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Kost-/nytteanalyse av bruk av naturgass som drivstoff for
bussmetroen i Kristiansand
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1. Sammendrag

En arbeidsgruppe i regi av Agder Gassforum vurderer sammen med Bussen Trafikkselskap
AS muligheten for & ta i bruk naturgass som drivstoff for bussmetroen i Kristiansand. En
forutsetning for dette er at merkostnader ved overgangen balanseres av reduksjoner i andre
kostnader, eller av gkte inntekter.

Naturgassen vil bli transportert til Kristiansand i flytende form (Liquid Natural Gas - LNG)
med bat eller bil. Det er identifisert to prinsipielle mater for tilfgrsel av gass til Bussen
Trafikkselskaps omrade pa Rige. I det ene alternativet etableres en rgrledning fra et planlagt
mottaksanlegg i Hannevika for naturgass til Rige. Gassen trykksettes ved bruk av en
kompressor slik at den kan fylles pd bussene i sin naturlige form (Compressed Natural Gas -
CNG). I det andre alternativet etableres en lagertank pa Bussens omrade sammen med
utstyr for 8 fordampe og trykksette gassen slik at den kan fylles pa bussene som CNG.

Overgangen til naturgass som drivstoff innebaerer at til sammen 25 dieseldrevne busser
skiftes ut med naturgassdrevne busser i perioden 2006-2008. For Bussen Trafikkselskap
medfgrer dette en merinvestering sammenlignet med kjgp av dieselbusser pd 7,5 MNOK. Det
er i denne sammenhengen lagt til grunn at man ellers matte investert i dieselbusser som
tilfredsstiller nye og strengere krav til utslipp av skadelige stoffer. Det er videre identifisert
merkostnader knyttet til opplaering av sjafgrer og arlig vedlikehold av bussene. @kningen i
vedlikeholdskostnader har sin bakgrunn i kortere serviceintervall, en mer arbeidskrevende
service og dyrere reservedeler sammenlignet med dieseldrevne busser.

En kost-/nytteanalyse av prosjektet gir en negativ naverdi av inn- og utbetalinger i perioden
2006-2019 med -2,1 MNOK. Prosjektet er dermed ikke lgnnsomt over bussenes levetid.
Dette skyldes at merkostnadene ikke oppveies av en potensiell gevinst i form av reduserte
drivstoffkostnader med 0,95 MNOK per ar. Denne gevinsten er knyttet til lavere
drivstoffpriser for naturgass enn for diesel og forutsetter avgiftsfritak for naturgass (som i

dag).

Transportsektoren er den stgrste kilden til utslipp av NOy (nitrogenoksider) og partikler
(svevestgv) i Norge. Naturgassbusser slipper ut 90% mindre NOy enn en dieselbuss. Utslipp
av skadelige partikler reduseres med 50%. Disse lokale utslippene representerer en
betydelig ulempe for samfunnet gjennom sykefraveer, redusert arbeidsproduktivitet og
behandlingskostnader i helsevesenet. Basert pa tall fra Statens forurensningstilsyn er det
beregnet at utslippsreduksjonene gir et potensial pa 1,5 MNOK i reduserte helsekostnader i
perioden 2006-2019. Annen samfunnsmessig nytte fra prosjektet omfatter kvalitative
gevinster som reduserte stgyplager og menneskelige lidelser fra luft- og lydforurensning.
Videre indikerer nyere forskning at redusert utslipp av dieseleksos kan medfgre en reduksjon
i akutt-tilfeller av hjerte- og karsykdommer. Den samfunnsmessige nytten av
gassbussprosjektet er dermed hgy.

Mens dieselmotoren er en moden teknologi som er utviklet over lang tid er dagens
naturgassmotorer “1. generasjons teknologi” som vil veere gjenstand for vesentlige
forbedringer i de kommende arene. Det forventes dermed at driftsgkonomien forbedres
sammenlignet med dieselmotoren. Fremtidige utskiftninger av dieselbusser til fordel for
naturgassbusser forventes derfor 8 vise bedret Ignnsombhet.

Rambgll Unico AS NO 938 068 127 MVA 2(17)
Arkiv ref.: \\SCC_KRS_S4\P-ARKIV\U800-U899\U863 Naturgass Bussmetro Kristiansand\5 Rapporter\Bussmetroutredning.doc



RAMBOLL

| unico

2. Innledning

2.1 Bakgrunn

Agder Gassforum har som formal & medvirke til at det etableres ngdvendig infrastruktur for
at naturgass kan tas i bruk pa@ Sgrlandet. En avgjgrende forutsetning for etablering av slik
infrastruktur er at det finnes brukere av gassen. Agder Gassforum har derfor kartlagt mulige
avtagere av naturgass. En potensiell kunde er Bussen Trafikkselskap AS (heretter benevnt
"Bussen”) som har konsesjon for rutekjgring pd bussmetroen i Kristiansand.

Regjeringens gassmelding (St.meld. nr. 9 2002-2003) fremhever busser i byer som egnet for
bruk av naturgass som drivstoff. Det er bygd fyllestasjoner for naturgass i Bergen,
Haugesund og Trondheim ved hjelp av offentlige tilskudd. Bruk av naturgass har i disse
byene gitt miljggevinster i form av blant annet redusert stgy og reduserte utslipp av NOy
(nitrogenoksider), partikler (svevestgv, eksos) og SO, (svoveldioksid).

Agder Gassforum har som et av flere omrader vurdert bruk av naturgass som drivstoff for
bussmetroen i Kristiansand. Dersom bussoperatgren skal konvertere fra diesel til gass er det
en forutsetning at merkostnader ved overgangen balanseres av reduksjoner i andre
kostnader (eller av gkte inntekter).

2.2 Mandat og tilnaerming

Agder Gassforum har engasjert Rambgll Unico AS for & bista arbeidsgruppen for buss i
utarbeidelsen av en kost-/nytte-analyse for bruk av naturgass som drivstoff for bussmetroen
i Kristiansand. Analysen skal inneholde:

= et anslag for investeringskostnader som vil palgpe for bussoperatgren ved
overgangen fra diesel til naturgass
» estimater for gkte/reduserte driftskostnader som en konsekvens av overgangen

Analysen skal vise Ignnsomheten ved bruk av naturgass sammenlignet med diesel. Dersom
prosjektet ikke er lgnnsomt vil analysen vise hvilket behov bussoperatgren vil ha for bedrede
rammebetingelser, eventuelt behovet for investeringstilskudd.

Analysen skal videre gi estimater for reduserte utslipp av skadelige stoffer. Dette er i fgrste
rekke lokale utslipp av NOyx og partikler. Ved bruk av ngkkeltall for samfunnsgkonomiske
kostnader ved luftforurensning skal potensialet for reduserte helsekostnader anskueliggjgres.
Disse miljg- og helsemessige gevinstene tas ikke inn i bussoperatgrens kost-/nytteanalyse,
men skal fremstilles som et uttrykk for samfunnsnytten ved prosjektet. De vil pd denne
maten vise nytten av 3 tilfare prosjektet investeringsmidler. I tillegg skal ikke-kvantifiserbare
gevinster som en fglge av redusert luft- og lydforurensing papekes.

Et viktig underlag for denne analysen er en utredning utfgrt av Norsk Marinteknisk
Forskningsinstitutt AS (Marintek) pa oppdrag fra Norsk Gassforum. Denne viser blant annet
potensialet for reduserte utslipp ved bruk av naturgass fremfor diesel, og er henvist til
senere i denne rapporten.
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Beskrivelse av prosjektet

Omfang og tidshorisont

Bussen bruker 25 busser til & betjene bussmetroen i Kristiansand. Det er i analysen lagt til
grunn at man skifter ut 25 dieseldrevne busser suksessivt i takt med at levetiden for de
dieseldrevne bussene er utlgpt. Dette tilsvarer denne utskiftningstakten:

Ar 2006 2007 2008
Antall busser 8 8 9

Tabell 1 Investeringstakt gassdrevne busser.

Det er lagt til grunn at de fgrste bussene skiftes ut medio 2006. Arbeidsgruppen vurderer det
som lite sannsynlig at de fgrste gassdrevne bussene kan veere i drift tidligere enn dette pa
grunn av saksbehandlingstid og ngdvendig tid til prosjektgjennomfgring.

Bussen fikk hgsten 2004 forlenget sin kontrakt med Vest-Agder fylkeskommune om
rutekjgring i blant annet Kristiansand, herunder bussmetroen. Den nye kontrakten Igper
frem til 31.12.2010. Konsekvensene av 3 investere i gassdrevne busser inntreffer imidlertid
gjennom hele bussens levetid, som senere er anslatt til cirka 12 ar. Analysen har derfor en
tidshorisont til 2019. En underliggende forutsetning for analysen er dermed at Bussen vinner
fremtidige kontrakter, eventuelt at bussene overdras til ny operatgr dersom
fylkeskommunen inngdr kontrakt om rutekjgring p& bussmetroen med en annen operatgr.

Forutsatte krav til avgassutslipp fra tyngre kjgretgyer

Dagens tunge dieselkjgretgyer er en vesentlig bidragsyter til NOx-utslipp i Norge. Stadig
strengere utslippskrav har medfgrt en kontinuerlig utvikling for at dieselmotorene skal
tilfredstille gjeldende krav. Utslippskrav som er strengere enn dagens vil tre i kraft i 2005
(benevnt EURO 1V). Enda strengere krav (EURO V) trer i kraft i 2008.

Dagens naturgassbusser tilfredsstiller EURO V-kravene. Dersom dagens dieselbusser skal
erstattes med nye dieselbusser nar levetiden er utlgpt, vil dette vaere dieselbusser som
tilfredsstiller EURO V-kravene. I denne analysen er det derfor naturlig 8 sammenligne en
fremtidig investering i gassdrevne busser med tilsvarende investering i dieselbusser som
tilfredsstiller utslippskravene i EURO V.

For & tilfredsstille EURO V ma dieseldrevne busser bruke partikkelfilter og katalysator for
NOyx-rensing som per i dag ikke er ferdig utviklet. De fremtidige dieselmotorene krever lavt
svovelinnhold i diesel, men ogsd innsprgyting av ammoniakk/urea for & redusere utslipp av
NOy.

Tilfgrsel av gass til Bussen
Arbeidsgruppen har identifisert to alternative lgsninger for tilfgrsel av gass:

1. Levering med bil
2. Levering via rgrledning

1. Levering med bil

I dette tilfellet etableres det en lagertank for naturgass hos Bussen pa Rige. Gassen tilkjgres
med tankbil fra en gassleverandgr. To eksempler pa slike leverandgrer er Gasnor AS og
Naturgass Sgr AS. Naturgassen transporteres i flytende form (LNG - Liquid Natural Gas), og
har ved transport og lagring en temperatur pa minus 162 grader Celsius. For at gassen skal
kunne nyttiggjeres ma den gjenvinne sin naturlige form. Ved tanking av bussene trykksettes
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derfor den flytende naturgassen til cirka 300 bar. Deretter fordamper gassen og blir
brennbar slik at den kan fylles pa bussenes tanksystem som komprimert naturgass (CNG).
En skisse for et slikt anlegg (LCNG-anlegg) er vist i figuren nedenfor.

Dispensing - The dispenser pulls intially from CHNG stored in the

cascade storage tanks, then activates the LCNG pumps. Those

pumps ramse the LNG pressure to 4,500 PSI(310.3 bar} before

sending it to the High Pressure Vaporzer (which converts LNG

to CHGE) The CNG goes through the adanzer before going to the

dispenaer. The dispensing system includes & saquencing manifold

to activate pumpe and fill the cascade storage tanks to keep up Storage Vessel

peessure &t the dispensing nozzle
Pa -
§ = —
i
- . LCNG
) Cr

| ‘lil

Offload
Connectors

yogenic Pump j

CNG Dispenser CNG Storage and Odorizer Ambient Vaporizer f,!_ " i

Cascade System

Figur 1 Eksempel pd LCNG-anlegg.

Fordelene med flytende naturgass (LNG) er at den er transportabel med bil eller bat. Man
unngar dermed & bygge kostbare rgrledninger, dersom det ikke er mulig & bygge en
rgrledning som betjener flere brukere. Videre vil det i motsetning til alternativ 2
(rgrdistribusjon) ikke veere ngdvendig 3 investere i en kompressor til anlegget.

Det er i dette alternativet mulig & tenke seg et samarbeid mellom Bussen og Tine Meierier.
Tine kan motta fordampet naturgass fra anlegget gjennom en 300 meter lang
naturgassledning. Et slikt samarbeid kan redusere Bussens investerings- og driftskostnader
forbundet med anlegget.

Det eksisterer i dag tre LNG-fabrikker i Norge (Kollsnes, Karmgy og Tjeldbergodden) med en
arlig produksjonskapasitet pa cirka 70.000 tonn. Den fgrste Europeiske storskala-fabrikken
bygges nd pa Melkgya i Hammerfest (arlig kapasitet er 4,1 millioner tonn). Det meste av
gassen fra Melkgya er solgt de naermeste arene, fgrst og fremst til USA og Spania.
Fabrikkene pd8 Karmgy og Kollsnes har per i dag hgy kapasitetsutnyttelse, og det planlegges
utvidelser ved disse. Videre planlegges det en rekke stgrre mottaksterminaler i England og
pd kontinentet for mottak av LNG i stor skala fra Midt-@sten. I tillegg vil Statoil kunne levere
LNG fra Fluxys importanlegg i Zeebriigge, Belgia. I det sakalte Kystgasskonseptet som er
utviklet av Enova og Statoil Norge vil Zeebriigge spille en ngkkelrolle i forsyninger i Sgr-
Norge. Det bgr derfor vaere mulig @ oppna en stabil leveranse av LNG.

2. Rgrdistribusjon fra Hannevika til Rige

Naturgass Sgr AS har planer om etablering av mottaksterminal for naturgass i Kristiansand.
Gassen vil transporteres til terminalen med skip (biltransport er ogsé@ mulig). En aktuell
lokalisering av terminalen er i Hannevika. En slik lokalisering aktualiserer bygging av en
rerledning som kan levere gass til flere brukere. Eksempler pa avtagere er Agder Energis
fjernvarmesentral, Falconbridge, Tine Meierier, Hennig-Olsen Is og annen industri.
Arbeidsgruppen kjenner ikke til at det er inngatt forpliktende avtaler om gassleveranser
(eller etablering av terminalen). Planene er likevel konkrete nok til at konseptet vil vaere et
aktuelt alternativ for levering av gass til Bussen. Et mulig lokalt nett med utspring fra en
LNG-terminal i Hannevika er illustrert nedenfor.
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Klimagasser

Utslipp av klimagasser fra tyngre kjgretgyer bestar av CO, og Metan. Ved skifte fra diesel til
naturgass reduseres CO,-utslippene med 25% (teoretisk - med samme virkningsgrad pa
motorene). Dette skyldes at naturgass inneholder mindre karbon sammenlignet med diesel.
Dieselmotoren har imidlertid hgyere virkningsgrad enn gassmotoren. Kompensert for dette
vil naturgassbussene og dieselbussene ha tilneermet samme utslippsniva av CO,. Med
implementering av nytt renseutstyr for dieselmotorer forventes virkningsgraden for denne a
reduseres slik at naturgassbussene kan gi en utslippsreduksjon.

Naturgassbusser vil medfgre utslipp av metan. Marintek konkluderer i sin utredning med at
disse utslippene utgjgr en ubetydelig del av de totale utslippene, og at de ikke kan regnes
som noe problem i forhold til naturlig produsert metan.

Regionale og lokale utslipp

Transportsektoren er en betydelig kilde til utslipp av NOx og partikler i Norge (SFT,
Marintek). Utslipp fra kollektivtrafikken har lokal innvirkning og har direkte effekt pa folks
helse. Fremtidige dieselmotorer ma tilfredstille EURO V-kravene p& 2.0 g/kwh for NOy og
0.02 g/kwh for partikkelutslipp (PM). Dagens naturgassmotorer tilfredstiller allerede disse
kravene og gir ytterligere utslippsreduksjoner utover kravene.

Reduksjon i lokale utslipp ved overgang til naturgassbusser

Vi har beregnet lokale utslippsreduksjoner ved overgang til naturgass som drivstoff for
bussmetroen i Kristiansand. Dette gjelder NOy og partikler. Det er viktig & papeke at vi her
sammenligner den kommende EURO V-motoren med naturgassmotoren i 2008. Vi forutsetter
dermed at dieselmotorens tekniske utfordringer nar det gjelder 3 tilfredsstille de nye
utslippskravene blir Igst. Dersom man hadde sammenlignet naturgassmotoren med dagens
dieselmotor ville utslippsreduksjonene i det fglgende vaert vesentlig stgrre.

Marintek har simulert utslipp fra en EURO V dieselmotor ved 8 modifisere dagens dieselmotor
med renseutstyr. Disse resultatene er deretter sammenlignet med utslipp fra en
naturgassmotor. Beregningene i det fglgende er basert pd Marinteks test og opplysninger fra
Naturgass Vest hva gjelder brennverdier. Det er videre lagt til grunn en arlig kjgrelengde pa
70.000 km/3ar per buss. De beregnede utslippsreduksjonene er vist i tabellen nedenfor.

Arlige utslipp Arlig utslippsreduksjon
Utslipp Enhet Diesel Naturgass Per buss 25 busser
NOy kg 301 29,5 271,5 6.788
% 100 10 90
Partikler kg 3 1,5 1,5 38,4
% 100 50 50

Tabell 3 Utslipp av NOx og partikler i kg/ar per buss og for 25 busser.

Resultatene viser at en gassbuss slipper ut 90% mindre NOyx enn en dieselbuss. Per i dag er
utslippsreduksjonen mindre enn dette. Flere bussleverandgrer, herunder Volvo, kommer na
med naturgassmotorer som gir NOy-reduksjoner pa dette nivaet. Partikkelutslippene
reduseres videre med 50% (90% sammenlignet med dagens dieselbusser).

Reduserte helseskader ved overgang til naturgassbusser
NOy og partikler kan gi helseskader ved store utslipp. Disse er:
NO, (nitrogendioksid) Nedsatt lungefunksjon hos mennesker med lungesykdom
@kt forekomst av luftveissykdommer og bronkitt

Partikler/svevestgv/eksos Nedsatt lungefunksjon
Forverret bronkitt/astma
Kronisk lungesykdom.
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Helseskadene representerer lidelser og fremskyndet dgdelighet for de som blir rammet. De
er ogsa en malbar kostnad i form av sykefravaer, redusert arbeidsproduktivitet og gkte
behandlingskostnader i helsevesenet. Siden naturgassbusser gir reduksjoner i skadelige
utslipp vil naturgassdrift ogsd gi gkonomiske besparelser for samfunnet. Disse gevinstene
kommer bdde naeringsliv, offentlig forvaltning og helsevesen til gode.

Statens Forurensningstilsyn har sammen med Civitas beregnet reduserte helsekostnader
som en konsekvens av reduserte utslipp av NOx og partikler (kilde: SFT-rapport 1511/2004:
Helseeffekter og samfunnsgkonomiske kostnader av luftforurensing). P& grunnlag av disse
tallene og de beregnede utslippsreduksjonene i det foregdende er det i tabellen nedenfor vist
potensialet for arlig reduksjon i helsekostnader ved investering i 25 naturgassbusser.

Helsekostnad Arlig Arlig reduksjon i
Utslipp (kr/kg) utslippsreduksjon helsekostnader
NOXx 25 6.788 169.700 kr|
Partikler 1.000 38,4 kg 38.400 kr|
Sum reduksjon 208.100 kr
Tabell 4 Potensiell &rlig reduksjon i helsekostnader ved erstatning av 25 dieselbusser med 25

naturgassbusser.

Som det fremgar av resultatene reduseres arlige helsekostnader med cirka 0,2 millioner
kroner som en konsekvens av prosjektet. I tillegg kommer effektene p5 folks livskvalitet
gjennom reduserte lidelser og gkt livslengde.

Det er beregnet stgrre reduksjoner i helsekostnader ved overgang til naturgassdrift andre
steder. I Bergen er den arlige besparelsen beregnet til 14,2 MNOK. Arbeidsgruppen finner
det riktig 8 kommentere hovedarsakene til spriket i resultater:

= Mens man i Bergen har sammenlignet dagens dieselmotor (EURO III) med
naturgassmotoren har vi i denne rapporten sammenlignet utslipp fra den fremtidige
Euro V-motoren med naturgassmotoren fra 2008.

= Bussfldten i Bergen er pa 80 busser (fullt utbygd), mens det i denne rapporten er tatt
utgangspunkt i 25 busser. I tillegg er kjgrelengden per buss hgyere i Bergen.

= De marginale helsekostnadene per kilo utslipp er hgyere i Bergen. Dette skyldes at en
stgrre del av befolkningen blir utsatt for luftforurensing p@ grunn av hgyere
befolkningstetthet.

En tilsvarende beregning for Kristiansand hvor vi sammenligner 25 naturgassbusser med 25
dieselbusser med dagens teknologi (Euro III) gir &rlige reduksjoner i helsekostnader med 1,2
MNOK (basert pa utslippskrav for Euro III og SFT-data for marginale helsekostnader).

I drene 2006 og 2007 vil det veere riktig & sammenligne utslipp fra naturgassbusser med
utslipp fra en dieselbuss som tilfredsstiller utslippskravene fra EURO IV. Basert pa disse
utslippskravene og helsekostnadene fra SFT har vi beregnet de arlige reduksjonene i
helsekostnader til cirka 0,5 MNOK disse drene.

Potensial for ytterligere helsegevinster

En undersgkelse gjennomfgrt ved St.Olavs Hospital i Trondheim konkluderer med at
dieseleksos ikke bare kan gi luftveis- og lungesykdommer, men ogsd kan fgre til akutt
hjertesykdom (Mannsaker, Vikan, Holme, 2004). Basert pa data for perioden 1998-2001 fant
de en samvariasjon mellom hgye luftforurensningsverdier og antall akuttinnleggelser for
hjerte- og karsykdom ved St. Olavs Hospital. De hevder at funnene tyder pa at partiklene
som finnes i dieseleksosen kan ha gitt denne effekten. Videre hevder andre at dieseleksosen
er kreftfremkallende ved at partiklene inneholder en kullkjerne og tjserestoffer (Martinus
Lgvik, Nasjonalt folkehelseinstitutt, Adresseavisen 01.12.2004).
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I ngkkeltallene som ligger til grunn for beregningen av potensialet for reduserte
helsekostnader er ikke effekter av hjerte-/karsykdommer og kreft medtatt. Det er derfor
grunn til  tro at det ligger en ytterligere gevinst for reduserte helsekostnader ved overgang
til naturgassbusser utover beregningene i det foregdende.

5.3 Samfunnsnytte: Redusert stgy

Naturgassmotoren gir en betydelig stgyreduksjon sammenlignet med dieselmotoren.
Laboratoriemalinger utfgrt av Marintek viser at stgynivaet er redusert med 14 dBA (desibel)
pa tomgang og 10,9 dBA i normal drift. Denne reduksjonen oppfattes av det menneskelige
gret som en halvering av stgynivaet. Motorstgyen er saerlig fremtredende i lav fart og under
tomgangskjgring. I vanlig drift vil den reduserte motorstgyen ha positiv innvirkning pa
naermiljg, holdeplasser og i boliggater med lav fart. Gassmotoren har videre en mer
vibrasjonsfri gange enn dieselmotoren. Effekten av dette er at miljget i bussen generelt blir
mer behagelig for bade passasjerer og sjafer.

SSBs stgyplageindeks for 2002 viser at en betydelig andel av befolkningen opplever
stgyplager (personer som er eksponert for stgy over gitte verdier). Stgy er et lokalt problem.
Det er grunn til & tro at stgyplagene i Kristiansand er stgrre enn i mer landlige omrader p&
grunn av hgy befolkningstetthet og trafikkmengde. Stgy fra veitrafikk i Kristiansand rammer
derfor en stor andel av befolkningen. Innenfor veitrafikk er motor- og dekkstgy de
dominerende kildene (Miljgstatus i Norge). En halvering av oppfattet stgyniva fra
bussmetroen synes derfor & representere et viktig bidrag til 8 redusere stgyutslipp.

Det er i denne rapporten ikke forsgkt & beregne noen malbar effekt av redusert sty fra
bussmetroen i Kristiansand. I det folgende er det for & anskueliggjere problemstillingen
omtalt hvilke typer effekter stgy kan ha. Omtalen er basert pd informasjon fra Miljgstatus i
Norge, SSB, Statens Forurensningstilsyn, Norsk forening mot stgy og Nasjonalt
folkehelseinstitutt.

Stgy kan vaere helsefarlig

Stgy kan vaere helseskadelig. Ved hgye niv3er kan stgy fore til hgrselsskade. Selv ved
mindre nivaer kan stgy bidra til redusert velvaere og mistrivsel. Stgy pavirker derfor folks
adferd og helsetilstand. Det er store individuelle forskjeller i fglsomhet for stgy. Det vil vaere
vanskelig eller umulig 8 fastlegge en grenseverdi for stgy som garanterer mot helseskade for
alle. Jo lavere stgyen er, desto mindre er likevel risikoen for at helseskader oppstar.

Stgyplager kan bidra til sykdom

Langvarig irritasjon over stgy kan pavirke utvikling av sykdom, spesielt hos de som ellers er
disponert for sykdom. Stress av denne typen kan veere en medvirkende arsak til forskjellige
helseplager, for eksempel muskelspenninger og muskelsmerter, som er svaert vanlige
arsaker til sykmelding og ufgrhet. Stgy virker ofte sammen med andre stressfaktorer, og det
er derfor vanskelig & skille klart mellom stgyens effekter og andre miljofaktorers effekter.
Stgy griper ogsd inn i menneskets sgvnmgnster og kan gi lettere sgvn og vakenhet.
Konsekvensene av forstyrret sgvn er tretthet, nedsatt velvaere og yteevne dagen etter, samt
gkt risiko for ulykker.

Stgy virker sammen med andre faktorer

Med unntak av hgrselsskader fgrer ikke stgy direkte til alvorlige sykdommer eller lidelser. Det
er av den grunn ikke lett & pavise stgyens betydning. Stay i samvirkning med en rekke andre
faktorer vil imidlertid i sum kunne vaere helseskadelig. B&de individuelle faktorer som
holdninger til stgykilden og fglsomhet for stgy, samt forhold i miljget som luftforurensning og
visuelle faktorer, kan pavirke hvor plaget man blir av stgy. P& grunn av mangelfull
dokumentasjon av sykdom som fglge av stgy, er det ofte klare meningsforskjeller om
betydningen av stgyens negative helsevirkninger. Tradisjonelt bagatelliseres stgy av de som
selv ikke plages av den samme stgyen.
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Oppsummering av nytten ved redusert stgy
Selv om effekten av stgy som vist i det foregdende er sammensatt og individuell kan vi
fastsld fglgende:

=  Stgy fra veitrafikk utgjgr et viktig lokalt problem i Kristiansand

= Det er knyttet betydelige helsemessige ulemper til stgy

= En halvering av opplevd stgy fra bussmetroen vil vaere et bidrag til & redusere lokale
stgyproblemer

P& denne maten gir naturgassbussene en potensiell gevinst ogsa innenfor stgyplager. Dette
kommer bdde enkeltmennesket, neeringsliv, offentlig forvaltning og helsevesen til gode.

5.4 Naturgassbussen som virkemiddel for 3 fremme miljgvennlig
kollektivtransport

I handlingsprogrammet for 2005-2007 vedtatt av Areal- og Transportprosjektet for
Kristiansandsregionen er malsetningen at store deler av den forventede transportveksten i
regionen skal Igses gjennom gkt kollektivtrafikk. Hvis dette blir en realitet vil bussens andel
av transportbehovet gke pa bekostning av privatbilismen og utslipp av skadelige stoffer fra
privatbiler vil bli lavere enn hva de ellers ville ha vaert. De miljgmessige gevinstene av &
innfgre naturgassbusser blir dermed hgyere enn i denne rapporten. Nytten av
naturgassbusser gker dermed tilsvarende.

En mulig gevinst ved innfaring av naturgassbusser er gkt passasjerantall. Fokus pa miljg og
fakta om skadene ved lokal forurensing (luft/lyd) kan bidra til 8 gke folks engasjement og
gnske om & ta i bruk bussen for & bidra til et bedre miljg. Vi har ikke har tatt med denne
gevinsten ved utarbeidelsen av denne rapporten. Det bgr likevel poengteres at folk velger
transportmidler ogsd ut fra andre kriterier enn kun miljg, herunder frekvens, reisetid og
kostnad.

Realisering av gevinstene som er papekt i denne rapporten krever aktiv profilering/
markedsfgring av prosjektet. Dersom man lykkes med prosjektet vil det kunne gi positive
ringvirkninger. Gassbussprosjektet er et pilotprosjekt som vil bergre store deler av
befolkningen og som dermed kan bidra til gkt bruk av naturgass i landsdelen ut over selve
prosjektet.
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6. Okonomisk analyse

6.1 Metode

Kostnadene og gevinstene ved naturgassbussene palgper over fremtidige perioder. Det er
derfor brukt en ndverdianalyse for @ beregne lgnnsomheten til prosjektet. Den fremtidige
kontantstrgmmen for prosjektet er neddiskontert til dagens verdi (ndverdi) med et

avkastningskrav pd 8 % som reflekterer prosjektets risiko. Analyseperioden er fra 2006 til
2019. Alle tallstgrrelser er i faste 2004-priser (forutsatt lik prisstigning for alle kostnader).

Det presiseres at det er den marginale kontantstrgmmen som estimeres i analysen. Dette
betyr at det er kun merkostnader og gevinster som oppstar som en direkte konsekvens av
prosjektet som hensyntas. En utskrift av analysemodellen er lagt som vedlegg til rapporten.

6.2 Bedriftsskonomisk lgannsomhet

Bussen vil ved gjennomfgringen av prosjektet padra seg enkelte engangskostnader
(investeringer og opplaering) og oppleve en gkning i vedlikeholdskostnader. Motstykket til
dette er et potensial for reduksjon i drivstoffkostnader. Beregningene av endringer i
kostnader er redegjort for i det foregdende, og er oppsummert i figuren nedenfor.

Merkostnader

Kjgp av 25
naturgassbusser

Engangskostnader
Opplaering av
sjaforer

@kte vedlikeholds-

Lepende driftskostnader| | - -,

Gevinstpotensial

Reduserte drivstoff-

Lepende driftskostnader| |\~ "= =

Figur 5 Merkostnader og gevinstpotensial ved gassbussprosjektet.

N&verdien av merkostnadene og gevinsten er -2,1 MNOK. Dette innebzerer at prosjektet ikke
er bedriftsgkonomisk Isnnsomt. Den &rlige gevinsten pa 0,95 MNOK er dermed ikke stor nok
til 8 forsvare merkostnadene ved kjgp av naturgassbusser og gkte vedlikeholdskostnader.

Det er knyttet fglgende viktige forutsetninger til gevinsten (reduksjon i drivstoffkostnadene):

= Forholdet av naturgass som drivstoff er 16% hgyere enn dieselforbruket.

= Det oppnas en pris for CNG lik 3 kr/Sm3 ekskl. anleggskostnader (fast ledd).

= Arlig kjgrelengde er 70.000 km i gjennomsnitt per buss.

= En naturgassbuss koster kr 300.000,- mer i innkjgp enn en dieselbuss.

En endring i forutsetningene kan endre Ignnsomheten av prosjektet. Nedenfor er det

beregnet effekten av endringer i drivstoffpriser og innkjgpspriser for naturgassbusser.
Prosjektet er Ignnsomt ved (alt annet likt):

»  Priser for CNG under 2,62 kr/Sm? (ekskl. fast del/anleggskostnader)
= Dieselpriser over 6,95 kr/liter
= Innkjgpspriser for naturgassbusser som er 192.000 kr/buss hgyere enn dieselbusser.
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6.3 Samfunnsgkonomiske gevinster

P& samme mate som ved beregningen av prosjektets bedriftsskonomiske lgnnsomhet har vi
beregnet ndverdien av de reduserte fremtidige helsekostnadene. I perioden 2008 - 2019 vil
den arlige reduksjonen i helsekostnader vaere 0,2 MNOK. I 2006 vil den vaere noe lavere (0,1
MNOK) pa grunn av et lite antall naturgassbusser, mens reduksjonen er estimert til 0,3
MNOK i 2007 grunnet et noe hgyere antall busser (og at vi sammenligner med EURO IV-
dieselbusser). Det er verdt & poengtere at beregningen er basert pd ngkkeltall. Tallene vil
likevel anskueliggjgre potensialet for sparte helsekostnader ved overgangen til naturgass
som drivstoff.

Naverdien av reduserte helsekostnader i perioden er beregnet til 1,5 MNOK. Dette
gevinstpotensialet kommer til uttrykk gjennom redusert sykefravaer, gkt arbeidsproduktivitet
og reduserte behandlingskostnader i helsevesenet. I tillegg til dette kommer ikke-
kvantifiserbare gevinster for samfunnet i form av reduserte menneskelige lidelser som
skyldes sykdom og nedsatt arbeidsfgrhet.

Avslutningsvis nevner vi ogsa at naverdien av reduserte fremtidige helsekostnader (2006-
2019) dersom man sammenligner med dagens dieselbusser utgjgr 8,1 MNOK. Det skal
bemerkes at en stor del av dette samfunnsgkonomiske potensialet kan realiseres ved
overgang til dieselmotorer med ny renseteknologi (EURO V-motorer som per i dag ikke er
ferdig utviklet).

6.4 Samlet vurdering

Gassbussprosjektet gir med bakgrunn i resultatene i denne rapporten hgy samfunnsnytte.
For bussoperatgren gir prosjektet negativ Ignnsomhet gjennom en naverdi med -2,1 MNOK
med mindre prosjektet tilferes midler. Beregningene bygger pa at det ogsa i fremtiden gis
avgiftsfritak for naturgass.

For samfunnet som helhet gir prosjektet nytte i form av reduserte utslipp av skadelige
stoffer, og derigjennom et potensial for reduserte helsekostnader. Dette potensialet er
beregnet til 1,5 MNOK og er knyttet til redusert sykefraveer, gkt arbeidsproduktivitet og
reduserte behandlingskostnader i helsevesenet.

Naturgassbusser vil videre medfgre et potensial for flere kvalitative gevinster. Disse er
knyttet til reduserte menneskelige lidelser ved helseproblemer som

fglge av luft- og lydforurensning. Den samfunnsmessige nytten og bedriftsgkonomiske
Isnnsomheten er illustrert i figuren nedenfor.

Reduksjon i:
* Stgyplager
Samfunns- 1,5 MNOK * Menneskelige
nytte (reduserte helsekostnader) lidelser
Bedriftsgskonomisk
2,1 MNOK Iennsomhet

Figur 6 Illustrasjon av oppnadd nytte av prosjektet.
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7. Vedlegg: Kontantstrgmanalyse

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Investeringer
Merkostnader ved kjgp av naturgassbusser 2400000 2400 000 2700000
Sum investeringer - 2400000 2400 000 2700000 - - - - - - - - -
Driftskostnader
Endring i vedlikeholdskostnad buss 56 000 168 000 287000 350 000 350 000 350 000 350000 350 000 350 000 350 000 350 000 350 000
Endring i drivstoffkostnader - energiledd (362 600) (1087 800) (1858325) (2266250) (2266250) (2266250) (2266250) (2266250) (2266250) (2266250) (2266250) (2266 250)
Drivstoffkostnader - anleggsledd 210000 630 000 1076250 1312500 1312500 1312500 1312500 1312500 1312500 1312500 1312500 1312500
Oppleeringskostnader 44 000
Sum driftskostnader - (52 600) (289 800) (495 075) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750)
Netto kontantstrem - 2 347 400 2110 200 2204 925 (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750) (603 750)
[Avkastningskrav | 8,0 %)
Naverdi av kontantstrem 2140 259
Avkastning (internrente) 0,0 %
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