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1. Inledning

Denna rapport dr en revidering av IVLs uppdragsrapport U-2541. Revideringen har utférs pa
uppdrag av Vigverket med syfte att f6rbittra berdkningarna av COz-utslipp vid transport av
vindkraftverk frin Vestas produktionsfabriker i Danmark till vindkraftparken vid Havsnis
(Strémsund, Jimtland). Med férbittringar avses att anvinda bittre underlagsdata f6r avstind och
transportvigar, antalet moduler som skall transporteras, foljebilar (som inte alls beaktades i
ursprungsrapporten) samt for briansleférbrukningar. Andelen av CO.-utslippen fran Stena Lines
firjor som skall belasta vindkraftverken vid 6verfarterna Grend-Varberg och Fredrikshamn-
Goteborg har ocksa reviderats efter bland annat diskussioner med Stena Line.

I denna rapport redovisas CO»-utslipp, for utéver de tva logistikuppligg som behandlades i
ursprungsrapporten, dven for ett tredje logistikupplige dir vindkraftverken transporteras med
fartyg till Képmanholmen med Odense som utskeppningshamn i Danmark istillet f6r Esbjerg.

Samtidigt som denna rapport skrivits har ocksa transporterna av vindkraftsverkskomponenter och
av lyftkranar dmnade f6r montering av dessa frin Danmark till Havsnis inletts. Transporterna gors
med lastbil (och i de flesta fall med firja mellan Fredrikshamn-Goteborg och Grend-Varberg).



2. Bakgrund och syfte

Byggnationen av vindkraftverk i Sverige har 6kat under senare ar, och férvintas fortsitta 6ka
kraftigt inom den ndrmsta framtiden. Expansionen av vindkraft som energikilla i Sverige forutsitter
vanligtvis mycket speciella och omfattande transporter, da tillverkningen ligger pa langt avstind frin
installationsplatsen. Miljokonsekvenserna av sidana transporter ir bristfilligt utredda. Eftersom
miljédrenden av denna typ beddms komma att 6ka i framtiden, foreligger ett behov av enhetliga,
generella och vedertagna metoder f6r hur denna miljépaverkan ska beriknas.

Med utgangspunkt fran ett aktuellt fall - transporter av komponenter till en vindkraftpark utanfor
Stromsund i Jamtland fran vindkraftsverkstillverkaren Vestas i Danmark - har IVL Svenska
Miljbinstitutet pa uppdrag av Vigverket tagit fram forslag till grunder (berdkningsmetodik m.m.)
som boér anvindas f6r bedémning av miljopaverkan i form COz-utsldpp fran fordon som anvinds
tor transporter av vindkraftverk i detta och liknande fall. Hirvid har frimst tva olika méjliga
transportslag for transporterna omfattats — vig- och firjetransporter och sjofart, samt olika
kombinationer dem emellan.

Eftersom méjligheten till returtransporter av annat gods kan ha en betydande inverkan pd den
resulterande miljopaverkan som specifikt bor hinforas? till transporten av vindkraftverken, sa har i
uppdraget dven understkts méjligheter £6r sddana. Méjligheten till samlastning vid béttransporter
kan ocksa ha en betydande inverkan men den problematiken behandlas ej i denna rapport.



3. Allmant om berdkningar av miljopdverkan
vid godstransporter

Miljépaverkan av godstransporter dr omfattande. Férutom utslapp till luft av dmnen med savil
global som regional och lokal (hilso-)péverkan, sd uppstar annan paverkan genom buller,
vibrationer, markintrang m.m. I detta uppdrag har en avgrinsning av miljopaverkan skett till
klimatpaverkan genom att beskriva utslippen av CO: frin transportfordon vid transportering av
vindkraftverk.

For att berdkna utslipp till luft fran transporter, oavsett om dessa avser transport av gods eller
persontransporter, har genom aren en rad olika metoder och modeller utvecklats, savil nationella
som internationella. Metoder och modeller med internationell férankring dr att féredra, eftersom
transporter ofta dr internationella - detta giller sirskilt godstransporter och transporter till sjéss och
med flyg.

Inom EU har sedan tidigt 1990-tal ett omfattande arbete lagts ned pa att i samarbete mellan olika
medlemslinder utveckla gemensam och harmoniserad metodik for att berdkna utslipp av CO2 och
andra féroreningar fran transporter - Cost 319, MEET, ARTEMIS m fl projekt. Detta och delvis
liknande parallellt arbete har ocksé drivits fram av de allt stérre krav som stills pé lindernas
internationella utslippsrapportering till FN:s klimatkonvention, FN:s konvention om
grinsoverskridande luftféroreningar, EU:s direktiv om nationella utslippstak for vissa
luftféroreningar (det s.k. takdirektivet) m.m.

I de modeller och metoder som nimns ovan behandlas dock inte den viktiga frigan om
allokeringen av utslippen till det transporterade godset, t ex uttryckt som kg utslipp per
transporterad tonkilometer. Hir har istillet ett omfattande pionjirarbete drivits av féreningen NTM
- Nitverket f6r Transporter och Miljon - dnda sedan omkring mitten av 1990-talet (se
www.ntmealc.se).

NTM med dess metoder och data fér berdkning av brinsleférbrukning och utslipp till luft drivs av
godstransport-(och rese-)branschens aktorer, med en bred representation av savil
godstransportképare som godstransportsiljare och alla fyra transportslagen. NTM:s metoder och
data dr framarbetade och faststillda i konsensus mellan dessa aktérer, och dérfor transportslags-
neutrala. Man har ocksa lagt sig vinn om att anvinda senaste och bista tillgingliga internationella
modeller, metoder och data. Det betyder att dessa dr de samma som eller harmoniserade med de
som tagits fram i internationellt samarbete f6r transportsektorn for olika dndamal enligt vad som
redogjorts ovan.

Aven om det finns andra internationella aktérer som tillhandahaller liknande metoder och data som
NTM (t ex de europeiska jarnvigsbolagens organ Ecotransit, se www.ecotransit.org), si far NTM:s
metoder idag anses vara de som representerar "state-of-the-art". NTM arbetar nu ocksa for att fa
sin metod f6r berdkning av utslipp och brinsleférbrukning fér godstransporter att bli accepterad
som en internationell standard.

Vi rekommenderar saledes att NTM:s metodik utgér grunden f6r berdkningar av COz utsldpp och
brinsleférbrukning for transporter f6r byggnation av vindkraftverk.

I Bilaga 1 beskrivs kortfattat NTM:s berikningsmetoder £6r utslipp frin vig-, sj6- och
jarnvigstransporter. Fér mer detaljerade beskrivningar hinvisas www.ntmecalc.se eller kontakt via

info@ntm.a.se.



4. CO,-utslapp fran transporter av
vindkraftverk relaterat till de totala CO,-
utslappen under ett vindkraftverks livscykel

Denna rapport dr avgrinsad till att behandla CO»-utslipp fran transportfordon vid transporter av
vindkraftverk och av lyftkranar f6r montering av dessa. Det skall d4 kommas ihig att
vindkraftutbyggnaden dven genererar COs-utslipp fran bland annat:

1. transporter for nya vigar som ansluts till befintligt vignit och hardgjorda ytor £6r bygg-
och lyftmaskiner, uppstillning och service och foérstirkning av befintliga vigar.

2. 50 all 100 transporter per verk med fabriksbetong i roterbilar och vissa andra maskin- och
materieltransporter f6r grundliggnings- och fundamentarbeten.

3. lyft- och montagearbeten
4. persontransporter

5. tillverkning av vindkraftskomponenter och féridling av annan insatsmateriel och de
transporter som kan hirledas tillbaka i féridlingskedjan.

Dessutom medfor vindkraftsutbyggnaden dven att CO» fillor (skog och vegetation) ersitts av
hardgjorda ytor.

Enligt en artikel av Weisser (Weisser, 2007), dir livscykelanalyser for flera elproduktionstekniker
granskas och jimférs, uppstar de mesta utslippen av vixthusgaser (VHG) under ett vindkraftverks
livstid vid produktion av komponenter till kraftverket, samt vid monteringen pa
uppstillningsplatsen. Dessa faser star f6r 72 - 90 % av de kumulativa VHG-utsliappen. For
landbaserade vindkraftverk uppstar de mesta utslippen av vixthusgaser vid produktion av
framforallt for tornet och nosdelen. Aterstiende utslipp av vixthusgaser som inte kan relateras till
tillverkningen eller monteringen uppkommer under transporter, drift och underhall, samt
nedmontering och stricker sig mellan 10 — 28 % av de kumulativa VHG-utsldppen. Utslippen
varierar mycket beroende pa var vindkraftverken byggs. Till exempel sd kridver havsbaserade
konstruktioner en betydande mingd mer stdl och cement jimfért med landbaserade. Generellt har
storre turbiner ldgre utslipp av vixthusgaser jimfért med mindre turbiner givet samma
vindférhallanden.

Utsldppen av vixthusgaser under ett vindkraftverks livstid 4r till stor del beroende av
monteringsplatsen, vindférhillanden pa platsen och kraftverkets livslingd. Detta medfor att det blir
ett stort spann for utsldppen per producerad energienhet i olika livscykelanalyser f6r vindkraftverk.
For landbaserade kraftverk anges ett spann mellan 8-30 g CO» ekvivalenter/kWh och for
havsbaserade 9-19 g CO; ekvivalenter/kWh (Weisser, 2007). Det framgér inte i artikeln om de
studerade livscykelanalyserna tar hinsyn till byggandet av nya vigar samt till att CO; fillor som skog
ersitts med hardgjorda ytor.

Enligt en livscykelanalys utford f6r Vattenfalls vindkraftsproduktion i Norden, genererar Vattenfalls
vindkraftverk 12 g CO2/kWh genererad el (och 13 g CO2/kWh levererad el). Av dessa star
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bygefasen for ca 9 g CO»/kWh. I byggfasen ingir tillverkning och transport av material till
huvudkomponenter, tillverkning av huvudkomponenter som rotorblad, nav, maskinhus samt torn
och transporter till byggplatsen. Aven reinvestering av vixellida eller generator ingir i
berikningarna under byggfasen. Byggande av fundamentet star for drygt 2 ¢ CO»/kWh och driften,
rivningen samt distributionen stdr tillsammans f6r ca.1 g CO»/ kWh. CO, uppges sta f6r 90 % av
de totala utslippen av vixthusgaser (Vattenfall, 2007). Vattenfalls livscykelanalys tar inte hinsyn till
utslipp vid byggandet av nya vigar samt att CO; fillor som skog ersitts med hirdgjorda ytor.

Det skall kommas ihdg att eftersom vindkraftstekniken stindigt forbittras har livscykelanalyser en
begrinsad livslingd. Utvecklingen gar mot en 6kad livslingd. En 6kad livslingd for ett
vindkraftverk paverkar starkt utslippen per producerad energienhet (det paverkar dd naturligtvis
ocksa att olika studier ansitter olika livslingder).



5. Berdakningar av CO,-utsldpp fran
transportfordon vid transport av
vindkraftverk till Havsnas

I detta avsnitt berdknas COz-utslipp fran transportfordon och foljefordon vid transporter av
vindkraftverk (inklusive kranar f6r montering) frin Vestas produktionsfabriker i Danmark till
vindkraftparken vid Havsnis utanfér Strémsund. I berdkningarna ingar ocksa att bestimma hur
stor del av fordonens utslipp som skall belasta vindkraftverken. Beridkningarna gors for tre olika
logistikuppligg:

Logistikuppligg I: Godset kors med lastbil direkt fran produktionsfabrikerna i Danmark till
Havsnis. Vingarna transporteras via Képenhamn-Malmé medan 6vriga moduler transporteras med
firja via Grend-Varberg eller Fredrikshamn-Géteborg. Se karta i Bilaga 2.

Logistikuppligg II: Godset transporteras med lastbil frin produktionsfabrikerna till hamnen i
Esbjerg dir det lastas pa en fraktbat och kors till Képmanholmen (strax sdder om Ornskoldsvik).
Fran Képmanholmen till Havsnis transporteras godset med lastbil. Se karta 1 Bilaga 2.

Logistikuppligg III: Godset transporteras med lastbil frin produktionsfabrikerna till hamnen i
Odense dir det lastas pa en fraktbdt och kors till Képmanholmen. Fran Képmanholmen till
Havsnis transporteras godset med lastbil. Se karta i Bilaga 2.

De tva forsta logistikupplidggen har beskrivits 1 Vestas miljokalkyl! omfattande transporter till
Havsnis och har ocksa tidigare beskrivits i IVLs rapport U-2541. Nir denna rapport skrivs (juni
2009) har transporterna till Havsnis paborjats enligt logistikuppligg 1. Eftersom transportvigarna
nu dr fastlagda till skillnad mot nir den forsta rapporten skrevs, samt att det nu finns béttre
uppgifter om antal transporter och inblandade fordon, finns det anledning att revidera
berdkningarna. Dessutom har brinsleférbrukningarna reviderats f6r samtliga fordon, vilket gér det
nédvindigt att dven revidera berdkningarna f6r logistikuppligg 11.

Det tredje logistikupplidgget har uppkommit som férslag genom diskussioner mellan Mirten
Nilsson (Vigverket) och Emil Fastén (Sj6fartsverket).? Alternativet innebér en minskad
transportstracka bade till sj6ss och pa land.

Utsliappen beriknas for fallet da inga returtransporter féreligger men ocksa for da returgods tas upp
pa vigen tillbaka fran Havsnis till Danmark.

U rapport gillande CO: emissioner pa projekt RES, Stromsund Havsnds
2 Enligt uppgifter frin Marten Nilsson har Vestas har inte limnat nigra synpunkter om alternativet med Odense som utskeppningshamn
eller nagon annan limplig hamn pa Danmarks 6stkust.
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5.1 Bakgrundsdata

For att kunna gora rimliga bedomningar om COs-utslippen frin transportfordonen och sedan
allokera en andel av utsldppen till transporterat gods behdvs foljande uppgifter:
- Transportavstand (for vig-, firje- och sjotransporter).

- Storlek och vikt pd transporterat gods och transportfordon.

- Brinsleférbrukningar (f6r lastbilar, f6ljebilar och firjor och fartyg).

- Kiénnedom om mdijligheter till returtransporter (for lastbilar och bitar).

- Uppskattningar av firjornas och fartygens fyllnadsgrad med avseende pa lastat gods.

- Uppskattningar om hur stor del av ett fartygs lastutrymme en modul till ett vindkraftverk
upptar.

- Bedomningar av hur stor del av utslippen som skall allokeras till lasten respektive
passagerarna pé sd kallade RoPax-firjor, som transporterar bidde gods och passagerare.

5.1.1 Moduler till vindkraftverk
Storleken pé ett vindkraftverk varierar mellan olika tillverkare och kraftverkens effekt. Tabell 1 visar
matt och vikt f6r ett 2 MW vindkraftverk fran Vestas. Uppgifterna i tabellen ér de som anvinds i

berdkningarna i denna rapport.

Utéver modulerna till sjilva vindkraftverken behéver dven kranar transporteras till byggplatsen.
Kranarna anvinds vid monteringen av vindkraftverken. For vatje kran krivs tre dispenstransporter
samt ca 17 normaltransporter f6r motvikter med mera, se Tabell 2.

Tabell 1 Ungefirliga uppgifter om matt och vikt f6r moduler till landbaserade vindkraftverk fran Vestas,
samt dispenstransporters utrymmesbehov och totalvikter

Leverans |Effekt| Transportmodul Moduler | Lastat transportfordons matt |Transportmodulers matt och
Leverantér | (MW) per verk och totalvikt (m och ton) totalvikt (m och ton)
L B H Vikt/st L B H Vikt/st

Infastningsplatta 1 4,7 4,7 4,0 40 4,7 (4,7 16,0

Rotorblad 3 49 3,4 4,0 40 44,0 13,4 [2,0 9,5
Meveree Maskinhus 1 34 4,3 4,3 125 12,8 [3,4 |[3,8 75,0
(Stromsund) b0 Rotor 1 17 3,6 4,2 48 3,6 [3,6 3,1 22,0
48 verk ’ Nedre tornsektion (1) [1 48 42 |43  [123 237 |42 |42 |747
HEED Mellan tornsektion |1 50 |42 [43 [104 255 |42 [42 56,7
Mellan tornsektion 1 30 3,3 4,2 70 21,0 (3,4 |34 35,2
Ovre tornsektion 4) |1 27 3,3 4,2 56 226 (3.4 |34 27,5

Tabell 2 Antal moduler till en lyftkran som anvinds vid uppmontering av vindkraftverk samt totalt antal
moduler till kranar f6r vindkraftpark Havsnis. Matt och totalvikter for transportfordon.

Kranar for montering av landbaserade vindkraftverk

Antal Antal moduler fér de Lastat transportfordons matt och totalvikt
Transportmodul moduler per 4 kranarna till (m och ton)
kran Havsnas
Lyftkransmodul | 2 8 25 2,8 4,0 90
Lyftkransmodul Il 1 4 25 3,5 4,0 70
Motvikter, master, mm 17 68 17 2,6 4,0 45
9




5.1.2 Transportfordon och foljebilar

Alla lastbilar som fraktar moduler till vindkraftverken 4r sd stora att de behdver dispens f6r att kéra
pa svenska allméinna vigar. Transporterna gir 1 kolonner om vardera tva eller tre lastbilar, beroende
pa ekipagens lingd. Utéver lastbilarna kridvs f6ljebilar av typen varningsbilar, vigtrafikledarbilar och
for vissa av transporterna dven styrbilar (varifran bakdelen till de lingre lastbilarna radiostyrs).
Foljebilarna dr litta lastbilar (ca 3,5 ton?). I denna rapport uppskattas att det i genomsnitt krivs 4,5
toljebilar per kolonn.

Sj6transporter mellan Fredrikshamn och Géteborg gir med Stena Jutlandica och mellan Grena och
Varberg med Stena Nautica (Lars Nilsson, Stena Line). Dessa firjor dr sa kallade RoPax firjor.
(Kallas allmint for bilfirjor. Fartyg med kapacitet £f6r bade last och passagerare och dir lasten lastas
och lossas med hjilp av ramper).

Enligt Vestas miljokalkyl® har Blue water shipping kontaktats om sjétransporten mellan Esbjerg och
Koépmanholmen. I rapporten framgar att Blue water shipping har angivit M/V Vindé och M/V
CEC Enterprise som mdjliga fartyg for transporten. Dessa dr handelsfartyg i storleksklassen 4 000
dwt*— 5 000 dwt.

5.1.3 Bransleforbrukningar
Lastbilar

Det finns flera killor som tillhandahaller uppgifter om brinsleférbrukningar £6r lastbilar, till
exempel NTM:s metoddokument f6r vigtransporter (www.ntmcalc.se),
vigtrafikemissionsmodellerna ARTEMIS (www.ttl.co.uk/artemis/) och COPERT
(http://lat.eng.auth.gr/copert/). Dessa modeller behandlar dock bara normalstora fordon. For
specialtransporter blir brinsleférbrukningen lite svarare att uppskatta, dels pa grund av den stérre
vikten jimfort med normala transporter men dven fOr att kGrmonstret ofta skiljer sig fran ett
normalt kérmoénster. Vid CO»-berdkningar bor alltid den verkliga brinsleférbrukningen anvindas,
om den finns att tillgd. I annat fall maste rimliga bedémningar gbras. For att f en rimlig
uppskattning av brinsleférbrukningen f6r de fordon som anvinds vid transporterna till Havsnas
kontaktades Volvo Technology AB (Lennart Cider), som rekommenderade att i detta projekt
uppskatta brinsleférbrukningen utefter fordonets GCW (Gross Combined Weight, vikten pa lastbil
+ last) och terringen, se Tabell 3. I tabellen anvinds bendmningarna platt, kuperat och berg vilka
avser +/-2 % lutning,+/-10 % samt konstant uppforsbacke 7 % stigning. Inverkan av hastigheten
pa brinsleférbrukningen ryms inom felgrinserna. Transporterna till Havsnds kommer delvis att
paga under vintermanaderna. Stotleksordningen pa Skningen av brinsleférbrukning vid
vinterviglag kontra sommarviglag bedoms av samma killa vara 10 %.

Uppgifterna far ses som en grov uppskattning men dir stotleksordningen stimmer bra Gverens
med verkligheten. For att fa bittre uppskattningar av brinsleférbrukningarna krdvs mer djupgdende
studier, vilket inte ryms inom detta projekt.

3 rapport gallande CO2 emissioner pa projekt RES, Stromsund Havsnds
* Dwt (eng. Deadweight tonnage) ir ett métt pd den maximala vikten av last + brinsle ett fartyg kan ta.
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Tabell 3 Brinsleforbrukning f6r tunga lastbilar enligt Volvo Technology AB (Lennart Cider)

GCW (ton) | Platt (11100 km) | Kuperat (I/100 km) | Berg (1/100 km)
30 40 60 80
40 45 67.5 90
50 50 75 100
60 55 82.5 110
70 60 90 120
80 65 97.5 130
90 70 105 140
100 75 112.5 150
110 80 120 160
120 85 127.5 170
130 90 135 180
140 95 142.5 190
150 100 150 200
160 105 157.5 210
170 110 165 220
180 115 172.5 230
190 120 180 240
200 125 187.5 250
Foljebilar

Foljebilar dr av typen litta lastbilar eller stora personbilar. Enligt uppskattningar fran
vigtransportledare (Glenn Hallin, G. Hallins Entrepenad) férbrukar en vigtransportledarbil typiskt
0,7-0,8 1/mil (diesel). Dessa uppgifter har jamforts med andra killor. Vigemissionsmodellen
COPERT visar pd en genomsnittlig brinsleforbrukning pa 0,75 1/mil for en medelhastighet mellan
40 km/h — 70 km/h. Vigverkets handbok for luftféroreningar anger en medelforbrukning pd 1,1
1/mil for litta diesellastbilar i Sverige. Som en ytterligare jaimforelse drar en litt lastbil av modellen
Mercedes-Benz 115 CDI 8,6 1/mil vid blandad korning och 11,41/mil i stadstrafik enligt
tillverkarenS. Transporterna till Havsnds kommer delvis att paga under vinterménaderna.
Storleksordningen pa 6kningen av brinsleférbrukning vid vinterviglag kontra sommarviglag
bedéms av IVL att vara i samma storleksordning som for de tunga lastbilarna, det vill sdga omkring

10 %.

Fartyg

I Tabell 4 visas uppgifter om brinsleférbrukning f6r de fartyg som ingir i logistikupplagg I-111.
Brinsleférbrukningen f6r Stenas Lines firjor, 1 enheten ton per resa, kommer frin Kristin Jonson
(Miljécontroller, Stena Line Scandinavia AB). Brinslet uppgavs vara bide HFO (Heavy Fuel Oil)
och MDO (Marine Diesel Oil), utan nidgon angivelse om proportionerna av vatje.
Brinsleférbrukningen f6r de fraktfartyg som kér mellan Esbjerg/ Odense och Képmanholmen har
uppskattats utifrin uppgifter frin Blue Water shipping (Brian Serensen) som angivit
brinsleforbrukningar for fartygen M/V Vindo och M/V CEC Enterprise till ca.5 ton/dag
respektive ca. 6 ton/dag, samt uppgifter frin Sjofartsverket (Emil Fastén) som grovt uppskattat att
en bit av M/V Vindos stotlek drar cirka 7,5 ton/dag IVL bedomer det rimligt att i denna rapport
anvinda ett medelvirde av dessa uppgifter for att uppskatta brinsleférbrukningen f6r fraktfartyg.

5 http:/ /www22.vv.se/filer/ 18413 /bilagor_emissionsfaktorer.pdf
¢ http:/ /www.mercedes-benz.se/splashpages/vans.html
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Alla brinsleforbrukningar har i Tabell 4 riknats om till I/km. Densiteterna som anvints vid
omrikningarna finns i Tabell 5. FSr Stena Lines fartyg har ett medelvirde av densiteterna f6r MD
och HFO anvints. For fraktfartyget anvindes densiteten f6r MD (M/V Vind6 och M/V CEC
Enterprise gar pd MD enligt Brian Sérensen, Blue water shipping). Det krdvs ocksa att en hastighet
ansdtts for att rdkna om en forbrukning i ton per dag till liter per kilometer, hir ansattes 12 knop’.

Tabell 5 visar dven hur mycket koldioxid som bildas vid férbrinning av en liter brinsle.

Tabell 4 Brinsleforbrukning for fartyg.

Bransleforbrukning

Rutt Fartyg Stracka (km) | (ton/resa) | (ton/dag) | (I/km)
Fredrikshamn-Géteborg Stena Jutlandica 8.7* 100
Grena-Varberg Stena Nautica 120* 6* 55
Esbjerg-Képmanholmen Fraktfartyg 1902** 6,2 15

*Kristin Jonson, Stena Line Scandinavia AB

*#* http://e-ships.net/dist.htm, Giller strickan Esbjerg-Ornskoldsvik

Tabell 5 Specifikationer f6r brinslen som anvinds i denna rapport.

e . . Marine Diesel Heavy Fuel Oil Medel MKA1
Specifikationer marina branslen (MD) (HFO) (MD+HFO) Diesel
Densitet (ton/m3) 0,861* 0,965* 0,9025 0,830**
CO2 (g/l) 2737 2737 2737 2621

*(Cooper, 2004)
** ARTEMIS Road Model v. 04.d (www.ttl.co.uk/artemis)

5.1.4 Mojligheter till returtransporter

Fartyg

Blue Water Shipping kontaktades (Brian Serensen) for att héra om méjligheten att transportera
gods dven pa returresan mellan Képmanholmen och Esbjerg. Man uppskattar att i ca 90 % av fallen
himtar bitarna upp gods under returresorna. Generellt sett gir ett fartyg inte utan gods om resan
tar mer 4n tva dagar. I det specifika fallet med transporter av vindkraftverk till Képmanholmen
torsoker rederiet att ta upp last i Képmanholmen om méjligt eller i en nirliggande hamn (t.ex.
Umed eller Sundsvall) f6r vidare transport till exempelvis Baltikum. I Sverige brukar det oftast gi att
himta upp returlast tack vare skogsindustrin. Uppgifterna frain Blue Water Shipping har bedémts
vara rimliga av Sjofartsverket (Emil Fastén).

Vigtransport

Utformningen av de lastbilar som kor torndelarna gér det svart att lasta pd annat gods. Lastbilarna
som anvinds till de 6vriga delarna bor kunna anvindas for att transportera annat gods. I ett projekt
dir manga vindkraftverk ska transporteras dr det ofta tidsaspekten som avgdr om returgods himtas

upp.

7 http:/ /www.bodewesshipyards.nl/index1.html?pact=&sact=Detail&newsIltem=24&offset=0
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Vestas angav innan transporterna startade att ca. hilften av fordonen tar upp returgods i Karlstad
eller Guldsmedshyttan pa vigen fran Havsnis till Danmark.. Det har inte kunnat bekriftas om sa
blivit fallet ndr transporterna startats.

5.2 Berakningsmetodik
Berikningarna av COs-utsldppen har utforts 1 tvé steg:

1. Berikning av de totala utslippen fran ett transportfordon mellan Danmark och Havsnis,
tur och retur.
2. Allokering av fordonets totala utslipp till den/de moduler som transporteras.

Steg 1 kriver att det finns bra uppgifter om brinsleférbrukning och transportstricka.
Transportstrickan dr oftast enkel att fa en bra uppskattning om bade {61 vig- och sjotransporter.
Brinsleférbrukningarna kan vara lite svirare att uppskatta och darfor skall helst virden frin det
aktuella fordonet under liknande transportférhdllanden anvindas. Finns inte sidana uppgifterna att
tillea far defaultvirden ansittas. Steg 2 dr oftast lite svarare eftersom dir krivs uppgifter om hur
stor del av det totala lastutrymmet som det aktuella godset upptar, samt hur mycket annat gods som
kors samtidigt och hur stor del av fordonets totala lastkapacitet som utnyttjas. Fér passagerarfirjor
miste dessutom andelen av utslippen som skall allokeras till passagerare respektive lasten
bestimmas.

5.2.1Berdkning av CO,-utslapp fran lastbilar och foljebilar

Berikningar av CO»-utslipp fran vigfordonen baseras pa brinsleférbrukningar och mingden bildad
COz per volym foérbrint brinsle 1 avsnitt 4.1.3, samt strackorna utmarkta pa kartorna i Bilaga 2. For
lastbilar har ett medelvirde av briansleférbrukningarna i Tabell 3 f6r platt och kuperad terring
anvints. For latta lastbilar har valts att ansitta en brinsleforbrukning (diesel) pd 1,1 1/mil for alla
foljebilar. Utifran de uppgifter som samlats in bedémer IVL att denna siffra férmodligen Ar lite
Overskattad men valde dnd4 att tillimpa forsiktichetsprincipen genom att viélja en lite hégre
brinsleférbrukning 4n vad som angivits av till exempel av vigtrafikledare.

5.2.2Berdkningar av CO,-utsldapp fran fartyg

Berikningar av CO»-utslipp fran fartygen baseras pa brinsleférbrukningar enligt Tabell 4 och
mingden bildad CO» per volym forbrint brinsle i Tabell 5, samt strickorna utmirkta pa kartorna i
Bilaga 2.

5.2.3 Allokering av CO>-utslapp till gods som fraktas med
lastbil (och farja)

Eftersom varje lastbil endast transporterar en modul 4t gingen innebir detta att alla utsldpp skall
allokeras till den modulen.

Mellan Fredrikshamn och Goteborg transporteras lastbilarna med vindkraftverken med Stena

Jutlandica och mellan Grend och Varberg med Stena Nautica. Bdda fartygen dr RoPax férjor. For
att kunna avgdra hur stor del av fartygens utslipp som skall belasta vindkraftverken krivs bland
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annat att det bestdms hur stor del som skall belasta passagerarna respektive lasten. Det finns idag
ingen standard f6r hur en siddan allokering skall gbras. I denna rapport gors allokeringen av
utslippen till vindkraftverken utifrin NTM:s metod som kan sigas utféras i tre steg:

1. Berikna hur stor del av utslippen som skall allokeras till last respektive passagerare.

Metoden baseras pi att alla utsldpp fran fartyget skall allokeras till lasten och passagerarna. Hur stor
del som avsitts fOr varje kategori avgors genom att rikna antalet didck som ér avsatta for
passagerare (dick for personbilar, dick med affirer, restauranger, uppehallsrum mm.) och lasten
(antalet bilddck med tillricklig takh6jd £6r att rymma lastbilar). Ett dick som rymmer lastbilar
riknas som tvi dick for att ta hdnsyn till att volymen blir stdrre dn f6r ett dick f6r personbilar.
Tabell 6 visar antalet dick som anvints i berdkningarna f6r Stena Jutlandica och Stena Nautica.
Stena Jutlandica har totalt tre ddck for rullande last samt ett hingdick f6r personbilar som kan féllas
ner vid behov. Detta minskar héjden péd dicket nedanfér, vilket gor att firre lastbilar far plats. Hir
har valts att inte rikna med hingdicket eftersom de turer dir vindkraftverken transporteras kan
torvintas kéra med hingdicket uppfillt.

Berikningarna visar att 71 % av Jutlandicas utsldpp skall allokeras till lasten. Motsvarande siffra fér
Nautica blir 62 %. Det valdes hir att anvinda samma andel till allokeringen f6r bada fartygen, ett
medelvirde pa 67 %.

Tabell 6. Antal dick avsedda for passagerare och last samt andel CO3 att allokera till lasten pa Stena
utlandica och Stena Nautica.

Antal Antal dack for Antal dack fér | CO2 allokering
Fartyg passagerardick | personbilar+lastbilar | personbilar till last (%)
Stena Jutlandica 2,5 3 71
Stena Nautica 1,5 2 1 62

2. Uppskatta fartygets fyllnadsgrad med avseende pé vigfordon (personbilar + lastbilar).

For att fi en uppskattning om en medelfyllnadsgrad pa dicken for rullande last kontaktades Stena
Line (Magnus Weghammar). Fér Jutlandica anger man en fyllnadsgrad pa i genomsnitt 52 % under
minaderna april och maj 2009 och f6r Nautica att fyllnadsgraden i genomsnitt sett 6ver en hel
vecka dr 67 %, se Tabell 6. Fyllnadsgraderna avser de avgangar som anses vara aktuella for
transporterna av vindkraftverken. Dessa fyllnadsgrader bedéms av IVL vara rimliga att anvinda i
CO»-berikningarna for vindkraftparken 1 Havsnis.

3. Berikna hur stor del av lastutrymmet varje fordon upptar.

Den totala lastkapaciteten uttryckt i lingdmeter erholls av Stena Line (Kristin Jonson) och avser
béde lastbilar och personbilar, se Tabell 7. D4 lingden pi varje lastbil dr kind gir det att berdkna
hur stor andel av den totala laststrickan varje bil tar upp. Eftersom bredden for de lastade fordonen
Overstiger bredden for ett korfilt, upptar de ett utrtymme motsvarande tva ginger sin lingd.
Tomma fordon tar bara upp ett korfalt.

Tabell 7 Stena Jutlandicas och Stena Nauticas lastkapacitet i lingdmeter samt medelfyllnadsgrad f6r didcken
avsedda for rullande last.

Lastkapacitet (langdmeter) | Fyllnadsgrad, medelvérde (%)

Stena Jutlandica 2100 52

Stena Nautica 1640 67

IVL :



Rikneexempel:

Hur stor del av Stena Jutlandicas utsldpp skall allokeras till en transport av tornsektion 2 (se
Tabell 2)?

Andel CO; som allokeras till lasten: 67 % (Tabell 6)
Fyllnadsgrad pa bildick: 52% (Tabell 7)

Lastbilens lingd: 50m (Tabell 2)

Lastbilens bredd: 4,2m (Tabell 2, bredden Gverstiger ett korfalt)

Med uppgifterna ovan kan andelen av COz-utslippen som skall allokeras till lastbilen beriknas
med ekvationen nedan

0,67*50%*2

CO,andel =100 *
(2100*0,52)

=6,1%

5.2.4 Allokering av CO>-utslapp till gods som fraktas med
fraktfartyg

Fran Esbjerg/Odense till Képmanholmen fraktas godset med fartyg endast avsedda for
godstransport. Allokeringen av CO:z-utsldppen till godset kan f6r sidana fartyg utforas i tvd steg

1. Uppskatta hur stor del av lastutrymmet som varje vindkraftsmodul upptar.
2. Uppskatta fartygets totala fyllnadsgrad.

Blue Water Shipping har angett M/V Vind6 och M/V CEC Enterprise som méjliga batar for detta
uppdrag och anger ocksa att det gar ca. 2.5 kraftverk per bat. For att férenkla berdkningarna har
IVL antagit att varje modul tar lika stort utrymme.

5.2.5Returlast

Da transportfordonen gir tomma tillbaks frain Havsnids/Kopmanholmen allokeras alla utslipp
under tillbakaresan till vindkraftverken. Himtas didremot returlast upp allokeras en del av utslippen
till det upphidmtade godset istillet. Om ett fraktfartyg kor tillbaka till Danmark fran
Ko6pmanholmen med ett halvfullt lastutrymme allokeras hilften av fartygets utslipp under den
resan till vinkraftverken och hilften till returgodset.

I denna rapport har COz-utsldpp berdknats for fallen dé returlast himtas upp och i fallet dd
transportfordonen koér tomma tillbaka. Fér Logistikupplidgg I1 och III har scenariot med returlast
beriknats utifrdn att fraktfartygen som kor tillbaka fran Képmanholmen kér 90 % av strickan med
returlast och att fartyget da utnyttjar lastkapaciteten till 85 %. Fér logistikuppligg I har inga
returlaster antagits. Detta utifran att Vestas inte kunnat bekrifta att si sker.
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6. Resultat

COs-utslipp vid transport av vindkraftverk frain Danmark till Havsnis har berdknats for tre olika
logistikuppligg. For varje logistikuppligg har utslippen som kan relateras till transporten av
vindkraftverken berdknats bdde i fallet da transportfordonen gir tomma tillbaka samt f6r fallet da
de tar upp returlast. Hur stor andel av transporterna som himtar upp returlast har antagits efter
diskussioner med Vestas, Blue Water Shipping och Sjéfartsverket. Fér montering av
vindkraftverken krivs dven att lyftkranar finns tillgdnglica pa monteringsplatsen. Utslippen som
kan relateras till lyftkranarna som transporterats med dispenstransporter frin Danmark har valts att
redovisas separat i tabellen. Resultaten av berdkningarna visas 1 Tabell 8. For utforligare tabeller se
Bilaga 3.

Tabell 8 visar att det genereras minst COz per vindkraftverk da logistikuppligg 111 tillimpas och
mest nar logistiguppligg 11 tillimpas om returgods ej tas upp. Alternativet med lastbilstransporter
hamnar mitt emellan de bida batalternativen. Eftersom det inte kunnat verifieras att returlast tas
upp under transporten enligt Logistikuppligg I som startade sommaren 2008 far det ses som
mindre troligt med returlast vid lastbilstransporter. Utifran uppgifter IVL inhdmtat fran Blue Water
Shipping och Sjéfartsverket verkar det dock troligt att returlast tas upp pa fartygen mellan
Koépmanholmen och Danmark enligt Logistikuppligg 11 och I1I. Utifran detta resonemang
genererar battransporter till Képmanholmen, bade med Esbjerg och med Odense som
utskeppningshamnar, mindre CO»-utslipp per vindkraftverk jimfért med lastbilstransporter frin
Danmark till Strémsund.

I de tva uppliggen med bittransport mellan Danmark och Képmanholmen minskas utslippen med
18 ton COx per vindkraftverk om Odense anvinds som utskeppningshamn i Danmark i stillet f6r

Esbjerg.

Tabell 8 Resulterande CO»-berdkningar enligt logistikuppldgg 1-111.

Ej Med
returlast | returlast
Ton CO2 exkl. transport av lyftkranar 3485 *
. Logistik | Ton CO2/kraftverk exkl. transport av lyftkranar 73 *
F%lg;:ﬂégﬁ:gg&%ﬁg Ton CO2 for transport av lyftkranar 376 *
resp. Grena-Varberg Ton CO2 inkl. transport av lyftkranar 3861 *
Ton CO2/kraftverk inkl. transport av lyftkranar 80 *
Ton CO2 exkl. transport av lyftkranar 3829 2747
Logistik Il Ton CO2/kraftverk exkl. transport av lyftkranar 80 57
Bil och bat Ton CO2 fér transport av lyftkranar 591 410
e R Ton CO2 inkl. transport av lyftkranar 4420 3157
Ton CO2/kraftverk inkl. transport av lyftkranar 92 66
Ton CO2 exkl. transport av lyftkranar 3100 2269
Logistik Il Ton CO2/kraftverk exkl. transport av lyftkranar 65 47
Bil och bat Ton CO2 for transport av lyftkranar 449 311
QeEmEEA AT Ton CO2 inkl. transport av lyftkranar 3550 2580
Ton CO2/kraftverk inkl. transport av lyftkranar 74 54

* Returlast ej sannolik
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Ett 2 MW vindkraftverk producerar cirka 4 6008 MWh el per édr och har en livslingd pa ca 20 ar
(Producerad el varierar mellan olika kraftverk och placering,). Under sin livstid genererar alltsa ett
sadant vindkraftverk 92 000 TWh el. Tabell 8 visar att transporter enligt logistikuppligg I genererar
80 ton CO; per kraftverk. Detta innebir att transporten stir for 0.8 g/CO; per kWh genererad el
under kraftverkets livslingd och kan jimféras med de 12 g/CO» per kWh totalt som Vattenfall
uppger 1 sin rapport (Vattenfall 2007). Transporten stir 1 detta fall f6r ca 7 % av de totala CO»-
utslippen.

Det kan ocksé vara intressant att jimféra COs-utsldpp per kilometer vid transport av ett helt
vindkraftverk med fartyg och lastbil, se Tabell 9. Sj6transporten visar sig dd ge ifrin sig ca. 40 % av

utslippen jimfort med vigtransporten.

Tabell 9 COz-utslipp per kilometer per transporterat vindkraftverk pa vig och till sjoss.

Liter drivmedel Liter dnvmede} pet km Kg CO2 per km
et fordonskm transport for ett g transport for ett
2 vindkraftverk co2 vindkraftverk
Antal Tomma per liter Tomma
Konstruktionsmodul per Lasat | Tomt | Lastade fordon drivmedel | Lastade fordon
verk fordon | fordon | fordon fordon
Infistningsplatta 1 0.56 0.46 0.56 0.46 2621 1.5 1.2
Rotorblad 3 0.56 0.50 1.69 1.51 2621 4.4 4.0
é Maskinhus 1 1.09 0.63 1.09 0.63 2621 2.9 1.6
»
g Rotor 1 0.61 0.48 0.61 0.48 2621 1.6 1.2
B | Nedre tornsektion D 1 1.08 0.61 1.08 0.61 2621 2.8 1.6
Mellan tornsektion (2) 1 0.96 0.61 0.96 0.61 2621 2.5 1.6
Mellan tornsektion (3) 1 0.75 0.53 0.75 0.53 2621 2.0 1.4
Ovre tornsektion (4) 1 0.66 0.49 0.66 0.49 2621 1.7 1.3
Foljebilar 22.5 0.11 0.11 248 248 2621 6.5 6.5
SUMMA per vindkraftverk 99 7.8 26 20
3
/M
Antaget 2,5 verk per batlast!
22 % av lastkapaciteten!

8 Carl-Ivar Stahl, Energimyndigheten
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6.1 Kanslighetsanalys

Tillgang till tillf6rlitlig ingangsdata vid COz-berikningar har en kritisk inverkan pa resultatet. I
denna rapport gors ingen djupare analys av hur osikerheter i ingangsdata paverkar slutresultatet,
men for att ge en uppfattning om hur stora skillnaderna kan bli visas ndgra exempel 1 Tabell 10.

Tabellen askadlige6r hur stor skillnaden 1 COz-utslipp blir 61 logistikuppldgg I om

bransleforbrukningen for foljebilarna ansitts som 0.7 1/km eller 1.2 1/km. For logistikuppligg 11
varieras istillet bransleforbrukningen for fraktbdten frin 5,5 ton/dag till 7,5 ton/dag. Tabellen

belyser vikten av att anvinda sa realistiska uppgifter som méjligt.

Tabell 10 COs-utslipp per vindkraftverk vid olika brinsleférbrukningar.

Branslefoérbrukning Branslefdérbrukning Skillnad
Logistik Fraktbat (ton/dag) | Vagtransportledare (I/km) | CO2 (ton/krafterk) (ton)
Upplagg | 0,7 74 8
Upplagg | 1,2 82
Upplagg Il 55 80 21
Upplagg Il 7,5 101
18




7. Slutsatser

Miljépaverkan av godstransporter dr omfattande. Férutom utslapp till luft av dmnen med savil
global som regional och lokal (hilso-)péverkan, sd uppstar annan paverkan genom buller,
vibrationer, markintrang m.m. I detta uppdrag har en avgrinsning av miljopaverkan skett till
klimatpaverkan genom att beskriva utslipp av CO; fran transportfordon vid transporter av
vindkraftverk. Det skall d4 kommas ihag att vindkraftutbyggnaden medfor att dven CO»-fillor (skog
och vegetation) ersitts av hardgjorda ytor samt att vindkraftparkerna dven genererar CO»-utslipp
fran bland annat:

1. transporter for nya vigar som ansluts till befintligt vignit och hardgjorda ytor £6r bygg-
och lyftmaskiner, uppstillning och service och foérstirkning av befintliga vigar.

2. 50 dll 100 transporter per verk med fabriksbetong i roterbilar och vissa andra maskin- och
materieltransporter f6r grundligenings- och fundamentarbeten.

3. lyft- och montagearbeten
4. persontransporter

5. tillverkning av vindkraftskomponenter och féridling av annan insatsmateriel och de
transporter som kan hirledas tillbaka i féridlingskedjan.

Utslidppen fran transportfordon vid transport av vindkraftverk star enligt berdkningarna i denna
rapport och uppgifter frin Vattenfall f6r ca 7 % av COz-utslippen per genererad kWh el sett 6ver
ett vindkraftverks livstid.

En viktig aspekt vid jimférelser av olika godstransportalternativ dr allokeringen av
miljébelastningen, uttryckt som t ex utslipp till luft, till det transporterade godset. En ytterligare
faktor som dr av stor vikt for en godstransports miljopaverkan dr dirmed ocksa méjligheten att
kunna utnyttja returtransporter samt positioneringen av godset i relation till aktuell godsbirare.
Eftersom dessa kan variera mycket fran fall till fall, bér man alltid gbra berdkningar och jimforelser
av utsldpp fran godstransporter som ir si specifika f6r det aktuella fallet som mdjligt. Det 4r alltid
en férdel ndr man berdknar utslipp till luft fran transporter att kunna utgd frin den faktiska
brinsleférbrukningen i de aktuella fallen. Defaultdata bor bara anvindas nir sidan information
saknas. Nir det giller miljépaverkan genom utsldpp till luft samt dven defaultvirden pa
brinsle/energiférbrukning tillhandahaller N'TM — Nitverket for Transporter och Miljon
(www.ntmecalc.se) — vedertagen metodik och aktuella data.

I fallet som behandlas i denna rapport — transport av vindkraftverk frin Danmark till Jimtland i
huvudsak med lastbil respektive i huvudsak med fartyg — sd uppvisar logistikuppldgget med
battransport frin Odense till Képmanholmen (inklusive kortare lastbilstransporter 1 Danmark och
fran Képmanholmen till Havsnids) den ldgsta miljopaverkan (uttryckt som COgz-utsldpp per
transporterat vindkraftverk), bade i fallet med och utan returtransporter. Om returtransporter €j
antas fOr ndgot av uppliggen ger alternativet med lastbilstransport mindre miljépaverkan dn
alternativet med battransport mellan Esbjerg och Képmanholmen. Men returtransporter med
lastbil bedéms inte som sannolika, returtransporter med fartyg mellan Képmanholmen och
Danmark beddms vara mer troliga. Utifran detta resonemang genererar battransporter till
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Kopmanholmen, bade med Esbjerg och Odense som utskeppningshamnar, mindre CO»-utslipp
per vindkraftverk jimfort med lastbilstransporter frin Danmark till Strémsund.

Tittar man pa utsldppen som genereras vid transport av ett vindkraftverk per kilometer ger

batalternativet ligre miljopaverkan jamfoért med lastbilsalternativet (uttryckt som COz-utslipp per
transporterat vindkraftverk).

VL 2



8. Referenser

Vattenfall, 2007, EPD S-P-00-115, 2007-02-01,
http:/ /www.environdec.com/reg/115/Chapters/dokument/ EPD%20Vind.pdf

Cooper, 2004, Methodology for calculating emissions from ships: 1. Update of emission factors,
SMED, 2004-02-02

Weisser, Daniel, 2007, A guide to life-cycle greenhouse gas (GHG) emissions from electric supplt
technologies, Energy, Volume 32, Issue 9

VL 2



Bilaga 1 — Beridkningsmetodik f6r CO»-utslapp frin godstransporter

Berikningar fo6r vigtransporter

Efter att tidigare ha baserat utslipps- och brinsleférbrukningsberdkningar f6r vigtransporter av
gods pi den tysk/osterrikisk/schweiziska emissionsmodellen Handbook of Emission Factors
HBEFA v 2.1, hiller NTM pa att ga 6ver till den nyare EU-gemensamma berikningsmodellen
ARTEMIS Road Model (v 0.4d). Dock finns stora likheter mellan HBEFA och ARTEMIS. Den
stOrsta skillnaden 4r det storre antal trafiksituationer som kan beskrivas med ARTEMIS-modellen.
Bigge modellerna férvaltas av en multilateral samarbetsgrupp med representanter fran bade
myndigheter och emissionsforskare/experter i ett flertal europeiska linder. I samband med den
uppdatering till nya versioner av bigge modellerna som kommer att ske under 2009, vintas
modellerna i praktiken bli identiska till bade innehéll och utformning.

NTM:s metodik tillhandahaller data f6r 10 olika fordonstyper, frin litt lastbil till lingtradare med
sldp med en totalvikt pa upp till 60 ton. Dessa data bygger pd agglomereringar frin ARTEMIS-
modellen.

Den tillimpade berikningsgingen it:
—  Vilj aktuell fordonstyp
— Ansitt brinsletyp och aktuell brinsleférbrukning
— Berikna brinsleférbrukning och utslipp f6r den aktuella driften av fordonet
— Kompensera f6r effekt av avgasreningsutrustning
— Ansitt aktuell transportsstracka

— Allokera utslipp och brinsleférbrukning till det transporterade godset

Berikningar f6r sjotransporter

NTM:s berdkningar av utslipp och brinsleférbrukning grundas pa en internationell (EU) studie av
emissionsfaktorer och utsldpp for alla typer av fartyg som trafikerar farvatten inom EU och anléper
europeiska hamnar. Det 4r samma metodik, data och antaganden som rekommenderas
internationellt f6r utslippsrapporteringen till bland annat FN:s klimatkonvention och som tagits
upp 1 sjofartsdelen av ARTEMIS-projektet. Metodiken tillhandahéller data for ett flertal
fartygstyper av olika typ och storlek, olika motorstorlekar, olika brinsletyper samt olika
avgasreningsutrustning,.

For allokering av utslipp och brinsleférbrukning till aktuell godsmingd har NTM tagit fram
internationella data pa fyllnadsgrad for de olika fartygstyperna. Aven problemet med positionering
av containrar fOr containertransporter beaktas, liksom allokering mellan gods och passagerare i
fallet med firjor, dir ett flertal olika allokeringsmodeller/principer tillhandahalls.

Berikningar for jarnvigstransporter

NTM:s metodik for brikning av emissioner och brinsle/elférbrukning bygger i stora delar pa den
som tagits fram av Ecotransit (se ovan) inom ramen for ett stort samarbetsprojekt mellan de storre
europeiska tagbolagen som avslutades 2003. Denna metodik anses vara den bista tillgingliga i
Europa idag. Metodiken tillhandahaller tre olika typer av tdg (kort, medellingt och langt) och fyra
olika typer av fraktat gods (bulkgods, volymgods, "average goods", samt "shuttle").

Den tillimpade berikningsgingen it:

—  Vilj aktuell motortyp for loket
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Ansitt tagets bruttovikt

Berikna el- eller brinsleférbrukningen

Berikna primir elproduktion och emissioner - for eldrift

Berikna primir brinsleférbrukning och emissioner - f6r dieseldrift

For dieseldrift, kompensera utslipp f6r eventuell avgasreningsutrustning
Ansitt aktuell transportstricka

Allokera utsldpp och brinsleférbrukning till det transporterade godset
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Bilaga 2 - kartor

Logistikuppligg I
Transport pa vig eller pa fiarja med bil (km)
Kon- . . Férjetransport . .
struktions- Blll)transpolit ! fran Danmark Bllérans.portl
modul anmar till Sverige venge
Inféstnings-
platta
o o
,sre fon (1) Rudkdping Fredriks-
O | Fredriks- | 287 hamn 96
sektion (2) .
hamn —Goteborg
Torn-
sektion (3) Goteb?rg- 1088
Torn- Havsnis
sektion (4)
Rotor- Lem- Malmo-
blad Malmo 279 Havsnis 1358
Maskin- | Viborg- Grena- Varberg-
hus Grena 93 Varberg 120 Havsnis 1033
Ringkoping Fredriks- .
Rotor —Fredriks- |204 | hamn 96 g::zl:lzzg_ 950
hamn —Goteborg
gtjteborg
Frederikshavn
Varberg
Ringkebing
Lem
Kobenhavn
Esbjerg

Odense

Rudkebing

Ostersund

Karlstad

Malmo

Havsnas

Jonkoping

Umed
@

Ornskoldsvik

¢ Képmanholn]

Givle

Stockholm
@
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Logistikupplagg 11 Havsnis
Transport med bat och med bil pa viag (km) e
Kon- . . . . . o
struktions. Biltransport i Bittransport Blltrans.port i Ornskéldsvik
modul Danmark Sverige p E\Kapmanholmel
Infistnings- “
platta |
Torn- |
sektion (1) |
Torn- Rudkoping- 193 I
sektion (2) |Esbjerg ll
Torn- Esbjerg Kopman- i I
Kti 3 . Gévle
sektion (3) “t1ll 1902 hol@en 77 |
Torn- Kopman- till \
sektion (4) holmen Havsnis \\
Rotor- Lem- 70 N
blad Esbjerg | Stockholm)
Maskin- Viborg- 157 ® J
hus Esbjerg //
Rotor Rlngkoplng— 82 /
Esbjerg /
/
R Goteb /
- oteborg Jonkopi
Iirea:rikshavn \ ® @ oo ”
7 4 l
/ ! ‘ Varberg '
/ Alborg . lI
l Viborg \ /
Ringkebing ® Grena \\ /
| Lem .Arhus N\ /
\\ Kobenhavn \
; Malmé S
Esbjerg -~
Odense ~—— - &
Rudkebing
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LogistikuppEigg ITI

Transport med bil pa vig och med bit (km)

. \'cn . Biltransport § Eiit_u';:’m.spc_}'t Biltransport i
struktions- Denmark (77 % Jmt. erice
modul Esbjerg) =
Infismings-
platta
Torn-
sektion (1)
Torn- Rudképine- |
sekfion (2) |Odense o
Tom- Odense 1461 Eopman-
sekfion (3) - holmen |,
Tom- Eiopman- - -
sektion (4) holmen Havsnis
F.otot- Lem- %1
blad Odense
Maskin-  |Vibors- 157
hus Odense
Ringképing
F.otor Odenss 193




Bilaga 3 - Resultattabeller

Tabell 11. Drivmedelsférbrukning och CO»-utslipp vid transporter av vindkraftverk enligt Logistikuppligg 1.
Antal
moduler

Total drivmedels-

Transport- Total CO2 ton

Transporter i Danmark

Sj6transporter

Transporter i Sverige

: férbrukning (liter
modul/ e 1 Stricka l\n} orbrukning (liter)
Fordon Foljebilar en vig
R per Utz Med ev. Utan Med
kolonn! returlast returlast returlast returlast
- Rudképing-
Infistningsplatta 48 iy 287 14 786 14 786 39 39
Lem-Malmo G G
Rotorblad 144 i T 279 42595 42595 112 112
Viborg-Grena
Maskinhus 48 Fredrikshamn- 95 8 738 8 738 23 23
Viborg
Rotor 48 Ringk6ping- 204 11 333 11333 30 30
Fredrikshamn
Nedte tornsektion (1) 48 Rudk6ping- 287 24 244 24 244 64 64
Fredrikshamn
Mellan tornsektion (2) 48 Rudk6ping- 287 22513 22513 59 59
Fredrikshamn
Mellan tornsektion (3) 48 Rudképing- 287 18 396 18 396 48 48
Fredrikshamn
Ovte tornsektion (4) 48 L 287 16 592 16 592 43 43
Fredrikshamn
Foljebilar Danmark 4.5 Alla ovan 63 475 63 475 166 166
Infistningsplatta 48 Fredrikhamn- 96 12 629 12 629 37 37
Goteborg
Ingen till
Rotorblad 144 Géteborg- 96 37 044 37 044 108 108
Fredrikshamn
Grena-Varberg
Maskinhus 48 Géteborg- 120 26 910 26 910 78 78
Fredrikshamn
Rotor 48 Fredrikhamn- 96 14 312 14 312 42 42
Goteborg
Nedre tornsektion (1) 48 Fredrikhamn- 96 32750 32750 95 95
Goteborg
Mellan tornsektion (2) 48 Fredrikhamn- 96 33 898 33 898 98 98
Goteborg
Mellan tornsektion (3) 48 Fredrikhamn- 96 23573 23573 68 68
Goteborg
Ovre tornsektion (4) 48 Fredrikhamn- 96 21328 21 328 62 62
Goteborg
SUMMA 202445 198 150 202 445
Infistningsplatta 48 Géteborg-Havsnis 950 47 406 47 406 124 124
Rotorblad 144 Malmé-Havsns 1358 | 180999 180 999 474 474
Havsnis-Géteborg
Maskinhus 48 Varberg-Havsnas 1033 83633 83 633 219 219
Havsnis-Géteborg
Rotor 48 Goteborg-Havsnis 950 50 274 50 274 132 132
Nedre tornsektion (1) 48 Goteborg-Havsnis 950 78 205 78 205 205 205
Mellan tornsektion (2) 48 Goteborg-Havsnis 950 72 496 72 496 190 190
Mellan tornsektion (3) 48 Goteborg-Havsnis 1088 64 099 64 099 168 168
Ovre tornsektion ©] 48 Goteborg-Havsnis 1088 57 677 57 677 151 151
Féljcbilar Sverige 45 Alla ovan 248 090 248 090 650 650
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Transporter
i Danmark

Sjo-
transporter

Transporter i Sverige

Vindkraftpark Hav

Tabell 12 Drivmedelsférbrukning och CO»-utslipp vid transporter av kranar enligt Logistikuppligg 1.

Transporter av lyftkranar fran Danmark — Logistikalterantiv I: bil (och fitja) for lyftkra

Antal
moduler T e o
oqau T( otal driv lnLd‘dh Total CO2 ton
Transport- e 1 i forbrukning (liter)
. Foljebilar o Km
modul/ Stracka N
Fordon anget per en vag
n exkl Utan Med Utan Med
£ returlast returlast | returlast
) Rudképing-
Lyftkransmodul I 8 Fredrikshamn 287 3119 3119 8 8
Lyftkransmodul T 4 Rudkdping- 287 1416 1416 4 4
Fredrikshamn
Motvikter, master 68 ) 287 21018 21018 55 55
Fredrikshamn
Féljbilar Danmark 45 Rudk6ping- 287 1794 1794 5 5
Fredrikshamn
SUMMA BIL
Lyftkransmodul T 8 Fredrikhamn- 96 3508 3508 10 10
Goteborg
Lyftkransmodul IT 4 Fredrikhamn- 96 1754 1754 5 5
Goteborg
Motvikter, master 68 Fredrikhamn- 96 20 276 20 276 59 59
Goteborg

at till full last

Lyftkransmodul I 8 Goteborg-Havsnis 950 10 080 10 080 26 26
Lyftkransmodul 11 4 Goteborg-Havsnis 950 4565 4565 12 12
Motvikter, master 68 Goteborg-Havsnis 950 67 511 67 511 177 177

Foljebilar Sverige 4.5 Goteborg-Havsnis 950 5732 5732 15 15

SUMMA BIL

Summa per vindkraftverk

87 888

2933

87 888

2933
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Tabell 13 Drivmedelsférbrukning och CO»-utslipp vid transporter av vindkraftverk enligt Logistikuppligg

11.

Vindkraftpark Havsnis — Logistikalterantiv II: bat och bil exkl. lyftkranar

Antal .
i X Total drivmedels- PP
Transport- moduler K forbrukning (liter) Toral CO2 ton
modul/ Stracka \1?3”
Fordon envag
anget per :
oftosaiall Utan Med Utan Med
returlast returlast returlast | retutlast
Infistningsplatta 48 Rudképing-Esbjerg 193 10 162 10 162 27 27
2 | Rotorblad 144 Lem-Esbjerg 70 12 915 12 915 34 34
& | Maskinhus 48 Viborg-Esbjerg 157 13 853 13 853 36 36
& | Rotor 48 Ringkoping-Esbjerg 82 4964 4964 13 13
e Nedre tornsektion (1) 48 Rudképing-Esbjerg 193 16 593 16 593 43 43
=
£ | Mellan tornsektion (2) 48 Rudképing-Esbjerg 193 15 426 15 426 40 40
gq Mellan tornsektion (3) 48 Rudképing-Esbjerg 193 12 621 12 621 33 33
g Ovre tornsektion (4) 48 Rudképing-Esbjerg 193 11 389 11 389 30 30
= Foljebilar Danmark 4.5 Alla ovan 37 161 37 161 97 97
SUMMA 135 083 135083
Infistningsplatta 48 Esbjerg-Képmanholmen 1902 103 376 63 835 283 175
Rotorblad 144 Esbjerg-Képmanholmen | 1902 103 376 191 504 283 524
5 | Maskinhus 48 Esbjerg-Képmanholmen 1902 310 128 63 835 849 175
g Rotor 48 Esbjerg-Képmanholmen | 1902 103 376 63 835 283 175
& | Nedre tornsektion (1) 48 Esbjerg-Képmanholmen 1902 103 376 63 835 283 175
<
£ | Mellan totnsektion (2) 48 Esbjerg-Képmanholmen | 1902 103 376 63 835 283 175
@ | Mellan tornsektion (3) 48 Esbjerg-Képmanholmen 1902 103 376 63 835 283 175
Ovre tornsektion (4) 48 Esbjerg-Képmanholmen | 1902 103 376 63 835 283 175
SUMMA 830 4
Infistningsplatta 48 Képmanholmen- 277 14294 | 14294 37 37
Havsnis
Rotorblad 144 | Kopmanholmen- 277 44679 | 44679 117 117
Havsnis
Maskinhus 48 Kopmanholmen- 277 23753 | 23753 62 62
o Havsnis
=3 Koépmanholmen-
0 Rotor 48 pma 277 15143 15143 40 40
A Havsnis
§ | Nedre tornsektion (1) 48 Képmanholmen- 277 23430 | 23430 61 61
% Havsnis
2 | Mellan tornsektion (2) 48 Képmanholmen- 277 21759 | 21759 57 57
s Havsnis
= 5 -~
Mellan tornsektion (3) 48 K&pmanholmen 277 17 782 17 782 47 47
Havsnis
Ovre tornsektion (4) 48 Képmanholmen- 277 16038 | 16038 42 42
Havsnis
Foljebilar Sverige 4.5 Alla ovan 69 379 69 379 182 182
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Tabell 14 Drivmedelsférbrukning och CO»-utsldpp vid transporter av kranar enligt Logistikuppligg 11.

Vindkraftpark Havsnis — Transporter av lyftkranar frin Danmark — Logistikalterantiv II: bil och bat for lyftkranar

Transport-
modul/
Fordon

Antal
moduler

Foljebilar
anget per
ki
for
motviktet!

Stricka

drivmedelsférbrukning
(kilolitet?)

Med
returlast

Utan
returlast

Total CO2 ton

Med
returlast

Utan
returlast

Lyftktansmodul I 8 Rudképing-Esbjerg 196 2163 2163 6 6
g _g Lyftkransmodul 1T 4 Rudképing-Esbjerg 196 984 984 3 3
é‘ g Motvikter, master 68 Rudképing-Esbjerg 196 14 637 14 637 38 38
S e Féljebilar Danmark 4.5 Rudko6ping-Esbjerg 196 1253 1253 3 3
19 037 19 037
Lyftktansmodul I 8 Esbjerg-Képmanholmen 1902 17 229 10 639 47 29
E Lyftkransmodul 1T 4 Esbjerg-Képmanholmen 1902 8615 5320 24 15
)
"OT g Motvikter, master 68 Esbjerg-Képmanholmen 1902 146 449 90 432 401 248
k=]

Transporter i Sverige

Summa per vindkraftverk

SUMMA BIL

30

172293 106 391
Lyftkransmodul I 8 Képmanholmen-Havsnis 277 3014 3014 8 8
Lyftkransmodul 11 4 Koépmanholmen-Havsnis 277 1368 1368 4 4
Motviktet, master 68 Képmanholmen-Havsnis 277 20 317 20 317 53 53
Foljebilar Sverige 4.5 Koépmanholmen-Havsnis 277 1734 1734 5 5

26 433

3164




Tabell 15 Drivmedelsférbrukning och CO»-utslipp vid transporter av vindkraftverk enligt Logistikuppligg

II1.

Vindkraftpark Havsnis — Logistikalterantiv ITI: bat och bil exkl. lyftkranar

SUMMA

Summa per vindkraftverk

31

246 258

23910

246 258

17582

Azl Total drivmedels- §
Transport- moduler forbrukning (liter) Total COZ ton
‘;’(‘)’f{(‘}é Félicbilar Stricka
anget pet Utan Med Utan Med
kolonn! returlast returlast returlast returlast
Infistningsplatta 48 Rudképing-Odense 3716 3716 10 10
Rotorblad 144 Lem-Odense 26 879 26 879 70 70
f Maskinhus 48 Viborg-Odense 14 678 14 678 38 38
g Rotor 48 Ringképing-Odense 10 863 10 863 28 28
e Nedre tornsektion (1) 48 Rudképing-Odense 5931 5931 16 16
}g Mellan tornsektion (2) 48 Rudképing-Odense 5550 5550 15 15
? Mellan tornsektion (3) 48 Rudképing-Odense 4572 4572 12 12
a Ovre tornsektion (4) 48 Rudképing-Odense 4138 4138 11 11
Foljebilar Danmark 4.5 Alla ovan 31 007 31007 81 81
SUMMA 107 334
Infistningsplatta 48 Esbjerg-Képmanholmen 79 407 49 034 217 134
Rotorblad 144 Esbjerg-Képmanholmen 79 407 147 101 217 403
Maskinhus 48 Esbjerg-Képmanholmen 238 221 49 034 652 134
;E Rotor 48 Esbjerg-Képmanholmen 79 407 49 034 217 134
é" Nedte tornsektion (1) 48 Esbjerg-Képmanholmen 79 407 49 034 217 134
;% Mellan tornsektion (2) 48 Esbjerg-Képmanholmen 79 407 49 034 217 134
Mellan tornsektion (3) 48 Esbjerg-Képmanholmen 79 407 49 034 217 134
Ovre tornsektion (4) 48 Esbjerg-Képmanholmen 79 407 49 034 217 134
SUMMA 794 069 490 338
Infistningsplatta 48 Képmanholmen-Havsnis 14 294 14 294 37 37
Rotorblad 144 Képmanholmen-Havsnis 44 679 44 679 117 117
Maskinhus 48 Képmanholmen-Havsnis 23753 23753 62 62
-%0 Rotor 48 Képmanholmen-Havsnis 15143 15143 40 40
fé Nedre tornsektion (1) 48 Képmanholmen-Havsnis 23 430 23 430 61 61
% Mellan tornsektion (2) 48 Képmanholmen-Havsnis 21759 21759 57 57
é Mellan tornsektion (3) 48 Képmanholmen-Havsnis 17 782 17 782 47 47
a Ovre tornsektion (4) 48 Képmanholmen-Havsnis 16 038 16 038 42 42
Foljebilar Sverige 45 Alla ovan 69 379 69 379 182 182




Tabell 16 Drivmedelsférbrukning och COz-utsldpp vid transporter av kranar enligt Logistikuppligg 11.

Vindkraftpark Havsnis — Transporter av lyftkranar fran Danmark — Logistikalterantiv III: bil och bat for lyftkranar

Transport-
modul/
Fordon

Antal
moduler

Foljebilar
anget per
kolonn
exkl for
motviktet!

Stricka

drivmedels

rbrukning

(kiloliter?)

returlast

Med

returlast

Total CO2 ton

Utan
returlast

Med

returlast

Transporter
i Danmark

6 801

6 801

Lyftkransmodul I 8 Rudképing-Odense 62 756 756 2 2

Lyftktansmodul 11 4 Rudképing-Odense 62 347 347 1 1

Motviktet, master 68 Rudképing-Odense 62 5240 5240 14 14
Foljebilar Danmark 4.5 Rudképing-Odense 62 457 457 1 1

Lyftkransmodul I 8 Odense-Képmanholmen 14061 13 234 8172 36 22

8 | Lyftkransmodul II 4 Odense-Képmanholmen 1461 6617 4086 18 11
=
)
Q o,

& g | Motvikter, master 68 Odense-Képmanholmen 1 461 112 493 69 464 308 190

Transporter i Sverige

SUMMA BIL

Summa per vindkraftverk

32

26 433

3450

26 433

2395

Lyftktansmodul I 8 Koépmanholmen-Havsnis 277 3014 3014 8 8
Lyftkransmodul 1T 4 Képmanholmen-Havsnis 277 1368 1368 4 4
Motvikter, master 68 Képmanholmen-Havsnis 277 20 317 20 317 53 53

Foljebilar Sverige 4.5 Képmanholmen-Havsnis 277 1734 1734 5 5




