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SAMMANFATTNING

I denna rapport kartlédggs dels nuléget nir det géller emissioner fran storre dieseldrivna
arbetsmaskiner i effektintervallet 37-560 kW, dels gors prognoser over forviantade emissioner
ar 2010 och 2020. Teknikutvecklingen for dieselmotorer och utvecklingen av alternativa
brianslen behandlas sarskilt. Vidare diskuteras mojliga atgérder och styrmedel for att minska
emissionerna. Studien omfattar t ex traktorer, hjullastare, gravmaskiner, dumprar mobilkranar,
skordetroskor, skogsmaskiner och truckar.

Kartldggningen av emissionerna baseras pd data géllande forekommande maskintyper, antalet
maskiner, motoreffekt, drifttider, belastningsfaktorer, bransleférbrukning, emissionsfaktorer
och hur dessa parametrar &r relaterade till maskindlder dar maskindlder anges for upp till 25 ar
gamla maskiner medan dldre maskiner hanteras som en grupp.

Data avseende maskintyper, antal maskiner, maskinernas alder och motoreffekt samt arliga
drifttider har himtats frin SMP Svensk Maskinprovnings besiktningsdatabas, fran
forséljningsstatistik frdn Maskinleverantdrerna samt fran fordonsregistret. Dessa data anses
vara mycket sikra for flertalet av de studerade maskintyperna.

Nir det giller bransleforbruknings- och emissionsfaktorer har data frin CORINAIR Emission
Inventory Guidebook och den Europeiska emissionslagstiftningen anvénts som utgdngspunkt.
Dessa faktorer har dock korrigerats for att ta hiansyn till

Skillnader mellan det brinsle som anvénds vid typprovning och svensk MK 1
Skillnader mellan legala gransvédrden och uppmétta emissionsnivaer vid typprovning
Skillnader mellan motorbelastningen i statiska testcykler och verklig motorbelastning
Aldersbetingade forindringar av brinsleforbruknings- och emissionsvirden

Dessa korrigeringar samt att hinsyn tas till maskinernas aldersfordelning, vilket &r av stor vikt
eftersom bland annat drifttiden ar starkt beroende av maskinalder, gor att studiens upplagg
skiljer den frén flera tidigare publicerade svenska utsldppsinventeringar av liknande karaktér.

I studien forutsitts totalt 290 000 arbetsmaskiner vara aktiva ar 2006 vilket dr 25 % mer vid
jamforelse med den senast publicerade liknande studien (Flodstrom et al., 2004). Den totala
brinsleforbrukningen och de totala utsldppsméngderna frén storre dieseldrivna arbetsmaskiner
for 2006 sammanfattas 1 tabell S1.

Tabell S1. Berdknad brdnsleforbrukning och utslippsmdngd frdn stérre dieseldrivna
arbetsmaskiner 2006.

Arliga nivéer

Antal maskiner st 290 000
Brénsleforbrukning  ton/ar 880 000
CO, ton/ar 2 800 000
(6[0) ton/ar 6 000
HC ton/ar 2200
NOy ton/ar 23 000
PM ton/ar 1 000
SOy ton/ar 1,8

Beddmningen av total arlig bransleforbrukning &r drygt 5 % légre 4n i tidigare studie trots det
hogre antalet maskiner. For emissioner ar skillnaderna &nnu storre jamfort med ovan nimnda
studie: niverna av NOy dr halverade medan bdde CO och HC motsvarar ca 1/3 av de tidigare



uppskattade nivaerna. Den storsta skillnaden aterfinns dock for partiklar for vilka de
uppskattade utsldppen har minskats med ca 75 %. Dessa skillnader bedoms huvudsakligen
bero pa forbattrat dataunderlag, framforallt nér det géller drifttider kopplat till maskinélder
och de korrigeringar som gjorts i modellen, snarare &n pa faktiska fordndringar i
maskinbestdnd m m.

Studiens utsldppsprognos baserad pa det successiva inforandet av redan beslutade EU-lagkrav
(BAU — ”Business as usual”) tyder pa att utslippen av NOx och partiklar fran storre
arbetsmaskiner ar 2020 kommer att reduceras med omkring 70 % jamfort med idag.
Motsvarande reduktion for NOx och partiklar &r 2010 dr 21 %.

Vad det géller teknikutveckling av dieselmotorer ligger fokus pa att minska utsldppen av NOx
och partiklar. Studien visar att aktuell teknik for NOy-rening dr NOy-fillor,
ammoniakinsprutning, motorstyrning och EGR-teknik. Rening av partikelutsldpp sker framst
med partikelfilter och motorstyrning. Eftermontering av avgasreningssystem har ocksa blivit
allt vanligare.

De alternativa drivmedel som kan vara aktuella att anvénda i befintliga dieselmotorer ar enligt
studien framst biodiesel och syntetisk diesel. Ett annat intressant alternativt
dieselmotorbrénsle som dock kréver dedikerade motorer ar dimetyleter (DME).

En mingd olika styrmedel kan vara ldmpliga for storre arbetsmaskiner. Inom jord- och
skogsbrukssektorn bedoms olika typer av ekonomiska styrmedel vara mest kostnadseffektiva.
Inom sektorn industri och anldggning beddms ekonomiska styrmedel, regleringar och
informativa styrmedel vara ungefar lika kostnadseffektiva.



ABSTRACT

In this report both the present situation and estimates of emissions from large non-road mobile
machinery were studied. The estimates over future emission amount from the non-road
mobile machinery sector in Sweden were conducted for the year 2010 and 2020. Special
focus has been taken to the development of technology for diesel engines and alternative
fuels. Moreover, possible measures and means of control to reduce emissions in the future
were discussed. The study comprises fuel consumption and emissions from non-road mobile
machinery equipped with diesel engines with a rated engine power of 37 to 560 kW. Non-
road mobile machinery for example includes tractors, wheel loaders, excavators, articulate
haulers, mobile cranes, combined harvester, forestry machines and trucks.

The estimate of annual fuel consumption and emissions amounts were based on input data
concerning occurring types of machinery, number of machines, average engine power, annual
work hour, load factors, fuel consumption and emission factors. Furthermore, concern was
taken to the age distribution of the entire assembly of machinery.

Inventory data regarding types of machinery, number, age, engine power, and annual work
hour has been obtained from the Swedish machinery testing institute’s machinery inspection
operation, statistics of sale returns from trade organisations and the Swedish motor-vehicle
register.

The fuel consumption and emission factors used were based on the CORINAIR Emission
Inventory Guidebook and European emissions regulations for non-road mobile machinery and
adjusted for:

e differences in quality and specification between the fuel stipulated for use during type
approval and Swedish diesel of environmental class 1,

e differences between the maximum value stipulated in the emission regulations and the
recorded emission amounts during type approval,

e differences in engine load between the test cycle employed during type approval and
during real use of the machinery, and

e deterioration in fuel consumption and emission formation with increasing age.

In total, 290 000 non-road mobile machinery with a rated engine power of 37 to 560 kW were
estimated to operate in Sweden year 2006, which was about 25% more machinery compared
with the last published study concerning number of non-road mobile machinery in Sweden
(Flodstrom et al., 2004). The annual estimated fuel consumption and emission mounts from
the non-road mobile machinery sector in Sweden for year 2006 is shown in table S1.

Table S1. Number of machinery and annual fuel consumption and emission amounts

Unit Annual amounts
Number of machinery Units 290 000
Fuel consumption Ton year’' 880 000
CO;, Tonyear’ 2800 000
Cco Ton year™ 6 000
HC Ton year'1 2200
NOy Ton year™ 23 000
PM Ton year'i 1 000

SO, Ton year 1.8




The estimated annual fuel consumption was about 5% lower compared with previous studies
despite the higher number of machinery included. For emissions the differences were even
larger compared with the above-mentioned study. Emissions of NOx were halved while both
emissions of CO and HC only amounted to approximately one-third of previously estimated
amounts. The largest difference was obtained for emissions of particulate matter, a reduction
with 75%. The differences obtained could be attributed to improved input data with higher
resolution, especially concerning annual work hour as function of machinery age and the
adjustment of fuel consumption and emission factors. Possible changes in the assembly of
machinery between the present and previous studies were assumed to only have minor
importance.

Several different estimates of future emission amounts were conducted. The first estimate was
based on the introduction of the European emission regulation, which resulted in a reduction
of emissions of NOy and PM with about 70% compared with the present amounts.
Corresponding reduction of NOy and PM to year 2010 were about 21%.

The development of technology for diesel engines is focused on the reduction of nitrogen
oxides and particulate matter. According to the study, current technologies for reduction of
NOy were EGR, NOj-traps, SCR and engine-out modifications. For particulate matter,
engine-out and different types of particulate filters will be utilised in order to fulfil future
emission regulations.

Alternative fuels can be used in order to reduce the emissions from current diesel engines, the
most promising and suitable fuels in the future would probably be GTL-fuels, synthetic diesel
and different types of biodiesel. For dedicated engines, dimethylester (DME) could be an
interesting alternative.

Several different means of control for reduction of emissions from non-road mobile
machinery exists. Within the agricultural and forestry sector different types of economical
means of control were assumed to be the most cost-effective methods. For the industrial and
construction sector regulations and economical and informative means of control were
assumed to have similar effects.



FORORD

Denna rapport ér resultatet av ett bestillningsuppdrag fran Naturvardsverket till SMP Svensk
Maskinprovning AB. SMP utforde detta arbete tillsammans med institutionen for Biometri
och Teknik vid Sveriges Lantbruksuniversitet. Dessutom har IVL Svenska Miljoinstitutet AB
och Institutet for jordbruks- och miljoteknik bidragit med material rérande Analys av olika
styrmedel och atgirder respektive Teknikutveckling och efterbehandling.

Detta projekt var en del 1 Naturvardsverkets arbete rorande energieffektivisering och minskad
forsurning, med inriktning mot miljopéverkan fran arbetsmaskiner. Arbetet med
miljopaverkan fran arbetsmaskiner har delats upp i tva separata projekt, dels det aktuella
arbetet om utsldpp frén storre dieseldrivna arbetsmaskiner, del ett projekt om emissioner frdn
sma arbetsmaskiner vilket utférdes av IVL.

Vid utférandet av uppdraget har stor vikt lagts vid att beskriva den svenska maskinparken pa
ett sa rittvisande sitt som mdjligt vilket har krévt stora méngder indata samt flertalet
inblandade personer och foretag. Forfattarna till detta arbete 4r mycket tacksamma for all den
hjélp och information som berdrda parter har bidragit med. Ett stort tack!

Denna rapport finns dven att tillgd som SMP rapport GE 99189/06 via SMPs hemsida
WWW.Smp.nu.

Uppsala 1 februari 2007
Christian Wetterberg, SMP
Roger Magnusson, SMP
Magnus Lindgren, SLU
Stefan Astrom, IVL
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BAKGRUND

En stor del av utsldppen ifran forbranningsmotorer kommer frén arbetsmaskiner. 2005
berdknades arbetsmaskinernas andel av de totala utsldppen i Sverige uppga till omkring 16 %
for kviaveoxider (Naturvardsverket, 2006). Storre arbetsmaskiner drivs ndstan uteslutande av
dieselmotorer. Dieselmotorn karaktiriseras av forhallandevis hdga utsldpp av NOy och
partiklar medan utsléppen av kolmonoxid (CO) och kolviten (HC) generellt sett dr laga.
Utslappskraven for arbetsmaskiner skirps ar for ar och teknikutvecklingen drivs hela tiden
framat. Antalet arliga drifttimmar sjunker proportionellt mot maskinildern samtidigt som det
arligen séljs ungefar 7 500 storre arbetsmaskiner, vilket innebér att den aktiva delen av
maskinparken fornyas fort. Det dr darfor viktigt att ta fram aktuell emissionsstatistik som kan
anvindas bl a som underlag for att foresla kostnadseffektiva styrmedel som minskar
miljopéverkan fran arbetsmaskiner. Flera inventeringar av utslidpp fran arbetsmaskiner har
gjorts i Sverige. Den senaste inventeringen publicerades &r 2004 och avser utslapp for ar 2002
(Flodstrom et al, 2004). I tabell 1 redovisas antal maskiner, bransleforbrukning och
emissioner presenterade av Flodstrom et al. (2004).

Tabell 1. Antal maskiner, brdnsleforbrukning och emissionsmdngder for arbetsmaskiner 2002
(Flodstrom et al., 2004)

Antal maskiner 229139
Mangd (ton/ar)
Brénsleforbrukning 940 000

CO 19 000
HC 7300
NOx 43 000
PM 4100

For att kunna gora berdkningar av utsldppen fran arbetsmaskiner behdvs uppgifter om vilka
maskinerna dr, antalet maskiner, motoreffekt, drifttider, belastningsfaktorer,
bransleforbrukning, emissionsfaktorer och helst d&ven data over hur dessa faktorer ar
relaterade till maskinalder. Alla dessa faktorer anvinds i modelleringen av utsldppen och det
ar darfor viktigt att uppskattningen av varje enskilt underlag blir s noggrann som mojligt.
Underlag till denna rapport har himtats fran en méngd olika kéllor séisom SMP Svensk
Maskinprovning ABs (SMP) besiktningsregister, Statistiska Centralbyran (SCB),
Fordonsregistret, Maskinleverantorerna (forsédljningsstatistik) samt muntliga kontakter med bl
a olika maskintillverkare, maskinforséljare och maskinanviandare. Dessutom har tidigare
inventeringar som gjorts av bl.a. SMP, Svenska Miljdinstitutet (IVL) och amerikanska
naturvardsverket (EPA) varit till stor nytta (Wetterberg, 2002; Flodstrom et al., 2004; Persson
och Kindbom, 1999 och USEPA, 2000-2006). En svensk rapport frin "JEMMA-projektet” har
bidragit med vérdefull information nér det géller hur motorerna belastas vid verkligt arbete
och hur detta paverkar utsldpp och brénsleforbrukning (Lindgren et al., 2002). Sammanlagt
bor de kéllor som anvints 1 denna rapport, varav vissa inte funnits tillgdngliga tidigare, ge en
sa realistisk bild som det i dagsldget 4r mdjligt, av hur maskinparken &r sammansatt, hur
maskinerna faktiskt anvénds samt hur det paverkar utslédpp och bransleférbrukning.

Upplédgget i denna studie skiljer sig pa vissa punkter frin de senast publicerade svenska
utsldppsinventeringarna av liknande karaktir (Flodstrom et al. 2004, Persson och Kindbom,
1999). Exempel pa stora skillnader dr korrigeringen av de emissions- och branslefaktorer som
anvénds och att hdnsyn tas till arbetsmaskinernas &ldersfordelning vid utslappsberdkningarna.
Dessa korrigeringar/hdnsyn ar viktiga for beddmning av utslédppen ska bli sa rattvisande som



mojligt, bl a eftersom drifttiden har visat sig vara starkt beroende av maskinalder (Wetterberg,
2002).

I tidigare svenska utsldppsinventeringar (Flodstrom et al., 2004, Persson och Kindbom, 1999)
har en av utgangspunkterna varit att indela arbetsmaskinerna i branscher/néringsgrenar. I
denna rapport har utgdngspunkten varit att noggrant karakterisera de olika typer av
arbetsmaskiner som féorekommer, snarare én att specificera inom vilken bransch de anvénds.
Detta beror frimst pa att det inte varit mgjligt att finna underlag som ger tillforlitliga uppgifter
om anvéindningsomréade. En indelning av utsldppen har dock gjorts pa olika néringsgrenar
enligt CRF-formatet (Common Reporting Format), vilket anviands for internationell
rapportering. Underlagen som har legat till grund for emissionsberdkningarna i den aktuella
studien ar av hog kvalitet medan underlagen for fordelningen pé niringsgrenar ar vasentligt
osidkrare.

Parallellt med den hér studien har Svenska Miljoinstitutet (IVL) utfort en liknande studie men
for mindre arbetsmaskiner och arbetsredskap (Fridell et al., 2007).

SYFTE

P& uppdrag av Naturvirdsverket har SMP Svensk Maskinprovning tillsammans med Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU, Institutionen for Biometri och Teknik) gjort en uppdatering av
utsléppen till luft frén arbetsmaskiner for &r 2006. Institutet for jordbruks- och miljéteknik
(JTT) har gjort en dversikt over teknikutvecklingen vad géller motorer och
avgasreningsutrustning. Svenska Miljdinstitutet (IVL) har bidragit med en analys av
kostnadseffektiva dtgiarder och styrmedel. Studien omfattar mobila dieseldrivna
arbetsmaskiner 1 effektintervallet 37-560 kW.

Syftet med studien har varit att:
1. Beskriva nuléget:

e Uppdatera den svenska emissionsstatistiken genom att géra en detaljerad kartliggning av
maskintyper, antal maskiner, motoreffekt, drifttider, belastningsfaktorer,
bréansleforbrukning och emissionsfaktorer. Vad géller emissionsberdkningarna har stor
vikt lagts vid att aterspegla verkliga driftforhallanden och att anvinda en modell dir hela
tidsserier, som omfattar upp till 25 ar gamla maskiner, tas med i berékningarna.

2. Beskriva den framtida utvecklingen:

e Ge en dversiktlig prognos for utsldppen ar 2010 och 2020.

e Ge en ldagesbild samt diskutera utvecklingen vad géller emissionskrav, teknikutveckling,
avgasefterbehandling och alternativa drivmedel.

o Diskutera kostnadseffektiva atgédrder och styrmedel for att minska arbetsmaskinernas
miljopdverkan.

Studien behandlar de utslapp som kommer ut fran avgasroret pa arbetsmaskiner och tar déarfor
inte hdnsyn till t ex utsldpp 1 form av avdunstning av brénsle vid tankning. Termerna utslépp,
emissioner och i vissa fall avgaser anvinds i rapporten synonymt.

NULAGE: INVENTERING AV ARBETSMASKINER OCH UTSLAPP FRAN DESSA
Metod

Denna rapport omfattar mobila dieseldrivna arbetsmaskiner med en motoreffekt mellan 37
och 560 kW 1 enlighet med EU-direktiven 97/68/EC och 2000/25/EC (EU, 1997 och 2000).
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Dessutom ingér sa kallade minigravmaskiner. De arbetsmaskiner som ingar i studien ar
kategoriserade enligt foljande:

Traktorer

e jord- och skogsbrukstraktorer
e industritraktorer
e sambhallstraktorer

Skordetroskor

e skordetroskor

Skogsmaskiner

e skotare

e skordare

Entreprenadmaskiner

e hjullastare

e grivlastare

e minigradvmaskiner

e bandgrivmaskiner

e hjulgrdvmaskiner

o kompaktlastare (skidsteerlastare)
e dumprar

e mobilkranar

e Ovrigt (bl.a. tipptruckar, bandlastare, bandschaktare, vighyvlar, asfaltutliggare och véltar)

Truckar

e truckar (motviktstruckar och teleskoptruckar)

Med arbetsmaskiner menas fortsattningsvis de ovan beskrivna maskinerna.

Kategorin “0vrigt” innehéller flera olika maskinkategorier men dverlag dr bestanden av dessa
maskintyper sma och/eller bidrar lite till de totala utslédppen. Nér det giller minigravmaskiner
definieras dessa som bandgridvare med en maskinvikt mellan 0 och 6 ton, vilket normalt
innebdr att motoreffekten dr <37 kW. Denna definition motsvarar kompaktgravare enligt
standarden SS-EN 474-1 (SIS, 1996). Minigravmaskiner ingar i rapporten trots att de ligger
under effektgriansen 37 kW pa grund av att det inom projektet har funnits tillgéng till precisa
data for dessa maskiner.

Med kompaktlastare avses sé kallade “’skidsteerlastare” eller slirstyrda lastare.

Denna rapport ticker in i princip samtliga storre mobila arbetsmaskiner.

Utgangsvéarden for emissions- och branslefaktorer

Emissions- och bréanslefaktorer frain CORINAIR Emission Inventory Guidebook (EEA, 2005)
har anvénts som utgdngspunkt. For reglerade motorer sammanfaller CORINAR:s
emissionsfaktorer med steg I och steg II i EU:s utslédppskrav for arbetsmaskiner (mobila
maskiner som inte dr avsedda att anvéndas pé vég) och traktorer (Direktiv 97/68/EC,
2000/25/EC med tillagg). I tabell 2-4 presenteras EU:s utslédppskrav samt CORINAIR:s
emissions- och brénslefaktorer. Dessa emissions- och brinslefaktorer har sedan korrigerats
enligt avsnittet ”Korrigering av emissions- och brénslefaktorer”.
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Tabell 2. EU:s emissionskrav for arbetsmaskiner samt jord- och skogsbrukstraktorer (EU,
1997 och 2000).

Effekt Implementerings- CO HC NOy PM
tidpunkt

kW g kWh'

Steg I
37<P<75 1999.04/2001.07° 6,5 1,3 9,2 0,85
75< P< 130 1999.01/2001.07° 5,0 1,3 9,2 0,70
130< P< 560 1999.01/2001.07° 5,0 1,3 9,2 0,54

Steg 11
18< P< 37 2001.01/2002.01° 5,5 1,5 8,0 0,8
37<P<75 2005.01/2004.01° 5,0 1,3 7,0 0,4
75< P< 130 2003.01/2003.07° 5,0 1,0 6,0 0,3
130< P< 560 2002.01/2002.07° 3,5 1,0 6,0 0,2

4Galler traktorer.

Tabell 3. CORINAIR:s emissionsfaktorer for icke reglerade motorer i g kWh™ (EEA, 2005)

Effekt CcO HC NO, PM
kW g kWh'

0<P< 18 8,38 3,82 14,4 2,22
18< P<37 6,43 2,91 14,4 1,81
37< P< 75 5,1 2,3 14,4 1,51
75<P<130 3.8 1,7 14,4 1,23
130<P<560 3,0 1,3 14,4 1,10

Tabell 4. CORINAIR:s Brinslefaktorer i g kWh™ for icke reglerade motorer och motorer
typgodkdinda enligt steg I och steg Il (EEA, 2005)

Icke Ste Ste
Effekt reglerade I ¢ Hg
kW g kWh'
0<P<18 271 - -
18< P< 37 269 - 269
37<P<75 265 265 265
75< P< 130 260 260 260
130< P< 560 254 254 254

Korrigering av emissions- och branslefaktorer

De 1 lagkraven redovisade emissionsnivierna dr gransviarden som en motorindivid inte far
Overstiga for att kunna typgodkénnas (EU, 1997 och 2000). Provningsstandarden for
typprovning anger i detalj vilket brénsle och vilken motorbelastning som skall anvéndas. Det
har visat sig att den i standarden foreskrivna testcykeln inte dr representativ for de olika
arbetsoperationer som utfors av de maskiner motorerna monteras i (Lindgren et al., 2002,
Starr et al., 1999, Ullmann et al., 1999). Denna modbaserade provcykel dr pd vig att ersittas
av en transient korcykel, som dr mer representativ (Se avsnitt "Emissionskrav’). Vidare kan
man notera att den brinslespecifikation som anges i standarden skiljer sig fran specifikationen
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for den MK 1-diesel som anvénds i Sverige. Skillnaderna dr mycket stora, framforallt for
svavelhalten men dven for densiteten och aromathalten finns betydande skillnader.

Det forekommer dven stora skillnader mellan de emissionsmédngder som uppméts vid
typprovning och de gransvirden som géller for typgodkénnande. For kolmonoxid &r de
uppmétta nivierna i regel endast 30 % av gransvirdet medan skillnaderna dr mindre for
ovriga utsldapp (Lindgren, 2007). For att erhalla representativa emissions- och branslefaktorer
har korrigerade gransviarden anvénts. Korrigeringarna av gransvéardena har gjorts mot
foljande:

e Skillnader mellan branslet som anvinds vid typprovning och marknadsbrinslet MK 1

e Skillnader mellan gransvdrden och uppmétta emissionsnivaer vid typprovning

e Skillnader mellan motorbelastningen i den statiska testcykeln, som for ndrvarande
anvinds vid typgodkénnande, och verklig motorbelastning

e Aldersbetingade forindringar av brinsleforbruknings- och emissionsvirden

For motorer som satts pa marknaden innan grinsvirden tradde i kraft, d v s motorer av
arsmodell 1998 eller tidigare, har emissionsdata enligt tabell 3 frain CORINAIR anvints
(EEA, 2005), men dven dessa data har korrigerats i1 enlighet med ovanstdende resonemang.
De korrektionsfaktorer som anvénts for dldre motorer, som inte omfattas av lagkrav, ar
desamma som for motorer som uppfyller EUs steg I.

Antaganden, berdkningar samt emissions- och bréanslefaktorer for de individuella maskin- och
effektkategorierna dr utforligare beskrivna av Lindgren (2007).
Berékningsmodell

Berékningen av bréansleforbrukning och emissioner fran arbetsmaskiner genomfordes 1
enlighet med den avancerade metod som beskrivs i CORINAIR (EEA, 2005) med hjélp av
foljande ekvation:

E=NxHrxPxLf xBe Ekvation 1
dér:

E = massan emissioner under den studerade perioden

N = populationens storlek

Hr = arlig drifttid i timmar

P = motoreffekt i kW

Lf = typisk belastningsfaktor
Be = genomsnittlig brinsleforbrukning och emissioner i g kWh™'

I projektet har de i ekvation 1 ingdende variablerna beskrivits med individuella matriser och
inte som enskilda variabler. Till exempel anges antalet maskiner inte som ett totalt antal
maskiner utan som antal maskiner av en viss arsmodell. Uppbyggnad av berdkningsmodellen
redovisas dven 1 figur 1 dir varje ram anger en matris som t ex beskriver antalet maskiner
(uppdelat pa maskin och effektkategori) som funktion av maskinalder.
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Figur 1. Modell for berdikning av brdnslefdrbrbfﬁiraing och emissioner.

For att bittre dterspegla den verkliga populationen (maskinparken) och dess anvéndning har
variablerna i ekvation 1 delats upp ytterligare. Till exempel har antalet maskiner i
maskinparken delats upp i bade alders- och effektkategorier. De anvédnda effektkategorierna
motsvarar de i direktiv 97/68/EC angivna effektkategorierna, 37-75 kW, 75-130 kW samt
130-560 kW, medan aldersfordelningen anger antalet maskiner for varje arsmodell fran 2006
och 25 ar tillbaka. Maskiner som é&r éldre dn 25 ar och fortfarande bedoms vara i drift
inkluderas 1 gruppen for 25 ar gamla maskiner.

Arliga drifttimmar, motoreffekt, belastningsfaktor samt genomsnittlig brinsleforbrukning och
emissioner delas upp i samma alders- och effektkategorier som antalet maskiner. For
emissioner anviands korrigerade emissionsfaktorerna enligt ”Korrigering av emissions- och
brinslefaktorer”.

Modellen berdknar de totala utslédppen frin sektorn arbetsmaskiner i Sverige uppdelat pa
maskin- och effektkategori. Modellen fordelar inte de resulterande utsldppen pa olika
nédringsgrenar eller foretag. I bilaga E presenteras dock ett sétt att gora en sddan fordelning
baserat pa dldre data.

Berdkningsmodellen dr utforligare beskriven av Lindgren (2007).

Besiktningsstatistik

SMP genomfor arligen foreskrivna besiktningar och frivilliga kontroller pa c:a 13 500
entreprenadmaskiner (registreringsbesiktning/kontrollbesiktning, arbetarskyddsbesiktning,
brandskyddskontroll samt andra typer av sédkerhetsbesiktningar). Data frin SMPs
besiktningsregister har varit en forutséttning for inventeringen framst nér det géller:

e Antal arbetsmaskiner som funktion av tillverkningsar
e Drifttider som funktion av arbetsmaskinernas alder
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Antal maskiner som funktion av tillverkningsar

Fran SMPs besiktningsregister har alla maskiner, som sedan 1998 genomgatt ndgon form av
kontroll i SMPs regi, rdknats samman.

De olika maskinerna omfattas i olika grad av besiktningsplikt:

e Grivlastare, bandgravmaskiner (inklusive sa kallade minigridvare) och hjulgravmaskiner
omfattas av krav pa aterkommande kontroll enligt Arbetsmiljéverkets foreskrifter. De
besiktigas forsta gdngen efter 3 ér, andra gdngen ndr maskinen dr 5 ar och dérefter varje
ar. Gravmaskiner med en tjénstevikt under 1 500 kg omfattas ej av
besiktningsforeskriften.

e Arbetsmaskiner som ir registrerade som Motorredskap klass I (> 30 km/h) omfattas av
krav pa kontrollbesiktning enligt Vagverkets foreskrifter. Kontrollbesiktning sker forsta
géngen efter 3 ar och dérefter vartannat ar.

e Arbetsmaskiner som ir registrerade som Motorredskap klass II (< 30 km/h) dr
besiktningspliktiga endast om de anvénds for hingande last (t ex hjullastare och
teleskoptruckar utrustade med kranarm) och skall d& genomga érlig besiktning.

Utover ovanstdende kontroller utfor SMP dven frivilliga kontroller av t ex sdkerhet eller
brandskydd. Dessa tjanster utfors pa i princip alla maskinslag.

For gravlastare, bandgravmaskiner, hjulgrdvmaskiner och minigravmaskiner >1,5 ton, som
alltid omfattas av dterkommande kontroll, gar det direkt fran SMPs besiktningsregister att fa
en tamligen sdker siffra pa totalantalet och aldersfordelningen. For att bestimma det totala
antalet for dessa maskiner maste dock vissa korrigeringar goras for:

o SMPs marknadsandel for ovanstdende kontroller

e Arbetsmaskiner som inte besiktigas trots besiktningsplikt

e Maskiner som &r <3 4r eftersom manga av dessa inte finns i besiktningsregistret pa grund
av att de dnnu inte genomgatt sin forsta foreskrivna besiktning

For ovriga maskintyper, som &r besiktningspliktiga i olika grad beroende pa hur de ar
registrerade och/eller utrustade, kan inte sdkra vérden pd totalantal och aldersférdelning
erhallas enbart utifrdn uppgifter i SMPs register. Det &r dock rimligt att anta att det for vart
och ett av dessa maskinslag &r ett slumpvis urval ur hela populationen som kontrolleras, d v s
aldersfordelningen ar representativ. Med det antagandet kan aldersfordelningen justeras
utifrén forsdljningsstatistik. Mellan dren 1998 och 2003 finns tillforlitliga data bade vad det
giller forséljnings- och besiktningsstatistik (fore 1998 finns ingen tillginglig
forséljningsstatistik och andelen besiktigade maskiner sjunker efter ar 2003 eftersom det vid
rapportens forfattande motsvarar maskiner <3 ar).

For samtliga maskiner (besiktningspliktiga och ej besiktningspliktiga) har under aren 1998-
2006 det hogsta antalsvirdet fran antingen korrigerade besiktningsdata eller forsiljningsdata
anvints. Detta innebdr i praktiken att for de flesta maskinkategorier anvinds forséljningsdata
istéllet for korrigerade besiktningsdata for framfor allt de tre sista aren eftersom de ar
underrepresenterade 1 SMPs besiktningsregister. I Bilaga A redogors 1 detalj for vilka
korrigeringar och berdkningar som anvénts for att fa fram antal-aldersfordelningen nar det
géller entreprenadmaskiner samt truckar. I Bilaga B aterfinns en tabell med de korrigerade
aldersfordelningarna av antalet maskiner.
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Drifttider som funktion av dlder

Nir det géller drifttider finns sedan ar 2000 timmétarstdllningar registrerade i SMPs databas
fran 1 princip alla kontrolltillfallen for individuella maskiner.

Av databasen framgar typ av arbetsmaskin samt maskinens tillverkningsér. For varje
registrerad timmétarstillning har differensen mot ndrmast féoregaende noterade
timmatarstillning berdknats. For en viss arbetsmaskin kan alltsa flera observerade
tidsdifferenser forekomma eftersom avliasning gors 1 samband med varje
besiktnings/kontrolltillfille. Arlig drifttid vid en viss maskinalder har beriiknats enligt:

Hr = At*365/n

ddr Hr = Arlig drifttid i timmar, At = Avlist tidsdifferens i timmar jimfort med foregdende
avlasningstillfdlle och n = Antal dagar mellan besiktningarna.

For att sortera bort osdkra samt felaktiga observationer (se Wetterberg, 2002) har bara
observationer i intervallet 5 h < Hr <5 076 h anvints.

Aldersvisa medelvirden for de beriiknade drifttiderna samt de antal observationer som
medelvérdena baseras pé, redovisas 1 Bilaga C. Medelvirden baserade pa < 5 observationer
har ansetts ge for daligt statistiskt underlag och har darfor uteslutits.

Totala antalet observationer per maskintyp varierar kraftigt vilket forklaras dels av att de olika
maskinerna forekommer i olika antal, dels av att de i olika grad omfattas av besiktningsplikt
(se ”Antal maskiner som funktion av arsmodell”). For de arbetsmaskiner som alltid omfattas
av besiktningsplikt dr antalet observationer ca 10 000 per maskinslag.

Resultat och diskussion

Forsaljningsstatistik

Maskinleverantdrerna (en branschforening for leverantorer och dterforséljare av
arbetsmaskiner) har tillhandahallit forséljningsstatistik for skogsmaskiner,
entreprenadmaskiner och truckar mellan aren 1998-2006. Denna statistik ticker enligt uppgift
i de flesta fall in 90-96 % av den totala forséljningen av arbetsmaskiner med motoreffekt
mellan 37 - 560 kW. Det totala antalet salda maskiner for olika maskingrupper redovisas i
tabell 5 och figur 2. For att fa fram dessa data har statistiken bearbetats; Arbetsmaskiner med
en motoreffekt under 37 kW har (med undantag av minigrévare) sorterats bort. Detta géller t
ex sma kompaktlastare (maskinvikt < 2 ton vilket normalt innebér en motoreffekt <37 kW)
och sma tandemviltar (maskinvikt < 4 ton). Forsdljningssiffrorna har korrigerats for att
motsvara 100 % av forsdljningen utifran den forséljningsandel som statistiken tdcker in for
olika arbetsmaskiner. Nir det géller ar 2006 &r detta en prognos som baseras pa den totala
forsdljningen vid ménadsskiftet september/oktober 2006 och den procentuella
forséljningsdkningen de sista tre minaderna for d&ren 2004 och 2005.

16



Tabell 5. Antal salda dieseldrivna skogsmaskiner, entreprenadmaskiner och truckar i Sverige
i effektintervallet 37-560 kW [antal/ar] 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Medel

Skogsmaskiner

Skotare - - 284 274 276 267 265 370 301 291
Skordare - - 289 268 224 250 254 327 238 264
Entreprenadmaskiner

Hjullastare 463 575 527 551 562 629 581 775 897 618
Grévlastare 208 197 213 199 178 176 194 218 245 203

Minigrivmaskiner® 180 216 235 320 341 310 311 416 595 325
Bandgravmaskiner 296 394 339 319 343 409 426 520 613 407
Hjulgravmaskiner 217 282 320 267 191 219 348 375 393 290

Kompaktlastare 72 8 8 8 82 67 78 56 56 73
Dumper 9% 36 23 20 38 43 51 60 46 46
Ovrigt’ 131 200 207 169 139 153 172 161 165 166
Truckar® - 776 657 677 648 592 610 737 859 694

'Siffrorna har korrigerats for att motsvara 100 % av forsiljningen genom division med den forsiljningsandel
statistiken ticker in (skogsmaskiner=0.96, entreprenadmaskiner=0,95 forutom minigravmaskiner=0,8 samt
asfaltutlaggare=0,7 och viltar=0,7 under &vrigt, teleskoptruckar=0,6 och motviktstruckar=0,9). For
mobilkranar finns ingen statistik tillgdnglig.

*Med minigrivmaskiner avses bandgravmaskiner 0-6 ton vilket ungefér motsvarar en motoreffekt<37 kW
*Med 6vrigt avses tipptruckar, bandlastare, bandschaktare, vighyvlar, asfaltutliggare och viltar.
*Med truckar avses motviktstruckar och teleskoptruckar
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Figur 2. Antal sdlda arbetsmaskiner 1998-2006. Férutsdttningar enligt tabell 5.
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De arbetsmaskiner som séljs 1 storts antal dr hjullastare, truckar, bandgravmaskiner och
minigravmaskiner. For dessa maskiner har forséljningen 6kat markant de senaste 2-3 dren.
For 6vriga maskiner ligger forséljningssiffrorna forhallandevis konstant inom den aktuella
tidsperioden. Under perioden 1998-2006 har det i medeltal sdlts 555 skogsmaskiner per ar, 2
128 entreprenadmaskiner per ar och 694 truckar per ar. De senaste tre dren har det arligen
salts ungefar 4 000 arbetsmaskiner av de maskinslag som ingér i tabell 5 (37 - 560 kW).
Réknar man in traktorer och skordetroskor (3 300 per ar respektive 150 — 200 per ér) blir
totalsiffran ungefar 7 500 per ar.

I tabell 6 redovisas hur forsédljningen av arbetsmaskinerna mellan 2000 och 2006 férdelar sig
pé de tre effektklasserna 37 - 75 kW, 75 - 130 kW och 130 - 560 kW. I den ursprungliga
forsdljningsstatistiken finns, beroende pa maskintyp, en indelning i olika klasser med
avseende pa antingen maskinvikt, lastkapacitet, lyftkapacitet eller motoreffekt. For att
astadkomma en indelning enbart efter effekt var det nodvandigt att “Oversatta” maskinvikter,
lastkapaciteter och lyftkapaciteter till effekt. Detta har gjorts genom att i specifikationer pa
tillverkares hemsidor jamfora dessa uppgifter for ett stort antal tillverkare och modeller.
Anvindandet av denna “dversittning” bygger pa antagandet att forhallandet mellan
maskinvikt etc. och motoreffekt inte har fordndrats nimnvért de senaste sex dren. I Bilaga D
presenteras den nyckel som anvénts vid "6versdttningen” till effekt.

Tabell 6. Antal salda dieseldrivna skogsmaskiner, entreprenadmaskiner och truckar i Sverige
dren 2000-2006 fordelat pd motoreffekt [medelantal/dr]’
Effekt(kW)
37-75 75-130  130-560

Skogsmaskiner

Skotare 0 224 67
Skordare 0 113 151
Entreprenadmaskiner

Hjullastare 103 296 247
Grévlastare 9 195 0
Bandgravmaskiner 102 177 146
Hjulgravmaskiner 31 271 0
Kompaktlastare 71 0 0
Dumper 0 0 40
Ovrigt? 83 52 31
Truckar’ 431 164 84

'Siffrorna har riknats upp for att motsvara 100 % av forsiljningen genom division med den forsiljningsandel
statistiken ticker in (skogsmaskiner=0.96, entreprenadmaskiner=0,95 forutom minigravmaskiner=0,8 samt
asfaltutlaggare=0,7 och véltar=0,7 under Ovrigt, teleskoptruckar=0,6 och motviktstruckar=0,9). For
mobilkranar finns ingen statistik tillgdnglig.

*Med 6vrigt avses tipptruckar, bandlastare, bandschaktare, vighyvlar, asfaltutliggare och viltar.

*Med truckar avses motviktstruckar och teleskoptruckar och dren 2001-2006

I tabell 6 kan man se att kompaktlastare dr den maskinkategori med storst andel maskiner 1
effektintervallet 37-75 kW, f6ljt av truckar och 6vrigt. Bland dumprar, mobilkranar och
skordare aterfinns den storsta andelen maskiner i effektintervallet 130-560 kW. Under den 7-
arsperioden som tabellen illustrerar var antalsfordelningen mellan effektklasserna for de olika
maskinerna i tabell 6 relativt oférdndrad.
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Antal maskiner

I tabell 7 visas en sammanstéllning av antalet aktiva maskiner enligt beddmningen i denna
rapport, jAmfort med det angivna antalet i tidigare rapporter.

Under de olika maskinkategoriernas respektive rubrik redogdrs i detalj for hur antalsdata for
den aktuella bedomningen tagits fram samt hur antalet fordelas pa arsmodell och
effektklasser.

Tabell 7. Antal aktiva dieseldrivna arbetsmaskiner

ME'  EMMA? SMED®  Aktuell
beddmning

Ar 2000 2002 2002 2006
Traktor 325719% 152000 196 000
Skordetroska 35000 35 000
Skotare 2 400 3500 2 800
Skordare 2 000 3300 2500
Hjullastare 10 500 12 000 9 000 9500
Grévlastare . 6 000 3900 7 400
Minigravmaskin 6 7 5500
Bandgrivmaskin’ 3700 14000 4100 7 200
Hjulgrdvmaskin 2 400 1 600 6 700
Kompaktlastare 1 600 900 1 400
Dumper 1 200 820 1 100
Mobilkran 1200 1 400 890 890
Truck 8500 9200
Ovrigt 5200 4 000
Totalt 230 000 290 000

'Bedomning av Maskinentreprendrernas Forening (Flodstrom et al., 2004 och Wetterberg, 2002). Ingen
effektindelning angiven.

*Bedomning inom EMMA-projektet (Wetterberg, 2002). Ingen effektindelning angiven.

*Bedomning enligt Svenska MiljoEmissionsData, SMED (Flodstrém et al., 2004). Endast dieseldrivna maskiner
i effektintervallet 37-560 kW har inkluderats.

*Omfattar dven bensin- och gasoldrivna traktorer samt traktorer med motoreffekt<37 kW.

°Med minigravmaskiner avses bandgrdvmaskiner<6 ton, resterande (>6ton) iterfinns som bandgravmaskiner.

5Avser summan minigrivmaskiner + bandgrdvmaskiner.

’Avser grivlastare + samtliga Gvriga grivmaskiner.

Den storsta relativa skillnaden jaimfort med tidigare rapporter dr 6kningen av
gravmaskiner/grévlastare; en 6kning med 75 - 300 % jidmfort med SMED (Flodstrom et al.,
2004). I forhallande till de 6vriga kéllorna dr 6kningen totalt for gravmaskiner/grévlastare ca
90 %. For alla grdvmaskiner utom grivlastare har antalet sdlda maskiner dkat kraftigt de
senaste dren men skillnaden jamfort med tidigare rapporter kan bara delvis forklaras av detta.
Den storsta skillnaden med avseende pé faktiskt antal &r 6kningen av antalet traktorer med
ungefdr 43 000 enheter (28 %). Inte heller denna 6kning kan forklaras enbart med antalet
salda traktorer de senaste dren. De kéllor som anvints for den aktuella beddmningen i form av
besiktningsstatistik verifierad mot forsiljningsstatistik samt statistik frdn SCB beddms dock
ge mycket trovéirdiga antalssiffror.

Traktorer

Detaljerade data ver traktorer uppdelat pé bland annat &lder och motoreffekt har
sammanstéllts av Statistiska centralbyran (SCB, 2004). Fordonsregistret har samkorts med
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SCB:s foretagsregister for att kunna fordela de individuella traktorerna pa olika niringsgrenar.
For traktorer har foljande dvergripande nédringsgrenar valts:

e Jord och skogsbruk
e Industri
e Sambhille

I SCB:s foretagsregister forekommer en méngd olika néringsgrenar som var for sig har
fordelats pd de ovan Gvergripande sektorerna. I tabell 8 presenteras hur de olika
ndringsgrenarna har allokerats till dvergripande nivéer samt totalt antal traktorer i respektive
ndringsgren.

Tabell 8. Antal traktorer i olika ndringsgrenar

Néringsgren Jord och Industri Samhille
skogsbruk

Fiske 90

Jordbruk, jakt och skogsbruk 114 000

Byggverksamhet 6 600

El-, gas-, virme- och vattenverk 140

Fastighets- och 4400

uthyrningsverksamhet,

foretagstjanster

Finansiell verksamhet 30

Hotell och restaurangverksamhet 320

Okénd néringsgren 3 500

Parti- och detaljhandel 5200

Tillverkningsindustri 3300

Transport, magasinering och 2300

kommunikation

Utvinning av mineral 290

Andra samhélleliga och personliga 2500

tjanster

Hailso- och sjukvérd, sociala tjanster 1 600

Offentlig forvaltning och forsvar 100

Privatpersoner 51 000

Utbildning 610

Summa 114 000 26 000 56 000

Drygt hilften av alla registrerade traktorer aterfinns inom jord- och skogsbruket medan ca 15
% arbetar inom ndgon form av industriverksamhet. Inom samhaéllssektorn finns majoriteten av
traktorerna registrerade pa enskilda privatpersoner. I figur 3 redogors for hur andelen traktorer
1 de tre effektklasserna har varierat under aren 1982-2006. Figuren visar en tydlig trend att
traktorerna har blivit storre, andelen 1 klassen 37 -75 kW har minskat till fordel for klassen
75-130 kW. En anledning till denna tydliga trend r att det stora flertalet traktorer ligger runt
just 75 kW. Aven en liten 6kning i effekt kan vara avgorande for i vilken av dessa tva
effektklasser en traktor kommer att inga.
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I Bilaga B redovisas detaljerade siffror for hur traktorerna fordelar sig pa arsmodell och
effektklasser.

Aldersférdelningen for traktorerna och dvriga antaganden samt beriikningar 4r mer utforligt
beskrivna av Lindgren (2007).

Skordetroskor

For troskor finns 1 princip ingen relevant och aktuell statistik for annat &n totalantal. Enligt
Jordbruksverket fanns det 1999 ca 35 000 troskor i Sverige (SCB, 2005). Samtidigt uppger
aterforséljare att den arliga forsdljningen av skordetroskor 1 Sverige dr ca 150 till 200 enheter.
Kombineras dessa data kan man berékna en livsldngd pé ca 175 till 230 ar vilket &r orimligt
och inte kan nyttjas for bedomning av éldersférdelningen. Daremot kan man pa basis av den
totala areal av grodor som arligen troskas i Sverige berdkna hur mycket arbete dessa troskor
utfor. Lindgren et al. (2002) har visat att en genomsnittlig skordetroska, 18 fot, avverkar ca
1,85 ha/h eller 2,27 102 ha per kWh levererad motoreffekt. For att troska hela arealen kravs
ca 3 000 till 6 000 troskor vid en arlig arbetstid pa 100 till 200 timmar. For detta projekt
antogs att antals- och aldersfordelningen for skordetroskor kunde approximeras med antals-
och aldersfordelningen for jordbrukstraktorer forutom for nya skordetroskor. For
skordetroskor yngre dn 6 ar antogs att en stdrre méangd av troskorna hamnade i den hogsta
effektklassen. Antals- och aldersfordelningen &r utforligare beskriven av Lindgren (2007). I
tabell 9 redovisas antalet skordetroskor fordelat pa effektklasser.
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Tabell 9. Antal skérdetroskor fordelat pd effektklasser
Motoreffekt Antal

kW
37-75 29 000
75-130 5100
130-560 1300

Vidare antogs det att skordetroskor har en relativt 1dng livslingd, ca 4 000 timmar eller
motsvarande ca 20 ar. I Bilaga B redovisas hur skérdetroskorna fordelar sig pa d&rsmodell och
effektklasser. Mer information rérande antaganden och berdkningar for dldersférdelningen av
skordetroskor finns dokumenterat av Lindgren (2007).

Skogsmaskiner

Liksom for skordetroskor finns endast begransade data tillgédngliga for antals- och
aldersfordelningen for skogsmaskiner. Dock finns data ver arligen sélda enheter, fordelat pa
béade skotare och skordare i tabell 5. Enligt Wetterberg (2002) anvidnds skogsmaskiner
intensivt inom det industriella skogsbruket i ca 7 ar innan maskinen skrotas eller pd annat sétt
forsvinner fran marknaden. For att bedoma antals- och &ldersfordelningen for dessa 7 ar har
forséljningsstatistiken utnyttjats strikt. Dock ar det rimligt att anta att det &ven finns en hel del
skogsmaskiner i Sverige som ér dldre dn 7 ar. For att uppskatta dessa maskiner har en generell
skrotningskurva anvénts. Kurvan dr anpassad till de for skogsmaskiner rddande forhdllandena
enligt Lindgren (2007). Antalet skogsmaskiner har fordelats pé de olika effektklasserna
utifrén forsdljningsstatistik 2000-2006 (Tabell 10). I figur 4 presenteras for skogsmaskiner
antagen antals- och aldersfordelning.
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Figur 4. Antals- och dldersfordelning for skordare och skotare

Entreprenadmaskiner och truckar

Fran SMP:s besiktningsregister (se ” Besiktningsstatistik™), forsdljningsstatistik fran
maskinleverantorerna (se ” Forsdljningsstatistik™) och fordonsregistret har antalsdata uppdelat
pa élder tagits fram for entreprenadmaskiner och truckar. For gravlastare och
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hjulgravmaskiner har huvudsakligen SMPs besiktningsregister anvints eftersom dessa
maskiner alltid dr besiktningspliktiga. Bandgravmaskiner inklusive minigravmaskiner ar
ocksa besiktningspliktiga men for dessa maskiner har besiktningsdata justerats mot
forsdljningsstatistik eftersom definitionen for vad som riknas som minigrévare respektive
bandgravare skiljer sig at. Beteckningen “minigradvmaskin” anvinds i samband med
besiktning for att kunna gora en korrekt prissittning (minigrdvmaskiner tar kortare tid att
besiktiga dn stora gravmaskiner). Det innebir att det inte finns nagon exakt effekt- eller
viktgrans som avgor kategoriseringen. For hjullastare, kompaktlastare, truckar och dvrigt har
en kombination av SMPs besiktningsregister och forsdljningsstatistik anvénts. Nér det géller
dumprar och mobilkranar har detaljerade data frin fordonsregistret varit tillgangliga, da dessa
fordon &r registreringspliktiga som tung terrdngvagn respektive motorredskap klass I inrdttade
som mobilkran. Av bilaga A framgar i detalj hur rddata har korrigerats for att kompensera for
marknadsandelar, andelar besiktigade maskiner etc.

Figur 5 och 6 visar hur maskinerna fordelar sig pa drsmodell.
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Figur 5. Antal hjullastare, grivlastare/grdvmaskiner och truckar som funktion av drsmodell.
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Figur 6. Antal kompaktlastare, dumprar, mobilkranar och maskiner inom kategorin 6vrigt
som funktion av arsmodell

For de flesta maskinslagen framgar konjunkturcyklerna tydligt med toppar kring ar 1990 och
2000 samt en svacka kring &ren 1992 - 1993. Det &r ocksa uppenbart att for de senaste aren,
med undantag for nagot enstaka maskinslag, dr trenden att antalet maskiner dkar snabbt.
Antalssiffrorna for ar 1982 innefattar alla maskiner dldre dn 1982, vilket forklarar de hoga
siffrorna for detta 4r. Anledningen till att alla ”gamla” maskiner sammanforts till ett ar &r att
undvika hanteringen av alltfor stora datamatriser vid utslédppsberdkningarna. Fran 1982 och
bakat avtar antalet av de olika maskinslagen for varje ar.

En intressant iakttagelse dr att griavlastare var den maskin som dominerade under
hogkonjunkturen 1990 medan andelen gréivlastare nyare &dn 10 ar dr 1ag. Detta kan delvis
forklaras av att Volvo, som har stor marknadsandel, lade ned produktionen av gravlastare runt
1995. Nedgangen for gravlastare atfoljs av en kraftig uppgang vad det giller andra
gravmaskiner, vilket verkar rimligt.

Aven hjullastare star for en betydligt storre andel av arbetsmaskinerna de senaste &ren,
jamfort med hogkonjunkturen 1990, medan andelen truckar var stor redan 1990 och har sa
varit dven de senaste 10 aren.

Antalet entreprenadmaskiner och truckar har fordelats pé effektklasserna 37 - 75 kW, 75 - 130
kW och 130 - 560 kW enligt fordelningsnyckeln i tabell 10. Underlaget har varit
forséljningsstatistik ar 2000-2006 (se 0 ” Forsdljningsstatistik™) i samtliga fall utom tva. Till
skillnad mot for traktorer, dir antalsfordelningen i de tre effektklasserna &r kénd for alla ar, s
ar det bara for dessa 7 ar (2000-2006) som vi har antalsfordelningsdata for
entreprenadmaskiner och truckar. Trenden for dessa 7 ar dr dock, till skillnad mot f6r
traktorer, att antalsfordelningen mellan effektklasserna dr relativt ofordndrad. For dumprar
och mobilkranar har uppgifter frin fordonsregistret anvints for antalsféordelningen 1
effektklasser. Motoreffekten for omkring 15 % av dumprarna respektive mobilkranarna har
tagits fram och sedan anvints for att bedoma effekten pa resterande maskiner. Fér dumprar
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har jaimforelsen gjorts med avseende pa specifika modeller (dumprarna i Sverige bestar till
mycket stor del av ndgra fa modeller) och for mobilkranarna genom en linjar korrelation till
maskinvikt, vilken &r kiand for samtliga mobilkranar. Som tidigare nimnts ligger effekten for
minigravmaskiner under 37 kW och de finns dérfor inte med i tabell 10.

Tabell 10. Fordelningsnyckel som anvdnts for att bestdmma hur antalet arbetsmaskiner
fordelar sig i effektklasser. Underlaget dr forsdljningsstatistik ar 2000-2006 (Tabell 5)
Effekt(kW)
37-75 75-130  130-560

Skogsmaskiner

Skotare 0 0,77 0,23
Skoérdare 0 0,43 0,57
Entreprenadmaskiner

Hjullastare 0,16 0,46 0,38
Grévlastare 0,04 0,96 0
Bandgridvmaskin 0,24 0,42 0,34
Hjulgrdvmaskin 0,10 0,90 0
Kompaktlastare 1,00 0 0
Dumper’ 0 0,07 0,93
Mobilkran' 0 0,25 0,75
Ovrigt 0,50 0,32 0,19
Truck 0,63 0,24 0,12

'Data ej baserat pa forsiljningsstatistik utan pa uppgifter fran fordonsregistret

I Bilaga B redovisas den datamatris med korrigerade antalsdata fordelat pa &rsmodell och
effektklasser som anvénts som indata vid emissionsberékningarna.

Drifttid

Drifttiden for arbetsmaskiner har tidigare visat sig vara starkt beroende av maskinélder
(Wetterberg, 2002) och detta &r en viktig faktor att ta med vid berdkningen av utslapp. Att det
finns ett stort antal av ndgon kategori/aldersgrupp av arbetsmaskiner behover inte innebéra att
de bidrar mycket till de totala utsldppen om de bara anvénds ett fatal timmar per ar.

Entreprenadmaskiner och truckar

Nar det géller drifttid har for entreprenadmaskiner och truckar underlag frain SMPs
besiktningsregister nyttjats (se 0” Besiktningsstatistik” samt Bilaga C). I figur 7 redovisas
drifttiden som funktion av &lder pa maskinerna.
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Figur 7. Arlig drifttid for entreprenadmaskiner som en funktion av maskinernas dlder.

Den arliga drifttiden minskar s gott som linjart med &lder pd maskinerna. Bandgravmaskiner,
hjulgravmaskiner, griavlastare, hjullastare och minigravare som baseras pa det i sirklass bésta
statistiska underlaget d v s flest observationer (se Bilaga C), uppvisar linjdra samband med
liten spridning. Drifttiden ar pétagligt lik for dessa maskiner, bortsett fran for
minigravmaskiner. Dumprar, teleskoptruckar och kategorin 6vrigt baseras pa férre
observationer och uppvisar en storre spridning. Det star ocksa klart att minigrdvare anvands
mindre dn de andra maskinerna, att drifttiden for teleskoptruckar avtar nadgot snabbare 4n for
de andra samt mgjligen en tendens till att drifttiderna dr hogst for dumprar. For
kompaktlastare och mobilkranar finns inte sikra data eftersom det finns {fo6r 4 observationer.
Drifttiden for minigrévare har approximerats med drifttiden for kompaktgravare och drifttiden
for mobilkranar med drifttiden f6r dumprar.

Som indata till emissionsberékningarna har linjira modeller av drifttiden som funktion av
alder anvints. Mer detaljerad beskrivning av dessa finns i Lindgren (2007).

Traktorer, skordetroskor och skogsmaskiner

Drifttid som funktion av maskinélder for traktorer foljer inte samma linjéra trend som
uppvisades for entreprenadmaskiner. Enligt Wetterberg (2002) kan drifttiden for traktorer
anpassas med ett polynom, se figur 8.
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Figur 8. Inventerad arlig drifitid for traktorer samt en matematisk modell anpassad till
inventerade data.

Skordetroskor och skogsbruksmaskiner antas f6lja samma trend som traktorer, d.v.s. en
relativt hog arlig drifttid som ligger konstant under flera ar for att sedan sjunka kraftigt. I
tabell 11 redovisas arliga drifttider for nya maskiner.

Tabell 11. Arlig drifttid i timmar for nya maskiner

37-75kW_ 75-130kW 130 -560 kW

Jord- och 500 500 500
skogsbrukstraktorer

Samhallstraktorer 270 516 800
Industritraktorer 800 800 1250
Skordetroskor 175 175 175
Skotare 2550 2550
Skordare 2 550 2 550

Orsaken till den hoga arliga drifttiden for skotare och skordare dr att dessa maskiner anvinds
intensivt i skogsbruket, ofta i skift. Berdkning av drifttimmar som funktion av &lder pa
maskinen &r utforligare beskrivet av Lindgren (2007).

Motoreffekt

Motoreffekt for de olika maskinerna beskrivs som genomsnittlig motoreffekt for samtliga
maskiner inom en maskin- och effektkategori. For traktorer, som enligt lag &r
registreringspliktiga, har data himtats fran SCB (SCB, 2004). Fran dessa data kan dven
genomsnittlig motoreffekt som funktion av dlder pé traktorerna berdknas. I figur 9 redovisas
genomsnittlig motoreffekt for traktorer fordelat pa 37-75 kW, 75-130 kW och 130-560 kW.
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Figur 9. Genomsnittlig motoreffekt for traktorer som funktion av arsmodell

Ur figuren kan man utldsa att den genomsnittliga effektokningen var ca 0,25 kW per ar for
samtliga effektkategorier. Denna forédndring av genomsnittlig motoreffekt som funktion av
alder pa maskinen anvéindes for samtliga inom projektet ingdende maskinkategorier.
Antaganden och berdkningar ar utforligare beskrivna av Lindgren (2007).

I figur 10 redovisas hur medeleffekten genom é&ren har fordndrats inom hela effektintervallet
37-560 kW. Den tydliga trenden for traktorer &r att motoreffekten har 6kat genom éaren. Det dr
framfOr allt traktorer 1 effektklassen 37-75 kW som minskat till fordel for traktorer 1
effektklassen 75-130 kW, vilket redogdrs for 1 avsnitt “Traktorer”.
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Figur 10. Genomsnittlig motoreffekt for traktorer i effektintervallet 37-560 kW som funktion
av drsmodell

Niér det giller andra maskiner én traktorer finns det inte lika omfattande underlag tillgangligt
vad avser fordndringen av motoreffekt genom aren. For entreprenadmaskiner och truckar
finns data for de senaste 7 aren vad det giller antalsfordelning i de tre effektklasserna. Dessa
visar dock pd att motoreffekten under den tidsperioden varit relativt ofdrdndrad (se avsnitt
”Entreprenadmaskiner och truckar”).

For ovriga maskiner har flera olika litteraturkéllor anvénts for att uppskatta genomsnittlig
motoreffekt (Wetterberg, 2002; Persson och Kindberg, 1999; Flodstrom et al., 2004 och
Fordonsregistret). Data 6ver genomsnittlig motoreffekt for samtliga maskiner finns
redovisade i tabell 12.
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Tabell 12. Genomsnittlig motoreffekt som funktion av maskin och effektkategori

Kategori 37-75 kW 75-130 kW 130-560 kW
Jord och 62 100 170
skogsbrukstraktorer

Sambhéllstraktorer 60 99 176
Industritraktorer 60 101 171
Skordetroskor 61 100 208
Skotare 116 151
Skordare 101 151
Hjullastare 69 101 199
Grévlastare 71 93

Minigrivare' 29

Bandgridvmaskiner 42 96 151
Hjulgravmaskiner 61 101

Kompaktlastare 41

Dumper 91 201
Mobilkran 118 254
Truck 64 103 162
Ovriga 61 103 180

' Minigrévare har en motoreffekt under 37 kW

Storre mobilkranar (5 eller fler hjulaxlar, lyftkapacitet > ca 100 ton, maskinvikt > ca 60 ton)
har normalt tvd motorer. En chassimotor for framdrift/transport och en mindre som driver
hydraulpumpen vid krandrift. Nar maskinen ar uppstilld gér alltsa endast den mindre motorn.
Typiskt sett 4r den mindre motorn pa mindre dn hélften av den stora motorns effekt. Mindre
mobilkranar har bara en motor. Andelen storre mobilkranar (med maskinvikt > 60 ton) &r i
Sverige ungefar 20 % (Fordonsregistret) och for dessa baseras berdkningarna av
genomsnittlig motoreffekt pa den stérre motorn.

For ytterligare data hanvisas till Lindgren (2007).

Belastningsfaktor

Arbetsmaskiner anvinds for en rad olika arbetsoperationer med varierande belastning pa
motorn. Endast under en mycket begriansad tid arbetar maskinerna vid full effekt (Lindgren et
al., 2002). For att ta hinsyn till den genomsnittliga belastningen av motorn maste
belastningsfaktorer anvéndas i kombination med den ovan angivna motoreffekten. Oftast &r
belastningsfaktorn uppskattad utifrdn genomsnittlig bransleférbrukning och motoreffekt.
Dock uppskattar médnga maskinforare och entreprendrer bransleférbrukningen vid enbart
arbete och uteldmnar den tid d& motorn gir pa tomgéng. Eftersom timmatarstillningen 1
princip dr oberoende av motorns belastningsgrad kommer den uppskattade
bréansleforbrukningen och ddrmed belastningsfaktorn 1 sa fall att Gverskattas.

Lindgren (2007) har berdknat belastningsfaktorer for en rad olika arbetsmaskiner baserat pa
data fran US EPA (2004), Starr et al. (1999) Ullman et al. (1999), Hansson et al. (2001),
Lindgren et al. (2002), Lofgren (2002) och Flodstrom et al. (2004). I tabell 13 visas de
resulterande belastningsfaktorerna for de olika maskin- och effektkategorierna.

30



Tabell 13. Belastningsfaktor som funktion av maskin och effektkategori

Kategori 37-75kW 75 - 130 kW 130 - 560 kW  Killa
Jord och
skogsbrukstraktorer 33 33 40 Hansson et al.
Sambhallstraktorer 33 33 40 Hansson et al.
Persson &
Industritraktorer 40 40 57 Kindbom
Flodstrom et al.
.. .. Lindgren et al.
Skordetroskor 35 35 35 Flodstrém et al.
Skotare 20 20 Lofgren
Skordare 30 30 Lofgren
Hjullastare 48 48 48 US EPA
Grévlastare 21 21 21 US EPA
Persson &
Bandgridvmaskiner 40 40 40 Kindbom
Flodstrom et al.
Persson &
Hjulgravmaskiner 40 40 40 Kindbom
Flodstrom et al.
Kompaktlastare 23 US EPA
Dumprar 21 21 US EPA
Persson &
Mobilkranar 40 40 Kindbom
Flodstrom et al.
Persson &
Truckar 40 40 40 Kindbom
Flodstrom et al.
. Medel av
Ovriga 33 38 34 entreprenad-
maskiner

For ytterligare data hinvisas till Lindgren (2007).

Totala emissioner och bransleférbrukning

Arliga emissionsnivéer och brinsleforbrukning fran sektorn arbetsmaskiner i Sverige for &r
2006 redovisas i tabell 14. I samma tabell redovisas data baserade pd emissionsfaktorer
motsvarande gransvérden for typgodkédnnande.
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Tabell 14. Arliga emissions- och brinsleforbrukningsmdngder frdn sektorn arbetsmaskiner
2006 berdknat bdde utifrdn emissionsfaktorer baserade pd utslippsgrdnsvirden (CORINAIR)
och utifrdn korrigerade emissionsfaktorer enligt 0. "Korrigering av emissions- och
brdnslefaktorer”

Enhet Arliga nivaer
Korrigerade ef’ Grénsvérde
Antal maskiner st 290 000 290 000
Briansleforbrukning ton/ar 880 000 820 000
CO, ton/ar 2 800 000 2 600 000
CcoO ton/ar 6 000 16 000
HC ton/ar 2200 4 800
NOy ton/ar 23 000 27 000
PM ton/ar 1 000 2 100
SOy ton/ar 1,8 1,6

! ef = emissionsfaktorer

Emissioner av NOy paverkades endast i mindre grad av de justerade emissionsfaktorerna
medan dvriga emissioner visar en relativt kraftig minskning. De verkliga emissionerna av CO
uppgick endast till ca en tredjedel av den niva som erhdlls vid anvéndandet av gransviarden
for typgodkinnande. Aven for HC och PM ir skillnaden stor och motsvarar en dubblering.
Orsaken till skillnaderna i1 utsldppsnivaer nér korrigerade emissionsfaktorer anvénds redogors
for 1 avsnitt ”Korrigering av emissions- och brinslefaktorer”. Sett 6ver hela maskinparken
motsvarar den genomsnittliga bransleforbrukningen per maskin och ar ca 3 ton eller 3,7 m’
diesel per ar. Fér NOy och PM var motsvarande arliga emissioner ca 80 respektive 3.6 kg per
maskin och ar.

Jamfort med tidigare rapporterade nivéer nir det géller savél antal maskiner,
bransleforbrukning som emissioner, forekommer relativt stora skillnader (se tabell 15)
speciellt for emissioner. Den aktuella bedomningen av total arlig bransleférbrukning &r drygt
5 % lagre an tidigare trots att studien inkluderar ca 25 % fler maskiner. For emissioner ar
skillnaderna mycket storre, nivderna av NOy dr halverade medan bdde CO och HC motsvarar
ca 1/3 av de tidigare uppskattade nivaerna. Den storsta skillnaden aterfinns dock for partiklar
for vilka de uppskattade utsldppen har minskats med ca 75 %.

Tabell 15. Jimforelse med tidigare rapporterade data

Enhet  SMED"  Aktuell beddmning  Andel av SMED %

Antal maskiner st 230 000 290 000 126
Brinsle ton/ar 940 000 880 000 93
CcO ton/ar 19 000 6 000 32
HC ton/ar 7 300 2200 30
NOx ton/ar 43 000 23 000 55
PM ton/ar 4100 1 000 25

? Flodstrom et al., 2004

Det finns tre avgorande skillnader mellan den aktuella beddmningen och den bedémning som
genomfordes av Flodstrom et al. (2004) for emissionsaret 2002.
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e Dataunderlag
e Berikningsmetod
e Tidsperiod

Dataunderlaget som sammanstillts inom detta projekt har i flera fall resulterat i betydligt
sdkrare uppskattningar jaimfort med tidigare studier. Detta giller framforallt antal maskiner
och érlig drifttid och hur dessa varierar med élder pad maskinen. Dessutom har emissionsdata
kompenserats for en rad olika faktorer sdsom verklig anvindning av maskinerna och
skillnader mellan uppmétta nivaer vid typprovning och motsvarande gransviarden for
typgodkinnande. Nér det géller berdkningsmetoden har béda studierna i grund och botten
applicerat en ekvation enligt den avancerade metoden i CORINAIR. Dock har den aktuella
studien hanterat varje i ekvationen ingdende variabel som en matris vilket gor att hdnsyn tas
till aldersvariationer. Den tredje orsaken till de i tabell 15 uppvisade skillnaderna ar att
berdkningarna beskriver maskinparkens sammanséttning och emissioner for olika ar; 2002
respektive 2006. I den aktuella studien uppfyller betydligt fler maskiner gransvérden for bade
steg I och steg II.

Det mesta av brénslet, mer dn 50 %, forbrukas av maskiner som dr 7 ar eller yngre, d v s av
nya maskiner (se figur 11). Samma trend géller for emissioner av CO,, CO, HC och NOx. For
emissioner av partiklar var bidraget fran dldre maskiner nagot storre men de nya maskinerna
star fortfarande for det storsta bidraget. Dessutom visade resultaten att néstan 40 % av alla
arbetsmaskiner i Sverige dr mycket gamla; 24 ar eller mer. Dessa maskiner bidrar endast
mycket lite till de totala utsldppsnivéerna; mindre &n 3 % 1 genomsnitt.
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Figur 11. Ackumulerat antal maskiner, brdnsleforbrukning och emissioner

For vissa specifika arbetsmaskiner, framforallt traktorer, skiljer sig trenden nagot fran den i
figur 11. Antals- och &ldersfordelningen for traktorer uppvisar en kraftig hojning for
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arsmodeller fore 1994, vilket resulterar i en markerad topp 1 bransleférbrukning fér maskiner
med drsmodell runt 1991, se figur 12.
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10000 -

Antal traktorer
Brénsleforbrukning, ton

5000 ~

0 \‘¢:

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Arsmodell

=&— Brinsle -8 Antal

Figur 12. Antals- och dldersfordelning samt drlig brdnsleforbrukning for olika arsmodeller
av traktorer

Antalet jord- och skogsbruksmaskiner samt bransleforbrukning och CO,-utsldpp for dessa
uppdelat pa olika effektkategorier redovisas i tabell 16. Motsvarande detaljerade data for
entreprenadmaskiner redovisas i tabell 17. I bilaga E redovisas en schablonméssig uppdelning
av arbetsmaskiners totala brénsleforbrukning och totala emissionsméngder pé olika
néringsgrenar.
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Tabell 16. Antalet jord- och skogsbruksmaskiner samt brdnsleforbrukning och CO;-utslipp
2006

Kategori Effekt Antal Briénsle forbr. CO,
kW st ton/ar ton/ar
Jord- och skogsbrukstraktor 37-75 90 000 67 000 211 000
75-130 22 000 67 000 210 000
130-560 1 900 13 000 42 000
Samhallstraktor 37-75 51 000 13 000 41 000
75-130 4900 13 000 41 000
130-560 420 3900 12 000
Industritraktor 37-75 21 000 31 000 97 000
75-130 3900 19 000 59 000
130-560 1100 13 000 40 000
Skordetroska 37-75 29 000 5800 18 000
75-130 5100 3 800 12 000
130-560 1300 4 800 15 000
Skotare 37-75 0 0 0
75-130 2 100 38 000 121 000
130-560 1 000 15 000 46 000
Skordare 37-75 0 0 0
75-130 1100 26 000 81 000
130-560 1 400 48 000 150 000
Summa 37-560 240 000 380 000 1200 000

Det storsta antalet maskiner dterfinns inom gruppen traktorer, ca 68 %. Traktorerna bidrar
dock endast med 27 % av den totala bransleforbrukningen inom sektorn arbetsmaskiner (se
tabell 14 och 15). Hjullastare och truckar, vilka ar de till antalet storsta grupperna av
entreprenadmaskiner och motsvarar drygt 6 % av det totala antalet arbetsmaskiner, forbrukar
néstan 27 % av all diesel inom sektorn. Som synes i tabell 17 dr det framst hjullastarna som
bidrar till denna stora andel (ca 18 % av den totala forbrukningen).

Mindre arbetsmaskiner som minigrdvare och kompaktlastare motsvarar nistan 2,5 % av det
totala antalet arbetsmaskiner 1 Sverige. Trots detta var bidraget till utsldppen av koldioxid
relativt blygsamma, mindre dn 1 % hérrorde fran dessa typer av maskiner. De typer av
maskiner som relativt sett, per maskin, har storst paverkan pa bransleatgdngen och utsldppen
av koldioxid &r stora maskiner med hog belastning och hog arlig drifttid. Framforallt géller
detta for mobilkranar, skogsmaskiner och stora hjullastare.
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Tabell 17. Antalet entreprenadmaskiner samt bréinsleforbrukning och CO;-utslipp 2006

Kategori Effekt Antal Brénsle forbr. CO,

kW st ton/ar ton/ar
Hjullastare 37-75 1 500 13 000 42 000
75-130 4 400 56 000 180 000
130-560 3600 90 000 280 000
Grévlastare 37-75 330 1 000 3 100
75-130 7 100 28 000 87 000
130-560 0 0 0
Bandgrévare <37 5500 6 700 21000
37-75 1700 7 500 23 000
75-130 3 000 30 000 93 000
130-560 2500 38 000 120 000
Hjulgrévare 37-75 690 4500 14 000
75-130 6 000 65 000 200 000
130-560 0 0 0
Kompaktlastare 37-75 1 400 1300 4200
75-130 0 0 0
130-560 0 0 0
Dumper 37-75 0 0 0
75-130 80 520 1 600
130-560 1 000 15 000 48 000
Mobilkran 37-75 0 0 0
75-130 220 4 000 13 000
130-560 670 25000 80 000
Truck 37-75 5900 36 000 110 000
75-130 2200 22 000 68 000
130-560 1100 17 000 53 000
Ovriga 37-75 2 000 12 000 37 000
75-130 1300 14 000 44 000
130-560 750 13 000 41 000

Summa 37-560 53 000 500 000 1 600 000

Arliga emissionsnivier av kolmonoxid, kolviten, kviiveoxider, partiklar och svaveldioxid frin
traktorer samt jord- och skogsbruksmaskiner redovisas i tabell 18 medan motsvarande data for
entreprenadmaskiner redovisas i tabell 19. Data i tabell 18 och 19 har delats upp i olika
effektkategorier, 37 - 75 kW, 75 - 130 kW och 130 - 560 kW for samtliga maskiner forutom
bandgrdvmaskiner. For bandgrdvmaskiner har ytterligare en effektkategori inkluderats,
mindre dn 37 kW vilket motsvarar minigravmaskiner.
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Tabell 18. Arliga emissionsméingder fiin traktorer samt jord- och skogsbruksmaskiner 2006

Kategori Effekt CO HC NOy PM SOy
kW ton/ar ton/ar ton/ar ton/ar ton/ar

Jord- och 37-75 580 290 1 900 130 0,13
skogsbrukstraktor 75-130 470 170 1 800 80 0,13
130-560 80 20 320 10 0,03

Samhallstraktor 37-75 120 60 390 30 0,03
75-130 90 30 360 20 0,03

130-560 20 6 90 0 0,01

Industritraktor 37-75 260 130 860 60 0,06
75-130 130 50 480 20 0,04

130-560 80 20 310 10 0,03

Skordetroska 37-75 40 30 170 20 0,01
75-130 20 10 110 6 0,01

130-560 20 7 90 3 0,01

Skotare 37-75 0 0 0 0 0,00
75-130 230 70 840 30 0,08

130-560 70 20 300 9 0,03

Skordare 37-75 0 0 0 0 0,00
75-130 160 50 570 20 0,05

130-560 240 60 1000 30 0,10

Summa 37-560 2 600 1 000 9 700 470 0,78

Det enskilt storsta bidraget till utsldpp av kviveoxider kommer fran hjullastare titt foljt av
jord- och skogsbrukstraktorer med 20 och 17 % av de totala utsldppen (se tabell 18 och 19).
Nér det gillde utsldppen av partiklar var situationen den omvéanda. Jord- och
skogsbrukstraktorer bidrog med drygt 20 % av de totala méngderna medan hjullastare bidrog
med knappt 17 %. En orsak till den relativt hoga andelen frén jord- och skogsbrukstraktorer
var aldersfordelningen. Inom sektorn traktorer finns en mycket stor méngd gamla maskiner.
Niéstan hilften av alla traktorer har en alder av 24 ar eller mer. For grdvmaskiner, d v s
gravlastare, bandgravmaskiner och hjulgravmaskiner, dr motsvarande siffra endast ca 6 %. |
och med att emissionsnivderna péverkas relativt kraftigt av maskinens &lder, speciellt
avseende partiklar, kommer maskinkategorier med en hog andel gamla maskiner att relativt
sett bidra till en storre andel av de totala utsldappen.

Skogssektorn, d v s skotare och skordare, stod for ca 12 % av de totala utsldppen av
kvaveoxider och 9 % av de totala utsldappen av partiklar fran arbetsmaskiner i Sverige 2006.
Detta dr relativt hoga nivaer med tanke pa att skogsmaskiner motsvarar mindre &n 2 % av det
totala antalet maskiner 1 Sverige. Dock har skotare och skordare inom det industrialiserade
skogsbruket mycket hoga érliga drifttider, ca 2 500 timmar per ar vilket dr hogst av samtliga
inom projektet studerade maskinslag.
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Tabell 19. Arliga emissionsméingder fiin entreprenadmaskiner 2006

Kategori Effekt CO HC NOy PM SO«
kW ton/Ar ton/ér ton/4r ton/4r ton/Ar

Hjullastare 37-75 110 50 410 20 0,03
75-130 370 140 1 600 60 0,11

130-560 530 150 2 600 80 0,18

Grévlastare 37-75 10 6 30 2 0,00
75-130 260 100 860 40 0,06

130-560 0 0 0 0 0,00

Bandgrévare <37 60 30 210 20 0,01
37-75 50 20 190 10 0,01

75-130 180 60 750 30 0,06

130-560 200 50 930 30 0,08

Hjulgrévare 37-75 30 20 120 7 0,01
75-130 390 140 1 800 70 0,13

130-560 0 0 0 0 0,00

Kompaktlastare 37-75 10 7 30 0 0,00
75-130 0 0 0 0 0,00

130-560 0 0 0 0 0,00

Dumper 37-75 0 0 0 0 0,00
75-130 5 2 20 1 0,00

130-560 150 30 420 20 0,03

Mobilkran 37-75 0 0 0 0 0,00
75-130 20 9 110 4 0,01

130-560 140 40 660 20 0,05

Truck 37-75 290 120 870 50 0,07
75-130 150 50 500 20 0,04

130-560 100 30 380 10 0,03

Ovriga 37-75 100 50 330 20 0,02
75-130 100 40 400 20 0,03

130-560 90 20 370 20 0,03

Summa 37-560 3300 1200 14 000 550 0,99

I figur 13 redovisas de relativa bidragen frén olika maskiner till de totala nivderna. For att
minska méngden data 1 figur 13 representeras varje maskinslag oberoende av motoreffekt av
en del, forutom traktorer, skordetroskor och skogsmaskiner som aggregerats ytterligare.

Agr. traktorer, troskor

e Jord- och skogsbrukstraktorer
e Skordetroskor

Ovriga traktorer

e Samhillstraktorer
e Industritraktorer

Skogsmaskiner
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e Skordare
e Skotare

% 99

Majoriteten av arbetsmaskinerna aterfinns inom grupperna ”Agr. traktorer”, troskor” samt
”ovriga traktorer” som motsvarar ca 80 % av det totala antalet. Dock star dessa maskiner
endast for ca 30 % av de totala emissionerna forutom for HC och PM dér andelen uppgér till
ca 40 %. Hjullastare stér for en relativt sett stor del av de totala emissionerna trots att andelen
maskiner ar relativt liten. Ytterligare en betydande grupp av maskiner ar gravmaskiner d v s
grivlastare, hjulgravmaskiner och bandgravmaskiner inklusive minigrdvmaskiner, vilka
svarar for ca 20 % av de totala utslappen.

Antal

Bransle
CO,
SO

i
o

HC E ; NOx g i
O Agr. traktor, troskor B Ovriga traktorer O Skogsmaskiner
O Hjullastare B Grivlastare O Bandgravare
B Hjulgravare O Kompaktlastare B Dumper
B Mobilkran O Truck O Ovrigt

Figur 13. Relativa bidrag frdn olika maskiner till de totala nivdaerna av brdinsleforbrukning,
emissioner och antal

Kommentarer till resultaten

Som tidigare ndmnts bedoms de kéllor som anvints 1 denna studie 6verlag som mycket
tillforlitliga vilket i kombination med den berdkningsmodell som anvints far anses ge en sé
realistisk bild som moéjligt av hur maskinparken &r sammansatt, hur maskinerna faktiskt
anvinds 1 verkligheten samt hur det paverkar utsldpp och brinsleférbrukning. Men faktum
kvarstar att det finns felkéllor vid framtagandet av alla enskilda underlag som
utsldppsberidkningarna baseras pa. Detta innebér att osdkerheterna i de berdknade utslédppen
vid en inventering som den hdr dnda far beddmas som relativt stora. Av de fem faktorer (antal
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maskiner, arlig drifttid, motoreffekt, belastningsgrad och emissionsfaktorer) som ligger till
grund for emissionsberdkningarna bedoms uppskattningen av belastningsgrad innehélla den
storsta osdkerheten.

Inventeringsdata rorande bade antal maskiner och driftstid som funktion av dlder bedoms vara
mycket tillforlitliga, dock 6kar osdkerheten troligtvis med 6kad alder pa maskinen. Till
exempel dr det mycket troligt att vissa gamla maskiner endast anvinds nagra fa timmar per ar
hos en entreprendr medan andra anviander motsvarande maskin betydligt mer frekvent. Detta
kan leda till en relativt stor variation, speciellt i arlig drifttid for de &ldsta maskinerna, d.v.s.
maskiner dldre dn 15 ar. Dessutom &r det rimligt att tro att anvdndningsomradet for de dldre
maskinerna skiljer sig ndgot fran det for nyare maskiner. Service och underhall f6r dessa dldre
maskiner, som totalt sett har anvints ménga timmar under sin livslangd, varierar troligtvis
ockséd mellan olika maskiner och édgare vilket kan leda till att forslitning och darigenom bade
bransleforbrukning och emissioner kan uppvisa storre variationer.

Aven om de data som anviints bedéms som tillforlitliga #r de i regel baserade mer pa
forhallandet for nya maskiner dn for dldre maskiner. Dock har mycket av de data som anvints
t.ex. antal, arlig drifttid, bransleforbrukning och emissionsfaktorer inhdmtats &dven for dldre
maskiner och bor dterspegla verkligheten timligen vél. Fran resultaten kan man se att
majoriteten av bdde den totala bransleforbrukningen och utsldppen av avgaser kan hérroras till
maskiner som &r 7 ar eller yngre. For maskiner som &r 15 ar eller &ldre 4r motsvarande bidrag
endast ca 15 %. Aven om indata och beriikningar for denna grupp av maskiner skulle vara
mycket osékra dr bidraget till de totala utsldppsnivéerna litet. En fordubbling av de berdknade
utslédppsnivaerna d.v.s. en 6kning med 100 %, for maskiner &ldre &n 15 ar skulle resultera i
mindre dn 15 % O6kning av de totala utslédppen fran samtliga arbetsmaskiner. En 6kning av 100
% av de uppskattade utslédppen frén dldre maskiner skulle i genomsnitt motsvara 15 % fel i
samtliga ingéende faktorer i den av CORINAIR (EEA, 2005) anvinda ekvationen. Dessutom
krévs det att dessa fel samverkar vilket dr hogst osannolikt 1 realiteten.

FRAMTIDA UTVECKLING: PROGNOSER, ATGARDER OCH STYRMEDEL

I detta avsnitt behandlas en rad olika tekniska atgarder och systeméatgirder som kan vidtas for
att reducera emissionerna fran arbetsmaskiner, samt forslag pa hur styrmedel kan utformas.

Det kan t ex avse:

Alternativa drivmedel

Milj6zoner

Motorutveckling

Efterbehandlingsutrustning

Nya lagkrav

Okad utbytestakt av maskiner (aktiv utskrotning av maskiner)
Sparsam korning

Manga av de tidnkbara dtgarderna beskrivs endast oversiktligt och forslag ges for hur
eventuella styrmedel kan utformas. Vissa dtgirder beskrivs dock mer detaljerat, se rubriker
nedan. Vidare redovisas oversiktliga utslappsprognoser fran arbetsmaskiner for ar 2010 och
2020.
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Emissionskrav

Sedan 1999 har det inom EU funnits gemensamma utsldppskrav for ”dieseldrivna mobila
maskiner som inte dr avsedda att anvéndas pa vig” (EU, 1997 och 2004). Dessforinnan
omfattades arbetsmaskiner inte av nagra lagkrav vad det géller emissioner. De reglerade
emissionerna dr, liksom pa fordonssidan, kolmonoxid (CO), kolvdten (HC), kvidveoxider
(NOy) samt partiklar (PM). Sedan 2001 géller samma krav dven for jord- och
skogsbrukstraktorer (EU, 2000 och 2005). I tabell 20 redovisas en sammanstéllning 6ver
utslédppskraven. De motorer som nyproduceras idag maste klara steg II (steg IIIA {or de
storsta motorerna) och kraven kommer att skirpas successivt fram till och med ar 2014 i och
med att steg III och steg IV infors.

Tabell 20. Utslippskrav inom EU for dieseldrivna arbetsmaskiner och jord- och

skogsbrukstraktorer

Motoreffekt  Fran och med CO HC NO, PM
kW g/kWh

Steg I

37<P<75 1999.04/2001.07% 6,5 1,3 9,2 0,85
75<P <130 1999.01/2001.07° 5,0 1,3 9,2 0,70
130 <P <560 1999.01/2001.07° 5,0 1,3 9,2 0,54
Steg 11

18<P<37 2001.01/2002.01° 5,5 1,5 8,0 0,80
37<P<75 2005.01/2004.01° 5,0 1,3 7,0 0,4
75<P <130 2003.01/2003.07° 5,0 1,0 6,0 0,3
130 <P <560 2002.01/2002.07° 3,5 1,0 6,0 0,2
Steg IIT A

19<P<37  2007.01 5,5 7,5° 0,6
37<P<75 2008.01 5,0 4,7° 0,4
75<P<130 2007.01 5,0 4,0° 0,3
130 <P <560 2006.01 3,5 4,0° 0,2
Steg 111 B

37<P<56 2013.01 5,0 4,7° 0,025
56<P<75 2012.01 5,0 0,19 3,3 0,025
75<P <130 2012.01 5,0 0,19 3,3 0,025
130 <P <560 2011.01 3,5 0,19 2,0 0,025
Steg IV

56 <P<130 2014.10 5,0 0,19 0,4 0,025
130<P <560 2014.01 3,5 0,19 0,4 0,025
*Galler traktorer.
®NO, + HC

Steg I1IB innebir en drastisk sdnkning av partikelutsldppen till 0,025 g/kWh, vilket &r en
minskning med 90 % jamfort med steg I1. For att klara dessa krav kommer det 1 de flesta fall
att krdvas partikelfilter. I och med steg IV infors krav pd NOy-reduktion till 0,4 g/kWh, vilket
forvéntas leda till att det &ven kommer att krdvas NOy-efterbehandling.
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For métning av utsldppen anvinds en “’steady state” korcykel med 8-mitpunkter (ISO 8178).
Undantaget dr partikelmétningar i steg II1IB och IV dir en transient korcykel ska anvédndas.

Nar det géller arbetsmaskiner i USA borjade de forsta utslappskraven for “non-road”
dieselmotorer att gilla 1996 och har sedan utokats med successivt strangare utsldppskrav
(USEPA, 1998 och 2004c). USAs emissionskrav finns presenterade i tabell 21 och tabell 22. I
de flesta fall géller dessa dven i Kalifornien (California Air Resources Board, CARB, har
traditionellt sett haft en strdngare emissionslagstiftning 4n EPA). Infasningen av Tier 1-3
stracker sig fram till 2008. Tier 4 kommer att fasas in under 2008 - 2015 och innebér framfor
allt en kraftig reduktion av NOy (for motorer 6ver 56 kW) och partiklar (6ver 19 kW). Till
skillnad fran EUs lagstiftning omfattar USAs regler dven dieselmotorer med motoreffekt
mindre dn 19 kW och storre an 560 kW.

Vidare maste alla motorer dessutom klara ett test av roktitheten i avgaserna med avseende pa
opacitet vid tre olika korbetingelser. Detta krav géller dock inte Tier 4- certifierade motorer
med krav pa partikelutsldapp <0,07 g/lkWh (dessa skulle 4nda utan undantag klara
roktdthetstesten).

Reglerna omfattar dven flera bestimmelser som ger flexibilitet for tillverkare nér det géller att
klara kraven. Exempel ar olika typer av medelvardesberdkning av utslapp, handel med
utsléppsritter och maximala utslédppsnivaer for "motorfamiljer”.

For mitning av utsldppen anvénds en “’steady state” korcykel med 8-métpunkter i enlighet
med korcykeln som anvénds inom EU och ér specificerad i ISO 8178. Dessutom kommer for
Tier 4 en transient testcykel att anvdndas (samma som inom EU). Kravet att anvinda denna
testcykel borjar gilla 2011 for motorer mellan130 - 560 kW, 2012 {6r 56 - 130 kW och 2013
for motorer <56 kW. Motorer dver 560 kW testas inte enligt den transienta testcykeln.

Till skillnad fran EUs regelverk, dir den transienta korcykeln kommer att vara ett krav endast
nér det géller partikelutslapp, méste Tier 4 motorer uppfylla kraven for NOy, PM, CO och HC
1 bdda cyklerna. Det betyder att risken finns kvar under en ganska 1ang 6vergangstid for sa
kallad "cycle beating” inom EU, vilket innebér att motorer optimeras for att uppvisa laga
utslépp vid en specifik korcykel medan utsldppen under verkliga kdrbetingelser kan vara
mycket hogre. For motortillverkare som dr aktiva bade pa den europeiska och pé den
amerikanska marknaden innebér detta att de kan tvingas utveckla olika motorvarianter for de
olika marknaderna.
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Tabell 21. USA:s (EPA) utsldppskrav for “non-road” diesel motorer.

Motoreffekt Fran och med CO HC NO, PM

kW g/kWh
Tier 1
P<§ 2000 8,0 10,5 1,0
§<P<19 2000 6,6 9,5 0,8
19<P<37 1999 55 9,5° 0,8
37<P<75 1998 - - 9.2 -
75<P <130 1997 - - 9,2 -
130 <P <225 1996 11,4 1,3 9,2 0,54
225 <P <450 1996 11,4 1,3 9,2 0,54
450 <P < 560 1996 11,4 1,3 9,2 0,54
P> 560 2000 11,4 1,3 9,2 0,54
Tier 2
P<§ 2005 8,0 7,5° 0,8
§<P<19 2005 6,6 7,5° 0,8
19<P<37 2004 55 7,5° 0,6
37<P<75 2004 5,0 7,5° 0,4
75<P <130 2003 5,0 6,6 0,3
130 <P <225 2003 3,5 6,6 0,2
225 <P <450 2001 3.5 6,4 0,2
450 <P < 560 2002 3,5 6,4 0,2
P> 560 2006 3.5 6,4 0,2
Tier 3
37<P<75 2008 5,0 4,7 ¢
75<P <130 2007 5,0 4,0° ¢
130 <P <225 2006 3.5 4,0° ¢
225 <P <450 2006 3,5 4,0° ¢
450 <P < 560 2006 3.5 4,0° ¢
Tier 4
pP<38 2008 8,0 7,5° 0,49
§<P<19 2008 6,6 7,5° 0,4
19<P<37 2008 55 7,5° 0,3
2013 55 4,7 0,03
37<P<56 2008 5,0 4,7 0,3
2013 5,0 4,7 0,03
56 <P <130 2012-2014" 5,0 0,19° 0,40 0,02
130 <P < 560 2011-20148 3,5 0,19° 0,40 0,02
NMHCHNO,
°NMHC

“Inte antagen dnnu. Tier 2 giller.

Hand-startade, luftkylda motorer med direktinsprutning far certifieras enligt Tier 2 tom 2009 och enligt PM-
standarden 0.6 g/kWh med borjan 2010.

0.4 g/kWh (Tier 2) om tillverkaren uppfyller 0.03 g/kWh from 2012.

PM/CO: alla motorer skall uppfylla kraven from 2012; NO,/HC: Valméjlighet 1—50 % av motorerna méste
uppfylla kraven 2012-2013; Valmojlighet 2—25 % av motorerna maste uppfylla kraven 2012-2014, och alla
motorer uppfylla kraven from 2014-12-31.

EPM/CO: alla motorer skall uppfylla kraven from 2011; NO,/HC: 50 % av motorerna méaste uppfylla kraven
2011-2013.
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Tabell 22. USA:s Tier 4 utsldppskrav for “non-road” dieselmotorer over 560 kW

Franoch  Kategori CO NMHC NO PM
med
[g/kWh]
2011-2014 Generator anldggningar > 900 kW 3,5 0,40 0,67 0,10
Alla 6vriga motorer 3,5 040 3,5 0,10
2015 Generator anldggningar 3,5 0,19 0,67 0,03
Alla §vriga motorer 3,5 0,19 3,5 0,04

Av figur 14 framgar hur Tier 3 - 4 1 USA och EU:s Steg III-IV dr harmoniserade.

m— USA e EU Svart=USA Bla=EU
Tier 3/Steg 3A Tier 4A/Steq 3B Tier 4B/Steg 4

0 NOL+HC 4.0 NOHHC
0.2 PM

4.0 NOHHC
0.2 PM

2.0 NOy
0.19 NMHC 0.19 NMHC
0.02 PM

2.0 NOy
0.19 NMHC
0.025 PM

0.19 NMHC

4.0 NOHHE
0.3 PM
4.0 NOHHC

0.3 PM
4.7 NOHHC
04 PM

4.7 NOHHT

4.7 NOg+ HC
04 FM 0.03 PM
4.7 NOy +HC

3.3*NOy
0.19 NMHC
0.02 PM
33 NOy
0.19 NMHC
0.025 PM

0.4 NOy
0.19 NMHC
0.02 FM

0.4 NOy
0.19 NMHC
0.025 PM

7.5 NO8HC 7.5 NOu+tHC 0.025 PM
0.6 PM 0.3 FM

7.5 MO HIC
04 PM
L L L] L L L L L
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Figur 14. En jamforelse mellan EU och USA ndr det giller inférandet av utsldppskraven i
Tier 3 - 4 respektive Steg III - IV for partiklar (PM) och kviveoxider (NOx). (Bengt
Johansson, Volvo Construction Equipment)
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Andra ldnder som har lagstadgade utsldappskrav for arbetsmaskiner &r Kanada, Japan och
Sydkorea. Kraven i Kanada och Sydkorea foljer USAs (EPA) krav medan kraven i Japan inte
ar harmoniserade med USA och/eller EU men ligger pé liknade nivaer.

Utslappsprognoser for 2010 och 2020

En 6versiktlig prognos for utsldppen fram till 2020 har berdknats. Den beskriver utvecklingen
med det successiva inforandet av redan beslutade EU-lagkrav (BAU — ”Business as usual”)
samt effekten av en 0kad utbytestakt av maskinerna. Forutsittningen for BAU-scenariot dr att
ingen tillvéxt sker. Antal fordon, utnyttjandegraden och brinsleférbrukningen antas vara
densamma som under 2006. Effekten av en 6kad utbytestakt har berdknats for ar 2010 och
2020 utifran antagandet att samtliga maskiner som &r dldre &n 15 ar alternativt dldre &n 10 ar
har skrotats. I figur 15 visas de emissionsfaktorer som ligger till grund for berékningarna.
Stora fordandringar av emissionsfaktorerna har skett och kommer att ske genom redan inférda
och kommande lagkrav. De emissionsfaktorer som visas dr viktade medelvarden for de tre
effektklasserna utifrén férdelningen av antalet maskiner.
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Figur 15. Genomsnittliga emissionsfaktorer for arbetsmaskiner, sammanviktade for de tre
effektklasserna utifran fordelningen av antalet maskiner

I figur 16 visas utsldppsprognoserna enligt BAU-scenariot och i tabell 23 redovisas
utsldppssiffrorna for ar 2010 och 2020 i ton bdde for BAU-scenariot och scenarierna med
Okad utbytestakt. Tabell 24 redogor for den procentuella utsldppsminskningen som dessa
scenarier medfor.
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Figur 16. Utsldppsprognos fram till dr 2020 (BAU) med antagandet att antal fordon,
utnyttjandegraden och brdnsleférbrukningen dr desamma som for 2006

BAU-scenariot innebir en kraftig reduktion av NOx och PM ar 2020 med omkring 70 %
jamfort med idag. Motsvarande reduktion for NOx och PM r 2010 &r 21 %. En ytterligare
reduktion av dessa utsliapp med mellan 13-18 % ridknat pé totalutslappen ar 2006 skulle kunna
astadkommas om alla maskiner &ldre &n 15 ar skrotades. Effekten av att skrota alla maskiner
dldre dn 10 ar &r storre, det skulle innebéra en ytterligare minskning av NOy och PM med 30
% respektive 37 % for &r 2010 och 21 % for &r 2020 (rdknat pa totalutsldppen &r 2006). Dock
far det vl betraktas som ganska osannolikt att ndgon utskrotning av endast 10 ar gamla
maskiner skulle kunna astadkommas.

Eftersom en av forutséttningarna for BAU-scenariot ér att bransleforbrukningen dr densamma
som for ar 2006 dr ocksa utsldppen av CO; ofordndrade. Sen hdosten 2006 kan den Mk1 diesel
som siljs 1 Sverige innehalla 5 % fettsyrametylestrar (FAME). En inblandning av 5 % FAME
1 all diesel skulle kunna innebédra en reduktion av CO, med som mest 140 kton/ar 2010 (100
% ersittning med “’gron” CO,) jamfort med om enbart diesel anvinds. NOy-utsldappet ar 2010
bedoms forbli ofordndrat vid 5 % FAME inblandning jimf{ort med enbart dieselanvdndning
medan utsldppen av PM, CO och HC beddms minska med 24 ton/ar, 170 ton/ar respektive
110 ton/ar (under forutsittningarna att 5 % inblandning av FAME innebér en fordndring av
utsldppen jaimfort med diesel med 0 %, -3 %, -3 % och -6 % for NOy, PM, CO respektive HC)
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Tabell 23. Utsldpp frdan arbetsmaskiner for dar 2006 samt for BAU och for okad utbytestakt ar
2010 och 2020

Enhet BAU Maskinédlder<15ar Maskinalder<10ar
2006 2010 2020 2010 2020 2010 2020
CO ton/ar 6 000 5 800 5400 5700 5300 5500 5300

HC ton/ar 2200 1 800 830 1 600 510 1 400 320
NOyx ton/dr 23000 18000 7100 15000 3800 11000 2300
PM  ton/ar 1 000 820 280 630 150 430 60

CO, kton/ar 2800 2 800 2 800 2 800 2 800 2 800 2 800

Tabell 24. Procentuell minskning av utsldppen fran arbetsmaskiner ar 2010 och 2020 med
BAU och med 6kad utbytestakt i forhallande till dr 2006.

Enhet BAU Maskinalder<15ar  Maskinalder<10ar
2010 2020 2010 2020 2010 2020
CO % 3 9 6 11 9 11
HC % 16 62 25 76 37 85
NOx % 21 69 35 83 51 90
PM % 21 73 39 86 58 94
CO, % 0 0 0 0 0 0

I bilaga E redovisas samma prognosdata som i tabell 23 men schablonméssigt uppdelad pa
olika niringsgrenar.

Nationella krav- och bonussystem

Vigverket, Banverket och Storstadskommunerna (Goteborg, Stockholm och Malmd) har
sedan flera ar var for sig stillt miljokrav vid upphandling av entreprenadmaskiner. Nyligen
har Vigverket och Storstadskommunerna utformat ett dokument som sammanstiller deras
respektive miljokrav (Vigverket, 2006), vilket underlattar for alla parter och har varit ett
onskemal fran entreprenadbranschen. Aven Banverket ser éver sina miljokrav vid
upphandling och har som ambition att i nagon form ansluta sig till de gemensamma kraven.

Storstadskommunerna och Végverket har endast enats kring gemensamma grundkrav. Utdver
dessa finns det sdrskilda stadskrav som géller vid stadernas upphandlingar och ett system med
bonus och prisavdrag som anvinds vid Vagverkets upphandlingar.

Nedan foljer en sammanfattning av vilka gemensamma miljokrav som giller for dieseldrivna
arbetsmaskiner:
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Grundkraven for dieseldrivna arbetsmaskiner:

e En miljoplan skall upprittas for varje uppdrag

e Anvisningar om vilka kemiska produkter som skall anvindas; t.ex. ska diesel enligt
svensk standard av miljoklass 1 eller béttre anvdndas, miljomarkta oljor skall véljas och
déack ska vara HA-oljefria om det finns att tillga

e Uppdragstagaren ansvarar for att de som arbetar med uppdraget har tillricklig kompetens t
ex vad géller miljo och energibesparing. Alla som arbetar inom entreprenaden/uppdraget
ska ha genomgétt en miljoutbildning. Fr o m 2007 ska 50 % (fr o m 2008 100 %) av alla
fordons- och maskinforare ha genomgétt utbildning i sparsam kdrning

Sarskilda stadskrav for dieseldrivna arbetsmaskiner:

e Maskinens alder far inte overstiga 8 ar

e Maskiner med motoreffekt 19 - 37 kW skall vara certifierad enligt EU steg 2

e Maskiner med motor 6ver 37 kilowatt skall uppfylla avgaskrav enligt EU/USA steg 1 eller
renare

e Minst 2 % av drivmedlet skall vara fornybart

e Arbetsmaskiner kan uppgraderas till nyare EU-steg genom motorbyte. Maskinen bedoms
da efter den nya motorns tillverkningsar. Motorn maste uppfylla kraven fér nya motorer
vid bytestillfallet

e Genom att forse en maskin med avgasreningsutrustning (partikelfilter, katalysator, och
eller kvavereningsutrustning) far maskinen forlingd anvandningstid med upp till 8 ar.
Avgasreningsutrustningen ska minska utsldppen av kolviten (HC), kolmonoxid (CO) och
partiklar (PM) med minst 80 % vardera och utslédppen av kviaveoxider (NOy) med minst
35 % (6 ars forlangning) eller minst 75 % (8 ars forlingning)

Det system med bonus och prisavdrag som anvinds vid Végverkets upphandlingar bestéar av
en grundersattningsmodell och en erséttningsmodell som anvénds 1 omraden dar
miljokvalitetsnormen (MKN) for kvdveoxider eller partiklar riskerar att verskridas

e Enligt grundmodellen &r priset ofordndrat vid anvandning av EU-avgasklassade maskiner
medan oklassade maskiner fér ett prisavdrag pa mellan 5 och 20 kr/h

¢ Enligt MKN-modellen foréndras inte priset for anvdndning av maskiner som ar EU-
klassade enligt steg I-I1I utan partikelfilter. Oklassade maskiner far prisavdrag pa mellan
30 och 120 kr per timme. Steg II- och steg IIIA-maskiner med partikelfilter samt steg
ITIB- och steg IV-maskiner far en bonus pa mellan 15 och 50 kronor per timme

Teknikutveckling och efterbehandling

Dieselmotorn har under de sista tjugo aren genomgatt mycket stora fordndringar. Kraven pa
avgasrening i kombination med krav pé langa serviceintervall och hog verkningsgrad har
drivit fram en betydande teknikfordandring. Marknaden stdr infor en lika stor teknikforandring
under de ndrmaste tio aren dé ytterligare avancerad reningsteknik far sitt intrdde i och med
ytterligare skérpt lagstiftning rérande avgasemissioner. Driftsékerhet, serviceintervall samt
krav pé avgasreningsutrustningens funktion over tiden ar fragor som kommer att bli mycket
viktiga.
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Rening av kvaveoxider och kvavedioxider

Malséttningen att minska halterna av kvéveoxider (NOy) i dieselavgaserna dr hogt prioriterat.
Ett av problemen har varit att det finns ett motsatsforhallande mellan hég verkningsgrad och
laga NOy-emissioner. Detta har framforallt haft betydelse for de inledande stegen av
avgasrening. Med teknik som ar tillgdnglig pd marknaden idag kan man generellt sdga att
minskning av NOx betyder 6kad brénsleforbrukning med nigra procentenheter eller 6kad
forbrukning av additiv i motsvarande grad.

Motorstyrning

Det som paverkar bildandet av NOx-emissioner dr framf6rallt motorns
forbranningstemperatur och luftoverskottet. Kan man via motorstyrning halla dessa faktorer
laga bildas mindre méngd NOy. Att kyla inkommande luft i en laddluftkylare motverkar ocksé
bildandet av NO.

NO,fillor

S4 kallade NOx-fillor arbetar med att finga NOy och syre med hjélp av kolviten (HC) och
kolmonoxid (CO) som alstras under perioder av motorbelastningar dér bransleblandningen &r
“fetare”. Det dverskott av HC och CO som bildas, ”lagras” for att senare nyttjas for reduktion
av NOy och syre.

Denna teknik forvéntas kunna minska utslappen av NOyx med mer dn 80 %. Det dr dock en
teknik som fortfarande dr under utveckling och kommer troligen pa marknaden forst ca 2010
(Krishnan och Tarabulski, 2005).

Ammoniakinsprutning

Insprutning av ammoniak i ett avgasflode for att reducera NOy till kvédve och vatten, dr en
kind teknik inom forbranningsindustrin. Tekniken har dock varit svar att 6verfora till
fordonsteknik pa grund av att dieselmotorn ofta tvingas arbeta med snabbt varierande varvtal
och last, sé kallad transient belastning. Den transienta belastningen innebar att méangden
reduktionsmedel som skall sprutas in 1 avgasflodet méste regleras av avancerad teknik. I dag
finns sddan teknik p4 marknaden och den gar under bendmningen SCR-teknik (Selective
Catalytic Reduction). For tunga fordon har méanga tillverkare valt att inféra SCR teknik i
samband med att lagkravet Euro 4 trddde i kraft 2005, alternativt infér Euro 5-kravet 2008.
Off-road maskiner skall mdta motsvarande krav 2014. Som reduktionsmedel anvénds
framforallt en 30 % urealdsning som marknadsfors under beteckningen AdBlue. En
logistikkedja for sddan AdBlue maste uppforas dver landet for att till exempel en lastbil med
SCR teknik ska kunna verka 6ver hela landet. AdBlue siljs idag for 7,50 kr litern inklusive
moms (Statoil). I ett SCR-system ingar dven en sérskild typ av SCR-katalysator dar
reduktionsmedlet far arbeta. Tekniken anses kunna minska NOy -utsldppen med 70 - 90 %
(Krishnan och Tarabulski, 2005). Ett problem med denna typ av teknik ar fryskénsligheten.
AdBlue har en fryspunkt pd -11 °C. Detta innebér att komponenter maste isoleras och vérmas.
SCR-tekniken anses dven ha en viss betydelse for att na 14ga partikelutslépp (20 - 30 %)
(Krishnan och Tarabulski, 2005). Ménga SCR-system installeras i kombination med
oxidationskatalysator och partikelfilter vilket ytterligare sdnker partikelnivierna.
Forbrukningen av AdBlue urea-16sning varierar mellan 2 och 4 % av forbrukad méngd diesel.
Variationen beror pd motorns grundkonfiguration,

d v s hur mycket NOy motorn slidpper i rdavgaserna. Ett annat matt som beskriver
forbrukningen ar att det atgdr 2 gram AdBlue for att ta bort 1 gram NOy ur avgaserna.
(Dahlgvist, 2006)
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EGR-system

EGR-tekniken (Exhaust Gas Recirculation) dr en metod for att sinka NOx-emissionerna i
avgaserna genom att minska syredverskottet och temperaturen pa inkommande luft i motorns
inlopp. EGR-tekniken later en del forbranda avgaser dtercirkulera genom motorn for att pa sé
vis sidnka det sa kallade lambda-talet (forhdllandet mellan insprutad méngd brinsle och
tillgéngligt syre). Det forekommer tva olika byggnadsprinciper for EGR-system, man talar om
long-route och short-route (Toptec, 2000). Skillnaderna mellan systemen dr att short-route
systemet arbetar med hdgre tryck och tar ut, respektive tillfor gaserna fore avgasturbinen och
efter luftturbinen. Bégge systemen innehéller en separat avgaskylare som oftast dr vattenkyld.
EGR-systemen innafettar relativt komplex teknik med stort inslag av rordragning och ventiler.
Systemen utsétts for hog pafrestning av temperatur och gasfloden. Andelen NOy berdknas
kunna reduceras med 50-60 % (Krishnan and Tarabulski, 2005). EGR-systemen kombineras
ofta med katalysatorer och partikelfilter. Tekniken finns i dag kommersiellt tillgédnglig och
introducerades 1 och med Euro 4 {or viagfordon och steg 3A {6 arbetsmaskiner. EGR-tekniken
kan ses som ett alternativ till SCR-tekniken.

Rening av partiklar

Rening av partiklar fran dieselmotorns avgaser har varit och dr en mycket viktig del av
utvecklingen mot miljovénligare motorer. Belastningen av partiklar i framforallt stadsmiljo &r
ett patagligt problem. Brénslet som anvénds i dieselmotorerna péverkar i stor utstrickning hur
avgasernas partikelutsldpp ser ut. Sverige har haft en sérstillning sedan borjan av nittiotalet da
det nést intill svavelfria dieselbranslet MK-1 introducerades och anvindes dven inom
arbetsmaskinsektorn. Svavelfritt brinsle dr oftast en forutsittning for att fi laga partikelhalter
i avgaserna men dven en forutsittning for att kunna anvianda ny teknik for
avgasefterbehandling.

Motorstyrning

Fram till och med Euro 3 (och i vissa fall Euro 4) for vagfordon och steg 3 for arbetsmaskiner
kan det ricka med enbart motorstyrning utan avgasefterbehandling for att klara
emissionskraven. Den motorteknik som kommer ifrga ar forfinad insprutningsteknik med
insprutning i flera steg under mycket hoga tryck; datorstyrd ”common rail” teknik, som ger
mojlighet att mer exakt kunna styra insprutningen. Turboaggregat och laddluftkylare &r en
forutséttning for att forbattra luftfyllnaden och syresittningen i cylindrarna. Fyrventilsteknik
ar ett annat sétt att forbattra luftfyllnadsgraden. Utformningen av sjédlva forbranningsrummen i
cylindrarna &r en annan viktig del parameter som utvecklats mycket for att klara avgaskraven.

Partikelfilter

Partikelfilter var fran borjan ett tillbehor till maskiner som arbetade i sirskilt kanslig miljo.
Det var inledningsvis en del problem med dessa filter eftersom de kan sittas igen om motorn
gar pa for lag belastning och inte utvecklar tillricklig varme for att brinna ren insatsen. Det
har funnits flera olika metoder att ”brénna av filtren”, bland annat genom sa kallad
nattavbranning med ndtanslutet el-aggregat. Kvaliteten pa partikelfiltren har blivit bittre
samtidigt som metoderna for att halla dem 1 kondition har utvecklats. I dagsldget finns flera
vil fungerande systemlosningar for att sékerstilla god funktion hos filtren. En vanlig metod &r
att nyttja kvavedioxid (NO;) som bildas via hdg temperatur 1 en oxidationskatalysator och far
brinna med sotpartiklarna (Toptec, 2000). Pé detta vis sénks den forbrénningstemperatur som
sotet krdver. Sddana system har oftast en sammanbyggd oxidationskatalysator med
partikelfiltret, s kallade CRT-system (Continuously Regenerating Trap). En annan metod for
att sdnka sotets forbriannings &r att tillsdtta ett additiv till brénslet i form av ndgon metall (t ex
Cerium). Den metalloxid som da bildas brinner med sot vid en betydligt ldgre temperatur.
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Dessa system kombineras oftast med avancerad motorstyrning som momentant skapar en
hogre avgastemperatur. Dessa fordndringar i insprutningen sker vid antingen ett 6kat mottryck
1 avgassystemet eller vid angiven kortid. Temperaturférandringarna sker utan att foraren
mérker ndgonting och &dr ganska kortvariga.

Att eftermontera partikelfilter pd dldre motorer ger ofta mycket god effekt eftersom just dessa
dldre motorer har hoga grundnivaer av partikelemissioner. Det krévs dock noggrann analys av
motorns arbetssitt med avseende pa kormonster och avgastemperaturer for att filtren ska
kunna dimensioneras och installeras pa ett sitt som ger bra funktion. Dessa eftermonteringar
kraver ofta att filtret har egen teknik for avbranning och temperaturhdjning da det ar svart att
nyttja motorstyrning pa en dldre motor med mekanisk insprutningspump. Detta ordnas ofta
istéllet med hjdlp av separat bransleinsprutning strax fore filtret. Det finns idag dven filter
som via speciell katalytisk beldggning helt eller delvis minskar behovet av styrda
temperaturstegringar (Dahlqvist. 2006).

Rening av kolmonoxid och kolvaten

Halterna av kolmonoxid och kolvéten fran dieselmotorer har hittills inte véllat nagra storre
problem nér det géller att halla emissionerna under angivna gransvirden. Det 4r manga ganger
sd att de faktiska uppmatta vardena rejilt understiger kravgrinserna. De relativt tuffa nivaerna
som &r skrivna for NOy och partiklar medfor att man ofta far ner nivderna av CO och HC pa
kopet. Ett rent brinsle och en motor i gott skick ar viktiga faktorer for att halla dessa
emissioner pé en lg niva.

Oxidationskatalysator

En enstegs oxidationskatalysator fungerar mycket bra for att reducera CO och HC. En viss
uppvarmningstid krévs for att katalysatorn skall fungera fullstandigt. Oxidationskatalysatorn
har ingen effekt pd NOy men anses kunna reducera partikelutsldppen till viss del. I
oxidationskatalysatorn omvandlas kolviten och kolmonoxid tillsammans med syre till vatten
och koldioxid.

Utvecklingen pa langre sikt

Utvecklingen pa ldngre sikt kommer att styras 1 stor grad av vilka brénslen som kommer att {4
genomslag. Det finns stora forhoppningar om att DME “Dimetyleter” skall bli ett viktigt
bréinsle for motorer med kompressionstindning (dieselmotorer) inom inte alltfér ménga é&r.
Fordelen med detta brinsle &r att det ger mycket sma mangder partikelemissioner vilket
betyder att motorerna forenklas betydligt da en viss del av avgasreningstekniken inte behovs
(Ny Teknik 2005).

Niér det géller traditionella flytande brénslen for dieselmotorer arbetas det forhoppningsfullt
med motorer for HCCI-teknik (Homogeneous Charge Compression Ignition). Dessa motorer
forvéntas ge lagre NOy-utsldpp én traditionella dieselmotorer och dessutom dra mindre
bransle (Lunds Universitet, Avdelningen for Forbranningsmotorer).

Eftermontering av avgasreningssystem

Eftermontering av avgasreningssystem har blivit allt vanligare pa grund av lokala
upphandlingskrav eller ett foretags miljopolicy. Vanligast dr att montera oxidationskatalysator
och partikelfilter eller en kombinerad enhet for detta. Ett sddant system kostar mellan 50 000
och 80 000 kr inklusive montering. Prisskillnaden beror framf6rallt p4 motorstorlek.

51



For reduktion av NOy finns SCR-system for eftermontering. De kan monteras fristdende fran
Ovriga motorn eftersom systemen har egen styr- och reglerteknik for dosering av urealdsning.
Ett system kostar inklusive montering c:a 130 000 kr (Dahlqvist 2006)

Tabell 25. Alternativ for eftermontering av avgasreningssystem pd dieselfordon i syfte att
minska partikel och NOy-emissioner

Metod minskning av PM'  minskning av NOx  Kostnad”
Oxidationskatalysator ~ 30% ej ~23 000 kr
Partikelfilter/katalysator 80-90 % ej 50-80 000 kr
SCR-system 20-30 % 70-90 % ~130 000 kr

'Krishnan och Tarabulski (2005),
’Kostnad inkluderar montering. Variation i pris forekommer och beror framférallt p4 motorstorlek. (Dahlqvist,
2006; Fahlstrom, 2007)

Krishnan och Tarabulski har gjort berdkningar for amerikanska marknaden 6ver kostnaden att
ta bort NOy ur avgaserna pa olika lastbilar. De visar att det dr mest kostnadseffektivt att utfora
eftermonteringar pa dldre motorer. Det blir dyrare installationer pa dldre motorer men man
lyfter bort mer NOy per investerat kapital. For en lastbil av arsmodell 1988 kostar det 1 411§
/ton reducerad NOy mot 2600 $ /ton NO, for en lastbil av drsmodell 2003.

Energieffektivitet

Energieffektiviteten for dieselmotorer, uttryckt som specifik briansleforbrukning (g/kWh),
forbéttrades successivt fran 1950-talet och fram till ca 1990 genom inforandet av ny
motorteknik. Detta illustreras i figur 17 som samtidigt visar att energieffektiviteten sedan
borjan av 1990-talet inte har forbéttrats ytterligare fram till 2006, ndgot som sannolikt kan
hinforas till att fokus sedan borjan av 1990-talet istillet har legat pé att utveckla teknik for att
reducera emissionerna for att mota de successivt skérpta avgaskraven.

Det ar ingen djérv gissning att det for arbetsmaskiner kommer att forhalla sig pa samma sétt,
dvs att energieffektiviteten inte kommer att forbéttras naimnvért fore ar 2014 da det sista av de
hittills beslutade stegen i avgasdirektivet trader i kraft. Endast mycket starka marknadskrav pa
forbéttrad energieffektivitet kan tdnkas dndra detta forhallande.
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Figur 17. Schematisk beskrivning av fordndringen i specifik brdnsleforbrukning for
dieselmotorer fran 1950 och framdt (Dahléen, 2005).
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Alternativa drivmedel

Med alternativa drivmedel menas alla drivmedel som kan ersétta diesel och bensin. Dessa kan
antingen vara biodrivmedel, d v s drivmedel framstéillda ur biomassa, eller vara drivmedel
som dr framstéllda ur alternativa fossila rdvaror som naturgas.

Intresset for alternativa drivmedel har varit stort de senaste aren, frimst inom transportsektorn
med fokus pa biodrivmedel, men &ven pa alternativa fossila drivmedel. De huvudsakliga
bakomliggande drivkrafterna till att ersitta konventionella fossilbaserade drivmedel &r dels
viljan att minska utsldppen av klimatpaverkande gaser, dels hotet om sjunkande
oljeproduktion i kombination med 6kande efterfrdgan pé olja. Pa kort och medellang sikt
forutspés detta kunna leda till ett ohéllbart stort glapp mellan oljebehov och oljeproduktion,
vilket innebdr att alternativa rdvarubaser maste anvandas for drivmedelsframstéllning. Att 6ka
anviandningen av alternativa drivmedel &r ett sétt att minska beroendet av importerad energi
och péverka drivmedelsmarknaden och séledes energiforsorjningen pa langre sikt (EU, 2003).

EU-kommissionen har en uttalad strategi for biodrivmedel som beskrivs i biobrénsledirektivet
(EU, 2003) samt i en handlingsplan for biomassa (COM, 2005) och i dokumentet ”En EU-
strategi for biobrdnslen” (COM, 2006). Denna strategi innebér bl.a. att mal har satts upp for
introduktion av biodrivmedel inom EU. Mélet om 2 % andel biodrivmedel i slutet av 2005 &r
uppnétt i Sverige men inte inom EU som helhet (COM, 2005). Idag uppgér anviandningen av
biodrivmedel inom EU till 1,4 % (COM, 2006) och det faststdllda malet i EUs
biobrénsledirektiv ér att 5,75 % av drivmedlen for transportdndamaél ska vara fornybara vid
utgédngen av ar 2010. En vision for ar 2030 &r att biodrivmedel skall ha ersatt 25 % av
konventionella drivmedel inom végtrafiksektorn (BIOFRAC, 2006). Malen géller
transportsektorn och alltsd inte explicit for arbetsmaskiner. Dock paverkas dessa indirekt
allteftersom olika alternativa drivmedel blir tillgéngliga och det befintliga dieselbrénslet
fordndras.

Nedan gors en summarisk genomgang av utvecklingen inom omrédet alternativa drivmedel
med fokus pa Europa och Sverige. De alternativa brénslen som kan anvindas i befintliga
dieselmotorer behandlas med avseende pa hur dessa paverkar emissionsbildningen.

Aktuella alternativa drivmedel

Det finns en mingd alternativa drivmedel som idag anvénds i fordon eller ar under utveckling
for fordonsbruk. Hér foljer de huvudsakliga alternativen som anses relevanta i Europa ar 2010
och framat enligt en rapport frdn EU kommissionens Institut for Miljo och Héllbarhet
(EUCAR, CONCAWE and JRC, 2006):

Vitskeformiga drivmedel

Alkoholer som etanol och metanol

Biodiesel

Syntetisk diesel

MTBE och ETBE (Metyl-tert-butyleter och Etyl-fert-butyleter)

Gasformiga drivmedel

Metangas i form av naturgas (CNG, Compressed Natural Gas) och biogas (CBG)
Motorgas vilket dr detsamma som gasol eller LPG (Liquified Petroleum Gas)
Dimetyleter (DME)

Vitgas
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Alla dessa drivmedel existerar och anvénds i olika omfattning redan idag, antingen
kommersiellt eller pa forsoksniva. Dessutom &r nya typer av energiomvandlare aktuella som
alternativ till konventionella forbranningsmotorer med gnisttindning (bensinmotorer eller
annan ottomotor) respektive kompressionstindning (dieselmotorer). Med energiomvandlare
menas en “motor”’ som omvandlar kemisk energi (brénsle) till ndgon annan form av energi, t
ex mekanisk energi eller elektrisk energi som kan anvindas for fordonets framdrivning
(Ahlvik och Brandberg, 2002). De icke-konventionella energiomvandlarna som ar aktuella i
Europa dr (EUCAR, CONCAWE and JRC, 2006):

Brénsleceller

Elmotorer

Elhybridmotorer: diesel, ottomotor eller branslecell
Hybrid-brénsleceller

Storre arbetsmaskiner drivs nistan uteslutande av dieselmotorer. Manga av de drivmedel som
ndmns ovan dr ddremot typiska ottomotorbrianslen genom sina hoga oktantal (och laga
cetantal) t ex motorgas, naturgas/biogas, etanol, metanol, MTBE och ETBE. Vissa av dessa
kan dock anvéndas (och anvénds idag) 1 dieselmotorer men kriver anpassning av motorn 1
olika grad. Nér det giller ren etanol maste ndgon typ av tindhjilp anvéndas, t ex kemisk
tandtillsats 1 bréanslet eller glodstift. Dessutom omfattar &ndringarna hogre kompression,
modifiering av insprutningssystem, alternativa material och storre bransletankar. Det ar
framforallt 1 Sverige som det 1 ndgon storre utstrickning forekommer tunga fordon med
etanoldrift. Forsok har dven gjorts med ldginblandning av etanol i diesel. Alkoholer ar bara
begriansat blandbara med diesel men kan med relativt hog méingd av tillsatser bilda en
emulsion med diesel. En bedomning av Ahlvik och Brandberg (2002) &r att det inte dr troligt
att ett sddant brénsle kan bli ett allmént anvént sjdlvstandigt brinsle. Nér det géller
konvertering av dieselmotorer till gasdrift (naturgas/biogas och motorgas) sa kriavs att motorn
antingen byggs om till ottomotor eller modifieras pd annat sétt, eftersom ndgon form av
tandkélla kravs. Dessutom krévs ett helt nytt brianslesystem anpassat for gas. Tunga gas- och
etanolfordon ar saledes fordon speciellt anpassade for alternativa drivmedel och déarfor
knappast nagot alternativ for befintliga arbetsmaskiner da nagon brianslekonvertering av dessa
inte ldr vara aktuell.

De alternativa drivmedel som &r naturliga dieselmotorbrénslen med tillrickligt hoga cetantal
ar biodiesel, syntetisk diesel och dimetyleter (DME). DME ér dock ett gasformigt brénsle
vilket innebdr att ett speciellt tanksystem krévs, dessutom maste motorns
insprutningsutrustning anpassas. De alternativa branslen som &terstar att anvédnda i befintliga
dieselmotorer i arbetsmaskiner &r alltsd biodiesel och syntetisk diesel. Dessa tvd behandlas
mer ingadende nedan, men eftersom DME ir ett uttalat dieselmotorbrinsle och har manga
intressanta egenskaper ur emissionssynpunkt sa beskrivs dven detta drivmedel dversiktligt.

Generellt om biodrivmedel i Europa

De biodrivmedel som anvédnds inom Europa idag i ndgon storre utstrickning dr bioetanol och
biodiesel (BIOFRAC, 2006), framfor allt som laginblandning (max 5%) 1 bensin respektive
diesel. Brinslen med hog andel bioetanol eller biodiesel, t ex E85 till Flexible-Fuel bilar, eller
ren bioetanol och biodiesel, forekommer ocksa 1 en del lander bl a 1 Sverige. Bioetanol (med
grodor eller sockerbetor som ravara), biodiesel och biogas framstéllt genom rotning av avfall
omndmns ofta som forsta generationens biodrivmedel. Den potentiella volymen av bioetanol
och biodiesel ir begriansad (EUCAR, CONCAWE and JRC, 2006). Etanol fran cellulosa har
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positiv effekt pa utsldppen av vixthusgaser och produktionspotentialen for bioetanol skulle
kunna 6ka signifikant om cellulosa utnyttjades.

Enligt en ny prognos fran Eurobserver (Eurobserver, 2006) kommer EUs produktion av
biodrivmedel ar 2010 endast att uppga till drygt hélften av kommissionens mal (5,75 %) pé 18
miljoner ton oljeekvivalenter. Detta trots en fortsatt 6kning av produktionen av biodrivmedel
inom EU, en 6kning pa 65,8 % till 3,9 miljoner ton bara fran 2004 till 2005. Biodiesel stod for
81 % av produktionen och bioetanol f6r 6vriga 19 %. I Sverige ddremot stod bioetanol for
merparten av all anvindning av biodrivmedel ar 2005. Biogas och RME star for en mindre del
av anviandningen.

I en aktuell rapport (EUCAR, CONCAWE and JRC, 2006) ges en bedomning av
energianvandning och utsldpp av vaxthusgaser fran en méngd drivmedel och
energiomvandlare relevanta i Europa &r 2010 och framét. I rapporten tas hela kedjan, fran
produktionskalla till drift av fordonet med i berdkningarna. Dock bygger resultaten pa
beddmningar vad det géller personbilar. Ndgra av de generella observationerna r:

e En omstdllning till alternativa drivmedel kan ge en betydande minskning av utslédppen av
vaxthusgaser men kraver generellt mer energi. Vilken vig man viljer att ga ar en kritisk
faktor och dér behdvs mer information vad det géller volympotential, genomforbarhet,
praktisk tillimpbarhet, kostnad och acceptans hos brukarna och dgarna.

e En omstéllning till alternativa drivmedel &r f6r narvarande dyrt. En reduktion av
vixthusgaser kostar alltid pengar men hoga kostnader leder inte alltid till stora reduktioner
av vaxthusgaser.

¢ En méngd olika teknologier och anvindning av dnnu fler olika drivmedel 4r att vénta pa
marknaden. Inblandning i konventionella brinslen och specifika nisch-applikationer bor
overvigas om de signifikant kan reducera utsldppet av vixthusgaser till rimliga kostnader.

e Avancerade biobrinslen (andra generationens biodrivmedel) och vitgas har hogre
potential att ersitta fossila brianslen dn konventionella biobrénslen (forsta generationens
biodrivmedel).

I Sverige forekommer en méngd aktiviteter ndr det géller produktion av biodrivmedel. Sedan
ett antal &r finns det tva fullskaliga anldggningar for framstillning etanol, dels fran spannmal i
Norrkdping och dels fran rester vid pappersmasseframstillning i Ornskéldsvik. Den forsta
storskaliga anldggningen for biodiesel invigdes nyligen i Karlshamn och i bérjan pd 2007
invigs ytterligare en fabrik i Stenungsund. Antalet biogasanlaggningar i landet uppgér till 200.
Fortfarande anvinds biogasen i huvudsak till virme- och elproduktion men andelen gas som
uppgraderas och anvinds som fordonsbrénsle 6kar for varje ar. Andra aktuella projekt ar
pilotanldggningar for framstéllning av etanol fran skogsrévara, svartlutsférgasning och
framstillning av syntesgas fran biomassa.

Pé den tunga fordonssidan lanserar Scania ett modulsystem dér man kan vilja att kdra
fordonet pa biodiesel, etanol eller gas. Inom 5 ar raknar man dven med att hybridmotorer skall
finnas pa marknaden (Scania, 2006). Volvo riktar pd den tunga fordonssidan in sig pa
biodiesel, gas och DME/syntetisk diesel, men har DME som sitt huvudspar.

Diesel

Dieselolja eller diesel dr ett flytande fossilt briansle som framstélls ur raolja. Diesel bestar av
kolvéten som innehdller cirka 10 till 22 kolatomer. Kolvitena i dieselolja dr tyngre én t ex
kolvétena 1 bensin och fotogen. Dieselolja har normalt ett kokpunktsintervall mellan 160 och
360°C och ett cetantal mellan 38 och 60 beroende pé dieselkvalitet. Cetantalet &r ett matt pa
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hur létt dieseloljan sjdlvantdnder genom kompression i en dieselmotor. Energiinnehallet
(effektiva virmevirdet) dr normalt mellan ca 40 och 44 MJ/kg.

De ingdende kolvitena i diesel dr kemiskt av olika slag: aromater, olefiner, naftener och
paraffiner. Olika typer av kolvéten ger dieseln olika egenskaper. Sammansittningen av
kolvéten 1 diesel bestims framst av raoljans ursprung samt vilken teknik som anvénds vid
raffineringen. Aromater ger ett hogt energiinnehall, men de har ett l4gt cetantal, och ger sdmre
tdndning och forbranning med 6kad mangd av partiklar och NOy i1 avgaserna. Aromater bidrar
ocksa till att bdde partiklar och gasformiga kolviten i avgaserna blir mer toxiska. Olefiner har
laga till mattliga cetantal, och kan endast 1 begrdansad utstrdckning anvindas 1 dieselolja.
Naftener ger ganska goda tekniska egenskaper till dieselolja, och de ger relativt rena avgaser.
Paraffiner har ett hogt cetantal och ger, framfor allt om de &r raka eller l4tt grenade, renast
dieselavgaser. De dr dock dyrare att ta fram.

I Sverige introducerades 1991 diesel av miljoklass 1 (Mk 1). Mk 1 &r sedan 1996 det helt
dominerande dieselbrénslet 1 Sverige, 2005 var forsdljningsandelen 98,4% (SPI, 2006). Detta
ar aven det brinsle som anvénds inom arbetsmaskinsektorn. Mk 1 &r en mycket ren
dieselkvalitet som karaktdriseras bl a av lag andel aromatiska kolvéten (max 5 vol %), inga
polycyklisk aromatiska kolviten (PAH) och extremt lag svavelhalt (max 10 ppm, vilket i
realiteten betyder svavelfritt), vilket innebér att svensk diesel ldnge har haft en sirstdllning nér
det géller renhet och utsldpp. Inom EU har max.halten svavel i diesel lange legat 1dngt 6ver de
svenska virdena men sidnktes ar 2000 till 350 ppm, 2005 till 50 ppm och from 2009 géller
samma niva som i svensk MK1 diesel. En lag svavelhalt i branslet har en positiv effekt pa
partikelemissionerna och &dr i ménga fall ett maste for att kunna anvinda ny teknik for
avgasefterbehandling. Det ér givetvis av stor vikt att de alternativa drivmedel som ska ersitta
diesel inte bara minskar utslédppet av vixthusgaser utan dven ger emissioner som ligger i niva
med eller helst under de nivaer som uppnas med svensk diesel, bade vad det géller reglerade
emissioner (NOy, PM, HC, CO) och oreglerade emissioner.

Biodiesel i form av RME

Biodiesel framstélls genom att 1ata en vegetabilisk eller animalisk olja reagera med en
alkohol, vanligen metanol vilket ger estrar som gar under beteckningen FAME (Fatty Acid
Methyl Esters). Denna process ger glycerin som biprodukt och producerar ett drivmedel med
en kokpunkt runt 350°C och som ldmpar sig som brinsle till dieselmotorer. Idag framstélls
metanolen ur fossil rdvara. En béttre 16sning i framtiden skulle vara att anvdnda biometanol i
FAME-produktionen eller att producera etylestrar (FAEE) med hjilp av bioetanol istéllet for
metanol. I Europa och Sverige dr den vanligaste rdvaran som anvénds rapsolja och det
drivmedel som framstélls kallas foljaktligen rapsmetylester (RME). I andra linder som USA
forekommer dven biodiesel framstilld av t ex sojabon- och solrosolja (SME) samt palmolja
(PME). RME behandlas ingéende i en rapport fran Ecotraffic (Ahlvik och Brandberg, 2002)
frén vilken en stor del av informationen nedan har hamtats.

RME kan anvindas antingen som ldginblandning i diesel eller i ren form. Alla dieselfordon
(befintliga eller nya) kan koras med 1aginblandning av RME 1 diesel. Ren RME gér att kora i
konventionella dieselmotorer, men kriver att fordonen dr anpassade for detta bransle. Vissa
nya motorer i1 tunga fordon klarar fran 0-100 % inblandning av biodiesel (Scania, 2006). Den
1 augusti 2006 dndrades standarden for svensk Mk 1 diesel till att tillata en inblandning av
upp till 5 % FAME. Detta &r en anpassning till den europeiska dieselstandarden och 6ppnar
upp for inblandning i all diesel p&d samma sétt som ett antal ar varit fallet med
etanolinblandning 1 bensin.
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Egenskaper

RME har ett cetantal i samma storleksordning som diesel, nagot hogre densitet, hogre
viskositet och ett ndgot lagre energiinnehall per liter. Vidare ar innehéllet av aromatiska
kolvéten och svavel sa gott som noll i RME. RME har bittre smorjande egenskaper dn svensk
Mk 1 diesel men samre koldegenskaper. En fordel gentemot diesel dr den mycket 1aga akuta
toxiciteten och att RME é&r biologiskt nedbrytbart.

Emissioner och brdnsleforbrukning

RME ér ett dieselmotorbrinsle och precis som for konventionell diesel karaktiriseras
utsldppen av forhallandevis hoga utslapp av NOy och partiklar medan utslappen av CO och
kolviten generellt sett dr 1dga. Omfattande litteraturgenomgangar av Aakko et al (2000) och
McCormick et al (2006) tyder pa att anvindningen av RME liksom for andra typer av FAME
minskar utsldppen av partiklar. En aktuell publikation tyder pé att minskningen av
partikelutsldppen vid FAME-inblandning kvarstar 4ven nér partikelfilter installeras (Williams
et al., 2006). Dock saknar skillnaden praktisk betydelse da partikelfilter reducerar PM med 99
% for diesel liksom vid FAME-inblandning. Utslédppen av CO och kolviten minskar ocksa.
NOx emissionerna vid anvdndning av biodiesel dr generellt ndgot hdgre jaimfort med diesel.
Vid inblandning av biodiesel (20 %) dr NOy emissionerna generellt nagot hogre eller
ofordndrade jimfort med diesel (Aakko et al, 2000; McCormick et al, 2006). Dock dr manga
av jamforelserna gjorda med diesel med relativt hdgt svavelinnehall, vilket innebér att
minskningen av partiklar inte &r lika uttalad vid jamforelse med Mk 1 och att den eventuella
okningen av NOy dr storre. Resultaten frén en méngd studier av effekten av biodiesel pa
reglerade utsldpp har sammanstills i en EPA-rapport (USEPA, 2002). I figur 18 redovisas de
sammanstdllda resultaten fran denna rapport. Nar det géller oreglerade emissioner sa ar den
generella trenden (Aakko, 2000) 6kade aldehydutslapp och nagot reducerade PAH-utslépp.
Underlagen vad det géller 1,3-butadien &r simre men tyder pd en reduktion ndr RME anvénds.
Niér det géller energieffektivitet innebér biodiesels lagre energiinnehéll en nagot lagre
motoreffekt och aningen 6kad specifik brénsleforbrukning (g/kWh), men det handlar om
ndgon procentenhet. Vid 1dginblandning dr denna skillnad forsumbar.
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Figur 18. Trender i procentuell fordndring av reglerade emissioner vid inblandning av
biodiesel berdknade utifrdan en mdngd publicerade dieselmotorstudier (USEPA, 2002).
Observera att kurvan for CO och PM sammanfaller

Syntetisk diesel

Syntetisk diesel kallas dven Fischer-Tropsch diesel, FT-diesel eller GTL-brénsle (Gas To
Liquid). Syntetiska drivmedel forordas av manga analytiker, frimst pga. flexibiliteten bade
vad det giller ravaror och drivmedel. Syntetisk diesel produceras idag i viss utstrackning
genom forgasning av naturgas eller kol till syntesgas (CO och H;) som sedan omvandlas till
diesel. Teoretiskt kan alla amnen som innehéller kol forgasas och av syntesgas kan ett antal
drivmedel framstdllas som metanol, diesel, bensin, metan eller DME. Syntetisk diesel kan
anvindas ren i befintliga dieselmotorer eller som blandningskomponent i konventionell
diesel.

Det ar framfor allt i Sydafrika och Malaysia som syntetisk diesel produceras kommersiellt i
nagon storre omfattning, men manga projekt pagar runtom i virlden. Det finns tva
kommersiella leverantorer av syntetisk diesel i Sverige idag. I bada fallen handlar det om
syntetisk diesel tillverkad ur naturgas. Forskning pagér for att undersoka mdjligheterna att
producera syntetisk diesel via forgasning av skogsravara och da kallas den for BTL brénsle
(Biomass To Liquid). Sverige ligger langt framme 1 denna utveckling pa orter som Pited
(svartlutsforgasning), Umed, Hirndsand och Virnamo. Annu finns endast en liten
pilotanldggning i vdrlden som demonstrerar BTL-tekniken och den ligger i Freiberg, i sodra
Tyskland. BTL processen har potential att minska utsldppen av viaxthusgaser i storre
utstrickning 4n befintliga alternativa biodrivmedel (EUCAR, CONCAWE and JRC, 2006).

I Finland har Neste byggt en intressant anldggning i miljardklassen som &r klar for produktion
av biodrivmedel sommaren 2007. Dér utgar man frin liknande rdvaror som vid FAME-
framstillning, sdsom olika véxtoljor och djurfetter, men foradlar dem i en raffinaderiprocess
och kan dé erhalla ett briansle som motsvarar syntetisk diesel.
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Alleman and McCormick (2003), Bluestein (2003) och i viss man Szybist et al. (2005) har
gétt igenom litteraturen som behandlar FT-diesel med avseende pa egenskaper och
emissioner. Aven Ahlvik och Brandberg, 2002 behandlar detta mne.

Egenskaper

Syntetisk diesel bestar néstan enbart av paraffiner. Typiska védrden pa andelen aromatiska
kolvéten &r omkring 0,1-2 %. FT-diesel med légre paraffininnehall forekommer ocksa och
kan innehalla omkring 10 % aromater. Karaktéristiska egenskaper dr mycket hogt cetantal, ett
hogt H/C forhéllande, svavelinnehéll nira noll (ofta < Ippm) och viskositet i samma
storleksordning som konventionell diesel. Syntetisk diesel med hogt paraftininnehall har
sdmre smorjande formaga och sdmre kdldegenskaper jaimfort med konventionell diesel. Detta
kan dock motverkas med smorjande additiv respektive genom att modifiera
processforhallandena. Energiinnehdllet 1 MJ/kg ér liknande som for konventionell diesel men
densiteten dr lagre, vilket innebdr att en effektforlust med omkring 5-10 % ofta rapporteras.
Den biologiska nedbrytbarheten dr ungefdr densamma som for diesel.

Emissioner och brinsleforbrukning

I ndstan samtliga undersokta studier minskar utsldppen av NOx, PM och CO med syntetisk
diesel. Aven HC-emissionerna minskar generellt &ven om effekterna pA HC-emissioner 4r mer
varierande. Utsldppen av HC &r dock, liksom for konventionell diesel, laga. Reduceringen av
NOx- och PM emissioner var i medeltal 13 % respektive 26 % enligt litteraturgenomgéngen
av Alleman and Robert McCormick (2003). Abbott et al. (2006) rapporterar 12 % minskning
av NOy och 31 % minskning av PM. Minskningen av PM tillskrivs i forsta hand det laga
svavelinnehallet, det l&ga innehéllet av aromater och det hoga cetantalet medan NOx-
reduktionen i forsta hand anses bero péa det hoga cetantalet. De flesta jaimforelserna ér gjorda
med diesel med en svavelhalt kring 300 ppm, vilket innebér att emissionsfordelarna
antagligen dr mindre gentemot Mk 1-diesel. I motorer med modern efterbehandlingsteknik
antas skillnaderna 1 utslapp jamfort med konventionell diesel vara betydligt mindre eller
forsumbara. Utsldppen av oreglerade toxiska utsldpp sdsom bensen, formaldehyd,
acetaldehyd, 1,3-butadien och PAH rapporteras vara signifikant ldgre vid anvdndning av FT-
diesel (Bluestein, 2003).

Brénsleforbrukningen ér oftast ofordandrad eller nagot ldgre for syntetisk diesel (Wetterberg et
al., 2003).

DME

Dimetyleter (DME) ér gasformigt brénsle med den kemiska formeln CH3;OCH3 som liksom
syntetisk diesel kan tillverkas genom forgasning av en mangd fossila och fornyelsebara
ravaror. Ett produktionssitt som anses speciellt attraktivt dr via forgasning av svartlut, en
restprodukt vid pappersmassatillverkning (EUCAR, CONCAWE och JRC, 2006). DME har
hogt cetantal och ldmpar sig vl for dieselmotorer, men motorn maste anpassas i form av
fordndringar av insprutningsutrustningen och ett speciellt tanksystem. DME anses kunna
produceras med ldgre energidtgang och lagre utslapp av vixthusgaser 4n andra GTL- eller
BTL-drivmedel (EUCAR, CONCAWE och JRC, 2006 och Ahlvik och Brandberg, 2002).
DME péminner ur lagringssynpunkt om gasol och dvergér till en vitska under moderata tryck.
Den behover darfor inte lagras under hogt tryck till skillnad frdn biogas/naturgas. I egenskap
av ett gasdrivmedel skulle anvdandningen av DME krédva en speciell infrastruktur for
distribution, antagligen liknande den som finns for gasol i vissa ldnder dir gasol anvénds som
drivmedel. Varken brénslet DME eller fordon som kan drivas med DME finns i dagslédget i
kommersiell drift.
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DME har sannolikt béttre emissionsegenskaper dn alla andra alternativa drivmedel f6r
dieselmotorer. Sotbildningen upphor praktiskt taget med DME, vilket antagligen beror pa
DMEs avsaknad av C-C bindningar, och innebér att det inte behovs partikelfilter for att klara
kommande utslappskrav. NOg-emissionerna minskar ocksé avsevirt jamfort med diesel
(Ahlvik och Brandberg, 2002). Utsldppen av CO och eventuellt ocksa av HC 6kar med DME
men detta kan latt regleras med en oxiderande katalysator.

Energieffektivitet och utslapp av vaxthusgaser

Niér det géller jamforelser med avseende pa energieffektivitet 1 hela systemet for alternativa
brianslen och totala miljojamforelser vad det géller t ex vixthusgaser, dr detta ett mycket
komplext omrade som ej behandlas i denna rapport. Det finns mingder av mycket omfattande
livscykelanalyser och ”Well to wheel-studier for europeiska forhéllanden och resultaten har
stor spridning (Blinge, 2006). Nagra aktuella rapporter inom detta omrade &r EUCAR,
CONCAWE and JRC (2006), Ahlvik och Brandberg (2001) och Blinge (2006). I figur 19
redogdrs for olika drivmedels kostnad och inverkan pa utsldppen av vixthusgaser enligt en
rapport frain EUCAR, CONCAWE and JRC (2006) som fatt relativt stort genomslag i Europa.
Rapporten baseras pd en mingd olika produktionssétt och anvéindandet av ett flertal olika
typer av energiomvandlare i personbilar. Anmérkningsvért ar de fordelaktiga siffrorna for
DME och syntetisk diesel fran skogsrévara.
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Figur 19. Procentuell reduktion av vixthusgaser (CO2, CH4 och N20O) vid anvindandet av
alternativa drivmedel jamfort med konventionella drivmedel (diesel och bensin) och den

specifika kostnaden i Euro for vixthusgasreduktionen. Data baseras pa 2010 ars teknologi
(EUCAR, CONCAWE and JRC, 2006)
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Analys av olika styrmedel/atgarder

De styrmedel som vi foreslar att man tar i beaktande ar uppdelade i tre huvudgrupper,
ekonomiska, regleringar samt informativa. Inom dessa huvudgrupper finns sedan mer
specifika typer av styrmedel, exempel pa dessa finns 1 Tabell 26 (alla exempel &r inte
relevanta for storre arbetsmaskiner):

Tabell 26. Styrmedel beaktade i denna studie

Ekonomiska Reglering Informativa

Diff. skatt pd nyinkop Utslappskrav Informationskampanj
Diff. skatt pa brénsle Upphandlingskrav Miljomérkning
Skrotningspremie Milj6zon KRAV-specifikation
Subvention pé brinsle Miljoklassning Svanen-mirkning
Subvention pd nyinkop Besiktning Frivilliga dtaganden
Sektor

Eftersom fordonsparken av stora arbetsmaskiner dr forhallandevis homogen inom en sektor sa
syftar sektorsindelningen i tabell 27 till typ av arbetsmaskin istdllet for néringsgren.
Forutsattningarna mellan de olika sektorerna skiljer sig mellan sektorer och motiverar dirmed
en sddan uppdelning.

Aldersfordelning

Aldersfordelningen av en viss typ av arbetsmaskin paverkar hur effektiv (och dérmed hur
lamplig) ett ekonomiskt styrmedel som paverkar inkdpspriser eller skrotningspriser ar. Den
paverkar dven limpligheten av reglerande av teknik vid ny forsiljning. Aldersfordelningen
reflekterar omsdttning av maskinbestandet, vilket i sin tur dr avgérande for effekten hos denna
typ av ekonomiska styrmedel. Over tillrickligt 14ng sikt blir denna aspekt mindre relevant.
Den avgorande fragan som aldersfordelningen ger svar pa dr om ett styrmedel ska riktas in
mot befintligt bestand eller mot nyinkdp.

For maskiner inom skogsbruket anger muntliga kéllor (Skogforsk, 2007; Larsson-Snygg,
2007) att anvindandet av maskiner dr konstant fordelat for maskiner i dldersklassen 0 till 7-8
ar. Dérefter gar anvindandet 1 stort sett ner till noll pa grund av skrotning eller f6rséljning till
utlandet. Det finns ddremot en viss uppséttning av dldre maskiner i privat bruk, darfor har det
1 denna studie antagits att 5 % av det totala bestdndets drifttid bestar av maskiner som é&r i
aldersklassen 10 - 20 &r. For jordbruket och industri/anldggning anvénds data dver drifttid och
bestind for aldersindelningen; se figur 12 (avsnitt ”Totala emissioner och
bréansleforbrukning”) eller bilaga B och C. Speciellt for industri/anldggning &r att drifttiden
endast finns tillgénglig f6r entreprenadmaskiner. Bestdndet av truckar inom denna sektor
anses ha samma kdrmonster som entreprenadmaskiner.

Anledningen till varfor en aldersindelning 1 klasserna 0-10, 10-20 samt 6ver 20 &r vald &r att
anvindandet av enskilda arbetsmaskiner har visat sig vara avtagande upp till 20 érs alder for
att ddrefter stanna vid en viss anviandningsniva till dess att maskinerna skrotas.

Agandeform

Agandeformen avgér till viss del hur priskinslig en fgare kan tinkas vara for olika
prisjusteringar. Generellt kan ségas att ett foretag dr priskdnsligare dn en offentlig verksamhet.
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Det privata dgandet anses utgora en mycket liten del av det totala bestdndet av stora
arbetsmaskiner och tas inte hiinsyn till i denna beddmning av styrmedel. Agandeformen r
dessutom relevant for att identifiera hur létt det kan tdnkas vara att kontrollera efterlevnaden
av ett styrmedel. Offentlig verksamhet antas vara léttast att kontrollera, foljt av foretag och
dérefter privatpersoner. Mojlighet till efterlevnadskontroll paverkar lampligheten av ett
reglerande eller ekonomiskt styrmedel. Foretag eller offentligt syftar i denna tabell pd vem
som &r bestéllaren av de tjdnster som erbjuds av en arbetsmaskin. Denna indelning &r relevant
for att kunna urskilja effektiviteten av ekonomiska styrmedel och for att kunna avgéra om
detaljregleringar kan vara tillimpbara.

Urban eller Rural

Denna aspekt dr endast relevant for om miljézoner &r att beakta eller inte. I rurala omraden
anses inte miljézoner ha en ndmnvird effekt pa utsldpp av luftféroreningar. Miljézoner kan
fortfarande vara intressanta for att minska bullernivaer eller skydda kansliga naturmiljoer.
Men eftersom dessa aspekter inte dr under beaktande i denna studie s& anvinds indelningen
mellan rural/urban som en indikator p4 om milj6zoner kan vara effektiva eller inte. For att
miljozoner ska tinkas ha en effekt pd luftutsldpp fran arbetsmaskiner krévs att dessa anvinds 1
urban miljo dar koncentration av utslapp ér forhéllandevis hog.

Teknisk Utveckling

Det som teknisk utveckling syftar pa i denna tabell dr utvecklingen som sker autonomt inom
branschen utan paverkan av regleringar eller annat myndighetsutovande.

Hastigheten pé den tekniska utvecklingen inom maskintypen paverkar bedomningen om
huruvida teknikspecifika regleringar, utsldppsspecifika eller ekonomiska styrmedel bor
anvindas. Ju snabbare teknisk utveckling, desto svérare for en myndighet att ha kunskap om
branschen, vilket i sin tur gor teknikregleringar oldmpliga. Snabb teknisk utveckling talar for
ekonomiska styrmedel och emot regleringar, da sirskilt teknikspecifikationer. Den tekniska
utvecklingen av skogsmaskiner &r mycket snabb och nya tekniska 16sningar introduceras
kontinuerligt enligt muntliga kéllor (Skogforsk, Larsson-Snygg, 070111). Daremot anses inte
denna utveckling vara relaterad till utsldpp fran skogsmaskiner, annat 4n genom sekundéra
effekter. Den tekniska utvecklingen inom industri/anldggning foljer de krav pa utslapp som
finns, s& ndgon autonom utveckling utdver den som stimuleras via krav pé utslappsnivéer
raknas inte med i denna studie.

Ovrig information

Speciellt for jordbrukssektorn ar att utsldppen fran jordbruksmaskiner paverkas av tva
motverkande trender. Motoreffekten pd nya maskiner dr generellt sett langsamt stigande,
vilket innebar att varje kord timma innebar mer utslédpp an for maskiner med mindre effekt.
Dock minskar den svenska arealen som brukas som jordbruksmark, vilket innebér att
efterfragan pa kWh inom jordbruket minskar. Nettoeffekten av dessa tva trender ar for
narvarande okédnd, men i denna studie antas att den &r noll.

Endast dieseldrivna maskiner omfattas i studien eftersom dessa utgor i stort sett hela
bestandet av arbetsmaskiner med en effekt 6ver 37 kW. De olika storleksnivaerna 6ver 37 kW
anses inte spela roll for bedomningen om vilka styrmedel som kan antas som effektiva.

I Tabell 27 redovisas dagens situation sdsom den av oss bedoms vara géllande for
arbetsmaskiner med en effekt 6ver 37 kW i Sverige. Denna 6versikt ligger till grund for
bedomning av lampliga styrmedel f6r denna grupp av arbetsmaskiner. Siffrorna i tabellen
grundar sig pa de uppskattningar om drifttid och maskinparkens aldersindelning som tagits
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fram till denna studie. Beteckningen 'X' star for att en viss forutsdttning ar relevant for den
aktuella sektorn.

Tabell 27. Aspekter relevanta for bedomning av ldmpliga styrmedel, arbetsmaskiner >37kW

Forutsattningar
Aldersfordelning, Foretag  Offentlig Urban Rural Teknisk
anvindande (% timtot) (%) (%) utv.
S <104 10till20 >20 ar Anvindning
L Jordbruk 66 32 2 80 20 X*  reglerad
t Skogsbruk 95 5 - 50 50 X snabb
© Industri/anl. 72 24 4 n.a. n.a. X X reglerad

T

*X innebdr att en viss forutsattning rader for den aktuella sektorn

Sammanfattande kvalitativ beddmning

Den sammanfattade bedomning av vilka styrmedel som kan antas vara mest kostnadseffektiva
inom de olika sektorerna presenteras i tabell 28. Som grund for bedomningen bor ndmnas att
ekonomiska styrmedel generellt 4&r mer kostnadseffektiva &n andra typer av styrmedel om det
finns en vil fungerande marknad for det som regleras. Daremot finns det gott om situationer
dé ekonomiska styrmedel blir mindre kostnadseffektiva och dé& andra styrmedel kan visa sig
vara bittre.

De fordon som innefattas av jordbruket dr traktorer och da dven de traktorer som finns inom
andra ndringsgrenar och 1 privat 4go. Antalsfordelningen av traktorer mellan olika
ndringsgrenar dr, som kan ses i tabell 8 (avsnitt ”Traktorer”), 58 % jord- och skogsbruk, 13 %
industri och 29 % sambhille. Av de sektorer som studerats &r jordbruket den sektor med 14gst
omsittning av maskinparken vilket tyder pé att tgérder inriktade pa nya maskiner kommer ha
liten effekt pa utsldpp. Utsldppen frdn nya traktorer dr dessutom redan reglerade enligt EU-
standarder (se kapitel 4.1). Den huvudsakliga anvdndaren av traktorer &r enligt
uppskattningarna en foretagare. Detta faktum stodjer anvindandet av ekonomiska styrmedel.
Pé grund av att storre delen av utslédppen orsakas av ndringsidkare bor information ha
begrinsad effekt pa utslappen, dven om dndrade kdrbeteenden kan misstinkas ha positiv
effekt. De ekonomiska styrmedel som foresprékas bor rikta in sig mot traktorernas
driftskostnader pd grund av den ldga omsittningen pa fordon. Exempel pa sddana styrmedel ar
ytterligare miljodifferentiering av brénsleskatter samt differentiering av fordonsskatt med
forman for maskiner med 14ga utslépp, vilket skulle uppmuntra till eftermontering av
reningsutrustning. Pa grund av lag drifttid pd gamla maskiner foresprakas inte
skrotningspremier.

For skogsbruket dr det mest idgonfallande den extremt fokuserade drifttiden pa aldersklassen
1 - 8 &r samt den mycket hoga drifttiden per fordon for dessa arbetsmaskiner. Detta innebar
att styrmedel riktade mot nya maskiner kan antas ha relativt stor effekt. Som for jordbruket
finns det dven hdr redan inforda regleringar géllande utslédppsnivéer. De som anvander
skogsbruksmaskiner antas till ca 50 % ingd i ndgon typ av offentlig verksamhet (Svenska
Maskindgarforeningen), vilket stodjer att specifikationer for milijoprestanda vid upphandling
kan vara kostnadseffektivt. Skogsbruket dr en bransch som &r utsatt for hard internationell
konkurrens vilket innebér att ekonomiska styrmedel, som gynnar 1dga utslapp och missgynnar
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hoga utslépp 1 ett nollsummespel, bor vara kostnadseffektiva. Som for jordbruket anses
information inte vara effektivt da det finns litet utrymme for frivilliga beteendeéndringar.

For industri och anldggning finns det ingen uppskattning om hur anvéndandet av
arbetsmaskiner dr fordelat mellan foretag och offentliga myndigheter. Till skillnad fran de
tidigare tva sektorerna verkar arbetsmaskiner inom denna sektor i bade urbana och rurala
miljoer. Om lokala miljokvalitetsnormer gédllande fororeningshalter dverskrids kan mycket vél
miljézoner som bara tillater den mest miljovénliga typen av arbetsmaskin vara ett alternativ
med god kostnadseffektivitet eftersom sadana maskiner i sé fall skulle innebéra en
konkurrensfordel for entreprenadforetagen. Information i form av sparsam korning har i en
pilotstudie 1 Goteborgs Hamn visat sig ha relativt stor effekt pd bransleforbrukningen vilket
stddjer anvindandet av informativa styrmedel i denna sektor (Jivén, 2003). Aven dessa
maskiner dr redan reglerade med avseende pa utslépp, och det bor déarfor finnas lite ytterligare
utrymme for den typen av regleringar. Beddmningen gillande kostnadseffektiva ekonomiska
styrmedel dr mer osédker pa grund av osidkerhet 1 fordelningen vid
anvindning/dgarforhallanden men styrmedel som uppmuntrar till eftermontering av
reningsutrustning pd den dldre delen av fordonsparken borde dven i denna sektor vara
forhallandevis kostnadseffektiv.

Tabell 28. Uppskattning av kostnadseffektiva styrmedel (® = mindre kostnadseffektiv, ee e =
mer kostnadseffektiv)

Styrmedel
Ekonomiska Reglering Informativa
. Jordbruk YY) ° °
%’ Skogsbruk (Y 1) oo °
" Industri/anl oo oo '

Som en sista forklarande kommentar till tabell 15 méste man trycka pé att den bedomning
som gors syftar pa vilket styrmedel som bedoms vara mest kostnadseffektivt. Den totala
potentialen hos ett styrmedel 4r inte det enda som avgoér vad som ér kostnadseffektivt och det
ar mycket mdjligt att vissa styrmedel som inte foresprakas ur ett
“kostnadseffektivitetsperspektiv”’ i denna rapport har mycket hog effekt pa totala
utsldppsnivaer. Dessutom maste tilldggas att studien har fokuserat pé att utskilja det styrmedel
som kan antas vara mest lampligt ur ett kostnadseffektivitetsperspektiv, medan det vid
inforande av nya styrmedel dr mycket troligt att flera olika typer av styrmedel i kombination
ar det som kommer att ge bést samlad effekt, bade med hénsyn till total effekt och
kostnadseffektivitet samt politisk acceptans.
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BILAGA A

Berékning av totalantal maskiner samt alderfordelningen av dessa

SMP besiktning
Markandsandel 87 %
Missade 3%

Korrektionsfaktor = 1,03/0,87=1,18

Bandgriavare/minigrivare samt besiktning

Summa sdlda bandgriavare (>37 kW) for aren 1998 till 2003 = 2100 st

Summa besiktade bandgravare (inkl <37 kW) for aren 1998 till 2003 = 2921 st
Korrektionsfaktor =2100/2921 =0,719

Ej besiktningspliktiga

(Detta berdknas individuellt for varje maskinslag)
Summa sélda maskiner for aren 1998 till 2003 = X
Summa besiktade maskiner aren 1998 till 2003 =Y
Korrektionsfaktor =X/Y =J

Traktorer SCB-statistik (SCB, 2004)

Skdérdetroskor SCB-statistik (SCB, 2005)

Gréavlastare Antal i bes. registret*1,18 for samtliga ar. For vart och ett av aren 1998
till 2006 viljs den hogsta siffran fran antingen besiktning eller
forséljning.

Bandgréavmaskin Antal i bes. registret*0,719 for samtliga ar. For vart och ett av aren 1998
till 2006 viljs den hogsta siffran fran antingen besiktning eller
forséljning.

Minigravmaskin  Antal i bes. registret * J (J =2.96) for samtliga ar. For vart och ett av dren
1998 till 2006 viljs den hogsta siffran fran antingen besiktning eller
forséljning.

Hjulgravmaskin  Antal i bes. registret*1,18 for samtliga ar. For vart och ett av aren 1998
till 2006 viljs den hogsta siffran fran antingen besiktning eller
forséljning.
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Hjullastare

Kompaktlastare

Truck

Ovrigt

Dumper

Mobilkran

Skotare

Skordare

Antal i bes. registret * J (J = 2,19) for samtliga &r. For vart och
ett av dren 1998 till 2006 viljs den hogsta siffran fran antingen
besiktning eller forséljning.

J = jattestort, darfor

Summa sélda kompaktlastare for aren 1998 till 2003 =471 st
Summa besiktade minigriavare for dren 1998 till 2003 = 541 st
Korrektionsfaktor = 0,87

Antal minigrévare i bes. Register * 0,87 for samtliga ar. For vart och ett
av aren 1998 till 2006 viljs den hogsta siffran fran antingen besiktning
eller forsiljning.

Detta bygger pa antagandet att aldersfordelningen for kompaktlastare kan
approximeras med aldersférdelningen for minigrévare

Antal teleskoptruckar i bes. registret * J (J = 17,82) for samtliga &r. For
vart och ett av aren 1998 till 2006 viljs den hogsta siffran fran antingen
besiktning eller forséljning. Detta bygger pa antagandet att
aldersfordelningen for samtliga truckar kan approximeras med
aldersfordelningen for teleskoptruckar.

Antal i bes. registret * J (J =14.96) for samtliga &r. For vart och
ett av dren 1998 till 2006 véljs den hogsta siffran frén antingen
besiktning eller forséljning.

Antal i1 fordonsregistret,

For vart och ett av aren 1998 till 2006 viljs den hdgsta siffran fran
antingen besiktning eller forsiljning

Antal i1 fordonsregistret, avstidllda fordon bortraknade

Forsdljningsstatistik for aren 2000 till 2006. For 6vriga &r anvinds en
skrotningsfunktion (Lindgren, 2007) tillsammans med medelantalet salda
skotare 2000 till 2006. Antag 8 aktiva ar 1 enlighet med Wetterberg
(2002).

Forséljningsstatistik for aren 2000 till 2006. For 6vriga ar anvinds en
skrotningsfunktion (Lindgren, 2007) tillsammans med medelantalet salda
skotare 2000 till 2006. Antag 8 aktiva ar i enlighet med Wetterberg
(2002).
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BILAGA B

Antal arbetsmaskiner fordelat pa d&rsmodell och effektklass

Maskintyp Effekt (kW) 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Traktor, jordbruk 37-75 42929 2939 3395 3276 3465 3140 2252 2619 2897 2996 1907 1103 958 730 1230 1388 1571 1482 1601 1834 1686 1261 1226 1169 1223
Traktor, jordbruk 75-130 3766 452 450 562 836 749 429 435 615 778 680 301 219 263 525 741 981 1246 940 1122 1226 1259 1258 982 705
Traktor, jordbruk 130-560 255 47 28 26 40 33 43 50 57 89 73 37 26 19 31 103 104 91 67 65 70 53 109 168 171
Traktor, samhille 37-75 30819 1527 1617 1500 1455 1321 1081 1130 1327 1217 818 494 442 360 504 590 517 538 593 628 543 405 387 350 347
Traktor, samhélle 75-130 1176 118 125 162 210 206 98 109 140 151 142 79 53 49 85 164 192 243 191 243 219 233 207 198 137
Traktor, samhille 130-560 127 7 3 5 8 5 9 8 9 17 14 14 2 5 10 18 21 11 13 11 10 6 20 33 33
Traktor, industri 37-75 10370 660 721 691 709 660 514 545 625 583 394 263 205 190 288 366 317 288 364 479 426 325 323 307 447
Traktor, industri 75-130 1107 119 121 128 152 151 78 78 112 128 126 53 38 27 75 94 133 129 94 139 154 146 152 207 179
Traktor, industri 130-560 187 28 17 25 26 27 45 69 63 92 77 54 24 7 12 20 30 38 22 14 18 28 32 51 82
Skordetroska 37-75 15534 1063 1229 1186 1254 1136 816 948 1048 1085 690 400 347 264 445 502 569 8 8 8 8 8 8 8 8
Skordetroska 75-130 1363 163 163 203 302 271 155 157 222 282 246 109 79 95 190 268 355 56 56 56 56 56 56 56 56
Skordetroska 130-560 14 14 9 8 12 10 13 15 18 27 22 11 8 6 10 32 32 136 136 136 136 136 136 136 136
Skotare 37-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Skotare 75-130 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 12 15 20 30 49 79 118 157 217 209 211 204 202 283 230
Skotare 130-560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 7 13 22 35 48 67 65 65 63 63 88 71
Skordare 37-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Skordare 75-130 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 7 10 15 25 40 60 79 128 118 99 110 112 144 105
Skordare 130-560 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 7 8 12 18 30 50 75 99 161 150 125 140 142 183 133
Hjullastare 37-75 53 7 15 23 26 31 36 45 42 31 17 24 34 54 69 74 76 92 89 88 90 126 109 124 143
Hjullastare 75-130 153 21 44 66 73 89 104 129 121 88 49 68 98 154 197 214 217 263 257 252 258 362 312 355 411
Hjullastare 130-560 127 18 37 55 61 75 87 107 101 74 41 57 81 128 164 179 181 220 215 211 215 302 261 296 343
Grévlastare 37-75 35 7 9 18 15 18 21 26 27 15 6 6 8 11 12 8 9 10 11 9 8 8 9 10 11
Grévlastare 75-130 755 149 203 386 330 395 460 560 595 324 133 125 174 228 269 166 203 215 228 203 174 184 185 208 234
Grévlastare 130-560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bandgrivmaskin <37 65 6 9 12 56 98 166 110 213 184 107 136 252 228 231 267 329 290 382 352 341 310 311 416 595
Bandgravmaskin 37-75 91 18 23 33 38 49 66 92 71 47 24 24 42 59 59 57 71 95 110 98 82 98 102 125 147
Bandgravmaskin 75-130 158 31 39 57 65 85 114 160 134 82 41 42 73 103 102 100 123 165 192 170 143 170 177 217 255
Bandgrivmaskin 130-560 131 25 32 47 54 70 94 132 110 68 34 35 60 85 85 82 102 136 158 140 118 141 146 179 211
Hjulgravmaskin 37-75 47 11 15 13 15 25 28 31 32 21 15 10 18 24 33 37 30 38 47 35 24 22 36 38 40
Hjulgrdvmaskin 75-130 411 94 134 109 133 222 243 269 276 184 129 89 158 213 289 321 261 335 412 304 214 197 312 337 353
Hjulgravmaskin 130-560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kompaktlastare 37-75 19 2 3 3 17 29 49 32 63 54 31 40 74 67 68 78 97 89 112 104 82 67 78 56 56
Kompaktlastare 75-130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kompaktlastare 130-560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dumper 37-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dumper 75-130 4 1 0 1 2 2 3 3 3 1 1 3 3 8 4 4 7 4 4 3 3 3 3 4 3
Dumper 130-560 48 12 7 7 22 22 41 36 36 13 16 35 39 112 51 50 94 56 48 46 43 40 48 56 43
Mobilkran 37-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mobilkran 75-130 11 2 3 4 5 7 8 10 11 7 3 8 6 3 7 8 10 14 18 16 13 8 13 13 15
Mobilkran 130-560 33 6 8 13 15 20 24 31 32 20 9 23 18 10 20 23 31 43 53 49 38 23 39 40 45
Truck 37-75 23 0 0 11 91 136 158 282 317 226 23 45 45 45 294 272 328 493 417 475 411 376 387 468 545
Truck 75-130 9 0 0 4 35 52 60 107 121 86 9 17 17 17 112 103 125 187 159 181 157 143 147 178 207
Truck 130-560 4 0 0 2 18 26 31 55 62 44 4 9 9 9 57 53 64 96 81 93 80 73 75 91 106
Ovri 37-75 551 0 0 0 30 30 52 74 52 66 22 22 37 96 44 110 96 103 104 125 70 77 86 81 83
75-130 345 0 0 0 18 18 32 46 32 41 14 14 23 60 28 69 60 65 65 78 44 48 54 50 52
Ovrigt 130-560 206 0 0 0 11 11 19 27 19 25 8 8 14 36 16 41 36 38 39 47 26 29 32 30 31

B1



BILAGA C

Arlig drifttid per maskinélder for entreprenadmaskiner samt antalet observationer som medeldrifttiderna baseras pa.

Alder  Bandgrivmaskin Dumper Grévlastare Hjulgravmaskin Hjullastare Minigrdvmaskin Teleskoptruck Ovrigt

Medel (tim/ar)  Antal Medel (tim/ar)  Antal Medel (tim/ar)  Antal Medel (tim/ar)  Antal Medel (tim/ar)  Antal Medel (tim/ar)  Antal Medel (tim/ar)  Antal Medel (tim/ar)  Antal
1 1033 13 1491 109 1133 23
2 1170 124 1129 115 1224 90 1373 239 465 8 1205 43
3 1133 264 1217 233 1233 172 1328 344 493 30 1133 53 1032 10
4 1124 579 1476 11 1138 327 1192 401 1304 411 508 70 1032 52 1127 17
5 1085 1057 1336 10 1104 595 1153 818 1207 519 433 161 1012 54 1383 21
6 1076 1137 1599 13 1069 670 1112 903 1130 434 448 170 965 48 1523 20
7 1046 967 1804 12 1024 691 1074 809 1096 397 424 176 834 37 1011 22
8 998 742 1358 13 947 616 1016 682 1097 335 378 137 796 29 1209 24
9 905 619 1230 8 909 581 963 599 1042 278 382 121 624 16 790 13
10 828 578 1099 7 908 605 947 510 1037 210 363 117 977 10 938 8
11 829 598 1471 7 850 740 903 497 1035 152 312 106 496 3 866 11
12 803 643 798 838 914 497 868 127 218 85 353 9 753 11
13 705 683 774 948 847 507 784 128 236 82 473 17 775 13
14 677 688 720 1010 821 542 666 141 191 65 282 17 701 14
15 617 651 689 1023 729 516 705 162 183 54 507 17 939 13
16 566 579 860 8 634 949 678 440 660 150 155 37 331 12 858 14
17 507 455 1064 7 582 749 666 354 567 136 120 28 257 7 813 8
18 498 304 514 542 567 248 552 100 110 21 1086 11
19 418 225 651 6 428 418 471 188 560 79 60 13 858 8
20 371 170 378 312 438 146 493 56 71 6 622 5
21 330 144 348 248 413 125 372 46
22 397 123 249 184 371 113 354 27
23 281 108 206 148 460 81 375 13
24 241 78 235 139 267 64 539 18 702 7
25 234 66 211 109 232 44 522 19 789 6
26 231 52 171 89 188 39 490 9 378 6
27 196 32 144 60 213 21 353 7
28 323 17 170 52 195 15 760 6
29 238 9 110 39 202 7
30 258 25
31 62 12
32 62 9
Totalt 827 11692 1217 102 754 13089 904 9428 1041 4652 350 1487 892 447 1011 262

Cl1



BILAGA D

Kodnyckel for ”0verséttning” av data fran forséljningsstatistik till effektklasserna 37-75 kW,
75-130 kW och 130-560 kW.

Lastkapacitet (ton)
Ramstyrda dumprar Tipptruckar
20-259t 130-560 0-299t 130-560
26-299t 130-560 30-399t 130-560
30-349t 130-560 40-5491t 130-560
35-t 130-560 55-749t 130-560

200 - t >560
Lyftkapacitet (ton)
Teleskoptruck
0-2,99t 37-75
3-399t 37-75
4-499t 75-130
5-t 75-130
Maskinvikt (ton)
Gravmaskiner sma band Skidsteerlastare Asfaltutldggare bandburna
0,1-1,0t <37 1-1,99t <37 0-9,0t 37-75
1,1-2,0t <37 2-2,99t 37-75 9,1-t 75-130/130-560
2,1-3,0t <37 3-499t 37-75
3,1-40t <37 5-t 37-75 Asfaltutldggare hjulgdende
4,1-50t <37 0-8,0t 37-75
5,1-6,0t <37 Motviktstruckar 8,1-13,0t 75-130

0,00-1,19t 37-75 13,1-t 75-130/130-560
Gravmaskiner stora band 1,20-1,49t 37-75
6,1-80t 37-75 1,50-1,99t 37-75 Sjalvgaende envalsvilt
8,1-11,0t 37-75 2,00-2,49t 37-75 0-50t 37-75
11,1 -12,0t 37-75 2,50-2,99t 37-75 51-80t 37-75
12,1-14,0t 37-75 3,00-3,49t 37-75 8,1-14,0t 75-130
14,1-16,0t 75-130 3,50-3,99t 37-75 14,1 -t 75-130/130-560
16,1 -19,0t 75-130 4,00 -4,99t 37-75
19,1 -21,0t 75-130 5,00-5,99t 75-130 Statiska véltar
21,1-24,0t 75-130 6,00 - 6,99 t 75-130 Alla 75-130
24,1-28,0t 75-130/130-560 7,00 - 7,99 t 75-130
28,1-33,0t 130-560 8,00-8,99t 75-130 Tandemviltar
33,1-40,0t 130-560 9,00-9,99 t 75-130 0-2,0t <37
40,1 -50,0t 130-560 10,00 - 16,99 t 130-560 2,1-4,0t <37
50,1 -66,0t 130-560 10,00 - 16,99 t 130-560 4,1-8,0t 37-75
66,1-90,0t 130-560 17,00 - 24,99 t 130-560 8,1-t 75-130
90,1 -150,0t  130-560 25,00 -t 130-560

Skotare
Gravmaskiner sma hjul 0-10t 75-130
0,0-6,0t <37 10-11t 75-130
12-14t 75-130

Gravmaskiner hjul 14 -t 130-560
6,1-8,0t 37-75
81-11,0t 37-75 Skordare Gallring
11,1 -13,0t 37-75 Alla 75-130/130-560
13,1-150t 75-130
15,1-17,0t 75-130 Skordare Slutavverkning
17,1-20,0t 75-130 Alla 130-560
20,1 -t 75-130
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Effekt (hk)

Grévlastare stela 2 hjul Bandlastare
40 - 49 hk <37 20 - 60 hk 37-75
70 - 79 hk 37-75 60 - 75 hk 37-75
80 - 89 hk 37-75 75 - 105 hk 37-75
90 - 99 hk 37-75 105 - 130 hk 75-130
100 - hk 75-130 130 - 190 hk 75-130
190 - hk 130-560
Grévlastare stela 4 hjul
60 - 69 hk 37-75 Bandschaktare
80 - 89 hk 37-75 105 - 129 hk 75-130
90 - 99 hk 37-75 130 - 159 hk 75-130
160 - 189 hk 75-130/130-560
Grévlastare ramstyrda 190 - 259 hk 130-560
0-39 hk <37 260 - 359 hk 130-560
70 - 79 hk 37-75 360 - 519 hk 130-560
90 - 99 hk 37-75
100 - hk 75-130 Vighyvel
75 - 115 hk 75-130
Grévlastare allhjulsstyrda 130 - 145 hk 75-130
60 - 69 hk 37-75 170 - 200 hk 130-560
70 - 79 hk 37-75 200 - 250 hk 130-560
90 - 99 hk 37-75 250 - hk 130-560
100 - hk 75-130
Hjullastare
0-59 hk 37-75
60 - 79 hk 37-75
80 - 99 hk 37-75
100 - 119 hk 75-130
120 - 149 hk 75-130
150 - 199 hk 75-130/130-560
200 - 249 hk 130-560
250 - 349 hk 130-560
350 - 499 hk 130-560
500 - 999 hk 130-560
1000 - hk >560

D2



BILAGA E

Modellen som anvinds i denna rapport fordelar inte de resulterande utsldppen pa olika
ndringsgrenar eller foretag. Detta kan dock goras genom att applicera den fordelning mellan
olika néringsgrenar som presenterats av Flodstrom et al. (2004) pa de totala utslédppen fran
sektorn arbetsmaskiner. Foljande nédringsgrenar bedomdes vara intressanta utifran
databehovet till den nationella rapporteringen:

Jordbruk

Skogsbruk

Hushall

Industri och anlédggning
Ovriga transporter

I tabell E1 redovisas av Flodstrom et al. (2004) berdknad dieselforbrukning fran
arbetsmaskiner fordelat pa de ovan angivna niringsgrenarna. Endast dieseldrivna
arbetsmaskiner med en motoreffekt mellan 37 och 560 kW har inkluderats.

Tabell El. Fordelning av brinsleforbrukning mellan olika néringsgrenar enligt Flodstrom et
al. (2004)

Néringsgren CRF-kod  Dieselforbrukning
Ton &r” %
Jordbruk 1A4c 280000 25
Skogsbruk 1A4c 150 000 14
Hushall 1A4b 49 000 5
Industri och anl. la2f 560 000 50
Ovrigt la3e 70 000 6

I tabell E2 redovisas den totala brinsleforbrukningen och de totala emissionsmadngderna (se
avsnitt "Totala emissioner och brinsleférbrukning’) uppdelade pé olika ndringsgrenar i
enlighet med CRF-koderna som anvinds vid internationell rapportering.

Tabell E2. Brinsleforbrukning och emissioner dr 2006 fordelat pd olika ndringsgrenar

Naringsgren CRF- Briénsle CO HC NOy PM
kod forbr.

ton/ar ton/ar  ton/ar ton/ar ton/ar
Jordbruk 1A4c 220 000 1 500 550 5900 260
Skogsbruk 1A4c 120 000 810 290 3100 140
Hushall 1A4b 39 000 270 100 1 000 50
Industri och anl. la2f 440 000 3000 1090 12000 520
Ovrigt la3e 56 000 380 140 1 500 70
Totalt 880 000 6000 2200 23000 1000

Estimeringen av bransleforbrukning och emissioner fran de individuella niringsgrenarna i
tabell E2 dr mycket osékra (se ovan) och ldsare rddes till att tolka dessa data med stor
forsiktighet. For att erhalla mer trovirdiga data kravs tillforlitliga data 6ver
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maskinanvéndningen inom de olika naringsgrenarna och det ingick inte 1 denna studie att
verifiera sddana data.

Utsldppsprognoser fordelade péa niringsgrenar har berdknats f6r ar 2010 och 2020 och
redovisas i tabell E3, E4 och E5 (se avsnitt 0”Utslédppsprognoser for ar 2010 och 2020”).
BAU — "Business as usual” beskriver utvecklingen med det successiva inforandet av redan
beslutade EU-lagkrav. Forutsattningen for BAU-scenariot r att ingen tillvéxt sker, antal
fordon, utnyttjandegraden och bransleférbrukningen antas vara densamma som for 2006.
Aven effekten av en dkad utbytestakt av maskinerna pa utslippen har undersokts.
Berdkningarna har gjorts utifran antagandet att samtliga maskiner som &r édldre dn 15 ar
alternativt dldre dn 10 ar har skrotats.

Tabell E3. Utslappsprognos fordelat pa néringsgrenar for arbetsmaskiner ar 2010 och 2020
enligt BAU-scenario

Jordbruk  Skogsbruk Hushall Industri Ovrigt

1A4c 1A4c 1A4b la2f la3e

2010

CO 1 500 780 260 2900 370
HC 460 250 80 920 120
NOx 4700 2500 810 9300 1200
PM 210 110 40 410 50
CO, 700 370 120 1400 170
2020

CO 1 400 740 240 2700 340
HC 210 110 40 420 50
NOy 1 800 1 000 310 3600 400
PM 70 40 10 140 20
CO, 700 370 120 1400 170
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Tabell E4. Utsldppsprognos fordelat pa néringsgrenar for arbetsmaskiner dar 2010 och 2020
utifran antagandet att samtliga maskiner som dr dldre dn 15 ar har skrotats

Jordbruk  Skogsbruk Hushall Industri Ovrigt

1A4c 1A4c 1A4b la2f la3e

2010

CcO 1 400 770 250 2900 360
HC 410 220 70 820 100
NOx 3 800 2000 660 7600 900
PM 160 80 30 320 40
CO, 700 370 120 1400 170
2020

CO 1 400 720 240 2700 340
HC 130 70 20 260 30
NOx 1 000 500 170 1900 200
PM 40 20 10 70 10
CO, 700 370 120 1400 170

Tabell ES. Utsldppsprognos fordelat pd ndringsgrenar for arbetsmaskiner ar 2010 och 2020
utifran antagandet att samtliga maskiner som dr dldre dn 10 ar har skrotats

Jordbruk Skogsbruk Hushall Industri Ovrigt

1A4c 1A4c 1A4b  la2f la3e

2010

CO 1400 740 240 2800 350
HC 350 190 60 690 90
NOx 2900 1500 500 5700 700
PM 110 60 20 220 30
CO, 700 370 120 1400 170
2020

CcO 1400 720 240 2700 340
HC 80 40 10 160 20
NOx 600 300 100 1200 100
PM 20 10 3 30 4
CO, 700 370 120 1400 170
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