S

SLU

Berakning av vaxthusgasutslapp fran
privatagda personbilar i Sverige, med
hansyn till tillverkningsutslapp

Togald Nilsson

Examensarbete ¢ 30 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU
Fakultet for naturresurser och jordbruksvetenskap, Institutionen for energi och teknik

Civilingenjorsprogrammet i energisystem
Examensarbete, 2025:03 « ISSN 1654-9392
Uppsala 2025




Berakning av vaxthusgasutslapp fran privatagda personbilar i
Sverige, med hansyn till tillverkningsutslapp

Calculating greenhouse gas emissions from private-owned cars in Sweden, with regards
to manufacturing emissions

Togald Nilsson

Handledare:
Amnesgranskare:
Examinator:

Omfattning:

Niva och fordjupning:

Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:
Utgivningsort:
Utgivningsar:
Upphovsritt:
Serietitel:
Delnummer i serien:
ISSN:

Nyckelord:

Sveriges lantbruksuniversitet

Martin Ahrne, BioDriv Ost
Gunnar Larsson, SLU, Institutionen for energi och teknik
Ake Nordberg, SLU, Institutionen fér energi och teknik

30 hp

Avancerad niva, A2E, teknik

Examensarbete i energisystem

EX1016

Civilingenjorsprogrammet i energisystem
Institutionen fér energi och teknik, SLU

Uppsala

2025

Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.
Examensarbete (Institutionen fér energi och teknik, SLU)
2025:03

1654-9392

vaxthusgasutslapp, livscykelanalys, personbil,
tillverkningsutslapp, klimatpaverkan, drivmedel, elhybrid,
laddhybrid, elbil, PHEV, BEV, LCA

Fakultet for naturresurser och jordbruksvetenskap

Institutionen for energi och teknik



Innehall

1 Introduktion

1.1 Syfteoch mal . . . . . .. . e
1.2 Fragestallningar . . . . . . . . . . oL e e e e
1.3 Avgrdnsningar . . . . . . . ..o e e
1.4 Disposition . . . . . . . L e e e
1.4.1 Resurstillgdnglighet . . . . . . . .. . o oo
1.4.2  Viaxthusgasutslapp 2030 . . . . . . . . ..o o
1.4.3 Felkillor . . . . . . . . . e
1.4.4 Mojliga atgirder for att na klimatmalen . . . . . . . .. .. ... ...
2 Bakgrund
2.1 Situationen idag . . . . . . ...
2.1.1 Biodrivmedel . . . . . ...
2.1.2 HEV och PHEV . . .. . . . . .
2.1.3 BEV . . .
2.2 Framtiden - vatgas och elektrobrénslen . . . . . . . ... ..o
2.3 Utbytbara batterier . . . . .. . . . . . ...
2.4 Annan mobilitet . . .. ...
2.4.1 Mindre motorfordon . . . . . . ... ..o
24.2 Cykelocheleykel . . . . . .. . . oo
2.4.3 Gemensamt dgande och transport som tjanst . . . . .. ... ... ...
2.4.4 Kollektiva fardmedel . . . . . . . .. oL
2.5 Vaxthusgasutsldpp fran privatdgda fordonidag . . . . ... .. ... .. ... ...
2.5.1 Fossiladrivmedel . . . . . . ..o
2.5.2 Biodrivmedel . . . . . ...
2.5.3 El . e e
2.6 Utslappsmal 2030 . . . . . . . . . .. e
2.6.1 Trender for avgasutslapp . . . . . . . ..o
2.7 Indirekta utslapp - tillverkning, skrotning, underhall . . . . ... ... ... .. ..
3 Metod
3.1 Resurstillgdnglighet . . . . . . . ...
3.2 Viaxthusgasutslapp 2030 . . . . . . . . . L
3.2.1 Enligt Fitfor 55 . . . . . . . . .
3.2.2 Indirekta utsldpp och utslapp utanfor EU . . . . . ... ... ... ... ..
3.2.3 Laddhybrider och andel kérning pael . . . .. ... .. ... ... .. ...
4 Litteraturstudie: Resurstillgéinglighet
4.1 Enmergibdrare . . . . . . .. L.
4.1.1 Fossilabrénslen . . . . . . . . ... L
4.1.2 Biodrivmedel . . . . . ...
4.1.3 EL . . e
4.14 Elektrobranslen . . . . . . . ..o
4.2 Mineraler . . . . . ..
4.2.1 Batterier . . . . . ..o
4.2.2 Motorer . . . . ... e
4.2.3 NIMB - Not In My Backyard . . ... ... .. ... ... ... .......
5 Resultat
5.1 Utslapp enligt Fit for 55 . . . . . . . . . . .
5.2 Indirekta utslapp och utsldpp utanfor EU . . . . .. ... ... 0 0L
5.2.1 Livscykelutsldpp for nagra vanliga bilmodeller . . . . . . . . ... ... ...
5.2.2 Livscykelanalys for en teoretisk genomsnittlig bil . . . . . . ... ... ...
5.2.3 Drivmedlets betydelse for livscykelutslapp . . . . . . . .. .. ... ... ..

00 00 00 00 GO0 CO ~1 1

Il o T T e T e S O G e S S e T ]
NI U OO WNNRHR R, OOOWO OO



Diskussion

6.1 Felkillor och noggrannhet . . . . ... ... ...
6.1.1 Resurstillginglighet . . . . ... ... ..
6.1.2 Vaxthusgasutsldapp . . . . . .. ... ...

6.2 Analys: Mojliga atgérder for att na klimatmalen
6.2.1 Metoder att minska vixthusgasutslapp . .

6.2.2 Mogjliga styrmedel for att nad minskad klimatpaverkan fran biltrafik . . . . .

6.2.3 Laddhybrider och teknikneutrala styrmedel

Slutsatser

A Indata for livscykelanalyser

Indata for generiska livscykelanalyser

37
37
37
37
41
41
42
46

48

56

57



Abstract

This report examines greenhouse gas emissions from the use of light-duty vehicles in Sweden,
expanding the scope to include manufacturing of the car body and batteries. A simplified life
cycle assessment based on results from LCA’s done at Chalmers university and Polestar Cars is
applied to a generic swedish light-duty vehicle, and comparisions are made both between different
drivelines and fuels, and with the goals set in the Fit for 55-package for road transport. Results of
this work is analysed with respect to insights about resource avaliability, transportation needs and
avaliable alternative methods of transport in Sweden, to propose methods to reduce greenhouse
gas emissions from light-duty vehicles that are both effective, and practical to implement.

The results of the analysis are that electric vehicles and conventional vehicles run on biofuels or
e-fuels are, with some variance depending on the specific car and fuels, equally effective at reducing
greenhouse gas emissions. Biofuels do have limited avaliability both in Sweden and globally, and
electrification is therefore deemed to be the preferred option. However, the difference between
plug-in hybrid electric vehicles and purely electric vehicles was found to be small, and for some
applications plug-in hybrids may therefore be preferred due to the smaller amount of battery
minerals required. Ideally, a bio- or e-fuel powered plug-in hybrid electric vehicle is the least
greenhouse gas emitting option, but no such cars have been commercially produced, although
some aftermarket conversions exist.

The study also found that all drivelines have room for improvement regarding greenhouse gas
emissions, mainly by actively making policy to reduce the average size of light-duty vehicles. To
achieve both this goal and increase electrification, direct purchase bonuses or tax benefits to the
vehicle itself were deemed to be effective, whereas fuel taxation to affect the purchase price of fuels
for customers seems to have virtually no effect on fuel demand, mainly due to limited avaliability
of direct competing optins. The study also found that the most efficient way to reduce greenhouse
gas emissions from light-duty vehicles is to not use them, and instead rely on improvements to the
public transit system, but that the amount of travel that can practically be replaced with public
transit is limited in Sweden. Public transit therefore needs to be considered as a complement to
private-owned light-duty vehicles, not a replacement.



Exekutiv sammanfattning

Syftet med denna rapport har varit att expandera vixthusgasutslapp fran personbilar si att &dven
tillverkning av fordonet omfattas, med malet att ge ett battre beslutsunderlag nér klimatpaverkan
fran privatdgda personbilar i Sverige ska minskas. Bedémningen tar i férldngningen dven hénsyn till
resurstillgdnglighet, bade drivimedel och kritiska mineraler for tillverkning, och omfattar alternativa
fardmedel och de mdjligheter som finns idag och inom néra framtid.

Resultatet av livscykelbedomningen #r att eldrift eller biogas &r bist ur klimatsynpunkt, men
skillnaden mellan ren batterielektrisk drift och laddhybrid &r liten, liksom skillnaden mellan biogas
och andra biodrivimedel, med undantag fér E85 som placerar sig mellan 6vriga biodrivmedel och
fossilt driviedel. Eftersom tillgangen till el &r hogre &n tillgangen till biodrivimedel idag anses eldrift
darfor vara det bésta alternativet for personbilar. Kollektiva fardmedel har i livscykelperspektivet
dnnu lagre klimatpaverkan &n eldrivna personbilar, dven om skillnaden &r mindre &n mellan eldrift
och fossilt drivmedel. Det akademiska resultatet &r dock inte allmingiltigt, utan bade klimatnytta
och praktisk genomférbarhet begrinsar bade anvindningen av kollektiva firdmedel och eldrivna
personbilar. Tillgangen till batterimineral &r dessutom pa kort sikt begrénsad, och att anvinda
samma resurser som kravs for ett elbilsbatteri till flera laddhybrider istéllet leder till en storre
utsldppsreducering per andel batterimineraler. Laddhybrider som drivs med biodrivmedel kan till
och med vara béttre ur klimatsynpunkt &n en batteridriven elbil utan forbrinningsmotor, men
nagra sadana fordon finns inte kommersiellt tillgingligan nér rapporten skrivs &ven om nagra kan
eftermarknadskonverteras. Det finns ocksa stor potential att minska personbilars klimatpaverkan
bara genom att genomsnittsbilens storlek minskas.

Analysen har funnit att drivmedelspriset har ingen eller mycket liten paverkan pa efterfragan av
fossila drivmedel dven nér prisvariationen &r stor. Kollektivtrafikens pris har ddremot identifierats
som en effektiv parameter for att flytta resor fran privat bil till kollektiva firdmedel. Fér att paver-
ka bilflottans sammansittning tycks bade bonus-malus-system och fordonsskatten vara effektiva
metoder, och for att minska klimatpaverkan fran sjélva brinslet har reduktionsplikten identifierats
som en effektiv metod.



Populirvetenskaplig sammanfattning

Elektrifiering av fordonsflottan dr en het potatis i samband med att Sverige ska reducera utsldppen
av vixthusgaser fran transporter, och det dr inte sa konstigt eftersom en personbil i regel dr den
storsta enskilda utslappspost som en privatperson har direkt kontroll Gver, féor de som har bil.
Det dr ocksa en stor utgift for hushallet. Debatten vicker darfor starka kinslor och dr mycket
polariserad, men dr det verkligen s enkelt att brénsle ar daligt och el &r bra for klimatet? Den hir
rapporten avser ge en mer nyanserad, men dnda tydlig bild av hur stora utsldappen fran privatigda
personbilar faktiskt dr ndr hinsyn tas till fler faktorer &n bara brénsleférbrukningen, och foresla
atgéarder att minska dem som bade dr effektiva och praktiskt genomférbara.

Resultatet av analysen dr tydligt: el &r det basta drivmedlet ur klimatsynpunkt, men med hén-
syn till tillverkningsutsldpp blir bilden betydligt mer nyanserad, och det &r inte lingre tal om
nagra enstaka gram koldioxidekvivalenter per kilometer. Den storsta klimatvinsten sker dessutom
ndr mojligheten att kora pa el infors, inte nir féorbranningsmotorn tas bort; skillnaden mellan
laddhybrider och elbilar utan férbranningsmotor ar férsvinnande liten. Férutsatt att laddhybriden
faktiskt laddas och kors pa el, forstas. Aven biodrivmedel leder till stor utslippsreducering, bade
biogas och etanol kommer nira utsldppsnivaerna for batterielektriska bilar om de kors enbart pa
biodrivmedel. E85 leder till hogre utslapp, men &r fortfarande avsevért béttre dn fossil bensin. Det
allra bésta dr en laddhybrid déar férbrénningsmotorn drivs av férnybart drivmedel, men det dr en
fordonstyp som inte finns till forsiljning dven om eftermarknadskonvertering dr majligt.

En utmaning bade for elektrifiering och biodrivmedel &r resurstillgang. Sverige har potential att
anvinda skogsravara till drivimedel i mycket hogre utstréckning adn idag, men for att ticka behovet
av drivmedel till vigtransporter skulle en mycket stor del av det biobrinsle som idag anvinds til
fjarrvirme behova anvindas. Sveriges goda tillgang till skog och laga befolkningstéthet &r dessutom
en nira unik situation i véirlden, och darfor inte en sarskilt bra universallosning. Kostnaden for
drivmedlet ar dessutom ganska hog idag, och om allt fossilt drivmedel skulle erséttas med biobransle
fran skogsravara skulle kostnaden knappast minska.

Elektrifiering har manga férdelar, men framfor allt batteritillverkningen &r associerad bade med
sociala problem, och héga vixthusgasutslédpp. Vixthusgasutsldppen for eldrivna fordon dr trots det
pa samma niva som biogas- och HVO-drivna fordon, och potentialen fér elproduktion &r mycket
storre dn for biogas och HVO. Det &r dessutom ett avsevirt billigare drivmedel, som &r tillgdngligt
overallt i samhéllet, 14tt att transportera, och hanteringen &r ren och enkel. Néar tillverkningsutslépp
riknas med blir det ddremot tydligt att dven elbilar &r associerade med ganska hoga vixthusgas-
utslapp jamfort med kollektiva fiardmedel eller cykel, det &r inte tal om nagra nollutsldppsfordon.
Utslappen av luftféroreningar ar inte heller noll, eftersom bade dickslitage och bromsar ger ifran
sig partiklar under fard.

Med det som bakgrund ar det latt att tdnka att det allra bdsta &r att inte aka bil alls, utan
helt ersdtta bil med kollektivt resande. Men det &r inte heller helt okomplicerat, Sverige dr ett
glesbefolkat land med stora avstand, och bilens mangsidighet gar helt enkelt inte att ersitta fullt
ut med kollektiva fardmedel. Didremot finns potential till forbéttring, eftersom det manga ganger &r
dyrare att resa kollektivt &n med bil om man &nda maste ha en bil. Sankta biljettpriser har visat sig
Oka det kollektiva resandet, och i de tester som gjorts har det dessutom varit en kostnadseffektiv
atgird for minskade utslipp. Pa de platser dir kollektiva fardmedel finns tillgingliga blir det
dédrmed en enkel och effektiv atgird i jakt pa minskade vixthusgasutslapp.

En annan lagt hingande frukt hinger samman med bilarnas storlek, den genomsnittliga personbilen
vaxer ndmligen ganska fort, och storre bilar leder till 6kade klimatutsldpp oavsett vad de drivs
med. Att paverka fordonsparkens sammansittning med styrmedel dr dessutom ganska enkelt, bade
bonus-malus-systemet fér miljobilar och att paverka fordonsskatten #r atgirder som ger resultat
pa nyforsiljningen av bilar, och att utforma systemet sa att det betalar for sig sjilv dr relativt
enkelt. Samtidigt &r det viktigt att vara medveten om att fordonsigare i Sverige &r en mycket
heterogen grupp med vitt skilda behov, och det behdver systemet ta hinsyn till. En laddhybrid
kanske &dr betydligt mer lamplig f6r en person som reser pa husvagnssemester varje sommar, men
bara pendlar tvad mil om dagen till jobbet, eftersom det mindre batteriet jimfért med en elbil
da kanske leder till en storre utsldppsbesparing &n den 6kning som arets husvagnssemester med



brénsledrift ger upphov till. Fér den som istéillet reser langt men ofta kanske en elbil dr det mer
rimliga alternativet, och for att systemet ska fungera och vara politiskt genomforbart behéver det
ta hansyn till biagge alternativen.

Nér det géller att minska klimatpaverkan fran befintliga fordon har reduktionsplikten visat sig bade
fungera bra och vara relativt kostnadseffektiv. En atgird som déremot visat sig mycket ineffektiv
ar att direkt paverka drivmedelspriset pa pump, drivmedelspriset har ingen eller i vart fall mycket
liten paverkan pa efterfragan pa drivmedel. Detta hinger troligen samman med att manga resor
helt enkelt &r oersittliga, det ar vildigt langt ifran alla resor som gar att ersétta med alternativa
fardmedel. For att byta drivmedel behdver i regel ocksa sjélva bilen bytas, sa drivmedlen &r inte i
direkt konkurrens med varandra vid pumpen. Det dr dessutom mycket politiskt impopuldrt med
héjda drivmedelspriser.

Sammanfattningsvis &dr elektrifiering av fordonsflottan en 16sning for att minska privatbilars vixt-
husgasutsldpp, men det &r inte den enda 16sningen. For att klara malen i Fit for 55-paketet racker
dessutom inte elektrifiering, det behovs flera atgirder for att klara méalet! Det &r dessutom i regel
bade enklare och gar fortare att arbeta pa fler fronter, eftersom de lagt hingande frukterna kan
plockas, och manga atgérder dessutom har positiv samverkan med varandra. Okad effektivisering
och mindre fordon leder till besparingar oavsett vad bilen drivs med, och just effektivisering &r
en punkt som tal att arbetas med. Den brénslesnalaste bil som nagonsin serietillverkats och salts
kommersiellt dr namligen Audi A2 3L av arsmodell 2000, rekordet har alltsa inte slagits p& nastan
25 ars teknisk utveckling!



1 Introduktion

Klimatfordndringarna dr en stor utmaning for samhéllet globalt, och Sverige har historiskt varit en
framstaende nation bade inom EU och globalt nér det géller utslipp av vixthusgaser, frimst Sve-
riges utsldpp fran elproduktion har varit vildigt laga. Med EUs nya klimatmal i Fit for 55-paketet
omfattas dven industri och transporter av klimatmal, och méalen &r utmanande. Industrin har ett
digert arbete med effektivisering och elektrifiering framfor sig, och &ven inom transportsektorn ses
elektrifiering som en stor del av 16sningen. For transportsektorn kan malen sammanfattas till:

e Utslappsminskning med 55% mellan 1990 och 2030, dar végtrafikens utsldpp i Sverige ska
minska med 50% mellan 2005 och 2030.

e Netto noll klimatutslapp 2050.

Transportsektorn dr idag fossilberoende i mycket hog utstrickning, i Sverige likvil som globalt.
Vigtransporter star for den storsta delen av utslippen inom transportsektorn, och den storsta
enskilda utsldppskallan inom vagtransporter ar privatdgda personbilar. Sverige &r ett biltatt land
dér en stor majoritet av den vuxna befolkningen har korkort och tillgang till bil i nagon form,
och med manga &ldre fordon i trafik och begrinsad tillgang till alternativa driviedel &r sektorn
starkt beroende av fossila drivmedel idag. For att minska fossilberoendet har bade Sverige och EU
antagit strategier for att elektrifiera den privatigda fordonsflottan.

Batterielektriska personbilar &r den bist séljande drivlinan i Sverige, och i Norge &r det den full-
komligt dominerande kategorin bland nya bilar. Elbilar har manga fordelar ur klimatsynpunkt,
framfor allt att de helt saknar lokala vixthusgasutslapp vid fiard, och Sveriges och Norges laga
klimatutsldpp vid elproduktion gor att klimatnyttan med eldrivna fordon blir mycket stor, sett till
avgasutslapp. Men vilka andra klimatutslapp ger batterielektriska bilar upphov till, &r reduktionen
jamfort med fossilbrénsledrivna fordon tillracklig for att na fit for 55-malet for 2030, och ricker
kritiska mineraler och batteriproduktion till fér att elektrifiera virldens biltrafik? Det &r nagra av
de fragor som detta examensarbete &mnar ge svar pa.

1.1 Syfte och mal

Syftet med rapporten dr att understka Sveriges mojligheter att na malen som satts upp av EU i
Fit for 55-paketet [4, 33], med sérskilt fokus pa Sveriges privatdgda personbilar och deras forutsétt-
ningar. Vidare d&mnar rapporten oversiktligt utreda fragan om resurstillgédnglighet for bade elbilar
och biodrivmedel, och dven expandera utsldppsmalen till att omfatta tillverkning av fordonen for
att jamfora resultatet med nuvarande etablerad berdkningsmetod, dir endast drivmedlets utslapp
anviinds som grund f6r berdkningen.

Malet med rapporten dr att ge en mer riattvisande bild av vilka utslidpp personbilstrafik ger upphov
till &n dagens etablerade matmetod med vaxthusgasutslapp fran enbart drivmedlet. Vidare ska
resultatet fran den analysen, tillsammans med kunskap om hur personbilar anvinds och vilka
alternativa transportmedel som finns tillgdngliga, anvindas for att ta fram forslag pa atgéarder for
att minska transportsystemets klimatpaverkan.

1.2 Fragestillningar

1. Vilka resurser dr begrinsande for etableringen av elektrifierade fordon i nirtid, och hur
begrinsande &r utvinningstakten av batteri- och motormetaller?

2. Finns resurser for att realisera ett nyforsiljningsférbud for bilar med férbranningsmotor 20357
Med andra ord, riacker batterierna, och vilken effekt far férbudet i nartid?

3. Vad kan Sverige gora for att klara utslidppsmalet till 2030, och vad kan vara begrénsande for
mojligheten att na utsldppsmalet?

4. Vilka dolda utslépp, och utslapp utanfér Sverige och EU, ger elektrifieringen av fordonsflottan
upphov till?



1.3 Avgransningar

Avsnittet om resurstillginglighet ar framst en litteraturstudie, detta arbete lutar sig pa prognoser
och data framtagen av andra aktorer. Nar det giller Fit for 55-malet gors en egen utvirdering
av klimatutslédppen fran privatdgda fordon, men den lutar sig pa prognoser for trafikokning och
elektrifiering gjorda av andra aktorer. Eventuella aggressiva atgirder for att minska bildkandet
behandlas inte heller, denna rapport utgar fran att trafiksytstemet i grunden forblir detsamma.

Gallande klimatpaverkan i livscykelperspektiv gors ingen egen analys av ingaende fordon, utan
analysen baseras pa tidigare genomforda livscykelanalyser och fordonens vikt. Avsikten ar inte
att soka det minst klimatpaverkande sédttet att bygga och kéra bil, utan att visa pa overgripande
trender och tendenser som elektrifiering ger upphov till. Diskussionsavsnittet kommer att omfatta
mojliga atgirder for att minska klimatpaverkan fran en framtida elektrifierad privatfordonsflotta,
men den politiska vigen dit omfattas inte, utan fokus ligger pa tekniska egenskaper.

1.4 Disposition

Rapporten inleds med en relativt omfattande bakgrund, innehallande lite kort historik, en teknisk
oversikt av olika drivlinor och drivinedel som finns tillgingliga for personbilar idag, samt vilka
klimatutslédpp dessa drivmedel ger upphov till. I det hir avsnittet avhandlas dessutom alternativa
transportmedel, vilka mgjligheter och begrinsningar som finns for dessa, och varfor personbil &r
sa fullstdndigt dominerande i trafiken som den &r idag. Déarefter beskrivs den metod som anvinds
i respektive avsnitt. Resultaten av analysen presenteras i tva separata delar.

1.4.1 Resurstillginglighet

Efter metodbeskrivningen foljer ett avsnitt som behandlar resursernas tillricklighet, som inleds
med det som idag &dr den mest eftertraktade - fossila brénslen. Utvirderingar gors dven av bio-
drivmedel, och de mineraler som behdvs for tillverkning av batterier och elmotorer. Bade sjélva
mineralerna och hur fort tillgdnglig produktionskapacitet kan skala upp omfattas. Nagon djupare
analys gors inte, utan det dr frimst en litteraturstudie.

1.4.2 Vaiaxthusgasutslipp 2030

Dérpa foljer ett avsnitt dér Sveriges utsldapp enligt Fit for 55 berdknas, utifran méngd trafikkning
baserat pa prognoser fran Trafikanalys, grad av elektrifiering inom fordonsflottan, och hur stor
inblandning av biodrivmedel som anvinds. Detta foljs av att malet for 2030 sdtts i relation till
utslapp som orsakats av hela fordonets livscykel, fran tillverkning till skrotning. Har gors forst en
nuldgesbild for nagra valda bilmodeller, direfter expanderas analysen till att omfatta nagra maojliga
framtider 2030, med hinsyn till att bade el- och drivmedelsproduktion, men &ven tillverkning,
vantas bli mindre klimatintensiv i och med malen i Fit for 55. Analysen anvinds som ett verktyg
for att bedéma vilka atgirder som &ar mest framgangsrika for att reducera privatdgda fordons
klimatpaverkan, inte bara med hénsyn till avgasutslépp.

1.4.3 Felkillor
Innan mojliga atgirder diskuteras tas nagra av rapportens felkillor upp, bade osékerheter i inga-
ende data och virden som &r svara att forutse eller kvantifiera.

1.4.4 Mojliga atgirder for att na klimatmalen

Rapporten avrundas med ett mer diskuterande avsnitt, dir fokus ligger pa atgarder som kan vidtas
i Sverige for att nd malen bade till 2030, och pa langre sikt. Diskussionen innehaller dven atgirder
som har provats, men antingen inte varit verkningsfulla, eller leder till andra foljder som inte &r
onskvérda.



2 Bakgrund

Det forsta bil-liknande fordonet i full skala konstruerades kring 1769 av Nicolas-Joseph Cugnot,
ett trehjuligt fordon som drevs av en kolvangmaskin. Den férsta moderna bilen anses vara byggd
av Carl Benz, patenterad 1886. I borjan av 1900-talet fanns en betydande méangd batterielektriska
bilar, men nir Henry Ford lanserade 16pande band-tillverkning av en bensindriven bil gick det fort
for bransledrivna bilar att na total marknadsdominans. Manga experiment med olika drivsystem
har gjorts, och dven om de fullstindigt dominerande framdrivningssystemen under lang tid varit
bensin- och dieseldrivna interna forbrénningsmotorer (Internal Combustion Engine, ICE) har det
funnits alternativ ganska lange. Volkswagen byggde nagra elektriska Golf under 80- och 90-talet
[22], NASA experimenterade med Stirlingmotorer under 80-talet [60], och Toyota byggde en helt
elektrisk RAV4 kring millennieskiftet [2]. Nagra ar senare kom Toyota Prius, med en hybriddrivlina
avsedd att kunna driva bilen med bade el och bensin, men utan mojlighet att ladda batteriet fran
en extern killa. Teslas forsta elbil, Tesla Roadster, lanserades 2008 [77] och markerar startskottet
for den forsta verkliga konkurrenten till bensin- och dieseldrivna motorer i modern tid: elbilar med
batteri.

2.1 Situationen idag

Konventionella forbranningsmotorer som drivs av bensin och diesel fortsitter att dominera nybils-
forséljningen i stora delar av virlden [98]. Alternativen som finns kommersiellt tillgéngliga i Sverige
och EU idag ar framst biodrivmedel, hybridfordon (Hybrid Electric Vehicle, HEV och Plug-in Hy-
brid Electric Vehicle, PHEV), och batterielektriska bilar (BEV). "Hybrid” innebér i det hér fallet
ett fordon som har en drivlina med bade en forbranningsmotor och en elmotor. Plug-in-hybrid eller
laddhybrid syftar pa en hybrid med ett storre batteri som kan laddas fran elnitet, och &r avsedd
att kunna koras nagra mil enbart pa el.

2.1.1 Biodrivmedel

For personbilar dr de biodrivmedel som idag finns kommersiellt tillgéngliga framst etanol (E85),
biogas, och biodiesel (FAME, HVO med flera). Gasbilar har i regel dubbla brinslesystem for att
kunna koras pa bade gas och bensin i samma motor, de flytande brinslena anvinds framfor allt
for att blandas med bensin och diesel som séljs pa pump, dven om bilar avsedda att kdras pa E85
ocksa finns [28]. Néstan alla dieselfordon pa marknaden kan tankas med HVO, men fér FAME
finns lite variation i vilka motorer som klarar branslet. Gemensamt for biobrénslen &r att de i regel
dr dyrare dn fossil diesel och bensin, tillgangen &r begridnsad och det finns viss konkurrens om
drivmedlen. Inom vigtrafiksektorn dr det framst tung trafik som efterfragar biobrénslen, men dven
flyget, sjofarten och i viss man energisektorn har ckande efterfragan pa biodrivinedel. Framfor allt
HVO iar efterfragat tack vare sina gynnsamma tekniska egenskaper, samt att ingen eller vildigt
liten anpassning av motorn behdvs [68].

2.1.2 HEV och PHEV

Toyota Prius var den forsta serietillverkade hybridbilen och lanserades i Japan 1997. Systemet
var fran borjan tinkt att anviindas for att spara bréinsle vid stadskérning och i bilkéer, men
tillférseln av en elmotor gav dven Toyota mdojlighet att anvinda en nagot mindre bensinmotor av
Atkinson-typ, med ligre vridmoment men hogre verkningsgrad &n en konventionell bensinmotor.
Optimeringen har fungerat bra, och Toyotas hybriddrivlina har visat sig bade driftsdker och har
bra brénsleekonomi. Laddhybrid-versionen, med ett storre batteri som dven kan laddas via elnétet,
lanserades 2012. Idag finns manga hybridbilar fran flera mérken, men trots att enskillda fordon
har konverterats till att kora pa biodrivmedel [20, 95] finns idag ingen serietillverkad hybrid som ar
avsedd att koras pa biodrivmedel fran fabrik. Mercedes dr den enda tillverkare som serieproducerat
en hybrid med dieselmotor, som da skulle kunna drivas med HVO utan modifiering av fordonet.



2.1.3 BEV

Efter att Tesla 2019 slappte alla sina patent for elbilar fria féor anvdndning av andra tillverkare
[1], har tillgdngen till batterielektriska bilar (BEV) 6kat stort, och BEV utgor idag den snabbast
vaxande drivlinan for bilar i EU [36]. Mycket har hént sedan den elektriska Toyota RAV4 fran
milennieksiftet, framst har elbilarnas rackvidd 6kat mycket, liksom batteriernas storlek.

En elektrisk drivlina omfattas inte av Carnots grénser for verkningsgrad som en férbranningsmotor,
och har en rad andra tekniska férdelar. Elmotorer &r avsevirt tystare och ger upphov till mindre
vibrationer, och produktion av el ger upphov till mindre utslapp av vixthusgaser &n forbranning av
fossila branslen, atminstone i Sverige och storre delen av EU. Drivlinan i sig ar driftséker och kraver
inte service (frimst oljebyte) pa samma sétt som en férbranningsmotor, och &r till sin uppbyggnad
enklare. Dagens batterier har bade den hallbarhet och energitithet som behovs for att fungera i
den roll som den privatigda personbilen fyller. El dr dessutom avsevart billigare per kord stracka
an fossila drivmedel, atminstone om laddning sker med marknadspris pa Nordpool.

Bade motorer och batterier dr dock fortfarande dyra, och elektriska personbilars inkdpspris ar hog-
re for motsvarande storlek och komfortniva &n en bil med forbranningsmotor. De dr ocksa nagot
tyngre vilket for med sig andra designutmaningar, framst hogre pafrestningar for underrede, hju-
lupphéngning, och déck. Bade tillverkningen av sjilva fordonet, men framfor allt batteriet, leder
ocksa till klimatutsldpp som inte alltid omfattas av Fit for 55-malen. Fér bilar med forbrannings-
motor kommer en klar majoritet av klimatutslédppen fran kérningen, men f6r ett elektriskt fordon
dr det mer komplicerat.

2.2 Framtiden - vitgas och elektrobrinslen

Det finns redan idag serieproducerade bilar som drivs med viitgas, men tekniken har inte natt
nagon betydande marknadspenetration. Vatgas med brénslecellar har tekniska fordelar som lag
ljudniva, hog energitdthet och avsaknad av lokala avgasutsldpp samtidigt som drivmedelspafyll-
ning gar att géra betydligt snabbare dn batteriladdning. Men tekniken dr ocksa dyr, vitgas kraver
hoga tryck vid lagring, och systemverkningsgraden dr ganska 1ag dven om delprocesserna har re-
lativt hog verkningsgrad [74]. En 6kad andel intermittent elproduktion skulle kunna bana vig for
storre spridning av vitgasdrivna fordon 6verlag, dir den vanligaste drivlinan sannolikt skulle bli en
hybrid eller laddhybrid, som Toyota Mirai [87]. Bransleceller samverkar bra med batterier eftersom
batterierna kan lagra sma méngder energi for acceleration och tillvarata energi fran regenerativ
inbromsning dér hog effekt behovs, medan bransleceller fungerar bist om de arbetar med konstant
eller nira konstant effekt. Om restvirme fran brinslecellen anviindes for att virma kupén skulle
mycket héga systemverkningsgrader i fordonet kunna uppnas med denna drivlina.

Vitgas dr den enklaste varianten av elektrobrinsle, men andra brinslen utvecklas parallellt, ba-
de traditionella kolbaserade brénslen [26] och kolfria brénslen, som till exempel ammoniak. Det
finns projekt med bade brénsleceller och traditionella féorbrénningsmotorer som drivs av ammoniak
[109, 50], men inte nagon serieproducerad personbil med en sidan drivlina. Nackdelen med andra
elektrobrinslen dn vitgas dr att de for med sig lokala utslédpp, atminstone de som drivs av en
forbranningsmotor. Aven de helt kolfria brinslena har utslipp som kan leda till lokala miljépro-
blem, eller bidra till global klimatpaverkan och forsurning. Fordelarna &r att de &r fossilfria och
diarmed har potential att minska klimatpaverkande utslapp, samt att de ofta ar tekniskt enklare
att hantera dn vitgas. Flytande drivmedel har dessutom foérdelen att en omfattande infrastruktur
for att hantera dem redan finns.

2.3 Utbytbara batterier

Den framsta nackdelen med elbilar, att batterierna tar lang tid att ladda, skulle kunna l6sas genom
att batteriet istdllet dr utbytbart. Elbilstillverkaren NIO har idag en station for batteribyte i Sverige
[18], och nagra koncept for bredare tillimpning finns ocksa [16]. Fér bred marknadspenetration
skulle dock batteriernas fysiska egenskaper behéva standardiseras, vilket inte ar s& latt [57], dven
om EU forsokt liknande standardiseringar med varierande framgang [54, 12]. Fragan om vem som
ager batteriet blir &ven den mer komplicerad om batterierna ska bytas pd mer dn en plats, men
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for detta finns andra affarsmodeller, som till exempel batteriabbonnemang, eller ett system som
liknar det for koldioxid- och gasolflaskor dir den tomma gasflaskan tas i retur av pafyllningsstillet,
och priset som betalas for fyllningen inkluderar lite overhead for systemets driftkostnad.

2.4 Annan mobilitet

Aven om personbil dr det totalt dominerande transportmedlet i Sverige idag, sa #r det langt ifran
det enda. I detta avsnitt behandlas nagra alternativ till privatdgd personbil.

2.4.1 Mindre motorfordon

I Japan har sedan lénge funnits ett fenomen kint som "Kei cars”. Det dr véldigt sma bilar med
valdigt sma motorer, som tack vare en lagre fordonsskatt och enklare parkeringsregler varit vildigt
populdra. Kei cars dr ocksa en stor anledning till att japan historiskt haft lag bransleférbrukning
per fordon i snitt. Nagra modeller av Kei cars &r Suzuki Cappucino (sportbil/coupé), Subaru
Sambar (minivan, flakbil) och Mitsubishi i-MiEV (eldriven halvkombi). Det finns till och med Kei
cars med hybriddrivlina, som Suzuki Wagon R [6]. Nagra exempelbilder och storleksjimforelse ses
i figur 1.

e brandon @coclbutstinky - May 29, 2023
these two trucks have the same bed length

Figur 1: Nagra Kei cars. Till vinster: storleksjimférelse (bildkdlla: @Qcoolbutstinky, Twitter/X).
Till héoger: Mitsubishi i-MiEV och Honda N-boz (bildkdlla: Wikimedia Commons).

Till skillnad fran EU-mopedbilarna hér i Sverige finns inga grénser fér hastighet eller annorlunda
korkortsbehdrighet for Kei cars, utan de dr vanliga bilar som helt enkelt &r mindre och har mindre
motorer. Manga Kei cars dr fyrkantiga vilket ger sdmre aerodynamik vid hogre hastigheter, men
exempel pa mer stromlinjeformade fordon finns ocksa. Nagra moderna Kei cars vikt och brénsle-
forbrukning redovisas i tabell 1. Audi A2 3L har tagits med som jamforelse, en fyrsitsig hatchback
som har rekordet for lagst drivmedelsforbrukning f6r en serieproducerad bil. Audi A2 3L lanserades
2000.

11



Tabell 1: Information om ndagra Kei cars.
LAudi A2 8L uppfyller inte motorstorlekskravet for att klassas som Kei car, men dr med for
jamférelsens skull.

Fordon Honda N-box Mitsubishi i-MiEV | Audi A2 3L!
Vikt 930 - 1 030 kg 1 080 kg 832 kg
Drivmedel Bensin El (batteri) Diesel
Brinsleférbrukning | 3,9 L/100 km 15 kWh/100 km 2,9 L/100 km

En utmaning med ett sa litet fordon med férbranningsmotor &r att det &r svart att tillverka en sa
liten motor med bra verkningsgrad. EU-mopedbilarna forbrukar idag som regel 0,3 liter diesel per
mil [56], det vill sdga ungefar samma som Audi A2 3L, men har en lagstadgad maxhastighet pa 45
km /h, vilket gjort att de blivit begrinsade till att anvindas av ungdomar mellan 15 och 18 ar gamla,
eftersom de far koras med AM-korkort. Detta blir ett mindre problem med elektriska drivlinor, da
de dr mycket enklare att skala ner, men da blir utmaningen istéllet att rickvidden blir begrinsad.
Konceptet Xbus &r delvis inspirerat av Kei cars, men fordonet &r &nnu inte i produktion [111] och
utbudet av dessa minifordon for privatkunder i Sverige &r idag i stort begrénsat till EU-mopeder,
och nagra fa privatimporterade Kei cars.

2.4.2 Cykel och elcykel

Fenomenet elcykel tog den svenska marknaden med storm, det betalades till och med ut bidrag
for kop av elcykel under 2018 [94]. Bidraget gavs till drygt 80 000 cykelinkép [3], men fortfarande
finns en stor marknad for dessa fordon. Fordelen med elcykel &r den laga elférbrukningen, ca 1
kWh/100 km, eller under en tiondel av en elbil, samt den laga vikten vilket leder till relativt laga
tillverkningsutsléapp. Hjilp fran elmotorn gor ocksa att dven en otrdnad person kan cykla langt,
och i backig terring eller motvind, utan att bli trétt. Det finns ett brett modellutbud, och dven
lastcyklar som kan anvéndas for last mile-transport eller familjeutflykter.

Det finns naturligtvis &ven nackdelar med elcyklar. Rackvidden ar kort jamfort med bilar (ca 40-60
km &r normalt), maxhastigheten begransad till 25 km /h for elassistans, bade cyklar och batterier
har visat sig extremt stéldbegéarliga och svara att stoldskydda, och ett 6ppet fordon dr naturligtvis
mer kinsligt for vider dn en personbil eller annat tickt fordon. Laddningen av batterierna ar inte
standardiserad, sa d&ven om batterierna dr sméa nog att bara med sig behover dnda laddare medforas
for att batteriet ska kunna laddas p& annan plats &n hemmet. Det dr pa manga platser mdjligt
att ta med cykeln pa kollektivtrafik, men reglerna skiljer sig kraftigt mellan regioner, och pa nagra
stéllen kravs sdrskild biljett for cykel dven om den #r liten nog att vara béarbar. Allt detta gor
att elcykeln blivit en nischad marknad, som inte kan erséitta personbilens generella tillimpning.
Det finns potential for elcykel att ersatta personbil och bidra med stor klimatnytta framfor allt for
kortare jobbpendling och vissa rekreationsresor, men bortom det &r elcykeln begrinsad.

2.4.3 Gemensamt dgande och transport som tjinst

Bilpooler och taxi har funnits l&nge, men varianterna for delat dgande och transport som tjénst blir
allt fler. De frimsta argumenten ar att en privatigd bil spenderar en stor del av sin tid stillastaende,
och om bilarna anvindes mer skulle de kunna ersitta mer &n en persons bilbehov. Bilen skulle slitas
ut fortare och da kunna ersittas med en modernare och mer brinsleeffektiv, och antalet fordon i
trafik skulle kunna minska. I praktiken har det visat sig svart och ganska dyrt med transport som
tjdnst. Taxi dr dyrt i Sverige, och att hyra en bil i en vecka kan mycket vil kosta mer dn totala
dgandekostnaden for ett dldre motsvarande fordon under ett halvar. Bilpooler och delade fordon
har ront viss framgang i de storre stiderna dér ett verkligt behov av en bil inte uppstar ofta,
och kostnader for forsikring och parkering &r hoga [53]. Utanfor innerstadsomradena &r bilden en
annan, och etableringen av transport som tjanst har varit begrinsad [79]. Den 6verlidgset vanligaste
tillimpningen av transport som tjénst ar elsparkcyklar, som till stor del konkurrerar antingen med
egen cykel, eller med kollektivtrafik i stadskirnor och fororter [34].
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2.4.4 Kollektiva fardmedel

Kollektivt resande har manga fordelar, inte minst i stdder dar det inte finns nagot annat fardsétt
som dr ens i ndrheten av lika platseffektivt, och plats pa vigen dr en bristvara. Néar det giller
utsldpp av vixthusgaser &r vinsten med kollektivt resande trefaldig: kollektivtrafiken i Sverige
drivs néstan enbart av el eller fornybara branslen, kollektivt resande har potential att vara mycket
mer energieffektivt och kan dirmed leda till lagre vixthusgasutsldpp dn personbil, och de fordon
som anvinds bade anvinds mer och héller betydligt ldngre (i kord stricka) &n personbilar, vilket
leder till 1agre tillverkningsutslapp.

Sveriges kommuner och regioner har ett nytt mal att fyra av tio motoriserade resor ska ske med
kollektivtrafik 2030 [76]. Det &r ett ambitiést mal, andelen motoriserade resor med kollektivtrafik
2022 var 22% enligt Trafikanalys resvaneundersdkning [97], och malet kridver ddrmed en Gkning
av kollektivt resande med 80% pé 6 ar. Nastan exakt lika mycket som resandet i Avesta Okade
nér gratis kollektivtrafik inférdes pa prov [89]. For att nd malet har kollektivtrafiken tva viktiga
utmaningar att beakta: tillgdnglighet och biljettpris.

Eftersom det inte gar att aka kollektivt om det saknas avgangar eller hallplatser blir tillgingligheten
central for kollektivtrafikens anvindning. Bild 2 visar kollektivtrafikens tickning i landet, och bild
3 visar en karta 6ver Sverige med utmarkerad restid till ndrmaste tatort med mer &n 3000 invanare
med bil jamfort med kollektiva firdmedel. Bilderna kommer fran Trafikanalys.

Tillgénglighet till kollektivtrafik
51, HIERL, Garmin, TAD, NOA&. USGS. Bristfallig
2\Map contnbutors, e

Acceptabel
W God

Figur 2: Kollektivtrafikens utbredning i Sverige. Bildkdlla: Trafikanalys, 2020 [106]

Bilderna visar tydligt hur stor skillnad det &r mellan var man kan ta sig med bil respektive kollek-
tivt, men det siger egentligen inte mycket om hur manga resor som sker med bil som skulle kunna
ersittas med en kollektiv resa. Over 75% av forvirvsarbetande i Sverige har god tillgang till kollek-
tivtrafik vid sin bostad [106], men av flera anledningar sker &nda majoriteten av alla resor i landet
med bil. En del av férklaringen &r troligen knuten till kollektiva firdmedels begriansade tidtabell,
en annan foérklaring att medan det &r ldtt att fardas lings med linjerna, &r det svart att firdas pa
ett tidseffektivt sitt mellan kollektivtrafiklinjerna, detta syns tydligt i figur 2 om “spindelbenen”
runt Uppsala beaktas. Samma fenomen aterfinns synligt runt dven Goteborg, Jonkoping med flera,
och lings norrlandskusten. Att 16sa detta problem ligger utanfér denna rapports omfang, men den
logistiska utmaning som kollektiva fairdmedel innebir behover dnda belysas Gversiktligt.
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Figur 3: Restid i minuter med bil respektive kollektiva firdmedel till ndrmaste tdtort med mer in
3000 invanare. Bildkdlla: Trafikanalys, 2020 [106]

Ett annat problem for kollektiva firdmedel &r att de inte dr ekonomiskt konkurrenskraftiga for
resendren jamfort med att resa med privat bil. 2021 hade samtliga 1in en dyrare enkelbiljett &n
vad en typresa i lanet skulle ha kostat att kora med en genomsnittlig bransledriven bil [66], och det
ar naturligtvis inte optimalt om malet &r okat kollektivt resande. Manga regioner har dessutom
en prismodell som kraftigt premierar pendlingsresande, men samtidigt gér det ganska dyrt med
enstaka resor utan nagon form av manads- eller arsbiljett. Kollektivtrafik dr néstan alltid billigare
dn att dga en bil, men som framgar av bade tickningskartan i figur 2 och statistiken Gver bildgande i
Sverige dr det manga hushall som maste eller vill ha bil for att 16sa sitt liv, och for dessa konkurrerar
kollektivtrafikbiljetten i stort sett enbart med direkta driftkostnader fér bilen, framst drivmedel.
En konkurrenssituation som kollektiva fardmedel alltsd konsekvent férlorar for enstaka resor, om
inte resendren redan har en manads- eller arsbiljett.

2.5 Vixthusgasutsldpp fran privatigda fordon idag

Idag &r en klar majoritet av personbilarna i trafik fossilbrinsledrivna, och majoriteten av deras
klimatpaverkan kommer fran vixthusgasutslédpp associerade med drivmedlet. Utsldppen fran ett
fordons drivmedel kan méitas pa olika séitt, den enklaste metoden ar att avgasutslippen méts
direkt pa fordonets avgasror, sa kallade "Tailpipe emissions”. Denna métmetod tar enbart hinsyn
till viixthusgasutslapp som hirstammar fran kolinnehallet i sjélva brénslet, och det &r harifran den
direkt felaktiga termen "Nollutslappsfordon” for att beskriva elektriska fordon hiirstammar. Andra
metoder involverar Well-to-Tank (WtT), som tar hinsyn till utsldpp orsakade av framstéllning av
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branslet, och Tank-to-Wheel (TtW), som tar hansyn till fordonets verkningsgrad. Kombineras dessa
far man Well-to-Wheel, vilket bade &r den mest omfattande och den mest riattvisande metoden,
eftersom den visar vixthusgasutsldpp som funktion av utfort transportarbete. Den dr dock bade
bransle- och fordonsspecifik, och ddrmed ganska besvérlig att anvinda. En nagot férenklad bild
av anvandningsomradena for dessa matmetoder dr att Well-to-Tank kan anvindas for att jamfora
branslen, medan Well-to-Wheel (WtW) &r mer l&mpligt for att jaimfora fordon och fordonssystem.

2.5.1 Fossila drivmedel

For fossila driviedel ér skillnaden mellan Tailpipe emissions och Well-to-Tank (WtT) inte s stor,
men den kan dnda variera beroende pa brénslets ursprung och raffinieringsprocesser [19]. Tabell
2 visar berdknade vixthusgasutslapp for fossil bensin och diesel med bégge metoderna. Observera
att véirdena fran Energimyndigheten baseras pa svenskt brénsle 2022, med relativt hég inblandning
av biodrivmedel, och darfor inte dr representativa for hela EU.

Tabell 2: CO2-utslapp fran fossila brinslen, data fran Energimyndigheten och amerikanska
naturvirdsverket Environmental Protection Agency, EPA. Virmevdrden frin energimyndigheten

[29]

EPA, tailpipe [100] Energimyndigheten, WtT [110]

Brinsle

g/kWh g/L ‘ g/kWh g/L
Bensin 258 2348 308 2801
Diesel 274 2649 240 2353

2.5.2 Biodrivmedel

Viaxthusgasutslapp fran biodrivmedel varierar kraftigt baserat pa bade framstéllningsprocess, ra-
varans ursprung och en rad andra faktorer. For Sverige finns medelvirden for klimatpaverkan for
de vanliga biodrivmedel som anvinds i fordon, dessa visas i tabell 3. For hela EU har det visat sig
svart att hitta motsvarande data, men Renewable Energy Directive fran 2018 innehéaller en sam-
manstillning av nagra olika biodrivmedels klimatpaverkan, baserat pa vilken ravara som anvinds
[23]. Dér finns dessvérre ingen sammanstéllning av de aggregerade drivmedel som séljs pa pump i
medlemslédnderna pa det sitt som Energimyndigheten tillhandahaller.

Tabell 3: CO2-utslipp fran biobrinslen, data fran Energimyndigheten 2022 [110].
1 Redovisas i g/nm?, ? redovisas i g/kg.

Brinsle g/kWh g/L
E85 179 1041
ED95 2,7 424
FAME100 119 1099
Fordonsgas 8,28 831
HVO0100 37,8 357
LNG/LBG 37,8 5182

2.5.3 El

Vixthusgasutslapp for el dr inte heller helt okomplicerat, framfor allt inte nér det géller prognoser
for framtiden. For bade Sverige och EU finns bra medelvirden for vixthusgasutslapp fran elpro-
duktion, som visas i tabell 4. Som referenspunkter tas hiir dven ren férnybar elproduktion liksom
elproduktion fran fossil naturgas med.
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Tabell 4: CO2-utslipp fran elproduktion, kdllhdnvisningar i tabellen.

Killa g/kWh
Svensk elmix 2022 [110] 25,9
Nordisk elmix, snitt 2016-2018 [81] 90
EU elmix 2022 [11] 251
Fornybart vind [7] 11
Foérnybart sol [7] 41
Naturgas [7] 290-930

2.6 Utslappsmal 2030

Vigtrafiken i Sverige maste minska sina klimatutslapp fran 21,3 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(2005, [58]) till 10,6 miljoner ton 2030. Utslappsnivan 2022 var 13,6 miljoner ton, vilket inte &r
langt fran malet. Samtidigt ska totala utslippen minska med 55% sedan 1990 ars niva till 2030.
Vigtrafiken stod 1990 for 19,0 miljoner ton koldioxidekvivalenter, alltsa lagre &n 2005. Att upp-
fylla det malet kraver utslapp motsvarande 8,6 miljoner ton 2030, ungefir motsvarande utslépp
fran enbart personbilar 2022. Vigtrafikens historiska utsldpp visas i figur 4. Tabell 5 visar vilka
utslappsnivaer de olika malen motsvarar.
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Figur 4: Vigtrafikens vixthusgasutslapp 1990-2022. Bildkdlla: Naturvirdsverket [58]

Tabell 5: Utsldppsmdlen angivna i Fit for 55, motsvarande klimatutsldpp i miljoner ton
koldioxidekvivalenter 2030.

Mal Transportsektorn Personbilar
50% minskning

2005-2030 10,6 6,43
55% minskning 8.6 591

1990-2030
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2.6.1 Trender for avgasutslapp

Tabell 6 visar genomsnittligt vixthusgasutslapp for nyregistrerade bilar mellan 2005 och 2022, och
visar att 55%-malet per fordon passerades redan 2019 for nyregistrerade bilar. En stor del av de
minskade vixthusgasutslappen beror pa att en stor andel av nybilsforsiljningen bestar av laddbara
fordon, 2022 var hela 56% av de nyregistrerade bilarna laddbara, varav 23% batterielektriska utan
férbranningsmotor [102]. Om enbart bransledrivna fordon beaktas har avgasutsldppen f6r nya bilar
Okat nagot sedan 2019 i hela EU [39].

Tabell 6: Genomsnittligt vizthusgasutslipp for en nyregistrerad bil i Sverige 2005-2022.
Datakdlla: European Environment Agency [5]

Ar 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
g CO2/km | 1938 188,6 1814 1739 1645 151,3 1418 1359 1332
Ar 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
g CO2/km | 131 126,3 123,1 1223 1222 119,7 935 883 66,6

2.7 Indirekta utsldpp - tillverkning, skrotning, underhall

Fit for 55-paketet styr avgasutslédpp, de utslapp som kommer ur avgasroret pa bilen. Elbilar saknar
avgasutslapp, men bade elproduktion och produktion av batterier ger upphov till icke-férsumbara
utslapp av vaxthusgaser. Utsldpp som &r en direkt konsekvens av batteritillverkning gar i lag-
stiftningen att effektivt exportera och darmed bortse fran, men utsldpp till f6ljd av elproduktion
belastar Fit for 55-malen, om &n kopplat till en annan sektor. Begreppet "nollutslédppsfordon” ar
dérmed kraftigt missvisande, &ven for lokala utslapp eftersom avgaser inte dr de enda luftférore-
ningar en personbil ger upphov till, vilket illustreras i figur 5. For att ge en réttvisande bild av
fordonets klimatpaverkan bor darfor hansyn tas dven till tillverkning, underhall, och skrotning.

Att bedéma vaxthusgasutsldpp vid tillverkning och skrotning &r inte helt enkelt, men lyckligtvis
har nagra tillverkare redan gjort livscykelanalyser av sina fordon. For reparationer och underhall
saknas dock data, vilket gor det svart att uppskatta vixthusgasutslédpp. Elbilar har dessutom inte
funnits pa marknaden i stor skala sa linge, och deras underhallshehov pa lang sikt dr darfor inte
faststéllt, &ven om det finns indikationer pa att en elektrisk drivlina inte nédvindigtvis innebér
battre driftsidkerhet [90, 83]. Hybridbilen Toyota Prius presterar dock véldigt bra i tyska bilprov-
ningen Tiivs statistik [10], s& eldrivlinan i sig &r troligen inte den vanligaste felorsaken. Att dra
slutsatser om vaxthusgasutslapp fran detta beddms déremot fér om fattande for att tas med i detta
examensarbete.

Gaéllande véaxthusgasutslépp fran tillverkning &r framstéllning av material den enskilt storsta killan
till vixthusgasutslapp, framst stal och aluminium [70]. For fordon med batteri &r sjélva batteriets
tillverkningsutslapp betydligt storre per kg material jamfort med resten av fordonet, och dven har
ar det ravaruutvinningen som star for storst andel av utslédppen. Tabell 7 visar tillverkningsutslapp
som faststéllts i tva livscykelanalyser av personbilar. Studien vid Chalmers anvéinder data fran VAG
(Volkswagen, Audi, Skoda med flera), Polestar anvinder egen data och data fran Volvo Cars.

Tabell 7: Antaganden som gjorts i tva livscykelanalyser av personbilar. ICEV star for Internal
Combustion Engine Vehicle, BEV fér Battery Electric Vehicle.

Killa Polestar [70] Chalmers [13] | Enhet

Tillverkning ICEV 4,56 9,53 kg CO2e/kg karossvikt

Tillverkning BEV 4,56 9,10 kg CO2e/kg karossvikt

Tillverkning batteri 83,5 89,7 kg CO2e/kWh batterikapacitet
- 20 kg CO2e/kg batteri
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De bada livscykelanalyser som refereras i tabell 7 har valt att hantera skrotning pa olika sitt.
Chalmers har valt att inkludera skrotning som ett negativt utslépp, med antagandet att materia-
let fran den skrotade bilen gor att mindre jungfruligt material maste utvinnas, medan Polestar valt
att allokera skrotningens klimatpaverkan som ett positivt utslapp och ldmna materialets framtida
anvindning helt utanfor livscykelanalysen. Gemensamt for de bada livscykelanalyserna ar att elbi-
lar genomgaende har ligre livscykelutsldpp &n fossildrivna bilar oavsett om elen produceras med
konventionell eller férnybar el, och &ven om valet av produktionsmetod for elen spelar roll sa ar
tillverkningsutslédppen en avsevirt storre del av livscykelutsldppen for bilar med batterier dn bilar
utan.
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3 Metod

3.1 Resurstillgéinglighet

For konventionella férbrénningsmotorbilar &r den potentiellt mest begréinsande resursen brénslet,
sjalva tillverkningen har redan etablerade leverans- och produktionskedjor, och till stor del dven
etablerad materialatervinning. Tillverkningen star dessutom for relativt liten del av fordonets kli-
matutsldpp. Darfor inleds analysen med en &versikt Over tillgangen till drivmedel, bade fossila,
biodrivmedel, och el.

Den begrinsande faktorn for etableringen av elbilar dr framst tillgangen till batterier, i nirtid
handlar det om utbyggnadstakten av produktionskapacitet for battericeller, men &ven tillgangen
till nyckelmineraler kan spela roll. Detta hinger samma med att elbilars batteribehov véintas bli
den enskilt storsta anvindaren av batterier inom en mycket snar framtid, och tillvarkningen maste
dérfor skala upp mycket och snabbt. Tillverkningen av den Ovriga karossen skiljer ganska lite
mellan elbilar och férbrénningsmotordrivna bilar, i bigge fallen finns etablerade virdekedjor for
bade tillverkning och materialatervinning.

Resurstillgéngligheten kommer i detta arbete att uppskattas utifran en litteraturstudie. Tillgang-
en till data och tidigare studier &r god, och avsnittet lutar sig mycket pa analyser gjorda av
BloombergNEF, och EU-kommissionen. Dessa studier utgar fran bade produktionskapacitet och
hur snabbt den kan skala upp, men ocksd materialtillgang och hur snabbt materialproduktionen
antas kunna skala, framst kobolt, litium, och mangan. Neodym, som anvinds i permanentmagne-
tiserade motorer (bade i elbilar och andra applikationer), antas ocksd kunna bli en bristvara bade
for elbilar och for fornybar elproduktion nér efterfrigan pa permanentmagnetiserade motorer och
generatorer Okar.

Ingen egen berdkning gors, utan detta avsnitt forlitar sig pa tidigare genomférda studier och
tillgdngliga analyser for att ge en grund till de utmaningar som elektrifiering av fordonsflottan kan
innebéra globalt.

3.2 Vixthusgasutslapp 2030

Berdkning av véxthusgasutslapp gors i tva steg: forst enligt samma metodik som Fit for 55 ar
formulerad efter, ddrefter expanderas analysen till att omfatta bilarnas livscykelutslapp.

3.2.1 Enligt Fit for 55

For att uppskatta klimatutsldppen fran personbilstrafik i Sverige 2030 kommer tva stora atgarder
for att reducera utsldppen beaktas: biobransleinblandning i konventionella branslen, och elektri-
fiering av trafiken. Vidare kommer analysen &ven ta hénsyn till 6kande trafikmingd. For dessa
tre variabler gors scenarier baserat pa elektrifieringstrenden i grannlandet Norge déar elektrifiering
av fordonsflottan paborjades tidigare, reduktionsplikt enligt nivan 2022 och motsvarande 20% ok-
ning av reduktionsplikten 2022, samt trender for trafikbkning enligt ett PM fran Trafikanalys. Den
har analysen baserar sig pa utsldppsberdkningar enligt WLTP-korcykeln, och dédrmed ingar inte
klimatutslédpp som hérstammar fran elproduktion i analysen, utan elektriska fordon antas inte ge
upphov till utslapp.

For att berdkna trafiksystemets vixthusgasutsldpp anvinds tva dataset: nya bilars vixthusgasut-
slapp 1 Sverige [5], och Trafikanalys "Korstrickor med svenskregistrerade fordon 2022” [96], som
innehaller korstricka for fordon registrerade i trafik ett visst ar. Personbilars vixthusgasutslépp
kan da uppskattas enligt ekvation 1, dar Uy, ar totala vixthusgasutslapp, d ar kord stricka, v ar
utslapp fran det arets genomsnittsfordon, och y betecknar ar. For att berdkna framtida vixthus-
gasutsldpp forskjuts kord stricka framat i tid relativt vixthusgasutslapp, sa att dataserien slutar
det ar analysen gors for. Hir antas dels att angivna vixthusgasutsliapp stdmmer, dels att arlig
korstricka framst avgors av bilens alder.

Utot = Zdy s Uy (]‘)
Y
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For att uppskatta elektrifieringstakten gors tre scenarier: ett dir alla fordon salda efter 1 januari
2023 antas vara elektriska, ett med linjart avtagande véixthusgasutsldpp med 5 g CO2e/km och
ar, ett med exponentiellt avtagande utslapp baserat pa trenden i grannlandet Norge. Detta har
gjorts med minsta kvadratanpassning till den logistiska funktionen, som ges av ekvation 2, och
antagandet att elektrifieringen gar mot 100%. Som verktyg for detta har Python-paketet scipy:s
curve_fit anvénts.

_ L
- 1+ e—k(z—wo)

f(x) (2)
For att variera reduktionsplikten gors tva scenarier: 1ag, motsvarande nivan 2022, och hég, mot-
svarande 20% relativ okning sedan 2022, nagot hogre &n malen fér brinslen i transportsystemet
i Fit for 55 2030. For trafikokning anvénds tre scenarier, ingen, mattlig, och stor. Bade trafikok-
ning och reduktionsplikt varieras genom att resultatet fran ekvation 1 multipliceras med en faktor
motsvarande respektive parameter. En 6versikt Over scenarierna visas i tabell 8.

Tabell 8: En dversikt dver de parametrar som varieras vid berdkning av vixthusgasutslipp fran
personbilar 2030.

e s . . Trafik6kning, antal
Elektrifiering Reduktionsplikt fordon i trafik 2030
. 4. Alla bilar salda fran .. 20% Okning -
Fullstindig 2023-01-01 Hog fran 2022 Ingen 5 miljoner
Ambitios S-kurva liknande Norge Lag 6% Mattlig 5,5 miljoner
aiqe Linjér utslappsreduktion -
Mattlig 5 g/km per ar och fordon Mycket 6 miljoner

3.2.2 Indirekta utslipp och utslipp utanfor EU

For att béttre reflektera de utslidpp som personbilar faktiskt ger upphov till, kommer en bedémning
utifran ett livscykelperspektiv att goras. Antaganden baseras pa resultat fran livscykelanalyser som
gjorts av Polestar och vid Chalmers universitet. Bedomningen goérs pa fyra delar:

e Karosstillverkning, baserat pa fordonets vikt

e Batteritillverkning, baserat pa batteriets kapacitet och kemi

e Brinsleutslidpp, enligt principen well-to-tank

¢ Elproduktionsutslépp, enligt Energimyndighetens rekommendation

Som funktionell enhet anvinds genomgaende vixthusgasutslapp i g CO2e/km, detta for att under-
ldtta jimforelsen mellan bilarnas WLTP-utsldpp och livscykelutsldpp. Tillverkningsutslapp upp-
skattas fran bilarnas tjanstevikt, batterikapacitet och batterikemi enligt ekvation 3. Anvindnings-
utsldpp uppskattas fran bransle- och elanvindning under fird respektive brénslets- och elproduk-
tionens klimatpaverkan enligt ekvation 4. Beteckningar redovisas i tabell 9.

Uy, - (mk — Cb/Eb) + Uy * Cy

U, = y (3)
_ Uf- Uf +e-U,
Vo = 100 4)
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Tabell 9: Beteckningar som anvéinds i ekvation 3 och 4.

Beteckning Storhet Enhet

U, Tillverkningsutslapp kg CO2e/km

U Specifik vixthusgasintensitet for kg CO2e/kg
karosstillverkning

mg Bilens tjanstevikt (motsvarar kg
ungefir karossens vikt)

Cyp Batteriets kapacitet kWh

p Batteriets specifika energiinne- kWh /kg
hall

Up Specifik vixthusgasintensitet for kg CO2e/kWh
batteritillverkning

U, Anvéandningsutslédpp g CO2e/km

vy Bréansleférbrukning 1/100 km

Uy Brénslets klimatpaverkan g CO2e/1

e Elanvandning kWh /100 km

Ug Elproduktionens klimatpaverkan g CO2e/kWh

Forst gors en nuldgesanalys baserat pa de senast publicerade utslédppssiffrorna for driviedel (2022),
det vill siga innan sénkningen av reduktionsplikten i Sverige. Ett grundscenario till 2030 konstrue-
ras baserat pa de beslutade malen for utslappsminskning inom EU, samt prognoser for vixthusgas-
utslapp fran batteritillverkning baserat pa en tidigare studie. Dérefter gors en kiinslighetsanalys
dér ingdende parametrar varieras baserat pa mojliga variationer i elproduktionens vixthusgasinten-
sitet, fordonsbranslets klimatpaverkan, batteriproduktionens vixthusgasintensitet, och fordonens
genomsnittliga livslingd. Detta gors for ett antal bilmodeller som &r representativa for smé, me-
delstora och stora bilar med forbranningsmotor, laddhybrider och batterielektriska bilar.

Dérefter tillimpas samma analys pa en fiktiv genomsnittlig bil. Analysen inleds med en tillbakablick
over det genomsnittliga nyregistrerade fordonet i Sverige 2012-2022, jamfort med nagra valda
modeller, och expanderas darefter till att omfatta en genomsnittlig nyregistrerad bil fram till 2030
antaget en ambitios elektrifieringsstrategi. Den jamfors sedan med utsldppskraven i Fit for 55
baserat pa olika trafik6kningsscenarier.

Karosstillverkning

De tva storsta bestandsdelarna i en modern bilkaross dr stal och aluminium, och det &r ocksa
de mest utsldppsdrivande delarna [70]. Eftersom Polestar och Volvos livscykelanalyser har battre
transparens dn studien vid Chalmers (dér delar av kdllmaterialet &r pa tyska) och Tesla (som inte
anger killor) viljs att basera karosstillverkningens vixthusgasutslapp pa dessa livscykelanalyser,
och anta 9 kg CO2e/kg karossvikt 2022. For 2030 véljs att anta en utsldppsminskning for tillverk-
ningen om 15%, baserat pa att en del av utslappen kommer fran materialframstéllning utanfér EU
och saledes inte omfattas av Fit for 55.

Batteritillverkning

For att uppskatta batteriers tillverkningsutslapp behdver hénsyn tas till batterikemi, och en me-
tod att uppskatta batteriernas tillverkningsutsldpp i framtiden behovs. For litiumbatterier i el-
bilar finns tva dominerande batterikemier: Nickel-Kobolt-Mangan (NCM) och Litium-J&rn-Fosfor
(LFP). NCM har hogre energitéthet, och LFP avsevirt langre livslangd och cykeltalighet. NCM
anviinds normalt i batterielektriska bilar, och LFP i laddhybrider. Figur 5 visar en prognos for
tillverkningsutslépp for batterier tillverkade i Kina.
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Tillverkningsutslapp for batterier
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Figur 5: Tillverkningsutslapp for batterier tillverkade i Kina i kg CO2¢/kWh batterikapacitet,
enligt Xu et al 2022 [112]

I figuren har Python-paketet curve_fit anvints for att anpassa data till en linjar funktion (ek-
vation 5) respektive exponentiellt avtagande funktion (ekvation 6), men eftersom den efterfragade
datapunkten finns med i datasetet &r dessa enbart for grafisk tydlighet.

J@)=k-a+m (5)
fla) = A-eBE=0) o (6)

En annan viktig faktor dr batteriets livslingd. Nissan och Tesla har tidigare sagt att batterilivslingd
inte &r ett problem for deras elbilar [30], och &ven om det naturligtvis finns statistiska utliggare [61]
verkar initiala analyser fran motorjournalister stodja tesen att de allra flesta elbilar inte kommer
kréva batteribyte under sin livstid, om de inte snabbladdas hart och ofta [65]. Och det tycks som
ett rimligt antagande, 2 kWh/mil och ett batteri som &r 78 kWh stort innebér att batteriet efter
20 000 mil genomgatt lite 6ver 500 motsvarande fulla laddcykler, vilket inte dr nagon alder pa
ett modernt litiumbatteri [43]. Ett litiumbatteri klarar normalt éver 1000 laddcykler beroende
pa kemi, NCM-batterier kan klara 1000-1500 laddcykler, och LFP-batterier klarar normalt 4000
cykler eller fler [13]. Anvindningsmonstret spelar saklart roll, liksom aldern i tid, men praktiska
erfarenheter tycks stddja teorin i detta fall. Daremot &r det fortfarande oklart om batterierna
kan finna nya anvindningsomraden efter att de avslutat sin tid i bilen, annat &n till {6rséljnning
pa privat begagnatmarknad. Eftersom framtiden &r osiker i detta hinseende véljs att i denna
livscykelanalys allokera hela batteritillverkningens utslépp till bilen, och anta att batteriet inte
behover bytas under bilens livslangd. Likasa antas att batteriet inte har en alternativ anvindning
efter att bilen skrotats.

Drivmedelsutslipp

For el anvinds Energimyndighetens rekommenderade 26 g CO2/kWh i Sverige, den varieras sedan i
kénslighetsanalysen men ingen forédndring antas till 2030. For drivmedel anvinds Energimyndighe-
tens rapport Drivmedel 2022 som baslinje, och 14,5% ytterligare reduktion 2030 baserat pa malen
for transportsektorn i Fit for 55 [33]. Reduktionsplikten varieras ytterligare i kinslighetsanalysen.
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3.2.3 Laddhybrider och andel korning pa el

En utmaning specifik for laddhybrider dr att WLTP inte specificerar brinsle- och elférbrukning
separat, vilket leder till att det dr omdjligt att jamfora laddhybrider varken med férbrannings-
motordrivna bilar eller elbilar rakt av pa ett rattvisande sitt. Det ar ocksa omdjligt att variera
férdelningen mellan el- och brinslekérning i livscykelanalysen. Fordelen med separat redovisning
ar att det blir mojligt att variera andelen kdrning pa el efter eget kérmonster, likvil som det gar
att jamfora briansleekonomi bade med brinsledrivna och eldrivna bilar. Det dr ddremot mojligt att
rikna fram forbrukningen baserat pa den utility factor (UF) som WLTP antar. Utility factor (UF)
anger hur stor del av bilens totala korstriacka som kors med el, en UF pé 0,7 innebér alltsé att 70%
av den totala korstrickan gors med elmotor och batteri. UF beréknas enligt ekvation 7 [69]:

AER)i @

10
UF ( AER, dn)zl—exp[—Zci-< y
i=1 "

Dar AER star for ”All-Electric Range” i km, och &r fordonsspecifik. AER motsvarar fordonets
rackvidd pa el innan batteriet ar helt tomt enligt WLTP-kércykeln. Konstanten d,, = 800 km f&r
Europa, och konstanterna c;-c19 ges av tabell 10.

Tabell 10: Konstanter c; for ekvation 7

Konstant Viarde | Konstant Virde
c1 26,25 Ce 60380,2
c -38,94 cr -87517
c3 -631,05 cs 75513,8
Cy4 5964,83 Cy -35749
cs -25095 c10 715,94

Néar UF é&r kiind kan den anvindas for att skala WLTP-forbrukningen till antingen brénsle- eller
eldrift, enligt ekvation 8:

{ Elférbrukning = WLTP / UF ®)

Bréansleforbrukning = WLTP / (1 — UF)
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4 Litteraturstudie: Resurstillginglighet

4.1 Energibirare

Oavsett vilken drivlina ett fordon har, behdver det en energibérare for att fungera. I detta avsnitt
undersoks tillgangen till drivmedel som anvinds av privatfordon idag, och skulle kunna anvindas
i framtiden.

4.1.1 Fossila branslen

Fossila brénslen, bade kol, olja och naturgas, &r begrénsade resurser. Bade utvinningstakten och den
totala mingden tillgdngliga resurser ar dndlig, och dven om férnybar energi vixer snabbt i Europa
sa har de fossila brénslena fullstindig dominans nir det kommer till virldens energianvindning,
bade el (figur 6) och total energi (figur 7), och det har varit s under lang tid. Tillgdngarna av
framfor allt olja har haft stor paverkan pa hur var vérld ser ut, och att sdkra tillgang till olja har
till och med varit avgdrande for krig, och haft stora geopolitiska konsekvenser vid andra tillfallen,
senast i samband med kriget mellan Ukraina och Ryssland som indirekt lett till brist pa naturgas
i Europa, men ocksa paverkat priserna pa drivmedel.

Electricity production by source, World
Measured in terawatt-hours’.
Other
renewables
Bioenergy
25,000 TWh Solar
Wind
Hydropower
20,000 TWh
Nuclear
Qil
15,000 TWh
Gas

10,000 TWh

5,000 TWh Coal

0 TWh

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2022

Data source: Ember - Yearly Electricity Data (2023); Ember - European Electricity Review (2022); Energy Institute - Statistical Review of
World Energy (2023)

Note: Other renewables include waste, geothermal, wave and tidal.

OurWorldInData.org/energy, | CC BY

Figur 6: Virldens elanvindning baserat pd kdlla. Bild: Our World In Data [25]
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Energy consumption by source, World

Primary energy consumption is measured in terawatt-hours (TWh). Here an inefficiency factor (the 'substitution’
method) has been applied for fossil fuels, meaning the shares by each energy source give a better approximation
of final energy consumption.
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Figur 7: Viérldens energianvindning baserat pa kdlla. Bild: Our World In Data via Wikimedia
Commons [32]

For privatfordonsflottan i Sverige och Europa véntas efterfragan pa bade naturgas (till fordonsgas)
och olja (bensin, diesel) minska, framst till foljd av 6kad elektrifiering, och EU-méalen for férnybar
elproduktion och krav pa utsldppsminskningar i Gvriga transportsektorn bor leda till minskad
total efterfragan pa fossila brinslen. Det ar alltsd inte sannolikt att det &r brénslebrist som driver
minskad efterfragan, utan lagstiftning och utslédppskrav.

4.1.2 Biodrivmedel

Tillgangen till biodrivmedel dr betydligt mer begrénsad &n tillgangen till fossila bréanslen, och bade
transport, energisektorn och kemiindustrin efterfragar ravarorna. Inom transportsektorn vill bade
flyg och sjofart gérna ha tillgang till biodrivmedel, &ven om det dr viss spridning pa vilka drivmedel
som efterfragas. EU har satt ganska blygsamma méal om att 6% av branslet som anvénds for flyg
ska vara hallbart till 2030, och samma procentsats for utslappsminskning inom sjéfarten [33], vilka
bada kommer kriva tillgang till biodrivmmedel. Som referens var Sveriges totala andel biodrivmedel
inom végtrafiken 2022 6ver 25%. Energisektorn har redan idag hog efterfragan pa biodrivmedel, och
inte minst fjarrvirmeleverantorer efterfragar biodrivmedel for att ersitta olja och gas i spetslastan-
laggningar. Bigge dessa dr idag betydligt mindre marknader for drivmedel &n végfordon i EU [85],
men i takt med att utslappskraven skirps vintas konkurrensen om biodrivmedlen 6ka. Biodrivme-
del dr dessutom ett komplext landskap i &nnu hogre grad &n olje- och naturgasbaserade branslen.
En del branslen kriver biologisk ravara, olika branslen &r olika energiintensiva att framstilla, de
ger olika biprodukter som kan vara anvindbara eller méaste tas om hand. En del biodriviedel gar
att nyttja till samma applikation och &r saledes utbytbara och konkurrerar med varandra, men
langt ifran alla. Energimyndighetens sammanstéllning av biodrivmedel i transportsektorn visas i
figur 8. Denna sammanstillning omfattar dven flyg och inrikes sjéfart, men andelen biodrivmedel
som anvinds inom dessa sektorer idag &r néra férsumbar.
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Figur 8: Biodrivmedel som anvdinds i transportsektorn i Sverige, 2011-2022. Bildkilla:
Energimyndigheten [28].

En stor utmaning med biodrivmedel &r att det kridvs biologisk ravara for att framstilla dem,
ravara som i manga fall konkurrerar med livsmedel. Detta i kombination med hotet mot regnskog
som Okat jordbruk leder till, har gjort att anvdndningen av biobrénslen varit omtvistat. Bade
Finland och Sverige importerar idag slaktavfall for att géra HVO, och anvinder en betydande
del av virldsproduktionen. En pilotanldggning for att anvinda skogsravara for att gora flytande
biobrénsle av tra finns i Sverige [42], men tekniken har &nnu inte slagit igenom i stor skala. Den
stora tillgangen pa skog i Sverige och Finland &r &ven néra unik inom EU, och det ar fortfarande
osakert hur stor del av biobrénsleforsérjningen som skogen kan bidra med. I Sverige &r det mgjligt
att helt ersitta fossila branslen med skogsravara om ingen hinsyn tas till biodiversitet med mera,
och det nuvarande uttaget av bioravara som anvinds bland annat till fjarrvirme &r storre &n
transportsektorns energianvindning. Om detta uttag ska kunna nyttjas i transportsektorn krivs
dock kraftiga energieffektiviserande atgirder inom fjarrvirme, det ar alltsd dven hir konkurrens
om ravaran.

4.1.3 EIl

De kraftigt stigande elpriserna till indirekt f6ljd av kriget i Ukraina vintern 2022 och den begrin-
sade tillgangen till naturgas i Europa, riktade tydligt uppmérksamhet mot ett problem férnybara
energikiillor brottas med: styrbarhet. Branslebaserad elkraftproduktion &r enkel att styra, och kirn-
kraft fungerar bést nér den gar pa full effekt dver tid. Sol- och vindenergi varierar 6ver tid, och
kraftiga variationer Gver relativt kort tid stéller till stora tekniska problem i elnétet. Vind star for
en del av variationerna, men den framsta reglerutmaningen for tillfdllet r pa manga hall i virlden
sol [86]. Detta hénger ihop med att solkraft bade kan variera mycket snabbt i effekt, men ocksa
att solen gar ner pa kvillen samtidigt som effektbehovet pa nitet i regel okar. I just det fallet
kan laddbara bilar vara en del av 16sningen, givet att laddningen &r styrbar, antingen genom att
laddningen styrs sa att fordonet laddas extra nér tillgdngen pa el dr god och istéllet inte laddas
alls nir tillgangen #r begrinsad, eller sa kan batteriet laddas ur for att leverera el till nitet. Aven
en relativt liten andel elbilar innebér en stor tillgang till batterikapacitet, Danmarks nuvarande
automatiska frekvensregleringsreserv pa 100 MW motsvarar inte mer &n 10 000 laddboxar pa 10
kW, en relativt vanlig storlek pa laddbox. I Sverige finns redan idag lite 6ver 550 000 laddbara
fordon [17], och md&jligheten att silja sitt batteri till Svenska kraftnét som effektreserv finns redan.
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Idag &r det ganska fa bilmodeller som stédjer V2G, men det finns flera laddboxar som atminstone
stodjer laddning styrd efter elpriset.

Fragan om hur elen ska récka till nir vigtrafiken elektrifieras &r hett omdiskuterad, men faktum
ar att privatfordonens elbehov i sjilva verket potentiellt dr ganska blygsamma 12 TWh om all
privat fordonstrafik i Sverige skulle elektrifieras, enligt Vattenfall [78]. Lokalt och regionalt kan det
naturligtvis bli problem, till exempel pa semesterorter under sportlovet eller i stider som redan
idag lider av effektbrist, men nationellt dr laddbara fordon snarare att betrakta som en del av
16sningen, dn en del av problemet, i framtidens elsystem. Detta &r dock under forutséittning att
bilarna stédjer den teknik som gor det mdjligt, och hér dr det inte osannolikt att lagstiftning och
standardisering blir en viktig del av 16sningen.

4.1.4 Elektrobranslen

Ett inte sérskilt nytt fenomen som vunnit mycket intresse de senaste aren &r elektrobranslen, eller
att gora bransle med hjélp av el. Typiska ravaror dr vatten, kvéve, och koldioxid, men energin som
lagras i branslet tillfors i form av el. Det dr ett omrade nér mycket forskning bedrivs, inte minst som
en form av energilager fér att handskas med effekttoppar pa elnitet orsakade av en dkande andel
intermittent kraftproduktion. Bade flyg och sjofart har visat intresse, och industrin arbetar hart
for att bygga ut infrastrukturen for att handskas med vitgas. An sa linge &r elektrobriinslen dyra
och produktionsvolymerna &r sma, men hoppet om att detta ska dndras &r stort inom industrin.
Nagra av de brinslen som diskuteras som lampliga elektrobrénslen &r:

o Vitgas

e Metanol

e Ammoniak

e Syntetiska kolviten (framst bensin, jetbrinsle)

Ett alternativ till elektrobrénslen kan vara att anvdnda el for att 6ka produktionen av brénsle fran
bioravara. Forsok har gjorts att tillsdtta vatgas till biogasanldggningar for att 6ka utbytet av metan.
Ett annat alternativ ar att tillsdtta vitgas till raffinieringsprocessen fér att 6ka energiinnehallet i
kolvitebaserade branslen, sa kallad hydrocracking. Nagra av dessa processer dr idag ganska néra
att na marknaden, och det &r betydligt billigare &n att framstélla brénsle direkt ur luft, eller fran
koncentrerad koldioxid.

4.2 Mineraler

Bade elfordon och férnybar elproduktion kriver mer mineraler &n konventionell fossilbaserad dito
[44], samtidigt som méngden biobrinslen i vérlden ar kraftigt begrinsade jamfort med tillgangen
till fossila branslen. Fragan om hur resurserna anvinds sa effektivt som mojligt blir ddrmed central
i omstéllningen.

4.2.1 Batterier

Nar det géller batterier dr rapporteringen om resurstillgdngar tvetydig [35, 72], men en djupare
analys foreslar att det frdmst handlar om ett ekonomiskt problem att ta fram ramaterial till
batteritillverkning. Manga av de material som beh6vs finns i stora méngder i jordskorpan, men ar
inte alltid ekonomiska att utvinna med dagens priser. Forsorjningskedjan for dagens elbilsbatterier
dr dock lang, komplicerad, och ganska trog att skala upp, bade gruvor och fabriker tar lang tid
att bygga och driftsitta. I nértid dr det dirmed rimligt att anta att det finns risk att utbudet av
batteritillverkning blir begrénsande for elektrifieringstakten av fordon [91].

Samtidigt har fordonsbranschen redan pabdrjat skiftet mot mer tillgidngliga batterimaterial, och
utveckling av alternativa batterikemier pagar for fullt eftersom efterfragan pa batterielektriska
fordon ar sa stark [11, 46]. Kobolt och litium har tidigare pekats ut som begrénsande [45], men
inom industrin pagar redan ett skifte mot katodmaterial med mindre kobolt [34], varfér den frimsta
utmaningen idag kan anses vara litium. Utveckling av batterier med natrium som erséttare for
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litium pagar, men storskalig kommersiell adaption i fordonsbranschen ligger #nnu ett tag in i
framtiden, dven om natriumbaserade batterier fatt viss spridning for stationédra applikationer [
|

Viart att notera adr att prognoser for elbilars behov gjorda av bade EU och BloombergNEF och
prognoser for resurstillgénglighet matchar ganska bra med varandra. Ett rimligt antagande ar att
det ddrmed &r tillgang till batterier som dr begrinsande fér utbredningstakten av elektriska fordon,
och i nirtid blir det dirmed relevant att jimfora vilken applikation fér batterier som ger storst
klimatnytta. Ett exempel pa en motsidttning skulle hir kunna vara BEV med ett storre batteri,
kontra flera PHEV med mindre batterier.

?

4.2.2 Motorer

2009 beskrevs Toyota Prius som den produkt som enskilt anvént mest neodym i virlden [40]. S& ar
det inte ldngre, men det belyser tydligt att det inte bara &r batterierna i laddbara fordon som kréver
resurser som tidigare inte utnyttjats i sadan omfattning. Fér motorerna i bilarna dr det framst
neodym, som anvinds i bilarnas motorer, som uppmérksammats. Redan idag finns dock alternativ,
Tesla pastar sjalva att de tagit fram en motor som helt saknar sillsynta jordartsmetaller, och det
finns idag elmotorer baserade pa betydligt vanligare ferritmagneter som motsvarar prestandan i
Toyota Prius generation 2 [92]. Efterfragan pa neodym till prestandabilar kommer trtoligen fortsatt
vara hog, men det finns alltsa ingen anledning att anta att brist pa neodym skulle innebéara ett
hinder for elektrifiering av fordonssektorn.

4.2.3 NIMB - Not In My Backyard

All gruvdrift, men sirskilt dagbrott, dr starkt associerad med mycket stor lokal miljopaverkan. Det
handlar bland annat om fordndrad landskapsbild, lokal vattenkvalitet och lokal markférorening.
Samtidigt finns pa manga hall i virlden sociala och etiska problem, kobolt ar till exempel starkt
associerat med barnarbete. Att kvantifiera detta &r svart, och dven fossila branslen omfattas i viss
man av liknande problem, bade miljoméssiga och sociala. Ett nytt koncept for att kvantifiera dessa
problem dr med sa kallade sociala LCA:er, en metod som fortfarande dr relativt ny.
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5 Resultat

Sverige har tack vare véldigt laga vixthusgasutsldpp fran elproduktionen goda mdjligheter att
minska utsldppen fran fordonsflottan genom elektrifiering, men har déarfér ocksa fatt ett ambitiost
mal for utsldppsminskning till 2030. Samtidigt har Sverige en fordonspark med hog medelalder,
och att omsitta fordonsparken till nya drivinedel tar dérmed léngre tid &n snittet i EU. Samti-
digt har Sverige goda geografiska och tekniska mojligheter att producera egna biobranslen, och
dven ett behov av energi i fordonen inte bara for framdrivning, utan dven for att virma kupén
under en relativt stor del av aret. Sverige har ddrmed goda forutséttningar att anvinda inte bara
elektrifiering, utan dven biobrinslen for att na utsldppsmalet 2030.

5.1 Utslapp enligt Fit for 55

Sa langt ser bilden positivt ut for att nd malen till 2030, men samtidigt vintas den totala tra-
fikméngden i Sverige 6ka, och bade Trafikverket och Trafikanalys har flaggat for att elektrifiering
sannolikt inte kommer att ricka for att klara utslippsmaélen [52, 93]. Detta var dessutom innan
reduktionsplikten sinktes till EUs lagsta tillatna niva, och bonus-systemet for elbilar togs bort.
Elbilsforséljningen under 2023 ser preliminirt ut att vara stark trots borttagningen av bonus [73,

|, och sannolikt kommer laddbara bilars marknadsandel fortsitta oka i takt med att fler modeller
lanseras. Okningen viintas dock bli mindre &n om bonussystemet behallts.

Tabell 11 visar hur vixthusgasutslippen fran privatfordonsflottan skulle kunna se ut 2030, med
varierande grad av elektrifiering och olika reduktionsplikt. Fullstindig elektrifiering innebér att alla
fordon som tas i trafik efter statistikens slut drivs med elektricitet, utslippen kommer alltsa enbart
fran fordon som &r i trafik idag. Ambitios elektrifiering motsvarar fortsatt exponentiellt avtagande
tillvixt av laddbara fordon, givet trenden fran 2017-2022. Mattlig elektrifiering innebér en arlig
minskning av nya fordons vaxthusgasutslapp med 5 g/km, vilket ger ett genomsnittligt utslapp
fran ett nytt fordon 2030 om 25 g co2/km, och noll utslédpp 2035.

Tabell 11: Vixthusgasutslapp fran privatigda personbilar 2030, miljoner ton
koldiozidekvivalenter. Lig reduktionsplikt motsvarar den nuvarande (6%), hog reduktionsplikt
innebdar en relativ 6kning om 20% sedan 2022 érs nivd.

Elektrifiering Fullstindig | Ambti6s Mattlig
Reduktionsplikt Lag Hog | Lag Hog | Lag Hog
Ingen trafik6kning 441 3,16 | 5,38 3,85 | 5,88 4,21

Trafiken 6kar mattligt | 495 3,55 | 6,03 4,32 | 6,60 4,73
Trafiken 6kar mycket 540 3,87 | 6,58 4,72 | 7,20 5,16

Som synes dr det enbart fullstindig elektrifiering som klarar utsldppsmalet f6r 2030 utan hdjning
av reduktionsplikten, och med 6kande trafik nas malet inte heller om alla nya fordon fran 2023
och framat drivs av el. Enbart fordonen som &r i trafik idag berdknas 2030 sta for 4,41 miljoner
ton koldioxidekvivalenter med dagens reduktionsplikt, motsvarande 85% av malet 2030. Med re-
duktionsplikt motsvarande en relativ 6kning med 20% jamfort med nivan 2022, blir utsldppen fran
samma fall 3,16 miljoner ton, eller 61% av malet 2030, en minskning med 1,25 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter. Okad reduktionsplikt leder istillet till att samtliga uppstillda scenarier klarar
utslappskravet for 2030.

For att relatera elektrifieringsgraderna till verkligheten kan grannlandet Norge beaktas. Figur 9
visar historisk nyregistrering av BEV i Norge, BEV och PHEV i Sverige, samt méngden fordon i
trafik av respektive variant. Fér BEV har dven en trendlinje ritats ut, antaget att bade nyférséljning
och fordon i trafik antar en S-kurva som nirmar sig 100%.
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Figur 9: Andel laddbara fordon i Sverige och Norge, inklusive trender for nyforsdljning och
fordonsflottans utveckling. Data fran Trafikanalys. Streckad linje motsvarar en logistisk funktion
anpassad till historiska data enligt ekvation 2, och dr enbart avsedd som en visualisering.

I figur 9 ses att trenden for nyregistreringen av BEV i Norge inte &r lika aggressiv som for Sverige,
men det syns ocksa ett tydligt trendbrott 2023, troligen en direkt foljd av att bonussysytemet for
elbilar togs bort. Detta tillsammans med den sedan nagra ar avtagande trenden i nyregistrering
av laddhybrider gor att nyregistreringen av laddbara fordon i Sverige minskat under 2023 dven
om BEV sett en svag ¢kning. Okningen skulle dock kunna bero pa att det &r viss fordréjningn
mellan férséljning och registrering av ett nytt fordon, och eftersom borttagningen av bonus paverkar
forséljning, kommer trenden for nyregistrering att slépa efter nagot.

Aterkopplat till elektrifieringsgraderna, motsvaras ambitiés elektrifiering ungefiir av den trendlinje
som visas for nyregistreringar av BEV i Sverige i figur 9. Mattlig elektrifiering liknar istéllet
den trendlinje som ritats for fordon i trafik i Norge, fast for nyforséljning. Bagge dessa liknelser
forutsitter att forbranningsmotordrivna bilars brénsleeffektivitet dr néira konstant, vilket ocksa &r
vad som observerats for bilar med forbranningsmotor i EU de senaste aren.
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5.2 Indirekta utslapp och utsliapp utanfor EU

Fit for 55 tar som tidigare ndmnts enbart hinsyn till utslapp direkt fran fordonet, sa kallade Tail-
pipe emissions. Indirekt omfattas dven utslapp orsakade av elproduktion, eftersom Fit for 55 &ven
innehaller mal for klimatutslapp fran elproduktion. Diremot tas liten eller ingen hénsyn till pro-
duktion av batterier och sjilva fordonet. Industriproduktion inom EU omfattas naturligtvis ocksa
av Fit for 55, men en stor del av den mest klimatpaverkande verksamheten, ravaruutvinningen,
gors utanfor EU och kommer sannolikt att gora det dven 2030. Darfor finns ett intresse av att
jamfora fordonens livscykelutslédpp av vixthusgaser.

5.2.1 Livscykelutslipp for nagra vanliga bilmodeller

Figur 10 visar totalt vixthusgasutslépp for nagra valda bilmodeller. Alla representerade fordon
utom Audi A2 dr nyare dn 2020, Audi A2 3L dr den brinslesnalaste serieproducerade bil som
salts i varlden. Tillverkningsutslédpp baseras pa Polestars livscykelanalys, men vixthusgasutslapp
fran bréansle och elproduktion baseras pa Energimyndighetens rapport Drivmedel 2022. Analysens
fordonsdata och antaganden finns i appendix A.
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Figur 10: Totalt genomsnittligt vixthusgasutslapp for nigra valda bilmodeller. Fordonsdata och
antaganden finns i appendiz A.

Figur 11 visar totalt vixthusgasutslapp for samma bilmodeller, men baserat pa ett mgojligt scenario
for 2030. Skillnaden dr lagre tillverkningsutsldpp (37 kg/kWh for batteriet, 15% minskning av
karosstillverkningens utslapp), 14,5% minskning av utsldpp fran brinslen jimfort med 2022, men
samma laga vixthusgadsutslédpp fran elproduktion. Laddhybridernas kortid pa el har justerats i
enlighet med observerat kérmonster for privatdgda fordon [69].

31



Fit for 55-mal, Sverige 2030

2500
2000
150,0

1000

q CO2km

50,0

B El Brénsle [ Batteri B Tillverkning

Figur 11: Totalt genomsnittligt vixthusgasutslipp for nagra valda bilmodeller, majligt scenario
2030. Fordonsdata och antaganden finns i appendiz A.

Figur 12 visar samma analys som figur 11, men nagra parametrar har varierats for att utforska
hur utsldppen paverkas. Fran 6vre vinster: vixthusgasintensiteten for elproduktion hojs till 156 g
CO2/kWh, motsvarande 40% av den nuvarande vixthusgasintensiteten i Europa, relaterat till Fit
for 55-malet. Ovre hoger: batteriutslippen okas till 60 kg CO2 /kWh istéllet for 37, motsvarande
en linjar snarare &n exponentiell reducering av utslédppen. Nedre vinster: reduktionsplikten okas
dubbelt sa snabbt som basfallet. Nedre hoger: en genomsnittlig bils livslingd ¢kas till 30 000 mil
istéllet for 20 000.
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2030, Okade utslipp fran elproduktion 2030, hégre utslEpp fran batteritillverkning
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Figur 12: Totalt genomsnittligt vazthusgasutslipp for ndagra valda bilmodeller, varierade scenarier
2030. Fordonsdata och antaganden finns i appendiz A.

Virt att notera #r att bade elbilar och laddhybrider paverkas betydligt av forlingd livslingd,
men att skillnaden dven vid betydligt h6jd vixthusgasintensitet for elproduktion blir ganska liten.
Reduktionsplikten gor stor skillnad fér bade bensin- och dieseldrivna fordon medan skillnaden ar
betydligt mindre pataglig fér laddhybrider, men trots det ar skillnaden mellan icke-laddbara fordon
och laddbara alternativ stor. Alla alternativen ser fortfarande den storsta utsldppsreduceringen vid
byte fran en icke-laddbar bil till en laddbar, medan skillnaden mellan laddhybrid och batterielekt-
risk &r relativt liten. Skillnaden vixer vid en livslingd pa 30 000 mil, men viirt att nimna ar att
risken att en del av de batterielektriska fordonen behdver genomfora ett batteribyte under den
livstiden och ddrmed behdver ta utsldppen for att producera mer dn ett batteripack per bil dkar
kraftigt vid en sa lang livstidsférlangning.

5.2.2 Livscykelanalys for en teoretisk genomsnittlig bil

Antaget att personbilar dr relativt lika varandra i vilka material som anvénds och hur de framstélls,
gar livscykelanalysen att gora dven pa en genomsnittlig bil, eller en framtida teoretisk modell.
Figur 13 visar livscykelutslédppen for en generisk nyregistrerad bil 2012-2022, jamfort med nagra
referensmodeller.

33



Historiska LCA-utslapp

2500
2000
1500

1000

g CO2/km

0.0

M El Brinsle [ Batteri W Tillverkning

Figur 13: Vixthusgasutslipp for en genomsnittlig nyregistrerad bil 2012-2022, jimfort med den
genomsnittliga nyregistrerade elbilen 2022, och ndgra andra valda modeller. Fordonsdata och
antaganden i analysen i Appendiz B.

Att rakt av jamfora livscykelutslapp med avgasutslapp i EUs mal kan tyckas ordttvist, men mot
bakgrund av skiftet fran fossilbrénsledrift dir avgasutslap dominerar, till eldrift dér tillverkningsut-
sldpp dominerar, dr det nédvindigt for att bilden av privatdgda fordons utslapp ska bli rattvisande.
Beaktas diagrammet i figur 13, ses att en genomsnittlig elbil 2022 star for ungefir hilften av de
vaxthusgasutslapp en genomsnittlig personbil 2012 ger upphov till. En klar férbattring, men valdigt
langt ifran de 0 g CO2e/km som WLTP-korcykeln och Fit for 55 antar. Tabell 12 visar hur mycket
CO2e en genomsnittlig personbil kan ge upphov till for att klara Fit for 55 2030, uppriknat med
30% for att kompensera for att dven tillverkningsutslapp omfattas. Det valda upprakningstalet ba-
seras pa ungefir hur stor andel av en fossilbrénsledriven bils utsldpp som orsakats av tillverkningen
historiskt.

Tabell 12: Mazimala COZ2e-utslipp som kan tilldtas fran en personbil enligt Fit for 55 2030
beroende pd mdngd trafikokning, uppriknat 30% for att dqven omfatta tillverkningsutslipp.

Trafik6kning Max CO2e g/km, fordon

Ingen 146
Mattlig 130
Stor 119

Som framgar av figur 13 och tabell 12 klarar en genomsnittlig elbil 2022 av utsldppskraven 2030 i
alla trafikokningsscenarier, och en genomsnittlig bil 2022 klarar med néd och ndppe kravet nér ingen
trafikokning antas. Figur 14 visar hur klimatutslapp fran en genomsnittlig personbil kan utvecklas
till 2030, antaget en ambitids elektrifieringsstrategi, och att inga sarskilda atgéarder vidtas for att
minska tillverkningsutsldpp fran varken batterier eller kaross.
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LCA-utslépp genomsnittlig bil, ambitiés elektrifiering
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Figur 14: Vézthusgasutslipp for en genomsnittlig nyregistrerad bil 2012-2030, inga datgdrder for
att paverka tillverkningsutslipp eller fordonens storlek vidtas. Fordonsdata och antaganden i
analysen i Appendiz B.

I figur 14 syns tydligt att elektrifieringen leder till att den framst utsldppsdrivande delen av for-
donet &r tillverkning av karossen, foljt av tillverkning av batteriet. Det framgar ocksa att vid stor
trafikbkning i Sverige, ricker inte enbart en ambitios elektrifiering till for att ens nyregistrerade
bilar ska klara utsldppskraven i Fit for 55, utan atgirder for att minska tillverkningsutslépp fran
fordonen behovs ocksa. I detta scenario blir vixthusgasutsldppen for en genomsnittlig bil i trafik
istdllet 155 g CO2e/km, vilket dr 6ver malet oavsett mingd trafikokning. Reduktionsplikten blir
hér ett verktyg dven fér nyregistrerade fordon, men eftersom brénslet star fér en allt mindre del av
bilarnas utsldpp blir reduktionsplikten inte ett centralt verktyg pa samma sétt som nér enbart av-
gasutslapp beaktas, utan dven tillverkningsutsldppen méaste minskas om utsldppsmalen ska kunna
nas.

5.2.3 Drivmedlets betydelse for livscykelutsliapp

Ett forsdljningsstopp for férbrianningsmotorer i nya bilar till 2035 réstades igenom med klar ma-
joritet i EU-parlamentet, med undantag fér bilar som &r avsedda att drivas pa e-brénsle, eller
klimatneutralt bréinsle, efter krav fran Tyskland [108]. Motiveringen till beslutet &r enkel att for-
std, med EUs nuvarande syn pa elbilar som nollutsldppsfordon och det allt bredare utbudet av
eldrivna modeller pa marknaden &r beslutet bade rationellt och rétt i tid. Men med bakgrund
av resultatet fran livscykelanalysen, som tydligt visar att &ven manga elbilar har ganska hoga
vaxthusgasutslapp dven nir de kors pa el med lag klimatpaverkan, kan beslutet verka underligt.

Elbilar har, trots borttagen bonus, behallit en stark stdllning som drivlina bland nyregistrerade
fordon 2023 i Sverige. Aven laddhybrider har stark stillning pa marknaden i Sverige #ven om
trenden for nyregistreringar ar svagt avtagande, och dven om de inte har lika laga klimatutslapp som
elbilar, &r de manga ganger fullvirdiga erséittare for brinsledrivna fordon. Férdelen att batteriet
kan optimeras for ofta-resor, samtidigt som bilen dr fullt kapabel att anvinda brinslemotorn vid
léngre sillan-resor, gor laddhybriden bade mangsidig och resilient, och risken att fastna i ko vid
snabbladdningsstationerna elimineras helt. Aven niir de anvinds med dagens konventionella svenska,
brénsleblandning ligger laddhybriderna néira batterielektriska bilar i livstids klimatpaverkan, och
batterierna som atgar for att tillverka en batterielektrisk bil réacker till att tillverka 3-5 laddhybriders
batterier. Nér utsldpp fran genomsnittliga fordon i Sverige 2022 beaktas ur ett livscykelperspektiv,
framgar ocksa att det dr introduktionen av en laddbar elektrisk drivlina, snarare dn borttagandet
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av forbranningsmotorn, som leder till storst klimatvinst. Detta visas i figur 15. Med det som
bakgrund, hade det kanske varit béttre att krdva att alla bilar som séljs 2035 ska ha mdjlighet
till elektrisk framdrivning och mdjlighet att ladda batteriet fran elnétet, snarare &n begréinsa

forbréanningsmotorn direkt.

LCA-utslédpp genomsnittsfordon 2022
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Figur 15: Livscykelutsldpp for den genomsnittliga nyregistrerade personbilen 2022, baserat pa
drivmedel. For elbilar har antagits ett batteri pa 60 kWh, ungefar motsvarande bl a Volvo XC40
P8 och Tesla model 3, for laddhybrider 13 kWh, motsvarande VW Passat GTE och Toyota Prius
XW60. I évrigt samma antaganden som i figur 10.
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6 Diskussion

6.1 Felkillor och noggrannhet

For att kunna expandera analysen till en genomsnittlig bil i trafik har nagra forenklingar gjorts,
och det finns inneboende osikerheter i de data som anvinds. I detta avsnitt gors en Gversikt Gver
nagra av de mest signifikanta osidkerheterna, och hur resultaten kan tolkas med dessa i atanke.

6.1.1 Resurstillgéinglighet

Fossila brinslen och mineraler har en sak gemensamt: de ligger under marken, och det &r dérfor
svart att uppskatta hur stora resurser som finns. Gemensamt for fossila brénslen, mineraler och
biodrivmedel ar att de ar delar av storre system, med komplex samverkan. Alla tre omraden
omfattas dessutom av teknikutveckling, som sarskilt géllande batterier och elmotorer gar vildigt
fort. Det &r darfor svart att forutspa resurstillgdnglighet pa langre sikt &n nagra ar. Det finns dock
en grundliggande tes som star fast: det finns inte tillrickligt med biodrivmedel for att ersétta fossila
brénslen, sa antingen elektrifiering eller e-brénslen &r nddvindiga fér att anvindandet av fossila
branslen ska kunna minska globalt. E-brénslen har &nnu inte natt den kommersiella marknaden,
och det dr darfor elektrifieringen dr sa central. Samtidigt har elektrifieringen begrinsningar och &r
beroende av dndliga resursser, sa for att klara omstéllningen fran fossilfritt behdvs bade féornybara
drivmedel och elektrifiering.

6.1.2 Viaxthusgasutslapp

Det &r flera aspekter som paverkar vixthusgasutsldppen fran personbilar, bade osdkerheter och
aspekter som inte ingar i denna rapports analys.

Tillverkning

For tillverkningsutsldpp for batterier dr de livscykelanalyser som anvéinds som killor i denna rap-
port relativt eniga, 80-90 kg CO2/kWh, men som framgar av tabell 7 rader inte samma enighet
om sjalva karossens tillverkningsutslapp. Litiumbatterier ar relativt homogena, atminstone batte-
rier av samma kemi, men bilkarosser kan skilja sig mycket nir det kommer till materialférdelning.
For utsldppsintensiva material som anvinds mycket spelar dessutom framstéllningsmetoden stor
roll for utsldppen, inte minst f6r de tva storsta materialkategorierna for de flesta bilar, stal och
aluminium. Hér finns ocksa stor mdéjlighet att paverka vixthusgasintensiteten for materialet, inte
minst for aluminium som kriver stora mingder el vid forddling fran malm.

En annan aspekt som dr foremal for osdkerhet dr fordonens vikt. Teknikens vérld har vid flera
tillfallen uppmérksammat att den tjinstevikt som anges i registreringsbeviset inte alltid stimmer
med bilens verkliga vikt, och att differensen kan vara dver 100 kg, ofta sa att bilen &r tyngre
dn vad som anges [104, 71]. Uppskattningen av vixthusgasutslidpp fran tillverkning baseras pa
registreringsbvevisets information, och kan ddrmed vara missvisande.

Drivmedelsférbrukning

En snabb titt i tabell 2 och 3 visar att valet av drivmedel dr hogst avgérande for en forbrénnings-
motordriven bils vixthusgasutsldpp, och bade Polestar och Chalmers livscykelanalyser visar tydligt
att drivmedlet ofta star for den allra storsta delen av en férbrinningsmotordriven bils klimatut-
slapp. Olika ravaror for fornybara brianslen paverkar ocksa brénslets vixthusgasintensitet. Men en
faktor som inte ndmnts &nnu, &r bransleekonomi. Att olika bilar férbrukar olika mycket brénsle &r
allméint kint, och att méta brinsleférbrukning pa ett sitt som bade &r rittvist och representativt
for verkliga forhallanden &r inte enkelt. Det har dessutom fuskats friskt med bransleférbruknings-
tester, och differensen mellan verklig férbrukning och testresultat kan vara hog, i vissa fall 6ver
30% [47, 39, 103]. WLTP-koércykeln skapades specifikt for att 16sa det problemet, men dven WLTP
har drabbats av inflation, och felet for brénsledrivna bilar &r hogst signifikant [18]. Det relativa
felet ar dessutom storre for SUVar och andra stora bilar, som redan forbrukar mer drivmedel.
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Det finns dock nagra grundliggande principer for bransleférbrukning som géller oavsett enskilda
bilars testresultat:

e Storre bilar forbrukar mer brénsle. Bade for att bredare och/eller hogre bilar leder till hogre
luftmotstand, och tyngre bilar dkar rullmotstandet och kréver mer energi for att accelerera.

e Storre motorer forbrukar mer brinsle. Bade mer cylindervolym och hogre effekt leder till
storre bréansleférbrukning.

Med bakgrund av detta dr det hogst oroande att den genomsnittliga bilen vixer, desssutom ganka
fort. Det &r ett problem bade i USA [9, 21, 101] och i Europa [59]. Bade i Europa och i USA
har den 6kande andelen elfordon lett till storre utsldppsminskning &n bilarnas 6kande storlek okat
férbrukningen, men den minskningen hade naturligtvis varit stérre om inte bilarna samtidigt vuxit
[15]. Figur 16 visar hur klimatpéaverkan fran en genomsnittlig bil i trafik i Sverige sett ut 2016-2022,
kompenserat fér 6kande andel laddbara fordon och kande andel inblandning av biobrinsle. Stora,
héga och tunga bilar dr dessutom mer osdkra vid en kollision for alla inblandade som inte befinner
sig i den stora bilen. Skiftet i Europa fran kombi till SUV och crossover ar dérfor langt ifran
onskvirt ur klimatsynpunkt, och livscykelanalysen av nagra vanliga bilmodeller belyser tydligt
den skillnaden.

Klimatpaverkan per kérd km fér en genomshnittlig svensk bil
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Figur 16: Genomsnittlig klimatpaverkan fran en svensk bil, berdknat utifran Naturvirdsverkets
vazthusgasutslipp fran transportsektorn, Energimyndighetens drliga drivmedelsrapport, och fordon
i trafik fran Trafikanalys.

Ett annat problem i sammanhanget &r att laddhybriders brénsleférbrukning enligt WLTP stdmmer
sa illa med verklig uppmitt forbrukning att det riskerar laddhybridens stéllning som miljéfordon
enligt livscykelanalysen, i Sverige ska en laddhybrid av arsmodell 2021 kunna férbruka sa mycket
som 180% mer bransle &n vad som uppges enligt WLTP, och i vissa delar av Europa narmar sig felet
en faktor tre [18, 63]. Exakt vad det beror pa &r &nnu inte kéint, troligen dr det méanga orsaker som
samverkar, men det &r en observation som behdver uppmérksammas om det ska kunna atgirdas.
EU-komissionen har foreslagit att séttet laddhybriders utility factor beriknas ska justeras, vilket
kommer leda till 6kad brénsleférbrukning enligt WLTP och i férlingningen att manga laddhybri-
der forlorar sin status som miljobil, med nuvarande utformning av miljébilsklassning. Eftersom
laddhybrider trots justerad brénsleforbrukning har betydligt ldgre klimatutsldpp dn bransledriv-
na fordon bade enligt WLTP och livscykelanalysen i denna rapport (figur 17), samtidigt som de
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anvinder mindre batterimetaller dn rena elbilar, &r det relevant att ifragasitta om den utveck-
lingen &r 6nskvird. Framtida laddhybrider som anvinder férnybara brianslen som drivmedel har
dessutom potential att forstérka dessa synergieffekter ytterligare. Det finns dessutom skil att anta
att den lidgre andelen korning pa el som observerats gar att paverka, bade med styrmedel och
infrastrukturutveckling.
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Figur 17: Livscykelutslipp for den genomsnittliga nyregistrerade personbilen 2022, baserat pd
drivmedel, korrigerat enligt verkliga bransleforbrukningsmdtningar [18]. For elbilar har antagits
ett batteri pa 60 kWh, ungefir motsvarande bl a Volvo XC40 P8 och Tesla model 8, for
laddhybrider 18 kWh, motsvarande VW Passat GTE och Toyota Prius XW60. I dvrigt samma
antaganden som i figur 10.

Kallt vader

En aspekt som inte ingar i livscykelanalysen men &ndéa &r vérd att ta upp, ar hur kallt vider paverkar
elbilar, bade sjilva bilen men ocksa hela personbilsflottan som system. Det har tidigare konstaterats
att en stor méngd delvis planerbar elférbrukning som dessutom till viss del kan fungera som lagring
innebér fordelar for elndtet, men det finns en hake: elbilars elférbrukning stiger vintertid, det
vill sdga samtidigt som Sveriges elmix &r som minst klimatvénlig, och nitet dessutom redan &r
hart belastat, och idag importberoende. Forbranningsmotordrivna bilars bransleférbrukning stiger
ocksa vintertid, men dar handlar det om 5-10%, medan elbilar i samma temperaturintervall i virsta
fall dubblerar sin forbrukning. Tio minusgrader gor att elférbrukningen stiger 25-30% i de flesta
modeller som finns pa marknaden idag [51, 88, 64, 8, 37], ndgot som blivit hogaktuellt vintern 2023-
2024. Tesla har dessutom haft tekniska problem med laddning vintertid eftersom batterivirmaren
inte klarade av att ta batteriet till en temperatur dar bilen kunde ta emot laddning, trots att bilen
var ansluten till elnétet [62], ett problem som kan finnas &ven pa andra bilar. En klen batterivirmare
ar ett tekniskt problem som #r ganska enkelt att 16sa, men &nda visar att vinterklimat #r nagot
att vara uppmdérksam pa nir det galler laddbara fordon. Géllande systemperspektivet och den
okade elforbrukningen vintertid, &r det i grunden ocksa ett tekniskt problem, men det &r nagot
mer komplext dn att dimensionera batterivirmaren efter vinterklimat.

Laddhybrider har en sirstdllning hér, eftersom de har mojlighet att anvinda restvirme fran for-
branningsmotorn for att virma kupén och darmed kan erbjuda kupévirme utan att anvinda el
fran varken batteri eller nét. Behovet av kupévirme blev hogaktuellt i Sverige vintern 2023-2024 i
och med perioderna av extremt laga temperaturer, och ledde till omfattande debatt om elbilarnas
mdjligheter att virma kupén. Problemet &r 16sbart dven for batterielektriska bilar utan bransledriv-

39



na viirmare, men stigande elférbrukning och ddrmed sjunkande rackvidd kréver ett storre batteri.
Brinsledrivna tillsatsvirmare anvinds redan pa en del elbussar, och dr vanligt bade pa fritidsbatar
och husvagnar. Ett fordon med en férbrianningsmotor, antingen for att hjélpa till med framdriv-
ningen eller som ren rickviddsforlangare, kan anvinda spillvirme fran motorn for att virma kupén
och eliminerar da helt problemet, samtidigt som elférbrukningen vintertid minskar jamf{ért med ett
helt batterielektrisk fordon. Det finns flera férdelar med denna l6sning, bade som elbesparing, men
dven potentiell reservkraft [67]. Utsldppen av sot och fororeningar &r dessutom betydligt ldgre &n
for rena branslevirmare, fraimst eftersom virmarna inte omfattas av avgaskrav pa samma sitt som
forbranningsmotorer och darmed saknar avgasrening [19]. Dagens laddhybrider &r inte en perfekt
16sning pa problemet eftersom motorn i regel dr dimensionerad f6r att operera vid betydligt hogre
termisk effekt &n vad som behdvs for kupévirme, sa dven hir finns tekniska utmaningar.

Elmix

I denna rapport har antagits att el som anvénds i fordon genererar klimatutslapp motsvarande
26 g CO2e/kWh, med undantag for kinslighetsanalysen, men i tabell 4 syns att sa inte alltid &r
fallet. Den svenska elmixens vixthusgasintensitet varierar dessutom Over tid, med bland annat
en forutsidgbar effekt: vixthusgasutslappen fran elproduktion stiger vintertid, samtidigt som el-
forbrukningen i elbilar 6kar till {6ljd av kupévirmebehovet [31]. T kiinslighetsanalysen visas dock
tydligt att &ven en ganska stor 6kning av vixthusgasutslippen fran elproduktion har relativt liten
paverkan pa elbilars och laddhybriders totala vixthusgasutslapp, om &n inte forsumbar. Detta till-
sammans med att malen for utsldppsminskning inom elproduktion i Fit for 55 dr mer ambitiosa
dn malen for utsldppsminskning inom transportsektorn, och att elproduktion &r enklare att stéilla
om in drivmedelsproduktion, bidrar till att elmixen blir en liten del av beslutsprocessen vid val
av drivlina bade pa fordonsniva och nationell niva.
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6.2 Analys: Mojliga atgarder for att nd klimatmalen

Med bakgrund av att reduktionsplikten sinkts till EU:s lagsta tillatna niva i Sverige, och bonusen
for miljobil tagits bort, verkar utsikterna att na utslappsmalen 2030 for privatfordonstrafiken sma,
dven om utsldppshandel for fordonsbranslen kommer nar ETS2 inférs 2027. Men det finns manga
andra vigar att gi for att minska klimatutslippen fran personbilar, bade enligt fit for 55-maélet
2030 och pa langre sikt. I detta avsnitt identifieras nagra av de mest lovande.

6.2.1 Metoder att minska vixthusgasutsliapp

Inom foretagsekonomin anvinds ofta begreppen fasta och rorliga kostnader. Utsldpp fran per-
sonbilstrafik kan kategoriseras pa liknande sétt, genom att dela upp dem i tva delar: de som &r
relaterade till att fordonet existerar (tillverkning, skrotning, reparationer och underhall etc), och
de som &r relaterade till fordonets anvéndning (drivmedel). Allokeringen mellan dem kan goras pa
olika sétt, och vissa poster kan vara svara att placera, till exempel déckslitage, men for en mer
oversiktlig analys kan det racka att géra uppdelningen mellan drivmedel och tillverkning.

Inom bada dessa kategorier finns tva sétt att minska utslippen: eliminera, eller reducera. Att
eliminera utslipp ar oftast inte helt sant, eftersom en utebliven resa manga ganger maste ersittas
med ett annat firdsitt som i sin tur ger upphov till vixthusgasutslédpp, men for kategoriseringens
skull kan det vara gott nog. Det &r dock viktigt att ha den alternativa l6sningens kostnad med i
tanken, och i analysen.

Drivmedel - minska paverkan for resan

Att eliminera drivmedelsutslapp handlar i grunden om att bilen inte anvinds, alltsa att antingen
avsta fran att resa eller att gora resan med annat firdsétt, vilket ocksa kan innebéra en annan bil
som leder till mindre klimatutslapp. Den forsta fraga som da behover stéllas dr om alternativet ar
battre. Tabell 13 visar vixthusgasutsldpp och ungefarlig rackvidd, hastighet och lastféormaga for
nagra vanliga fardsitt. Rickvidd och hastighet dr uppskattat utifran att personbil ses som medel,
lastformaga antar att en person som bir ryggsick och nagot i ena handen dr medel.

Tabell 13: Vizthusgasutslapp i gram CO2e/km och egenskaper for nigra vanliga firdsdtt. En
elcykel antas anvinda 100 Wh per kird km, en brinsledriven personbil antas forbruka 2,9-10 liter
motsvarande bensin per kérda 100 km. Kollektiva fardmedels klimatpdverkan fran
Naturvirdsverket [107]. Utslipp anges i person-km. For personbil har antagits 1.4 personer per

bil [97].

Fardsitt Vaxfhusgas— Riackvidd Hastighet Lastformaga
utslapp
Promenera 0 Kort Mycket lag Lag-medel
Elcykel 0,26 Kort-medel Lag Medel
Buss i regiontrafik 38 - 128 Medel Medel Medel
Tag 2-5 Medel Hog Medel
Flyg 110 - 150 Mycket hog Mycket hog Lag
Personbil, el ) Medel Medel Hog
Personbil, fossilt drivmedel 75 - 280 Medel Medel Hog
Personbil, biodrivmedel 2,3 -104 Medel Medel Hog

I tabell 13 ses tydligt att eldrivna fardsétt star for avsevért ligre vixthusgasutslipp dn brénsle-
drivna dito. Undantaget dr personbilar som drivs med fordonsgas, vilka star for langt under 1%
av privatfordonen i trafik. En annan trend som framtréder ar att kollektiva firdmedel generellt
har avsevirt ldgre vixthusgasutsldpp &n fossildrivna personbilar. Kollektiva fardmedel har alltsa
generellt ldgre klimatpaverkan dn privat bil, och det dr dirmed vart att soka eliminera enstaka
bilresor genom att ersitta dem med kollektiv resa. Som framgar av egenskaperna i tabellen och av
kollektivtrafikens begrinsade utbredning ar detta inte alltid mdjligt, men dér det &r mdojligt &r det
i regel onskvart.
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Att reducera utsldppen fér en resa med bil handlar i grunden om att minska klimatpaverkan fran
resan utan att byta fordon, vilket ofta innebér att minska klimatpaverkan fran sjilva drivmedlet. En
metod att gora det har redan etablerats, att ersétta fossila drivmedel med biodrivmedel eller annan
icke-fossil motsvarighet. Idealet dr natiurligtvis att ersdtta fossilt drivimedel med el, men det ar
enbart mdojligt med det befintliga fordonet om det &r en laddhybrid och om det finns mgjlighet och
tid att ladda, sa i praktiska hinseenden handlar minskning av utsldppen om att blanda férnybart
drivmedel i det befintliga fossila drivmedlet foér en majoritet av fordonen idag. Ett system for
utslappshandel som ska omfatta dven fordonsbranslen, kallat ETS2, dr pa gang och planeras att
inféras 2027. Innan det dr den atgird som finns etablerad reduktionsplikten, som i Sverige nyligen
sinkts till EUs ldgsta tillatna niva. Att minska sjéilva drivmedlets klimatpaverkan pa detta sitt har
varit mycket effektivt, men potentialen &r begrénsad eftersom tillgangen till alternativa drivmedel
ar begransad.

Tillverkning - minska paverkan fran fordonet

Det enklaste sdttet att eliminera utsldpp fran fordonstillverkning &r att inte tillverka fordonet,
utan istéllet anvinda ett som redan &r i bruk. Pa nationell niva innebér det att antalet fordon i
trafik minskar, med andra ord att de bilar som finns istédllet anvinds av fler. En vinst med det ar
att fordon som anvinds mer haller ldngre, sett till hur lang stricka de firdas, eftersom bade tid
och anvindning sliter pa bilar. En annan vinst &r att bilarna da slits ut fortare i tid, och da kan
ersittas med alternativ som paverkar klimatet mindre, eftersom teknikutvecklingen gar framat. I
praktiken innebér detta ofta att en tillrdckligt stor del av bildgarens resor kan erséttas helt med
kollektivtrafik eller andra alternativa firdsétt, att hen beslutar att biligande helt enkelt inte &r
virt médan och kostnaden. Att eliminera tillverkningsutslédppen kan alltsa hinga samman med att
eliminera drivmedelsutslappen.

Att reducera utsldappen fran tillverkning handlar dels om att minska méngden material som an-
vinds, dels att materialframstéllning och tillverkning ska ske med sa laga klimatutslidpp som maj-
ligt. Att minska klimatpaverkan fran materialframstillning och tillverkning &r komplicerat och
kridver manga ganger egna analyser, men att minska mingden material som anvinds dr ganska
enkelt: minska den genomsnittliga bilens storlek. Den genomsnittliga personbilen har vuxit stadigt
sedan borjan av 2000-talet, och vigde 2022 hela 1849 kg, en 6kning med 300 kg sedan 2008 och
néstan 150 kg sedan 2019. Eftersom en tyngre bil generellt anvinder mer driviedel leder dessutom
en reduktion av tillverkningsutsldpp den végen till att drivmedelsutsldppen ocksa minskar.

Den genomsnittliga elbilen vigde samma ar 2001 kg, och den genomsnittliga laddhybriden 2009
kg. Samtidigt dr Sveriges vanligaste elbil Tesla model 3 l4ttare &n snittet, och har ocksa en tydlig
skillnad mot manga andra populédra elbilsmodeller: det dr inte en SUV, utan karossen paminner
mest om en sedan. Och bilarna blir inte bara allt tyngre, de blir ocksa storre. Flera vanliga bilmo-
deller har vuxit flera decimeter i lingd sedan de lanserades, och 6ver hela Europa haller kombibilar
pa att bli utkonkurrerade av SUVar, som i princip dr samma kaross men hogre, och med nagot
hogre markfrigang. Trots att det leder bade till hogre tillverkningsutslépp, och indirekt hogre driv-
medelsutslapp eftersom storre bilar krdver mer drivmedel, har dnnu ingen atgérd vidtagits for att
vianda utvecklingen i varken Sverige eller EU.

6.2.2 Modjliga styrmedel for att nd minskad klimatpaverkan fran biltrafik
Hittils har foljande atgarder identifierats for att minska utsldppen fran privatdigda personbilar:
e Ersétta bilresan med gang/cykel /kollektiva firdmedel
e FErsiitta fossildrivna bilar med eldrivna
e Reducera utslédppen fran fossila drivmedel genom att tillsitta fornybar ravara
e Minska antalet fordon i trafik genom bildelning och bittre kollektivtrafikutbredning

e Reducera tillverkningsutslapp genom att anpassa tillverkningsmetoder och ravaruframstall-
ning

o Reducera tillverkningsutslépp genom att minska fordonens vikt

42



Hér inses latt att atgirderna tenderar att interagera med varandra. Minskande fordonsvikt leder
till bade minskade tillverknings- och driftutslapp, till exempel. Men &ven mer komplexa effekter kan
uppsta, till exempel kan sénkt pris och 6kad tillgdnglighet i kollektivtrafiken leda till att det totala
resandet Okar mer dn bildkandet minskar, sa att utsldppsreduceringen blir mindre &n berdknat.
Pa samma sétt kan skiftet fran brénsledrivna till eldrivna fordon leda till att kostnaden for resan
minskar, eftersom el &r billigare dn brénsle, vilket skulle kunna leda till att bildkandet Okar pa
bekostnad av andra fardsétt, vilket i sin tur riskerar att leda till 6kade tillverkningsutslapp och
kraftigt okad trdngsel i urbana omraden.

Ersitta bilresa med alternativa fairdmedel

For att en bilresa ska kunna erséttas med cykel eller kollektiva firdmedel méaste alternativet finnas,
for kollektiva fardmedel krivs en trafiklinje, hallplats och regelbundna avgangar, for cykel krivs
forst och framst att man har en cykel, men ocksa en lamplig parkeringsplats. Detta dr inte alltid sa
enkelt som det kan foérefalla, &ven om en cykel tar avsevirt mindre plats &n en bil sa &r den relativt
latt att stjéla, och det gar inte att parkera dem precis hur som helst, atminstone inte i stéder.
Med hénsyn till klimatutslapp kommer cykel alltid vara att foredra framfor andra fardmedel, men
kollektiva firdmedel minskar tringseln i mycket hogre grad, har avsevirt langre rickvidd, och &r
mer bekvima, sd det hir avsnittet behandlar i férsta hand kollektiva firdmedel, och da framst
regional kollektivtrafik.

Sveriges regioner har satt upp ett mal att var fjirde motoriserad resa ska ske med kollektiva fardme-
del till 2030, men har inte nagon konkret plan fér hur det ska uppnas. Traditionellt dr de atgirder
som diskuteras bittre tillginglighet, ofta i form av uttkad eller omgjord tidtabell eller nya linjer,
och olika publicitetskampanjer for att fa minniskor att testa att aka buss. Vad som séllan disku-
teras i dessa sammanhang ar priset for resan. Gratis eller mycket billig kollektivtrafik har inforts
pa prov bade i Sverige och utomlands flera ganger, senast i Tyskland nar en méanadsbiljett som
géller i hela landet gick att kopa for €9 sommaren 2022. Priset har hdjts men biljetten finns kvar,
den kostar 2024 €49 och géller pa all lokal och regional kollektivtrafik i hela Tyskland [27]. Det &r
ungefér halva priset jamfoért med en manadsbiljett pa Uppsala eller Stockholms regionala kollektiv-
trafik, och en reduktion med 30-35% jamfort med de storsta tyska stddernas respektive regionala
biljetter. Inférandet har lett till att Deutsche Bahn sett en dkning av resandet med 25% [38]. Ett
experiment som genomforts i Sverige ar nar Avesta kommun inforde helt avgiftsfri kollektivtrafik,
varvid resandet ckade med 80% [29], sd att priset dr av betydelse for antalet resendrer rader det
inga tvivel om. I bada fallen rapporterar berérda aktorer att prissinkningen lett till reduktion av
klimatutslapp, trots att endast en del av resorna i Avesta anses ha ersatt en bilresa enligt den
resvaneundersokning som genomférdes i samband med experimentet. Enligt forbundet for tyska
transportforetag VDV saldes 9€-biljetten i 52 miljoner exemplar och ledde till en utsldppsminsk-
ning motsvarande 1,8 miljoner ton CO2e under de tre manader den inférdes, motsvarande 35 kg
per ménadsbiljett [105].

Situationen i Sverige idag dr ndrmast den motsatta, en enkelresa med enkelbiljett kostar i samtliga
regioner mer #n vad brénslet for en typresa i en genomsnittlig brénsledriven bil gor, och &ven
om manadsbiljetter dr avsevart billigare &n enkelbiljetter for de som reser ofta, behover fortfaran-
de jobbpendlingen vara ganska lang for att brénslet ska bli dyrare &n biljetten. Detta enligt en
utvirdering som gjordes 2022, nir reduktionsplikten och oljepriset var betydligt hogre dn 2024
[66]. Eftersom kollektivtrafiken till stor del redan &r offentligt finansierad dr den situationen re-
lativt enkel att atgirda, det enda som behdvs &r politisk vilja. Och att tagtrafikens punktlighet i
vinterforhallanden forbéttras [82, 99].

Ersitta fossildrivna bilar med eldrivna

Styrmedel for att ersétta fossildrivna bilar har funnits l&nge, och bérjade som en miljébilspremie
med avsikten att gora det mer ekonomiskt med brinslesnalare fordon. Den senaste iterationen i
Sverige, bonussystemet for miljobilar, togs bort den 28 februari 2023 med motiveringen att stodet
inte ldngre behévdes [75], en motivering som i efterhand kanske inte helt Gverensstimmer med
verkligheten. Sedan miljébonusen inférdes har den baserats pa riktlinjer for vixthusgasutslapp i
gram per kilometer och fordon, tidigare enligt NEDC-, senare WLTP-korcykeln. Tanken har varit

43



att klassningen ska vara teknikneutral, och ingen hinsyn alls togs till varken bilens storlek, vikt,
eller lastformaga, varken i antal personer eller max lastvikt.

Att gora klassningen pa det sittet for med sig nagra problem:

e Att inte ta hinsyn till bilens lastformaga gor att sméabilar far lattare att klassas som miljobilar
helt oavsett anvindningsmdnster och lastkapacitet.

o Skillnaden mellan verklig brénsleforbrukning och vad som anges enligt bade NEDC och
WLTP har ¢kat betydligt, sa dven om testférbrukningen minskat 6ver tid for manga bil-
modeller har den verkliga forbrukningen inte gjort det.

e Laddhybrider innebér ett svart klassningsproblem, eftersom det &r svart att veta i forvig
hur bilen ska anvindas har det varit svart att forutsiga hur stor del av tiden bilen faktiskt
korts pa el respektive bréansle. Detta har lett till livlig debatt, och WLTP-férbrukningen for
laddhybrider har visat sig stimma vildigt daligt 6verens med verkliga kérmonster [69, 18].

e Miljobilsklassningen som den ser ut idag negligerar helt bade tillverkningsutsldpp och utsléapp
associerade med elproduktion.

Trots svagheterna ovan finns en sak som borttagandet av bonusen tydligt visat: ekonomiska styr-
medel som paverkar bilens inkdpspris fungerar. Det ar alltsd mojligt for sveriges regering att direkt
paverka utvecklingen av privatfordonsflottan, atminstone nér det géller nyforsiljning. Med bak-
grund av analysen av livscykelutsldpp som finns med i denna rapport, och de analyser Volvo gjort
for sina modeller EX30 och EX90, skulle ett framtida miljobonussystem behéva ta hinsyn dven
till tillverkningsutsldpp, men det skulle ocksa behdvas ett system for att i ndgon man ta hinsytn
till bilarnas lastkapacitet. Att biligare i Sverige ar en heterogen grupp kan latt konstateras av en
snabb titt pa valfri plattform fér begagnade bilar, dar bade fordon som kors tva-tre ganger langre
an genomsnittet per ar och fordon som knappt ldmnat garaget kan hittas, och alla mojliga former
och storlekar. Att miljobilsklassningen helt negligerar de vitt skilda behov en dgare har av sin bil
dr en svaghet som skulle behéva kommas tillritta med om ett nytt bonussystem ska inforas.

Laginblandad férnybar ravara i dagens fossila drivimedel

Reduktionsplikten inférdes i Sverige 2018 for att minska klimatpaverkan fran bensin och diesel, och
fran 2021 omfattas dven flygfotogen. Den 1 januari 2024 sinktes reduktionsplikten till EUs lagsta
tillatna niva, 6% for bade bensin och diesel, en kraftig nedgang for diesel dir reduktionsplikten
for 2023 var 30,5%, och en ganska blygsam nedgang for bensin fran 7,8%. Att reduktionsplikten
varit olika for de bada drivmedlen ar framst av tekniska skél, det har helt enkelt varit ldttare och
billigare att gora fornybar diesel dn fornybar bensin, vilket hdnger samman med att de férnybara
dieselbranslena dr mer kemiskt lika det fossila brinslet &n motsvarande for bensinmotorer. Reduk-
tionsplikten var ett effektivt verktyg for att minska klimatpaverkan bade eftersom den stéllde krav
pa sjilva minskningen av vixthusgasutsldpp, men ocksa for att den paverkar alla fordon i trafik,
inte bara nya. Att reduktionsnivaerna var olika for bensin och diesel ledde dessvérre till att diesel
blev dyrare pa pump, vilket ar olyckligt eftersom dieselmotorer generellt har béattre verkningsgrad
an bensinmotorer, och dieselfordon dirmed &r mer energieffektiva. Diesel- och bensindrivna fordon
ar dessutom i konkurrens med varandra inom alla prisnivaer av begagnade bilar, det &r alltsa gans-
ka latt att byta fran ett dieseldrivet fordon till ett bensindrivet, och vice versa. Vilket i praktiken
innebar att dieselfordon, som egentligen ar bittre for forare som kor langt tack vare sin béttre
bransleekonomi, blev dyrare att kora langt med eftersom branslet var dyrare pa pump.

Trots denna svaghet &r reduktionsplikten ett mycket kraftfullt verktyg for att dels driva upp ef-
terfragan pa biodrivmedel gradvis och dirmed etablera produktionskapacitet, dels leda till faktisk
utslappsreducering. Nar ETS2-systemet for utsldppshandel inférs i EU 2027 kommer det effektivt
fylla en liknande funktion som reduktionsplikten, den frimsta skillnaden blir att det inte lingre
spelar nagon roll om utsldppsminskningen gors pa bensin eller diesel, det &dr sjdlva minskningen
som blir styrande. Vilka effekter det har pa drivmedelspriset vid pump aterstar att se, men det ar
olyckligt att sénkningen av reduktionsplikten 2024-2026 innebér ett “hal” i efterfragan pa biodriv-
medel i Sverige, som &r en av viirldens storsta anvindare av frimst HVO. Oavsett hur systemet
utformas ar ett tvingande krav pa utsldppsminskning fran sjéilva drivmedlet ett effektivt sitt att
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minska utslidppen av vixthusgaser pa kort sikt, eftersom det agerar pa hela bilflottan i trafik, inte
bara nya bilar. Ett nytt system skulle ddremot beh6va designas sa att reduktionspliktens misstag
med diesel- och bensinpriserna inte uppstar pa nytt, nir det mindre klimatpaverkande branslet
blev det dyrare alternativet.

Minska antalet fordon i trafik - bildelning och kollektivt resande

Flera tjanster for att hyra bil per timme har dykt upp i Sverige, och det pratas mycket om bilpooler
och transport som tjinst. Tyvérr ar bade hyrbil och bilpool en ganska begrinsad nischverksamhet,
eftersom det &r sa dyrt [53]. Det kan vara rimligt att hyra bil for att flytta till exempel, men &ven
for den som behover bil tva-tre ganger pa ett halvar kan en hyrbil mycket vil bli avsevért dyrare
an att bara kopa och &ga en aldre bil med motsvarande egenskaper. Att dela bil med nagra vanner
dr dessutom ofta ganska okomplicerat, fram tills nagot gar sonder och deldgarna blir osams om
reparationskostnaden, eller om bilen delas med framlingar och bilen kommer tillbaka i daligt skick
eller f6r sent. De kommersiella tjansterna dras med samma problem som hyrbil: det blir fort ganska
dyrt. Service pa verkstad, forsdkring med manga forare, kostnaderna bygger pa fort.

Stilla krav pa utslidpp fran tillverkning och ravaruframstéillning

Det &r relativt enkelt att stélla krav pa tillverkande industri i ett land géllande miljopaverkan, men
att spara miljopaverkan kopplat till en specifik produkt &r inte alltid lika enkelt. Med en produkt
sa komplex som en bil blir det &nnu svarare. Ett forslag om energimérkning av bilar pa samma, sétt
som vitvaror ligger ute pa remiss, och de myndigheter och branschorganisationer som svarat ar
rorande Overens om att det dr en ganska svar fraga. Samtidigt finns viljan att minska tillverkningens
miljopaverkan ute pad marknaden idag, eftersom 1ag miljépaverkan &r ett séljargument, och Volvo
har gjort ambititsa adtaganden om minskning av utsldpp fran batterier redan till 2025 [14]. Men
det dr en stor och komplex fraga, formodligen ndgot som maste 16sas pa hogre niva dn nationell,
dven om nationell kravstdllning ocksa ar viktigt.

Fordonens vikt

Till skillnad fran tillverkningsmetoder och metoder for ravaruframstéllning &r fordonets vikt en
mycket enkel ekvation. Ligre vikt anvinder mindre material, vilket leder till lagre tillverknings-
utsldpp. Lagre vikt leder ocksa till lagre drivmedelsutslépp, eftersom minskad vikt korrelerar med
minskad drivmedelsanvindning oavsett vilket drivmedel som anvénds. Det finns viss felmariginal
eftersom ett material kan bytas mot ett ldttare som &r associerat med hogre tillverkningsutsléapp
per viktenhet, men sambandet finns dndéa i stort for bade brénslebilar och elbilar, eftersom bat-
teriet dr associerat med hogst utsldpp per kg av alla bilens delar, och batteriets storlek ar direkt
associerat med fordonets elanvindning.

Fordonsskatten i Sverige baserades tidigare pa tjénstevikt, men fler parametrar har tillkommit, och
alla batterielektriska bilar klassas idag som miljobilar och har en fordonsskatt pa 360 kr per ar,
oavsett vikt och tillverkningsutsldpp. Miljobilsklassningen och ddrmed bonusen tar heller inte nagon
hénsyn alls till fordonets vikt, det dr enbart vixthusgasutslipp enligt WLTP som anvinds. En
storre bil har naturligtvis hogre driftkostnader, inte minst reparationskostnaderna blir hogre med
en storre bil, men for att komma tillrdtta med den stadigt 6kande vikten hos moderna personbilar
behovs styrning fran statligt hall.

Drivmedelspris som styrmedel

En atgird som ofta foreslas i debatter &r att hoja skatten pa fossila drivmedel fér att darmed
sinka efterfragan pa brinsle. Nackdelen med den 16sningen dr att drivmedelspriset pd pump néra
nog helt saknar korrelation med efterfragan pa drivmedel [55], och det &r inte svart att intuitivt
forsta vartor. Skillnaden mellan priset for en resa med enkelbiljett via kollektiva fardmedel och
brénsledriven bil dr ofta betydligt storre &n &ven en markant 6kning av drivmedelspriserna, och
kollektivtrafiken kan som tidigare nimnts bara tjina som alternativ om det finns hallplatser och
avgangar. Kostnaden for att avsta fran att resa r ofta mangdubbelt hégre &n priset for drivmedel,
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och dven en ganska stor skillnad i drivmedelskostnad paverkar inte nimnvért det férhallandet. En-
kelt uttryckt, de flesta resor som gors med bil dr viktiga nog att individen prioriterar att genomfora
resan aven om drivmedlet blir markant dyrare. Alternativet att vélja en bil som drivs av annat
drivmedel finns enbart om hushallet har mer &n ett fordon. Att vélja ett eldrivet fordon vid kop ar
enbart ett alternativ fér kopare som har en budget pa 6ver 200 000 kronor idag, vilket &r en klar
minioritet av befolkningen, och att anviinda drivmedelspriset som styrmedel for bilkép fér darfor
med sig socioekonomiska problem, férutom att det &r politiskt impopulart. Med de forutsittning-
arna dr drivmedelspriset i sig ett daligt styrmedel for att paverka slutkonsumentens resvanor, ett
ekonomiskt styrmedel fungerar helt enkelt bara om det finns ett alternativ att byta till.

Tringsel- och parkeringsavgifter som styrmedel

Tanken med att miljobilsklassade fordon far ldgre tringsel- och parkeringsavgifter i stider &r i
grunden god, att miljobilar ska premieras si att de blir mer attraktiva &n fossilberoende dito.
Det finns dock ett problem med resonemanget: i de omraden dér tréngsel- och parkeringsavgif-
ter anvinds, dr det framsta problemet pa vigarna inte avgasutslapp, utan just tréngsel. Och en
elbil bidrar inte till att 10sa trangselproblemet, dir behovs andra atgirder. Luftkvalitet paverkas
dessutom av bade déckslitage och eventuella brinsledrivna tillsatsvirmare, inte bara avgasutslapp,
och framfor allt dickens bidrag till luftféroreningar och damm &r manga ganger ett stérre problem
dn avgaserna for moderna bilar, oavsett drivlina. Om elbilar fortsitter premieras for tringsel- och
parkeringsavgifter nir de tar allt stérre marknadsandelar bland fordon i trafik finns risk att de
konkurrerar ut kollektiva fardmedel pa den plats dér det &r bade béttre for trangsel, luftkvalitet
och klimat med just kollektiva fardmedel, en utveckling som inte &r énskvérd.

6.2.3 Laddhybrider och teknikneutrala styrmedel

Miljobilsklassningen var fran bérjan tinkt att vara teknikneutral, men eftersom det métsystem for
utslapp som anvinds klassificerar el som helt klimatneutralt blir det i praktiken inte teknikneutralt.
Det har ocksa visat sig att systemet reflekterar laddhybrider och flexifuel-bilar valdigt daligt,
eftersom miljobilsklassningen kvarstar oavsett vilket drivmedel som anviinds, och inga egentliga
ekonomiska incitament férutom drivmedelspriset finns att kora pa det férnybara alternativet. Gas-
och E85-drivna bilar har som regel mojlighet att koras pa bensin, och en typisk E85-bil drar
nagot mer brinsle &n motsvarande modell med motorn optimerad fér bensin, eftersom E85 har
andra egenskaper. Det har alltsa varit mojligt att kdopa en miljobilsklassad bil avsedd for E85 eller
fordonsgas, och sedan enbart tanka bensin, vilket leder till mer utsldpp 4n om en bensinbil anvénts
fran start. Ett liknande problem uppstar nir laddhybrider klassas som miljobilar eftersom de anses
kunna kora pa el en stor del av tiden, men sedan kors avsevirt mindre pa el.

For laddhybrider, och egentligen alla fordon som kan anviindas med mer &n en brénslevariant,
finns en fraga till att beakta: vad kostar de olika drivmedlen? E85 har historiskt haft ett lagre
literpris &n bensin, men samtidigt har E85 markant ligre virmevérde, vilket gjort att priset per
kWh istéllet varit ligre for bensin. Figur 18 visar hur snittpriset for drivmedel hos Circle-K sag ut
2020-2022. Incitamentet att faktiskt kora bilen pa E85 saknas dérmed, sirskilt som manga tidiga
E85-drivna bilar hade barnsjukdomar relaterade till etanol i brénslesystemet som ledde till en del
dyra reparationer.
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Figur 18: Drivmedelspriser hos Circle-K under perioden 2020-07 till 2023-01, kr/liter och
kr/kWh. Drivmedelspriser och virmevirden fran Circle K.

Samma tendens finns med eldrift. Att ladda hemma kommer nist intill alltid vara billigare &n att
tanka bensin, men f6r laddning vid publika laddpunkter dr det langt ifran sikert att det férhallandet
kvarstar. Laddning vid publika laddpunkter kan dessutom innebéra att bilen endast far sta parkerad
med pagaende laddning, varvid den maste flyttas nir batteriet &r fullt. Fér parkering som inte ligger
i direkt anslutning till bostaden kan det l4tt innebéra att tre-fyra lite billigare mil inte &r mdédan
virt for fordonsdgaren. Detta bor bli ett mindre problem nér fler laddpunkter byggs, men hér
och nu kan det mycket vil vara en del av forklaringen till att laddhybrider inte kors pa el i den
utstrickning de borde kunna.

Alla fordon som salts sedan 2021 1 EU har férmagan att méta och logga drivmedelsférbrukning i bi-
len, och statistiken kan sedan jiémforas med fordonens angivna WLTP-forbrukning. Dérmed &r det
fullt mojligt att designa styrmedel som exempelvis fordonsskatt sa att den blir progressiv, exem-
pelvis sa att laddhybrider betalar fordonsskatt enligt samma system som elbilar den tid de faktiskt
korts pa el, och skattas som om de var avsedda att drivas med det andra drivmedlet for 6vrig strac-
ka. Med systemet &r det dven mdjligt att basera skatten pa verklig drivinedelsférbrukning snarare
an WLTP, vilket skulle premiera forare som kor snalt. Denna typ av styrmedel blir naturligtvis
inte teknikneutralt, men ett teknikneutralt styrmedel &r i sig inte heller ett sjdlvindamal.
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7 Slutsatser

For att minska utsldpp av klimatgaser fran personbilstrafik i Sverige &r elektrifiering av fordons-
flottan nodvindig, bade eftersom biodrivmedel generellt har hogre klimatutsldpp &n elproduktion,
och eftersom det inte finns biodrivmedel sa det ricker. Batterimineraler kan vara en begriansande
resurs i ndrtid for hur snabbt elektrifieringen gar, men utvecklingen gar sa fort idag att det dr néra
nog omojligt att sdga nagot sikert om mineralbrist kommer bli ett problem. Det finns manga sétt
att gora bade batterier och elmotorer, sd nagon akut fara att elektrifiering inte ska vara mojlig fére-
ligger inte. Daremot finns anledning att vara oroad 6ver elbilarnas stindigt vixande batteristorlek.
Eftersom batterier riskerar att vara begrinsande for elektrifieringen, gor storre batterier att farre
fordon kan vara férsedda med batterier nir resurserna ar begransade.

Inom EU finns resurser att realisera ett nyforsiljningsférbud fér fordon avsedda att drivas med
fossila branslen, men det dr inte sikert att det gar att realisera det med enbart elbilar utan att en
betydande del av virldens produktionskapacitet for elbilsbatterier maste anvindas. Darfor kommer
troligen elhybrider avsedda att drivas pa biodrivmedel introduceras, om nyforséljningsférbudet tas
bort, eller elektrobrinsleutvecklingen gar sa bra att fossila drivmedel helt kan bytas mot férnybara
alternativ.

Sveriges pa kosrt sikt viktigaste atgird for att klara utsldppsmalet 2030 dr att hoja reduktionsplik-
ten. Det ar, oavsett hur ambitiGsa elektrifieringsmal som antas, helt enkelt inte mdjligt att minska
utsldppen fran nya fordon tillrickligt mycket for att drivmedlens klimatpaverkan inte ska behdva
minska, medan det ddremot &r fullt mojligt att paverka drivmedlen tillréckligt for att malet ska
kunna uppnas. Detta forutsitter dock politisk vilja, och beslutet att sénka reduktionsplikten under
tiden denna rapport skrevs gér att malet kanske inte kan uppnés utan kraftiga atgirder for att
minska mangden biltrafik.

Om fordonens hela livscykel tas i beaktande snarare &n enbart drivmedelsutslépp, framkommer
att batterielektriska bilar dr langt ifran nollutsldppsfordon, en stor elbil kan tvértom leda till
hogre utslapp dn en liten bréansledriven for samma korstricka. Vid livscykelanalysen framkom &ven
att vid dagens utsldppsnivaer sker den storsta utsldppsreduceringen for likvirdiga bilar inte vid
borttagande av forbrénningsmotorn, utan nir bilen far mojlighet att ladda fran nétet. Oavsett
drivlina &r bilens storlek och vikt avgérande for utsldppsnivan, och det finns darfér anledning att
oroas over den trend med sténdigt vixande bilar som pagatt under 2000-talet i EU och Sverige.

Analysen av styrmedel visade ocksa att det dr mdjligt att paverka fordonsval och resor med styrme-
del, men det behover goras med eftertanke for att fa avsedd effekt. For att paskynda elektrifieringen
behovs idag ett bonus eller bonus-malus-system for att befolkningen i hogre utstrickning ska vilja
laddbara bilar, men foér att laddbara bilar som ocksa kan ga pa brénsle faktiskt ska koras framst
med el behovs ytterligare incitament. Har foreslas att fordonsskatten for dessa fordon ska vara tva-
delad, sa att striackan fordonet kors pa el skattas som elbil, och strickan fordonet kors pa bransle
skattas som bréanslebil. Vidare foreslas att skatt och bonus for elbilar inte ska vara bunden vid en
niva, utan att den ska paverkas av fordonets storlek, férslagsvis tjdnstevikt eller batteristorlek, sa
att de framsta utsldppsdrivarna vid tillverkning &ven mirks vid appliceringen av styrmedel. For
att dnda uppna rimlig rackvidd skulle en max batteristorlek innan skatten hdjs kunna tillimpas.
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A Indata for livscykelanalyser

Fordonsdata redovisas i tabell 14, 6vriga indata i tabell 15. Nar karosstillverkningsutslapp uppskat-
tas anvinds batteriets energitithet for att berdkna batterivikt, for PHEV anvédnds 0,13 kWh/kg,
och for BEV 0,22 kWh /kg. Detta for att batteriets vikt inte ska allokeras till bade karosstillverk-
ning och batteritillverkning. Utsldpp fran drivmedel for PHEV berdknas genom att forst bryta
upp WLTP-férbrukningen i sina komponenter med hjilp av ekvation 7, dérefter viga samman dem
igen med den nya (lagre) UF som foreslagits av EU-kommissionen [69].

Tabell 14: Fordonsdata for livscykelanalyser.

Modell Drivlina Tomvikt Batteri | Bensin Diesel El
Audi A2 3L Diesel 850 - - 2,9 -
Toyota Prius XW60 | PHEV Bensin 1600 13,6 0,45 - 13,8
Tesla model 3 BEV 1659 60 - - 11,6
Tesla model 3 LR BEV 1659 82 - - 13,6
Volvo V60 B3 Bensin 1748 - 6,2 - -
Volvo V60 D3 Diesel 1701 - - 4.3 -
VW Passat GTE PHEV Bensin 1837 13 1,3 - 15,7
Volvo V60 T6 PHEV Bensin 2064 18,8 0,8 - 17,4
Tesla model S LR BEV 2144 95 - - 13,6
Volvo EX90 BEV 2800 111 - - 20,9
Volvo XC40 B3 Bensin 1712 - 6,5 - -
Volvo XC40 T5 PHEV Bensin 1818 10,7 2,1 - 15,4
Toyota RAV4 PHEV Bensin 1996 18,1 1 - 16,6
Volvo XC40 P6 BEV 2023 69 - - 18,5
Polestar 2 BEV 2110 78 - - 21
Enheter - kg kWh o0m 00w 100km
Tabell 15: Viaxthusgasintensitet och kérstricka for livscykelanalyser.

Figur 10 11 12 12 12 12

Karosstillverkning 9 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 kg CO2e/kg

Batteritillverkning 90 37 37 60 37 37 kg CO2e/kWh

Elproduktion 26 26 156 26 26 26 kg CO2e/kWh

Bensin 2801 2395 2395 2395 1989 2395 kg CO2e/L

Diesel 2353 2012 2012 2012 1671 2012 kg CO2e/L

Livslingd foér bilen 200 200 200 200 200 300 tusen km

56



B Indata for generiska livscykelanalyser

For dessa livscykelanalyser anviinds fordonens angivna WLTP- eller NEDC-vixthusgasutslapp i
gram per km istéllet for briansleforbrukning, i 6vrigt dr metodiken samma som tidigare analyser
(appendix A), men karosstillverkning antas slippa ut 8 kg CO2e/kg, batteritillverkning 85 kg
CO2e/kg, elproduktion 26 kg CO2e/kWh. Bilens livstida korstréicka antas som tidigare vara 200 000
km. Framtida genomsnittlig batterikapacitet och elférbrukning baseras pa linjér 6kning av andelen
elfordon, men med antagandet att energieffektivisering leder till att elférbrukningen minskar for
en genomsnittlig elbil, sa att elférbrukningen for en genomsnittlig bil i trafik stagnerar till 2027.

Tabell 16: Fordonsdata for figur 13.

Fordon Vikt Batterikapacitet Energitidthet CO2 WLTP Elforbrukning
2012 1580 0,09 0,1768 1359 0
2013 1564 0,16 0,1768 133,2 0
2014 1588 0,41 0,1768 131 0
2015 1590 0,74 0,1768 126,3 0
2016 1641 0,84 0,1768 123,1 0
2017 1665 1,09 0,1768 122,3 0
2018 1676 1,76 0,1768 1222 0
2019 1679 3,56 0,1768 119,7 2
2020 1744 8,88 0,1768 93,5 6
2021 1795 16,7 0,1768 88,3 13
2022 1849 26,0 0,1768 66,6 20
Snitt elbil 2022 2001 50 0,22 0 20
Audi A2 3L 850 0 0,1768 81 0
Toyota Prius XW50 1600 9 0,13 40 15
Mitsubishi i-MiEV 1080 16 0,2 0 13
Volvo EX30 1900 69 0,22 0 18
Volvo EX90 2800 111 0,22 0 23
Enhet kg kWh /fordon kWh /kg g CO2e/km kWh/100 km
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Tabell 17: Fordonsdata for figur 14.

Fordon Vikt Batterikapacitet Energitithet CO2 WLTP Elférbrukning

2012 1580 0,09 0,1768 135,9 0
2013 1564 0,16 0,1768 133,2 0
2014 1588 0,41 0,1768 131 0
2015 1590 0,74 0,1768 126,3 0
2016 1641 0,84 0,1768 123,1 0
2017 1665 1,09 0,1768 1223 0
2018 1676 1,76 0,1768 1222 0
2019 1679 3,56 0,1768 119,7 2
2020 1744 8,88 0,1768 93,5 6
2021 1795 16,7 0,1768 88,3 13
2022 1849 26,0 0,1768 66,6 20
2023 1849 30,0 0,18 55 21
2024 1871 35,0 0,2 50 22
2025 1892 40,0 0,21 45 23
2026 1914 45,0 0,22 40 24
2027 1936 50,0 0,22 35 25
2028 1958 95,0 0,22 30 25
2029 1979 60,0 0,22 25 25
2030 2001 65,0 0,22 20 25
Enhet kg kWh /fordon kWh /kg g CO2e/km kWh /100 km
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler @n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.


https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/
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