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Abstract

The transport infrastructure is vital for the growth and sustainability of our society. Mankind
consumes resources at an alarming rate and therefore it is of great importance that the society
starts working against that behaviour. A part of this transformation is related to the making of
a sustainable transport infrastructure, that is both economically and ecologically sustainable as
well as resistant. Thus, this bachelor thesis is carried out with the purpose of investigating and
evaluating the physical infrastructure in the form of road and railway from an economical and
ecological perspective in Sweden. The aim is then to compare these infrastructures to decide
which of the two infrastructures that is more favourable from a sustainability perspective.

To achieve this, the group performs literature studies, interviews with specialists at The
Swedish Transport Administration (Trafikverket) and calculations in their webtool
Klimatkalkyl. The report only takes into account the impact of construction and maintenance.
The results are compiled and discussed at the end of the report.

The presented results shows that the road is the more favourable option, both from an
economical and ecological point of view. Furthermore the results shows that both the road and
railway have a lifespan between 40 to 60 years. The largest deciding factor is the durability of
the different individual components. The cost of constructing the road varied greatly depending
on if the construction required bridges and tunnels. The cost for the railway was amounted to
40 000 SEK per meter, whilst the cost of the road varies between 17 000 and 41 000 SEK per
meter. The road has the lowest carbon dioxide emissions when it comes to construction and
reinvestment, on the other hand it has the highest regarding maintenance. The conclusion drawn
is that the physical infrastructure of the road is more sustainable both economically and
ecologically. Since this conclusion does not take account for the usage of the infrastructure, it
can be questioned. Further studies should therefore include the economical and ecological
sustainability of the usage of the road and railway.

Keywords: sustainability, transport infrastructure, railway, railroad, road, resistance,
economical sustainability, ecological sustainability



Sammandrag

Transportinfrastruktur ar av stor vikt for att samhéllet ska fungera och utvecklas. Manniskan
lever idag over sina tillgangar och darfor ar det viktigt att stilla om samhallet mot ett mer
hallbart sadant. For att uppna detta kravs forandringar pa flera plan varav en viktig del ar
transportinfrastrukturen som i sin tur avgor vilket transportsatt som ar mest gynnsamt ur
anvandarsynpunkt. Denna fysiska transportinfrastruktur bor vara bestandig samt ekonomiskt
och ekologiskt hallbar for att séakerstalla omstallningen mot ett hallbart samhalle. Darfor utfors
detta kandidatarbete i syfte att saval utreda som utvérdera den fysiska infrastrukturen i form av
vag och jarnvag ur ett ekologiskt samt ekonomiskt hallbart perspektiv i Sverige. Malet ar sedan
att jamfora dessa for att kunna avgora vilken av de tva transporinfrastrukterna som ar att féredra
ur ett hallbarhetsperspektiv.

For att uppna detta genomfors en litteraturstudie, intervjuer med specialister pd Trafikverket
samt berakningar i Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl huvudsakligen med fokus pa faserna
konstruktion och underhall, som sedan analyseras for att sammanstallas.

Undersokningarna resulterar i att vég i de flesta avseenden ar att foredra ur ett ekonomiskt och
ekologiskt perspektiv. Sammanstéallningen av resultatet visar att den tekniska medellivslangden
for saval jarnvag som vag ar cirka 40 till 60 ar. Den storsta paverkande faktorn géllande teknisk
medellivslangd ar de olika bestandsdelarnas individuella bestandighet.

Végens anlaggningskostnad varierar beroende pa eventuellt behov av broar och tunnlar som
generellt bidrar till att kostnaden 6kar. Kostnaden for att anldgga vag varierar mellan 17 000 till
41 000 kronor per meter medan jarnvégens ar 40 000 kronor per meter. V&g har lagst
koldioxidutslapp vid nybyggnation och reinvestering men hogst vid underhall.

Slutsatsen dras till att den fysiska infrastrukturen hos vag ar mer hallbar bade ekonomiskt och
ekologiskt. Da denna slutsats inte tar hansyn till operationsfasen, det vill séga anvandandet av
vag och jarnvag, kan den ifragasattas. Fortsatta studier bor darfor aven inkludera hur
ekonomiskt och ekologiskt hallbart det faktiska anvandandet av vag och jarnvag ar.

Nyckelord: Hallbarhet, transportinfrastruktur, jarnvéag, vag, bestandighet, ekonomisk
hallbarhet, ekologisk hallbarhet, Klimatkalkyl
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1. Inledning

I dagens samhélle ar hallbar utveckling ett aktuellt och viktigt begrepp. Begreppet hallbar
utveckling myntades ar 1987 i Brundtlandrapporten och definieras enligt foljande: “en
utveckling som tillfredsstaller dagens behov utan att &ventyra kommande generationers
mojligheter att tillfredsstélla sina behov” (Hallbar Utveckling, u.a.). Begreppet ar fortfarande
aktuellt pa global niva men har for tydlighetens skull delats upp i tre omraden: ekonomisk,
ekologisk och social hallbarhet, det som &ven benamns Triple Bottom Line (Grondahl &
Svanstrom, 2010 s. 36). Grondahl menar att hallbar utveckling uppnas forst da alla tre omraden
tas i beaktande.

Ekonomisk, ekologisk och social hallbarhet hos infrastruktur ar en vasentlig del i det komplexa
begreppet hallbar utveckling. Infrastruktur definieras enligt Nationalencyklopedin
(Infrastruktur, u.a.) som “ett system av anldggningar och driften av dessa, som utgér grund for
forsorjningen och forutsattningen for att produktionen ska fungera: bl.a. végar och jarnvégar,
flygplatser och hamnar”. Infrastruktur kan delas upp i hard och mjuk infrastruktur. Hard
infrastruktur ar transportinfrastruktur, som byggs upp av exempelvis végar och jarnvégar.

Tva av de storsta transportalternativen i Sverige ar via vag och jarnvag (Saxton, 2016). Vég
bestar av asfalt alternativt grus och nyttjas av motordrivna fordon for transport av gods och
personer. Jarnvag nyttjas istdllet av sparbundna fordon for transport och bestar av
normalhuvudspar som enligt A. Nissen (personlig kommunikation, 7 mars 2019) syftar till spar
dar genomgaende trafik kor men dar tdgen far stanna for passagerarutbyte.
Transportinfrastrukturerna genomgar fyra olika faser under sina respektive livstider: planering,
konstruktion, operation samt underhall.

Det ar viktigt att forsta transportinfrastrukturens bidrag till mobilitet som i sin tur paverkar
samhallsutvecklingen i form av digitalisering, globalisering samt urbanisering. Det
digitaliserade samhéllet bidrar till storre ndthandel, samtidigt bidrar globalisering till fler
interaktioner mellan lander. Okad globalisering och digitalisering bidrar dessutom till fler resor
samt transporter som i sin tur belastar transportinfrastrukturen. For transportinfrastrukturens
anvandning och utveckling ar det viktigt att den ar lattillganglig, prisvard, bekvam och trygg.
En icke fungerande infrastruktur med forseningar, avgangar som stélls in och stopp i trafiken
som framst beror pa ett bristande underhall, har lett till ett bristfalligt fortroende hos
resendrerna. Detta kan bidra till att individer istallet for att pendla langre strackor véljer att
bosatta sig i stader, vilket leder till 6kad urbanisering och som i sin tur skapar ett mer sarbart
samhalle.

For att nyttja transportinfrastrukturen kréavs det att de fysiska bestandsdelarna som bygger upp
vag och jarnvag haller en viss standard. Under en lang tid har delar av Sveriges
transportinfrastruktur underprioriterats vilket lett till att den inte kan nyttjas till den potential
den har, som bland annat &r att moéjliggora transport av gods och personer (Sveriges Television,
2019).

Enligt Statistiska centralbyran, SCB, uppgick ar 2018 den totala importen av varor och tjanster
till 2 093 miljarder kronor (SCB, 2018a) samtidigt som exporten uppgick till 2 193 miljarder
kronor (SCB, 2018b). De redovisar &ven att fran ar 2017 till 2018 6kade import och export av
varor och tjanster med nio (SCB, 2018a) respektive sju procent (SCB, 2018b). Detta ar en



indikation pa att godshandeln forvantas oka, vilket daven Trafikverket (2019a) forutspar och
enligt dem forvantas godstransporten 6ka med 64 % mellan ar 2014 och ar 2040. Persontrafiken
forvantas aven 6ka med 32 % under dessa aren. Dessa 6kningar av anvandandet forutsatter att
transportinfrastrukturens fysiska uppbyggnad utgors av slitstarka material som klarar av de
pafrestningar som tillkommer. Transportinfrastrukturen bor dven anlaggas for att undvika att
paverka natur och miljo negativt.

Anvéndandet av transportinfrastrukturerna bidrar till véxthusgasutslapp och inrikestransporten
stod ar 2016 for 31 % av Sveriges vaxthusgasutslapp (Trafikverket, 2017a). Vid hansyn till
anvandandet av vég och jarnvég, star véag for 95 % av de totala inrikestransportutslappen vilket
motsvarar 15,8 miljoner ton vaxthusgaser, medan jarnvag bara star for 0,3 % vilket motsvarar
0,04 miljoner ton véxthusgaser (Trafikverket, 2017a).

1.1.  Syfte, mal och fragestallningar

Syftet med detta kandidatarbete &r att saval utreda som utvardera den fysiska
transportinfrastrukturen i form av vag och jarnvag ur ett ekologiskt samt ekonomiskt hallbart
perspektiv i Sverige. Malet ar sedan att jamfora dessa for att kunna avgdra vilken av de tva
transportinfrastrukturerna som &r att foredra ur ett hallbarhetsperspektiv.

For att na fram till en slutsats kommer féljande fragestéllningar anvandas som underlag:

Vad for konsekvenser kan brister i infrastrukturen leda till?

Vad ar den tekniska medellivslangden pa vag respektive jarnvag?

Vad ar underhalls-, reinvesterings- och nybyggnationskostnaderna for vag respektive

jarnvag?

Ar materialen som anvands atervinningsbara samt ateranvandbara?

Vad ar den ekonomiska och ekologiska kostnaden att anlédgga vag sett emot jarnvag?

Hur mycket slits vag och jarnvag vid bruk?

Hur stora blir utslappen vid underhall, reinvestering och nybyggnation av en vag

respektive jarnvag per kilometer i termer av ton CO»-ekvivalenter?

e Hur stor blir energiatgangen vid underhall, reinvestering och nybyggnation av en véag
respektive jarnvag per kilometer i termer av gigajoule?

e Gar det att dra nagon slutsats om huruvida vag eller jarnvdg &ar mest
ekonomiskt/ekologiskt hallbart med grund i ovanstaende fragor och definitioner?



1.2.  Avgrénsningar

Foljande avgransningar har gjorts for att fortydliga och sétta rapportens ram:

e DA sociala och etiska aspekter kraver kvantitativa undersokningar som ar mycket
omfattande samt att ramen ar begrdnsad kommer endast en kortare diskussion kring
dessa aspekterna utforas.

e Vdgar i denna rapport syftar till allménna végar som ligger inom Trafikverkets
ansvarsomrade. | detta kandidatarbete kommer fokus vara pa asfaltsvag da asfalt
dominerar Sveriges vagnat.

e Jarnvagar i denna rapport syftar till jarnvag i Sverige, med fokus pa normalhuvudspar.
Alla kostnader som presenteras under avsnitt 3.2.2 &r utan kostnader for el- och
signalsystem.

e | sammanstallningen tas endast vagens och jarnvéagens konstruktions- och underhallsfas
i beaktande.

1.3. Hallbarhet

Begreppet hallbarhet har manga olika definitioner beroende pa dess omrade.

De féljande definitionerna fran SABO (u.d.), Brundtlandrapporten (Hallbar utveckling, u.a.)
och Hogskolan i Gévle (2018) som bifogas i bilaga 4, ligger till grund for den sammanstéllda
definitionen av ekologisk hallbarhet som i denna rapport definieras enligt: Att med en langsiktig
hallbarhet som utgangspunkt nar det géller produkter, produktion och resurser, forsoka minska
miljébelastningen vid konstruktion och underhdll av vag och jarnvag. Detta for att
naturresurserna langsiktigt ska fortsatta att forsérja manskligheten de kommande
generationerna.

Ekonomisk hallbarhet definieras i denna rapport enligt: Ekonomin déar infrastrukturen uppfyller
sin funktion utan att samhallsutvecklingen inom andra omraden &ventyras.

Social hallbarhet definieras i denna rapport enligt: “Ett jimstdllt och jimlikt samhiille dcir
manniskor lever ett gott liv med god hélsa, utan orattfardiga skillnader.”
(Folkh&lsomyndigheten, 2018).

Den fysiska hallbarheten syftar till formagan hos de olika objekten att motsta aldring, som &r
direkt beroende av komponenternas slittalighet dar det standigt fors ett arbete for att optimera
komponenterna. Komponenter av god kvalité med hog fysisk hallbarhet bidrar till minskat
underhallsarbete samt en langre teknisk medellivslangd. Den langre livslangden gor dessutom
komponenten mer ekonomiskt gynnsam, forutsatt att kostnaderna kopplade till dess tillverkning
inte ar allt for stora i forhallande till de mindre fysiskt hallbara alternativen.

Denna rapport undersoker bestandighet, bestamd som infrastrukturens motstandskraft mot
skador i form av framforallt slitage och klimatpaverkan. Detta for att sedan kunna avgora
transportinfrastrukturens tekniska medellivslangd som definieras enligt: “Den teoretiska
livslangd ett system kan ha med acceptabel nivd pa antal underhallsatgarder per ar och
reparationskostnader ar rimliga for att uppratthalla en trafiksaker anlaggning.” (Barthelemy
etal., 2015).



1.4. Metod

Kandidatarbetet genomférdes med hjélp av tre metoder: litteraturstudie, intervju med bestéllare
i form av Trafikverket samt berakning utford med hjalp av ett verktyg pa Trafikverkets hemsida
som heter Klimatkalkyl - Begransad version. Klimatkalkyl anvandes i syfte att fa en uppfattning
om klimatpaverkan géllande energi och utslapp vid faserna konstruktion och underhall.
Begransad version anvandes da den ar tillganglig for allméanheten.

Litteraturstudie utfordes for att samla information som sedan lades till grund for forstudien samt
sammanstallningen. Databaser for litteratur som Scopus, Mediearkivet och Google Scholar
anvandes. Aven rapporter publicerade av Trafikverket och Statens vag- och transportinstitut,
VTI, nyttjades.

Arne Nissen, spartekniker pa Trafikverket, besvarade fragor kring jarnvag dels via intervju via
Skype dels mail. Majoriteten av fragestallningarna kopplade till hallbarhet besvarades genom
en telefonintervju med Asa Lindgren som ar projektledare med inriktning pé hallbarhetsfragor
pa Trafikverket. Fragor om vag besvarades vid intervju via Skype av dels Jan-Erik Lundmark
som ar funktionsansvarig och delforvaltningsledare inom omradet vag pa Trafikverket, dels via
mailkontakt med Tomas Winnerholt som arbetar med investering pa Trafikverket. Intervjuerna
utfordes i syfte att kunna gora en jamforelse mellan de tva transportinfrastrukturerna och fragor
till respektive experter finns redovisade i bilaga 1 till 3.



2. Forstudie om transportinfrastruktur

Denna del i rapporten ar en forstudie for att skapa en grundlaggande forstaelse for
transportinfrastrukturens bestdndighet samt ekonomiska och ekologiska forutsattningar.
Forstudien ar byggd till stérre del pa litteraturstudie med inslag av intervjuer.

2.1.  Transportinfrastrukturens bestandighet

2.1.1.  Végens uppbyggnad och fysiska hallbarhet

Sveriges vagnat ar avgorande for att samhaéllet ska fungera. Export och import sker till stor del
via vdg men &dven inrikestransporter och personresor ar beroende av bra végar. Trafikverket
ansvarar for 98 000 kilometer av Sveriges vagar (Trafikverket, 2016). | Gvrigt bestar det svenska
vagnatet av ytterligare cirka 116 000 kilometer vag dar kommun och enskilda dgare ansvarar
(Trafikverket, 2017b). Detta innebar att Trafikverket ansvarar for 46 % av Sveriges totala
vagnat. Lastbilar star for de storsta inrikestransporterna av alla transportslag och utgjorde
narmare 90 % av de totala inrikesgodstransporterna ar 2014 (Saxton, 2016), vilket motsvarade
380 miljoner ton godsmangd per ar.

| figur 1 visas ett exempel pa en vanlig vagkonstruktion som ar uppbyggd av fyra olika lager.
Det Gversta lagret, som kallas slitlagret bestar av asfalt vars uppgift ar att ta upp lasterna fran
fordonen och éverfora dem till vagkroppen, men lagret ska ocksa kunna sta emot det slitage
som uppstar fran trafiken (Ahlberg, 2016). De &vriga lagren utgor tillsammans ett
stabiliseringslager vars uppgift ar att stabilisera och fordela lasterna fran fordonen jamnt
(Balaguera, Carvajal, Alberti och Fullana-i-Palmer, 2018). Barlagret har i funktion att ta upp
lasterna fran slitlagret och detta lager kan besta av grus, krossat sten och sand men éven inslag
av asfalt kan forekomma for att gora det stabilt (Balaguera et al., 2018). Balaguera et al. skriver
vidare att forstarkningslagret har i uppgift att fordela ut lasterna jamnt 6ver terrassen och det
kan bland annat besta av krossad sten eller cement. Terrassen, eller underbyggnaden som den
dven benamns, &r ett lager bestadende av kompakterad jord eller berg.

Stabiliseringslager, /

Slitlager
Barlager

Forstarkningslager

Terrass/Underbyggnad

Figur 1. En vags uppbyggnad med de olika lagerna.

Vid intervju med A. Lindgren (22 mars, 2019) berattar hon att asfalt & en blandning som bestar
av 96 % krossad sten och 4 till 6 % av bindemedlet bitumen som &r en oljeprodukt vilken
framstélls genom raffinering av raolja.



Trafikverket har enligt J.E. Lundmark (personlig kommunikation, 4 april 2019) en verktygslada
med olika beldggningstyper och dessa véljs med hansyn till de sex olika vagtyperna som finns,
dar vagtyp 1 ar hogst trafikerad och vagtyp 6 lagst trafikerad. Da de olika vagtyperna kraver
varierande uppbyggnad och slitlager menar Lundmark att ratt val av beldggning ger lagre
klimatpaverkan och da kan konstruktionens potential maximeras.

For att utfora underhall och konstruktion av vag finns det flera entreprendrer som anlitas av
Trafikverket. Trafikverket forvaltar majoriteten av Sveriges vagnat och har delat upp det
forvaltade vagnatet i 110 olika omraden som bestar av 55 till 175 mil vag styck (Trafikverket,
2019b). Entreprenorer har sedan fatt i uppgift att ansvara for vagunderhallet for dessa omraden
dar allt fran reparation till snoplogning ingar (Trafikverket, 2019b).

Vagunderhall kan delas in i tva olika kategorier, rutinmassigt underhall och periodiskt underhall
(Faith-Ell, 2005). Faith-Ell menar vidare att den framsta skillnaden mellan de tva olika
kategorierna av underhdll & omfattningen av arbetet. Det rutinméassiga underhallet sker
kontinuerligt medan det periodiska sker med storre tidsmellanrum. Hon skriver att det
rutinmassiga underhallet bestdr av aktiviteter som grasklippning, rening och rensning av
brunnar, mindre lappning av vag, se figur 2, och potthal, se figur 3. Faith-Ell redogor att
periodiska underhallet ar storre arbeten som tar langre tid att utféra, exempelvis att lagga ny
asfalt eller reparera en bro.

For att bedéma om en vag behdver underhall eller inte, anges standarder. Dessa kvantifieras i
tillstandsvariabler (Trafikverket, 2011). De tillstandsvariabler som anvands som underlag av
Trafikverket &r foljande:

Ojamnheter i longitudinalled (IRI, uttryckt i mm/m)
Makrotextur (mm)

Spardjup (mm)

Kantdjup (mm)

Detta kandidatarbete fokuserar pa IR1 och spardjup.

iur 2. Lappning av vag. Figur 3. Potthal.



Vid daligt vagunderlag finns det risk for skador pa bade person och fordon. Potthal och andra
ytskador som blivit tillrackligt stora kan exempelvis skada falgen pa bilen om de aker i hoga
hastigheter. Det &r saledes viktigt att entreprendrerna haller vagen i basta mojliga skick.

Végen har till skillnad fran andra konstruktioner inte nagon tydlig grans for brott utan bryts ner
successivt och detta leder till att dess egenskaper och tillstand forandras (Agardh & Parhamifar,
2014, s. 86). Vagen bedoms darfor istallet efter dess tillstand.

Végens tillstand delas upp i tva delar, dessa ar (Agardh & Parhamifar, 2014, s. 86):

e Funktionellt tillstdnd, som bedoms utefter upplevelser hos trafikanter betraffande
vagbelaggningen. Spar, slaghal och ojamnheter ar parametrar som inverkar pa detta
tillstand.

e Strukturellt tillstand, som ger en bild av vagens motstandskraft nar den utsatts for
klimat- och trafikpaverkan.

Nedbrytning av en vag ger upphov till ett antal skador och férandringar. Nagra av de vanligaste
ytskadorna pa en asfaltvéag, det vill sdga skador som ar lokala pa belaggningen, ar foljande
(Agardh & Parhamifar, 2014, s. 92 till 94):

e Barighetssprickor, som till en bdrjan visar sig i form av mycket smala sprickor och som
med tidens gang oppnas alltmer och bildar ett sammanhangande monster. Dessa
sprickor uppkommer i hjulspar efter att vagens barformaga passerats.

e Tijalsprickor, som é&r ett resultat av tjallyftningar. Dessa gar langs med vagen och har
tamligen stor bredd och & som tydligast pa varen men nastintill osynliga under
sommartiden.

e Temperatursprickor, som uppkommer da asfalten krymper snabbt vid vintersiasongen.
Dessa uppstar i tvarled.

e Reflektionssprickor, som beror pa att asfaltvagar lagts ovanpa pa ett redan sprucket
lager.

e Fogsprickor, som ocksa ar en annan typ av ytskada och uppkommer i Gvergangen
mellan diverse beldggningsdrag.

e Kantsprickor, som utgor langsgaende och breda sprickor som forekommer vid
vagkanten. Dessa uppkommer da vagens barighet blir dalig i kanten eller da sidostoden
inte fungerar som de ska.

e Potthal, som namnts tidigare, uppkommer i form av en naturlig utveckling av sprickor
som inte atgardats samt vid dalig vidhaftning mellan 6versta och understa lagret.

e Stenslapp, som orsakas av samre vidhaftning mellan stenmaterialet som ingar i asfalt,
dalig proportionalitet mellan bindemedel och sten, mekaniska skador och aldrad
beldaggningsyta.

e Blodning, som gar ut pa att bitumen ackumuleras pa asfaltytan och &r ett resultat av
varmt vader.

Da vagar plogas i syfte att skapa framkomlighet leder det till att vagen i vissa fall blir mer utsatt
for tjalproblematik (Trafikverket, 2019c). Tjalproblematiken beror pa ett antal faktorer:
regnmangden pa hosten, kylan och dess varaktighet, snomangd och hur hastigt temperaturen
okar pa varsasongen. | allménhet paverkar vintrar med langre och kalla perioder
tjlproblematiken mer.



2.1.2.  Jarnvagens uppbyggnad och fysiska hallbarhet

Jarnvagen ar en viktig del i saval dagens som framtidens samhalle. Da en omstéllning till allt
mer hallbara transportalternativ efterstravas, samtidigt som fler och fler privatpersoner brukar
jarnvégen, forvantas jarnvagens roll bli allt storre i framtiden (Trafikverket, 2015). Jarnvég ar
den tredje storsta transportmetoden for gods och de totala transportméngderna for bade in- och
utrikes uppgick ar 2014 till en godsmangd pa 68 miljoner ton (Saxton, 2016).

A. Nissen forklarar vid personlig kommunikation (15 maj, 2019) att jarnvagens huvudsystem
bestar av “ ... Dbandverbyggnad, banunderbyggnad, signalsystem, elsystem,
telekommunikation.”. Barthelemy et al. redovisar att det idag finns 14 700 sparkilometer
jarnvéag i Sverige och av dessa sparkilometer forvaltar Trafikverket 13 800 sparkilometer

jarnvéag och 11 200 sparvéxlar.

De komponenter som bygger upp ballastsparet kan 6vergripande delas in i ral, befastning, sliper
och ballast (Barthelemy et al., 2015), se figur 4. Begreppen rél, sliper, ballast och beféstning
benamns oftast med ett gemensamt ord bandverbyggnad (jarnvéag.net, u.d.). Under
bandverbyggnad ligger banunderbyggnad. Markytan som jarnvagen byggs pa kallas for
terrassniva.

Befastning

Sli!)er

Terrassniva

Sub=-ballast
Banunderbyggnad

Jord-/berggrund

Figur 4. Jarnvagens uppbyggnad.

Ett spar bestar av tva réler, varav det finns fyra olika varianter pa ral som anvands i dagens
normalhuvudspar. Den vanligaste raltypen som finns och anvéands i Sverige vid nybyggnation
och reinvestering av mer belastade banor bendmns 60E1 (Barthelemy et al., 2015). De olika
raltyperna vager mellan 41 till 60 kilogram per meter. En tyngre réalvikt innebéar att ralen tal
tyngre och snabbare tag (jarnvag.net, u.a.).

Ralerna ligger i sin tur pa sliprar, som kan vara av betong, tra (furu) eller hardtra (ek eller bok)
(Barthelemy et al., 2015). Betongsliprar anvands vid nybyggnation av normalhuvudspar. Forr
var det vanligare med trasliprar men idag bestar Sveriges jarnvag endast till 35 % av denna
sorten (Hammar, 2015).



Under rélen och sliprarna som bildar jarnvagssparet ligger ballast. Ballast brukar delas in i grov
makadam (M1), fin makadam (M2) samt grus (Barthelemy et al., 2015) dar M1 anvénds pa de
mest trafikerade strackorna. Vidare papekar Barthelemy et al. att det &r nédvéandigt att rena
ballasten vid sparbyten, annars kommer ballasten inte att uppna dess teoretiska tekniska
medellivslangd.

Befastning anvands for att forankra jarnvagssparet mot slipern. | Sverige finns det fem
huvudtyper av beféstningar (Barthelemy et al., 2015). Barthelemy et al. delar dven in banor i
fem olika typer, numrerade fran 1 till 5. Bantyp 1 till 3 innebér “betydande méngd trafik” medan
bantyp 4 och 5 innebir “liten trafikbelastning”.

Bandverbyggnaden bestar dven av sparvaxlar vars syfte ar att flytta den sa kallade vaxeltungan
som i sin tur avgor vilket spar ett tg ska kora pa (Kristensson, 2018). Trafikverket forvaltar
11 200 sparvaxlar av sammanlagt 57 olika sparvaxeltyper, dock & manga under
avvecklingsfasen (Barthelemy et al., 2015). Sparvaxlar kan ligga pa tra- eller betongsliprar.

Om ballasten, sub-ballasten och banunderbyggnaden ersatts av en betongplatta kallas det for
ett ballastfritt spar. Dessa betongplattor ar forspanda eller forstarkta som kopplas samman for
att bilda underlaget som ralen ligger ovanpa (Esveld, 2001). Plattorna varierar i storlek
beroende pa vilket system som anvands. For tillfallet forekommer ballastfritt spar valdigt sallan
i Sverige.

Enligt Esveld (2001) &r fordelen med ballastfritt spar foljande:

e Underhallskostnaden &r lagre jamfort med ballastspar, oftast 20 till 30 % lagre. Detta da
ballastfritt spar &r i princip underhdllsfritt. Aven Sarik (2018) skriver att
underhallskostnaderna &r 20 till 30 % lagre.

e Hogre tillganglighet da underhallsarbeten blir farre.

Lagre hojd och vikt pa konstruktionen.

e Langre livslangd &n ballastspar.

Esveld (2001) papekar aven att foljande nackdelar finns:

Hogre anldggningskostnader &n for ballastspar.

Bullerstorningar kan vara hogre an fran ett ballastspar.

Overgéangen mellan ett ballastfritt spar och ballastspar maste hallas under uppsikt.
Mycket arbete kravs om det ballastfria sparet behéver omplaceras.

Vid intervju med A. Nissen (7 mars, 2019) forklarar han att underhallet av ballastspar skots av
entreprendrer som Trafikverket anlitar. Exempel pa entreprendrerna ar Infranord, Strukton och
VR Track. Nissen beskriver att det bedéms som underhall nar byte av enskilda komponenter
sker pa en kortare jarnvagsstracka eller dd komponenter som ar trasiga byts ut. Slutligen beréattar
Nissen att ungefar vart 40:e ar sker det som Trafikverket benamner reinvestering. Reinvestering
innebar att komponenter byts ut fran ballastniva upp till ralen pa strackor som ar en till tio
kilometer langa. Underhall bedrivs for att uppratthalla funktionen fram tills dess att en
reinvestering utfors.

Under jarnvagens livslangd uppkommer defekter och skador. Nagra exempel ar solkurvor som
ar en defekt pa grund av varme, squats som &r lokala nedtryckningar i rdalen samt sprickor
(Innotrack, 2010). Ifall dessa skador forblir obehandlade, kan de leda till obekvamligheter for



resenarer och i varsta fall ursparning. Da en defekt uppkommit maste det avgoras ifall det
kommer bli ett problem i framtiden eller inom en kort tid, vilket avgors av besiktningsman eller
annan ansvarig (Innotrack, 2010).

2.2. Trafikverkets budget for transportinfrastruktur

Trafikverket redovisar i sin genomférandeplan for aren 2019 till 2024 nagra politiska
inriktningar som finns i Sverige. Trafikverket (2019d) redovisar en ambition att flytta
godstrafiken fran véag till sjofart och jarnvag samt om samhallsutmaningen att stalla om till ett
fossilfritt land.

Det ar riksdagen som avgor hur stor del av Sveriges budget som ska ldggas pa Sveriges vag och
jarnvég, sedan ar det regeringen som kommer med direktiv samt prioriteringar (Trafikverket,
2017c). Det betyder att Trafikverket dels far bidrag fran regeringen, dels forskottering samt
medfinansiering (Trafikverket, 2019e). Forskottering ar ett 1an fran kommun/landsting for att
bygga infrastruktur (Trafikverket, 2019f). Medfinansiering sker da kommun eller foretag helt
eller delvis finansierar statlig infrastruktur (Trafikverket, 2019d).

Mellan ar 2018 och 2029 kommer Trafikverket arbeta efter en nationell transportplan, vars syfte
ar att beskriva “ ... hur den statliga infrastrukturen ska underhallas och utvecklas.”
(Trafikverket, 2017c). Enligt Trafikverket (2019a) omfattar den nationella planen 622,5
miljarder kronor mellan aren 2018 och 2029. Av dessa ska 333,5 miljarder kronor ga till
utveckling av transportsystemet och for att vidmakthalla transportsystemet ska resterande 289
miljarder kronor anvéandas inom det omradet.

Pa Trafikverkets (2019b) hemsida star det att “ ... kostnader for drift och underhéll av det
statliga vagnatet ar omkring 8 miljarder kronor per ar.”. Av dessa kostnader beskriver
Trafikverket vidare att 50 % gar at till belaggningsunderhall och den aterstaende halften
fordelas lika pa dels vintervaghallning dels atgarder i andra avseenden, sdsom belysning och
renhallning.

Vid personlig kommunikation med J.E. Lundmark (4 april, 2019) forklarar han hur Trafikverket
arbetar med begreppen reinvestering, investering samt underhall. Investering &r vagens forsta
stadie, sedan 6vergar véagen till forsvaltningsstadiet dar underhall sker. Vidare menar Lundmark
att da atgarder i de obundna lagren sker benamns det reinvestering. Reinvestering &r i grunden
en ekonomisk term.

For jarnvagens kravs det ekonomiska medel for nybyggnation, reinvestering och underhall for
att vidmakthalla dess fysiska uppbyggnad. Underhall for spar kostade 2 358 miljoner kronor ar
2017 och for sparvaxlar kostade det 466 miljoner kronor (Trafikverket, 2017a). Trafikverket
planerar att investera 8 539 miljoner kronor ar 2019 i jarnvagen samt 10 106 miljoner kronor
ar 2020 (Trafikverket, 2018a). Investeringen 2020 &r ungefar dubbelt sa stor for jarnvagen som
for vagen (Trafikverket, 2018a).

Enligt Barthelemy et al. (2015) har Trafikverket en ny plan for att halvera
reinvesteringskostnaderna for sparvéaxlar. Denna nya plan gar ut pa att utbytta sparvéxlar fran
bantyp 1 till 3 ateranvands i bantyp 4 och 5. Utbytet ska ske mer rationellt, med langsiktig
planering pa fem till tolv ar i forvag samt i samordning med investeringsprojekt och sparbyten.
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Tabell 1 visar hur infrastrukturbudgeten ska fordelas under aren 2019 till 2024. Det som kan
noteras i tabell 1 (gronmarkerat) ar att jarnvagens budget ar omkring dubbelt sa stor som for
vag aren 2019, 2020, 2021 for att ar 2024 vara sex ganger sa stor. Detta starker Trafikverkets
ambition om att stalla om godstransport fran vag till jarnvag. Samtidigt som Trafikverket
(2019a) aterger att “Det finns ett uppddmt behov av reinvesteringar — med andra ord ett
eftersldpande underhall” vilket dven stirks da en storre budget dimensioneras till jarnvagen.

Tabell 1. Ekonomiskt utrymme [Mkr] mellan &ren 2019 och 2024. Atergiven med tillsténd av Trafikverket (2019a).

Verksamhet 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Utveckling av transportinfrastruktur 22 500 | 24 500 | 30450 | 27 500 | 27 800 | 28 300
Investering i regional plan 3000 [ 3700 [ 3800 | 3600 [ 3800 | 3800
Storre investeringar i nationell plan 16 100 | 17000 | 21 750 | 19 000 | 18 800 | 19500
Véag 4800 | 5600 | 6200 | 5800 | 4200 | 2600
Jarnvag 10 400 | 10 800 | 15500 | 13 200 | 14 600 | 16 800
Sj6- och luftfart 900 600 50 0 0 100
Ovriga investeringar 2700 [ 2900 [ 3700 | 3800 | 4100 | 3900
Stadsmiljoavtal 700 900 1200 1100 | 1100 1100
Vidmakthallande av statens
transportinfrastruktur 24 800 | 26 400 | 28 500 | 29 700 | 30 500 | 30 900
Vag 13400 | 14 100 | 14 400 | 14 900 | 15 200 | 15 600
Jarnvag inkl. banavgifter 11400| 12300 | 14 100 | 14800 | 15300 | 15 300
Investeringar finansierade med
trangselskatt och lan 5500 | 9600 | 8600 [ 7400 | 5500 [ 5000
SUMMA 52 800 [ 60500 | 67 550 | 64 600 | 63 800 | 64 200

Figur 5 visar ndgra av Europas landers investering i transportinfrastrukturen ar 2016 av deras
BNP i procent. Norge och Nederlédnderna ligger i topp med en investering av kring 2,3 %
respektive 2,1 % av deras BNP medan Sverige endast investerar kring 0,8 % av BNP.
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Figur 5. N&gra av Europas landers investering i transportinfrastruktur &r 2016. Métt i [%] av BNP. Atergiven

med tillstdnd fran Funk, A.K. (2017).
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2.3.  Trafikverkets och entreprendrers arbete for ekologisk hallbarhet

Trafikverket arbetar efter Fyrstegsprincipen for att « ... sikerstélla god resurshushallning och
for att atgarder ska bidra till en hallbar samhéllsutveckling.” (Trafikverket, 2018b).
Trafikverket (2018b) beskriver de fyra stegen enligt foljande:

e Tinka om: Atgarder som gor att problemet gar att 16sa genom att inféra exempelvis
avgifter, subventioner och hastighetsgranser for att fa individer att tanka annorlunda.

e Optimera: Detta ar det snabbaste steget och gar ut pa att undersoka om infrastrukturen
kan anvéndas béttre. Det kan exempelvis vara att 6ka turtdthet, omfordela ytor eller
andra logistiska l6sningar.

e Bygga om: Har loses problemet genom att gora begrdnsade ombyggnationer,
exempelvis extra korfalt, breddning och forlangda plattformar.

e Bygga nytt: Da detta alternativ ar dyrt och paverkar samhallet mycket, utférs detta som
sista alternativ.

Forutom fyrstegsprincipen jobbar Trafikverket med BASTA, som é&r ett system som flera
aktorer inom byggbranschen anvander sig av for att avveckla farliga &mnen i och runt om
materialen som anvands (EkI6f, 2017). Malet &r att i framtiden kunna bygga infrastruktur enbart
med dmnen och material godk&nda av BASTA-kriterierna. Dessa kriterier ligger i linje med
nagra av Sveriges Miljokvalitetsmal, mer specifikt Giftfri miljo, God bebyggd miljo och
Begransad klimatpaverkan.

EkI6f (2017) anger foljande utgangspunkter for framtiden:

e Infrastruktur ska byggas med hogt fornybara material och med minimal energiatgang.
Vidare ska naturresurser i minsta mojliga utstrackning utbrytas/avverkas och istallet bor
fokus vara att anvanda produkter som i hog grad gar att reparera, uppgradera och
ateranvanda. Malet ar att avfallet ska verka som en resurs och pa sa satt genom dessa
ocksa bidra till att fa ner nettoutslapp betraffande koldioxid till noll.

e Inga farliga substanser ska finnas i materialen, detta for att forhindra spridning till
miljon och underlattandet av atervinning och ateranvandning av materialen. Dessutom
nar de slitits ut ska de vara latta att ta isar i diverse delar, dven detta i syfte att forenkla
atervinningen.

e Framtidens byggnation ska inte bidra till htga avfallsméangder, detta da avfall redan star
som en resurs som anvands istallet for ravaruuttaget. Den redan existerande
infrastrukturen ses som en viktig resurs for ravara. Trafikverket har darfor ett digitalt
system som syftar till att kartldgga de olika byggnadsmaterialen vad galler egenskap
och lokalisering.

e Infrastrukturens nyttjandegrad ska vara god.

A. Lindgren beréttar dven vid intervjun (22 mars, 2019) att Trafikverket lagger 500 miljoner
kronor per ar for innovation och forskning. Innovation och forskning har bland annat resulterat
i en provstracka for elvdg med kontaktledning i Sandviken samt en i Arlanda dar bilarna
elektrifieras via induktion. Lindgren fortsatter att berétta att Trafikverket gdrna ser att
entreprendrer och konsulter &r kreativa nar det kommer till hallbara l6sningar och pa sa satt kan
vinna upphandlingarna. Trafikverket (2019a) skriver dven att investeringar i innovation och
forskning ska bidra till att skapa ett transportsystem som é&r fossilfritt samt har resurseffektiva
resor och transporter.
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A. Lindgren (personlig kommunikation, 22 mars 2019) forklarar att Trafikverket arbetar efter
Agenda 2030 som pa en transportniva innebar att skapa tillganglighet for transporter i ett
hallbart samhalle. Lindgren avslutar med att Trafikverket arbetar mot malbilden 0 %
nettoutslapp ar 2045 och att Trafikverkets verksamhet ar sapass bred att de d&ven kommer i
kontakt med och arbetar mot Sveriges 17 miljomal.

2.3.1.  Vagens ekologiska hallbarhet

Trafikverket har det generella ansvaret for vagtransportsektorns miljo. Pa begéran av Sveriges
regering har de utarbetat en handlingsstrategi med namnet “Kretsloppsanpassad védghallning,
Handlingsplan” i syfte att framja hallbar utveckling i sitt arbete (Vagverket, 2004). I handboken
presenteras  exempelvis ungefarliga materialmangder som  arligen behovs for
vagtransportsektorns byggnation, forstarkning och underhall. Varje ar gar det at cirka 400 000
ton bitumen och cirka 7 miljoner ton ballast vid asfaltbeldggning, vilka ar andliga naturresurser
(\Végverket, 2004). Darmed finns besparingspotential har vad galler naturresurser.

Vid personlig kommunikation med A. Lindgren (22 mars, 2019) namner hon att dagvattendiken
I narheten av véagen dar slitageprodukterna hamnar har undersokts och i dessa har det inte
patraffats nagra frammande partiklar forutom de utsléapp som trafiken ger upphov till.

Gron asfalt ar en term som anvands inom byggbranschen. Energin till produktion av asfalten
ska komma fran bioenergi snarare an fossila resurser (Svensson, 2003). NCC har produkten
“NCC Green Asphalt” som dr en miljoanpassad produkt pa sa vis att asfaltens tillverkning sker
med lagre temperaturer, samtidigt som kvaliteten ar densamma (NCC, 2019). Miljovinsterna &r
enligt NCC en “ ... gron och energisnal asfalt” med lagre koldioxid- och kvaveoxidutslapp.

En annan héllbarhetsprodukt ar bioasfalt vars bindemedel biobitumen inte ar petroleumbaserad
(Norrlander, 2012). Biobitumenets produktion sker med fornyelsebara resurser, exempelvis trg,
grodor, livsmedels- och processindustriavfall. Det har framforallt experimenteras pa bioasfalt i
USA och Frankrike men &ven Norge och Australien har gjort vissa forsok.

2.3.2.  Jarnvagens ekologiska hallbarhet

Enligt Ivarsson och Nilsson (2017) &r det tillverkningen av broar som ligger till grund for den
storsta mangden véaxthusgasutslapp vid anldggning av hoghastighetsbanor da de uppgar till 28
% av de totala utslappen. Dérefter kommer bandverbyggnad med 22 % och sen
grundforstarkning, banunderbyggnad samt bergtunnlar pa 12 % vardera. Vidare gar det at
ytterligare betong i form av sprutbetong vid forstarkning av vaggarna i tunnlar (lvarsson &
Nilsson, 2017).

Nar det kommer till tillverkning av ballastfritt spar tillkommer mer anvandande av betong. Ett
alternativ som hade kunnat minska mangden utslapp hade kunnat vara att anvanda gron betong.
Enligt Mishra (2013) kan CO-emissionerna minska med 30 %, vilket tillsammans med den
laga underhallskostnaden for ballastfritt spar kan vara mer I6nsamt ur ett hallbarhetsperspektiv.
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2.4.  Framtiden for transportinfrastruktur

Samhallet ar i standig utveckling och Trafikverket (2019a) forvantar att bade person- och
godstrafik 6kar mellan aren 2014 och 2040. Godstransporterna forvantas 6ka mer och fordelas
jamnt via de olika transportslagen. Figur 6 visar Trafikverkets forvantade arliga tillvaxt mellan
aren 2012 och 2040 dar godstransporter via jarnvag och sjofart star for den storsta tillvéaxten.
For att stdrka jarnvégens konkurrenskraft och som darmed ska bidra till att flytta
godstransporten fran vag till jarnvag ska regeringen ha kvar miljokompensationen som har
inforts till godsoperatdrer (Proposition 2018/19:1).

Wiz B lErnvag W sjofart

Figur 6. Forvantad arlig tillvaxt godstransport fran ar 2012 till 2040 [%]. Atergiven med tillstand frén
Trafikverket (2019a).

For persontransporter forvantas végtrafiken dominera dven om transport via tdg ar det
transportslag som forvéantas 6ka mest, se figur 7 (Trafikverket, 2019a).
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Figur 7. Forvantad arlig tillvéaxt for persontransport fran ar 2012 till 2040 [%]. Atergiven med tillstand fran
Trafikverket (2019a).
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3. Sammanstallning och analys av data

| detta avsnitt presenteras en sammanstéllning av intervjuer och litteraturstudie samt
berdkningar med hjalp av Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl for vadg och jarnvédg. Enligt
Trafikverkets (2018c) riktlinjer for Klimatkalkyl & modellen vid berdkning av koldioxidutslapp
samt energibehov “ ... avgransad till att omfatta utvinning av révaror, foradling av ravaror till
produkter, transporter under foradlingskedjan, byggandet av véag eller jarnvag, samt underhall
(saval 16pande drift och underhall som utbyte av komponenter)”. Sammanstallningen ligger till
grund for diskussionen och slutsatsen.

3.1. Sammanstéllning av transportinfrastrukturens bestandighet och
tekniska medellivslangd

3.1.1.  Vadgens bestandighet, slitage och tekniska medellivsléangd

| en intervju med J.E. Lundmark (4 april, 2019) menar han att vid nybyggnation byggs vag med
en forvantad teknisk medellivslangd om 40 ar. Enligt Lundmark avser denna alder hela
vagkroppen dar vissa delar av vagen behdver underhall och reinvestering med jamna
mellanrum. Han papekar att slitlagret ar den del av konstruktionen som oftast behover bytas ut.
Hur ofta slitlagret byts ut beror pa slitaget, men vanligen efter 3 till 15 ars bruk. Livslangden
pa slitlagret bestams beroende pa det arliga slitaget och vagens krav pa acceptabelt spardjup.
Lundmark anser att ett exempel kan vara en vag med 1 millimeter sparbildning per ar och att
da véagens hogsta accepterade spardjup ar 3 millimeter kan en livslangd antas till 3 ar for
slitlagret. Slitlagret kan antas ha en kortare livslangd an de 6vriga lagerna da livslangden
generellt 6kar med djupet av konstruktionen. Vidare menar Lundmark att barlagrets tekniska
livslangd varierar beroende pa last men att den &r runt 20 till 40 &r. Nar barlagret behdver
ersattas benamns detta som reinvestering. Han pastar att osdkerheten pa livslangden till exempel
kan bero pa vad vagen dimensioneras for och vad den utsatts for. Lundmark anger ingen exakt
alder for forstarkningslagret men att aldern okar med djupet och bor darmed inte vara lagre &n
béarlagret. Slutligen beréttar Lundmark att terrassen sallan ar i behov av utbyte eller reparation
och dess tekniska livslangd kan darfor anses vara oéndlig. I tabell 2, som ar sammanstalld efter
intervju med J.E. Lundmark, redovisas den tekniska medellivslangden for de olika
komponenterna.

Tabell 2. Teknisk medellivslang [&r] hos vagens komponenter. Sammanstalld efter intervju med J.E. Lundmark
(personlig kommunikation, 4 april 2019).

Komponent Teknisk medellivslangd [ar]
Slitlager 3-15
Barlager 20-40

Forstarkningslager

Terrass Oéndlig
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Enligt J.E. Lundmark (personlig kommunikation, 4 april 2019) undersoker Trafikverket ett
antal parametrar vid dimensionering av vag. Det som paverkar bestandigheten och slitaget hos
vag ar enligt Lundmark arsdygnstrafiken, ADT, det vill siga andel tungtrafik och dess
motsvarande axeltryck samt andelen dubbdackskdrande fordon. Lundmark héavdar ocksa att
olika belaggningstyper &r gjorda for olika typer av trafik och slitage.

Trafikverket anvander den internationella standarden International Roughness Index, IRI,
vilket ar ett kvalitetsmatt som anvands for bestdimmandet av ojamnheter i langsled
(Trafikverket, 2011). Detta ger enligt Trafikverket en bild av hur trafikanterna upplever vagens
skick och anges i millimeter per meter. Tabell 3 & en sammanstallning av Trafikverkets IRI-
varden pa en 100 meters stracka.

Tabell 3. Krav for vagojamnheter, IRl [mm/m], baserat pa trafikflode [fordon/dygn] och hastighet [km/h].
Atergiven med tillstdnd fran Trafikverket (2011).

Skyltad hastighet [km/h]
Trafik
[fordon/dygn] | 120 | 110 100 90 80 70 60 50

0- 250 <43 <47 <5,2 <59 <6,7 <6,7 <6,7
250 - 500 <4,0 <4,4 <4,9 <5,5 <6,3 <6,3 <6,3
500 - 1000 <3,7 <41 <4,5 <5,1 <5,8 <5,8 <5,8
1000 - 2000 <3,0 <3,3 3,7 <4,2 <4,8 <5,2 <5,2
2000 - 4000 <24 | <26 <2,9 <3,2 <3,6 <4,1 <4,9 <4,9
4000 - 8000 <24 | <26 <2,9 <3,2 <3,6 <4,1 <4,9 <4,9
>8000 <24 | <26 <2,9 <3,2 <3,6 <4,1 <4,9 <4,9

Okade ojamnheter har i stor utstrackning koppling till trafikanternas upplevelse av vagbanan
da trafikanter vid omfattande ojamnheter tenderar att sanka hastigheten for att uppratthalla
komforten (Trafikverket, 2011). J.E. Lundmark papekar aven vid intervju (4 april, 2019) att
ojamnheter bidrar till samhéllsekonomiska konsekvenser i form av langre restid och
fordonsslitage.
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Spardjup uttrycker ojamnheter i vagen och mats i tvarled (Trafikverket, 2011). Kraven for
sparbildning anges i tabell 4 och ar en sammanstallning fran Trafikverket.

Tabell 4. Krav for sparbildning pa vag [mm/m], baserat pa trafikflode [fordon/dygn] och hastighet [km/h].
Atergiven med tillstdnd fran Trafikverket (2011).

Skyltad hastighet [km/h]

Trafik
[fordon/dygn] 120 110 100 90 80 70 60 50

0 - 250 <18,0 <18,0 <240 <240 <30,0 <30,0 <30,0
250 - 500 <18,0 <18,0 <22,0 <22,0 <27,0 <27,0 <27,0
500 - 1000 <18,0 <18,0 <20,0 <20,0 <24,0 <24,0 <24,0
1000 - 2000 <15,0 <16,0 <17,0 <18,0 <20,0 <21,0 <21,0
2000 - 4000 <13,0 | =130 <14,0 <14,0 <16,0 <16,0 <18,0 <18,0
4000 - 8000 <13,0 | =130 <14,0 <14,0 <16,0 <16,0 <18,0 <18,0
>8000 <13,0 | =13,0 <14,0 <14,0 <16,0 <16,0 <18,0 <18,0

Dessa matt ar viktiga enligt Trafikverket (2011) da dessa inverkar pa forarens styrformaga,
samt att sno- och vattenmangder kan samlas i spardjupen, vilket kan 6ka risken for halkolyckor.

| rapporten av Vadeby, Lundberg, Gustafsson, Ekstrom och Andrén (2016) anges olika vagars
slitage i form av spardjup beroende pa vagtyp och arsdygnstrafik. Slitaget paverkar i forsta hand
vagens slitlager. De olika véagtyperna gav olika omfattning vad géller slitage och rapporten
redovisar att slitaget inte berodde pa om det var en test- eller kontrollstracka (Vadeby et al.,
2016). Sparbildning ar en typ av vagslitage som kan méatas med hjéalp av metoden SDM17 som
enligt Vadeby et al. innebir “Arlig tillvixt av spardjupet beriknat med en referensbredd av
3,2 m med 17 mitpunkter. Virdet uttrycks i mm/ar.”. Enligt tabell 5 hamtad fran rapporten av
Vadeby et al. kan det avlasas att for alla typer av véagar okar véagslitaget SDM17 med méngden
trafik, ADT, med undantag fér motortrafikled.

Detta ar nagot som aven speglar det J.E. Lundmark (4 april, 2019) beréattar vid intervju dér han
menar att sparbildningen paverkades mer vid hogtrafikerade vagar an de lagtrafikerade. Vérdet
for motesfri motortrafikled vid ADT mellan 1 000 och 4 000 &r dock ett osakert slitagevérde da
detta &r framtaget pa fa observationer (Vadeby et al., 2016). | rapporten beskrivs det dven att
kontrollstrackornas slitage ar framtagna med hjalp av manga fler strackor och darmed kan dessa
anses mer representativa och sdkra med undantaget det tidigare ndmnda motortafikledsvardet,
0,83 (Vadeby et al., 2016). Vadeby et al. namner att for vagtypen 2+1 med tva korfalt ar
matningarna gjorda pa korfalt 1, det hogra korfaltet. | tabell 5, som ar en sammanstallning av
Vadeby et al. kan det bland annat avl&sas att for 2+1 vag dr slitaget hogre vid ett korfalt &n vid
tva korfalt. Ur tabell 5 gar det ocksa att utlasa att véagslitaget for dessa olika véagtyper vid en
trafikmangd med ADT 6ver 8 000 &r cirka 1 till 1,2 millimeter per &r.
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Tabell 5. Arlig spardjupstillvéxt, SDM17 [mm/ér], baserat pé trafikflode [fordon/dygn] for olika vagtyper.
Atergiven med tillstdnd fran Vadeby et al. (2016).

ADT (b&da riktningarna) [fordon/dygn]
Typ av vag Kontroll/test | 1000 - 4000 4000 - 8000 > 8000
2+1, 1-falt Test 0,67 0,95 1,24
2+1, 2-falt Test 0,66 0,82 1,06
Vanlig vag Kontroll 0,57 0,84 0,95 [Sn?nl\]//l;:]
Vanlig vag motesfri Kontroll 0,75 1,06 1,11
Motortrafikled motesfri Kontroll 0,83 0,73 1,01

3.1.2.  Jarnvégens bestandighet, slitage och tekniska medellivslangd

For att kunna bestdmma den tekniska medellivslangden hos jarnvédg anvénds parametern MBrt,
som star for Miljoner bruttoton. MBrt definieras enligt A. Nissen (personlig kommunikation,
7 mars 2019) som “ ... summan av vikten pa alla tdg som passerat en viss strdcka under en viss
tid.”. Detta fOr att f4 en bild av hur ldnge komponenter kan vara 1 bruk samt vilka komponenter
som begransar den tekniska medellivslangden. Tabell 6 ar en sammanstallning fran rapporten
av Barthelemy et al. (2015) och visar den tekniska medellivslangden hos de olika
komponenterna i en banbyggnad med ballast. Vid intervju med A. Nissen (7 mars, 2019)
belyser han att kvaliteten pa banunderbyggnaden paverkar den tekniska medellivslangden.
Vidare berattar Nissen att saimre markforhallanden, exempelvis hogt vatteninnehall orsakar en
kortare livslangd, dven om atgarder i ett tidigt skede har efterstravats. A. Nissen (personlig
kommunikation, 15 maj 2019) tillagger att beféstningarnas livslangd kan i vissa fall ses lika
langa som sliprarnas. Detta da befastningarna byts i samband med att man byter sliprarna. Detta
gor att befastningarna blir kvar langre an tankt eller sa avvecklas sliprarna i samband med bytet
av beféstningar, vilket medfor att sliprarna darmed inte nyttjas till fullo.

Enligt Barthelemy et al. (2015) &r det sliprar samt ballast som &r de avgérande komponenterna
for ballastsparig jarnvags livslangd och inte ralen. Tabell 6 styrker detta da ballasten inte klarar
lika stora MBrt som ralen. Vidare styrks pastaendet da bade trasliprar samt betongsliprar har en
kortare teknisk medellivslangd &n ral. Samtidigt visar tabell 6 att trasliprar har en kortare
livslangd an betongsliprar. Barthelemy et al. papekar att detta kan vara en foljd av att trasliprar
ar kansliga for fukt- och temperaturférandringar. Den tekniska medellivslangden for
betongsliprar &r enligt Barthelemy et al. enbart en bedémning da tillrackligt med data inte finns
for att avgora den faktiska livslangden for dessa sliprar da de inte varit i bruk tillrackligt lange.
Detta bidrar till att det ar svart att avgora nar de spricker och foljaktligen kan utgéra en
sékerhetsrisk.

Enligt en rapport fran Innotrack (2010) slits ralen 1 millimeter per 20 MBrt i kurvor. Forutsatt
att ralen klarar den tekniska medellivslangden pa 650 MBrt, kommer rélen i kurvor slitas 32,5
millimeter under sin livslangd. Enligt A. Nissen (personlig kommunikation, 15 maj 2019) sker
ett totalt slitage om 12 millimeter pa rakstrackor innan ralen byts ut. Om det dven har antas att
rélen har en teknisk medellivslangd om 650 MBrt, resulterar det i att ralen slits 1 millimeter per
54 MBrt vid rakstracka. Ral som genomgatt varmebehandling har enligt Innotrack (2010)
generellt sett battre motstand mot slitage, jamfort med ral som inte fatt behandling.
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Barthelemy et al. (2015) papekar aven att sparvaxlar inte har nagon enhetlig alder da
komponenter kan bytas ut lopande, men det & motiverat att byta hela sparvaxeln i
hogtrafikerade spar “ ... nir de ar 30 ar gamla eller har belastats med 250 miljoner bruttoton
tagtrafik”.

Som namns i avsnitt 2.1.2. finns olika typer av ballast. Ballast av typen M1 haller bankroppen
dréanerad, vilket bidrar till att M1 tal storre laster och darmed har en langre livslangd &n ballast
av M2 (Barthelemy et al., 2015). For att ballasten ska kunna na en teknisk medellivslangd om
500 MBrt maste den vara valskott.

Samtidigt berattar A. Nissen vid intervju (7 mars, 2019) att jarnvégsanlaggning inte har en
kortare livslangd eller klarar mindre &n de givna MBrt-vdrdena, utan snarare en langre
livslangd. Detta beror pa att budgeten inte racker till for att reinvestera i den takt som hade
behdvts, vilket gor att konstruktionerna brukas langre &n tankt.

Tabell 6. Teknisk medellivslangd [ar och/eller MBrt] hos jarnvagens komponenter. Tabellen ar sammanstalld fran
Barthelemy et al. (2015).

Komponent Teknisk medellivslangd

Rél av typen 60E1 650 MBrt eller 70 &r med trafik p& 9,3 MBrt/ar
Tréasliper 30-40 ar

Betongsliper 50 ar

Befastning 38-40ar

Ballast 500 MBrt eller 50 &r med trafik p& 10 MBrt/ar
Sparvaxlar bantyp 1 - 3 30 ar eller 250 MBrt

Tabell 7 visar den tekniska medellivslangden for ballastfritt spar fran tre olika kéllor. Ballastfria
spars livslangd bedoms som en komponent da sliprarna, ralen och underlaget &r en gemensam
enhet. Nissen liknar ballastfria spar vid en brokonstruktion och drar darav slutsatsen till de
ballastfria sparens medellivslangd.

Tabell 7. Teknisk medellivslangd [ar] hos ballastfritt spar.

Komponent Teknisk medellivslangd [ar]
Ballastfritt spar enligt Sarik (2018) 60

Ballastfritt spar enligt Avramovic (2010) 60

Ballastfritt spar enligt A. Nissen (personlig 120

kommunikation, 26 mars 2019)

Tabell 8 visar reinvesteringstakten for Sveriges jarnvag, bade aktuell takt samt behovet.
Tabell 8 ger aven en forstaelse for varfor mycket mer ekonomiska resurser bor investeras och
har budgeterats till jarnvagen jamfort med vagen som ndmnts i avsnitt 2.2. A. Nissen (personlig
kommunikation, 7 mars 2019) berattar att orsaken till att reinvesteringsbehovet inte uppnas idag
ar att Trafikverket har en begransad budget att forhalla sig till.
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Tabell 8. Aktuell och behovd reinvesteringstakt [%)] for Sveriges jarnvag. Atergiven med tillstand frén A. Nissen
ersonlig kommunikation, 7 mars 2019).

Reinvesteringstakt [%]

Aktuell 1

Behov 2

3.2.  Sammanstéllning av transportinfrastrukturens kostnader

3.2.1.  Kostnader vid nybyggnation och underhall av vag

Vid personlig kommunikation med T. Winnerholt (5 april, 2019) anger han en del exempel pa
kostnader for motorvdg och motesfria 2+1 véagar. Winnerholt faststaller &ven vad for typ av
motorvég som hade byggts vid strackningen 24 kilometer, varav 21 kilometer var 2+2 vég och
3 kilometer var 2+1 vag. Enligt Winnerholt varierar kostnaderna for vag kraftigt for de
projektuppfdljningar som han kommit 6ver beroende pd om det endast ingar nagra fa broar eller
om det &r storre tunnlar med i projektet. Han belyser aven att for de projekt han hade underlag
pa varierade kostnaderna for motorvag mellan 21 000 kronor per meter till 21 000 000 kronor
per meter och for 2+1 vag mellan 4 500 kronor per meter till 55 000 kronor per meter.
Winnerholt (personlig kommunikation, 9 april 2019) papekar dock att vardet 21 000 000 kronor
per meter var ett extremfall da hela motorvéagen var byggd i tunnel och han beskriver projektet
och siffran som en “outlier”.

Tabell 9 och tabell 10 & sammanstallda efter personlig kommunikation med T. Winnerholt,
varav en for motorvag och en for maétesfri 2+1 vég vars syfte ar att ge en bild av vad det kostar
att anldgga vag. Det som presenteras &r vagens langd, antal korsande broar (enbart motorvag),
kostnad i kronor per meter samt aret som kostnaden galler for. Kostnaden vid vagbyggnation
kan presenteras pa olika satt men i denna rapport presenteras priset som kronor per meter da
detta ar en lattforstaelig och enkel enhet.

Tabell 9. Nagra exempel pa motorvagsprojekt med deras langd [km], antal broar [st], kostnad [kr/m] och ars

risniva. Redovisad med tillstand fran T. Winnerholt (personlig kommunikation, 5 april 2019).

Motorvéag (2+2) Langd [km] Antal broar [st] Kostnad [kr/m] Ars prisniva
24 17 26 000 2009
10 8 31 000 2012
2 5 41 000 2016

Tabell 10. Nagra exempel pa motesfria vagprojekt med dess langd [km], kostnad [kr/m] och &rs prisniva.
Redovisad med tillstdnd frdn T. Winnerholt (personlig kommunikation, 5 april 2019).

Motesfri vag (2+1) Langd [km] Kostnad [kr/m] Ars prisniva
20 17 000 2017
4 20 000 2014

Kostnaderna vid underhall uppgar enligt Alm, Isacsson och Magnusson (2010) till 25 kronor
per kvadratmeter och ar vilket for en 19 meter bred fyrfilig motorvég blir 475 kronor per meter

och r.
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J.E. Lundmark (4 april, 2019) lyfter fram vid intervju att Trafikverket lagger cirka 2,5 miljarder
kronor per ar pa forebyggande belaggningsunderhall och cirka 600 miljoner kronor per ar pa
avhjalpande- och akuta belaggningsunderhall. Det finns &ven brister i form av
underhallskostnader pa cirka 3,1 miljarder kronor per ar och fokus bor ligga pa denna kostnad
da detta medfor ett effektivare belaggningsunderhall da infrastrukturen halls i jamnare skick.

3.2.2.  Kostnader vid nybyggnation, reinvestering och underhall av jarnvag

For att kunna svara pa frigestillningen “Vad &r underhalls-, reinvesterings- och
nybyggnationskostnader for jirnvig?” har tabell 11, vilken & en sammanstéllning fran
rapporten av Barthelemy et al. samt personlig kommunikation med A. Nissen for ballastspar
framtagits. Aven tabell 12 for ballastfria spar har sammanstillts efter intervju med A. Nissen
(26 mars, 2019) samt beraknats. Som namnts tidigare, spelar kvaliteten pa banunderbyggnaden
roll, da en sémre banunderbyggnad maste stabiliseras vilket kommer kosta mer, vilket ar nagot
som A. Nissen (personlig kommunikation, 7 mars 2019) papekar.

Tabell 11 redovisar kostnaderna for olika atgarder inom banbyggnaden. Barthelemy et al.
(2015) papekar att “Om reinvesteringsnivan ligger under den niva dir anldggningen blir dldre
s& oOkar underhillskostnaden.”. Vidare framgar det att fram till ar 2026 bedoms
reinvesteringsbehovet for spar ligga pa 1 050 miljoner kronor per ar, vilket motsvarar 160 km
sparbyten per ar (Barthelemy et al., 2015) och resulterar i en aktuell reinvesteringstakt om 1,2%.

Tabell 11. Kostnader for ballastspar [kr/m]. Atergiven och sammanstalld med tillstand fran A. Nissen (personlig
kommunikation, 28 februari 2019)*, Barthelemy et al., (2015)2 samt A. Nissen (personlig kommunikation, 7 mars
2019)°

Atgérd banbyggnad ballastspér Kostnad [kr/m]
Underhall 50 - 400?
Reinvestering bantyp 1 9 7502
Reinvestering bantyp 2, 3, 4 och 5 6 5002
Nybyggnation 40 0003

Tabell 12 visar kostnader for atgarder vid ballastfria spar. Underhallskostnaderna i tabell 12
baseras pa Esveld (2001) som aterger att underhallskostnaderna ar 20 till 30 % lagre for
ballastfritt spar jamfort med ballastspar. Kostnaden markerad med (2) ar utraknad med en
minskning pa 20 respektive 30 % av underhallskostnaden fran tabell 11. Kostnaderna for
nybyggnation baseras pa Sarik (2018). Sarik menar aven att kostnaderna ar 1,2 till 3 ganger
hogre for ballastspar jamfort med ballastfria spar. Kostnaden markerad med (3) ar utraknad
med dels en 20 % 6kning av kostnaden for nybyggnation av ballastspar dels en 300 % 6kning
av kostnaden for nybyggnation av ballastspar.
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Tabell 12. Kostnader for ballastfria spar [kr/m]. Atergiven och sammanstalld med tillsténd fran A. Nissen
(personlig kommunikation, 26 mars 2019)* samt utraknade enligt ovan.

Atgéard Ballastfritt spar Kostnad [kr/m]
Byta rélen/reinvestering 2 000!

Underhall 43 - 3402
Nybyggnation 48 000 - 120 0003

Tabell 13 ar en sammanstallning av rapporten fran Barthelemy et al. (2015) och visar
reinvesteringskostnad per ar for sparvéxlar, bade med och utan den nya metoden som é&r
beskriven i avsnitt 2.2. Reinvesteringen uppkommer till 245 sparvaxlar per ar (Barthelemy et
al., 2015), vilket motsvarar en aktuell reinvesteringstakt om 2,2 %. Tabell 13 visar att den nya
metoden &r mindre kostsam.

Tabell 13. Kostnad for reinvestering [Mkr/ar] fér sparvéxlar. Atergiven och sammanstalld med tillstdnd frén
Barthelemy et al. (2015).

Atgéard spérvaxlar Kostnad [Mkr/ar]
Reinvestering med ny metod 586
Reinvestering utan ny metod 1100

3.3.  Sammanstéllning och analys av transportinfrastrukturens
ekologiska hallbarhet

3.3.1.  Végens energibehov, utslapp samt atervinningsgrad

Den ekologiska kostnaden kan anses vara en relativt diffus term men har i denna rapport
bestamts som konstruktionens energibehov och utslapp samt atervinningsgrad. Dessa
parametrar kan anses ge en bild av hur stor vagens miljopaverkan ar vid underhall samt bygg
och reinvestering.

Av den asfalt som finns i Sverige atervinns fran 60 till 70 % for att bli ny asfalt och redan nu
cirkulerar en stor del av den asfalt som existerar (EkI&f, 2017). | en intervju med A. Lindgren
(22 mars, 2019) menar hon att atervinningsgraden egentligen &r narmare 100 % pa grund av det
hoga ballastvardet som ar i asfalt. Vissa ar atervinns dver 100 % av asfalten pa grund av att
tidigare anvand asfalt som lagrats har ateranvants. Lindgren berattade vidare att endast ett par
procent deponeras. Vid personlig kommunikation med J.E. Lundmark (4 april, 2019) belyser
han att Trafikverket inte forbranner nagon bitumen vilket innehaller en stor del koldioxid som
ar bundet i produkten. Lundmark menar att i princip all asfalt atervinns for att producera ny
asfalt medan beldggningar med asfalt framstalld fore ar 1975 innehaller tjara i bitumen och
transporteras darfor till deponi. A. Lindgren (22 mars, 2019) aterger att det tidigare funnits
restriktioner kring returasfalt och hur stor del av returasfalten som far blandas in i ny asfalt, en
restriktion som nu tagits bort. Detta har enligt Lindgren gjort det enklare for entreprendrerna
att sjalva framstéalla och utveckla ny hallbar asfalt. Slutligen namner Lindgren att det finns krav
pa kvaliteten.
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En stor utmaning ar att ta fram och anvénda fossilfria alternativ till bitumen. | 6vrigt
ateranvands asfalten till sa pass stor del att den anda trots innehall av bitumen kan anses hallbar.
Lindgren forklarar att flertalet tester gjorts i diken langs med vagarna vilket resulterat i en
slutsats att bitumen inte ger ifran sig nagra farliga &mnen.

Kostnaden for vag ekologiskt sett vad galler energi och utsldpp berdknas med hjalp av
Trafikverkets begrénsade version av tjansten Klimatkalkyl. Indatan som anvéndes finns
atergiven i bilaga 5 tillsammans med det fullstdndiga resultatet som tjansten gav ut med till
exempel redovisade energibehov, utslapp och saltmangder vid saltning som finns bifogat i
bilaga 6.

Tabell 14 ar det sammanstallda berdknade resultatet fran Trafikverkets Klimatkalkyl som
redovisar mangden CO2-ekvivalenter, mangden energi som gar at vid underhall samt vid
nybyggnation och reinvestering med en antagen vaglangd om en kilometer for fyrfélts
motorvag (2+2). Vardet for nybyggnation och reinvestering ar baserat pa hela vagens livslangd
med ett antaget reinvesteringsbehov fran Trafikverket.

Tabell 14. Energibehov [GJ] samt utslapp [ton CO2-ekv] for vag beraknat pa en kilometer fyrfalts motorvag.
Framtaget med Trafikverkets Klimatkalkyl, fullstdndigt resultat finns i bilaga 6.

Underhall Energibehov [GJ] Utsléapp [ton CO2 -ekv]
Fyrfalts motorvag (2+2) 445 11
Nybyggnation och reinvestering Energibehov [GJ] Utslapp [ton CO2 -ekv]
Fyrfalts motorvag (2+2) 38123 1041

3.3.2.  Jarnvagens energibehov, utslapp samt atervinnings- och
ateranvandningsgrad

For att utvardera hur ekologiskt hallbar jarnvagen &r, har data om hur ateranvandbara samt
atervinningsbara komponenterna som bygger upp en jarnvag ar sammanstéllts. Data pa hur
komponenter som gar att ateranvanda/atervinna, hur det ateranvands/atervinns samt hur de
hanteras efter att de har ateranvants finns redovisade i tabell 15 efter en sammanstéllning fran
litteraturstudie och intervju.

Jarnvégens ral kan ateranvandas genom att forflyttas till Iagre belastade bantyper och sparvaxlar
kan ateranvandas fran bantyp 1, 2 och 3 till bantyp 4 och 5 da dessa bantyper har lagre
belastning (Barthelemy et al., 2015). Ralslitage djupare an 0,5 millimeter far ateranvandas
endast om den for 6vrigt har enstaka skador som avlégsnas (Gustafsson, 2017). Djupare slitage
4n 0,5 millimeter kombinerat med omfattande skador far inte ateranvéandas. Aven A. Lindgren
(personlig kommunikation, 22 mars 2019) berattar att ral kan ateranvandas vid bantyper med
lagre belastning. Vidare papekar hon att ral inte gar till deponi da det ar for hogt varde pa
metallskroten. Dessutom poangterar Lindgren att ballast &r ett bra material som gar att
ateranvanda. Hon forklarar att vid byten av komponenter utfors sa kallade ballastrening.
Ballastrening innebér att finmaterial i form av slitageprodukter som uppstar fran exempelvis
kopparledningar, hamnar i banvallen och sorteras bort vilket gor att den rena ballasten fortsatt
kan brukas. Lindgren understryker att slitageprodukterna oftast hamnar pa deponier.
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Da begagnade betongsliprar ar kansliga for stotar vid hantering ar de inte att foredra vid
ateranvandning (Gustafsson, 2017). Lindgren forklarar vid intervju (22 mars, 2019) att
Trafikverket har forsokt krossa betongsliprar for att kunna ateranvanda betongen i vissa
tillampningar. Detta har visat sig vara problematiskt da armeringen behdver sorteras ut vilket
ar kostsamt. Lindgren diskuterar dven att trasliprar haller pa att fasas ut ur den svenska
jarnvégen och ateranvands darmed inte. Anledningen till att de fasas ut ar enligt Lindgren dels
att betongsliprar har langre livslangd, dels att trasliprar ofta har impregnerats med kreosot,
vilket ar ett oonskat och cancerogent amne. Trasliprar som har impregnerats med kreosot
hanteras som farligt avfall (Trafikverket, 2017d).

Tabell 15 &r en sammanstélining av intervjuer och rapporter fran A. Lindgren (personlig
kommunikation, 22 mars 2019), A. Lindgren (personlig kommunikation, 28 mars 2019),
Trafikverket (2017d) samt Barthelemy et al. (2015). Tabell 15 visar att mer &n halften av
jarnvagens komponenter gar att ateranvanda inom jarnvégen.

Tabell 15. Ateranvandning samt tervinning av jarnvagens komponenter. Atergiven och sammanstélld med
tillstdnd fran A. Lindgren (personlig kommunikation, 22 mars 2019)%, A. Lindgren (personlig kommunikation, 28
mars 2019)?, Trafikverket (2017d)3 samt Barthelemy et al. (2015)*

Komponent Ateranvandbar | Ateranvandningséatgard | Ovrig Hantering

Ral av typen 60E1 Jat Forflyttas till bantyp 4 - 51 | Atervinns?

Trasliper Nej? - Farligt avfall®

Betongsliper Nej. Har gjorts - -

forsok?

Ballast Jat Spolas! Restprodukter som
spolas bort hamnar pa
deponi!

Sparvaxlar bantyp 1 - 3 Ja* Forflyttas till bantyp 4 - 54 -

For att fa en indikation pa hur stort energibehovet samt utslappet ar vid underhall samt
reinvestering och nybyggnation har Trafikverkets Klimatkalkyl-program anvants. Detta for att
kunna utvardera hur ekologiskt hallbar en jarnvag ar. Berakningarna ar baserade pa ett
dubbelspar med langd om en kilometer. Bilaga 7 redovisar indata som lag till grund for
resultatet fran Klimatkalkyl. Det fullstandiga resultatet fran programmet bifogas i bilaga 8.

Tabell 16 &ar det sammanstallda berdknade resultatet fran Trafikverkets Klimatkalkyl som
presenterar mangden utslapp [ton CO2-ekvivalenter] samt mangden energi [GJ] som gar at vid
underhall samt vid nybyggnation och reinvestering. Som tabell 16 visar ar energibehovet samt
utslappet lika stort vid underhall av ballastspar som ballastfritt spar. Vardet for nybyggnation
och reinvestering ar baserat pa hela vagens livslangd med ett antaget reinvesteringsbehov fran
Trafikverket. Vad géller nybyggnation och reinvestering ar bade energibehovet samt utslappet
lagre for ballastspar.
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Tabell 16. Energibehov [GJ] samt utslapp [ton CO; -ekv.] for ballastfritt spar och ballastspar beraknat pa 1
kilometer dubbelsparig jarnvag. Framtagen med tillstand fran Trafikverkets Klimatkalkyl, fullstandigt resultat

finns i bilaga 8.

Underhall Energibehov [GJ] Utslapp [ton CO2 -ekv]
Dubbelsparigt ballastspar 581 9
Dubbelspérigt ballastfritt spar 581 9
Nybyggnation och reinvestering Energibehov [GJ] Utslapp [ton CO2 -ekv]
Dubbelsparigt ballastspar 34 106 2377
Dubbelspérigt ballastfritt spar 40 114 3506
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4. Diskussion

| foljande avsnitt diskuteras, jamfors samt utvérderas resultatet for att kunna dra en slutastats
om vilken av de tva transportinfrastrukturerna, vag och jarnvdag, som ar mest hallbar.
Diskussionen innefattar foljande fem delar: bestdndighet, ekonomi, ekologi, etik och social
hallbarhet samt ett kapitel om anvandandet av transportinfrastrukturen och dess framtid.

4.1. Bestandighet

Den tekniska medellivslangden kan antas vara det basta mattet pa transportinfrastrukturens
bestandighet. Det dr intressant att vagen och jarnvéagen har liknande tekniska medellivslangder
kring 40 till 60 ar. Vagens tekniska livslangd visar sig vara langre an den generella
uppfattningen, detta da den tekniska medellivslangden inte dimensioneras efter slitlagrets
livslangd pa 3 till 15 ar. Atgarder i slitlagret visar sig endast vara en underhéllsatgard som inte
paverkar vagens tekniska medellivslangd.

Jarnvagens tekniska medellivslangd begransas till stor del beroende pa valet av sliper och
ballast. Faktumet att betongsliprar ar att féredra ur en bestandighetssynpunkt kan bero pa att de
har en langre teknisk medellivslangd &n trasliprar, vilket var véntat, da betong intuitivt &r ett
mer bestandigt material for svenska forhallanden. For att forlanga livslangden ytterligare kan
ett alternativ vara att forbattra ballast och sliprar sa att de kan vara en del av jarnvagen under
en langre tid.

Det finns en del osakerheter kring det ballastfria sparets tekniska medellivslangd da olika kallor
angivit olika livslangder. Detta kan bero pa att ballastfria spar inte anvands i sarskilt stor
utstrackning och darfor finns det inte ndgon dokumenterad teknisk medellivslangd utan framst
antaganden. Ytterligare en orsak till de olika angivna livslangderna kan vara olika uppfattningar
om hur reinvestering och underhall definieras. Ballastfri jarnvag forekommer inte i Sverige
idag, men da den har en langre teknisk medellivslangd kan ballastfri jarnvéag vara att foredra
vid byggnation i framtiden.

Som namns ovan innefattar vagunderhall byte av slitlager som sker med jamna mellanrum
(3 till 15 ar) beroende pa trafikflode och krav pa maximalt spardjup. Nagot som dock kan
diskuteras ar att det ar en valdigt liten del av vagen som faktiskt slits vid sparbildning, trots
detta byts hela slitlagret. Ett alternativ for framtiden kan vara att endast byta ut eller fylla i de
asfaltsytor dar sparbildning uppkommit, istéllet for att byta hela kérbanans slitlager. Dock kan
det ifragasattas om det reparerade slitlagret uppnar bestandighet av liknande grad som den
resterande véagen. Da slitaget for vag ar storre i hoger korfalt dar det ar mer trafik med fler tunga
fordon kan det dven diskuteras om det alltid ar nodvandigt att byta bada korfaltens slitlager. Att
inte behdva byta hela vagens slitlager hade minskat bitumenatgangen, dock kan det ifragaséattas
om det ar mer tidseffektivt och ekonomiskt forsvarbart.

Vérdena som redovisas i avsnitt 3.1.1. kring slitage pa véag kan vara nagot missvisande. Detta
galler for maxslitagevardena i tabell 5 med ADT 6ver 8 000 fordon per dygn, dar motorlederna
i manga fall belastas betydligt mer och dessa vagar har i vissa fall trafikfloden uppemot 30 000
fordon per dygn (Trafikverket, u.d.). Slitaget kan d&ven antas bero pa radande
klimatforhallanden, mangd dubbdack, dackens rotationshastighet och obalanserade dack. Ett
extremfall ar Essingeleden i Stockholm som trafikeras med uppemot 130 000 fordon per dygn
(Trafikverket, u.d.). Slitaget pa dessa vagar kan antas vara storre an for vagar med trafik
narmare 8 000 fordon per dygn och darfor kan sparbildningen atergiven i tabell 5 anses vara
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nagot missvisande. Slitagevarden vid storre trafikfloden i Sverige forekommer inte nagonstans
och redovisas darfor inte. Slitaget kan dven antas bero pa radande klimatforhallanden, mangd
dubbdéck, déackens rotationshastighet och obalanserade dack.

4.2. Ekonomi

Ekonomin kan anses vara en bidragande faktor som paverkar transportinfrastrukturens
utveckling och bestandighet. Vid intervju med A. Nissen (7 mars, 2019) nd&mner han ett flertal
ganger att en bristfallig budget ar den storsta anledningen till att jarnvagens skick inte alltid nar
upp till samhallets forvantan. | manga fall ar det inte Trafikverket som bestammer budgeten
utan den begransas snarare av riksdagen.

Den storsta och mest intressanta kostnaden vid jamforelse av vdg och jarnvag ar kostnaden for
nybyggnation som varierar. | sammanstallningen anges diverse kostnadsforslag for motorvég
respektive motesfri vag samt for jarnvag med och utan ballast. Som tabell 9 och tabell 10 i
avsnitt 3.2.1. visar, varierar kostnaden for vag mellan 17 000 till 41 000 kronor per meter for
de tva olika vagtyperna. Jarnvagens nybyggnationskostnad beror till storre del pa valet mellan
ballastspar och ballastfritt spar. Kostnaden for ballastspar som redovisas i avsnitt 3.2.2. ar
40 000 kronor per meter medan ballastfritt spars varierar mellan 48 000 till
120 000 kronor per meter. Skillnaderna beror pa de olika forutsattningarna for de tva
infrastrukturobjekten. Exempelvis beror kostnaden pa antal broar, antal tunnlar samt radande
markforhallanden. Aven vilken typ av vég eller jarnvag spelar stor roll. Jarnvagen kraver ett
relativt flackt underlag jamfoért med vagen samtidigt som kurvradien for jarnvagen behover vara
betydligt storre, vilket kan vara faktorer till varfor jarnvdgen ar dyrare att anldgga.
Materialkostnaden kan vara en ytterligare ingadende parameter, da jarnvagen har en mer
komplex uppbyggnad med fler och dyrare komponenter.

Ballastfritt spar kostar betydligt mer att anldgga samtidigt som underhalls- och
reinvesteringskostnaderna &r lagre an for ballastspar. Detta ska forhoppningsvis leda till att
underhalls- och reinvesteringskostnaderna vager upp for de héga nybyggnationskostnaderna.
Vart att namna ar att vid jarnvagsbyggnation star el- och signalsystemen som leder de
elektrifierade tagen for ytterligare nybyggnationskostnader. Dessa kostnader redovisas inte i
denna rapport.

Enligt figur 8 som ar en sammanstallning av tabell 1 kan Trafikverkets budget for Sveriges
transportinfrastruktur mellan aren 2019 och 2024 avlasas. Har askadliggors det tydligt att
jarnvag prioriteras fore vag vid nyinvestering. Under de kommande aren har jarnvagen en
budget som &r ungefar dubbelt sa stor i férhallande till vagens budget. Redan inom loppet av
fem ar budgeteras jarnvagen till ungefar atta ganger av vagens budget. Detta indikerar en tydlig
malsattning som innebar att regeringen vill prioritera jarnvag fore vag. En orsak till att mer
ekonomiska medel budgeteras till jarnvagen kan vara att den underprioriterats under en langre
tid. Reinvesteringstakten for sparbyten idag och fram till ar 2026 kommer endast upp i 1,2 %,
se avsnitt 3.2.2. Detta tacker inte reinvesteringsbehovet som ar 2 % och detta ar en orsak till att
jarnvégen behdver rustas upp. En annan orsak till att det nyinvesteras mer i jarnvagen kan vara
dess stora kapacitet sett till den minimala miljopaverkan och laga energiatgangen.
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Nyinvestering vag och jarnvag
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Figur 8. Visualisering for budgettrenden for nyinvestering av vag och jarnvag [Mkr] mellan aren 2019 och
2024. Sammanstalld fran tabell 1.

Vidare kan en storre budget till jarnvdgen leda till att reinvesteringstakten kommer ikapp
behovet, som i sin tur leder till att jarnvagen kan moderniseras. En modernare jarnvag bidrar
till att underhallsbehovet (och darmed kostnaderna) minskar da de nya jarnvagskomponenterna
har battre hallbarhet an de gamla.

Nar storre budget prioriteras pa jarnvagen kan det diskuteras om det i sin tur kommer paverka
vagens potential. Vid intervju med J.E. Lundmark (4 april, 2019) menar han att det statliga
vagnatet nodvandigtvis inte behdver bli langre men daremot forbattras och effektiviseras.
Budgeten for att underhalla det vagnat Sverige har idag bor darfor inte paverkas av den stora
budgetsatsningen pa jarnvag.

Sverige budgeterade ar 2016 mindre for transportinfrastrukturen dn manga av de 6vriga
europeiska landerna. Det kan till exempel fran figur 5 i avsnitt 2.2. utlasas att Norge var ledande
med cirka 2,3 % av sitt BNP, medan Sverige endast budgeterade transportinfrastrukturen till
cirka 0,8 % av sitt BNP. Intuitivt &r att manga av de lander som satsat stora summor ekonomiska
resurser pa transportinfrastruktur aven har val fungerande sadana, medan Sveriges bristfélliga
budget skapat en bristfallig infrastruktur, dar det syns tydligast pa jarnvagen som ar i behov av
upprustning.
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4.3. Ekologi

Sverige med hjalp av bland annat Trafikverket stravar mot ett noll nettoutslapp ar 2045. For att
uppna detta mal stravar Trafikverket mot en sa liten miljopaverkan som mojligt. Trafikverket
arbetar aktivt med fyrstegsprincipen, mot majoriteten av Sveriges miljomal bade inom omradet
vag och jarnvag samt mot en fossilfri transportsektor. Fragor som ekologisk hallbarhet &r
komplexa och berér manga delar i samhéllet, men uppfattningen ar att Trafikverket har tagit ett
steg i ratt riktning.

En viktig del av ekologisk hallbarhet &r ateranvandning och atervinning. Bada
infrastrukturobjekten kan anses vara mycket hallbara da manga komponenter ateranvéands och
atervinns. Overbyggnaden for bade vag och jarnvag ar ateranvandningsbar i hog grad. Rélen
inom jarnvéagen atervinns och ateranvands da vardet i stalet ar for stort for att deponera. Sliprar
var egentligen det enda som var problematiskt vad galler atervinning och ateranvandning av
jarnvagen. Trasliprar kan likval anses vara hallbart trots att de impregnerats med farliga amnen
sa lange manniskor inte ar i direkt kontakt med dem, da tra ar en fornyelsebar resurs. Mest
troligt anvands betongsliprar pa grund av deras hogre livslangd, dven om det ar problematiskt
att de inte kan ateranvandas.

Det var ovantat att asfalten kunde atervinnas till nara 100 %, dér endast nagra fa procent gar till
deponi, vilket dock med storsta sannolikhet utgdrs av bitumen. Trots denna hdga
atervinningsgrad for asfalt diskuteras det ofta om gron asfalt och bioasfalt som alternativ till
den traditionella asfalten. Detta &r ndgot som &r viktigt for att minska utslapp och energiatgang
vid vagbyggnation. For att 6ka anvandningen av gron asfalt och bioasfalt kan en atgérd vara
politiska styrmedel. Detta da alternativ till traditionell asfalt inte forekommer i s& stor
utstrackning idag. Trots det laga nyttjandet av alternativ till traditionell asfalt &r huvudsaken att
det finns en malsattning att stalla om mot mer hallbara losningar inom véagsektorn. Fler hallbara
alternativ till komponenter som &r utsldppsbendgna och energikrdvande bor dven efterstravas
inom jarnvagssektorn.

Redovisade utslapp och energibehov, figur 9 och figur 10, berdknade med Klimatkalkyl kan
innehalla en viss osdkerhet. Detta for att det finns bristande kunskap kring anvandandet av
verktyget. Eventuellt hade battre och noggrannare resultat kunnat uppnas om mer kunskap kring
programmet hade innehafts. Detta bidrar till att Klimatkalkyl endast anvénts i syfte att fa en
generell uppfattning om infrastrukturobjektens energiatgang och koldioxidutslapp vid
nybyggnation och reinvestering samt underhall av vag respektive jarnvag.

Resultatet fran avsnitt 3. jamfors och sammanstalls for att presenteras i
figur 9. Figur 9 visar en jamforelse av energibehov [GJ] samt utsl&dpp [ton CO2-ekv.] mellan
ballastspar, ballastfritt spar samt vag vid nybyggnation och reinvestering och &r baserad pa
Klimatkalkyl. Som figur 9 visar ar bade utslappet samt energibehovet storst vid ballastfria spar.
Vag har lagst koldioxidutslapp. Det ballastfria sparet vars utslapp ar storst kan antas komma
fran de stora mangder betong som behdvs vid anldggning av ballastfritt spar. Vagens utslapp
beror med storsta sannolikhet pa asfalten som ar framtagen med hjélp av olja som ar mycket
utslappsbenaget. Orsaken till att ballastfritt spar har mycket storre utslapp an vagen beror mest
troligt pa att det kravs betydligt mycket mer betong &n bitumen vid anlaggning av samma
stracka da asfalten endast bestar av 4 till 6 % bitumen.
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Paverkan vid nybyggnation och reinvestering
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Figur 9. Jamforelse av energipaverkan vid nybyggnation och reinvestering [GJ] samt utslapp [ton CO,-ekv.] for
ballastspar, ballastfritt spar samt vag (2+2). Baserat pa jamforelse av tabell 14 och tabell 16.

Figur 10 visar en jamforelse av energibehov [GJ] samt utsldpp [ton CO2-ekv.] mellan
ballastspar, ballastfria spar samt vag (2+2) vid underhall och &r baserat pa Klimatkalkyl. Som
figur 10 visar ar utslappet vid underhall storst for vag. Mest energi gar at vid underhall av bade
ballastspar samt ballastfria spar medan vég star for det lagsta energibehovet. Troligtvis beror
asfaltens hoga utslappsmangder pa att underhall av vég ofta innebar nytt slitlager som i sin tur
redan innehaller olja som genererar stora méangder koldioxidutslapp.
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Figur 10. Jamforelse av energipaverkan vid reinvestering, energibehov [GJ/ar] samt utslapp [ton COz-ekv.] for
ballastspar, ballastfritt spar samt vag (2+2). Baserat pa& jamforelse av tabell 14 och tabell 16.
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4.4. Etik och social héllbarhet

Social hallbarhet och etiska aspekter gar hand i hand och med respekt for andras integritet och
autonomi tas det aven hansyn till den sociala hallbarheten.

Etiska aspekter som kan tas i beaktande i denna rapport &r bland annat kopplade till de
ekonomiska kostnaderna vad galler nybyggnation, reinvestering samt underhall av vag och
jarnvag. Da budgeten for infrastrukturen inte racker till kan olyckor relaterade till daligt
underhallna véagar och jarnvagar uppsta. Detta kan leda till att manniskor och djur skadas.
Samtidigt som infrastrukturens budget underprioriteras har ndgon annan budget, exempelvis
sjukvardens med storsta sannolikhet prioriterats, som dven den behdver ekonomiska resurser.

Vid nybyggnation av vag och jarnvag sker ett stort intrang pa naturen. Detta paverkar i stor
utstrackning manniskor, djur och ekosystemtjanster. Exempel pa problem som kan uppsta &r att
passagen for djur och manniskor forsvaras, buller som paverkar halsan negativt,
skogsavverkning vilket paverkar djurliv och rekreationsmojligheter. Allt detta maste tas i
beaktande och dess for och nackdelar bor vagas emot varandra vid nybyggnation for att ta
hansyn till etiska aspekter. Etiska aspekter blir aven relevanta, da det generellt uppfattas som
att fardas via jarnvag ar mer ekologiskt hallbart &n via vag da det inte drivs av fossila branslen
utan gar pa elektricitet. Samtidigt ar fragan hur elektriciteten som driver tagen ar producerad
och huruvida den raknas som fornyelsebar eller inte.

Etiska aspekter har aven tagits i beaktande vid intervju med anstillda pa Trafikverket.
Intervjuerna har skett i samtycke med de anstéllda och fragorna har skickats i forvag for att
minska risken for att kansliga och besvarliga situationer skulle uppsta under intervjun. Vid
intervju med manniskor kan det uppstd missférstand samt feltolkningar vilket har forsokts
minimeras genom att skicka den fardigstallda rapporten till dem for att fa deras godkénnande.

Social hallbarhet ar en viktig aspekt vad galler transportinfrastruktur men utreds och utvérderas
inte nagot storre i denna rapport. Emellertid ar det viktigt att forstd att en fungerande
infrastruktur bidrar till ett fungerade samhalle dar manniskan kan arbeta pa en plats och bo pa
en annan. Den bor aven bidra med trygghet, framkomlighet samt formanen att alla ska kunna
nyttja infrastrukturen oavsett ekonomisk och social bakgrund. For att detta ska uppnas behévs
en fungerande fysisk infrastruktur.
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4.5. Anvandandet av transportinfrastrukturen och dess framtid

Framtidens diskussioner kring transportinfrastrukturens anvéndande innefattar i stor
utstrackning vag och jarnvag. Mobilitet ar ett begrepp som standigt ndmns och ar en viktig del
av framtidens samhélle. Om transportinfrastrukturen ar mer punktlig, turtat och bekvam bidrar
detta till att manniskor valjer att bo utanfor staderna. Att bo utanfor staderna &r ndgot som bor
efterstravas da ett befolkningstatt samhélle & mer sarbart vid olika kriser. Samtidigt som
samhallet blir mindre sarbart vid kriser, kan det leda till mer transporter vilket kan paverka
miljon om inte ratt energiforsérjning anvands till transporterna. | en befolkningstét stad dar
bilanvandning &r hog blir utslappen véldigt koncentrerade vilket bidrar till en negativ
halsoeffekt.

Som namnts tidigare i rapporten stdr anvandandet av vag for 95 % av Sveriges
inrikestransportvaxthusgasutslapp medan jarnvag endast star for 0,3 % av dessa. Detta bor tas
i beaktande, &ven om denna rapport har i syfte att endast utvardera den ekologiska hallbarheten
vid fysisk uppbyggnad, da nagot som ar mer ekologiskt att bygga kan ha en stor ekologisk
paverkan vid anvandandet. Forhoppningsvis kan véagens stora bidrag till vaxthusgasutslapp
minska da elbilar blir allt vanligare och denna utveckling kan antas fortga en tid framéver da
bland annat allt fler politiker och regeringar foresprakar fossilfria branslen i trafiken. Samtidigt
som elbilar blir allt mer populart visar studier fran Trafikverket att persontransport via tag
forvantas oka med 1,7 % per ar vilket ar betydligt mer an bilens forvantade arliga tillvaxt
pa 1 %. Vart att poangtera ar att elbilarnas elforsorjning bor ske med fornyelsebara resurser da
elektriciteten annars inte kan anses vara béttre &n fossila brénslen.

I avsnitt 2.4. bedoms saval godstransporten som persontrafiken 6ka mellan ar 2012 till 2040 via
jarnvég. Detta &r bra att ta i beaktande vad galler att mer MBrt kommer belasta jarnvégen i
framtiden, vilket kan bidra till att den tekniska medellivslangden med storsta sannolikhet
kommer bli kortare d slitaget okar. Samtidigt berattade A. Nissen vid intervju (22 mars, 2019)
att trafikering av jarnvagen ar battre an trafikering av vag da det kravs mindre energi vid
nyttjande samt att jarnvégen inte ar beroende av fossila branslen.

Idag anvands véagen betydligt mer an jarnvagen. Orsaken till att farre transporter, bade gods
samt personer gar via jarnvagen kan bero pa att taget inte trafikerar sparen med en tillrackligt
hog turtathet. Ofta behGvs aven ytterligare en transport for att nd slutmalet da jarnvagen inte
kan na alla platser. Tatare turavgangar samt farre forseningar ar att foredra for att 6ka nyttjandet
av jarnvagen till den kapacitet den har.

For att na Sveriges mal om noll nettoutslapp ar 2045 kan ett steg pa véagen vara politiska
styrmedel. Dessa styrmedel bor forespraka och gora det mojligt att anvanda miljévénligare
material som grén betong, gron asfalt eller bioasfalt. Vid fokus pa miljévénliga och hallbara
komponenter bor bidrag ges till entreprencrer alternativt att féretagen blir miljocertifierade.

Infrastrukturen kommer behdva finnas i flera ar fran det att den blivit konstruerad. Det innebér
att den kommer fa utsta en mangd klimatforandringar och olyckor med varierande omfattning.
Dérfor ar det viktigt att infrastrukturen &r resilient och redundant.
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5. Slutsats

Efter att resultaten diskuterats kunde slutsatsen dras att den fysiska uppbyggnaden hos vég ar
nagot mer hallbar an jarnvag gallande ett ekonomiskt och ekologiskt perspektiv. Detta
baserades bland annat pa att kostnaden vid nybyggnation av motorvéag och motorled &r lagre an
for jarnvag, samtidigt som vagen upprétthaller sitt syfte, vilket var ett krav enligt den bestamda
definitionen av ekonomisk hallbarhet.

Den ekologiska slutsatsen baserades bland annat pa att utslappen vid nybyggnation var
betydligt lagre for vag an for jarnvag, dock blir utslappet vid underhall av vag storre. Skillnaden
i utslapp for underhallet kan dock anses férsumbart da den i forhallande till nybyggnation och
reinvestering inte paverkar den totala utslappsméangden. En bidragande faktor till slutsatsen om
att vag ar mer ekologiskt hallbart &r att asfalten kan atervinnas till narmare 100 %. En annan
bidragande faktor var att det forskas pa alternativa bindemedel till bitumen. Vidare forskas det
aven kring gron asfalt, som framstalls med lagre temperaturer vilket kan minska energibehovet
vid produktion. Detta &r nagot som ligger i linje med rapportens definition om vad som kan
anses vara ekologiskt hallbart.

Forskning pa alternativa material inom jarnvagen kan anses vara svarare da det inte finns manga
alternativa material till jarnvagens komponenter. Nagot som mest troligt gar att utveckla
ytterligare ar betongen vid ballastfria spar som genererar valdigt stora utslapp och har ett stort
energibehov vid nybyggnation och reinvestering. Jarnvagens styrkor var mojligheten till 20 ars
langre teknisk medellivslangd vid anlaggning av ballastfritt spar samt ballastsparets lagre
energibehov sett till vagens vid nybyggnation och reinvestering.

Trots jarnvagens fordelar med langre teknisk livslangd och lagre utslapp och energibehov, hade
vagen ett antal styrkor som kan anses vaga tyngre &n jarnvégens fordelar. Styrkorna var lagre
kostnad vid anlaggning, lagre koldioxidutslapp vid anldggning samt potentialen att ytterligare
kunna optimera materialen, exempelvis genom alternativa bindemedel. Med hjalp av detta
kunde tidigare namnd slutsats dras att den ekologiska och ekonomiska hallbarheten hos den
fysiska transportinfrastrukturen ar nagot battre for vag an jarnvag.

Ovanstaende slutsats kan ifragasattas vid hansyn till transportinfrastrukturens operationsfas dar
vaxthusgasutsldppen vid anvandandet av vag ar markant stérre an vid anvandandet jarnvég.
Detta da jarnvagen i de flesta fall inte kraver fossila branslen. Anvandandet av jarnvag har dven
fordelar som sin stora kapacitet for transport och sin tidseffektivitet vid langre fardstrackor.
Vidare studier bor darfor utvardera paverkan vid anvandandet av de olika
transportinfrastrukturerna och vaga samman dem med den fysiska hallbarheten. Studierna kan
aven inkludera och vardesatta den sociala hallbarheten och vaga samman den med den
ekonomiska och ekologiska hallbarheten. Slutligen kan fortsatta studier inkludera intervjuer
med entreprendrer och inte bara med bestallare (Trafikverket) for att ytterligare fa perspektiv
och inblick.

Efter att ha studerat de tva transportinfrastrukturerna kan ytterligare en slutsats dras till att
Sverige som land bor investera med en storre budget i den harda infrastrukturen for att
uppratthalla en fortsatt hallbar utveckling och anvandning av transportinfrastrukturen. For att
uppna detta bor Sverige Overvaga att investera en storre del av BNP inom
transportinfrastrukturen vilket andra lander i Europa gor.
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7.

Bilagor

Bilaga 1 - Intervjufragor till Arne Nissen, spartekniker pa Trafikverket

Generella fragor

1.

2.

o

~

N&r ni bygger en jarnvég dar gods fraktas, hur lange raknar ni med att den &r
funktionell? Finns det ndgon medellivslangd? Teknisk och ekonomisk.

Har ni data pa hur mycket kostar det att lagga till exempel 5 kilometer jarnvag? Bade
for nybyggnation samt renovering.

Hur mycket kostar det att halla jarnvagen funktionell per ar?

Vad tror ni det kommer kosta i framtiden?

Finns nagon data pa hur mycket jarnvagen slits da X kg gods transporteras?

Beror det pa hastighet eller vikt eller bada? Fler faktorer?

Vilka anlitar ni for reparation, underhall och anlaggning av jarnvég?

| rapporten ser vi att det &r ganska lite av objekten som faktiskt byts ut, sett till
behovet. Varfor da? Beror det pa: Politik, ekonomi, bemanning/kunskap,
framtidsvisioner, andra faktorer?

Vilka utmaningar stoter ni pa vad galler klimat och hallbarhet?

Hur arbetar ni for att bli mer hallbara? Vad definierar ni som hallbart? Férhaller ni er
till den nationella transportplanen?

Specifika fragor

1.

w

6.

Ar det okej att vi anvinder oss av fakta och diagram fran rapporten? Varfor
publicerades inte rapporten?

Skarvfritt spar, vad innebar det och hur tillverkas det?

Ar detta ett bra framtida val av ral?

Vad ar skillnaden pa reinvesteringsbehov och underhallsbehov?

Vilken rélsvikt ar det vanligast att man bygger med idag? Har ni borjat ta ballastfria
spar i bruk? For och nackdelar enligt er?

Kan det antas att de verkliga livslangderna kommer bli kortare an de berdknade da
rapporten endast kollat pa alder, belastning och ingadende komponenter?

Ingar alla tankta kostnader vid sparbyteskostnaden pa 6500 kr/sparmeter?

Avslutande fraga

1.

Vilken roll har jarnvagen i framtiden enligt er uppfattning?
Vad ar efterfragan hos allmanheten? Hur forandras efterfragan?
Kommer det bli ett storre behov av hoghastighetstag?
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Bilaga 2 - Intervjufragor till Asa Lindgren, projektledare med
inriktning pa hallbarhetsfragor pa Trafikverket

1.
2.

3.

~

Vad definierar ni pa Trafikverket som hallbart?

Staller ni krav pa era entreprendrer? Exempelvis om att de ska kora pa fornyelsebar
energi?

Vilka utmaningar stéter ni pa vad géller klimat och hallbarhet?

Atervinns materialet om det inte kan ateranvandas? Hur mycket ateranvands och
atervinns i sa fall?

Vad har nedbrytningen av materialen som bygger upp en vag/jarnvagen amnen for
konsekvenser? Exempelvis hur bitumen paverkar omkringliggande natur. Hur hanteras
detta och hur arbetar ni for att skydda djur, natur och vattendrag fran till exempel
gifter och metaller (exempelvis. stal fran ralen) som finns i de olika materialen?
Vilken roll tror ni jarnvagen samt vagen har i framtiden med hénsyn till
godstransport? Vi ser i den nationella planen att mest pengar laggs pa jarnvagen
(nastan dubbelt s& mycket som pa vagen) nar det kommer till utveckling av statens
infrastruktur, &r detta bara for att jarnvagen ska komma upp i samma standard som
vagen har nu, eller ar det for att ni tror att jarnvagen ar Sveriges framtida satt att
transportera sig?

Vilka framtida hallbarhetsprojekt planerar ni for inom vag/jarnvag?

Finns det nagra rapporter vi skulle kunna fa ta del av som svarar pa dessa fragor?
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Bilaga 3 - Intervjufragor med Jan-Erik Lundmark, funktionsansvarig
och delforvaltningsledare inom omradet vdg pa Trafikverket

1.

9.

Nar ni bygger en vég, hur lange raknar ni med att den ar funktionell? Finns det nagon
teknisk medellivslangd? Finns det ndgon ekonomisk medellivslangd? Finns det nagon
speciell komponent som begrénsar livslangden? Exempelvis &r det asfalten eller
basen?

Hur definierar ni reinvestering, investering samt underhall? Inom jarnvéagen anvands
dessa begrepp, ni kanske har andra begrepp?

Har ni data pa hur mycket det kostar det att anlagga vag? Exempelvis nagot meterpris
eller liknande? Bade for nybyggnation, reinvestering och underhall.

Hur mycket kostar det att halla vagen funktionell per ar? Vad tror ni det kommer kosta
i framtiden?

Finns nagon data pa hur mycket vagen slits da X kg gods transporteras? Beror det pa
hastighet eller vikt eller bada? Fler faktorer?

Vilka ar de vanligaste underhallsatgarder?

Vilka utmaningar stéter ni pa vad géller klimat och hallbarhet?

Hur arbetar ni for att bli mer hallbara? Vad definierar ni som hallbart? Férhaller ni er
till den nationella transportplanen’>

Hur mycket reinvesteras varje ar och hur mycket skulle vilja reinvestera?

10. Ar det okej att vi anvander oss av era svar i var rapport?
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Bilaga 4 - Definitioner av ekologisk hallbarhet

Ekologisk hallbarhet definierad av SABO (u.a.):

“Ekologisk hallbarhet innebar att miljobelastningen av byggande och boende minimeras. Det
forutsatter dels att klimat- och miljobelastningen minskas, dels att riskerna som foljer av den
skada som redan skett — som dversvamningar, extrem varme, kyla och stormar — hanteras.”

Ekologisk hallbarhet definierad av Hogskolan i Gavle (2018):

att langsiktigt bevara vattnens, jordens och ekosystemets produktionsférmaga
att minska paverkan pa naturen och manniskans héalsa till en niva som naturen och
maéanniskan “klarar av”

e att langsiktig hallbarhet ar utgangspunkten nar det galler hanteringen av produkter,
produktion, resurser samt klimat- och miljopaverkan.

Brundtlandrapporten fran 1987 definieras enligt foljande: “en utveckling som tillfredsstiller
dagens behov utan att dventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina
behov” (Nationalencyklopedin, u.d.).
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Bilaga 5 - Indata till verktyget Klimatkalkyl fran Trafikverket, Vég

Kalkylmapp Klimatkalkyl
Kontaktperson Internet user Kalkylnamn Bilaga 2
Namn kalkylmapp Bilaga 2 Skede Etgardsvalsstudie
Objektnr 1 Investeringskostnad
Objektnamn Prisniva
Atgardsnr 1 Beskrivning
.»itga'rdsnamn Modellversion Version 6.1
Arendenr 1 Status Arbetsversion
Beskrivning Underhallsdistrikt WVast
Typatgard - Bygg och Reinvestering Namntilligg M3angd Enhet

Motorvag 4 kérfalt (6.4) 1 km



Bilaga 6 - Resultat fran verktyget Klimatkalkyl fran Trafikverket, Vag

Visa/dolj grafer

Klimatbelastning Bygg, totalt Klimatbelastning Bygg & Reinvestering
samt Drift & Underhall, per projekt & ar

1200
35
1000 w0
800 o 25
z
° g,
8 e Il Motorvig 4 karfalt (6.4) N B rift & Underhall
(C) 8 e M By:e & Reinvestering
& f=
= 400 =2
10
200 ;
0 0
Inom intervall Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
Ingdende objekt Minad  Enhet BYOOtotalt Bygg & reinvest  Drift & Underhall  Bygg totalt Bygg & reinvest  Drift & Underhall
g totalt per projekt per projekt & ar per projekt & ar totalt per projekt per projekt & ar per projekt & ar
Totalt fér projekt 1041 20 11 38123 850 445
Typatgirder
otorvag 4 korfalt (6. m
[+] M 4 karfalt (6.4) 1 k 1041 20 38123 850
Drift & Underhall
Q Motorvag 4 korfalt (6.4) 1 km 11 445
(+] Ingaende emissionsfaktorer

Typ Resurs Standardméangd Enhet
Halk Diesel Diesel 278,208 lkm*ar
Snoro) Diesel Diesel 154 84 |/km*ar
Halk Salt Salt 20,722 m3/km*ar
Halk Sand Sand 0 kg/km*ar
Beldggning, Sand Sand 111596,521223681 kag/km™ar

Belaggning,Bitumen  Bitumen  6640,58083709189 kg/km™ar
Belaggning Asfaltverk Asfaltverk 7,95994700292569 MWh/ar*km

Belaggning,Diesel Diesel 931,316407028245 I/km*ar
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Namn

Asfalt, 6,5% bitumen

Betong, anlaggning

Bitumen

Diesel (MK 1)

Grus (vikt 1,5 ton/m3)

Lastbil

Salt (NaCl)

Sprangamne Tovex

Stal, generellt varde, EU - average,

varmfarzinkat

+ Klimat (ton

Byggdel cozin
g O B
Balkracke (6.4) st
(B;gschakt Fall A 264
?Ge;rg; Fall A, Fyll 225
(B;;rl;a\ger, obundet 152
ij;rf)schakt Fall A 101
ﬁg:g Fall A, Fyll 061
?Ge;rg; Fall B, Fyll 0,00
(B;Eschakt Fall B 0.00
?gi; Fall B, Fyll 0,00
ij;;d)schakt Fall B 0,00

Energi (GJi=
ar)

652,72
4260

39,00
35,71
24,08
16,02
972
0,00
0,00
0,00

0,00

Standardvarde

0,044

0,16

0,19

2,88

0,00376

0,106

0,077

25

1,87

Standardmaéngd

19 000,00
2 000,00

46 799,00
22 501,00
15 168,00
37 094,00
22 501,00
0,00
0,00
0,00

0,00
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Bilaga 7 - Indata till verktyget Klimatkalkyl fran Trafikverket, Jarnvdg

Kalkylmapp Klimatkalkyl
Kontaktperson Internet user Kalkylnamn Bilaga 4
Namn kalkylmapp Bilaga 4 Skede Etgardsvalsstudie
Objektnr 1 Investeringskostnad
Objektnamn 1 Prisniva
Atgardsnr 1 Beskrivning
Atgardsnamn 1 Modellversion Version 6.1
Arendenr 1 Status Arbetsversion
Beskrivning Underhallsdistrikt WVast
Typatgard - Bygg och Reinvestering Namntilligg M3ngd Enhet
Bandverbyggnad, dubbelspar ballast (7.1) 1 km
Bandverbyggnad, dubbelspar ballastfritt (7.1) 1 km

Underbyggnad, dubbelspar (6.1) 1 km



Bilaga 8 - Resultat fran verktyget Klimatkalkyl fran Trafikverket, Jarnvag

Ballastspar:

Klimatbelastning Bygg, totalt

3000

Klimatbelastning Bygg & Reinvestering
samt Drift & Underhall, per projekt & ar

40
25m
1669
30 30
2000 |
£ 3
Underbygenad, dubbelspér (6.1) @ R
S 1500 + — o 4 cubbelens ballect (7.1 - Drift & Underhall
L;) andverbyggnad, dul par ballast (7.1) 8 B 520 & Reinvestering
=] =
= 1000 - =
10
500
0 0
Inom intervall Klimat (toh CO2-ekv.) Energi (GJ)
Ingaende objekt e Bygg totalt Bygg & reinvest  Drift & Underhall  Bygg totalt Bygg & reinvest  Drift & Underhall
9 totalt per projekt  per projekt & ar  per projekt & ar totalt per projekt  per projekt & ar  per projekt & ar
Totalt for projekt 2377 30 9 34 106 407 581
Typatgarder
(+] Bandverbyggnad, dubbelspar ballast (7.1) 1 km 708 14 8704 175
(+] Underbyggnad, dubbelspar (6.1) 1 km 1689 15 25 402 232
Drift & Underhall
(+] Banoverbyggnad, dubbelspar ballast (7.1) 1 km 9 581
4] Underbyggnad, dubbelspar (6.1) Schablon saknas Schablon saknas
[+] .,. iS5 er
- 0
Ballastfritt spar:
Klimatbelastning Bygg. totalt Klimatbelastning Bygg & Reinvestering
samt Drift & Underhdll, per projekt & ar
4000
60
50 L
3000
% z 40
Bandverbyggnad, dubbelspar ballastfritt (7.1) @ . .
o 2000 ' ] Underbygenad, cubbetspdr (.1 & Drift & Underh3ll
S e nosrhgnad, GUBbsERa 16, 3 . M Gyz: & Reinvestering
= =
2 2
1000
10
0 0
Inom intervall Klimat {ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
Ingaende objekt e Bygg totalt Bygg & reinvest  Drift & Underhall Bygg totalt Bygg & reinvest  Drift & Underhall
g totalt per projekt  per projekt & ar  perprojekt & ar  totalt per projekt  per projekt & ar  per projekt & ar
Totalt for projekt 3 5086 48 9 40 114 501 581
Typatgarder
© Banoverbyggnad, dubbelspar ballastfritt (7.1) 1 km 1838 32 14 712 269
+] Underbyggnad, dubbelspar (6.1) 1 km 1669 15 25 402 232
Drift & Underhall
+] Bangverbyggnad, dubbelspar ballastfritt (7.1) 1 km 9 581
+] Underbyggnad, dubbelspar (6.1) Schablon saknas Schablon saknas
[+ 3 issi er
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Ton CO2 ekv per ar samt GJ per ar for jarnvagens komponenter. Ballastspar.

Byggdel s Klimat (ton CO2/4r) + Energi (GJ/ar) s Standardmingd

Rals UIC 60 (7.1) 9,05 127,30 2 000,00
Slipers, betong (7.1) 4,10 30,79 333333
Sparbaliast (7.1) 0,56 8,93 3 400,00
Spariaggning (7.1) 0,38 6,08 2 000,00
Vaxeldriv (EBI Switch 2000, Bombardier) (7.1) 0,14 1,95 3,02

Ton COz ekvivalenter per & samt GJ per ar for jarnvagens komponenter. Ballastfritt spar.

+ Klimat(ton _ Energi (GJ/s

Byggdel CO2/an) 3n) Standardmingd
Betong (7.1) 10,77 63,29 4 040,00
Betong, klass 2 (7.1) 9,20 41,25 4 300,00
Rals UIC &0 (7.1} 9,05 127,30 2 000,00
Stal, armering (7.1) 2,63 27,11 153,00
Sparlaggning (7.1) 0,38 6.08 2 000,00
Vaxeldriv (EBI Switch

2000, Bonibardier} (7.1) 0.18 2,58 4.00
Polyamid (7.1) 0,10 1,37 560,00
Neoprene elastomer (7.1) 0,01 0,21 860,00

Sparballast (7.1) 0,00 0,00 0,00



