MJ/tonne-km 1,085 0,148
Maintenance MJ/tonne-km 1,910 0,099
Total MJ/tonne-km 4,515 0,866

Infrastructure for air traffic

Infrastructure for air traffic has been studied by Horvath and ChéSteFhey studied three different
aircrafts categorized as small aircraft (Embraer 145), medium aircraft (Boeing 737) and large aircraft
(Boeing 747). In addition, they chose a representative airport in the USA (Dulles airport in
Washington) for their studgf airport infrastructure. The environmental impact for infrastructure is
calculated for each aircraft by using estimates for passentjkertravelled for each of them. In all

the following calculations, it is assumed that all passenger transport woheild§ is made be the

three aircraft mentioned or rather by the group of aircrafts of which the three mentioned are
representative. It is also assumed that Dulles Airport in Washington D.C. is representative of the top
50 airports in USA.

Horvath and Cheer use EIOLCA, a economic inpattput analysis for producing estimate

for airport constructior’® For runways and tarmacs they use PaLATE, a software tool for
assessing lifeycle impacts of pavement constructibtiTheir estimate for air traffic

operaton is obtained from process analysis based on historical data from US Department of
Energy.

The Horvath and Chester estimate is adjusted for freight transport with aircrafts. In general, the

larger the aircraft, the more freight it carries. For Boeing if45 calculated that passengers make up
83% of total weight transported. For Boeing 737 the same percentage is 96% while passengers make
up 100% of all weight transported by Embraer 145.

The table below lists some empirical results from the study. Thdteeare recalculated into mega
joule per passengskilometer.

Tablel5 Energy impacts of air traffic infrastructure activities distributed on different aircraft types.

® Horvath, A. and Chester, M: Environmental {Gfgcle Assessment of Passenger Transportation,
http://www.uctc.net/papers/844.pdf, page 98, recaldated by passengetm by a factor of 0,6213
61 1.

Ibid., page 91
82 http://www.eiolca.net/
8 http://www.ce.berkeley.edu/~horvath/palate.html
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MJ/pkm Embraer 145 Boeing 737 | Boeing 747
pessengekiometer per year oots | oo1s | 0013
:(ril:‘cr)z:nsértl;(r:ts: ;:aerratlon per passenger 1378 1371 1126
:)n;;aszt:;‘::;ir:;!':ig?;:fer 0,000035°* 0,000035 | 0,000035
Km per flight 805 1368 12231
Passenger per flighit 34 94 305
Number of trips pr year 912 1895 40
Number of trips per day 2,5 5,2 0,1
Number of passengers pr year 31018 178170 12161
Aircraftkm travelled pr year 734701 2 752489 489114
Mill. passengekm travelled pr yeaf® 24,1 262,7 149,1

The table shows that the smaller the aircraft, the larger is the burden on the infrastructure. This is
due to the fact that smaller aircrafts perform more landings and tafs. Cruising at high altitude

has no impact on use of infrastructure; therefoaeder aircrafts with longer cruising distances will
have a less burden on air traffic infrastructure.

Horvath and Chester chose Dulles Airport in Washington as a representative US airport. Norway has
only one airport that can be compared to Dulles. GardemAirport in Oslo served 19 million

passengers in 2007. Dulles served 24,7 million passengers the same year. Dulles has four runways

with concrete surface, the shortest is 2685 meter while the longest is ¥5@Eardemoen has two

runways with asphalt stace, the longest is 3600 meter while the shortest is 2958, ulles

occupies 54 kfof land while Gardemoen occupies 13%nGardemoen is thus a smaller airport

than Dulles. No other airport in Norway comes close. The second biggest airport in Nelegtgnd

Airport in Bergen, served 4,8 million passengers in 28(Hlesland Airport had 9972 flights that

year, Gardemoenhad 23py n @ 5dzf £ S& ! ANLR2 NI KIR 0SG6SSy wmnnn
the same year. If we consider two/thirdsofall@ & Ay I &SFNJ G2 6S ai@LAOIf
Using the middle value of 1100 flights per typical day this yields abou@@T@lights in 2007.

® Includes only airport maintenanc&ame number used for all aircrafts.

% Horvath & Chester, page 84

% pircraft km and passengém travelled are calculated from energy impact of airport construction. Therefore,
passengekm can not be entirely decomposénto trips, passenger pr trips and km pr trip.

®7 http://en.wikipedia.org/wiki/Washington Dulles_International Airport

8 http:/no.wikipedia.org/wiki/Gardermoen_flyplass

% http://no.wikipedia.org/wiki/Bergen_lufthavn, Flesland
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In order to compare these estimates with other estimates we need to calculate the energy impact pr

trip and pr passenger. Number of trips are calculated from information about vehicle miles travelled

(VMT) in one year. We calculate the total VMT for each aircraft in one year and divide by average

flight length which is giveff. The number of VMT for eaclreraft type is calculated from the

amount of GJ needed to construct the aircraft 5 A GARSR o6& G'Ku@fildte&ONI Fi Qa
number of GJ required to construct the aircraft for each year the aircraft is in operation. The impact

of aircraft constration pr VMT pr year is given, so dividing the total energy for one year by the

impact pr VMT gives the amount of VMT for one year for the aircraft in question.

Let us take an example. It requires B GJ*to construct the Boeing 737. Its lifetime3® years.
This amounts to 183,3 GJ per year for each year the aircraft is in operation. Measured pr VMT
(vehiclemiles travelled), the energy required is 4200 KJ/VMT. Since vehicle miles travelled are
measured for one year, dividing the energy impacaiofraft construction for one year by the energy
impact pr VMT should give the VMT. Since the impact pr VMT is given in KJ we divide’ by datl0
the estimate in GJ/VMT. Dividindl83,3 by 0,0042 gives a VMT estimate of 1,710 million miles or
2,75 milion kilometers pr year.

The estimate for air infrastructure construction can be decomposed as foffows

Tablel6 Energy impacts of infrastructure activities pr passenger km for different types of aircrafts.

MJ/passengekm Boeing | Boeing
Embraer

Constriction 145 737 747
Airport 0,001 0,001 0,001
Runways 0,003/ 0,003 0,003
Tarmacs 0,009| 0,009| 0,007
Parking 0,002 0,002] 0,002
Sum 0,015/ 0,015 0,013

In total, this yields 0,014K1J/passengekm for air infrastructure. As we can see from the table

above, construction of tarmacs is the most energguiring construction followed by construction of

runways. The construction of the airport itself is the least eneegyuiring activity Tarmacs are

RSTAYSR & GLINJAY3I FYyR &adlF3aay3a NBF& YSFEN G§SNYA
According to Horvath and Chester, runways are designed to accommodate the most demanding

aircraft landing at the airport. The top 50 airportsUs have on average o#3runways and they can

“Horvath & Cheste page 84.

"ibid., page 90.

ibid., page 84.

"ibid., page 90.

" ibid., page 90 recalculated into pkm by multiplying wkth/mile=0,62137119

"ibid., page 92,
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all accommodate landing and takdf of the biggest aircraft. The estimate for runways and tarmacs
are made with the software PaLATE, a software for assessimuydife inventories for pavement

Horvath am Chester include estimates for car parking lots both in estimates of construction and
maintenance activities. We have included the entire estimate for parking lots in the construction
estimate. This means that part of the parking estimate presented hdréevattributable to

maintenance activities. Dulles airport has@® parking spaces. The parking lot has two surface

layers of 8 cm each and a subbase layer of 15 cm. Access roads are included in the parking estimate.
The parking lot has a lifetime @0 years. In comparison, Oslo Airport ha20P parking spaces,

5400 of them are in parking houses.

Schlaupitz gives an estimate of energy requirements for air traffic infrastructure more adjusted to
Norwegian airports. The following table shows the®8iREy OS 6Si46SSy (KS { OKf I dzL
the one from Horvath and Chester based on US airports.

Tablel7 Energy impacts pr passenger km and pr passenger for air traffic infrastructure.

Weighted | Schlaupitz
Embraer 145 Boeing 737 Boeing 747 sum
MJ/passengekm 0,015 0,015 0,013 0,0144
Pkm weight 0,055 0,603 0,342 1
MJ pr passenger 11,8 22,5 156,2
kWh pr passenger 3,3 6,2 43,4 18,8 0,39

We use weights to calculate the total energy impact of air passenger traffic pr passenger kilometer
and pr passenger. The weights are constructed by dividing passenger kilometers travelled on each
aircraft by the total passengddilometers travelled on abf them.

There is quite a large difference between the estimates on a pr passenger basis. The estimates for

the US airports are almost 50 times higher than the Schlaupitz estimate which is mostly based on an
estimate for Landvetter airport in Gothenburghe requirement for materials in the Schlaupitz
SaAGAYIFIGS Aa o0FaSR 2y NRBFR O2yaidNUWzOGA2YyS 0dzi KS K
f | & &dFarmacs compared to road construction. There is no justification for this action.

The Horvath &hester estimate for runways and tarmacs is based on PaLATE which is a software

LJ O1F3S RS&aAIYSR (2 0SS dzaSR Ay NRBIFIR O2yaiNUzOGAz2Yy
is fairly different from runway, taxiway, and tarmac construction. Highadgmaterials and

additional processes are employed in airport construction that are not used in roadway

"® http://www.ce.berkeley.edu/-orvath/palate.htm!
TEOKE | dzLIA (7253 1{diYA YaHOly29/NeBSA| OSY aSNI P Y2RSNYS (N} yaLRNIa
Rapport 3/2008,http://www.naturvern.no/data/f/1/24/31/4 2401 O/Rapport 250908.pdfpage 68.
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O 2 y a (. NHz6dl dirgoytsptorvath and Chester have used an kguiput analysis with total cost

of the top 50 airports in USA as input. The &apitz estimate is not based on runways

accommodating the biggest aircrafts, as is typical for US airports. His estimate is more typical for
Norwegian airports except for Gardemoen Airport in Oslo. This explains some of the difference in the
estimates, buprobably not all of it.

Another factor for explaining the difference in estimates is the inclusion of support facilities in the

tarmac estimate from Horvath and Chester. Hangars and workshops are explicitly excluded from the
Schlaupitz estimat&. In addtion, he has excluded restaurants, cafes, collector roads as well as

parking lots. These are included in the estimate from Horvath and Chester. Also, Schlaupitz reviews

NBE &2 dzNDS 02y adzyLIiA2y R yhilé Hovathand CheSter Ng&S ped&s ok LIS OG A & S
aircraftlifetime. All in all, this goes a long way in explaining the differences in the estimate.

Heiberg refers an estimate from 1979 of 3,54 kWh per passetigdhis estimate is based on two

types of aircrafts, a Fokker F28 with 79 pagmas and a DC9 with 125 passengers. The aircrafts

cover air flights from 300 to 900 km with a yearly total of 3 million passengers. The estimate is based
on an aircraft lifetime of 45 years. Only runways and taxiways are included in the estimate. With a
medium flight distance of 500 km, Heiberg refers to an estimate of 0,007 kWh pr passenger
kilometer which is equal to 0,0252 MJ/passenger kilometer. Compared pr passenger her estimate is
smaller than the Horvath and Chester one which is reasonable giveorhatwo types of aircrafts

are considered and airports are not included in the estimate. Measured per passenger kilometer her
estimate is bigger than the one given in Horvath and Chester which again makes sense since the
FANDNI Fha Ay raBlshoreNdBankes Gith leds passeriersi

Heiberg also refers to some other estimates. According to Ryizonstruction of runways and

taxiways without airports is estimated to 0,080036 kWh pr passenger kilometer, which translates

into 0,1080,13MJ/passenger kilometer. Calculated pr passenger, the same estimate is in the range
of 1243,2 kWh/passenger. Compared pr passenger kilometer, this estimate at$otimés higher

than the estimate given in Horvath and Chester, even though they inclugergsiin their estimate.
Compared pr passenger, the estimate from Horvath and Chester is in the middle of the range
referred to in Heiberg. This tells us that the Horvath and Chester estimate is based on transport work
estimated in total passenger kilomeatewhich is much higher than the estimate referred to in

Heiberg. Considering that this last estimate is from Canada in 1979 this makes sense. Bigger planes
and longer distances can be one key explanation factor for the difference between this estimate and
the one from Horvath and Chester.

Operation

Horvath and Chester also estimate operation of air traffic infrastructure. Their estimate is a process
analysis based on historical data from differentgd8ernment agencies. Operations include lighting
electricity, deicing fluid production and, most significantly, ground support equipment. Lighting
systems include approach systems, touchdown systems, centerline lights and edg&’lgstisaate

®Horvath & Chester, page $3.
" Schlaupitz, page 68.

®ibid., page 69.

81 Heiberg, page 63.

8 Quoted in Heiberg, page 63.

8 Horvath & Chester, page 93.
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for deicng fluid production is made with inpututput analysis (EIOLCA) and based on chemical
products which include ethylene or propylene glybaked fluid which is the basis for deicing

operations. Ground support systems comprise 22 categories which includegantioers aircraft

pushback tractor, ground power unit, cargo loader, deicer, buses, service truck, water truck, baggage
tug, conditioned air unit and air start unit. All in all, somel®B vehicles in the US airport fleet can

be categorized as ground gougrt equipment.

Table18 Energy impacts of air traffic infrastructure operations.

Embraer

MJ/pkm 145 Boeing 737| Boeing 747
Runway lighting 0,093 0,090 0,076
Other electricity 0,000 0,000 0,000
Deicing fluid production 0,145 0,142 0,117
Ground support

equipment 1,140 1,140 0,933
Sum 1,378 1,371 1,126

The table above shows estimates for annually air traffic infrastructure operation activities. The first
observation is that energy impact from air traffic infrastructoggerationis bigger than the energy
impact from air traffic infrastructureonstruction

Operation of ground support equipment is by far the greatest contributor while runway lighting is
the smallest. It is also worth noting that the biggest aircraft makes the ézaribution on ground
support equipment. This is because the biggest aircraft spend more time cruising at high altitude
while the number of landings and takuodfs are higher for the smaller aircraft which consequently

have more impact on ground supgpr Slj dzA LIY Sy @ LF S 6SA3IK St OK

contribution to total passenger kilometers travelled for the three aircrafts, the weighted sum for all
operational activities is 1,29 MJ/passendg@ometer/year. Calculated pr passenger, thisG93,5
MJ/passenger or 1667,4 kWh pr passenger.

Schlaupitz gives an estimate for operation of Norwegian air traffic infrastructure. He includes ground
support equipment (not further specified), deicing and fire exercises. He ends up with an estimate of
7,7kWh/passenger/year in primary energy. His estimate for operational activities is also higher than
the corresponding one for infrastructure construction, but far less than the Horvath and Chester
estimate. Again, part of the discrepancy can be explainediffgrence in the size of American and
Norwegian air traffic. Also, Schlaupitz does not include lighting system in his estimate for air traffic
infrastructure operations. This contributes abou?&o of total energy impact in the Horvath and
Chester estimad.

Schlaupitz has done a process analysis for his estimate. He has tried to separate transport related
activities from activities that are not transport related since he does not include restaurants, cafes
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and service facilities in his air traffic infragtture. He makes a discretionary assessment of total
activities at Flesland Airport (the second biggest in Norway) and finds that 80 percent of them are
transport related 3

Heiberg refers to an estimate of operation of air traffic infrastructure from Camd4,8 kWh pr
passengef®. This is also far less than the estimate given in Horvath and Chester. The size of the
airports included in the calculations again explains probably most of the discrepancy in estimates.
I 2NRAQa SadAYl GS oMB mdtENde Biggésrairckaffs. TheStdp®Gaitiibrisin the
USA are designed specifically for the biggest aircrafts which is the Boeing 747 in the Horvath and
Chester estimate. Heiberg also refers to an estimate from Irwin in the range-@f2ldVh p
passenger based on 20 years lifetime.

Maintenance

Maintenance of air traffic infrastructure is also estimated in the Horvath and Chester fport
Because of lack of data, they assume that the energy requirement for air traffic infrastructure
maintenarce is 5% of total construction requirements. This proportion of total construction impact is
meant to cover material replacement needed for air traffic infrastructure each year.

Tablel19 Energy impacts of air traffic infrastructure maintenance.

Embraer
MJ/pkm 145 Boeing 737 | Boeing 747
Airports 0,000035 0,000035 0,000035

As the table above shows, the energy impact of maintenance is far smaller than for construction and
operation. Horvath and Chester include only maintenance of airports, not of runways and tarmacs.
Since the energy impact is equal for each aircraft categheyweighted sum for all aircrafts will also

be 0,000035 MJ/passengkilometer.

Based on the estimates from Horvath and Chester, we can construct the following table. The weights
dzZA SR Ay OFtOdzZ I GA2Y 2F GKS ¢S At@nuBder ovpasseyigedr NE S| C
kilometers transported by all of them together.

Table20 Energy impacts of air traffic infrastructure activities pr passenger km and pr passenger.

MJ/pr passengel kWh pr
Total weighted sums km passenger

Construction 0,014 18,8

84 Schlaupitz, page 69
8 Heiberg, page 64.
®ibid., page 95.
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Operation 1,288 1667,4

Maintenance 0,000035 0,05044

Total 1,302 1686,2

As the table shows, operation is by far the activity with the biggest energy impact when we consider
air traffic infrastructure. Operation of thiefrastructure has an energy impact which is almost 90

times as high as the construction of the infrastructure. Maintenance of the infrastructure has a
negligible energy impact compared to the other activities.

The table below sum up the estimates from three different sources. All estimates are in kwh per
passenger. As the table shows, the estimate from Horvath and Chester is much bigger than the other
estimates. This is mainly due to their estimates of operatibair traffic infrastructure. The biggest
contribution to their estimate of infrastructure operation comes from operation of ground support
equipment. The key question is therefore whether the other estimates include this equipment and

what kind of equipnent is included. This is impossible to tell from the estimates referred to in

Heiberg. Schlaupitz has included ground support equipment in his estimate, but it is not clear what
equipment is included. Also, Schlaupitz has separated activities that ateanseport related from

GKS 2ySad8 6KAOK I NBS® ¢KAa Aa R2YS RAAONBIAZ2YI NER O
estimate which also is based on far bigger airports than what Schlaupitz estimate is based on.

Table21 Enegy impacts pr passenger for construction and operation of air infrastructure.

Horvath &
kWh pr passenge| Heiberg | Schlaupitz | Chester

Construction 3,5 0,4 18,8
Operation 4,8 7,7 1667,4
Sum 8,3 8,1 1686,2

Total infrastructure energy use

From the discussion above, we can construct the following table for different transport
infrastructures. We have split the energy impact on construction, operation and maintenance. We
should stress the fact that the air traffic infrastructure is based stmeates from Horvath and

Chester which are designed to be representative for the top 50 airports in USA. The estimates for
road and rail are more adjusted to Norwegian conditions. As such they may not be entirely
comparable. It should also be noted thailway stations are not included in the estimates for rail
infrastructure. Also, a lifetime of 50 years is assumed for airﬁérts

8 Horvath and Chester, page 91. We have used their estimate for each aircraft measured pr passenger miles
travelled in order to construct an estimate for airport constructidhe result is an estimate of yearly impaét
airport construction. Implicitly, a lifetime of 50 years is used in order to produce these estimates.
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MJ Pr passnger km Road Rail Air

Construction 0,130 1,066/ 0,014
Operation 0,093 0,256/ 1,288
Maintenance 0,163 0,171 0,00004
Parking lot construction 0,014 0,034 0,002
Sum 0,399 1,526| 1,304

As the table showsail infrastructure is the most energy demanding when we look at the total
energy impact. If we look at each infrastructure component, we find that for construction, rail
infrastructure isalsothe most energy demanding. Rail has a greater energy impact daahfor
every component listed, even for parkirfgpr maintenance though, rail and road are almost equal,
maintenance is a very energy demanding infrastructure activity for road infrastrucAirdraffic
infrastructure is the least energy demandingdonstruct but by far the most energy demanding to

operate.

Emission of CO2

In this section we will look at emission of greenhouse gases that comes from construction of
different infrastructures. There are several greenhouse ggsesat they have in comwon is that
they contribute to global warming. The most important ones are casthoide, methan and
nitous2 EA RS o0-8k 4 éz23 @A ¢gRSE
the warming potential of different greenhouse gases tinayst be normalized. This means that we
must measure how much they contribute to global warming on a common denominator. Usually this
common denominator is G So for gases other than €@e must know their warming potential

relative to one unit of CR

KI &S

3t @8artofder éolewdatey 3 LJ2 (i S

This normalization is done by IPCC, the climate panel of the United Nations. In ordemiine, a
time span must be chosen. This is because different gases decay differently over a specific time
period. Accordingly, we must choose a time span over wtudgdentify the global warming potential

of each of them.

The values presented here are normalized by the authors of the report cited. We will refer to two
reports used above. Sahipitz ®° refer to the IPCC calculation of a 100 year time span for GWP
cdculations. Horvath and Chest®rdo not mention which time span is used for their GHG

83eehttp://en.wikipedia.org/wiki/Global warming_potential

OOKE I dzLIA GT-231 PYAFOYSNES| OSYyasSNI @ Y2RSNYS (N} yaLRNIa
Rapport 3/2008, september 2008ittp://naturvernforbundet.no/getfile.php/Ddumenter/rapporter/2008
2007/Energi%200g%20klimakonsekvenser%20av%20moderne%20transportsystemer.pdf

% Horvath, A and Chester, M.: Environmental lafele Assessment of Passenger Transportation: A Detailed
Methodology for EnergyGreenhouse Gas and @rita Pollutant Inventories of Automobiles, Buses, Light Rail,
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(greenhouse gases) calculations. The choice of time span will influence the calculations since
different gases will have a different warning potential due to their déife decay period.

Table22 shows emission of G@quivalents from rail infrastructure construction, operation and
maintenance. The table is a variantTablel which presented estimates for energy use, bable

22 is only based on the two reports mentioned. The other reports citéthinlel do not contain any
calculation of C@emissions following from their infrastructureséimates. The system borders are
the same in the two tables. The estimates of emission gfe€@ivalents for tunnels and bridges are
weighted by the proportion of tunnels and bridges pr rail km.

Table22 Emission of CO2qivalerts from rail infrastructure construction

tonne cO2ekvivalents railway infrastructure Schlaupitz | BART | Caltrain
tonne CO2equiv./
Construction | Single track Track substructure 626 track-km
tonne CO2equiv./
Track base 507 track-km
tonne CO2equiv./
Tunnels 1409 track-km
tonne CO2equiv./
Bridges 832 track-km
Tunnels and bridges 2241
tonne CO2equiv./
Sum 3374 track-km
tonne CO2equiv./
Track and power distr. 3231 639| track-km
Track Movement of earth, tonne CO2
substructure stones, incl. Drilling. 3581" equiv./trackkm
tonne CO2equiv./
Materials for substructure 1620 track-km
Materials for contact wires
transformers, signal
system, stations, platforms tonne CO2equiv./
Track base lighting, service roads 729 track-km

Heavy Rail and Air v.2University of California, Berkely,
http://repositories.alib.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1015&context=its/future _urban_transport
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tonne CO2equiv./
Stations’ 4241 78| track-km
Parking lot tonne CO2equiv./
stations 586 87| track-km

tonne CO2equiv./

Opeation Station lighting 4 5| trackkm/year

Station tonne CO2
escalators 1,1 0,1/ equiv./trackkm/year

tonne CO2equiv./
Train control 1,9 9| track-km/year

tonne CO2equiv./
Parking lot lighting 24,9 3| track-km/year
Materials, fuel and heating incl. tunnels anc tonne CO2equiv./
bridges (primary energy) 14 track-km/year
Station cleaning tonne CO2equiv./

Maintenance |’ 0,1 track-km/year

Single track tonne CO2equiv./
substructure’ 15 track-km/year
Single track tonne CO2equiv./
support systen‘? 2 track-km/year
Track tonne CO2equiv./
maintenance 29 2,0| trackkm/year
Station tonne CO2equiv./
maintenance 108,7 0,8| track-km/year

#Including capital wear.

According to the Schlaupiestimate fromTable22, there is an emission of 3,3 tnasof CO2

equivalents for each single track railristructure km, including tunnels and bridges. The estamat

for BART is very close. BART is part of Sami§camrmunicipal transport system and has a large
proportion of its tracks underground. Caltrain is mostly at ground level and its infrastructure has less
GWP impact.

Many of BART stations are undergroundts® GWRimpact of station construction is greater for

BART than for Caltrain. Construction of stations have a greater global warming impact in BART than
construction of the railway itself. This is not the case for Caltrain. We also note that theresignquit
impact from parking lot construction. The estimate for parking lots in the B&&&m is at the

same level as track base construction and track subbase construction from Schlaupitz.
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The emission of greenhouse gases from rail infrastructure operatiestimated to be 14 tames pr

track km pr year in Schlaupitz. The estimate for BART is greater, but it also includes parking lot
lighting. The difference in electricity mixesGaliforna and Norway will of course influence the
edimate. Norwayhas almost exclusively hydro power as energy carrier for lighting. The emission in
Norway comes from materials and machines used in operation of rail infrastructure. All in all, the
operation estimate for Caltrain is close to the Norwegian estimate.

Formaintenance of rail infrastructure, Schlaupitz gives an estimate of 1eopr track km pr year.

His estimate do not include railway stations. For station maintenance alone, the BART railway system
has an emission of greenhouse gases of 109 tonnes ¢k k& pr year. Track maintenance has lower
emissions in BART and Caltrain than in Schlaupitz, this is probably due to more snow clearing, fences
for wild animals etc for Norwegian railways than for the more urban railways around SasEcan

Table23 shows the emissions from road infrastructure construction, operation and maintenance.
The estimates for tunnels and bridges are corrected for the proportion of tunneldadges pr road

km. All'in all, construction of one km two lane road in Norway leads to an emission of 9&8 tafn
greenhouse gasés. This estimate includes tunnels and bridges. Construction of one km of rural road
in USA leads to an emission3&5tonnes of greenhouse gas&swhile the corresponding number

for an urban road id09tonnes. As stated earlier, American roads have a support layer which is 30
cm smaller than in Europe and the layer of reinforcement materials is about 60 cm smalleth@lso
surface layer is 15 cm smaller. This, together with the fact that the estimate from Horvath and
Chester does not include tunnels and bridges, goes a long way in explaining the difference in the
estimates.

There is one other difference between the iesates. In the Schlaupitz estimate, almost 75% of all
emissions come from substructure materials and construction. In the estimate from Horvath and
Chester, the corresponding number is 14%. For surface layer, the picture of course is the other way
round. The surface layer is probably replaced more often in USA since the surface layer is smaller.
Aslo, traffic is heavier in USA than in Norway, and the lifetime used by Horvath and Chester is only a
tenth of what Schlaupitz use for Norwegian roads.

Table23 Emission of CO2qgivalents from road infrastructure construction

Horvath
&
Road Infrastructure tonne ce2q. pr km SchlaupitZ Chester
Two lanes
Road excludingunnels
Construction| substructure| and bridges Building 325 Metric tonne GGE/ km
Building 51 Metric tonne GGE/km
Two lanespnly

%1 See Table-95, page 63Loss of carbon sequestring is not included, only direct emissions incl8dethupitz
uses kg pr roadn which is translated into tonne pr rogdn.
%2 Appendix BRural construction factors, page 12Bhe uathors use Mg/mi (with capital M) which is

assumed to be Meggram pr mile. Sehttp://no.wikipedia.org/wiki/Mg
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tunnels and bridge

Four lanes
excludingtunnels
and bridges Building 1105 Metric tonne GGE/km
Four lanespnly
tunnels and bridge{ Building 222 Metric tonne GGE/km
Two lanes
excludingtunnels
and bridges Materials 79 Metric tonne GGE/km
Two laneonly
tunnelsand bridgeg Materials 262 Metric tonne GGE/km
Four lanes
excludingtunnels
and bridges Materials 199 Metric tonne GGE/km
Fourlanesonly
tunnelsand bridgeg Materials 1195 Metric tonne GGE/km
Manufacturing materials for rural local
road USA 37| Metric tonne GGE/km
Manufacturing materials for urban local
road USA 46 | Metric tonne GGE/km
Process equipment rural road USA 2 | Metric tonne GGE/km
Process equipment urban road USA 2 | Metric tonne GGE/km
Transport materials for rural road USA 12| Metric tonne GGE/km
Transport materials for urban road USA 14| Metric tonne GGE/km
Two lanes:

Road

surface Materialsexcl bridges and tunnels 227 Metric tonne GGE/km
Two lanes:
Materialsonly bridges and tunnels 16 Metric tonne GGE/km
Four lanes:
Materialsexcl bridges and tunnels 558 Metric tonne GGE/km
Four lanes:
Materialsonly bridges and tunnels 77 Metric tonne GGE/km
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Manufacturing materials for rural local
road USA 111| Metric tonne GGE/km

Manufacturing materials for urban local

road USA 137| Metric tonne GGE/km

Process equipment rural road USA 0,6| Metric tonne GGE/km

Process equipment urban road USA 1,2 | Metric tonne GGE/km

Transport materials for rural road USA 204 | Metric tonne GGE/km

Transport materials for urban road USA 208 | Metric tonne GGE/km

Two lanes standart Metric tonne GGE/
Operation road 11 km/year

Metric tonne GGE/
Maintenance| Standard Two lanes 55 km/year

The only estimates we have for road operation and maintenance come from Schlaupitz. He estimates
an emission of 11 tames pr road km for operation and 55 toes pr road km for maintenance.

The discussioabovehas shown that the estimates from Schlaupitz are reasonable when compared
to other available estimates. Based on his estimates we can constalae24 which shows

emissions of greenhouse gases for different infrastructure activiNesabers inTable24 include

both passenger and freight transpoNote that stations areot included in the infrastructure for

railway. We include the amount of road km and km of single track railway in Norway as well as
passenger transport work for the two infrastructures, measured in passenger kilometers. The
weights included in the table atbe same as used above. They measure the proportion of passenger
transport work relative to total transport work (including freight) for each infrastructl@ssenger
transport is converted to tonn&m by assuming each passenger weighs 86% kg

Table24 Emission of CO2quivalentsin tonne pr road kmfor different infrastructure activitiesfor both passenger and
freight transport

Road Rail
Construction(whole lifetime) 959 3374
Operation (pr year) 11 14
Maintenance (pr year) 55 17
Lifetime 40 40
Km 93 247 4114
Weight for passenger transport 0,24 0,67

% Seehttp://www.ssb.no/emner/01/03/10/rapp_200849/rapp 200849.pdfpage 17
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Passenger krif 60 575 2910

Tonnekm 16 313 2 467

Based on this information we can estimate the emission of greenhouse gaseséqalents for
each passenger kilometer on each infrastructurable25 shows the resultThe total emissions of
CQ-equivalents fromTable24 are distributed on passenger drireight transport according to the
weights inTable24.

Table25 Emission of CORquivalents pr passenger km for different infrastructuretivities

CO2equivalents in

kg/passenger km Road Rail
Construction 0,009 0,080
Operation 0,004 0,013
Maintenance 0,020 0,016
Sum 0,033 0,109

FromTable25we can conclude thabad infrastructure has an emission of G&fuivalents in the
order of 0,0033 kg/paskm or 33 g/passengekm. The same figure for rail is 0,109 kg/passetkger
or 109 dpassengetkm. Thus, riinfrastructure has an emission pr passenger km which is at®ut
grams higher for each passengen travelled.

The construction of infrastructure produces emissions of-&fdiivalents for rail which iglmost 9
times the emission from roagr passengekm. Operation is also more demanding for rail
infrastructure, about 3 times more demandirf§pr maintenance, the relationship is the opposite,
road maintenance produce emissions ofx@&Quivalents which i&,25times higher than for rail
infrastructure.

The same table can also be stnucted for freight transport. The total freight transport work for rail

is 2467 tonnekm in 2007 while the transport work for road was 16 313 millioner tknm These
numbers have ben used to normalize the numbers Fable26. Since freight transport is a much

bigger part (76%) of total road transport than for total rail transport (33%), thedgfor road
infrastructure are much higher than the corresponding ones for rail. Maintenance is almost 27 times
more demanding for road freight transport than for rail pr torkm, while construction acitivity is

about 2,3 times higher pr tonnkem. Operdion of infrastructure is about 6 times higher pr ton&m

for road infrastructure than for rail.

Table26 Emissions of CO&quivalents in kg pr tonnekm for different infrastructure activities

% For rail transport, passengdéim are calculated excluding passenger transport performed by tram and
subway.
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Road Rail
Construction 0,104 0,046
Operation 0,048 0,008
Maintenance 0,239 0,009
Sum 0,391 0,063
Notes

Notes on railway infrastructure construction table

1Assuming single track. The estimate is without tunnels and bridges, but includes underground tracks and
elevated or aerial tracks. BART (Bay Area Rapid Transit) has a multitude of different tracks.

2 Numbers in primary energy.

*Numbers from Schlaupiincludes tunnels. (Note: Greater than corresponding number for total energy
consumption for infrastructure!)

*Caltrain is diesedriven

®Numbers from Schlaupitz weighted by proportion of meter tunnels and bridges pr track km

® Caltrain has muchkimpler stations,..." two platforms are constructed at grade on the side of the track"
(Horvath and Chester, p 58). Numbers from Jonsson based on Swedish station number and track length.

" Assuming 25 years track lifetime, see Horvath and Cheséeye 66

8Assuming 50 years track lifetime, see Jonsson, page 28

9Yearly contribution from material consumption for track substructure (Tale@age 41) and support
systems (Table-82, page 42). Energy impact from construction (not mate}iin addition, see Table38and
Table 812.

10 Page 46, table-86
1 Page 40, second paragraph.

12 Heiberg, table 3l1, page 60.

Notes on road infrastructure construction table
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! All numbers from Heiberg are in primary energy, numbers f8ohlaupitz are in primary energy if not
otherwise stated.

2 Numbers for wearing layers and subbase layers obtained from PaLATE. Tunnels and bridges not included.
http://www.ce.berkeleyedu/~horvath/palate.htmireferenced in Horvath and Chester,
http://repositories.cdlib.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1015&context=its/futurgban_transportpage 124.

% Excl. machines for maintenance, incl. replacement of surface layers, diesel for engines, road marking, filling
materials.

4 Including tunnels and bridges.

° Schlaupitz, table-94, including tunnel ventilation and signal sys®

Allokering av energibruk og utslipp for konstruksjon, vedlikehold og drift
av vei-infrastruktur mellom passasjer og godstransport

Innledning

Energi og utslipp knyttet til bygging, vedlikehold og drift avineastruktur ma fordeles mellom
passasjemansport og godstransport. Vi skal i dette notatet foresla en metode som er hentet fra en
nederlandsk studi&®. Metoden bygger p& personbilekvivalenter samt opplysninger om akseltrykk for
kjgretay som brukes i godstransport og passasjertransport.

| den amerikanske Highway Capacity Manual (HCM), fierde utgave for ar 2000, er
LISNE2YOAf S1{OADIfSYGSNI RSTAYSNI a2Y £ ddRSG Fydl ff
Sy aLlSaArsStt (el dzyRSNI ALISEATAASNIS OSAF2NK2f R 2

Dennederlandske studien analyserer kostnader for motorveier, regionale veier samt kommunale
veier, Kostnadene er splittet pa bygging og vedlikehold av veiene. Studien tar hensyn til
arealkostnader for veier, bensinstasjoner, veikroer samt parkeringsomrader.

Konstruksjon av veianlegg

Den nederlandske studien deler kostnader ved konstruksjon av vei i to deler. Den starste delen (89%)
fordeles mellom kjaretgy pa grunnlag av vognkilometer. Alle kjgretay i passagjgodstransport
omregnes til personbilekvilenter. Tallene for vognkilometer multipliseres med disse
personbilekvivalenter for & ta hensyn til at ulike kjaretay opptar ulik plass pa vegen. Effekten av en
vognkm er derfor avhengig av kjgretgyets starrelse relativt til personbilen.

For & beregne psonbilekvivalenter tas det utgangspunkt i bremselengder for ulike kjaretgy for en
gitt fart. Med en fart pa 60 km pr time trenger en personbil 30 meter for & stoppe. Denne distansen
settes til 1 som er personbilekvivalemerdien for en personbil. For druss og en lastebil uten

% Koetse,M.J., Bruinsma, F.R.,Rétdy P..Cost of Road Infrastructure for Passenger and Freight Transport in
the Netherlands http://www -sre.wuwien.ac.at/ersa/ersaconfs/ersa03/cdrom/papers/158.pdf

% "X the number of passenger cars displaced by a single heavy vehicle of a particular type under specified
roadway, traffic and control conditionsfittp://www.allbusiness.conftransportation-warehousing/892939
1.html, se fotnote 16.
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tilhenger oppgis ekvivalentverdien til & veere 1,2 mens verdien for en lastebil med tilhenger eller en
semitrailer oppgis til 1,4.

Om farten gker til 100 km i timen trenger en personbil 50 meter for & stoppe. Med denne farten
oppgs ekvivalensverdiene for busser og lastebiler uten henger oppgis verdien til 1,1 mens verdien
for lastebiler med tilhenger eller semitrailer oppgis til 1,2.

Den resterende delen av byggekostnadene (11%) allokeres etter akseltrykket. Kjgretayenes
aksetrykk opphgyes i fierde potens. Denne faktoren multipliseres med ‘mgfior kjgretgyene, og
produktet brukes til allokering av de siste 11% av byiguenadene ved konstruksjon av vei.

Personbilakseekvivalentkm

En studie fra T@I opererer med begrepetgmnbilakseekvivalenter” for & fordele slitasjekostnader

for norske veianlegg pa ulike kjgretay som utfarer passasgegodstransport. Studien tar
utgangspunkt i at 80% av all veitransport foregar pa riksveger. Slitasjekostnader pr km er derfor kun
beregnet for riksveinettet.

For & beregne ulike kjgretay slitasjekostnader regnes det ut baereekvivalensfaktorer. Disse er basert
pa en amerikansk studie fra 1974. Verdiene er tilpasset nordiske forhold. Det benyttes fglgende
formel for utregning av ekvivatsverdier basert pa kjgretayets akseltrykk relativt til en personbils
akseltrykk:

| formelen er R baereekvivalensfaktoren for et gitt kjgretay, p er det aktuelle akseltrykket for
kigretayet, 0,5 er akseltrykket for en personbil og a er en eksponent som avhenger av vegens
beereevne. Studien anbefaler en verdi for a pa 2,5.

Studien fra Wl beregner videre personbilakseekvivalenter for ulike kjgretay. Det typiske maksimale
akseltrykk for ulike kjaretay beregnes pa grunnlag av nyttelast, totalvekt og antall aksler.
Beereekvivalensverdiene brukes til beregning av personbilakseekvivaleistsz. dkvivalentene blir

igjen multiplisert med kjgretgyenes gjennomsnittlige kjgrelengde. Til slutt blir dette produktet
multiplisert med en faktor pa 2 for & fa verdiene i personbilakseekvivalentkm. Det oppgis at faktoren
p& 2 er en forenkling siden degsste lastebilene vil ha flere enn 2 aksterTil slutt multipliseres
verdiene for personbilakseekvivalentkm med antall kjgretay i hver gruppe for a fa totale
personbilakseekvivalentkm for hele kjgretaygruppen.

Tabelll Personlilakseekvivalenter for ulike kjgretgy

PersonbH
Typisk aksel
Gj.snittlig | Typisk akseltrykk, | ekvivalent
Kjaretay gruppe ette| nyttelast | akseltrykk |bakaksel |eksp 2,5*
nyttelast (A) (B) ©) (D)
Personbil, bensin 0,5 0,5 1

" Eriksen, K.S., Hovi, |.Bransportmidlenes marginale kostnadsansva@iNotat 1019/1995
http://www.toi.no/getfile.php/Publikasjoner/T%D8hotater/1995/10131995/10191995¢l.pdf
*bid., side 18
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Personbil, diesel 0,5 0,5 1
Buss 5 6 241
Lett godsbil, bensin 0,6 1 2 25
Lett godsbil, diesel 0,6 1 2 25
Lastebiler, 14,9 tonn 1,9 2 3 51
Lastebiler 57,9 tonn 6,6 5 8 387
Lastebiler 8 tonn+ 11,8 6 12 429

Tabelll viser personbilakseekvivalenter for ulike typer kjgretgy fradi@dien. Det er tatt hensyn til
utnyttelsesgraden for ulike kjgretay. Om vi ser pa verdien for buss vil formelen ovenfodiginve
(6/0,5¥°=499. Verdien iTabelll er 241 som derfor er korrigert med en utnyttelsesgrad pa
241/499=0,48.

Tabell2 viser verdien for personbilakseekvivalentkm for de samme grupper av kjgretay. Verdiene i
kolonne B framkommer ved & multiplisere verdieneTebell2 med gjennomsnittlig kjgrelengde for
kjgretaygruppen. Kolonne ATabell3 viser de gjennomsnittlige kjgrelengdenens er benyttet i
utregning avTabell2. Disse kjgrelengdene er beregnet i dette notatetTedelll og Tabell2.

Verdiene gjelder for 1995. For buss blir kjgrelengé@#3390/241/2=18 762 km pr ar for en enkelt
buss.

Kolonne C Tabell2 framkommer ved & ta verdiene i kolonne B og multiplisere med tall kjgretay i
hver gruppe. Dette gir totale personbilakseekvivalentkm. Kolonn€aBell3 viser hvor mange
kjgretay det er i hver gruppe. Tallen€&abell3 er beregnet fa Tabelll og Tabell2.

Tabell2 Personbilakseekvialentkm for ulike grupper av kjgretay

Gj.snittlig | Gj.snittlig | Total PBAH

nyttelast | PBAE km |km eksp
Kjgretay gruppe ette| (tonn) eksp2,5 |25
nyttelast (A) (B) ©
Personbil, bensin 28664 3,75E+1(
Personbil, diesel 33723 1,79E+0¢
Buss 9043390 2,10E+1]
Lett godsbil, bensin 0,6 728114 2,37E+1(
Lett godsbil, diesel 0,6 728114 4,81E+1(
Lastebiler, 34,9 tonn 19 1852945 1,21E+1]
Lastebiler 57,9 tonn 6,6| 13121136 8,94E+1(
Lastebiler 8 tonn+ 11,8 30490779 7,53E+11]
Sum 1,28E+117

Tabell3 Gjennomsnittlig kjgrelengde og antall kjgretay for ulke kjraret@ygrup?)ge

9 Beregnet fra tabell 1 og 2.
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Gj. Snitt

Kjare

lengde pr

kjgretay pr |Antall
Kjaretgy gruppe etter | ar kigretay
nyttelast (A) (B)
Personbil, bensin 14 332 1 308 261
Personbil, diesel 16 862 53 080
Buss 18 762 23221
Lett godsbil, bensin 14 562 32 550
Lett godsbil, diesel 14 562 66 061
Lastebiler, 34,9 tonn 18 166 65 301
Lastebiler 57,9 tonn 16 952 6 813
Lastebiler 8 tonn+ 35 537 24 696

Verdiene iTabell2 kan benyttes til & fordele energibruk og utslipp mellom passasigr
godstransport for vedlikehold av det norske veinett.

Personbilekvivalenter

For konstriksjon av veier fglger vi den nederlandske studien hvor 89% av kostnadene allokeres ut fra
personbilekvivalenter multiplisert med vogm for ulike kjgretaygrupper. | stedet for
personbilekvivalentene som er benyttet i den nederlandske studien skal vitbemgrdier hentet fra

159 fra Statens Vegvesen fra 1990. Her beregnes ekvivalensverdier for ulike kjgretgy basert pa
veiens kurvatur og serviceniva. Det beregnes en ekvivalensverdi for tunge lastebiler og trailere, en for
busser og en verdi for rekreasigkjgretgy. Verdiene benyttes av Statens Vegvesen for

dimensjonering av nye veger. Verdiene i Vegvesenets handbok er basert pa ekvivalensverdier utviklet
i Highway Capacity Manual (HCM) i USA. Verdiene i handboken er basert pa en gjennomsnittlig andel
av tunge kjaretgy pa 10%, hvorav 7% er lastebiler, 2% er rekreasjonskjgretay og 1% er busser.

Veiens kurvatur er delt inn i tre kategorier. | flatt terreng kan tunge kjgretgy holde tilneermet samme
fart som personbiler. Den maksimale stigning over lengre singjer er pa 3% , det vil si 3 meter
vertikal stigning for hver 100 meter i horisontal retning. Farten pa strekningene er hay med
forbikjgringssikt.

| kupert terreng vil tyngre kjgretay ha betydelig lavere hastighet enn personbiler. De tyngre kjgretay
vil kjgre pa lave gir over lengre tidsrom. Stigning f@&®&over 12 km er ikke uvanlig. Farten er

relativ hgy og enkelte strekninger vil ha forbikjgringssikt. | bratt terreng vil tunge kjgretay kjare i
meget lave hastigheter over lengre, bratte strekméng-arten er lav og det er fa strekninger med
forbikjgringssikt.

Videre er verdiene i handboken avhengig av veiens serviceniva. Det er definert 6 serviceniva. De

skiller seg fra hverandre pa grunnlag av trafikkflyten. For serviceniva A antas forejasctaylene

selv & kontrollere trafikkflyten, innvirkningen fra annen trafikk er sa liten at den ikke pavirker

farernes egne valg. For serviceniva B og C antas stabil trafikkavvikling, men i sigende grad blir

fgrernes adferd begrenset av andre kjgretgy. 8@ NIDA OSy A @i/ SNJ é XYdzZ A IKS G S
KFaGA3IKSGE a1AFTGS 1 2DANBFStG SttSNI F2NBiGF F2NDBA| @
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For serviceniva D og E representerer stigende grad av ustabil trafikkavvikling. Pa serviceniva E er
avvikling av trafikk bare mulig ved lavérastigheter. Serviceniva F kjennetegnes av ustabil avvikling,
kedannelser og delvis stillstan¥.

Statens Vegvesen beregner personbilekvivalenter for tre serviceniva og tre typer kurvatur Serviceniva
A er brukt som egen kategori. Serviceniva B og C ersslidmen til en kategori, det samme er

serviceniva D og E. Dette gir 27 verdier. Vi vil bruke verdiene for kupert terreng og serviceniva B og C
som representative for norske forhold. Disse valgene er subjektive i den forstand at det ikke finnes
data for ®rviceniva for norske veger eller data for hvor stor del av vegnettet som faller inn under de
ulike definisjonene av kurvatur.

Figurl viser personbilekvivalentenedhandboken til Statens Vegvesen. For lastebiler er verdien 5,

for rekreasjonskjgretgy 3,9 og for busser 3,4. Disse verdiene er hgyere enn i studien fra Nederland.
Det er ikke skilt mellom ulik kurvatur eller ulikt serviceniva for de ulike veiene i NaderBiden

disse veiene har en annen kurvatur, et annet serviceniva og er mer homogene enn veiene i Norge er
det rimelig at verdiene i Norge og Nederland blir ulike.

Figurl Personbilekvivalenter fra Handbok 159 Statens Vegvesef(l9

5,5

14,4

3,3

Personbil -ekv.

2,2

1,1

Personbiler Busser Rekreasjonskjaretay Tunge lastebiler

Personbilekvivalentene fra Statens Vegvesen tar ikke hensyn til lastebilenes vekt. Det er bare
beregnet en verdi for alle typer lastebiler. Vi velger a ta utgangspunkt i kjgretayene slik de er
gruppert i studien fra T@I. Vi definerer begrepet ladtéli Handboka til Statens Vegvesen til &

omfatte lastebiler med nyttelast over 5 tonn fra T&idien. For lette godsbiler bruker vi verdiene

FNI RSY ySRSNIFIYR&a&1S adGddzRASY F2NJ OF NBoAf SN 0§ RS ¢
verdienforf 30 S0 Af SNJ dzi Sy GAf KSY3ISNI 0¢ G4NHzO] &az2f2é6é0d 5

1,2 for lastebiler under 5 tonn nyttelast.

Det kan reises innvendinger mot disse verdiene. Verdiene som er hentet fra den nederlandske
studien er ikke direkte ovéarbare til norske forhold. Det blir etter vart skjgnn like misvisende a

1% statens Vegvesen, Handbb&9, http://www.vegvesen.no/binary?id14165 side 14
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bruke verdien for tunge lastebiler for lette godsbiler eller for de lettere lastebiler. Dette vil gi disse
lettere kjgretayene for hgye personbilekvivalenter og falgelig allokeradge verdier totalt for
godstransport relativt til passasjertransport.

Verdiene tar heller ikke hensyn til andre forhold ved norske veier som sngfoEholaimerikansk
aGdzRAS LISTSNI LM 4 ¢ovvay2g O20SNBR LI bhefSyd NBad
GKFy GKS t/9Q& OFf Odf'I GSR FT2NJ RSTldzA i LI @SYSyiié

| beregningen av personbilekvivalenter for passasjertransport er det ikke tatt hensyn til motorsykler
og mopeder. Det er med andre ord forutsatt at personbilekvivalenter for disse transportmidler er
tilnaermet lik null. En japansk studi®fra 2001 beregnepersonbilekvivalenter for motorsykler i
Bangkok og Hanoi og finner en verdi i starrelsesordef®®8 for begge byer. En thailandsk studie

1% fra 2003 opplyser at i Hanoi utgjer motorsykler 90% av trafikken mens tallet for Bangkok er 20% .
Den samme studn hevder at verdiene for personbilekvivalenter fra den japanske studien er altfor
hgye. | den thailandske studien ble data samlet inn i byene Bangkok og Hanoi i gatekryss hvor
lastebiler ikke hadde lov til & kjgre pa det tidspunkt datainnsamlingen bé¢sfib. Studien forslar en
personbilekvivalent p& 0,24 for Hanoi og 0,18 for Band¥bEn studie fra Bangla De¥Roppgir
personbilekvivalenter for motorsykler og mopeder i Storbritannia til 0,3 mens tilsvarende verdier for
Bangla Desh anslas til 0,75erden for Storbritannia er hentet fra en studie fra 1958. Heller ikke i
studien fra Bangla Desh ble lastebiler inkludert i datainnsamlinjen

Vi har ikke noe datagrunnlag for & beregne personbilekvivalenter for motorsykler og mopeder.
Verdien i Norge Viligge langt under land i Asia hvor bruk av motorsykler og mopeder er langt mer
utbredt og hvor disse kjaretgy kan brukes hele aret. Verdien for Storbritannia er heller ikke
representativ for situasjonen i Norge i 2010. | alle tilfelle vil personbilalanter for motorsykler og
mopeder ligge godt under 0,5 basert pa diskusjonen ovenfor. Bidragene fra disse kjaretay blir derfor
marginale malt mot busser og lastebiler.

Vi velger derfor & se bort fra motorsykler og mopeder nar det gjelder energibrukstigpuira
infrastruktur vei.

Konstruksjon

Vi skal fordele 89% av energi og utslipp for konstruksjon av vei etter personbilekvikiaedefinert
som produktet av voghkilometer og personbilekvivalenteFabell4 viser resultatet for grupper av
kjgretay slik de er definert i studien fra T@I. Vi lar personbiler og buss representere

1% |ngle, A.: Development of Passenger Car Equivalents for Basic Freeway Segments
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/8ill 02004
112810/unrestricted/passenger_car_equivalents_inglsigdb6

102 Nakatsuji, T., Hai, N.G.,Tawees8p, Tanaboriboon, Effects of motorcycles on capacity ofrsitized
intersectionshttp://library.jsce.or.jp/jsce/open/00041/2001/18935.pdf, side 8

193 Minh, C.C., San&.:Analysis of motorcycle effects to saturation flow rate at signalized intersections in
developing countds Journal of the Eastern Asia Society for Transportation Studies
http://www.easts.info/2003journal/papers/1211.pdkide 1216

*“ibid., side 1215

1% 53ha, P., Hossain, Q.S.,Mahmud, I.,Islafagenger Car Equivalents of Through Vehicles at Signalized
Intersections in Dhaka Metropolitan City, Bangladdsternational Association of Traffic and Safety Sciences,
http://www.iatss.or.jp/pdf/research/33/332-09.pdf, side 100

®ibid., side 101
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passasjertransporten. Disse kjgretgyenes andel av totale personbilekvikatellir \vekten for

energi og utslipp som skal allokeres til passasjertransporten. Tilsvarende finner vi godstransportens
andel for de andre kjgretgyend.abelld viser sum pegonbilekvivalenter for henholdsvis passasjer

og godstransport. Med disse summene kan vi beregne en vekt pa 0,723 for passasjertransport og
0,277 for godstransporten.

Tabell4 Personbilekvivalentkm for ulike typer kjgretay.

PersonbH Personbi

Kongruksjon ekvivalenterf Vognkm ekvivalentkm

Personbil, bensin 1,00, 18 750 000 00 1875000000(
Personbil, diesel 1,00 895 000 00( 895000000
Buss 3,40 435 684 641 1481327801
Lett godsbil, bensin 1,20 474 000 00( 56880000C
Lettgodsbil, diesel 1,20 962 000 00( 115440000(
Lastebiler, 34,9 tonn 1,20 1186 274 51 1423529417
Lastebiler 57,9 tonn 5,00 115 503 87¢ 577519379,¢
Lastebiler 8 tonn+ 5,00 877 622 37§ 438811188¢
Passenger Transpori 20 080 684 64 21 126 32801
Gods transport 3 615 400 76 8 112 360 68
Sum 23 696 085 41 29 238 688 48

De resterende 11% for konstruksjon av-wdiastruktur fordeles i den nederlandske studien etter
akselbelastning i fierde potens multiplisert med vegn for ulike kjgretay. Vi velger her & bruke
personbilakseekvivalentkm slik begrepet er definert i rapgo fra TAI. Verdiene for vogam
multipliseres med 2 siden det er snakk om aksrlog ikke vogikm. Denne korrigeringen gir starre
vekter for godstransporten.

Tabell4 viser fordeling av personbilakseekvivalentkm for ulike kjgretay. Summerer vi verdiene for
personbiler og busser og dividerer pa totalverdien far vi en vekt for passasjertransporten pa 0,194
mens den tilsvarende vekten for godstransport blir 0,80@nkorrigering for aksekm ville vi fatt

en vekt for passasjertransport pa 0,514 med en tilsvarende vekt for godstransporten pa 0,486.
Korreksjonen for aksddm gir dermed et stgrre skille mellom passasgg godstransport.

Tabell5 viser vekter for passasjeng godstransport for konstruksjon av infrastruktur vei.

Tabell5 Vekter for konstruksjon av veinfrastruktur

89 % 11%| Total vekt
Konstruksjon (A) (B) )
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Passasjer 0,723 0,194 0,664
Gods 0,277 0,806 0,336
Persontransport

Vi kan bruke verdiene ovenfor til & fordele energibruk og utslipp til infrastruktur vei mellom personbil
og buss for passasjertransport. Vi summerer verdiene personbilekvivalentkm for personbil bensin og
diesel iTabell4 og farTabell6 hvor ogsa verdiene for busser er gjengitt. Vektemabell6 skal telle

89% ved fordeling av energi og utslipp for konstruksjon av vei for kjgretgy til passasjertransport.

Tabell7 viser personbilakseekvivalentkm for kjgretgy for passasjertransport. Verdiene for personbil
bensin og diesel er slatt sammen til en verdi for personbil. Vektene for kjgretgfemeil7 skal
telle 11% ved beregning av energibruk og utslipp for konstruksjon av infrastruktur vei for kjgretay til

passasjertransport.

Tabell6 Personbilekvivalentkm for kjgretgy for passasjertransport

PersonbH Personbi
) ) Vekter
ekvivalenter| Vognkm ekvivalentkm (D)
Konstruksjon (A) (B) (C=A*B)
Personbil, bensin og diesel 1,00/ 19 645 000 00( 19 645 000 00 0,672
Buss 3,40 435 684 647 1 481 327 80] 0,051

Sum

23 696 085 41

29 238 688 48 0,723

Tabell7 Personbilakseekvivalentkm for ulike kjgretay for passasjertransport

Total PBAE km

eksp 2,5 Vzger
(A)
Personbil, bensin og diese 39 290 000 00( 0,031
Buss 210 000 000 OOf 0,163
Sum 249 290 000 00{ 0,194

Dette gir disse vekter for personbil og buss konstruksjon av infrastruktur vei.

Tabell8 Vekter for fordeling av energibruk og utslipp for konstruksjon av infrastruktur vei for kjgretgy til

passasjertransport

PersonbH
Personbi akse
ekvivalentkm | €Kvivalentkm Vekter
(A) (B) (C=0,89*A+0,11*B
Personbil, bensin og diese 0,672 0,031 0,601
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Buss 0,051 0,163 0,063
Sum 0,723 0,194 0,664

Vedlikehold

T@rapporten fordeler kostnader til vedlikehold piksvegeretter trafikkvolumavhengige,
trafikkavhengige og faste kostnad®f. De trafikkvolumavhengige kostnader pévirkes av
trafikkvolumets pavirkning av veiens baereevne. Jo starre trafikkvolum malt med
beereeveneekvivalenter, jo starre behov for vedlikehold. | tillegg vil bruk av piggdekk pavirke veiens
baereevne. De trafikkvolumavhengige kostnader omfatter kostnader til vgikroruer, kaier og del

av veidekkekostnader.

5S OGN} FA]1FOKSYy3aA3aS 128Gyl RSYS SNJI RSFAYSNI azy ¢
GNJF FA11902tdzvSi> YSy At RSG n KIF Si @S3IOBSRfA]SK2
kostnadene fordelemed en lik sum i gre pr km for alle kjgretaysgrupper. Nivaet pa kostnadene er

fastsatt ut fra samlede vogkm for alle kjgretay®. Kostnadene omfatter halvparten av skilting og

merking av veier samt halvparten av vintervedlikeholdet.

De faste kostnadene fordeles likt for alle kjgretaysgrupper. Kostnadene omfatter den delen av
veidekke som ikke omfattes av de trafikkvolumavhengige kostnader, halvparten av skilting og
merking, halvparten av vintervedlikeholdet samt kostnader til rasnfbg refusjoner til kommunene.

Tabell9 viser fordeling av de ulike typer kostnadét Vi kan fordele kostnadene pé& kjaretgy som
brukes i passasjertransport ggdstransport slik det er vist i tabellen. Videre kan vi beregne andeler
av sum kostnader til vedlikehold for de ulike kategorier. Dette gir utgangspunkt for & beregne vekter
for vedlikehold. Med utgangspunkt i kolonne F kan vi ansla vekten for passasggort til 0,315 og
vekten for godstransport til 0,685.

Tabell9 Fordeling av vedlikeholdskostnader. @re pr km.

@vrige Sum
Baereevne trafikk- Faste trafikkvolunm
avhengige | Piggdekk| avhengige |kostnader [avhengige |[Sum
(A) (B) © (D) (E) (F)
Personbil, bensin 0,18 0,26 2,84 4,82 0,44 8,1
Personbil, diesel 0,18 0,26 2,84 4,82 0,44 8,1
Buss 44,04 1,31 2,84 4,82 45,35( 53,01
Lett godsbil, bensin 453 0,26 2,84 4,82 4,79 12,45
Lett godsbil, diesel 4,53 0,26 2,84 4,82 4,79 12,45
Lastebiler, 14,9 tonn 9,31 1,31 2,84 4,82 10,62| 18,28
Lastebiler 57,9 tonn 10,76 1,31 2,84 4,82 12,07 19,73
Lastebiler 8 tonn+ 78,44 1,31 2,84 4,82 79,75 87,41
Passasjer 44,4 1,83 8,52 14,46 46,23 69,21

7 T@INotat1019/1995, side 16.
1% pid., side 19.
19 bid., Tabell 6.9 side 20.
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Gods 107,57 445 14,2 24,1 112,02 150,32

Passasjertransport

Pa samme mate som for konstruksjon kan vi fordele vekter mellom kjgretay til passasjertransport. Vi
summerer verdiene for personbil bensin og dieskhbell9 og beregner personbilens og bussens

andel av samlede vekter til persontranspdFabelll0viser resulatet. Vi far en vekt pa 0,074 for
personbiler og 0,241 for busser.

Tabell10 Fordeling av vedlikeholdskostnader for kjgretgy til persontransport. @re pr km.

@vrige Sum
Beereevne trafikk- Faste trafikkvolum
avhengige| Piggdekk| avhengige| kostnader | avhengige |[Sum | Vekter
(A) (B) ©) (D) (E) (F) (G)

Personbil, bensir
og diesel 0,36 0,52 5,68 9,64 0,88 16,2| 0,074
Buss 44,04 1,31 2,84 4,82 45,35 53,01 0,241
Sum Passasjer 44,4 1,83 8,52 14,46 46,23 69,21 0,315

Drift

Nar det gjelder drift av venfrastruktur falger vi den nederlandske studien og allokerer energi og
utslipp for drift etter vogakm for de ulike typer kjgretgy. Drift omfatter sngbrayting, veisalting,
ventilering og belysning av tunneler, beskyttelsesriourstay, signalanlegg samt belysning av veier
og parkeringsomrader. Vogim er gjengitt iTabell4. Summerer vi for persontransport og
godstransport og dividerer pa@talen finner vi en vekt pa 0,847 for passasjertransport og 0,153 for
godstransport.

Passasjertransport

Vi kan fordele energibruk og utslipp for infrastruktur vei mellom kjgretgy til passasjertransport ved a
bruke tallene frarabell4. Vi summerer verdiene for personbil bensin og diesel og beregner andeler.
Tabelll1viser resultset.

Tabell11 Fordeling av vogskm for kjgretay til passasjertransport.

Vognkm Vekter
(A) (B)
Personbil bensin og
diesel 19 645 000 00 0,829
Buss 435 684 64 0,018
Sum 23 696 085 41 0,847
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Vekter
Tabell12 viser vektene for fordeling av energibruk og utslipp for konstruksjon, vedlikehold og drift av
verinfrastruktur.

Tabell12 Vekter for fordeling av energibruk og utslipp knyttet til konstruksjon, vedlikehold og drift av-wdrastruktur.

Konstruksjor Vedlikehold | Drift
Passasjer 0,664 0,315 0,847
Gods 0,336 0,685 0,153
Sum 1,000 1,000 1,000
Passasjertransport

Tabelll3viser vektene for kjgretgy til passasjertransport.

Tabell13 Vekter for fordeling av energibruk og utslipp for infrastruktur vei niein kjgretay for passasjertransport

Konstruksjor Vedlikehold | Drift
Personbil, bensin og
diesel 0,601 0,074 0,829
Buss 0,063 0,241 0,018
Sum 0,664 0,315 0,847

Verdier for parametre levetid og lengde for infrastruktur vei og jernbane
Vei

Levetid
Levetidene som presenteres her gjelder for riksveier i Norge. Anslagsvis’@eitransport
foregar pa riksveinettet.

Konstruksjon

Jonssor* refererer til en gjennomsnittlig europeisk vei med levetid p& 40 &r. Veien har-25 bn
sterkt slitelag, 6@m stgttelag og 15080 cm med fyllmasse. Jonsson refererer ogsa til en 13 meter
bred svensk vei med trafikkbelastning pa 2000 kjgretay om dagen og med levetid pa 40 ar.

Samferdselsdepartementét’ operer med tre forskjellige definisjoner av levetid. Disséunksjonell
levetid, teknisk levetid og gkonomisk levetid. Funksjonell levetid er den tiden som veien kan brukes

10Eriksen, K.S., Hovi, |.Bransportmidlenes marginakostnadsansvarT@iRapport 1019/1995,

http://www.toi.no/getfile.php/Publikasjoner/T%D8hotater/1995/10131995/10191995¢l.pdf, side 13.
Rapporten "forutsetterat 80 prosent av transporten foregar pa riksveger." Noen ytterligere empirisk
begrunnelse gis ikkeSe ogsttp://ansatte.hin.no/gbe/russland/dimensjonering.htnfivor trangortarbeidet
pa riksveier anslas til litt over 70%.

1 Jonsson, D.Kindirekt energi for svenska végch jarnvagstransportgfotalforsvarets Forskningsinstitut,
http://www.infra.kth.se/fms/pdf/FOFR--1557--SE_v.2.pdf side 21

Y2 hitp://www.regjeringen.no/pages/2176955/sp59.pdf
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til sin tiltenkte funksjon uten at veiens linje, bredde eller beereevne ma endres. Denne anslas
generelt til mellom 40 og 60 ar.

Teknisk legtid er den levetiden en vei kan ha uten at den ansees som teknisk uakseptabel i forhold
til de tekniske parametre den er bygget etter. Broer har normalt en teknisk levetid pa 100 ar, mens
elektroniske anlegg i tuneller har en forventet levetid pad melldog 40 ar.

Samferdselsdepartementet opplyser at en vei dimensjoneres for en trafikkmengde i lapet av 20 ar
men at den faktiske tekniske levetiden forventes & vaere hgyere enn dette. Med gkonomisk levetid
menes det tidspunkt hvor det er gkonomisk mgsnstig a erstatte den. Det gis ikke noe generell
gkonomisk levetid for veier.

For konstruksjon velger vi & bruke en levetid pa 40 ar for riksveier i Norge.

Vedlikehold
For tunneler angir Statens Vegvesen en levetid pd utstyr p& ‘4 ar

For veifundamener levetiden avhengig av arsdggntrafikken. Figur 1 viser sammenheng mellom ADT
og levetiden for veifundamentét,

Statens Vegvesen oppgir at den gjennomsnittlige ADT i tunneler i Norge ef4.&80rapport fra
SSB viser ADT pr fylke med et gjennoms#@it8 704 *° for alle fylker. Dette gir en levetid pa 9 &r i
folge Tabelll4. | en oversikt fra Statens Vegvesen vises utviklingen i levetid pa veidekke hvor
levetideni 2005 anslés til 14 &t".

Tabell14 Sammenhengen mellom ADT og levetid for veifundamétit

ADT Levetid

<300 14
300<ADT<1500 13
1500<ADT<5000 12
5000<ADT<10000 9
10000<ADT<15000 7
ADT>15000 6

113
114

http://img5.custompublish.com/getfile.php/52785.505/Etterslep+2003.pdf?return=www.vegkapital.s&te 8

ibid, SINTERotat NTP 200@015: Beregning av etterslep i vedlikehold Hp5 Vegfundament og Hp6 Vegdekker pa
riksvegnettet, Appendix, side 6.

15 hitp://www.vegvesen.no/Fag/Teknologi/Tunneler

"8 Ergelien, E, Haakonsen,,Gteinnes, M.: Stayplager i Norge. Resultater fra farstegenerasjons modell for
beregning av antall stgyutsatte, SSB 2004/M8p://www.ssb.no/emner/01/notat 200443/notat 200443.pdf
side 23, tabell 6.

17 glide 26http://www.geir.be/Kurs/Valg_av_vegdekke.ppt

18 hittp:/limg5.custompublish.com/getfile.php/52785.505/Etterslep+2003.pdf?return=www.vegkapital.net
SINTEMNotat: NTP 200€015: Beregning av etterslep i vedlikehold Hp5 Vegfundament og Hp6 Vegdékker p
riksvegnettet side 6
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For rekkverk antas en levetid p& 30'8r Trafikkgjerder har en levetid pa 4 &r og vanlige gjerder en
levetid p& 20 &r. Statens Vegvesen opererer med en vektet levetid pa 11 &r for alle typer Gferder
Signalanlegg gis en levetid pd 13%rmens skilt atas & ha en levetid p& 15 Ar.

Medianen iTabell14 gir en levetid p& 10,5 &r dersom vi gir hver kjgretaygruppe lik\7&ktVi velger
a bruke 12 ar som levetid feedlikehold for norske riksveier. Vi antar mindre usikkerhet ved a velge
det konservative estimatet for medianen.

Drift
SchlaupitZ?® oppgir at levetid for veilysanlegg, rekkverk og viltgjerder anslas til 40 &r. For drift velger
vi derfor en levetid lik kastruksjon pa 40 ar.

Parkering

Horvath & Chestel* gir et estimat for levetid til ulike typer parkering. Parkeringshus antas & ha en
levetid pa 30 ar. Parkeringsplasser langs vei gis en levetid pa 10 &r mens andre parkeringsplasser
utenom vei og parkeringshus gis en levetid pa 15 ar. Disse tallene baseseserikanske forhold.

Jonssort® oppgir at europeiske transportstudier generelt opererer med en levetid stgrre enn
amerikanske. Dette er avhengig av definisjon av konstruksjon og vedlikehold samt tykkelsen pa
slitelag og beaerelag som er lavere for amarikke enn for europeiske veier. Vi velger en levetid for
parkering lik den vi bruker for drift, det vil si 40 ar.

Veilengde

For a fordele en mengde energi pa ett ar mellom passasjertransport og godstransport ma vi definere
en mengde km hvert &r som enemyi utslipp skal regnes ut i forhold til. Dette gir totalmengden for
energien som skal fordeles mellom de to transportformene.

Konstruksjon

Levetiden for en vei har vi anslatt til 40 ar. Hele det norske veinettet er i 2008 p479dn. En
framgangsmate e& anta at mengde ny vei i Igpet av 40 ar vil erstatte hele det norske veinettet. Pr ar
skal det dermed konstrueres 2331 km ny vei. Til sammenlikning er det by@tl23n vei i Norge de
siste 40 ar. Dette gir 591 km vei pr ar. Av denne summen 682 kmkommunal vei mens bare

3681 km riksvei eller 92 km ar ar er bygd de siste 40 ar. Av fylkesveier er det fi@7iekin de

siste 40 ar?°.

119
120
121

ibid, side 21

ibid, side 23

ibid, side 27

22 Medianen er gjennomsnittet av de to midterste verdier i en fordeling med partall antall observasjoner.
123 Schlaupitz, HEnergi og klimakonsekvenser av moderne transportsystdorges Naturvernforbund,
Rapport 3/2008http://naturvern.imaker.no/data/f/1/24/31/4 2401 O/Rapprt 250908.pdf side 57

124 Chester, M., Horvath, .AEnvironmental Lifeycle Assessment of Passenger Transportation: A Detailed
Methodology for Energy, Greenhouse Gas, and Criteria Pollutant Inventories of Automobiles, Buses, Light Rail,
Heavy Rail and AilUC Berkely Center for Future Urban Transport, March 2008, page 30,
http://escholarship.org/uc/item/5670921q

'2% Jonsson, D.K.: Indirekt energi for svenska vag og jarnvagtransguttetwww.infra.kth.se/fms/pdf/FOFR-
-1557-SE_v.2.pdfside 21

128 hitp://www.ssb.no/magasinet/fire_hjul/tab2001-01-18-02.html,
http://www.ssb.no/nos_samferdsel/nos_d314/tab/4.1.htmbg
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| statsbudsjettet for 2010 for Samferdselsdepartementet oppgis deit i 2008 ble 129 km nye
veistrekninger tatt bruk. Samme stetf® blir det opplyst at det i de siste seks &r er &pnet 760 km ny
vei. Av dette er 150 km firefeltsvei. Om vi antar at en km firefeltsvei er to km tofeltsvei kan vi ansla at
det er bygd 910 km vei de siste seks ar, hvilket gir om lag 150 Bmog 6000 km over 40 ar. Disse
tallene omfatter baraiksveier Vi begrunner dette med at anslagsvis 80% av veitransport foregar pa
riksveger.

Vedlikehold

Lengden pa veinettet som vedlikeholdes hvert ar er ikke identisk med lengden pa ny veingegjeri
opplyser i statsbudsjettet for 2010 at det i 2008 ble brukt omlag 900 millioner kroner til vedlikehold
av veidekke. Det opplyses at dette svarer til asfaltering av 1 400 km m&d @t opplyses ogsd
samme sted™® at bevilgningen i statsbudsjette010 p& 20 millioner kroner tilsvarer 800 km ny
asfalt. Vi antar at dette er vedlikehold for riksveier siden kommunale veier og fylkesveier ikke
finansieres over statsbudsjettet.

| T@rapporten®** opplyses det at dersom 75 prosent av riksveier med fakke i perioden 19893

pa 25 099 km skal reasfalteres hvert 15 ar tilsvarer dette 1255 km hvert ar. Dersom 800 km asfalteres
hvert ar vil 41% av samlet riksveilengde pa 27 469 km i 2008 bli reasfaltert i lgpet av 14 ar som er
levetiden vi har anslatt foreidekke. Dersom vi bruker tallet pa 1 400 km hvert ar vil 71 % av
riksveinettet bli reasfaltert i lapet av 14 ar.

Pa bakgrunn av disse tallene anslar vi at om lag 1200kisveivil bli vedlikeholdt hvert ar.

Drift

Jonsson opplyser at andel veier medylsaing anslas til til 5% av alle veier pa bakgrunn av
energiforbruket til veibelysning®. Schlaupitz anslér at 33% av antall veikilometer er b&fystans
tall gjelder for 2010. Vi velger & bruke Jonssons tall siden dette er basert pa empiriskasjuser
Dette gir om lag 1300 km med veibelysning av 26 469 km riksvei totalt.

Schlaupitz anslar at riksveier braytes for sng 20 ganger og saltes 50 gande34riged 365 dager
anslar vi dermed at det bragytes 5,5% av samlet tid veien er dpen og altit $3,7% av tiden. Vi

bruker disse prosentandelene for & beregne arsvirkningen pa antall km vei som brgytes og saltes. Vi
forutsetter videre at alle norske riksveier blir brgytet minst en gang i lgpet av en vinter. Dette gir om
lag 1505 km som vi anslaraytes hver dag, mens vi far tilsvarende 3763 km som vi anslar saltes
hver dag. Vi fglger en T@pport fra 1995°° om fordeling av veikostnader og allokerer halve

http://statbank.ssb.no/statistikkbanken/selectvarval/Define.asp?MainTable=Kostra3FLSamferd&SubjectCode=
10&planguage=0&nvI=Tr8ant=1&nyTmpVar=true

27 hitp://www.regjeringen.no/pages/2251337/PDFS/PRP200920100001_SDDDDPD&ifigd#

128 |bid., side 45

2ibid. , side 45

¥ibid., side 54

31 Eriksen K.S., Hovi, I.BIransportmidlenes marginale kostnadsansve@tRapport 1019/1995,
http://www.toi.no/getfile.php/Publikasjoner/T%D8hotater/1995/1019-1995/10191995¢l.pdf, side 15
132 3onsson, side 24.

13 Schlaupitz, side 54.

134 Schlaupitz, side 56

¥ Eriksen, K.S., Hovi, |.Bransportmidlenes marginale kostnadsansva@iNotat 1019/1995
http://www.toi.no/getfile.php/Publikasjoner/T%D8hotater/1995/10191995/10131995¢l.pdf, side 19.
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vintervedlikeholdet til drift og halvparten til vedlikehold. Dette gir 1882 km saltilodkent til drift
hvert ar.

Ut fra denne dreftingen anslar vi tallet tallet pa km som driftes hvert ar til 1500 km.

En annen framgangsmate kan veere a bruke energibrukstall og beregne energibruk til drift som andel
av samlet energibruk over hele levetiden.rsferer til Simonsen® for en drafting av disse
energibrukstall. Tabell1l5 viser disse tallene regnet ut i km pr ar og i km pr levetid. For omregning til
levetid for drift og vedlikehold har vi brukt anslag pa levetid pr aktivitet slik de er definert ovenfor.

Tabell15 Energibrukstall for ulike infrastruktuaktiviteter vei **.

GJ pr km
GJ/km/ar| Levetid | levetid

Aktivitet (A) (B) (C=A*B)
Konstruksjon 40 14000
Parkering 40 370
Drift 81 40 3240
Vedlikehold 95 12 1140
Sum 535,25 18750

Ut fra kolonne rabelll5anslar vi andelen energi pr km som brukes til drift hvert ar til & vaere 17,3
% mens andelen til parkering pr km er pa 2%. Til sammen skal energibruk til konstruksjon og
vedlikehold utgjere ontag 80,7 % av total energibruk pr km pr levetid. Vi kan beregne total
energibruk for konstruksjon og vedlikehold for hele levetiden ved a bruke tall for lengde i km og
levetid slik de er draftet ovenfor. Ved a la denne summen utgjare 80,7 % av deneio¢aigbruk
finner vi summen for alle aktivitetene inklusive drift og parkering pr levetid. Til slutt finner vi
andelene for drift og parkering ved a bruke prosentsatsene ovenfor i forhold til den beregnede
totalsum for hele levetiden.

Dette gir falgendéramgangsmate:

Likningl Sum energibruk for konstruksjon og vedlikehold pr levetid
YU W
hvor K er energibruk til konstruksjon for hele levetiden, V er energibruk til vedlikehold for hele

levetiden og S er summen av dis¥@lere

Likning2 Beregnet sum energibruk for hele levetid

136
137

Simonsen, M.Indirect Energy UséJpublisert Viotat, januar 2010.
Forkonstruksjonog parkeringer energibruken oppagitt i km pr levetidor drift og vedlikehold er
energibrukstall oppgitt i km pr ar.
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hvor S er sum energibruk til konstruksjon og vedlikehold for hele levetiden, f er andelen som disse to
aktivitetene utgjar av totalen og S' er den korrigerte saem hvor vedlikehold og konstruksjon

utgjer f andeler av totalen. Vi har definert f til 0,832 i fglge diskusjonen ovenfor siden parkering og
drift til sammen utgjer 16,5% av totalen.

Vi kan deretter beregne energibruk til drift og parkering ved & brukeskeme ovenfor pa denne
maten:

Likning3 Energibruk til drift for hele levetiden

0 Q7 %
Likning4 Energibruk til parkering for hele levetiden

0 Nz ee

hvor S' er samlet energibruk til alle infrasttukaktiviteter pr levetid, d er driftandel av samlet

energi pr km over hele levetiden, D er energibruk til drift pr levetid. Videre er p andel til parkering av
samlet energi pr km over hele levetid og P er energibruk til parkering pr levetid. Vi har som
forutsetning

Likning5 Forutsetning
Q Q n

Fordelen med den siste framgangsmaten er at vi slipper & gjare en del skjgnnsmessige forutsetninger
som vi finner lite belegg for i empirisk materiale. Nar det gjelder energibrtoftstruksjon og

vedlikehold har vi et bedre grunnlag i nasjonale transportplaner og statsbudsjett. Vi velger & benytte
denne framgangsmaten.

Jernbane

Levetid
Levetidene gjelder for hele jernbanenettet i Norge, bade for dieseldrevne og elektrisk drevne tog

Konstruksjon

SchlaupitZ*® bruker 100 &rs levetid for jernbane. Horvath & Chester bruker forskjellig levetid for
deler av banekonstruksjonen, 25 ar for ballast i banens underbygning, 50 ar for betong som brukes i
jernbanesviller, skinnegang 25 ar, systiemkrafttilfarsel 35 ar. Vi velger & bruke 40 ar som

jernbanens levetid. Et planlagt fransk hgyhastighetstog oppgir levetid for konstruksjon, drift og
vedlikehold til 30 &t*. Jonssoni* refererer til en levetid p& 50 &r for svensk jernbaneinfrastruktur.

Jonsson refererer ogsa til Botniabanen i N&derige. Her anslas levetid for tunneler til 100 ar, broer
gis en levetid p& 70 ar mens levetiden for jernbanestasjonshus anslas til 70 ar.

138
139
140

Schlaupitz, side 5
http://www.bilan -carbonelgvrr.fr/userfiles/file/documents/Bilan_Carbone GB.pdide 11 og 13
Jonsson, side 26
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| Jernbanemagasinet nr 5, 2008 oppgis at en bane kan brukes0 a@gr det er ngdvendig med
fornyelse av sviller, skinnegang, kjereledning, signalanlegg eller andre kompotiénter

Med teknisk levetid menes den forventede levetiden et objekt har far de tekniske krav objektet er
laget etter ikke lenger er oppfylte. Jernbarmeket'*? anslér falgende tekniske levetider for ulike
objekt:

Tabell16 Forventet teknisk levetid for ulike jernbaneobjekt

Objekt Levetid (ar)
Underbygning 75
Overbygning 40
Elektroanlegg 40
Stasjonsanlegg 40
Signalanlegg 30
Kontaktledningsanleg( 40

Vi velger a bruke 40 ar som levetid for konstruksjon av jernbane.

Vedlikehold

Jernbaneverket anslar en gkonomisk levetid for kjgreveien p& 28 &ret antas at med gkonomisk
levetid menes den tiden en investering varer fgr den ma erstattes. Vedlikeholdet i denne perioden
vil sdledes vaere a regne som normalt vedlikehold for & bevare investeringen gkonomisk drivverdig.

Vi velger derfor & bruke dpvetid pa 25 ar for vedlikeholdet.

Drift

| Tabell14 ovenfor anslas forventet teknisk levetid for signalanlegg til 30 ar. Tilsvarende tall for
kontaktledning er 4Gr, den samme tekniske levetid forventes for stasjonsanlegg og elektroanlegg.
Pa bakgrunn av disse tallene setter vi den forventede tekniske levetid for jernbanedrift til 40 ar.

Parkering

Horvath & Chester anslar levetida til parkeringsplasser for jerabail 10 &r**. Med levetid menes
hvor mange ar det tar far hele asfaltdekke pa parkeringsplassene ma skiftes ut. Vi bruker samme
levetid for parkering som for drift.

141 http://www.jernbaneverket.ndPageFiles/7075/Jernbanemagasinet%20nr%205%2020Q%ijoidf 9

142 Jernbaneverket, MetodehandbalD 205 side 44,
http://www.jernbaneverket.no/PageFiles/5135/Samfunn®riomiske 1620089a.pdf

3 Jernbaneverket, Metodehandbald 205,

http://www.jernbaneverket.no/PageFiles/5135/Samfunns_konomiske 1620089a.pide 25

144 Chester, M.Horvath, A: Environmental Lifeycle Assessment of Passenger Transportation: A Detailed
Methodology for Energy, Greenhouse Gas, and Criteria Pollutant Inventories of Automobiles, Buses, Light Rail,
Heavy Rail and AilUC Berkely Center for Future Urbamarisport, March 2008, side 64,
http://escholarship.org/uc/item/5670921q
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Jernbanelengde

Konstruksjon

| Nasjonal Transportplan for 208019 **° oppgir at investeringer i jernbanenettet i neste
planperiode vil gi 144 km ny bane. Av dette vil 116 km veere dobbeltspor. Vi velger a la
dobbeltsporet jernbane telle dobbelt, slik at en jernbanekm er to jernbanekm med dobbelt spor.

Samme sted*® anslasdet at i planperioden vil det bli bygget 45 km med krysningsspor.

Medregnet krysningsspor far vi da om lag 35 km pr ar med ny jernbane i planperiode2@T8.0 Vi
antar samme linezere vekst i en levetid pa 40 ar og anslar samlet ny jernbanelengeteaMap
levetida p& 1400 km, inklusive krysningsspor.

Vedlikehold

| Jernbaneverkets arsrapport for 2008 er det oppgitt at det er foretatt ballastrensing pa 2&rspor

147 Videre er det foretatt utskiftning av 25 000 sviller som tilsvarer 15-kposamt uskiftning av 14
sporkm med skinner. Samme ar er det skiftet ut 6 km med gjerder. Vi velger a legge sammen antall
km for alle typer vedlikeholdstiltak og far 60 sgan med vedlikehold pr ar.

SchlaupitZ*®foreslar at hver spekm tilsvarer 1,3 bané&m fordi det er et visst antall km
krysningsspor og forbikjeringsspor for hver b&me. Vi far da omlag 80 baden med vedlikehold pr
ar.

Over hele levetiden pa 25 ar blir dette 2000 b&me med vedlikehold.

Drift

For drift og parkering velger vi & bruke samireengangsmate som for vei. Vi bruker andelene disse
aktivitetene utgjer av energibruk pr basen over hele levetiden til & skalere total energibruk pr
levetid for konstruksjon og vedlikehold. Deretter finner vi energibruk for drift og parkering ved a
brukede same andeler av den skalerte summen. Formelverket for framgangsmaten er presentert
ovenfor.

Vi refererer til Simonsen (2010) for en drafting av energibrukstall pr4anéor jernbane“®. For &
finne energibruk pr levetid for konstruksjon og vedlikehi@djernbane bruker vi tall for banelengde
pr ar og levetid som er drgftet ovenfor.

For jernbanedrift utgjer energiandelen til drift pr baken 19,2% mens tilsvarende andel for
parkering pa jernbanestasjoner er 1,5%.

Tabell17 Energibrukstall pr bané&m for jernbane

Aktivitet GJ/km/ar GJ pr km

S http://www.regjeringen.no/pages/216289/PDFS/STM200820090016000DDDPDF Ssiolf 15

“ibid., side 15

147 Jernbaneverkets Arsrapport 2008,
http://www.jernbaneverket.no/PageFiles/6905/Jernbaneverkets%20%C3%A5rsrapport%20200sighe 89
148 Schlaupitz, side 35

9 Simonsen, M.Indirect Energy Us&Jpublisert Viotat, januar 2010
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Levetid |levetid
(B) (C=A*B
Konstruksjon 40| 45000
Parkering 40 950
Drift 300 40| 12000
Vedlikehold 180 25 4500
Sum 1628,75 62450

Oppsummering

Vi har brukt riksveier som utgangspunkt for beregning av lengde og levetid for konstruksjon og
vedlikehold av veier. Vi har valgt denne tilnaermingen siden anslagsvis 80% av all veitransport
foregar pa riksveier.

Tabell18 viser levetid og lengde i km pr ar for aktivitetene konstruksjon, vedlikehold og drift for vei
0g jernbane.

Tabell18 Levetid og lengde i km for konstruksjon, vedlikeld og drift pr ar for vei og jernbane

Indikator Vei Jernbane
Levetid, ar Konstruksjon 40 40
Vedlikehold 12 25
Drift 40 40
Lengde, km pr ar Konstruksjon 150 35
Vedlikehold 1200 80
Andel av energibruk Drift 0,151 0,184
Parkering 0,017 0,015
Energibruk

Tabell19viser energibruk for ulike aktiviteter for infrastruktur for vei og jernban® For
konstruksjon og parkering er disse energibrukstall opgyikm for hele levetiden. For drift og
vedlikehold er energibruken oppgitt pr km pr ar.

Tabell19 Energibruk for ulike aktiviteter infrastruktur vei og jernbane

Aktivitet Enhet Vei Jernbane

Konstruksjon GJ/km 14000 45000
Parkering GJ/km 370 950
Drift GJ/km/ar 81 300
Vedlikehold GJ/km/ar 95 180

Vi ma farst regne om all energibruk til km pr levetid. Dette gjgres ved at energibruken for drift og
vedlikehold multipliseres med levetiden slik den er fastlagt ovenfikning6 viser hvordan dette er
gjort for drift. Samme framgangsmate benyttes for vedlikehold.

Likning6 Driftsenergi pr levetid

% Tallene er hentet fra Simonsen (2010)

101



Oi @ Qi QQ Oi QQoi Qg1Qi WQO

Denne energibruken ma relateres til alle km som skal konstrueres, driftes og vedlikeholdes over hele
perioden som vi har definert som veiens levetidkning7 viser omregning til energibruk for aktivitet
i for hele levetiden.

Likning7 Energibruk pr levetid for aktivitet i
0¢ QI QG 0& Qi QQ {z0QL QO NQQ
Tabell21 og Tabell22 viser utregning av energibruk for infrastruktur vei med de verdier for levetid og

km som er definert for de ulike aktiviteter ovenfor.

Tabell20 Utregning av TJ pr levetid for konstruksjon og vedlikehold infrastrukuei

GJ prkmp GJ/km pr  |Km over Totale TJ over
ar Levetid levetid hele levetid | hele levetid
CO2ekvivalenter (A) (B) (C=A*B))| (D) (E=C*D)/1000
Konstruksjon 14000 6 000 84 000
Parkering 370
Drift 81 40 3240
Vedlikehold 95 12 1140 14 400 16 416
Sum 18750 100 416
Andel drift (d) 0,1728
Andel parkering (p) 0,0197

| Tabell21 er summen fralabell20 skalert med andelene for drift og parkering. Deretter er andelene
for drift og parkering fra km pr levetid brukt til & beregne total energiforbruk for hele levetida for
disse aktivitetene.

Tabell21 Total energibruk for hele levetida i TJ for ulike aktiviteter for infrastruktur vei

Aktivitet. Energibruk TJ, Vei

Konstruksjon 84 000
Parkering’ 2454
Drift $ 21 489
Vedlikehold 16 416
Sum” 124 359

#124 35&100 416/(10,17280,0197)"*" 821 489=124 3590,1728 ° 2 454124 3590,0197

Vi gjar de samme beregninger for jernbane. Disse er Vaell22. Framgangsmaten er den samme
som for infrastruktur vei.

Tabell22 Utregning av TJ pr levetid for konstruksjon og vedlikehold fofrastruktur jernbane

CO2ekvivalenter GJ prkmp GJlkmpr |Kmover |Totale TJ over

I Noen flere desimaleer brukt i utregninges.
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ar Levetid levetid hele levetid | hele levetid
(A) (B) (C=A*B))| (D) (E=C*D)/1000
Konstruksjon 45 000 1400 63 000
Parkering 950
Drift 300 40 12 000
Vedlikehold 180 25 4 500 2000 9 000
Sum 62 450 72 000
Andel drift (d) 0,1922
Andel parkering (p) 0,0152

Pa amme mate som for vei er summefiabell22 korrigert for a ta hgyde for drift og parkering.
Deretter er energibruken for disse aktivitetene regnet ut pa grunnlag av andeleateeil22. Tabell

23 viser resultatet.

Tabell23 Total energibruk for hele levetidaTJ for ulike aktiviteter for infrastruktur jernbane

Aktivitet. Energibruk i T{ Jernbane

Konstruksjon 63 000
Parkerind’ 1382
Drift ° 17 455
Vedlikehold 9 000
sum® 90 836

90 83672 000/(£0,19220,015)™

$17 455=90 8360,1922 °1 382-908360,0152

Neste skritt er & fordele denne mengde energi for transportarbeidet i ett ar. Fgrst finner vi
energibruken pr arLikning8 viser omregning til energibruk pr ar for aktivitet i.

Likning8 Energibruk pr ar for aktivitet i

0¢ Qi QG

Deme omregningen gir os$abell24.

0 QU Q0 QQ

Tabell24 Energibruk pr ar i TJ for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane

pr ar. TJ pr levet Levetid TJ pr ar

Aktivitet. Energibruk i T{ Vei Jernbane Vei Jernbane
pr ar. (A) (B) (©) (D) (E=A/C)  (F=B/D)
Konstruksjon 84 000 63 000 40 40 2 100 1575
Parkering 2454 1382 40 40 61 35
Drift 21 489 17 455 40 40 537 436
Vedlikehold 16 416 9 000 12 25 1368 360
Sum 124 359 90 836 4 067 2 406

152

Noen flere desimaler er brukt i utregningen.
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Transportarbeidet for vei og jernbane for 2007 henter vi fra Statistisk Arbok 2009. Vi far falgende tall
for passasjertransport og godstransport:

Tabell25 Transportarbeid pa vei og jernbane 2007.

Transportarbeid. Vei| Jernbane™
Total passasjekm 59 044 000 00( 2 910 000 00
Total tonnkm 16 313 000 00( 2 467 000 00

Antall passasjerkm for vei er beregnet eksklusive transportarbeidet utfgrt av motorsykler og
mopeder. For disse kjgretgy har vi ikke beregnet personbilekvivalenter. Fglgelig antar vi at
belastningen for disse kjgretay for infrastruktur vei er lik fidlll 2007 ble det utfart 1 531 millioner
passasjerkm med motorsykler og mopeder. Dette tilsvarte 2,5% av det samlede
persontransportarbeidet utfart pa vei.

Neste skritt er & fordele energibruken for ett ar pa henholdsvis passagjegodstransport. For a
gjere dette trenger vi vekter for de ulike transportformer. For jernbane bruker vi energibruken for
framdrift av passasjeng godstransport slik den er oppgitt av SSB (2808 abell26 viser

resultatet. Denne tabellen forutsetter at energibruken for infrastruktur fordeler seg mellom
passasjerog godstransport proporsjonalt med framdriftsenergien.

Tabell26 Vekter for fordeling av energibruk pa passasjeg godstransport for jernbane.

Togtype Tonn MWh | Vekter
Passasjer
transport Elektrisk 370 850

Diesel 6740 80 654

Sum passasjer 451 504 0,690
Godstransport Elektrisk 116 750

Diesel 7200 86200

Sum gods 202 950 0,310

Sum 654 454

Dieselforbruket for godstransport er bare oppgitt i tonn mens dieselforbruket for passasjertransport
er oppgitt i MWh'°. Omregningen til MWh er gjort med antakelse om 43,1 MJ pr kg (SSB 2008, side
15).

153
154

Passasjertransportarbeidet eksklusive trikk dgahe.

Simonsen, M.Allokering av energibruk og utslipp for konstruksjon, vedlikehold og drift anfrestruktur

mellom passgsr- og godstransportUpublisert notat Vestlandsforsking, januar 2010.

5 Toutain, J.U,W., Taarneby, G.,SelvigERergiforbruk og utslipp fra innenlandsk transp&8Bapport 2008

side 25 Tabell 2.20 og Tabell 2&{ side 37Tabell 2.42 og side 3Babell 2.43.

18 SSB (2008) tabell 2.21 side 25 oppgir 80,654 MWh. Dette tallet skal veere 80 654 MWh. Til sammen ble det
brukt 6740000 kg med diesel og hver kg har et energiinnhold pa 43,1 (side 15). Dette gir 80 693 MWh: Desimal
tegnet er derfor feil brukt tabell 2.21http://www.ssb.no/emner/01/03/10/rapp_200849/rapp 200849.pdf
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Vektene for jernbanetransport gjelder for alle typer aktiviteter for infrastruktur for jernbane. Nar det
gjelder vei bruker vi ulike vekter for ulike typer aktiviteter.

Vektene for veitransport er vistTabell27. Vi henviser til Simonsen (2018)for en drgfting av disse
vektene.

Tabell27 Vekter for fordeling av energibruk pa infrastruktur vei mellom passasjeg godstransport

Konstruksjo Passasjer 0,664
Gods 0,336
Drift Passasjer 0,847
Gods 0,153
Vedlikehold Passasjer 0,315
Gods 0,685

Vi kan na beregne energibruk for ulike transportformers ved & bruke vektene for ulike aktiviteter slik
de er definert iTabell27. Likning9 viser utregning for persontransport for vei.LIkning9 er w; vekt
for aktivitet i og n er tallet pa aktiviteter.

Likning9 Beregning av energibruk for persontransportarbeid vei.

0¢ Qi QQ

0t Q17070

Energi for godstransport kan beregnes pa samme mate som for passasjertrarisaoeil28 og
Tabell29viser resultatet.

Tabell28 Energibruk i TJ pr ar for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane. Passasjertransport.

Totalt energiforbruk Totalt energiforbruk

TJ pr &r Vekter TJ passasjaransport
Passasjertranspor| Vei Jernbang Vei Jernbane | Vei Jernbane
TJ pr &r (A) (B) © (D) (E=A*C) (F=B*D)
Konstruksjon 2100, 1575 0,664 0,690 1395 1087
Parkering 61 35 1 1 61 35
Drift 537 436| 0,847 0,690 455 301
Vedlikehold 1368 360 0,315 0,690 431 248
Total 4067 2406 2343 1671

Tabell29 Energibruk i TJ pr ar for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane. Godstransport.

Vekter Totalt energiforbruk
Totale TJ pr ar TJ godstransport
Godstransport. Vei Jernbang Vei Jernbane | vei Jernbane

157

Simonsen, M.Allokering av energibruk og utslipp for konstruksjon, vedlikehold og drift anfrestruktur

mellom passasjeing godstransportUpublisert notat Vestlandsforsking, januar 2010.

105




TJ pr &r (A) (B) ©) (D) (E=A*C) | (F=B*D)
Konstruksjon 21000 1575 0,336 0,310 705 488
Drift 537 436] 0,153 0,310 82 135
Vedlikehold 1368 360 0,685 0,310 937 112
Total® 4067 2406 1723 735

S Totalsummen inkluderer parkering som er fordeltgessasjertransport.

Tabell30 0g Tabell31 viser energibruken for passasjeg godstransport fordelt pa transportarbeidet
for de ulike transportformer i 2007.

Tabell30 Energibruk i MJ pr passasjerkm for wudilaktiviteter for infrastruktur vei og jernbane.

MJ pr passasjekm Vei Jernbane

Konstruksjon 0,024 0,373
Parkering 0,001 0,012
Drift 0,008 0,103
Vedlikehold 0,007 0,085
Total 0,040 0,574

Tabell31 Energibruk i MJ pr tonskm for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane.

MJ pr tonrkm Vei Jernbane

Konstruksjon 0,043 0,198
Drift 0,005 0,055
Vedlikehold 0,057 0,045
Total 0,106 0,298

Figur2 viser energibruk pr passasjkem for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane.
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Figur3 viser samme energibruk i torkm.

Figur2 MJ pr passasjekm for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane
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Figur3 MJ pr tonntkm for ulike aktiviteter for infrastruktur vei og jernbane
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Energibruk passasjertransport
Vi kan videre fordele energibruk for passasjertransport mellom personbiler og buss. Vi ser bort fra
motorsykler og mopeder nar det gjelder energibruk for infrastruktur vei. Grunnen er at vi ikke har
datagrunnlag for & beregne personbilekvivalenter for elis@retayene.

Vi vil bruke vektene Tabell32 for fordeling av energibruk mellom personbiler og buss. Vi henviser til
Simonsent*® for en diskusjon av vektene.l&inergibruk for parkering er fordelt p& personbiler.

Tabell32 Vekter for fordeling av energibruk pa ulike kjgretgy for persontransport

Aktivitet Personbil |Buss Sum

Konstruksjor 0,6013 0,0631 0,6644
Drift 0,8290 0,0184 0,8474
Parkering 1,0000 0,0000 1,0000
Vedlikehold 0,0738 0,2415 0,3153

Energibruken for kjgretay til passasjertransport beregnes ved & multiplisere vekieaizell32 med

total energibruk for all transport som er gjengitt i kolonne Aadbell33. Dette gir kolonne Bg C som

viser energibruk i TJ for ett ar for disse kjaretgyene. | utregning av energibruk pr passasjerkm er det
brukt 54 803 millioner passasjerkm for personbiler og 4 241 millioner passasjerkm for busser. Tallene
gjelder for 2007. Kolonne D og E viseemgibruken pr passasjerkm.

Tabell33 Energibruk i MJ pr passasjerkm for ulike kjgretgy 2007.

Total

energibruk| Total energibruk TJ

TJ pr ar passasjertransport pr aift MJ pr passasjerkn

Personbil |Personbil |Buss Personbil Buss
Aktivitet (A) (B) © (D) (E)

%8 Simonsen, M.Allokering av energibruk og utslipp for konstruksjon, vedlikehold og drift anfrestruktur
mellom passasjeing godstransportUpublisert nota Vestlandsforsking, januar 2010.
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Konstruksjon 2100 1263 132 0,023| 0,031
Parkering 61 61 0 0,001| 0,000
Drift 537 445 10 0,008/ 0,002
Vedlikehold 1368 101 330 0,002 0,078
Total 4 067 1871 473 0,034/ 0,111

Figurd viser energibruk MJ pr passasjerkm for ulike kjgretay for passasjertransport. Figuren viser at
for konstruksjon og vedlikehold er energibelastningen pé infrastruktur for busseesan
personbiler malt pr passasjerkm.

Figur4 Energibruk i MJ pr passasjerkm for ulike kjgretay.

Utslipp CO.-ekvivalenter

Vi bruker samme framgangsmate for utregning av utslipp aveR@valenter pr tonFkm og
passasjekm somfor energibruk. Vi normaliserer fgrst samlede utslipp ay-€@ivalenter over hele
levetiden til infrastrukturen. Deretter bruker vi levetiden for hver aktivitet (konstruksjon, drift og
vedlikehold) til & finne utslipp for et ar. Disse tallene brukeil @i beregne utslipp i forhold til
transportarbeidet.

Nar det gjelder drift bruker vi samme tilnserming som ovenfor. Fgrst beregner vi andel utslipp pr km
pr levetid for driftaktiviteten. Deretter finner vi sum utslipp for ett ar for aktivitetene kon&sjon

og vedlikehold. Denne summen skalerer vi opp ved & brukeatrifelen. Vi kan dermed inkludere

drift med den samme andelen som aktiviteten hadde for utslipp pr km pr levetid.

Det er ikke beregnet utslipp av &€kvivalenter for parkering.

Likning10Beregning av skalert sum utslipp
U

ny
p Q

Likningl0viser sum for aktivitetene konstruksjon (K) og vedlikehold (V) skalert med andel d som er
drift-aktiviteten sin andel av utslipp av G@Rvivalenter pr km pr levetid. Denne andelenvist i
Tabell34 for vei. Tabell35 viser samme utregninger for jernbane.

Tabell34 Utslipp av COzkvivalenter i tonn pr km over hele levetid for ulike aktiviteter for infrastruktur for vei
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