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REFERAT

Dekomponeringsanalys av personbilstrafikens CO:z-utslipp i Sverige 1990-2015
Christelle Kalla

Ar 2045 ska Sverige uppna territoriella nettonollutsldpp och till ar 2030 ska utsldppen
fran transportsektorn ha minskat med 70 % jamfort med ar 2010. Sveriges vigtrafik star
for en tredjedel av de totala vixthusgasutsldppen. For att uppna klimatmalen bor de mest
lampade styrmedlen och atgdrderna prioriteras. En systematisk undersokning av de
faktorer som paverkat utsldppsutvecklingen kan vigleda beslutsfattare att fordela
resurserna dir de gér mest nytta. Dekomponeringsanalys dr en potentiell metod for detta
syfte da flera olika faktorers effekter kan sérskiljs och mitas. Fem additiva LMDI-I
dekomponeringsanalyser genomfordes pa utslippsutvecklingen av fossilt CO2 inom
personbilstrafiken mellan dren 1990-2015. De faktorer som undersoktes var befolkning,
bil per capita, brinsleteknologier, motorstorlekar, trafikarbete per bil, emissioner och
biobrinsle. Data fran emissionsmodellen HBEFA, Trafikverket och SCB anvindes i
analyserna. Under hela perioden 1990-2015 minskade COz-utslippen och
dekomponeringsanalyserna visade att alla de ingaende faktorerna paverkat utvecklingen.
Sett over hela tidsperioden 1990-2015 hade faktorerna péaverkat utvecklingen mest i
storleksordningen trafikarbete per bil (35 %), brénsleteknologier (15 %), befolkning (15
%), bil per capita (13 %), emissioner (11 %), biobrénsle (7 %) samt motorstorlekar (5 %).
Procenten anger andelen som faktorn utgjorde av effekternas absoluta summa.
Trafikarbete per bil, emissioner, biobrdnsle och motorstorlekar minskade utsldppen.
Brinsleteknologier, befolkning och bil per capita 0kade utslippen. Resultaten kan
anviandas som en indikation for vilka faktorer som kan paverka den framtida
utslippsutvecklingen mest och for vilka tgirder bor vidtas. Atgirderforslag ér incitament
for att vilja mer hallbara transportsitt, 6ka andelen av bilar med ldgre utsldpp i
fordonsflottan och anvinda mer biobrinsle.

Nyckelord: Dekomponeringsanalys, Logarithmic Mean Divisia Index, personbilstrafik,
fossila utslipp, HBEFA
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ABSTRACT

Decomposition analysis of CO2 emission from passenger cars in Sweden 1990-2015
Christelle Kalla

By year 2045 Sweden shall reach zero territorial net emissions and by year 2030 the
emissions from the transport sector shall be reduced by 70% compared to year 2010. In
Sweden the road traffic stands for a third of the total greenhouse gas emissions. In order
to achieve the climate targets, the most suited policies and actions should be prioritized.
A systematic investigation into the factors that affect the change in emissions can guide
decision makers to distribute resources where they contribute the most. A decomposition
analysis is a potential method for this purpose since the effect of different factors can be
separated and measured. Five additive LMDI-I decomposition analyses were made on the
change in fossil CO2 emission from passenger cars in Sweden between year 1990-2015.
The factors that were investigated were: population, vehicle per capita, fuel technologies,
engine sizes, distance travelled per vehicle, emissions and biofuel share. Data from the
emissions model HBEFA, the Swedish Transport Administration and Statistics Sweden
were used in the analyses. During the period of year 1990-2015 the CO; emissions were
reduced, and the decomposition analyses showed that all ingoing factors affected the
change. Throughout the period the factors that contributed the most were in order of size
distance travelled per vehicle (35%), fuel technologies (15%), population (15%), car per
capita (13%), emissions (11%), biofuel (7%) and engine size (5%). The percentage is the
share of the factor’s effect of the absolute sum of all the different effects. Distance
travelled per vehicle, emissions, bio fuels and engine size reduced the emissions. Fuel
technologies, population and car per capita increased the emissions. The suggestions of
actions are incentive for people to use more sustainable means for transportation, increase
the share of cars with lower emissions in the fleet and use more biofuel.

Keywords: Decomposing analysis, Logarithmic Mean Divisia Index, passenger cars,
fossil emissions, HBEFA
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Dekomponeringsanalys av personbilstrafikens CO:z-utslipp i Sverige 1990-2015
Christelle Kalla

Sveriges riksdag har bestdmt att inga nettoutsldpp ska finnas inom Sveriges grianser ar
2045. Déarfor har riksdagen ocksa bestamt att utslippen av vixthusgaser fran
transportsektorn ska minska med 70 % till ar 2030 jamfort med utslappen ar 2010. Idag
kommer cirka en tredjedel av alla vixthusgaser fran vigtrafiken. EU tillsammans med
riksdag och regering har forsokt minska utsldppen genom olika atgiarder som exempelvis
gransvérden pa bilarnas utsldpp, skatter pa brinsle och olika forbud. Det har ocksa funnits
atgirder som belonar miljovénliga val som exempelvis miljobilspremier och mindre
fordonsskatt pa bilar som bara sldpper ut lite vixthusgaser. Eftersom det &r svart att veta
vilka atgirder som gor mest nytta har det fragats efter en metod som pa ett vetenskapligt
sdtt undersoker detta.

Dekomponeringsanalys dr en metod som delar upp utvecklingen av utsldpp mellan tva
valda ar i vad som kallas effekter. Varje effekt representerar en fordandring som skett
mellan aren hos en faktor och hur mycket den fordndringen bidragit till
utslidppsskillnaden. Exempelvis kan en faktor vara antalet bilar. Om alla 1 Sverige plotsligt
borjar kopa fler bilar och kora runt med dem sa kommer det ge en effekt som okar
utslappsutvecklingen. Ett annat exempel pa faktor dr bilars utsldpp av vixthusgaser per
km de kors. Om bilarna under perioden borjar sldppa ut mindre vixthusgaser per kord km
sa kommer det ge en effekt som minskar utslappsutvecklingen.

For att undersoka vilka atgirder som kan minska utsldppen av vixthusgaser inom
vigtrafiken till ar 2030 gjordes en dekomponeringsanalys. For att inte gora
undersokningen alltfor stor avgrinsades undersokningen till att bara omfatta personbilar.
Eftersom det finns flera olika sorters vixthusgaser valdes det att bara fokusera pa en,
koldioxid (forkortas CO2), som utgor den storsta andelen av alla véixthusgaser. Det brukar
skiljas pa CO2 som har fossilt eller biogent ursprung. Fossilt CO2 kommer fran olja och
biogent CO, kommer fran vixter. Olja maste hamtas djupt under marken och aterbildas
inte pa flera miljontals ar. Biogent CO; kan didremot atervinna den CO> de sldppte ut nér
nya vixter planteras. Dérfor fokuseras det bara pa fossilt CO».

For att gora en dekomponeringsanalys behovs en del klimatstatistik. Eftersom den typen
av statistik borjade samlas in forst ar 1990 valdes det aret som startar. Av praktiska skél
for analysen valdes ar 2015 som slutar. Det #r ocksa littare att se samband med lite
tidsperspektiv. For att det inte skulle bli for manga resultat gjordes fem stycken analyser
mellan dren: 1990-1995, 1995-2000, 2000-2005, 2005-2010 och 2010-2015. De
faktorer som valdes var befolkning, bil per person, biltyper, motorstorlekar, kord striacka
per bil, COz-utsldpp per kord stricka och andel biobrinsle.

Nir alla berdkningar gjorts visade resultaten att effekten av kord striacka per bil gett det
sammanlagt storsta bidraget med 35 % till utvecklingen och effekten minskade utsldppen.
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Det beror troligtvis inte pa att bilarna i Sverige kors mindre @n vad de gjorde ar 1990 utan
att antalet bilar 6kat mycket mer dn vad befolkningen har 6kat. Det innebir att &ven om
det finns fler bilar sa finns det inte tillrickligt med ménniskor som kan kora runt i dessa.
Andra stora effekter var befolkning och biltyper som okade utsldppsutvecklingen, bada
bidrog med 15 % till utvecklingen. Resultaten fran analyserna kan anvidndas som
vigledning for riksdag och regering nir de ska bestimma vilka atgérder de ska satsa pa.

Utifran dekomponeringsanalyserna sa foreslogs nagra atgirder som kan minska
utsldppen. Dessa var att motivera manniskor att vélja att ga, cykla eller aka kollektivt
istéllet for att ta bilen. Ett annat forslag var att locka ménniskor att kopa bilar med ldgre
utsldapp med hjdlp av olika typer av ekonomiskt stod. Ett tredje forslag var att oka
anvindningen av biobrinslen, da dessa inte sldpper ut CO> om de framstills pa ritt sitt.

Dekomponeringsanalyser dr ett bra verktyg for att undersoka utsldppens utveckling och
faktorerna bakom den. Forhoppningsvis kommer fler studier i framtiden anvinda
metoden, bide inom personbilstrafiken men ocksi inom andra omriden. Aven resultat
fran andra faktorer vore intressant att kunna jamfora med detta arbete.
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1. INLEDNING

Klimatforandringarna #r ett globalt hot dir internationella och nationella atgdrder maste
vidtas. I och med den klimatlag (SFS 2017:720) som tradde i kraft den 1 januari 2018
antog riksdagen klimatmalet att Sverige ska uppna territoriella nettonollutsldpp ar 2045
och negativa utsldpp dérefter. Transportsektorn star infor den storsta utmaningen pa kort
sikt da inrikes transport (vdg-, tag- och battrafik) fatt ett sdrskilt etappmal om att minska
sina utslapp med 70 procent till ar 2030 jamfort med ar 2010. Enligt Naturvardsverket
(2017, ss. 19, 55-57) star vigtrafiken i dagsldget for ca en tredjedel av Sveriges totala
utsldpp av vixthusgaser. Utsldppen fran vigtrafiken har haft en 6kande trend fram till ar
2007 men déarefter har den varit minskande, se figur 1. Detta trots okande trafik.
Bidragande faktorer till minskningen dr mer energieffektiva fordon och att vagtransporter
drivs med allt storre andel biobrinslen, vilket har reducerat utsldppen av koldioxid (CO.)
fran personbilar och lastbilar. En liknande trend som i Sverige kan ses for hela USA
respektive EU:s sammanlaga utsldpp fran véigtrafiken mellan aren 19902014, se figur 1.
Dérefter borjar utsldppen, i motsats till Sveriges utveckling, oka igen.
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Figur 1: Utsldpp av vixthusgaser i miljoner ton COze i Sverige, USA och EU mellan
aren 1990-2017 respektive 1990-2016. Bla firg representerar utslappen inom vigtrafiken
i Sverige och de bla och grona firgerna tillsammans visar det totala utsldppet inom hela
transportsektorn i Sverige, som avlidses med vénster y-axel. Den svarta prickade linjen
och den roda streckade linjen visar utsldppen fran vigtrafiken i USA och hela EU, som
avldses med hoger y-axel. Ekonomiska kriser under denna period ar ocksa utmarkerade.
Killa: Naturvardsverket (2018a), SCB (2016) och UNFCCC (u. a.).

Naturvardsverket dr den myndighet i Sverige som ansvarar for den officiella statistiken
av klimatpaverkande utsldpp i landet samt for att f6lja upp arbetet for att na de tillsatta
klimatmalen. I den uppfoljande delen dr det problematiskt att kunna sirskilja vilken



atgédrd som givit vilken effekt till den utveckling som statistiken visar. Det beror pa att
ménga atgdrder samvarierar och uppfyller flera olika mail, inte bara klimatmél. Aven
faktorer utifran, som exempelvis energipris, paverkar utvecklingen av klimatutsldppen
(Miljo- och Energidepartementet, 2017, s. 42). Det efterfragas darfor, av
Naturvardsverket och Milj6- och Energidepartementet, efter ett mer systematiskt sétt att
bedoma bakomliggande faktorer till utsldppsutvecklingen av vixthusgaser och pa sa sitt
kunna ta fram bittre atgérdsforslag inom klimatomradet.

1.1. TIDIGARE STUDIER

Det finns flertalet studier som genom olika metoder analyserat effekten hos
bakomliggande faktorer till utsldppsutvecklingen.

Ekonometriska analyser anvinds ofta for att visa effekten av olika styrmedel, sasom
skatter. Grafstrom (2009) och Andersson (2017) anvénde sig av en ekonometrisk metod
for att se koldioxidskattens paverkan pa utslappsutvecklingen inom hushalls- respektive
transportsektorn i Sverige. Aven Brinnlund (2013) anvinde en ekonometrisk metod for
att analysera energiskattens inverkan pa energieffektivitet inom transportsektorn. En
enklare ekonometrisk metod anvidndes ocksa 1 Sveriges nationalrapport om
klimatfordndringar (Miljo- och energidepartementet, 2017, ss. 53—54) for att se effekten
av koldioxid- och energiskatt med hjdlp av ett scenario pa vigtrafikens
utsldppsutveckling. En liknande metod anvindes i samma rapport for att se effekten av
anvindandet av biodrivmedel. 1 nationalrapporten presenterades vidare dven kort en
tredje metod som var framtagen av Transportstyrelsen. Den visade tre olika scenarier av
hur EU:s miljokrav pa personbilar och ldtta lastbilar samt nationella styrmedel kopplade
till val av bil sedan ar 2005 paverkat den totala utsldappsutvecklingen i Sverige.
Berdkningarna hade gjorts genom emissionsmodellen HBEFA (Handbook Emission
Factors for Road Transport) samt genom vissa antaganden for att kunna uppskatta
effekten.

I studierna ovan &r det svart att kunna jamfora, och i vissa fall dven sirskilja, de olika
paverkande faktorernas relativa effekt till utvecklingen med varandra. Det dr déarfor svart
att avgora vilka atgirder som skulle gora storst nytta pa utvecklingen.

1.1.1. Dekomponeringsanalyser

I en dekomponeringsanalys kan de drivande faktorernas betydelse bakom en viss
utveckling mellan tva valda ar undersokas, sasom utveckling av utsldpp. Analysen visar
vilken effekt en fordndring hos en faktor gett utvecklingen och flera faktorer kan inga i
analysen samtidigt.

Dekomponeringsanalys har anvints i flertalet studier virlden dver och metoden har sedan
90-talet anvints 1 allt storre utstrickning i studier om véxthusgasutsldppens utveckling
(Ang & Xu, 2013). EU-kommissionen genomforde dekomponeringsanalyser av
vixthusgasutsldpp hos flertalet EU-ldnder mellan aren 1995-2012 (ICF, 2016). Metoden
har dven rekommenderats av OECD (Organisation for Economic Co-operation and



Development) och IEA (International Energy Angency) som verktyg for beslutsfattare
nér atgirder for utslappsminskningar ska utformas (OECD & IEA, 2014, s. 24).

I en rapport av Naturvardsverket (2017, s. 19) genomfordes en dekomponeringsanalys
mellan aren 20082015 pa Sveriges totala territoriella utslappsutveckling. De sex faktorer
som ingick var befolkning, BNP per capita, energiintensitet,
energiomvandlingseffektivitet, andel fossil energi och utsldppsintensitet. Dessa faktorer
hade i resultaten satts samman och presenterades som fyra faktorer. Dessa var ekonomisk
produktion, fordelning mellan industri- och tjdnstesektor, energianvindning samt
fordelning av fossila och biobaserade brénslen. Direkta utsldpp fran personbilar lades till
i resultaten utan att inga i dekomponeringsanalysen. Resultatet av analysen, som ses i
figur 2, visade att den storsta effekten givits av overgangen fran fossila brinslen till
biobrinslen, vilken bidrog till en minskning av utslédpp. Den nist storsta effekten gavs av
ekonomisk tillvixt som déiremot bidrog till en Okande utveckling. Summan av alla
effekter i analysen resulterade i minskade utslapp mellan aren 2008—-2015.

Miljoner ton koldioxidekvivalenter
70
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Figur 2: Dekomponeringsanalys av Sveriges totala utslapp mellan aren 2008-2015. De
bla staplarna visar totala vixthusgasutslapp for respektive ar. De mellanliggande
staplarna visar olika faktorers effekter till utvecklingen. Med tillstand av
©Naturvardsverket. Killa: Naturvardsverket (2017, figur 7, s. 19).

Av 80 studier som Ang och Xu (2013) sammanstillt mellan aren 1991-2012 hade 15
stycken studier genomfort dekomponeringsanalyser inom transportsektorn i ldnder
runtom 1 vérlden. Av dessa genomforde bland annat Mediluce och Schipper (2011),
Schipper et al. (2011) samt Papagiannaki och Diakoulaki (2009) dekomponeringsanalyser
pa persontrafikens véxthusgasutsldpp i olika linder. Papagiannaki och Diakoulaki (2009)
inriktade sig enbart pa personbilstrafiken vilket &ven Kwon (2005) gjorde i sin studie.



Mendiluce och Schipper (2011) analyserades utsldppen fran Spaniens transportsektor
mellan aren 1990-2008, uppdelat i person- respektive godstrafik. De fyra faktorer som
ingick for persontrafiken var personkilometer (pkm), fordelningen av pkm mellan olika
transportslag, energikonsumtion per pkm och kolinnehallet i de olika brinslena. Antalet
pkm innebir strickan som en person forflyttas med ett transportmedel. Transportslagen
som ingick var flyg, buss, tag och personbilar. Resultaten for persontrafiken under hela
perioden visade att vixthusgasutsldppen okat med 76 % ar 2008 jamfort med ar 1990.
Den storsta effekten till utslippsutvecklingen gavs av det 6kade antalet pkm som bidrog
med 81 % mellan dren 1990-2008. Aven 6vergingen frin buss och tig till bil och flyg
gav en Okande effekt med 5 %. Energikonsumtion, som paverkas av faktorer sasom
fordonens effektivitet, vikt och forarens korsitt, gav en minskad effekt med 7 %.
Kolinnehallet foriandrades inte under perioden men vintas ha storre paverkan om
biobrinsle borjar blandas in.

Schipper et al. (2011) analyserar transportsektorn i USA mellan aren 1960-2008,
uppdelat i person- respektive godstrafik. De sex faktorer som ingick for persontrafiken
var pkm, fordelningen av pkm mellan olika transportslag, energikonsumtion per
fordonskilometer (fkm), fordonsanvindning angivet i fkm per pkm, brinslemix, samt
kolinnehéllet i de olika brinslena. Fkm &r kord distans for ett fordon och kallas
trafikarbete. Transportslagen som ingick var flyg, buss, tag och personbilar samt littare
lastbilar. Resultaten for persontrafiken under hela perioden visade att
vixthusgasutslappen har mer 4n tredubblats ar 2008 jamfort med ar 1960. Sedan ar 1990
hade utsldppen okat med ca 26 %. Den storsta effekten till utslippsutvecklingen gavs av
det okade antalet pkm som bidrog med 240 % mellan aren 1960-2008 och med 49 %
mellan aren 1990-2008. Fordelningen mellan olika transportslag, fordonsanvéindning och
brinslemix gav ocksa okande effekter pa utvecklingen under hela tidsperioden 1960—
2008 med mellan 3—-13 %. Mellan 1990-2008 gav dock fordelningen mellan olika
transportslag och fordonsanviandning en minskad effekt pa utvecklingen med 1 respektive
5 %. Energikonsumtion per fkm gav en minskade effekt med 30 % mellan aren 1960—
2008 och med 11 % mellan aren 1990-2008. Kolinnehdllet fordndrades inte under
perioden och bidrog dirfor inte heller till utvecklingen. I studien anvénds dven BNP
(bruttonationalprodukt) i separata analyser for att se hur persontrafiken &r relaterad till
ekonomin i landet. Dessa resultat visade pa en minskning av pkm per BNP och emissioner
per BNP med 24 respektive 31 % ar 2008 jamfort med ar 1960 och 11 respektive 30 %
jamfort med ar 1990.

Papagiannaki och Diakoulaki (2009) undersokte CO:-utslépp fran personbilar i Grekland
och Danmark mellan aren 1990-2005. I studien ingick de sex faktorerna befolkning,
personbilar per capita, korda distanser (trafikarbete) per bil och andel bilar av olika
brinsletyper, motorstorlekar samt teknologi. Analyserna delades upp med tidsintervaller
om fem ar, vilket gav tre dekomponeringsanalyser for respektive land. Resultatet for
Grekland visade att vixthusgasutslappen 6kat med 96 % ar 2005 jamfort med ar 1990. I
alla analyser gavs den storsta effekten av okat antal personbilar per capita som dkande
utveckling av COo-utslipp. Aven befolkningstillvixten och fordelningen av
motorstorleken hos bilarna bidrog med okade effekter till utsldppsutvecklingen i alla
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analyser for Grekland. Trafikarbete per bil samt andel bilar av olika brénsletyper och
teknologi bidrog diremot med minskade effekter. Resultatet for Danmark visade att
vixthusgasutsldppen okat med 31 % ar 2005 jamfort med ar 1990. Mellan aren 1990—
1995 var den storsta effekten trafikarbete per bil som gav minskade CO»-utsldpp, daremot
vigdes detta upp av ovriga effekter under perioden. Mellan aren 1995-2000 var det
antalet personbilar per capita som var storst och bidrog till en 6kande utveckling av CO2-
utsldpp. Mellan aren 2000—2005 gavs den storsta effekten aterigen av trafikarbetet per bil
men denna gang bidrog effekten till kande utsldpp. Summerat for hela perioden 1990—
2005 var personbilar per capita dven i Danmark den storsta effekten som ocksa bidrog till
en utslappsokning i landet. Har gav ocksa befolkningstillvixt och motorstorleken hos
bilarna enbart 6kande effekter och andel bilar av olika teknologier gav enbart minskade
effekter 1 analyserna.

Kwon (2005) analyserade CO»-utsldpp fran personbilar i Storbritannien mellan aren
1970-2000. De sex faktorerna som ingick i studien var befolkning, pkm per capita,
bilanvindning angivet i fkm per pkm, fordelningen av fkm mellan bilar av olika
brénsletyper, brinslekonsumtion och CO»-utsldppen fran brinslena. Analyserna delades
upp med tidsintervaller om tio ar, vilket gav tre dekomponeringsanalyser. Analyserna
delades upp med tidsintervaller om tio ar, vilket gav tre dekomponeringsanalyser.
Resultatet for hela perioden visade att vixthusgasutsldappen okat med 6ver 200 % ar 2000
jamfort med ar 1970. Under 70-talet 6kade utslappen med 42 %, dédr pkm per capita gav
den storsta effekten till utslappsokningen med 70 %. Effekten fran bilanvindning bidrog
med 19 % till kningen. Ovriga faktorer stod for resterande okning till utvecklingen.
Under 80-talet 6kade utslippen igen, denna gang med 39 %. Hir dominerades
utsldappsutvecklingen aterigen av en 6kning i pkm per capita som stod for ungefir 70 %
av effekternas absoluta summa. Denna gang minskade effekten fran brianslekonsumtion
utvecklingen, som stod for ungefar en femtedel av effekternas absoluta summa. Under
90-talet okade utslippen med 7,6 % till f6ljd av 6kningar 1 bilanvdndandet och pkm per
capita, som bada stod for varsin tredjedel av effekternas absoluta summa. Aterigen
minskade effekten fran brianslekonsumtion utvecklingen, som stod for ungefir en
femtedel av effekternas absoluta summa. Summerat for hela perioden 1970-2000 var pkm
per capita den storsta bakomliggande faktorn till utsldppsutvecklingen i Storbritannien.

1.2. SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka den relativa effekten som olika
bakomliggande faktorer har haft pa utvecklingen av vigtrafikens vixthusgasutslidpp i
Sverige. Dessa faktorer bor om mojligt kunna fungera som indikator for att kunna utforma
atgérder till minskade utsldpp. Detta ska goras med hjélp av en dekomponeringsanalys da
metoden kan innehalla flera olika faktorer och dessutom sirskilja deras effekter fran
varandra till skillnad fran andra metoder. Utifran f6ljande fragestillningar ska detta syfte
uppnas:

1. Hur kan en dekomponeringsanalys utformas for att uppfylla syftet?
2. Vilka bakomliggande faktorer och data kan inga i den analysen?
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3. Vilken av de ingaende faktorer bidrar mest till utvecklingen?
4. Hur kan resultaten tillampas for att utforma effektiva atgdarder som paverkar
utvecklingen av vigtrafikens klimatutsldpp?

1.2.1. Avgriansningar

For att arbetet ska rymmas inom tidsramen for ett examensarbete kommer arbetet
avgriansas till att endast omfatta personbilstrafiken da det dr den végtransport som star for
den storsta delen av utsldppen inom vigtrafiken (Naturvardsverket, 2017, s. 56).
Dessutom kommer bara utslippen av CO, analyseras. Data kommer anvéndas fran ar
1990, da statistik kopplat till klimatet borjade métas mer systematiskt, fram till ar 2015
av analyspraktiska skdl.



2. TEORI
2.1. BERAKNING AV VAXTHUSGASER

Naturvardsverket ansvarar arligen for att berikna Sveriges territoriella utslépp och upptag
av vixthusgaser for att kunna vidarerapportera till FN:s klimatkonvention (United
Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) och EU-kommissionen
samt for att folja upp klimatarbetet nationellt. Utsldppen och upptagen beriknas baserat
pa FN:s klimatpanels (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
metodriktlinjer. Naturvardsverket har delegerat framtagandet av statistiken till konsortiet
SMED (Svenska MiljoEmissionsData) som bestar av organisationerna IVL Svenska
Miljoinstitutet (hddanefter kallat IVL), SCB (Statistiska centralbyran), SLU (Sveriges
lantbruksuniversitet) och SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut)
(Naturvardsverket, 2017, s. 3; Naturvardsverket, 2018c, ss. 15, 48).

De vixthusgaser som ingar i rapporteringen dr CO,, metan (CHy), lustgas (N2O) och
fluorerade gaser (HFC, PFC, SFs och NF3). Aven kviveoxider (NOx), kolmonoxid (CO),
svaveldioxid (SO2) och andra flyktiga organiska @mnen rapporteras eftersom de har en
indirekt verkan pé vixthuseffekten (Naturvirdsverket, 2018c, s. 15). Amnena skiljer sig
i sin paverkan pa uppvarmningen av klimatet och for att summera den gemensamma
paverkan anvinds enheten koldioxidekvivalenter (CO2e) som motsvarar storleken pa
dmnenas paverkan som om de alla vore CO». Dirfor multipliceras koncentrationerna av
de olika dmnena, forutom CO2, med respektive uppviarmningspotential (Global Warming
Potential, GWP) for att omvandla dmnets paverkan i enheten COze (Naturvardsverket,
2018b). CO; star dnda for det storsta bidraget av alla vixthusgasutsldapp, vilket ar 2016
var 80 % av Sveriges totala viaxthusgasutsldpp (Naturvardsverket, 2018c, s. 16).

For att berikna de territoriella vixthusgasutsldppen fordelas utsldppen och upptagen in i
sektorerna arbetsmaskiner; avfall; el och fjiarrvirme; industri; inrikes transporter;
jordbruk; markanvindning, fordandrad markanvindning och skogsbruk;
produktanvindning (inklusive 16sningsmedel); uppvirmning av bostidder och lokaler och
utrikes transporter (Miljo- och energidepartementet, 2017, s. 34). Den enda sektorn som
har ett nettoupptag av vixthusgaser dr markanvédndning, forindrad markanvindning och
skogsbruk (Land Use, Land Use Change and Forestry, LULUCF) da upptaget av kol i
skog och mark ar storre @n sektorns utslipp (Naturvardsverket, 2017, s. 75). Enligt
Naturvardsverket (2017, s. 106) innefattar sektorn utrikes transporter utsldpp fran
bunkring av brénslen for utrikes sjofart och flyg. Bunkring utgér de utslapp som kommer
fran brianslen som tankats i Sverige men som sldpps ut pa vig till en destination utanfor
landet. Sektorn omfattas i dagsldget inte av nagra nationella mal men det finns en nagra
internationella ataganden. Flygresor inom EU omfattas sedan ar 2014 av EU:s system for
handel med utsldppsritter (Naturvardsverket, 2018g). Enligt Naturvardsverket (2017, s.
106) har dven FN-organet International Civil Aviation Organization (ICAO) satt upp
klimatmal for sina medlemslénder vad giller internationellt flyg. For sjofarten finns ett
klimatmal inom EU men inga internationella 6verenskommelser. Vid uppf6ljning av de
nationella malen och de internationella klimatatagandena i Sverige utgor de territoriella
nettoutsldppen summan av alla sektorer forutom LULUCF och utrikes transport
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(Naturvardsverket, 2017, s. 10). I figur 3 nedan ses utslippen och upptagen inom
respektive sektor mellan aren 1990-2017.
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Figur 3: Territoriella utsldpp och upptag av vixthusgaser, angivet i miljoner ton COze, i
Sverige mellan dren 1990-2017. Staplar pa den positiva respektive negativa delen av y-
axeln innebir storleken av utsldpp respektive upptag av vixthusgaser. Den svarta
streckade linjen utgdr summan de territoriella nettoutsldppen som brukar anvinds vid
uppfoljning. Killa: Naturvardsverket (2018b).

Den svarta streckade linjen 1 figur 3 utgor de totala territoriella nettoutslappen av
vixthusgaser (exklusive LULUCF och utrikes transporter). Fran ar 1990 har de en 6kande
trend fram till ar 1995 da de gar ner och efter millennieskiftet forblir de pa en stabil niva
till ar 2003. Direfter gar trenden ner till ar 2017, férutom mellan aren 2009 och 2010 dir
de totala territoriella utsldppen gor en liten tillfdllig 6kning efter den ekonomiska krisen
ar 2008. Den storsta minskningen sker mellan aren 2003—2014 och fortsétter marginellt
att minska fram till ar 2017. Utslappen minskande totalt med 26 % mellan aren 1990—
2017 (Naturvardsverket, 2018b).

Sektorerna i sig delar in sig vidare i olika delsektorer. Inrikes transporter kan delas in i
flyg, jarnvig, militdr transport, sjofart och vigtrafik. Vigtrafik i sig indelas i kategorierna
personbilar, bussar, litta lastbilar, tunga lastbilar samt mopeder och motorcyklar (Miljo-
och energidepartementet, 2017, s. 36).



2.1.1. HBEFA

Brinsleforbrukning och utsldpp fran vigtrafiken berdknas av IVL med hjilp av
emissionsmodellen HBEFA version 3.3 som kan berdkna utslidpp av 26 olika &mnen (IVL,
2017). HBEFA utvecklades pa uppdrag av miljoskyddsmyndigheter i Tyskland, Schweiz
och Osterrike i mitten pa 1980-talet. Under 2000-talet bistod dven IVL med utvecklingen
av modellen och har arbetat med den sedan dess. Idag anvinds modellen i Tyskland,
Schweiz, Osterrike, Nederldnderna, Frankrike och Sverige (INFRAS, u. a.; IVL, 2017).
En beskrivning av hur HBEFA fungerar och anvinds i Sverige finns i annexen till
National Inventory Report (NIR) (Naturvardsverket 2018d, ss. 95-102), vilket dr en del i
den arliga inrapporteringen till FN:s klimatkonvention och EU-kommissionen. Modellen
tar fram de totala utslédppen fran fordon i végtrafiken genom att berdkna utslippen fran
huvudkategorierna personbilar, lastbilar, bussar samt mopeder och motorcyklar.
Fordonen sorteras vidare i underkategorier beroende pa vilket brinsle de anvénder, deras
storlek och slutligen inom olika utslidppsklasser. For varje fordonstyp berédknas utsldppen
utifran  emissionsfaktorer,  fordonsflotta, trafikarbete = och trafiksituationer.
Trafiksituationer beskriver olika forhallanden i trafiken sasom trafikflodet, vagtyp och
dess egenskaper i form av kurvighet och lutning samt korhastigheter pa dessa.

Emissionsfaktorerna 1 modellen dr framtagna av University of Technology 1 Graz,
Osterrike, genom si kallade korcykler som representerar verklig korning i Europa
(Hausberger & Matzer, 2017). Baserat pa dessa emissionsfaktorer riknar HBEFA ut olika
emissionsvirden beroende pa om fordonsmotorn dr varm eller kall, star stilla eller ror sig.
Aven omgivande temperatur #r avgorande for utslippens storlek vilket modellen tar
hénsyn till. Fordonsflottans sammansittning hamtas fran vigtrafikregistret och delas in
enligt de kategorier och underkategorier som finns i modellen. For personbilar matchas
information fran Konsumentverket gillande motorstorlek for olika bilmirken och
arsmodeller matchas mot végtrafikregistret for att kunna kategorisera dessa. Trafikarbete
innebér lingden pa fordonskorda strickor. Dessa beriknas och fordelas utifran data fran
en trafikarabetesmodell som anvénder sig av Trafikverkets mitningar 1 vdgnitet, antalet
fordon inom de olika kategorierna samt utifran uppgifter fran fordonsbesiktningens
mitarstillningar. Fordelning av korstrickornas langd och parkeringstid behovs ocksa for
att kunna skatta utsldppens storlek, da detta paverkar motorns temperatur och dirigenom
emissionsfaktorerna. Detta gors med data fran métningar i ett antal bilar. | HBEFA finns
69 stycken vigkategorier och fyra skalor av trafikfloden, fran fritt flode till
trafikstoppning, vilket totalt ger 276 trafiksituationer i modellen. Vigkategorierna
beskriver olika végtyper, deras hastigheter, funktion och utformning. Utifran olika data
och berdkningar fordelas trafikarbetet mellan dessa trafiksituationer i HBEFA for att
representera Sverige.

Resultatet av briansleforbrukning och utsldpp fran HBEFA version 3.3 mellan aren 1990—
2015 som bearbetats under ar 2018 erholls av Yahya (2018-2019). Utifran de data var
personbilar indelade utefter de fyra bréansleteknologierna bensin-, diesel-, etanol/bensin-
(E85) och naturgas/bensinbilar. Personbilar inom de tva sistnimnda brénsleteknologierna
kommer hidanefter bendmnas flexifuelbilar respektive gasbilar. De fyra kategorierna av
personbilar kunde i sin tur delas in 1 olika utsldppsklasser samt motorstorlekar for bensin-
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och dieselbilar, se tabell 2. Det fanns fler typer av brinsleteknologier och motorstorlekar
under aren 1990-2015 som anvindes pa véigarna i Sverige men alla &r inte representerade
i modellen. HBEFA utvecklas och uppdateras kontinuerligt for att kunna representera
vigtrafiken pa biésta sitt (Naturvardsverket, 2018c, s. 169).

2.1.2. Fossilt och biogent CO2

De utslapp som uppkommer vid forbrianning av drivmedel av biobaserat ursprung, som
exempelvis etanol, biodiesel och biogas, redovisas noll COz-utslipp inom
transportsektorn da detta annars skulle leda till en dubbelridkning i de totala berikningarna
av Sveriges utsldpp och upptag. Detta eftersom det uttag av bundet kol som tas fran skog
och mark vid odling av biobrinslen redan dr medberdknade inom sektorn LULUCF. I
verkligenheten sker ett utsldpp vid forbrinning av biobrénslen av sa kallat biogent CO»
dven om detta inte syns i berdkningarna inom transportsektorn. Enligt Naturvardsverket
(2018e, s. 25-26) klassas biobrénslen som hallbara eftersom de dr fornyelsebara och da
inte anses ha nagon inverkan pa klimatet inom det tidsintervallet det tar for biomassan att
aterbildas, da det utsldppta kolet har aterupptagits igen. Tidsintervallet beror pa vilken
typ av biomassa som biobrinslet dr baserat pa, men kan uppskattas vara mellan 10—-100
ar. Diaremot leder forbrianningen av fossilt bundet kol, som tagit miljontals ar att bildas,
till en 6kad andel CO> i atmosfiren. Det biobaserade drivmedlet maste dock uppfylla de
krav som finns i hallbarhetslagen (SFS 2010:598) for att klassas som hallbara.

Av HBEFA:s fyra ovan ndmna brinsleteknologier for personbilar bensin, diesel,
etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin finns det i Sverige inblandning av biobaserade
komponenter i brinslena som anvénds for respektive teknologi. Dagens bensin innehaller
en laginblandning av etanol som &r ett biobaserat drivmedel. Etanol har blandats in i
bensin sedan ar 2000 och utgor idag ca 5 % i de levererade méngderna bensin
(Naturvardsverket, 2018d, s. 84). E85 bestar beroende pa arstid av 75-85 % etanol och
15-25 % bensin. Flexifuelbilar kan koras bade pa E85, bensin eller vilken blandning som
helst av dessa brinslen (SPBI, 2014). Etanol har ca 35 % lédgre energivirde @n bensin,
vilket medfor en hogre forbrukning av etanol jamfort med bensin (Yahya, 2018-2019). I
en del diesel finns inblandning av biodiesel FAME (Fatty Acid Methyl Esters) och HVO
(Hydrogenated Vegetable Oil) (Johansson, 2019). Andelen biodiesel i diesel har okat
avsevirt sedan ar 2006 (Naturvardsverket 2018d, s. 87). Enligt Energigas Sverige (2018)
introducerades fordonsgas i Sverige pa 1990-talet och bestar av naturgas, biogas eller en
blandning av dessa. Sedan ar 2008 har biogasandelen varit storre dn andelen naturgas.
Gasbilar har tva tanksystem och kan bade drivas av gas och bensin. I tabell 1 ses utsldppen
av en del direkta och indirekta vixthusgaser samt partiklar som respektive
brinsleteknologi sldpper ut per kord stricka som kommer fran HBEFA (Trafikverket,
2017). Tabellen visar att bilar med brinsleteknologin bensin sldpper ut mest av CO», HC
(kolviten) och CO jaimfort med de andra brinsleteknologierna. Dieselbilar sldpper ut mest
av NOx och partiklar. Flexifuelbilar sldpper ut mest av SO> dven om skillnaderna mot
bensin- och dieselbilar dr marginell. Aven virmevirden frin olika brinslena kan ses i
tabell 1 som dr hamtade fran Energimyndigheten (2017a). De virdena visar att diesel har
det hogsta energivirdet per m® foljt av bensin och E85. Enligt Energigas Sverige (2019)
varierar fordonsgasens energiinnehall per m> di gasens volym ir temperaturberoende.
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Dirfor brukar fordonsgasens energiinehall antingen anges i Nm® (normalkubikmeter)
som dr atmosfirstrycket vid 0 °C eller i kg. 1 kg fordonsgas innehaller ungefir 13 kWh
(Energigas Sverige, 2019), vilket motsvarar 1,4 liter bensin, 1,3 liter diesel eller 2 liter
E8S berdknat med virmevirdena fran tabell 1 nedan.

Tabell 1: Utsldpp av damnen for respektive brinsleteknologi i trafik samt energiinnehall
for de brinslen som anviénds. Killa: Trafikverket (2017) och Energimyndigheten (2017a).

UTSLAPP PERSONBILSTRAFIK [g/km] ENERGIINNEHALL [kWh/m3]
Bransleteknologi CO; HC co NOx SO; Partiklar  Bradnsle Varmevarde
Bensin 180 0,25 1,46 0,14 0,0005 0,0019 Bensin 9100
Diesel 120 0,02 0,10 0,42 0,0002 0,0054 Diesel 9 800
Etanol/bensin, E85 180 0,02 0,20 0,04 0,0007 0,0012 E85 6 590
Naturgas/bensin 50 0,02 0,36 0,06 0,0000 0,0012 Fordonsgas 10*

*Vid normalkubikmeter

I figur 4 ses det genomsnittliga forsiljningspriset mellan aren 1990-2015 for bensin,
diesel, E85 och fordonsgas uttryckt i SEK per energienhet. Virdena for bensin, diesel och
E85 kommer fran Energimyndigheten (2017b). For E85 finns enbart uppgifter mellan
aren 2005-2015. Fordonsgasprisets utveckling kommer fran Cirkel K:s reckommenderade
dagliga priser och omfattar enbart aren 2012-2015 (Energimyndigheten 2016). Priset pa
fordonsgas varierar dven beroende pa var i landet det tankas och anges vid forsiljning i
kr per kg till skillnad fran bensin, diesel och E85 som anges i kr per liter. Darfor dr Cirkel
K:s rekommenderade dagliga priser (Energimyndigheten 2016) omriknade utifran att
fordonsgas innehaller 13 kWh per kg (Energigas Sverige, 2019). Figur 4 visar att
bensinpriset per energienhet varit hogst under hela perioden, forutom mellan aren 2008—
2010 da priset pa E85 var hogre. E85 har under de Gvriga aren mellan 2005-2015 haft
nést hogst pris. Dieselpriset per energienhet har haft det tredje hogsta priset sedan E85
inkom i statistiken och fordonsgasen har haft det ldgsta energipriset.

11



2,0 1

é 1,5 A ’ N~

2 > 4 \

S~

—

)

»n 1,0 A

=

2

)

.

()]

< 0,5 A

wl

0,0
o N < O (o] o N < Yo (o] o N < Yo 0 o o < Yo}
(o] 0 o0 o0 Q0 D [e)] D D D o o o o o — — — —
(o)} (o)} (o)} (o)} [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] (o)} o o o o o o o o o
- - - - - - - i i i (o] (o] o o o o o o o
Ar
e Bensin === Dijesel E85 e====Fordonsgas

Figur 4: Prisutvecklingen 1 SEK per kWh for olika bréinslen. For bensin och diesel visas
utvecklingen mellan aren 1990-2015 och for E85 mellan aren 2005-2015. For fordonsgas
kommer uppgifter fran Cirkel K:s rekommenderade dagliga priser mellan aren 2012—
2015. Killa: Energimyndigheten (2016) och Energimyndigheten (2017b).

2.1.3. Trafikverkets berikningar

Vid berikning av de territoriella utsldppen samt inrapportering till FN:s klimatkonvention
och EU-kommissionen ingar bara de fossila utsldppen. Berdkningar av CO»-utsldppen
fran personbilstrafiken i HBEFA skiljer dock inte pa om utsldppen ar fossila eller biogena.
Modellen hanterar inte heller olika procentuella inblandningar av biobrinsle som arligen
kan variera (Yahya, 2018-2019). Dessutom ska utslappen enligt IPCC:s riktlinjer
Overensstimma med det brinsle som &r inkopt 1 Sverige. Modelleringen 1 HBEFA syftar
till att uppskatta utsldppen fran vigtrafiken och tar inte hiansyn till fordons nationalitet
eller varifran brénslet kommer ifran (Naturvardsverket, 2018c, s. 170). Dérfor gor
Trafikverket ytterligare berdkningar med hjéilp av berdkningar frain HBEFA och de
nationella brinsleleveranserna som SCB samlat in fran foretag i Sverige som innehar och
siljer brinsle (Naturvardsverket 2018d, s. 53) for att slutligen ridkna ut de fossila CO»-
utsldppen. Eftersom de nationella brinsleleveranserna inte enbart gar till
personbilstrafiken maste vissa uppskattningar och antaganden goras. Johansson (2019)
informerade att Trafikverket utgar frain HBEFA:s bransleforbrukningsdata for att rikna
ut energiforbrukningen inom brénsleteknologierna bensin, diesel och naturgas/bensin.
Enligt Eklund (2019) beridknas volymen biodiesel (HVO och FAME) som gar till
vigtrafiken ut genom att fordela samma andel av de totala volymerna biodiesel som
végtrafiken foregaende ar blivit tilldelad av dieselleveranserna. Direfter fordelades
volymen biodiesel ut inom vigtrafikens delsektorer baserat pa deras energiférbrukning.
Johansson (2019) kunde bekréfta att samma antagande giller d@ven for etanol vid
laginblandning i bensin. For biogas gar alla nationella leveranser enbart till vigtrafiken
som direfter fordelas ut proportionerligt efter energiforbrukning. Alla nationella
brinsleleveranser av E85 didremot gar direkt till brinsleteknologin etanol/bensin (E85).
Flexifuelbilar tillhorde dock fram till ar 2003 brinslekategorin bensin sa den bensin som
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ingick 1 E85 hamnade under den brinsleteknologin. Johansson (2019) informerade vidare
att volymen av fossilt brinsle inom varje brinsleteknologi berdknas utifran den
aterstaende energin som finns kvar dd energin fran de biobaserade brinslenas
subtraherats. Eftersom fordelningen av de inrapporterade bréinsleleveranserna beror flera
sektorer uppkommer det ofta en restpost efter de forsta berikningarna som ocksa ska
fordelas for att inte underskatta Sveriges totala brinslekonsumtion. Eftersom
berdkningarna inom végtrafiken anses vara mer osidkra @n inom andra sektorer och
delsektorer far végtrafiken ta del av denna restpost (Eklund, 2014; Johansson, 2019).
Utifran dessa uppskattningar av de olika brinslevolymerna inom respektive
briinsleteknologi beriknas de slutliga fossila utslippen av CO> (Johansson, 2019). Aven
innan brénsleteknologierna etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin var implementerade
1 HBEFA tilldelades dessa kategorier brinslevolymer.

2.1.4. Styrmedel och andra atgéirder

Sveriges territoriella utslipp och upptag paverkas av manga faktorer, en del som
beslutsfattare kan styra men ocksa de som inte gar att paverka. I figur 1 ses utsldppen fran
personbilstrafiken mellan aren 1990-2017. Trenden mellan aren 1990-2007 dr okande
och kulminerar aren 2005-2007 for att sedan 6verga i en huvudsakligen minskande trend.
Mellan dren 1990-2017 sjonk véxthusutsldppen inom vigtrafiken med 11 % upplyser
Naturvardsverket (2018e, s. 47). Vidare beskrivs att detta har skett trots att trafiken under
hela tidsperioden Okat. Naturvardsverket (2018e, s. 48) forklarar att utvecklingen beror
pa trafikarbetes storlek, vilka brinsletyper som anvints samt hur energieffektiva fordonen
varit.

For att paverka utsldppsutvecklingen i den riktning som miljomalen dr satta anvénder sig
beslutsfattare av styrmedel och andra atgirder, dven kallat instrument. I detta stycke
presenteras nagra styrmedel och andra atgédrder som anses paverka personbilstrafikens
utsldppsutveckling. Da examensarbete avgrinsats mellandrtalen 1990-2015 presenteras
inte de styrmedel som tillkommit ar 2015 och efter det.

Energiskatt tillkom ar 1924 respektive 1937 pa bensin och diesel (Milj6- och
energidepartementet, 2018, s. 43). Enligt Miljodepartementet (2014, ss. 41, 52) infordes
koldioxidskatt pa drivmedel ar 1991 och har hojts i flera omgangar. Skatten beriknades
baserat pa brinslets innehall av fossilt kol, vilket innebar att biodrivmedel inte
beskattades av koldioxidskatten. Biobaserade drivmedel beskattades tidigare inte heller
av energiskatten (Miljodepartementet, 2009, s. 38). Nar Sverige gick med i EU ar 1995
behovdes en del dndringar ske for att anpassas till EU:s direktiv. Exempelvis omfattades
naturgas da inte av koldioxidskatten dnda fram till ar 2015 eftersom det inte fanns med i
EU:s energiskattedirektiv (Miljodepartementet, 2014, s. 41). Medlemskapet skapade dven
svarigheter for den skattebefrielse biobaserade drivmedel hade haft da detta innebar ett
undantag fran EU:s direktiv och beslut kunde endast fattas for kortare tidsperioder
(Riksrevisionen, 2011). Laginblandning av biobaserade komponenter i bensin och
dieselbrénsle har skett 1 Sverige sedan millennieskiftet och enligt Transportstyrelsen (u.
a.a) begrinsades ar 2011 inblandningen av EU:s brénslekvalitetsdirektiv och fick darmed
maximalt uppga till 10 % respektive 7 %. Det finns dock en del undantag fran denna
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begrinsning vad giller diesel sa inblandningen kan vara storre @n 7 % ifall villkoren for
dessa undantag dr uppfyllda. Ar 2013 forindrades beskattningen for bade bensin och
diesel da endast upp till 5 % av inblandningen var befriad fran koldioxidskatten men inte
fran hela energiskatten (Miljodepartementet, 2014, s. 52). Detta beror pa att EU-
kommissionen inte tillater sa kallad 6verkompensation. Overkompensation innebir att ett
biodrivmedel inte far ges statligt stod ifall det ger en snedférdelad konkurrens till de
drivmedel de ersiitter, sasom fossila drivmedel (Energimyndigheten, 2015).

Nya fordon som siljs inom EU foljer EU-lagstiftning och klassas efter sina utsldpp i sa
kallade utsldppsklasser (tidigare kallat miljoklasser). Enligt Transportstyrelsen (u. a.b)
har detta skett fran och med 1993 arsmodeller, da fordonen placerades i miljoklasserna 1,
2 eller 3. Dessa motsvarar utsldppsklasserna som kallas Euro 1, 2, 3 och 4 (Yahya 2018
2019). Direfter har det tillkommit ytterligare utsldppsklasser med hogre krav.
Konsumentverket (u. a.) presenterar de nuvarande klasserna som Euro 3, Euro 4, Euro
S5a-5b, 6a—6d, El, Elhybrid och Laddhybrid. Enligt Miljo- och energidepartementet
(2018, s. 51-52) infordes ar 2006 pumplagen (SFS 2005:1248) som gor att en del storre
drivmedelsstationer &r skyldiga att tillhandahalla biobaserade drivmedel sasom E85 och
biogas. Detta ar inférdes dven differentierad fordonsskatt som premierar nytillverkade
bilar med liagre CO»-utsldpp. Nya bilar med lagre CO»-utsldpp fick fordelar dven ar 2009
da vissa fick skattebefrielser. Kraven for dessa skérptes ar 2013. Mellan &ren 2007-2009
fanns en miljobilspremie och ar 2012 infordes en supermiljobilspremie for personbilar
med dnnu hogre krav pa COz-utsldpp. Enligt Miljodepartementet (2014, ss. 11, 52-53)
okade personbilars energieffektivitet under perioden med dessa styrmedel, framforallt var
den vixande andelen brinslesnala dieslar en bidragande orsak. Detta var ocksa en av de
huvudsakliga orsakerna till att utslappen minskade mellan ar 2007—-2009. Nackdelen med
dieselbilar dr att de sldpper ut hogre halter av NOx och partiklar jimfort med andra
brinsleteknologier, se tabell 1 for en jamforelse. Darfor pafors ett miljotilligg i
fordonsskatten for denna brinsleteknologi.

Andra instrument som anvidnds inom personbilstrafiken dr enligt Naturvardsverket
(2018f) exempelvis végtullar, tringselavgifter, miljozoner och sénkta hastigheter. Dessa
ar i forsta hand utformade for att na de miljomal som beror luftkvalitet men samverkar
dven med klimatmalen om minskade utsldpp av vixthusgaser.

2.1.5. Yttre paverkan

De faktorer som dr svarare att styra dr exempelvis ekonomi som paverkar de flesta
sektorer. Mellan aren 1990-2016 har Sverige haft tre ekonomiska kriser da ocksa BNP
minskade enligt SCB (2016). Dessa finns markerade i figur 1 tillsammans med
utvecklingen av vixthusgasutsldpp inom transportsektorn och végtrafiken i Sverige och
EU. Den forsta intriffade i borjan av 1990-talet vilket var en kombinerad bank-, finans-
och fastighetskris, den andra kom i1 samband med att IT-bubblan sprack kring
millennieskiftet och den tredje ar 2008, da det var en global finanskris. Transportsektorn
paverkas ocksa av oljemarknaden och dirfor dven av konflikter i dessa omraden.
Exempelvis nér raoljepriset 6kade under aren 2007-2008 ddmpade det transporttillvixten
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och stimulerade till en storre efterfragan pa energieffektivare fordon (Miljodepartementet,
2009, s. 47).

Aven normer i det svenska samhiillet paverkar. Anvindningen av drivmedlet E85 i
flexifuelbilar svingde kring ar 2008 da det i media blev kritiserat (Miljodepartementet,
2014, s. 54). Prockl (2015) skriver i en artikel att odling av etanolen ansags ta resurser
fran matproduktion, att klimatnyttan med avseende pa produktion var ifragasatt och att
tekniska problem i flexifuelbilar uppstatt aren 2009—2010 da leveranser av E85 haft hoga
sulfathalter. En standard for sulfathalten infordes men enligt den artikel Froberg (2014)
publicerade var instillningen till E85 fortsatt negativ. Enligt artikeln rekommenderade
flertalet servicetekniker att tanka bensin istillet for E85 i flexifuelbilar.

Dessutom kan vidret inverka pa utsléppens storlek. Enligt USA:s miljoskyddsmyndighet
EPA (United States Environmental Protection Agency) (u. a.a) medfor kyla en 6kad
forbranning 1 motorer, minskad batteriprestanda och sdmre didckgrepp samtidigt som
virme okar avdunstningen hos brinslet. Aven funktioner i bilen sdsom virmeflikt,
sitesvarme och luftkonditionering paverkar brinsleférbrukningen. Bensinbilars
brinsleforbrukning kan 6ka med upp till 12-22 % vid -7 °C jamfort med 25 °C. Vid varmt
vader kan luftkonditioneringen oka briansleforbrukningen med upp till 25 % (EPA, u. a.b).
Vidret kan ocksa skapa problem i trafiken i sig, aret om, som i sin tur paverkar utslappens
storlek.

2.2. DEKOMPONERINGSANALYS

Dekomponering betyder att dela upp nagot sammansatt. I detta examensarbete handlar
det om att dela upp CO»-utslidppen inom personbilstrafiken mellan foridndringar i faktorer
som bidragit till utsldappen. I en dekomponeringsanalys jamfors dessa fordndringars
betydelse for utsldppsutvecklingen mellan tva valda ar, eller effekter som det kallas.
Resultatet visar storleken som varje effekt haft pa utvecklingen.

Ang (2004) skriver att dekomponeringsanalyser borjade utvecklas och anviéndas efter
oljekrisen under 1970-talet for att studera energikonsumtion och paverkan fran dess
bakomliggande faktorer. Nér klimatforandringar kopplade till vixthusgaser
uppmirksammades kring ar 1990 borjade dekomponeringsanalyser dven anvéndas for att
studera utsldpp, framst inriktat pa energirelaterade CO»-utslipp. Den grupp av
dekomponeringsanalyser som anvidnds inom energi- och klimatomradet kallas
indexbaserade dekomponeringsanalyser (IDA). IDA utgar fran att definiera en ekvation
till det som ska studeras med de faktorer som ska inga. De faktorer som brukar inga vid
studier av IDA pa energiomradet ir relaterade till aktivitet, struktur och intensitet. I IDA-
studier pa CO:-utslipp ingar ofta &@nnu fler effekter, sasom brinslemix och
emissionskoefficienter, vilket gor dessa studier mer komplexa (Ang & Xu, 2013).

Nir Kwon (2005) utformade en IDA-ekvation for COz-utsldpp inom personbilstrafiken
utgicks det fran sambandet mellan ménsklig aktivitet och miljopaverkan. Detta samband
kallas IPAT och dess beridknas enligt ekvation (1).
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Impact = Population - Affluence - Technology (1)

I sambandet ovan ingar tre faktorer som har miljopaverkan (I, impact) ndmligen
befolkning (P, population), vilstand (A, affluence) och teknologi (T, technology). Utifran
IPAT utvecklar Kwon (2005) ekvation (2) for personbilstrafiken nedan,

D C

CZP.F.E (2)

dir C ir sjilva miljopaverkan (I) som ges av mingden utslipp av CO;. P ir
befolkningsméngden (P). g ar trafikarbete per capita och motsvarar vélstand (A). % ar

utsldpp per kord stricka och motsvarar teknologi (T). Papagiannaki och Diakoulaki
(2009) utgar fran ekvation (3) i sin dekomponeringsanalys av personbilstrafiken som &r
en utokad version av ekvation (2).

ct = Pt(V/P)tZ finFf(z S§; Z(Titjk €ijk)) 3)
i j k

diar C dr mingden utslipp av CO,, P dr befolkningsmingden i landet, (V/P) @r antalet
personbilar per capita, f; dr en konstant emissionsfaktor av CO; for brinsletyp i, D; dr den
korda medeldistansen for personbilar med brénsletyp i, F; dr andelen personbilar med
brinsletyp i, S;; r andelen personbilar med motorstorlek j och brinsletyp i, Tjj dr andelen
personbilar med teknologin k, motorstorlek j och brénsletyp i och e;x dr den konstanta
specifika brinslekonsumtionen hos personbilar med teknologin k, motorstorlek j och
brénsletyp i. r anger under vilket ar véirdena for respektive variabel kommer ifran.
Utifran IPAT har dven andra ekvationer for dekomponeringsanalys utvecklats. Enligt
Kwon (2005) ar ASIF-ekvationen (Activity, Structure, energy Intensity, Fuel mix) en
utokning av IPAT som bland annat Mendiluce och Schipper (2011) samt Schipper et al.
(2011) anvénder i sin studie. Kwon (2005) beskriver ocksa att Kaya-identiteten &r en
variant av IPAT som Naturvardsverket (2017) anvinder i sin studie.

I en studie av Ang (2004) undersoks den mest foredragna dekomponeringsmetoden. Inom
IDA finns det flertalet metoder, de mest anvinda dr de som tillhor de sa kallade Divisia
index- respektive Laspeyres index-familjerna. Efter en genomgang av dessa metoder i
studien dr slutsatsen att Logarithmic Mean Divisia Index I (LMDI I) inom Divisia index-
familjen den som rekommenderas att anvidnda. Studien av Ang (2004) inriktar sig pa IDA
inom energiomradet men samma slutsats dras i studien av Ang & Xu (2013). I den studien
gors en sammanstillning av 80 stycken studier ddr IDA applicerats pa CO»-utsldapp och
LMDI var den mest féredragna metoden. LMDI-I anvinds ocksa av Kwon (2005),
Papagiannaki och Diakoulaki (2009), Mendiluce och Schipper (2011), Schpper et al
(2011) samt Naturvardsverket (2017) och rekommenderas dven av IEA & OECD (2014,
s. 131).
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2.2.1. LMDI-I

Det som utmirker LMDI-I fran andra metoder inom IDA ir att den é&r ldtt att anvianda och
att flera faktorer kan inga i analysen vilket ar att foredra i IDA studier av utsldpp (Ang &
Xu, 2013). LMDI-I ger dven en perfekt dekomponering som innebdr att det inte blir kvar
nagon oforklarlig residual i analysen, vilket andra metoder kan ge. Nackdelarna med
metoden &r att den inte kan hantera negativa tal, nollor eller saknade virden i dataseten
da logaritmiska termer och kvoter forekommer. Negativa tal forekommer dock sillan och
nollor eller saknade virden gar att komma runt ifall dessa ersétts med ett litet positivt tal
(Ang, 2005). Den anses ocksa vara svar att presentera for personer som inte dr insatta pa
omradet (OECD & IEA, 2014, s. 131). Det finns dock tva olika sitt att utfora
dekomponering, antingen additivt eller multiplikativ. Valet av dekomponering beror pa
hur resultatet ska presenteras, dir multiplikativ kan vara fordelaktigt i tidsserieanalyser
men additiv anses vara ldttare att forsta i presentation av resultaten da procentuella
forandringar anvénds (Papagiannaki & Diakoulaki, 2009). Naturvardsverket (2017) och
(Papagiannaki & Diakoulaki, 2009) anvénder sig av den additiva formen och Mendiluce
och Schipper (2011) och Schipper et al (2011) anvénder sig av den multiplikativa formen.
Kwon (2005) presenterar sina resultat i bada formerna.

Ang (2004) presenterar den additiva LMDI-I dekomponering. I den metoden beréknas ett
logaritmiskt medelvirde ut av det som ska studeras. Det logaritmiska medelvardet ligger
mellan det aritmetiska och geometriska medelvirdet och berédknas enligt ekvation (4)
nedan.

a—>b
L(a'b)zm a,b>0,a+b 4)

Dir a och b ér de tva virden som det logaritmiska medelvirdet L(a,b) ska berdknas
mellan. For personbilstrafikens CO--utsldpp innebir det att ett logaritmiskt medelvirde
tas av de totala COz-utsldppen mellan tva valda ar. For att fa varje faktors effekt beriknas
den logaritmerade kvoten av respektive faktor mellan ar t och ar O for att sedan
multipliceras med det logaritmiska medelvirdet. En positiv effekt innebir att effekten
bidrar till en okande utveckling av CO:-utsldpp medan en negativ effekt motverkar en
sadan utveckling. Summan av alla effekterna ger skillnaden i det totala CO»-utsldppen
inom personbilstrafiken mellan ar t och ar 0. Utformningen av en additiv LMDI-I
dekomponering kan ses i avsnitt 3.2. Dekomponeringsanalys, vilken ir inspirerad av den
additiva LMDI-I dekomponering som Papagiannaki och Diakoulaki (2009) gjorde sin
studie.
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3. METOD OCH DATA
3.1. DATA

Nar utformningen av  dekomponeringsanalysen av ~ CO;-utslippen inom
personbilstrafiken genomfordes behdvdes relevant data for syftet samlas in for att veta
vilka faktorer som skulle inga i analysen. En litteraturstudie pa omradet genomférdes och
studien av Papagiannaki och Diakoulaki (2009) gav inspiration da den passade in med de
fragestdllningar och avgriansningar som examensarbetet utgick ifran. I studien anvénde
sig forfattarna av data fran emissionsmodellen COPERT (Computer Program to calculate
Emissions from Road Transport) for att genomfora jdmforande LMDI-I
dekomponeringsanalyser mellan linderna Danmark och Grekland. I samradan med
klimatanalytiker pa Naturvardsverket kontaktades IVL som arbetar med HBEFA, vilket
ar Sveriges motsvarande emissionsmodell till COPERT. Efter att modellens data fran
Yahya (2018-2019) bearbetats behovdes det kompletterande data for att kunna berdkna
de slutgiltiga fossila CO»-utsldppen men ocksa energiandelen hos biobrinslena. Detta
eftersom andelen biobaserat brénsle var en potentiell faktor till dekomponeringsanalysen.
Trafikverket kontaktades och bistod med ytterligare data av Johansson (2019). I de data
var HBEFA:s beridkningar justerade mot de nationella brédnsleleveranserna och gav enbart
de fossila utslappen. Med data fran HBEFA och Trafikverket skapades ett fossilt scenario
diar COz-utsldppen berdknades ifall inga biobrénslen ersatt de fossila inom respektive
brinsleteknologi for aren 1990-2015. Detta gjordes for att kunna visa vilken effekt de
biobaserade brinslenas inblandning i de fossila brinslena haft pa utvecklingen av de
fossila CO»-utsldppen i dekomponeringsanalysen. Data for befolkningsstatistiken i
Sverige mellan aren 1990-2015 himtades fran SCB (2018).

Under foljande rubriker i detta avsnitt beskrivs data och berdkningar fran HBEFA och
Trafikverkets samt det fossila scenariot mer ingaende. Data fran aren: 1990, 1995, 2000,
2005, 2010 och 2015 var de som slutligen valdes att inga i dekomponeringsanalysen.
Dirfor dr endast data fran dessa ar presenterade i vissa tabeller och figurer eftersom det
ansags ge en tillrickligt overskadlig bild av de data som anvindes for det slutliga
resultatet.

3.1.1. HBEFA

Trafikarbete och personbilsantal som HBEFA-modellen dr 2018 tagit fram mellan aren
1990-2015 erholls av Yahya (2018-2019). Aven data av det totala, det vill séiga bade
biogena och fossila, CO>-utsldppen inom personbilstrafiken ingick. Trafikarbete var
angivet i fkm per ar och CO»-utsldppen var angivna i ton per ar. Trafikarbetet, antalen
och utsldppen var indelad enligt de kategorier som kan ses i tabell 2.
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Tabell 2: Kategorier som data for personbilstrafiken fran HBEFA-modellen var indelad
i.

BRANSLETEKNOLOGI (Férkortning) MOTORSTORLEK [L] UTSLAPPSKLASSER AR MED DATA

Bensin (P) <1,4; 1,4—-<2; 22 Euro 0-6 1990-2015
Diesel (D) <1,4; 1,4—-<2; 22 Euro 0-6 1990-2015
Etanol/bensin, E85 (FFV*) - Euro 4-6 2003-2015
Naturgas/bensin (CNG**/P) - Euro 3-6 2005-2015

*Flexifuel vehicle
**Compressed Natural Gas

De olika data var indelade for personbilar med brinsleteknologierna bensin, diesel,
etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin. HBEFA hade édven indelning for personbilar
som var ladd- och elhybrider men dessa hade implementerats i modellen forst efter ar
2015. Som ses i tabell 2 fanns data for flexifuel- respektive gasbilar bara mellan aren
2003-2015 respektive 2005-2015. Personbilar drivna med bensin och diesel delades in 1
tre olika kategorier av cylinderstorleken pa motorn vilka var mindre &n 1,4 liter, mellan
1,4-2 liter och storre 4n eller lika med 2 liter. Denna indelning fanns inte for flexifuel-
och gasbilar. Personbilarna delades dven in efter utsldppsklasser, didr bensin- och
dieselbilar indelades efter klasserna Euro O till Euro 6 medan flexifuel- och gasbilar
tillkommit senare och darfor utsldppsklassats fran den tid da de fanns pa marknaden. Euro
0 representerar utsldppsklasser med utsldppskrav som kom innan Euro 1 (Yahya, 2018—
2019).

I tabell 3 ses antalet personbilar och trafikarbete fran HBEFA aren: 1990, 1995, 2000,
2005, 2010 och 2015 for fordonsflottan totalt samt de olika bréinslekategorierna. I tabell
3 hittas dven befolkningsstatistik fran SCB (2018) och bil per capita som ridknades ut
genom att dividera antalet bilar med befolkningsstatistiken.
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Tabell 3: Data for fordonsflottan totalt samt respektive brénsleteknologi. Antal och
trafikarbete var indata i HBEFA for utrikning av CO»-utslidpp. Bil per capita ér ett
medelvirde utriknad baserat pa bilantal fran HBEFA samt befolkningsstatistik fran SCB.
Killa: Yahya (2018-2019) samt SCB (2018).

FORDONSFLOTTAN TOTALT BENSIN
Ar Befolkning Antal Trafikarbete Bil per Antal, Trafikarbete,
[108 fkm] capita andel andel
1990 8590630 3627 110 55 696 0,42 97% 95%
1995 8837496 3633443 56 897 0,41 97% 96%
2000 8882792 3971031 58 555 0,45 95% 92%
2005 9047752 4171503 61 580 0,46 94% 89%
2010 9415570 4 368 800 62 712 0,46 81% 70%
2015 9851017 4 690 858 65 246 0,48 65% 51%
DIESEL ETANOL/BENSIN (E85) NATURGAS/BENSIN

Ar Antal, Trafikarbete, Antal, Trafikarbete, Antal, Trafikarbete,

andel andel andel andel andel andel
1990 3% 5% - - - -
1995 3% 4% - - - -
2000 5% 8% - - - -
2005 5% 10% 1% 1% 0,1% 0,2%
2010 14% 23% 5% 6% 1% 1%
2015 30% 42% 5% 5% 1% 2%

Fordelningen i procent av antalet bensin- och dieselbilar med de olika motorstorlekarna
ses i figur 5 och figur 6 nedan for aren: 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 och 2015.
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Figur 5: Andelar av antalet personbilar med de indelade cylinderstorlekarna pa motorn
for brinsleteknologierna bensin. Kélla: Yahya (2018-2019).
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Figur 6: Andelar av antalet personbilar med de indelade cylinderstorlekarna pa motorn
for bransleteknologierna diesel. Killa: Yahya (2018-2019).

I appendix A finns ytterligare data frain HBEFA presenterat. Dar visar figur A1 de CO»-
utsldpp som HBEFA beriknat for aren 1990-2015 inom personbilstrafiken. Figuren visar
dven dir hur stor del respektive bréinsleteknologi och motorstorlek bidragit med. I figur 7
visas dven de totala CO»-utslidppen i en jamforande figur med olika berdkningssitt av
utsldpp. [ appendix A finns dven tabell A1 som visar de fyra brinsleteknologiernas fossila
och biogena emissioner per fkm baserade pa data fran HBEFA for valda artal.

3.1.2. Trafikverkets berikningar

Da berdkningar i HBEFA inte var anpassade till de olika inblandningarna i bréinslena eller
skiljde pa fossila och biogena CO»-utslépp erholls ytterligare data fran Johansson (2019).
De data inneholl det berdknade fossila CO;-utsldppen inom personbilstrafiken som
Trafikverket ar 2018 tagit fram mellan aren 1990-2015. Dessa data utgick ifran
energiinnehallet i de berdknade brinsleférbrukningarna som HBEFA tagit fram och var
sedan justerad inom varje brinsleteknologi mot de nationella brinsleleveranserna for att
slutligen beridkna de fossila CO»-utsldppen. Utsldppen var angivna i ton per ar.

Resultatet av utsldppen skiljde sig fran de i HBEFA och var endast indelad efter de olika
brinsleteknologierna bensin, diesel, etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin. For att
inom brinsleteknologierna bensin och diesel kunna fordela utsldppen efter motorstorlek
anviandes samma procentuella fordelning som utsldppsberdkningarna i HBEFA gett.
Detta da motorstorlek var en potentiell faktor for dekomponeringsanalys. I Trafikverkets
berdkningar fanns det dessutom utsldppsuppgifter fran fler artal for bransleteknologierna
etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin dn vad data fran HBEFA beriknat. I
Trafikverkets berdkningar fanns det data for etanol/bensin (E85) aren 1995-2015 och for
naturgas/bensin dren 1995 samt 1999-2015. 1 figur 7 ses de CO:-utslipp som
Trafikverket berdknat for aren 1990-2015 inom personbilstrafiken. Figuren visar hur stor
del respektive brinsleteknologi och motorstorlek bidragit med. I figuren ses en rod
prickad linje som representerar de totala COz-utsldippen som HBEFA beriknat och en
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svart streckad linje om representerar ett fossilt scenario som presenteras under kommande
rubrik.
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Figur 7: COj-utslipp fran personbilstrafiken mellan aren 1990-2015. Staplarna
representerar bidraget fran respektive brinsleteknologi och for bensin- och dieselbilar
dven motorstorlekar. Berdkningarna baserar sig pa data av Trafikverket samt HBEFA.
Den rodprickiga linjen visar det totala COz-utslippet som HBEFA beridknat. Den
streckade svarta linjen visar ett fossilt scenario. Killa: Johansson (2019) och Yahya
(2018-2019).

I tabell 5 ses emissionsdata fran Trafikverkets berdkningar aren: 1990, 1995, 2000, 2005,
2010 och 2015 for de olika brinsleteknologierna. Emissionerna ridknades ut genom att
dividera CO,-utsldppen med antalet fkm for varje briansleteknologi. Antalet fkm kom fran
de indata som anvints i HBEFA.

I data av Johansson (2019) fanns dven de uppskattade volymerna i m® av de ingéende
brinslekomponenterna for varje brénsleteknologi. Det totala energiinnehallet i
brinslevolymerna kunde utifran data beriknas och de biobaserade och fossila
brinslekomponenternas energiinnehall kunde ocksa separeras och beréknas. I tabell 4 ses
virmevirdena i kWh per m® som anvindes for att berikna energiinnehallet hos varje
brinsle. Virdena dverensstimmer med de brinslen som aterfinns i tabell 1 som kommer
fran Energimyndigheten (2017a). I tabell 4 finns dven brénslenas fossila CO»-utsldpp per
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energienhet 1 enheten ton CO; per kWh samt vilket ursprung brénslet har. Virdarna var
konstanta for bensin och naturgas medan det for diesel varierade mellan 259-271 ton CO»
per kWh under aren 1990-2015. Detta kan bero pa att virdet for diesel som drivmedel
varierat i storre utstrdckning fran ar till ar dn for de andra drivmedlen
(Energimyndigheten, 2018). For etanol, HVO/FAME och biogas beriknas dessa inte ha
nagra CO»-utsldpp enligt resonemanget i avsnitt 2.1.2 Fossilt och biogent CO2.

Tabell 4: Ursprung, energiinnehall samt fossilt COz-utsldpp per energienhet for
respektive brinsle. Killa: Johansson (2019).

BRANSLEVARDEN

Brinsle Ursprung [kWh/m3] [ton CO2/kWh]
Bensin Fossil 9100 259
Etanol Biobaserad 5900 -

Diesel Fossil 9 800 259-271**
HVO/FAME Biobaserad 9330 -
Naturgas Fossil 12%* 196
Biogas Biobaserad 10*

*Vid normalkubikmeter
**Varierande varde

I figur 8—11 kan fordelningen av energin 1 procent ses mellan brianslekomponenterna inom
respektive brinsleteknologi. Observera att axlarna 1 diagrammen kan skilja sig 1 de olika
figurerna da artal med data varierar samt for att kunna se de mindre procentandelarna.

For brinsleteknologin bensin ses i figur 8 energiandelarna av bensin och etanol som &r
fordelade av Trafikverket. Inblandning av etanol i bensin forekommer fran ar 2000 och
okar darefter till att ligga kring 3 % mellan aren 2004-2015. Sjdlva volymen etanol utgor
en storre procentandel av de levererade brinsleleveranserna av laginblandad bensin vilket
beror pa att etanol har ca 35 % ldgre energivirde jamfort med bensin.
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Figur 8: Andelar av energi i procent av de fossila och biobaserade komponenterna inom
brinsleteknologin bensin mellan aren 1990-2015. De gra och de grona staplarna
representerar de fossila respektive de biobaserade komponenterna. Observera att y-axeln
startar vid 90 % for att tydligare visa andelen av etanol. Fordelningen baserar sig pa
Trafikverkets berdkningar. Kélla: Johansson (2019).

For brinsleteknologin diesel ses i figur 8 energiandelarna av diesel och HVO/FAME som
ar fordelade av Trafikverket. Inblandning av HVO/FAME i diesel forekommer fran ar
1999 och ligger under 1 % fram till & 2006 dé en succesiv okning sker varje ar. Ar 2015
ar energiandelen HVO/FAME ca 16 %.
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Figur 9: Andelar av energi i procent av de fossila och biobaserade komponenterna inom
brinsleteknologin diesel mellan aren 1990-2015. De gra och de grona staplarna
representerar de fossila respektive de biobaserade komponenterna. Observera att y-axeln
startar vid 80 % for att tydligare visa andelarna av HVO/FAME. Fordelningen baserar sig
pa Trafikverkets berdkningar. Kélla: Johansson (2019).

24



For brinsleteknologin etanol/bensin (E85) ses i figur 10 energiandelarna av etanol och
bensin som &r fordelade av Trafikverket. Enligt Johansson (2019) tillhorde flexifuelbilar
brinsleteknologin bensin fram till ar 2003 och andelen bensin fran E85 gick dérfor dit.
Etanolen i E85 tilldelades dock brinsleteknologin etanol/bensin (E85) mellan aren 1995—
2002. Ndar HBEFA sedan implementerade brinsleteknologin etanol/bensin (E85) i sin
modell gick flexifuelbilar under sin egen kategori. Andelen bensin varierar aren 2003—
2015 mellan ca 37-82 %.
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Figur 10: Andelar av energi i procent av de fossila och biobaserade komponenterna inom
brinsleteknologin etanol/bensin (E85) mellan aren 1995-2015. De gra och de grona
staplarna representerar de fossila respektive de biobaserade komponenterna.
Fordelningen baserar sig pa Trafikverkets berdkningar. Killa: Johansson (2019).

For brinsleteknologin naturgas/bensin ses i figur 10 energiandelarna av naturgas, bensin
och biogas som ir fordelade av Trafikverket. Ar 1995 tilldelades brinsleteknologin en
méngd naturgas och direfter tillkom inga uppgifter forrdn ar 1999. Aren 1999-2015 lag
anvindandet av biogas mellan ca 2640 %. Aren 2014 och 2015 fanns dven en andel
bensin som lag pa 16 respektive 6 %.
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Figur 11: Andelar av energi i procent av de fossila och biobaserade komponenterna inom
brinsleteknologin naturgas/bensin mellan aren 1995-2015. De gra och de grona staplarna
representerar de fossila respektive de biobaserade komponenterna. De ar som saknar
stapel finns det inga uppgifter ifran. Fordelningen baserar sig pa Trafikverkets
berdkningar. Killa: Johansson (2019).

3.1.3. Fossilt scenario

For att kunna visa effekten av de biobaserade brinslenas inblandning i en
dekomponeringsanalys gjordes ett scenario dédr energin inom personbilstrafiken
representerades av enbart fossila brinslen. Scenariot utgick fran de berikningar
Trafikverket gjort (Johansson, 2019) med avseende pa den totala energin inom de fyra
bréinsleteknologierna bensin, diesel, etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin och dven
HBEFA:s utsldppsandelar av motorstorlek for bensin- och dieselbilar. Det antogs att
andelen biobaserad energi ersattes med samma méngd fossil energi inom respektive
brinsleteknologi. Virdena for utsldpp per energienhet i tabell 4 anvindes for att berdkna
de slutliga CO»-utsldppen inom respektive brinsleteknologi.

I tabell 5 ses emissionsdata fran det fossila scenariot aren: 1990, 1995, 2000, 2005, 2010
och 2015 for de olika brinslekategorierna. Aven Trafikverkets emissionsdata finns i
tabellen for jamforelse. Emissionerna rdknades ut genom att dividera COz-utsldppen med
antalet fkm for varje brinsleteknologi. Antalet fkm kom fran HBEFA. Multipliceras det
fossila scenariot med andelen fossil energi i figur 811 erhalls Trafikverkets
emissionsvérden.
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Tabell 5: Medelvirden av emissioner uttryckta i g COz-utslidpp per fkm for respektive
brinsleteknologi. Emissionerna #r utriknade baserat CO»-utsldppen fran det fossila
scenariot och Trafikverkets berdkningar samt pa trafikarbete fran HBEFA. Killa:
Johansson (2019) och Yahya (2018-2019).

BENSIN DIESEL ETANOL/BENSIN (E85) NATURGAS/BENSIN
Ar Emissioner [g CO,/fkm]
Trafikverket Fossilt Trafikverket Fossilt Trafikverket Fossilt Trafikverket Fossilt
Scenario Scenario Scenario Scenario
1990 227,0 227,0 174,2 174,2
1995 225,2 225,2 188,8 188,8
2000 214,5 214,8 171,6 172,0 - - - -
2005 206,5 212,9 197,5 198,0 111,8 188,2 270,3 435,8
2010 198,2 205,0 187,6 195,7 132,8 192,5 60,5 150,2
2015 186,5 193,1 147,3 174,9 155,6 189,8 53,7 130,8

I appendix A finns ytterligare data fran det fossila scenariot presenterat. Ddr visar figur
A2 de CO-utslipp det fossila scenariot gav for aren 1990-2015 inom personbilstrafiken.
Figuren visar dven dér hur stor del respektive brinsleteknologi och motorstorlek bidrog
med. I figur 7 visas dven de totala CO:-utsldppen i en jamforande figur med olika
berdkningssitt av utslapp.

3.2. DEKOMPONERINGSANALYS

Nér lampliga indata for dekomponeringsanalys hade samlats in valdes LMDI-I som
dekomponeringsmetod. Detta da den var bade rekommenderad i litteraturen och vanlig i
utslidppsstudier, se avsnitt 2.2.1. LMDI-I.

Fem dekomponeringsanalyser valdes att genomftras under aren 1990-2015, med ett
intervall om fem ar och med start ar 1990. Det innebar att enbart data fran aren: 1990,
1995, 2000, 2005, 2010 och 2015 anvindes. Effekternas resultat fran varje
dekomponeringsanalys summerades ocksa for att sammanfatta hela perioden mellan aren
1990-2015.

3.2.1. Indata
Dekomponeringsanalyserna valdes att utforas pa de berdkningar av fossila CO»-utslipp
som Trafikverket tagit fram da dessa dr de som anvinds for att uppfoljning av de
nationella klimatmalen och som rapporteras in till FN:s klimatkonvention och EU-
kommissionen.

De sju faktorerna som valdes att inga i analyserna presenteras i tabell 6. Dessa valdes med
inspiration fran studien av Papagiannaki och Diakoulaki (2009) och utifran de data som
presenterats ovan, hinvisningar till tabeller och figurer samt killa kan ocksa ses i tabell
6.
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Tabell 6: Beskrivning av de faktorer och deras effekter som ingick 1
dekomponeringsanalyserna.

FAKTOR FORKORTNING ENHET  EFFEKT HANVISNING KALLA

Befolkning P person  Befolkningseffekt, speglar Tabell 3 SCB (2018)
befolkningsdkningen

Bil per V/P bil Bilagareffekt, speglar Tabell 3 Yayha (2018-2019)

capita person  foérandringar av antalet bilar och SCB (2018)
per person

Bransle- F % Struktureffekt av Tabell 3 Yayha (2018-2019)

teknologier bransleteknologi, speglar

forandringar i fordelningen
mellan bransleteknologiernas

bilantal
Motor- S % Struktureffekt av Figur 5-6 Yayha (2018-2019)
storlekar* motorstorlek, speglar

forandringar i fordelningen
mellan motorstorlekarnas

bilantal
Trafikarbete D fkm Trafikarbeteseffekt, speglar Tabell 3 Yahya (2018-2019)
per bil “bil forandringar av kord stracka
per bil
Emissioner E g CO;  Emissionseffekt, speglar Tabell 5 Fossilt scenario-
fkm  férandringen av emissioner avsnittet
fran bilar
Biobransle R % Biobransleeffekt, speglar Figur 8-11 Johansson (2019)

inblandningen av biobransle i
fossila branslen

*Galler bara for bransleteknologierna bensin och diesel

De faktorer som ingick var befolkning (P), bil per capita (V/P), brinsleteknologier (F),
motorstorlekar (S), trafikarbete per bil (D), emissioner (E) och biobrinsle (R).
Faktorernas fordndring mellan tva ar speglas av de olika effekterna i
dekomponeringsanalysen. I tabell 6 finns dessa effekter beskrivna.

Da saknade virden inte kunde hanteras av metoden LMDI-I valdes indelningen av
utsldppsklasserna fran HBEFA bort. Foreslaget av Ang (2005) att ersétta dessa nollor och
saknade viarden med ett litet positivt tal ansags ge svartolkade resultat och missvisande
effekter. I de forsok som utfordes gav flera effekter ett stort bidrag till
utsldppsutvecklingen nir ett viarde gick fran ett litet tal till ett betydligt storre. Virdena
for emissioner (E) baserades pa de emissioner som ett fossilt scenario skulle ge. Vid
multiplikation med biobrinslefaktorerna (R) gavs de emissioner som Trafikverket
berdknat. Dessa separerades eftersom det fanns en 6nskan om att visa biobrinsleeffekten
separat.

3.2.2. Ekvation
Fran faktorerna i tabell 6 skapades ekvation (5) med inspiration fran ekvation (3) av
Papagiannaki och Diakoulaki (2009).

Ct = Pt(V/P)tZ Ff Z St DLEfR; 5)
i j

1
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dir C dr utsldapp av CO» uttryckt i ton, P dr befolkningsmingden i landet, (V/P) ér antalet
personbilar per capita, F; dr andelen personbilar av brinsleteknologi i, S; dr andelen
personbilar med motorstorlek j av brinsleteknologi i, D;; &r medelvirdet av kord stricka
per personbil av brinsleteknologi i och motorstorlek j uttryckt i miljoner fkm/bil, Ej; dr
medelvirdet av emissioner for brinsleteknologi i och motorstorlek j uttryckt i CO2 g/fkm
och Rj dr andelen fossila brinslen inom brénsleteknologi i och motorstorlek j. ¢t anger
under vilket ar virdena for respektive variabel kommer ifran.

Ekvation (5) och enheterna fran faktorerna i tabell 6 kontrollerades och gav den
Overensstimmande ekvationen nedan. TV star for Trafikverket och FS star for fossilt
scenario och syftar pa data fran dessa.

il (S RA R

Eftersom det dr utvecklingen mellan tva ar som undersoks i en dekomponeringsanalys
subtraherades CO,-utsldppen i ekvation (5) mellan ar 7 och ett startar O for att fa skillnaden
AC enligt ekvation (6)

AC = Pt(V/P)tZFt ZStDtEth —P"(V/P)"Zl’i0 ES?jD?jEinR?j 6)
i 7

i

Ovanstaende ekvation visar att utsldppskillnaden AC beror av fordndringar i faktorerna,
det vill sdga effekterna. Dessa dr befolkningseffekt (AP), bildgareffekt (A(V/P)),
struktureffekt av brénsleteknologi i (AF;), struktureffekt av brénsleteknologi i med
motorstorlek (AS;), trafikarbeteseffekt for brinsleteknologi i med motorstorlek j (ADj),
emissionseffekt for brinsleteknologi i med motorstorlek j (AE;j) och biobrinsleeffekt for
brinsleteknologi i med motorstorlek j (AR;). For att presentera resultatet av de olika
effekterna valdes additiv dekomponering som skrivs enligt ekvation (7)

AC = AP + A(V/P) + AF + AS + AD + AE + AR 7)

Effekterna i ekvation (7) berdknades genom ekvationerna (8)—(13).

AP = Z Z(L(Cf,, CiHIn(P*/P)) (8)

v/P)
AV/P) = z Z (L(Cf], o)l (évj Pi")) 9
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AF = ZZ(L(CL';,CO)ln(F JF%)) (10)

AS = ZZ(L(CE,CO)In(SU ) (11)
AD = ZZ(L(CfJ,CO)ln(DU ) (12)
AE = ZZ(L(CU, COIn(E,/E,") (13)
AR = ZZ(L(CLZ,C")ln(RU ) (14)

dir L(C L C 0) ar det logaritmiska medelvirdet och skrivs enligt ekvation (4) som

l]'
( t
t CO ij

L(C;;,
(€ (lnCt —lnCO)

I data for brinsleteknologierna etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin fanns bara
samtliga data fran alla kéllor for aren 2003—2015 respektive 2005-2015. Ekvation (7)
delades da upp i tva berdkningar. Den forsta gillde for aren 1990-2005 och inkluderade
endast data for brinsleteknologierna bensin och diesel. Den andra berdkningen géllde for
aren 2005-2015 och inkluderade samtliga brinsleteknologier. Detta gav upphov till en
rest i dekomponeringsanalyserna for aren 1990-1995, 1995-2000 och 2000-2005 som
kom fran utsldpp inom brinsleteknologierna etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin da
dessa hade data fran Trafikverket under dessa ar. Denna rest kan ses i resultaten.
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4. RESULTAT

Tabell 7(a) visar resultatet fran fem LMDI-I dekomponeringsanalyser pa
utsldppsutvecklingen av CO, inom personbilstrafiken mellan aren: 1990-1995, 1995—
2000, 20002005, 2005-2010 och 2010-2015. I tabellen kan storleken pa olika effekters
inverkan till utvecklingen ses angivna i ton COz. Ett positivt virde innebir att effekten
bidrar till en 6kning av CO»-utsldpp medan en negativ motverkar denna okning. AC 1
tabell 7(a) visar summan av alla effekterna mellan de valda aren och i tabell 7(b)
representerar AC utsldppsdifferensen fran Trafikverkets berdkningar mellan dessa ar. Dér
en skillnad mellan de tva AC i (a) och (b) uppstatt presenteras en rest i tabell 7(b). Det
summerade resultatet fran varje effekt for alla dekomponeringsanalyser mellan aren
1990-2015 presenteras ocksa i tabell 7(a).

Tabell 7: (a) Resultat av fem dekomponeringsanalyser pa utsldppsutvecklingen av CO;
inom personbilstrafiken. Till vénster ses de olika effekter som ingar i analysen samt
summan av dessa langst ner. Till hbger ses summan av varje effekt fran alla analyser samt
den totala summan av alla dessa liangst ner. (b) Trafikverkets berdkningar av CO»-
utsldppen och differensen mellan dessa. Langst ner ses en jamforelse mellan AC fran (a)
och (b).

(a) DEKOMPONERINGSANALYSER

Effekt, Ar, dekomponeringsanalyser Summa
utslapp effekt,
[ton CO;] utslapp

1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 1990-2015

ap 357282 63 985 229 056 477 615 507 689 1635 627
av/p -335 282 1047 978 384037 76 273 291039 1464 044
AF 9102 99 734 -49 025 729 163 866 508 1637277
as 281 000 84272 -26 292 -425 285 -430 984 -517 288

AD 104 647 -1014 351 -77 494 -1383 745 -1534 871 -3 905 815
AE -179 145 -640 156 93316 -96 368 -431342 -1253 695
AR 0 -15 399 -337.297 -87 285 -341 087 -781 068

AcC 219 400 -373 937 216 300 -709 633 -1073 049 -1720918

(b) TRAFIKVERKETS BERAKNINGAR

Car0 12 508 004 12 728 569 12 362 652 12 632 997 11923 364 12 508 004
Cart 12 728 569 12 362 652 12 632 997 11923 364 10850 315 10850 315
AcC 220565 -365 917 270 345 -709 633 -1073 049 -1657 689
Rest b-a 1165 8020 54 045 = = 63 229
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Tabellens resultat av de fem dekomponeringsanalyserna uttrycks grafiskt i ett
stapeldiagram, se figur 12 nedan. Effekternas storlek for var och en av
dekomponeringsanalyserna representeras med hojden pa de olikfargade staplarna som
stir pa varandra. Aven restposten representeras med en stapel. Staplar pa den positiva y-
axeln bidrar till en 6kning av CO»-utsldppen och staplar pa den negativa y-axeln bidrar
till en minskning av CO»-utsldppen. Den totala summan av dessa effekter for varje
dekomponeringsanalys kan ses ovanfor varje stapel och i tabell 7(a). Observera att y-
axeln och summorna pa staplarna visar AC i miljoner ton CO,.
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Figur 12: Resultat av fem dekomponeringsanalyser pa utslippsutvecklingen av CO>
inom personbilstrafiken. Varje effekts bidrag till utsldppsutvecklingen samt restpost
representeras av de olikfargade staplarnas hojd. Staplar pa den positiva y-axeln och den
negativa y-axeln bidrar till okade respektive minskade utslipp. Summan for varje
dekomponeringsanalys ses ovanfor varje stapel.

Varje effekts och rests andel 1 procent av staplarna i figur 12 presenteras i tabell 8. Det dr
alltsa andelen i procent for varje effekt eller rest av den absoluta summan for alla effekter
och rester. Aven hela summerade perioden 1990-2015 finns presenterad i tabell 8.
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Tabell 8: Andelar i procent av den absoluta summan av alla effekterna och rester for
respektive dekomponeringsanalys och dven hela summerade perioden mellan aren 1990—
2015.

Effekt 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 1990-2015
AP 28% 2% 18% 15% 12% 15%
av/p 26% 35% 31% 2% 7% 13%
OF 1% 3% 4% 22% 20% 15%
as 22% 3% 2% 13% 10% 5%
AD 8% 34% 6% 42% 35% 35%
OE 14% 22% 7% 3% 10% 11%
AR 0% 1% 27% 3% 8% 7%
Rest b-a 0% 0% 4% 0% 0% 1%
|Summal 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Resultaten for varje dekomponeringsanalys i tabell 7-8 och figur 12 beskrivs utforligare
nedan med en del hdnvisningar till figurer och tabeller fran teori- och metodavsnitten. En
del information fran dekomponeringsanalyserna som inte syns i tabell 7-8 och figur 12
presenteras ocksa i nastfoljande text.

4.1. DEKOMPONERINGSANALYS 1990-1995

I dekomponeringsanalysen mellan aren 1990-1995 6kade utsldappen fran 12,5 till 12,7
miljoner ton CO». Den storsta effekten till utvecklingen gavs av AP som stod for 28 % av
effekternas absoluta summa. AP 6kade utsldppen da befolkningsokningen gick fran 8,6
till 8,8 miljoner médnniskor under perioden, vilket &r en 6kning med ca 2 %. AS var ocksa
en bidragande effekt till utslappsokningen da andelen bensinbilar av storsta motorstorlek
okade med ca 4 %, se figur 5. AS stod for 22 % av effekternas absoluta summa. Aven AD
gav upphov till en 6kning av utsldpp da trafikarbetet 6kade fran 55,7 till 56,9 miljarder
fkm (ca 2 %) samtidigt som antalet bilar inte 6kade i samma takt. AD 6kade framforallt
for bensinbilar. Den nést storsta effekten till utvecklingen gavs av A(V/P) som stod for
26 % av effekternas absoluta summa. A(V/P) minskade utslippen da antalet bilar per
capita gick ner fran 0,42 till 0,41 bilar per capita, vilket dr en minskning med ca 1 %. AE
var ocksa en bidragande effekt till utslappsminskningen da emissioner fran bilar
minskade, framforallt for bensinbilar som gick fran 227 till 225 g CO; per fkm, se tabell
5. Aven AF gav upphov till en mindre utslippsminskning. AR gav ingen effekt d4 inga
biobrinslen ingick i berdkningarna for aren 1990-1995. En rest uppkom som gav en
marginell utslappsokning. Denna rest kom fran brinsleteknologin naturgas/bensin som
hade otillrackliga data for att inga i berdkningarna.

4.2. DEKOMPONERINGSANALYS 1995-2000

I dekomponeringsanalysen mellan aren 1995-2000 minskade utsldppen fran 12,7 till 12,3
miljoner ton CO». Den storsta effekten till utvecklingen gavs av A(V/P) som stod for 35
% av effekternas absoluta summa. A(V/P) tkade utsldppen da bildgandet gick fran 0,41
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till 0,45 bilar per capita, vilket dr en 6kning med ca 10 %. AF var ocksa en bidragande
effekt till utsldppsokningen da andelen dieselbilar och deras utsldpp dokade mer @n vad
bensinbilar och deras utsldpp minskade. Aven AS gav upphov till en 6kning av utslipp
da andelen bensinbilar med den storsta motorstorleken aterigen 6kande, denna gang med
ca 2 % som ses i figur 5. AP 6kade ocksa utsldppen da befolkningen gick fran 8,8 till 8,9
miljoner ménniskor, vilket dr en okning med ca 1 %. Den nist storsta effekten till
utvecklingen gavs av AD som stod for 34 % av effekternas absoluta summa. AD minskade
utsldppen da trafikarbetet 6kade fran 56,9 till 58,5 miljarder fkm (ca 3 %) samtidigt som
antalet bilar okade dnnu mer, fran 3,6 till 4,0 miljoner bilar (ca 11 %). AD minskade
framforallt for bensinbilar. AE var ocksa en bidragande effekt till utsldppsminskningen
da emissioner fran bilar minskade, framforallt for bensinbilar som gick fran 225 till 215
g COy per fkm, se tabell 5. AE stod for 22 % av effekternas absoluta summa. Aven AR
gav upphov till en mindre utsldppsminskning da. En rest uppkom som gav en marginell
utslappsokning. Denna rest kom fran brinsleteknologin naturgas/bensin som hade
otillrdckliga data for att inga i berdkningarna.

4.3. DEKOMPONERINGSANALYS 2000-2005

I dekomponeringsanalysen mellan aren 20002005 6kade utsldappen fran 12,3 till 12,6
miljoner ton CO». Den storsta effekten till utvecklingen gavs av A(V/P) som stod for 31
% av effekternas absoluta summa. A(V/P) 6kade utsldppen da bildgandet gick fran 0,45
till 0,46 bilar per capita, vilket dr en 6kning med ca 2 %. AP oOkade utslippen da
befolkningen gick fran 8,9 till 9,0 miljoner ménniskor, vilket dr en 6kning med ca 1 %.
AP stod for 18 % av effekternas absoluta summa. Aven AE gav upphov till en 6kning av
utsldpp da emissioner fran bilar 6kade, framforallt for storre dieselbilar. Medelvirdet for
dieselbilar gick fran 172 till 198 g CO; per tkm, se tabell 5. Den nést storsta effekten till
utvecklingen gavs av AR som stod for 27 % av effekternas absoluta summa. AR gav en
minskad effekt, framst pa grund av laginblandning av etanol hos bensinbilar, se
utvecklingen av energiandelen etanol i bensin under perioden i figur 8. AD gav ocksd en
liten minskade effekt pa utsldppen da trafikarbetet 6kade fran 58,5 till 61,6 miljarder fkm
samtidigt som antalet 6kade fran 4,0 till 4,2 miljoner bilar. Bada dessa fordndringar var
ca 5 % men ledde #nda till ett minskat AD, framforallt hos storre bensinbilar. Aven AF
och AS gav upphov till en liten utslappsminskning, da bensinbilar generellt respektive
storre dieselbilar minskade. En rest uppkom som gav en liten utsldppsokning. Denna rest
kom fran bade brinsleteknologin etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin som hade
otillrdckliga data for att inga i berdkningarna.

4.4. DEKOMPONERINGSANALYS 2005-2010

I dekomponeringsanalysen mellan aren 2005-2010 minskade utsléppen fran 12,6 till 11,9
miljoner ton CO». Den storsta effekten till utvecklingen gavs av AD som stod for 42 %
av effekternas absoluta summa. AD minskade utsldppen da trafikarbetet 6kade fran 61,6
till 62,7 miljarder fkm (ca 2 %) samtidigt som antalet bilar 6kade dnnu mer, fran 4,2 till
4,4 miljoner bilar (ca 5 %). AD minskade framforallt {6r storre bensinbilar. AS var en
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bidragande effekt till utsldppsminskningen da andelen bensin- och dieselbilar med den
storsta motorstorleken minskade med ca 6 respektive 15 %, se figur 5 och figur 6. AE gav
ocksa upphov till en utslippsminskning da emissioner fran bilar minskade, framforallt for
bensinbilar som gick fran 213 till 205 g CO; per fkm, se tabell 5. Aven AR bidrog med
en utsldppsminskning, fraimst pa grund av inblandning av HVO/FAME hos dieselbilar, se
utvecklingen av energiandelen HVO/FAME i diesel under perioden i figur 9. Den nist
storsta effekten till utvecklingen gavs av AF som stod for 22 % av effekternas absoluta
summa. AF okade utsldppen da andelen diesel-, flexifuel- och gasbilar samt deras utslépp
Okade mer dn vad bensinbilar och deras utsldpp minskade. AP 6kade ocksa utsldppen da
befolkningen gick fran 9,0 till 9,4 miljoner ménniskor, vilket dr en 6kning med ca 4 %.
AP stod for 15 % av effekternas absoluta summa. Aven A(V/P) gav upphov till en liten
utsldppsokning da bildgandet 6kade nagot.

4.5. DEKOMPONERINGSANALYS 2010-2015

I dekomponeringsanalysen mellan aren 2010-2015 minskade utsléppen fran 11,9 till 10,9
miljoner ton CO,. Den storsta effekten till utvecklingen gavs av AD som stod for 35 %
av effekternas absoluta summa. AD minskade utsldppen da trafikarbetet 6kade fran 62,7
till 65,2 miljarder fkm (ca 4 %) samtidigt som antalet bilar 6kade @nnu mer, fran 4,4 till
4,7 miljoner bilar (ca 7 %). AD minskade framforallt for storre bensinbilar men ocksa for
storre dieselbilar. AS var en bidragande effekt till utsldppsminskningen da andelen
bensin- och dieselbilar med den storsta motorstorleken minskade med ca 9 respektive 10
%, se figur 5 samt figur 6. Av samma effektstorlek som AS gav AE en utslappsminskning
da emissioner fran bilar minskade, framforallt for dieselbilar som gick fran 196 till 175 g
CO; per fkm, se tabell 5. Aven AR bidrog med en utslippsminskning, frimst pa grund av
inblandning av . HVO/FAME hos dieselbilar, se utvecklingen av energiandelen
HVO/FAME 1 diesel under perioden i figur 9. Den nist storsta effekten till utvecklingen
gavs av AF som stod for 20 % av effekternas absoluta summa. AF 6kade utslédppen da
andelen dieselbilar och deras utslipp 6kade mer dn vad bensinbilar och deras utslidpp
minskade. AP okade ockséd utsldppen da befolkningen gick fran 9,4 till 9,9 miljoner
méinniskor, vilket dr en 6kning med ca 5 %. AP stod for 12 % av effekternas absoluta
summa. Aven A(V/P) gav upphov till en liten utslippsdkning da biligandet 6kade fran
0,46 till 0,48 bilar per capita.

I tabell 7(a) visas alla de summerade effekterna fran dekomponeringsanalyserna mellan
aren 1990-2015. Dér framgar det att AD &r den storsta effekten och stod for 35 % av
effekternas absoluta summa. AD bidrog till en minskning av COz-utslippen liksom
effekterna AE, AR och AS. Det framgar ocksa att AF #r den nist storsta effekten och stod
for 15 % av effekternas absoluta summa. AF bidrog till en 6kning av CO»-utsldppen
liksom effekterna AP, AV/P och restposten. AP stod ocksa for 15 % av effekternas
absoluta summa, men var nagot mindre dn AF. Sammanlagt ger dessa effekter och
restpost under denna period en utslippsminskning med ca 1,7 miljoner ton CO; eller 13
%, da utslappen gick fran ca 12,5 miljoner ton CO; ar 1990 till ca 10,9 miljoner ton CO>
ar 2015.
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S. DISKUSSION

Dekomponeringsanalyserna i detta examensarbete syftade till att kunna uppskatta
storleken pa nagra valda faktorers enskilda inverkan till utsldppsutvecklingen inom
personbilstrafiken. Detta innebdr att enbart utslidpp i sjdlva trafiken undersoktes. Utsldpp
vid tillverkning av personbilar och transporter av brénsle finns dirfor inte medréiknade,
vilket skulle vara intressant ur ett helhetsperspektiv for framtida studier. Arbetet
avgransades till att enbart titta pa CO»-utsldpp och inte alla utsldpp av viaxthusgaser fran
personbilar. Det dr viktigt att ha i atanke att CO> bara utgor en del av alla véxthusgaser
niir resultaten och diskussionen lises. Artalen 1990-2015 valdes eftersom den mesta data
kopplat till klimat fanns fran ar 1990 och av praktiska skil valdes slutaret till 2015. Detta
da fler brinsleteknologier implementerades i HBEFA efter ar 2015 vilket skulle skapa
problem i dekomponeringsanalysernas berdkningar. Dessutom ansags det littare att fa
nagra ars perspektiv pa utvecklingen for att kunna se olika faktorers paverkan. Det hade
dock varit intressant att kunna se utsldppsutvecklingen for tidigare ar da utslidpp av CO»
fran personbilar funnits langt tidigare &n fran ar 1990.

5.1. METODVAL

Intresset for dekomponeringsanalys kom fran att det anvints av uppdragsgivaren
Naturvardsverket (2017) i en tidigare rapport och ansags vara potentiell for fler omraden.
Andra metoder, sasom ekonometriska analyser, fanns det flertalet utforda studier pa
utsldppsutvecklingen inom flertalet sektorer i Sverige sasom Grafstrom (2009),
Andersson (2017), Brinnlund (2013) och Miljo- och energidepartementet (2017).
Fordelen med en dekomponeringsanalys var att flera faktorer kan inga i analysen och
dessutom gar det att sdrskilja deras effekter fran varandra. De efterforskningarna som
gjordes pa omradet pekade pa att det fanns flertalet studier som undersokte
utsldppsutvecklingen med hjdlp av dekomponeringsanalys, bland annat av ICF (2016)
och i en sammanstéllning av Ang och Xu (2013). Fran sammanstillningen (Ang & Xu,
2013) hittades 15 studier gjorda inom transportsektorn och dir bland annat Mediluce och
Schipper (2011), Schipper et al. (2011) samt Papagiannaki och Diakoulaki (2009) utfort
dekomponeringsanalyser inom persontrafiken 1 USA och Europa. Papagiannaki och
Diakoulaki (2009) hade specifikt inriktat sig pa personbilstrafiken och gjort en
jamforande studie mellan EU-ldnderna Danmark och Grekland. Aven Kwon (2005) hade
genomfort en dekomponeringsanalys i Storbritannien inriktad pa personbilstrafiken. Da
de tva sistnamnda studiernas utformning (Papagiannaki & Diakoulaki, 2009; Kwon,
2005) passade in for syftet av detta examensarbete kom de att vara vigledande for de
utforda dekomponeringsanalyserna, framforallt studien av Papagiannaki och Diakoulaki
(2009).

Det fanns flertalet dekomponeringsmetoder och LMDI valdes da den var den vanligaste
anvinda metoden i en sammanstéllning av 80 studier mellan aren 1991-2012 (Ang & Xu,
2013). Den additiva formen av LMDI -1 valdes baserat pa rekommendation fran litteratur
(OECD & IEA, 2014, s. 131) samt att den anvindes av Naturvardsverket (2017) och
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Papagiannaki och Diakoulaki (2009). LMDI -I hade dock svarigheter med att hantera
saknade virden, nollor och negativa tal da bade kvoter och logaritmer ingick i
berdkningarna. Detta innebar problem for de data som kategoriserade fordon i
utsldppsklasser fran HBEFA. Dessa inneholl manga saknade virden da nya
utsldppsklasser uppkommit allt eftersom med aren. En foreslagen 16sning var att ersitta
dessa saknade virden med ett litet positivt virde (Ang, 2005). I forsok att gora detta
ansags resultaten i dekomponeringsanalysen vara missvisande, vilket ledde till att
kategoriseringen  av  utsldppsklasser inte  anvindes 1 de  slutgiltiga
dekomponeringsanalyserna. Metodens problem med att hantera nollor i dataset och den
foreslagna 16sningen namns ocksa av Papagiannaki och Diakoulaki (2009). Det
framkommer dock inte om detta var ett problem i deras studie och om 16sningen anvints
1 deras dataset.

Tidsintervallet for de fem dekomponeringsanalyserna valdes till fem ar vilket var samma
spann som Papagiannaki och Diakoulaki (2009) anvinde i sin studie, vilket gav tre
dekomponeringsanalyser som presenteras likt de stapeldiagram som detta arbete
anvinder, se figur 12. Kwon (2005) anvinde sig av ett tidsintervall pa tio ar som gav tre
dekomponeringsanalyser som ocksa presenteras i stapeldiagram. Naturvardsverket
(2017) gjorde bara en dekomponeringsanalys mellan aren 2008-2015, det vill séiga ett
spann pa sju ar och presentationen av resultatet kan ses i figur 2. Det valda tidsintervallet
om fem ar i detta arbete ansags ge en tillrdcklig bild av faktorernas forandringar mellan
intervallen, da de data som anvindes inte hade alltfor stora variationer fran ar till ar.
Likvil kan en del forandringar leda till missvisande resultat da enbart data fran vissa ar
anvinds. Ett alternativt eller kompletterande sitt hade varit att presentera resultaten i
multiplikativ istéllet for enbart additiv form, som Mendiluce och Schipper (2011),
Schipper et al. (2011) och dven Kwon (2005) gjorde i sina studier med tabeller och olika
typer av grafer. Schipper et al (2011) presenterar sina resultat i tabellformat och
radardiagram med varierande tidsintervaller pa mellan tre, tio och arton ar samt hela
tidsperioden 1960-2008 vilket gav resultat for sex artal i tabellformat med avseende pa
det valda referensaret 1990 och fem i radardiagrammet. Valet av artalen och spannet
mellan dem framkommer inte men kan troligtvis vara relaterad till bland annat oljekrisen
ar 1973 eftersom det artalet fanns med trots att ar 1970 ocksa ingick. Mendiluce och
Schipper (2011) presenterade sina resultat enbart i tabellformat och hade &dven de
varierande tidsintervaller pa atta och tio ar vilket gav resultat for tva artal med avseende
pa startaret 1990. Kwon (2005) presenterar sina resultat i den multiplikativ formen med
ett vanligt linjediagram diar med index pa x-axeln och alla artalen mellan 1970-2000 pa
y-axeln.

5.2. VALDA FAKTORER

Mendiluce och Schipper (2011), Schipper et al. (2011), Papagiannaki och Diakoulaki
(2009), Kwon (2005) och Naturvardsverket (2017) utgick alla fran olika former av IPAT-
ekvationer i sina studier, liksom detta arbete gjorde. Ekvationerna varierar mellan fyra
och sex ingaende faktorer och i detta arbete ingick sju faktorer. Naturvardsverket (2017)
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analyserade hela Sveriges ekonomi och Mendiluce och Schipper (2011) samt Schipper et
al. (2011) analyserade hela transportsektorer medan Papagiannaki och Diakoulaki (2009)
och Kwon (2005) analyserade enbart personbilstrafiken, liksom detta arbete gjorde. Aven
om omfattningen pa de olika studerade omradena skiljde sig at hade alla ovan nimnda
studier liknande faktorer. Naturvardsverket (2017), Mendiluce och Schipper (2011) samt
Schipper et al. (2011) hade en faktor for strukturfordndringar mellan olika sektorer
respektive transportslag. Papagiannaki och Diakoulaki (2009) och Kwon (2005) hade
ocksa en faktor for strukturforandringar fast mellan olika brénsleteknologier. For att
beskriva aktivitet anvdnde sig Naturvardsverket (2017) av en faktor for ekonomisk
produktion medan resterande studier anvinde sig av faktorer relaterade till trafikarbete.
Faktorer for utsldappsintensitet, det vill sdga CO»-utsldpp per aktivitet, ingick ocksa i alla
studier.

Faktorerna som ingick i dekomponeringsanalyserna 1 detta arbete var till stor del
inspirerad av de faktorer som ingick i studien av Papagiannaki och Diakoulaki (2009). I
deras studie ingick de sex faktorerna befolkning, bilar per capita, trafikarbete per bil samt
andel bilar av olika brénsletyper, motorstorlekar och teknologi. Med de tillgingliga data
som fanns for denna studie och for att inkludera en faktor for biobréinslenas inblandning
resulterade det 1 sju faktorer for att kunna komponera ihop ekvation (5). Dessa var
befolkning (P), bilar per capita (V/P), trafikarbete per bil (D), emissioner (E), biobrénsle
(R) samt andel bilar av olika brinsleteknologier (F) och motorstorlekar (S). Faktorerna
befolkning, bilar per capita, trafikarbete per bil samt andel bilar av olika brinsletyper och
motorstorlekar motsvarade de som Papagiannaki och Diakoulaki (2009) anvinde i sin
studie. I den ekvation som Papagiannaki och Diakoulaki (2009) grundade sina
dekomponeringsanalyser pa ingick dven tva konstanter, en for emissionsfaktor uttryckt i
kg CO» per liter brinsle och en for specifik brianslekonsumtion for respektive teknologi
uttryckt i liter brinsle per 100 km. Dessa tillsammans motsvarar faktorn emissioner (E)
som ger g COz per fkm i denna studie, men som till skillnad fran konstanterna varierar
fran ar till ar.

Bildgareffekten A(V/P) visar fordndringen av bilar per person i Sverige. BNP hade ocksa
kunnat ersitta V/P eller vara en kompletterande faktor for att visa vélfarden da den hinger
samman med hur manga bilar som befolkningen har rad att dga. Naturvardsverket (2017)
anvinder sig av BNP i sin studie pa hela Sveriges totala territoriella utsliappsutveckling,
men detta dr svart att anvianda for personbilstrafiken da privatpersoner inte dr producenter
och déarfor inte genererar nagot produktionsvirde (Naturvardsverket, 2017, s. 116). Ett
annat alternativ som Schipper et al. (2011) gjorde var att med separata analyser jamfora
BNP med persontrafiken. Separata jamforelser med BNP lag dock utanfor ramen for detta
arbete.

Trafikarbeteseffekten AD visar trafikarbete per bil men ett alternativ hade varit att visa
trafikarbete med personbil per person, vilket Kwon (2005) gor i sin studie. Resultatet fran
Kwon (2005) visar att pkm med personbil per capita dr den faktor som haft storst paverkan
pd utslippsokningen i Storbritannien mellan &ren 1970-2000. Aven faktorn
bilanvindning angivet i fkm per pkm bidrog till en 6kning. Enligt Kwon (2005) visar pkm
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per capita och bilanvindingen tillsammans att befolkningen i landet reser ldangre striackor
och att bilarna inte ar lika fullsatta jamfort med tidigare ar. Detta gav en bittre bild for
hur mycket befolkningen anvéinder och transporterar sig med personbil dn vad faktorn
trafikarbete per bil gav i denna studie, da antalet bilar 6kade mer #n trafikarbetet gjorde
under hela tidsperioden 1990-2015. I resultaten kan detta uppfattas som att bilarna kor
mindre niir det egentligen beror pi att trafikarbetet fordelas mellan fler bilar. Aven
Mendiluce och Schipper (2011) och Schipper et al. (2011) anvénder sig av faktorn pkm
for att visa hur mycket befolkningen transporterar inom hela persontrafiken. Bada
studierna visade att det Okande antalet pkm gett den storsta effekten till
utsldppsokningarna i Spanien och USA mellan aren 1990-2008 respektive 1960—2008.

Struktureffekterna AF och AS hade med fordel kunnat omfatta fler kategorier dn de
brinsleteknologier och motorstorlekar som HBEFA gav, da exempelvis laddhybrider,
elbilar och fler motorstorlekar &r intressanta vid utslidppsstudier. Det hade dven varit
betydelsefullt att ha en faktor for att visa struktureffekter for overgang till andra
transportsitt dn personbil sasom kollektivtrafik, cykel och gang. Effekten av 6vergangen
till dessa transportsitt skulle vara intressant att se da dessa transporter troligen skulle
kunna visa en minskad effekt pa utsldppsutvecklingen. Denna foérviantan grundar sig pa
att kollektivtrafik, cykel och gang ger mindre eller inga utslapp dverhuvudtaget jamfort
med personbilar.

Efter onskemal fran uppdragsgivaren tillkom biobrinslefaktorn R for att kunna visa
minskningen av fossila brianslen och okningen av de biobaserade. R tillsammans med
emissionsfaktor E ger de egentliga emissionerna som Trafikverket berdknat, som ses i
tabell 5. Data for faktor E kommer fran det fossila scenariot.

5.3. DATAKALLOR

Det finns olika siitt att berdkna utsldpp av vaxthusgaser. Utsldppen inom transportsektorn
som rapporteras in till FN:s klimatkonvention och EU-kommissionen avser enbart de
utsldpp som idr av fossilt ursprung. Det &dr dessa utsldpp som dekomponeringsanalyserna
baseras pa. I verkligenhet ger dven biobaserade brénslen upphov till CO»-utslédpp, vilket
till viss del var medréknat i utsléappsresultaten fran emissionsmodellen HBEFA. Eftersom
HBEFA inte tar hinsyn till de arligt skiftande blandningarna av brianslekomponenter
inom varje brinsleteknologi gick det inte att anvinda dessa resultat innan korrigering,
vilket inte gjordes i detta examensarbete. Hade mer tid funnits hade det varit intressant
att kunna jamfora dessa berdkningar av utslipp och utfora tva jamforande
dekomponeringsanalyser for att se utfallen av resultaten. HBEFA hade data for
trafikarbete, bilantal samt CO»-utslédpp och brinsleforbrukning men det var enbart data
for indelningen av bilar och trafikarbete som anvindes i dekomponeringsanalyserna.
Indelningen av bilar grundade sig pa register, olika métningar och undersokningar. En del
av bristerna hos modellen var att det fanns bara fyra brinsleteknologier i modellen:
bensin, diesel, etanol/bensin (E85) och naturgas/biogas. I verkligheten finns fler
brinsleteknologier, som exempelvis laddhybrider och elbilar men dessa var under
tidsperioden 1990-2015 inte implementerade i HBEFA. Motorstorlek pa bilar fanns bara
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i tre kategorier och endast for bensin- och dieselbilar. Flexifuel- och gasbilar hade ocksa
olika storlekar pa motorerna men detta saknade modellen. Flexifuel- och gasbilar stod
dock bara for en liten del av hela fordonsflottan, vilken var som storst mellan aren 2010—
2015 da teknologierna utgjorde 5 respektive 1 % av alla bilar.

Trafikverkets kompletterande beridkningar av utsldpp hade Trafikverket gjort med hjilp
av brinsleforbrukningen fran HBEFA och dessa byggde pa antaganden for alla brinslen
utom ES85. Dirtill kom &dven en restpost. Osdkerheten 1 uppskattningen av
brinsleteknologiernas utsldpp inom personbilstrafiken undersoktes dock inte vidare 1
detta examensarbete. I figur 11 finns fordelningen av energin mellan de olika
brinslekomponenterna i brénsleteknologin naturgas/bensin. Det fanns data fran
Trafikverket ar 1995 och direfter uteblev data fram till ar 1999. Gasbilar implementerades
i HBEFA forst ar 2005 och det framkom aldrig hur brinsleleveranserna fordelades innan
dess. Aven det faktum att bensin bara utgér en andel inom brinsleteknologin ar 2014 och
2015 ér oklart.

For att kunna visa effekten av biobréinslens inblandning skapades ett fossilt scenario under
perioden 1990-2015. Det fossila scenariot fOrutsatte att bensin ersatt etanol, diesel ersatt
HVO/FAME och naturgas ersatt biogas samt att energiméangderna under alla aren varit
densamma.

5.4. RESULTAT

En viktig sak att ha i atanke vid granskning av resultaten dr att &ven om det finns storre
forandringar i data fran en av brinsleteknologierna jimfort med en annan, maste hansyn
tas till antalet personbilar inom teknologin. Exempelvis dr antalet bensinbilar och pa
senare ar dven dieselbilar sa pass mycket storre att sma forandringar hos dessa teknologier
har storre effekter @n stora fordndringar hos bréinsleteknologier med ett mindre antal bilar.
Bensinbilar och dieselbilar har under perioden 19902015 statt tillsammans fér 96—100
% av hela fordonsflottan, se fordelningarna i tabell 3.

Resultatet visar att utsldappen har minskat med 1,7 miljoner ton CO; ar 2015 jamfort med
ar 1990. Det dr en minskning med 13 %. De fem dekomponeringsanalysernas summering
visar att effekten av trafikarbete per bil, AD, gav det i sdrklass storsta bidraget till en
minskning av CO»-utsldppen mellan aren 1990-2015. AD stod for 35 % av effekternas
absoluta summa mellan 1990-2015. Detta beror pa att antalet fkm per bil minskade da
antalet bilar 6kade mer @n vad trafikarbetet gjorde under perioden. Trafikarbetet 6kade
totalt fran 55,7 till 65,2 miljarder fkm, det vill siga med 17 %, samtidigt som antalet bilar
okade @nnu mer, fran 3,6 till 4,7 miljoner, det vill siga med 31 %. Det ger en minskning
pa 10 % av antalet fkm per bil. Dessa minskningar var som storst artalen 1995-2000,
2005-2010 och 2010-2015 och da var det framférallt bland storre bensinbilar som
minskningarna skedde men ocksa for storre dieselbilar under sista perioden. Det &r svart
att koppla denna utveckling till nagot sirskilt styrmedel eller atgird som behandlats
tidigare 1 rapporten. Det kan dock konstateras att bil per capita okat vilket innebir att
svenskarna édger fler bilar ar 2015 jamfort med ar 1990. Befolkningen 6kade med 15 %
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under perioden vilket &r i niva med trafikarbetet som 6kade med 17 %. Det innebir att
varje person dger fler bilar men kor inte desto mer dn for 25 ar sedan. Som ovan ndmnt
hade ett alternativ till trafikarbete per bil varit att anvédnda sig av trafikarbete med
personbil per person, da det skulle spegla befolkningens personbilsanvindning bittre.

Emissionseffekten AE kommer pa en andraplats vad géller minskningen av utsldppen
under aren 1990-2015 med 11 % av effekternas absoluta summa. Endast under aren
20002005 bidrog effekten till en 6kning som kom fran dieselbilar, se tabell 5. Orsaken
till 6kningen dr svarbedomd da virdena gar fran 172 till 198 g CO; per fkm, det vill siga
en 0kning med 15 %. Inte heller skedde nagra storre forandringar bland andelarna av
dieselbilarnas motorstorlekar. Dieselemissionerna svinger mycket fran ar till ar, vilket
kan ses i tabell 5. Aven bland brinsleteknologierna etanol/bensin (E85) och
naturgas/bensin ses anmarkningsvirda sviangningar och virden pa emissioner. Det finns
dock osikerheter i berdkningarna da emissionerna dr medelviarden av kvoten mellan det
fossila scenariots utslapp och HBEFA:s trafikarbete. Tabell 5 visar att under Gvriga ar
skedde en minskning av emissioner per fkm vilket innebér att mindre CO; slépptes ut och
det beror bland annat pa att bilarna blev mer energieffektiva, framforallt bensinbilar. Det
hianger rimligen samman med de utsldppskrav som EU stiller pa nytillverkade bilar.
Under aren 2005-2010 kan dven det stigande priset pa olja varit bidragande till en 6kad
efterfragan pa energieffektiva bilar. Andra faktorer som paverkar AE ar chaufforens
korsitt, vilket i sin tur beror pa hur nyblivna korkortsinnehavare har blivit upplérda,
hastighetsbegrinsningar och hur vigarna i samhillet utvecklats. Aven viderforhallanden
paverkar emissionernas storlek med upp till 25 % bade vid bade varmt och kallt vider
(EPA, u. a.a; EPA, u. a.b). I Sverige varierar temperatur och vider mycket under aret och
mellan ar.

Pa tredjeplats av utsldppsminskningarna kommer biobrénsleeffekten AR med 7 % av
effekternas absoluta summa. Denna visar att inblandningen av biobrinslen gett enbart
utsldppsminskningar sedan det borjade anvindas och blandas in i andra brédnslen. De
storsta utsldppsminskningarna gavs mellan aren 2000-2005 och 2010-2015. Varfor det
var mindre under aren 2005-2010 kan delvis hinga ihop med den kritik som E85 fick
under dessa ar. Aven de stindiga forindringarna kring lagstiftningen om biobrinsle kan
ha paverkat producenter och leverantorer att vara forsiktigare med satsning pa biobrénsle.
Pumplagens (SFS 2005:1248) inforande ar 2006 kan eventuellt kopplas till de
minskningar av utslipp som AR gav &ren 2010-2015. Aven de styrmedel som gynnade
bilar med ldgre COz-utsldpp fran ar 2007 och framat bor kunna kopplas till dessa
minskningar.

Struktureffekt av motorstorlek AS foljder efter AR i minskningen av utsldppsutvecklingen
mellan aren 1990-2015 med 5 % av effekternas absoluta summa. Denna effekt giller
enbart for diesel- och bensinbilar. En 6kande effekt kunde ses aren 1990-2000 for att
ddrefter ge minskande effekter, framforallt mellan aren 2005-2015. Under aren1990—
2000 var det 6kningen av andelen bensinbilar med den storsta motorstorleken som bidrog
till okningen. Under aren 2005-2015 minskade denna andel hos bade bensin och
dieselbilar och da ocksa effekten. De visar att en dvergang skett fran bilar med storre
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motor till bilar med mindre motor. Som for AR &r det formodligen de styrmedel som
gynnade bilar med ldgre CO»-utslédpp fran ar 2007 och framat som paverkat utvecklingen.

Vidare visar summeringen att struktureffekt av brinsleteknologi AF gav det storsta
bidraget till en 6kning av CO»-utsldppen mellan aren 1990-2015 med 15 % av effekternas
absoluta summa. Framforallt gav AF 6kningar mellan aren 2005-2010 och 2010-2015 da
de stod for 22 respektive 22 % av effekternas absoluta summa. Detta beror pa att andelen
dieselbilar och deras utsldpp okade mer dn vad andelen bensinbilar och deras utslidpp
minskade under perioden. Att andelen dieselbilar i fordonsflottan 6kade under perioden
stimmer Overens med att det under denna tid tillkom bilpremier och skatteldttnader som
gynnade inforskaffandet av dieselbil. Dieselbilarna dr dessutom mer brénslesnala #n
bensinbilarna, vilket lett till att det varit billigare att kora dieselbilar dn bensinbilar och
flexifuelbilar, se figur 4 ddr energipris i kr per kWh jaimfors. Att deras utslapp okade
hinger ihop med att de utgor en storre andel av trafikarbetet per bil dn vad bensinbilar
gor, se tabell 3. Detta gjorde att utslippen fran den Okande andelen dieselbilar (27
procentenheter) var storre @n de utsldpp som minskade da andelen bensinbilar minskade
(32 procentenheter) under perioden 1990-2015 trots att dieselbilarna hade ldgre
emissioner och hade firre forindrade procentenheter jimfort med bensinbilarna. Ovriga
brinsleteknologiers fordndringar av bilantal var sa sma i jamforelse att det inte paverkade
AF desto mer. Dessutom har trafikarbetet okat i storlek med 17 % ar 2015 jamfort med
1990. Mellan aren 1990-2005 stod AF for mellan 14 % av effekternas absoluta summa
och minskade till och med utsldppsutvecklingen 1990-1995 och 2000-2005. Detta beror
pa att andelarna for varje brinsleteknologi var mer eller mindre konstanta under denna
period da bensinbilar dominerade, se tabell 3.

Pa en marginell andra plats for 6kning av CO»-utslédppen kom befolkningseffekten AP dé
Sveriges befolkning 6kade varje ar fran 8,6 till 9,9 miljoner ménniskor mellan aren 1990—
2015. Dirfor gav AP enbart utsldppsokningar och stod for 15 % av effekternas absoluta
summa. A(V/P) stod for det tredje storsta bidraget till en utsldppsokning med 13 % av
effekternas absoluta summa, da antalet bilar per person dkade fran 0,42 till 0,48 bilar per
capita under perioden. Endast mellan aren 1990-1995 gav A(V/P) en minskning vilket
berodde pa att befolkningen dkade samtidigt som bilantalet var relativt oforidndrat. Detta
kan ha varit en effekt av den kombinerade bank-, finans och fastighetskris som intraffade
i Sverige i borjan av 1990-talet och kan ha paverkat befolkningen att prioritera bort bilkop
under perioden. Aven i analysen mellan dren 2005-2010 #@r V/P som minst till storleken
i forhallande till de andra analyserna, vilket kan ha paverkats av den globala finanskrisen
ar 2008.

5.4.1. Jamforelse tidigare studier

En jimforelse med Naturvardsverkets (2017, s. 19) rapport dr svar da olika omraden
analyseras, dock dr dessa inom samma land och omfattar samma tidsperioder. Dessutom
ingar personbilstrafiken i hela Sveriges totala territoriella utslappsutveckling som
Naturvardsverket (2017) analyserar. Dekomponeringsanalysen omfattade aren 2008—
2015 och visade att utsldppen minskade med 15 %. Resultaten presenterades med fem
faktorer, det vill siga tva farre dn detta arbete. Den storsta effekten till
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utslappsminskningen 6vergangen fran fossila brénslen till biobrianslen som stod for nédstan
hilften av effekternas absoluta summa. Overgingen kommer frin fler sektorer in
transportsektorn, bland annat okade biobrinsleanvindningen inom el- och fjirrvirme
under tidsperioden med ca 18 9% (Naturvardsverket, 2017, s. 43). I
dekomponeringsanalyserna mellan aren 2005-2010 och 2010-2015 fran detta
examensarbete, som bara berdrde personbilstrafiken, har biobrinslen (AR) bidragit till
minskade utslapp och stod for 3 respektive 8 % av effekternas absoluta summa. I
Naturvardsverkets (2017) dekomponeringsanalys var den nist storsta effekten ekonomisk
tillviaxt vilket gav en utsldppsokning mellan aren 2008—2015 och stod for ungefiar en
femtedel av effekternas absoluta summa. Motsvarande faktor saknas 1 detta
examensarbete men skulle mojligen kunna representeras av bil per person (V/P) som
ocksa gav okande effekterna pa utslippsokningen aren 2005-2010 och 2010-2015 och
stod for 2 respektive 7 % av effekternas absoluta summa. De resterande faktorer
fordelning mellan industri- och tjdnstesektor, energianviandning och direkta utslapp fran
personbilar i Naturvardsverket (2017) minskade alla utsldppen och stod for ungefir en
tredjedel av effekternas absoluta summa. Bade energianvindning och direkta utsldpp fran
personbilar dr inbakade i emissionsfaktorn E i detta arbete. I dekomponeringsanalyserna
fran aren 2005-2010 och 2010-2015 sa minskade den faktorn utsldppen och stod for 3
respektive 10 % av effekternas absoluta summa.

Trenden for vixthusgasutsldppen inom végtrafiken 1 EU och USA har sett liknande ut
som de i Sverige mellan dren 1990-2014. I figur 1 ses hur utslédppen har haft en 6kande
trend fram till ar 2007 men dérefter varit minskande fram till 2014 da den i USA och EU
aterigen okade till skillnad fran Sverige dér den fortsatte minska. Studierna av Mendiluce
och Schipper (2011), Schipper et al. (2011), Papagiannaki och Diakoulaki (2009) och
Kwon har utforts i USA, Spanien, Danmark, Grekland och Storbritannien mellan
varierade artal som stricker sig mellan ar 1960-2008.

Mendiluce och Schipper (2011) och Schipper et al. (2011) anvinder sig av den
multiplikativa formen av LMDI-1 i presentationen av sina resultat vilket gor att dessa inte
direkt gar att jamfora med denna studie som presenterar resultatet i additiv form. Daremot
kan virdena fran resultaten i bada studierna jimforas med varandra. Mendiluce och
Schipper (2011) och Schipper et al. (2011) genomforde dekomponeringsanalyser pa
persontrafiken i Spanien respektive USA mellan aren 1990-2008 samt 1960-2008. Bada
studierna visade att vixthusgasutslippen 1 Spanien och USA ©6kat med 76 respektive 26
% ar 2008 jamfort med ar 1990. Bada studierna kom fram till att det 6kande antalet pkm
gav den storsta effekten till den okade utsldppsutvecklingen for persontrafiken som
bidragit med en faktor pa 81 respektive 49 %. Overgéang till andra transportsitt bidrog
ocksa i Mendiluce och Schipper (2011) till en utslappsokning med en faktor pa 5 % medan
den i Schipper et al. (2011) minskade utvecklingen med en faktor pa 1 % sedan ar 1990.
Pkm och 6vergang till andra transportsitt kan inte direkt relateras med nagon faktor i
detta arbete. Det kan konstateras att trafikarbetet for personbilar i Sverige marginellt har
okat mer dn vad befolkningen gjort procentuellt, 17 respektive 15 %, mellan aren 1990—
2015. Detta siger dock inget om pkm da data for trafikarbete inte sdger nagot om hur
manga som firdas i fordonet. Mendiluce och Schipper (2011) och Schipper et al. (2011)
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visade bada att energikonsumtion per pkm bidragit till en minskning av utslédppen ar 2008
med en faktor pa 7 respektive 11 % sedan ar 1990. Denna kan mojligtvis relateras till
faktorn for emissioner (E) i detta arbete som visar emissioner per fkm dir
energikonsumtionen per fkm dr inbakad i faktorn. AE minskade ocksa utsldppen i detta
arbete sett 6ver tidsperioden 1990-2010 och stod under den tidsperioden for mellan 3—22
% av effekternas absoluta summa. Schipper et al. (2011) hade dven faktorer for
fordonsanvindning och bridnslemix i sin studie. Fordonsanvindning som minskade
utsldppen med en faktor pa 5 % ar 2008 jamfort med ar 1990 gar mojligtvis att relatera
till bil per capita (V/P) men den visar dock enbart hur manga bilar varje dger och inte hur
mycket den anvénds. I denna studie gav V/P ocksa en 6kning till utvecklingen sett Gver
tidsperioden 1990-2010 och stod for mellan 2-35 % av effekternas absoluta summa.
Faktorn branslemix i Schipper et al. (2011) dkade utslappen med en faktor pa 2 % ar 2008
jamfort med ar 1990 som mojligtvis kan relateras till faktorn for emissioner (E) och for
biobrinslen (R) i detta arbete. Dessa bada minskade dock utslédppsutvecklingen
sammanlagt under tidsperioden 1990-2010 och stod under den tidsperioden for mellan
3-22 % respektive 0-27 H% av effekternas absoluta summa.

Papagiannaki och Diakoulaki (2009) gjorde en studie mer liknande detta arbete. Forutom
att nagra faktorer skiljde sig och att andra lander studerades under aren 1990-2005 var
dekomponeringsanalyserna likartade. Vid jaimforelse maste dndd hinsyn tas till flera
faktorer sasom ldndernas befolkningsmingd, BNP och infrastruktur. Férhallandet mellan
de olika faktorerna ir diaremot intressant att studera, men det bor finnas i atanke att
lagstiftning och olika héndelser i linderna paverkar effekterna. Resultaten for Grekland
visade pa okade utsldpp under hela perioden dér antal bilar per capita var den faktor som
gav den storsta effekten till ursldppsokningen 1 landet for alla tre
dekomponeringsanalyser. Aven i detta examensarbete gav antal bilar per capita (A(V/P))
utslappsokningar for alla ar utom mellan aren 1990-1995. Summerat 6ver hela perioden
1990-2005 var A(V/P) é&dven 1 Sverige den storsta effekten till den O©kande
utsldpputvecklingen och stod fér mellan 26-35 % av effekternas absoluta summa. Aven
samma resultat sags for Danmark for hela perioden 1990-2005. Dédremot var bil per capita
endast den storsta effekten under aren 1995-2000. Trafikarbete per bil var storsta effekten
under aren 1990-1995, da effekten bidrog till en minskning av utsldppen vilket den ocksa
gjorde mellan aren 1995-2000. Under aren 2000—-2005 var den aterigen storst men bidrog
da med en ©kning. Dekomponeringsanalyserna under perioden 1990-2005 i detta
examensarbete var i motsats till resultaten i Danmark. Dessa visade att trafikarbete per
bil (AD) var en av de mindre 6kande effekterna aren 1990-1995 och foér mellan 8 % av
effekternas absoluta summa. Aren efter det gav AD enbart minskande effekter och for
mellan 642 % av effekternas absoluta summa. Som minst var AD aren 2000-2005.

Aven Kwon (2005) gjorde en studie mer liknande detta arbete i Storbritannien mellan
aren 1970-2000. Resultaten mellan aren 1990-2000 visade att CO»-utsldppen okat med
7,6 % dar bilanvdandandet och pkm med personbil per capita stod for varsin okande
tredjedel av effekternas absoluta summa. Liksom i studierna fran Mendiluce och Schipper
(2011) och Schipper et al. (2011) finns det ingen motsvarande faktor i denna studie.
Vidare visade resultatet fran Kwon (2005) att brinslekonsumtionens effekt minskade
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utvecklingen, som stod for en femtedel av effekternas absoluta summa. Denna faktor kan
ocksa som jamforelsen ovan med Mendiluce och Schipper (2011) och Schipper et al.
(2011) mojligtvis relateras till faktorn for emissioner (E) 1 detta arbete dér den &r inbakad
som under tidsperioden 1990-2000 bidrog till en minskande utsldappsutveckling. E stod
for 14 respektive 22 % av effekternas absoluta summa i dekomponeringsanalyserna
mellan aren 1990-1995 och 1995-2000. Resterande del pa ca 10 % av alla effekter i
Kwon (2005) mellan aren 1990-2000 kom fran faktorerna befolkning, férdelningen av
fkm mellan bilar av olika brénsletyper och CO,-utsléppen fran brinslena. Befolkning
bidrog till 6kade utslidpp, precis som det dven gjorde i alla analyser i denna studie dir den
under aren 1990-1995 och 1995-2000 stod for 28 respektive 2 % av effekternas absoluta
summa. Fordelningen av fkm mellan bilar av olika brénsletyper bidrog i Kwon (2005) till
en minskade utsldapp mellan 1990-2000 medan det i denna studie maginellt 6kade
utsldppen sammanlagt under samma tidsperiod.

5.5. OSAKERHETER

Detta examensarbete grundar sig pa dekomponeringsanalyser som dr en forenkling av
verkligheten med flertalet antaganden. De faktorer med tillhdrande data som anvénds &r
utvalda och r i sig grundade pa flera antaganden och forenklingar. De osikerheter som
fanns i Trafikverkets berdkningar och i data frain HBEFA undersoktes inte vidare i detta
examensarbete. De osdkerheter =~ som  uppkom  vid  berdkning av
dekomponeringsanalyserna i detta arbete bestar i det fossila scenariot, emissionsvérden i
faktor E och den restpost som uppkom i resultaten.

Det var efter en forfragan fran uppdragsgivaren att kunna visa effekten av biobrénslens
inblandning som ett fossilt scenario skapades under perioden 1990-2015. Det bor
understrykas att scenariot enbart dr ett tankt utfall. Det antog dir att bensin ersatt etanol,
diesel ersatt HVO/FAME och naturgas ersatt biogas samt att energiméngderna under alla
aren varit densamma. Data for faktorn for emissioner (E) kommer fran det fossila
scenariot, vilket egentligen bara &r ett tinkt utfall. I sjdlva verket hade det varit béttre att
forsoka undvika ett scenario da det skapar osédkerheter i tolkningen av resultaten. Hade
en dekomponeringsanalys istdllet utforts pa utvecklingen av energikonsumtion inom
personbilstrafiken hade den fossila och biobaserade energin kunnat separeras utan
inblandning av ett scenario. En annan viktig sak att belysa dr att faktor E berdknades som
medelvirden av kvoten mellan det fossila scenariots utslipp och HBEFA:s trafikarbete.
Dirfor innehéller viardena for emissionerna manga osikerheter. 1 tabell 5 kan ses hur
virdena har stora variationer fran ar till ar, vilket kiinns misstinksamt. Fordonsflottan
fornyas arligen och de tillkomna nytillverkade bilarna har oftast lingre utsldpp per fkm
an tidigare arsmodeller samtidigt som &ldre fordon med hoga utsldpp per fkm utgéar. En
okad fordelning av bilar med storre motorstorlekar i fordonsflottan kan diremot 6ka
utsldappen per fkm, men som dekomponeringsanalyserna visar sa visar strukturfaktorn for
motorstorlek (S) att bensin- och dieselbilar gar mot motorer med mindre storlek och
utsldpp per fkm sedan ar 2000.
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Utslédppsresten som uppkom i dekomponeringsanalysen mellan aren 1990-1995, 1995—
2000 och 2000-2005 fran brinsleteknologierna etanol/bensin (E85) och naturgas/bensin
berodde pa att otillrdckliga data fanns tillgdngligt fran bade HBEFA (Yahya, 2018-2019).
och Trafikverkets berikningar (Johansson, 2019). Detta ledde ocksa till att
dekomponeringsanalyserna #r berdknade utifran tva olika ekvationer dir varken
etanol/bensin (E85) eller naturgas/bensin ingér i berikningar mellan aren 1990-2005.
Restposten mellan aren 20002005 hade kunnat minimeras om en dekomponeringsanalys
dven gjorts mellan aren 2003-2005 med den andra ekvationen som inkluderade
etanol/bensin (E85) eller naturgas/bensin. Detta prioriterades dock bort da det fanns en
vetskap om varifran upphovet till restposten kom ifran och att den redan var liten.
Restposten presenteras dock i resultatet for att inte underskatta utslippsokningarna.
Orsaken till restposten beror delvis pa de oklarheter kring data som aterfinns i figur 11
over fordelningen av energin mellan de olika brinslekomponenterna i bréansleteknologin
naturgas/bensin. [ den figuren finns det data fran Trafikverket ar 1995 och dérefter uteblir
data fram till ar 1999. Gasbilar implementerades i HBEFA forst ar 2005 och det framkom
aldrig hur brinsleleveranserna fordelades innan dess. Aven det faktum att bensin bara
utgor en andel inom brinsleteknologin ar 2014 och 2015 och inte tidigare ar dr oklart.
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6. SLUTSATS

Sveriges CO»-utsldpp inom personbilstrafiken ar 2015 minskade jamfort med ar 1990
med 1,7 miljoner ton CO; vilket motsvarar 13 %. Klimatmalet ar 2030 dr att hela
vigtrafiken ska minska sina vixthusgaser med 70 % jamfort med ar 2010 och att ar 2045
uppna territoriella nettonollutsldpp. Fem additiva LMDI -1 dekomponeringsanalyser
genomfordes mellan aren 1990-2015 med faktorerna befolkning, bil per capita,
brinsleteknologier, motorstorlekar, trafikarbete per bil, emissioner och biobrinsle. Data
till analyserna kom fran emissionsmodellen HBEFA, Trafikverkets berikningar och SCB.
Utifran de genomforda dekomponeringsanalyserna kan det sammanfattningsvis ségas att
alla faktorer paverkat utsldpputvecklingen bade genom att minska och 6ka den. Sett Gver
hela tidsperioden 1990-2015 hade faktorerna paverkat utvecklingen mest i
storleksordningen trafikarbete per bil (35 %), fordelning av brinsleteknologier (15 %),
befolkning (15 %), bil per capita (13 %), emissioner (11 %), biobrinsle (7 %), fordelning
av motorstorlekar (5 %) samt en rest (1 %). Procenten inom parentes anger andelen som
faktorn utgjorde av effekternas absoluta summa. Trafikarbete per bil, emissioner,
biobrinsle och fordelning av motorstorlekar gav sammanlagt under hela tidsperioden
1990-2015 effekter som minskade utsldppen medan fordelning av brénsleteknologier,
befolkning, bil per capita och resten gav effekter som okade utsldppen. Trenden for
vigtrafikens utsldppsutveckling av COz 1 USA och hela EU har varit liknande den 1
Sverige mellan dren 1990-2014. I jimforelse med andra studier i andra linder under aren
19902008 har bade liknande resultat framkommit men ibland dven de motsatta. I vissa
fall har det inte gatt att gora jamforelser da bade faktorer och presentationsmetod skiljt
sig at.

Den stora minskade effekt trafikarbete per bil har beror pa att antalet bilar 6kat mer dn
trafikarbete har (31 % jamfort med 17 %). Fordelningen av brénsleteknologier har okat
utsldppen da dieselbilar och deras utsldpp 6kat mer @n vad bensinbilar och deras utslapp
minskat. Det hinger samman med att dieselbilar utgor en storre del av trafikarbetet som
i sig okat med 17 % sedan ar 1990. De andra brinsleteknologierna &r sa sma i jamforelse
att de inte paverkar resultaten i det stora hela. Det har hela tiden skett en
befolkningstillvixt som gett utslappsokningar. Bil per capita har okat utslippen da
befolkningen dger fler bilar, vilket troligtvis hdnger samman med BNP som 6kat. Under
tva ekonomiska kriserna har bil per capita gett minskade utsldpp eller varit mindre i
storlek. Emissioner har minskat utsldppen da fordonsflottan férnyas med bilar med ldgre
utsldapp av CO2 per tkm, 1 enlighet med EU:s miljokrav. Inbladningen av biobrinsle har
bara bidragit till utslappsminskningar sedan det infordes kring ar 2000. Effekten var liten
mellan aren 2005-2010 vilket troligtvis beror pa daligt rykte kring E85 och kranglig
lagstiftning. Fordelning av motorstorlekar har gett minskade utsldpp, framforallt aren
2005-2015 vilket innebdr att fler bilar med mindre motorer kommit in i fordonsflottan.
Detta kan troligtvis hora samman med de bilpremier och férméaner som dessa bilar
omfattats av. Restposten tillkom da otillrickliga data forekom i vissa av analyserna.

Resultaten fran dekomponeringsanalyserna bygger pa antagen och férenklingar men kan
anvindas som en indikation pa faktorernas inverkan pa utsldappsutvecklingen och inom
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vilka omraden atgérder bor vidtas for att na de uppsatta klimatmalen. Trafikarbete per bil
ar dock ett bristfilligt matt att anvianda for att hitta verktyg att minska utsldpp pa da en
minskande effekt inte behover innebéra att bilar kor mindre, utan kan som i detta fall bara
ha fordelat trafikarbete mellan flera bilar. Det #r snarare bittre att fokusera pa atgiarder
som minskar trafikarbete med personbil per person. Det skulle kunna goras med
incitament for att vilja transportsitt som gang, cykel och kollektivtrafik istillet for bil.
Aven att de bilar som kors #r fullsatta skulle minska denna faktor. Fordelningen av
brinsleteknologier och motorstorlekarna i fordonsparken bor innehalla mer bilar med
lagre utsldpp, sasom bilar med mindre motor samt laddhybrid, el- och flexifuelbil.
Dieselbilar &@r ocksa energisnala men har dessvdarre andra nackdelar i form av
folkhélsoproblem vid storre utsldpp av NOx och partiklar. EU kan 6ka sina miljokrav och
fler incitament for denna typ av bilar kan styra fordonsflottan i denna riktning. Mer
inbladning av biobrinsle kommer ocksa sénka utsldppen forutsatt att framstillning och
transport sker pa ett hallbart sitt. Det giller dven att exempelvis flexifuelbilar ocksa
tankas med E8S5 istillet for bensin for att denna faktor ska fa ritt effekt.

Detta examensarbete visar att dekomponeringsanalys &dr en potentiell metod for
utsldppsstudier da det gar att sérskilja olika faktorers paverkan pa utsldppsutvecklingen.
Resultaten kan anviandas som verktyg for beslutsfattare da resultaten ger en indikation
om var resurser ska prioriteras for att styra utslappsutvecklingen mot de uppsatta malen
for att da uppna dessa. Fler och andra faktorer, andra data samt andra
dekomponeringsmetoder skulle vara intressant att utféra inom personbilstrafiken och
andra omraden pa bade fossila och biogena CO»-utsldpp och energikonsumtion i framtida
studier. For framtida studier som vill bygga vidare pa detta examensarbete foreslas det att
anvinds sig av trafikarbete per person istillet for trafikarbete per bil. Det skulle ocksa
vara bra att kunna inkludera fler brinsleteknologier och motorstorlekar. Ett annat forslag
ar att infora en faktor for strukturfordndringar mellan olika transportsitt sasom gang,
cykel och kollektivtrafik. Aven att inkludera BNP skulle vara intressant. Vid presentation
av resultat skulle det med fordel anviandas bade den multiplikativa och den additiva
formen av LMDI-I.
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APPENDIX A

HBEFA

Figur Al visar de COs-utslipp som HBEFA berdknat for aren 1990-2015 inom
personbilstrafiken. Figuren visar hur stor del respektive brinsleteknologi och
motorstorlek bidragit med. I figuren ses dven en gra linje och en streckad svart linje som
visar Trafikverkets berdkningar respektive ett fossilt scenario av det totala utsldppet av
CO; inom personbilstrafiken.
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Figur Al: COs-utslipp fran personbilstrafiken mellan aren 1990-2015. Staplarna
representerar bidraget fran respektive brinsleteknologi och for bensin- och dieselbilar
dven motorstorlekar. Berdkningarna baserar sig pa data frain HBEFA. Den graa linjen och
den streckade svarta linjen visar det totala CO:-utsldppet som Trafikverket berdknat
respektive ett fossilt scenario. Kélla: Johansson (2019) och Yahya (2018-2019).

Tabell A1 presenterar de fossila och biogena emissionerna fran HBEFA fran aren: 1990,
1995, 2000, 2005, 2010 och 2015. Dessa riknades ut genom att dividera CO»-utslédppen
med antalet fkm f6r varje brinsleteknologi.
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Tabell A1: Emissioner per kord stricka for personbilar inom respektive bréinsleteknologi.
Emissionerna dr medelvdrden utrdknade baserat pa HBEFA:s COo-utslipp och
trafikarbete. Killa: Yahya (2018-2019).

BENSIN DIESEL ETANOL/BENSIN (E85) NATURGAS/BENSIN

AR Emissioner Emissioner Emissioner Emissioner

[g CO,/fkm] [g CO,/fkm] [g CO,/fkm] [g CO,/fkm]
1990 218,2 194,9 - -
1995 215,6 188,9 = =
2000 212,1 176,3 - -
2005 210,1 178,9 273,4 149,2
2010 206,0 175,1 286,7 150,0
2015 191,3 155,1 284,3 139,8

FOSSILT SCENARIO

Figur A2 visar de CO»-utsldpp som det fossila scenariot gav aren 1990-2015 inom
personbilstrafiken. Figuren visar hur stor del respektive brénsleteknologi och
motorstorlek bidragit med. I figuren ses dven en rodprickig linje och en gra linje som
visar HBEFA:s respektive Trafikverkets berdkningar och av det totala utsldppet av CO2
inom personbilstrafiken.
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Figur A2: COs-utslipp fran personbilstrafiken mellan aren 1990-2015. Staplarna
representerar bidraget fran respektive brinsleteknologi och for bensin- och dieselbilar
dven motorstorlekar. Berdkningarna &r ett fossilt scenario som baserar sig pa data fran
Trafikverket samt HBEFA. Den rodprickiga linjen och den graa linjen visar det totala
CO»-utsldappet som HBEFA respektive Trafikverket beridknat. Killa: Johansson (2019)
och Yahya (2018-2019).
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