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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 simpli�ed 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 di�erent
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 e�ective, 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 speci�c car and fuels, equally e�ective at reducing
greenhouse gas emissions. Biofuels do have limited avaliability both in Sweden and globally, and
electri�cation is therefore deemed to be the preferred option. However, the di�erence 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 electri�cation, direct purchase bonuses or tax bene�ts to the
vehicle itself were deemed to be e�ective, whereas fuel taxation to a�ect the purchase price of fuels
for customers seems to have virtually no e�ect on fuel demand, mainly due to limited avaliability
of direct competing optins. The study also found that the most e�cient 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.
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Exekutiv sammanfattning

Syftet med denna rapport har varit att expandera växthusgasutsläpp från personbilar så att även
tillverkning av fordonet omfattas, med målet att ge ett bättre beslutsunderlag när klimatpåverkan
från privatägda personbilar i Sverige ska minskas. Bedömningen tar i förlängningen även hänsyn till
resurstillgänglighet, både drivmedel och kritiska mineraler för tillverkning, och omfattar alternativa
färdmedel och de möjligheter som �nns idag och inom nära framtid.

Resultatet av livscykelbedömningen är att eldrift eller biogas är bäst ur klimatsynpunkt, men
skillnaden mellan ren batterielektrisk drift och laddhybrid är liten, liksom skillnaden mellan biogas
och andra biodrivmedel, med undantag för E85 som placerar sig mellan övriga biodrivmedel och
fossilt drivmedel. Eftersom tillgången till el är högre än tillgången till biodrivmedel idag anses eldrift
därför vara det bästa alternativet för personbilar. Kollektiva färdmedel har i livscykelperspektivet
ännu lägre klimatpåverkan än eldrivna personbilar, även om skillnaden är mindre än mellan eldrift
och fossilt drivmedel. Det akademiska resultatet är dock inte allmängiltigt, utan både klimatnytta
och praktisk genomförbarhet begränsar både användningen av kollektiva färdmedel och eldrivna
personbilar. Tillgången till batterimineral är dessutom på kort sikt begränsad, och att använda
samma resurser som krävs för ett elbilsbatteri till �era laddhybrider istället leder till en större
utsläppsreducering per andel batterimineraler. Laddhybrider som drivs med biodrivmedel kan till
och med vara bättre ur klimatsynpunkt än en batteridriven elbil utan förbränningsmotor, men
några sådana fordon �nns inte kommersiellt tillgängligan när rapporten skrivs även om några kan
eftermarknadskonverteras. Det �nns också stor potential att minska personbilars klimatpåverkan
bara genom att genomsnittsbilens storlek minskas.

Analysen har funnit att drivmedelspriset har ingen eller mycket liten påverkan på efterfrågan av
fossila drivmedel även när prisvariationen är stor. Kollektivtra�kens pris har däremot identi�erats
som en e�ektiv parameter för att �ytta resor från privat bil till kollektiva färdmedel. För att påver-
ka bil�ottans sammansättning tycks både bonus-malus-system och fordonsskatten vara e�ektiva
metoder, och för att minska klimatpåverkan från själva bränslet har reduktionsplikten identi�erats
som en e�ektiv metod.
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Populärvetenskaplig sammanfattning

Elektri�ering av fordons�ottan är en het potatis i samband med att Sverige ska reducera utsläppen
av växthusgaser från transporter, och det är inte så konstigt eftersom en personbil i regel är den
största enskilda utsläppspost som en privatperson har direkt kontroll över, för de som har bil.
Det är också en stor utgift för hushållet. Debatten väcker därför starka känslor och är mycket
polariserad, men är det verkligen så enkelt att bränsle är dåligt och el är bra för klimatet? Den här
rapporten avser ge en mer nyanserad, men ändå tydlig bild av hur stora utsläppen från privatägda
personbilar faktiskt är när hänsyn tas till �er faktorer än bara bränsleförbrukningen, och föreslå
åtgärder att minska dem som både är e�ektiva och praktiskt genomförbara.

Resultatet av analysen är tydligt: el är det bästa drivmedlet ur klimatsynpunkt, men med hän-
syn till tillverkningsutsläpp blir bilden betydligt mer nyanserad, och det är inte längre tal om
några enstaka gram koldioxidekvivalenter per kilometer. Den största klimatvinsten sker dessutom
när möjligheten att köra på el införs, inte när förbränningsmotorn tas bort; skillnaden mellan
laddhybrider och elbilar utan förbränningsmotor är försvinnande liten. Förutsatt att laddhybriden
faktiskt laddas och körs på el, förstås. Även biodrivmedel leder till stor utsläppsreducering, både
biogas och etanol kommer nära utsläppsnivåerna för batterielektriska bilar om de körs enbart på
biodrivmedel. E85 leder till högre utsläpp, men är fortfarande avsevärt bättre än fossil bensin. Det
allra bästa är en laddhybrid där förbränningsmotorn drivs av förnybart drivmedel, men det är en
fordonstyp som inte �nns till försäljning även om eftermarknadskonvertering är möjligt.

En utmaning både för elektri�ering och biodrivmedel är resurstillgång. Sverige har potential att
använda skogsråvara till drivmedel i mycket högre utsträckning än idag, men för att täcka behovet
av drivmedel till vägtransporter skulle en mycket stor del av det biobränsle som idag används til
fjärrvärme behöva användas. Sveriges goda tillgång till skog och låga befolkningstäthet är dessutom
en nära unik situation i världen, och därför inte en särskilt bra universallösning. Kostnaden för
drivmedlet är dessutom ganska hög idag, och om allt fossilt drivmedel skulle ersättas med biobränsle
från skogsråvara skulle kostnaden knappast minska.

Elektri�ering har många fördelar, men framför allt batteritillverkningen är associerad både med
sociala problem, och höga växthusgasutsläpp. Växthusgasutsläppen för eldrivna fordon är trots det
på samma nivå som biogas- och HVO-drivna fordon, och potentialen för elproduktion är mycket
större än för biogas och HVO. Det är dessutom ett avsevärt billigare drivmedel, som är tillgängligt
överallt i samhället, lätt att transportera, och hanteringen är ren och enkel. När tillverkningsutsläpp
räknas med blir det däremot tydligt att även elbilar är associerade med ganska höga växthusgas-
utsläpp jämfört med kollektiva färdmedel eller cykel, det är inte tal om några nollutsläppsfordon.
Utsläppen av luftföroreningar är inte heller noll, eftersom både däckslitage och bromsar ger ifrån
sig partiklar under färd.

Med det som bakgrund är det lätt att tänka att det allra bästa är att inte åka bil alls, utan
helt ersätta bil med kollektivt resande. Men det är inte heller helt okomplicerat, Sverige är ett
glesbefolkat land med stora avstånd, och bilens mångsidighet går helt enkelt inte att ersätta fullt
ut med kollektiva färdmedel. Däremot �nns potential till förbättring, eftersom det många gånger är
dyrare att resa kollektivt än med bil om man ändå måste ha en bil. Sänkta biljettpriser har visat sig
öka det kollektiva resandet, och i de tester som gjorts har det dessutom varit en kostnadse�ektiv
åtgärd för minskade utsläpp. På de platser där kollektiva färdmedel �nns tillgängliga blir det
därmed en enkel och e�ektiv åtgärd i jakt på minskade växthusgasutsläpp.

En annan lågt hängande frukt hänger samman med bilarnas storlek, den genomsnittliga personbilen
växer nämligen ganska fort, och större bilar leder till ökade klimatutsläpp oavsett vad de drivs
med. Att påverka fordonsparkens sammansättning med styrmedel är dessutom ganska enkelt, både
bonus-malus-systemet för miljöbilar och att påverka fordonsskatten är åtgärder som ger resultat
på nyförsäljningen av bilar, och att utforma systemet så att det betalar för sig själv är relativt
enkelt. Samtidigt är det viktigt att vara medveten om att fordonsägare i Sverige är en mycket
heterogen grupp med vitt skilda behov, och det behöver systemet ta hänsyn till. En laddhybrid
kanske är betydligt mer lämplig för en person som reser på husvagnssemester varje sommar, men
bara pendlar två mil om dagen till jobbet, eftersom det mindre batteriet jämfört med en elbil
då kanske leder till en större utsläppsbesparing än den ökning som årets husvagnssemester med
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bränsledrift ger upphov till. För den som istället reser långt men ofta kanske en elbil är det mer
rimliga alternativet, och för att systemet ska fungera och vara politiskt genomförbart behöver det
ta hänsyn till bägge alternativen.

När det gäller att minska klimatpåverkan från be�ntliga fordon har reduktionsplikten visat sig både
fungera bra och vara relativt kostnadse�ektiv. En åtgärd som däremot visat sig mycket ine�ektiv
är att direkt påverka drivmedelspriset på pump, drivmedelspriset har ingen eller i vart fall mycket
liten påverkan på efterfrågan på drivmedel. Detta hänger troligen samman med att många resor
helt enkelt är oersättliga, det är väldigt långt ifrån alla resor som går att ersätta med alternativa
färdmedel. För att byta drivmedel behöver i regel också själva bilen bytas, så drivmedlen är inte i
direkt konkurrens med varandra vid pumpen. Det är dessutom mycket politiskt impopulärt med
höjda drivmedelspriser.

Sammanfattningsvis är elektri�ering av fordons�ottan en lösning för att minska privatbilars växt-
husgasutsläpp, men det är inte den enda lösningen. För att klara målen i Fit for 55-paketet räcker
dessutom inte elektri�ering, det behövs �era åtgärder för att klara målet! Det är dessutom i regel
både enklare och går fortare att arbeta på �er fronter, eftersom de lågt hängande frukterna kan
plockas, och många åtgärder dessutom har positiv samverkan med varandra. Ökad e�ektivisering
och mindre fordon leder till besparingar oavsett vad bilen drivs med, och just e�ektivisering är
en punkt som tål att arbetas med. Den bränslesnålaste bil som någonsin serietillverkats och sålts
kommersiellt är nämligen Audi A2 3L av årsmodell 2000, rekordet har alltså inte slagits på nästan
25 års teknisk utveckling!
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1 Introduktion

Klimatförändringarna är en stor utmaning för samhället globalt, och Sverige har historiskt varit en
framstående nation både inom EU och globalt när det gäller utsläpp av växthusgaser, främst Sve-
riges utsläpp från elproduktion har varit väldigt låga. Med EUs nya klimatmål i Fit for 55-paketet
omfattas även industri och transporter av klimatmål, och målen är utmanande. Industrin har ett
digert arbete med e�ektivisering och elektri�ering framför sig, och även inom transportsektorn ses
elektri�ering som en stor del av lösningen. För transportsektorn kan målen sammanfattas till:

� Utsläppsminskning med 55% mellan 1990 och 2030, där vägtra�kens utsläpp i Sverige ska
minska med 50% mellan 2005 och 2030.

� Netto noll klimatutsläpp 2050.

Transportsektorn är idag fossilberoende i mycket hög utsträckning, i Sverige likväl som globalt.
Vägtransporter står för den största delen av utsläppen inom transportsektorn, och den största
enskilda utsläppskällan inom vägtransporter är privatägda personbilar. Sverige är ett biltätt land
där en stor majoritet av den vuxna befolkningen har körkort och tillgång till bil i någon form,
och med många äldre fordon i tra�k och begränsad tillgång till alternativa drivmedel är sektorn
starkt beroende av fossila drivmedel idag. För att minska fossilberoendet har både Sverige och EU
antagit strategier för att elektri�era den privatägda fordons�ottan.

Batterielektriska personbilar är den bäst säljande drivlinan i Sverige, och i Norge är det den full-
komligt dominerande kategorin bland nya bilar. Elbilar har många fördelar ur klimatsynpunkt,
framför allt att de helt saknar lokala växthusgasutsläpp vid färd, och Sveriges och Norges låga
klimatutsläpp vid elproduktion gör att klimatnyttan med eldrivna fordon blir mycket stor, sett till
avgasutsläpp. Men vilka andra klimatutsläpp ger batterielektriska bilar upphov till, är reduktionen
jämfört med fossilbränsledrivna fordon tillräcklig för att nå �t for 55-målet för 2030, och räcker
kritiska mineraler och batteriproduktion till för att elektri�era världens biltra�k? Det är några av
de frågor som detta examensarbete ämnar ge svar på.

1.1 Syfte och mål

Syftet med rapporten är att undersöka Sveriges möjligheter att nå målen som satts upp av EU i
Fit for 55-paketet [4, 33], med särskilt fokus på Sveriges privatägda personbilar och deras förutsätt-
ningar. Vidare ämnar rapporten översiktligt utreda frågan om resurstillgänglighet för både elbilar
och biodrivmedel, och även expandera utsläppsmålen till att omfatta tillverkning av fordonen för
att jämföra resultatet med nuvarande etablerad beräkningsmetod, där endast drivmedlets utsläpp
används som grund för beräkningen.

Målet med rapporten är att ge en mer rättvisande bild av vilka utsläpp personbilstra�k ger upphov
till än dagens etablerade mätmetod med växthusgasutsläpp från enbart drivmedlet. Vidare ska
resultatet från den analysen, tillsammans med kunskap om hur personbilar används och vilka
alternativa transportmedel som �nns tillgängliga, användas för att ta fram förslag på åtgärder för
att minska transportsystemets klimatpåverkan.

1.2 Frågeställningar

1. Vilka resurser är begränsande för etableringen av elektri�erade fordon i närtid, och hur
begränsande är utvinningstakten av batteri- och motormetaller?

2. Finns resurser för att realisera ett nyförsäljningsförbud för bilar med förbränningsmotor 2035?
Med andra ord, räcker batterierna, och vilken e�ekt får förbudet i närtid?

3. Vad kan Sverige göra för att klara utsläppsmålet till 2030, och vad kan vara begränsande för
möjligheten att nå utsläppsmålet?

4. Vilka dolda utsläpp, och utsläpp utanför Sverige och EU, ger elektri�eringen av fordons�ottan
upphov till?

7



1.3 Avgränsningar

Avsnittet om resurstillgänglighet är främst en litteraturstudie, detta arbete lutar sig på prognoser
och data framtagen av andra aktörer. När det gäller Fit for 55-målet görs en egen utvärdering
av klimatutsläppen från privatägda fordon, men den lutar sig på prognoser för tra�kökning och
elektri�ering gjorda av andra aktörer. Eventuella aggressiva åtgärder för att minska bilåkandet
behandlas inte heller, denna rapport utgår från att tra�ksytstemet i grunden förblir detsamma.

Gällande klimatpåverkan i livscykelperspektiv görs ingen egen analys av ingående fordon, utan
analysen baseras på tidigare genomförda livscykelanalyser och fordonens vikt. Avsikten är inte
att söka det minst klimatpåverkande sättet att bygga och köra bil, utan att visa på övergripande
trender och tendenser som elektri�ering ger upphov till. Diskussionsavsnittet kommer att omfatta
möjliga åtgärder för att minska klimatpåverkan från en framtida elektri�erad privatfordons�otta,
men den politiska vägen dit omfattas inte, utan fokus ligger på tekniska egenskaper.

1.4 Disposition

Rapporten inleds med en relativt omfattande bakgrund, innehållande lite kort historik, en teknisk
översikt av olika drivlinor och drivmedel som �nns tillgängliga för personbilar idag, samt vilka
klimatutsläpp dessa drivmedel ger upphov till. I det här avsnittet avhandlas dessutom alternativa
transportmedel, vilka möjligheter och begränsningar som �nns för dessa, och varför personbil är
så fullständigt dominerande i tra�ken som den är idag. Därefter beskrivs den metod som används
i respektive avsnitt. Resultaten av analysen presenteras i två separata delar.

1.4.1 Resurstillgänglighet

Efter metodbeskrivningen följer ett avsnitt som behandlar resursernas tillräcklighet, som inleds
med det som idag är den mest eftertraktade - fossila bränslen. Utvärderingar görs även av bio-
drivmedel, och de mineraler som behövs för tillverkning av batterier och elmotorer. Både själva
mineralerna och hur fort tillgänglig produktionskapacitet kan skala upp omfattas. Någon djupare
analys görs inte, utan det är främst en litteraturstudie.

1.4.2 Växthusgasutsläpp 2030

Därpå följer ett avsnitt där Sveriges utsläpp enligt Fit for 55 beräknas, utifrån mängd tra�kökning
baserat på prognoser från Tra�kanalys, grad av elektri�ering inom fordons�ottan, och hur stor
inblandning av biodrivmedel som används. Detta följs av att målet för 2030 sätts i relation till
utsläpp som orsakats av hela fordonets livscykel, från tillverkning till skrotning. Här görs först en
nulägesbild för några valda bilmodeller, därefter expanderas analysen till att omfatta några möjliga
framtider 2030, med hänsyn till att både el- och drivmedelsproduktion, men även tillverkning,
väntas bli mindre klimatintensiv i och med målen i Fit for 55. Analysen används som ett verktyg
för att bedöma vilka åtgärder som är mest framgångsrika för att reducera privatägda fordons
klimatpåverkan, inte bara med hänsyn till avgasutsläpp.

1.4.3 Felkällor

Innan möjliga åtgärder diskuteras tas några av rapportens felkällor upp, både osäkerheter i ingå-
ende data och värden som är svåra att förutse eller kvanti�era.

1.4.4 Möjliga åtgärder för att nå klimatmålen

Rapporten avrundas med ett mer diskuterande avsnitt, där fokus ligger på åtgärder som kan vidtas
i Sverige för att nå målen både till 2030, och på längre sikt. Diskussionen innehåller även åtgärder
som har provats, men antingen inte varit verkningsfulla, eller leder till andra följder som inte är
önskvärda.
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2 Bakgrund

Det första bil-liknande fordonet i full skala konstruerades kring 1769 av Nicolas-Joseph Cugnot,
ett trehjuligt fordon som drevs av en kolvångmaskin. Den första moderna bilen anses vara byggd
av Carl Benz, patenterad 1886. I början av 1900-talet fanns en betydande mängd batterielektriska
bilar, men när Henry Ford lanserade löpande band-tillverkning av en bensindriven bil gick det fort
för bränsledrivna bilar att nå total marknadsdominans. Många experiment med olika drivsystem
har gjorts, och även om de fullständigt dominerande framdrivningssystemen under lång tid varit
bensin- och dieseldrivna interna förbränningsmotorer (Internal Combustion Engine, ICE) har det
funnits alternativ ganska länge. Volkswagen byggde några 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]. Några år senare kom Toyota Prius, med en hybriddrivlina
avsedd att kunna driva bilen med både el och bensin, men utan möjlighet att ladda batteriet från
en extern källa. Teslas första elbil, Tesla Roadster, lanserades 2008 [77] och markerar startskottet
för den första verkliga konkurrenten till bensin- och dieseldrivna motorer i modern tid: elbilar med
batteri.

2.1 Situationen idag

Konventionella förbränningsmotorer som drivs av bensin och diesel fortsätter att dominera nybils-
försäljningen i stora delar av världen [98]. Alternativen som �nns kommersiellt tillgängliga i Sverige
och EU idag är främst biodrivmedel, hybridfordon (Hybrid Electric Vehicle, HEV och Plug-in Hy-
brid Electric Vehicle, PHEV), och batterielektriska bilar (BEV). �Hybrid� innebär i det här fallet
ett fordon som har en drivlina med både en förbränningsmotor och en elmotor. Plug-in-hybrid eller
laddhybrid syftar på en hybrid med ett större batteri som kan laddas från elnätet, och är avsedd
att kunna köras några mil enbart på el.

2.1.1 Biodrivmedel

För personbilar är de biodrivmedel som idag �nns kommersiellt tillgängliga främst etanol (E85),
biogas, och biodiesel (FAME, HVO med �era). Gasbilar har i regel dubbla bränslesystem för att
kunna köras på både gas och bensin i samma motor, de �ytande bränslena används framför allt
för att blandas med bensin och diesel som säljs på pump, även om bilar avsedda att köras på E85
också �nns [28]. Nästan alla dieselfordon på marknaden kan tankas med HVO, men för FAME
�nns lite variation i vilka motorer som klarar bränslet. Gemensamt för biobränslen är att de i regel
är dyrare än fossil diesel och bensin, tillgången är begränsad och det �nns viss konkurrens om
drivmedlen. Inom vägtra�ksektorn är det främst tung tra�k som efterfrågar biobränslen, men även
�yget, sjöfarten och i viss mån energisektorn har ökande efterfrågan på biodrivmedel. Framför allt
HVO är efterfrågat tack vare sina gynnsamma tekniska egenskaper, samt att ingen eller väldigt
liten anpassning av motorn behövs [68].

2.1.2 HEV och PHEV

Toyota Prius var den första serietillverkade hybridbilen och lanserades i Japan 1997. Systemet
var från början tänkt att användas för att spara bränsle vid stadskörning och i bilköer, men
tillförseln av en elmotor gav även Toyota möjlighet att använda en något mindre bensinmotor av
Atkinson-typ, med lägre vridmoment men högre verkningsgrad än en konventionell bensinmotor.
Optimeringen har fungerat bra, och Toyotas hybriddrivlina har visat sig både driftsäker och har
bra bränsleekonomi. Laddhybrid-versionen, med ett större batteri som även kan laddas via elnätet,
lanserades 2012. Idag �nns många hybridbilar från �era märken, men trots att enskillda fordon
har konverterats till att köra på biodrivmedel [20, 95] �nns idag ingen serietillverkad hybrid som är
avsedd att köras på biodrivmedel från fabrik. Mercedes är den enda tillverkare som serieproducerat
en hybrid med dieselmotor, som då skulle kunna drivas med HVO utan modi�ering av fordonet.
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2.1.3 BEV

Efter att Tesla 2019 släppte alla sina patent för elbilar fria för användning av andra tillverkare
[1], har tillgången till batterielektriska bilar (BEV) ökat stort, och BEV utgör idag den snabbast
växande drivlinan för bilar i EU [36]. Mycket har hänt sedan den elektriska Toyota RAV4 från
milennieksiftet, främst har elbilarnas räckvidd ökat mycket, liksom batteriernas storlek.

En elektrisk drivlina omfattas inte av Carnots gränser för verkningsgrad som en förbränningsmotor,
och har en rad andra tekniska fördelar. Elmotorer är avsevärt tystare och ger upphov till mindre
vibrationer, och produktion av el ger upphov till mindre utsläpp av växthusgaser än förbränning av
fossila bränslen, åtminstone i Sverige och större delen av EU. Drivlinan i sig är driftsäker och kräver
inte service (främst oljebyte) på samma sätt som en förbränningsmotor, och är till sin uppbyggnad
enklare. Dagens batterier har både den hållbarhet och energitäthet som behövs för att fungera i
den roll som den privatägda personbilen fyller. El är dessutom avsevärt billigare per körd sträcka
än fossila drivmedel, åtminstone om laddning sker med marknadspris på Nordpool.

Både motorer och batterier är dock fortfarande dyra, och elektriska personbilars inköpspris är hög-
re för motsvarande storlek och komfortnivå än en bil med förbränningsmotor. De är också något
tyngre vilket för med sig andra designutmaningar, främst högre påfrestningar för underrede, hju-
lupphängning, och däck. Både tillverkningen av själva fordonet, men framför allt batteriet, leder
också till klimatutsläpp som inte alltid omfattas av Fit for 55-målen. För bilar med förbrännings-
motor kommer en klar majoritet av klimatutsläppen från körningen, men för ett elektriskt fordon
är det mer komplicerat.

2.2 Framtiden - vätgas och elektrobränslen

Det �nns redan idag serieproducerade bilar som drivs med vätgas, men tekniken har inte nått
någon betydande marknadspenetration. Vätgas med bränslecellar har tekniska fördelar som låg
ljudnivå, hög energitäthet och avsaknad av lokala avgasutsläpp samtidigt som drivmedelspåfyll-
ning går att göra betydligt snabbare än batteriladdning. Men tekniken är också dyr, vätgas kräver
höga tryck vid lagring, och systemverkningsgraden är ganska låg även om delprocesserna har re-
lativt hög verkningsgrad [74]. En ökad andel intermittent elproduktion skulle kunna bana väg för
större spridning av vätgasdrivna fordon överlag, där den vanligaste drivlinan sannolikt skulle bli en
hybrid eller laddhybrid, som Toyota Mirai [87]. Bränsleceller samverkar bra med batterier eftersom
batterierna kan lagra små mängder energi för acceleration och tillvarata energi från regenerativ
inbromsning där hög e�ekt behövs, medan bränsleceller fungerar bäst om de arbetar med konstant
eller nära konstant e�ekt. Om restvärme från bränslecellen användes för att värma kupén skulle
mycket höga systemverkningsgrader i fordonet kunna uppnås med denna drivlina.

Vätgas är den enklaste varianten av elektrobränsle, men andra bränslen utvecklas parallellt, bå-
de traditionella kolbaserade bränslen [26] och kolfria bränslen, som till exempel ammoniak. Det
�nns projekt med både bränsleceller och traditionella förbränningsmotorer som drivs av ammoniak
[109, 50], men inte någon serieproducerad personbil med en sådan drivlina. Nackdelen med andra
elektrobränslen än vätgas är att de för med sig lokala utsläpp, åtminstone de som drivs av en
förbränningsmotor. Även de helt kolfria bränslena har utsläpp som kan leda till lokala miljöpro-
blem, eller bidra till global klimatpåverkan och försurning. Fördelarna är att de är fossilfria och
därmed har potential att minska klimatpåverkande utsläpp, samt att de ofta är tekniskt enklare
att hantera än vätgas. Flytande drivmedel har dessutom fördelen att en omfattande infrastruktur
för att hantera dem redan �nns.

2.3 Utbytbara batterier

Den främsta nackdelen med elbilar, att batterierna tar lång tid att ladda, skulle kunna lösas genom
att batteriet istället är utbytbart. Elbilstillverkaren NIO har idag en station för batteribyte i Sverige
[48], och några koncept för bredare tillämpning �nns också [16]. För bred marknadspenetration
skulle dock batteriernas fysiska egenskaper behöva standardiseras, vilket inte är så lätt [57], även
om EU försökt liknande standardiseringar med varierande framgång [54, 12]. Frågan om vem som
äger batteriet blir även den mer komplicerad om batterierna ska bytas på mer än en plats, men
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för detta �nns andra a�ärsmodeller, som till exempel batteriabbonnemang, eller ett system som
liknar det för koldioxid- och gasol�askor där den tomma gas�askan tas i retur av påfyllningsstället,
och priset som betalas för fyllningen inkluderar lite overhead för systemets driftkostnad.

2.4 Annan mobilitet

Även om personbil är det totalt dominerande transportmedlet i Sverige idag, så är det långt ifrån
det enda. I detta avsnitt behandlas några alternativ till privatägd personbil.

2.4.1 Mindre motorfordon

I Japan har sedan länge funnits ett fenomen känt som �Kei cars�. Det är väldigt små bilar med
väldigt små motorer, som tack vare en lägre fordonsskatt och enklare parkeringsregler varit väldigt
populära. Kei cars är också en stor anledning till att japan historiskt haft låg bränsleförbrukning
per fordon i snitt. Några modeller av Kei cars är Suzuki Cappucino (sportbil/coupé), Subaru
Sambar (minivan, �akbil) och Mitsubishi i-MiEV (eldriven halvkombi). Det �nns till och med Kei
cars med hybriddrivlina, som Suzuki Wagon R [6]. Några exempelbilder och storleksjämförelse ses
i �gur 1.

Figur 1: Några Kei cars. Till vänster: storleksjämförelse (bildkälla: @coolbutstinky, Twitter/X).
Till höger: Mitsubishi i-MiEV och Honda N-box (bildkälla: Wikimedia Commons).

Till skillnad från EU-mopedbilarna här i Sverige �nns inga gränser för hastighet eller annorlunda
körkortsbehörighet för Kei cars, utan de är vanliga bilar som helt enkelt är mindre och har mindre
motorer. Många Kei cars är fyrkantiga vilket ger sämre aerodynamik vid högre hastigheter, men
exempel på mer strömlinjeformade fordon �nns också. Några moderna Kei cars vikt och bränsle-
förbrukning redovisas i tabell 1. Audi A2 3L har tagits med som jämförelse, en fyrsitsig hatchback
som har rekordet för lägst drivmedelsförbrukning för en serieproducerad bil. Audi A2 3L lanserades
2000.
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Tabell 1: Information om några Kei cars.
1Audi A2 3L uppfyller inte motorstorlekskravet för att klassas som Kei car, men är med för

jämförelsens skull.

Fordon Honda N-box Mitsubishi i-MiEV Audi A2 3L1

Vikt 930 - 1 030 kg 1 080 kg 832 kg

Drivmedel Bensin El (batteri) Diesel

Bränsleförbrukning 3,9 L/100 km 15 kWh/100 km 2,9 L/100 km

En utmaning med ett så litet fordon med förbränningsmotor är att det är svårt att tillverka en så
liten motor med bra verkningsgrad. EU-mopedbilarna förbrukar idag som regel 0,3 liter diesel per
mil [56], det vill säga ungefär samma som Audi A2 3L, men har en lagstadgad maxhastighet på 45
km/h, vilket gjort att de blivit begränsade till att användas av ungdomar mellan 15 och 18 år gamla,
eftersom de får köras med AM-körkort. Detta blir ett mindre problem med elektriska drivlinor, då
de är mycket enklare att skala ner, men då blir utmaningen istället att räckvidden blir begränsad.
Konceptet Xbus är delvis inspirerat av Kei cars, men fordonet är ännu inte i produktion [111] och
utbudet av dessa minifordon för privatkunder i Sverige är idag i stort begränsat till EU-mopeder,
och några få privatimporterade Kei cars.

2.4.2 Cykel och elcykel

Fenomenet elcykel tog den svenska marknaden med storm, det betalades till och med ut bidrag
för köp av elcykel under 2018 [94]. Bidraget gavs till drygt 80 000 cykelinköp [3], men fortfarande
�nns en stor marknad för dessa fordon. Fördelen med elcykel är den låga elförbrukningen, ca 1
kWh/100 km, eller under en tiondel av en elbil, samt den låga vikten vilket leder till relativt låga
tillverkningsutsläpp. Hjälp från elmotorn gör också att även en otränad person kan cykla långt,
och i backig terräng eller motvind, utan att bli trött. Det �nns ett brett modellutbud, och även
lastcyklar som kan användas för last mile-transport eller familjeut�ykter.

Det �nns naturligtvis även nackdelar med elcyklar. Räckvidden är kort jämfört med bilar (ca 40-60
km är normalt), maxhastigheten begränsad till 25 km/h för elassistans, både cyklar och batterier
har visat sig extremt stöldbegärliga och svåra att stöldskydda, och ett öppet fordon är naturligtvis
mer känsligt för väder än en personbil eller annat täckt fordon. Laddningen av batterierna är inte
standardiserad, så även om batterierna är små nog att bära med sig behöver ändå laddare medföras
för att batteriet ska kunna laddas på annan plats än hemmet. Det är på många platser möjligt
att ta med cykeln på kollektivtra�k, men reglerna skiljer sig kraftigt mellan regioner, och på några
ställen krävs särskild biljett för cykel även om den är liten nog att vara bärbar. Allt detta gör
att elcykeln blivit en nischad marknad, som inte kan ersätta personbilens generella tillämpning.
Det �nns potential för elcykel att ersätta personbil och bidra med stor klimatnytta framför allt för
kortare jobbpendling och vissa rekreationsresor, men bortom det är elcykeln begränsad.

2.4.3 Gemensamt ägande och transport som tjänst

Bilpooler och taxi har funnits länge, men varianterna för delat ägande och transport som tjänst blir
allt �er. De främsta argumenten är att en privatägd bil spenderar en stor del av sin tid stillastående,
och om bilarna användes mer skulle de kunna ersätta mer än en persons bilbehov. Bilen skulle slitas
ut fortare och då kunna ersättas med en modernare och mer bränslee�ektiv, och antalet fordon i
tra�k skulle kunna minska. I praktiken har det visat sig svårt och ganska dyrt med transport som
tjänst. Taxi är dyrt i Sverige, och att hyra en bil i en vecka kan mycket väl kosta mer än totala
ägandekostnaden för ett äldre motsvarande fordon under ett halvår. Bilpooler och delade fordon
har rönt viss framgång i de större städerna där ett verkligt behov av en bil inte uppstår ofta,
och kostnader för försäkring och parkering är höga [53]. Utanför innerstadsområdena är bilden en
annan, och etableringen av transport som tjänst har varit begränsad [79]. Den överlägset vanligaste
tillämpningen av transport som tjänst är elsparkcyklar, som till stor del konkurrerar antingen med
egen cykel, eller med kollektivtra�k i stadskärnor och förorter [84].
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2.4.4 Kollektiva färdmedel

Kollektivt resande har många fördelar, inte minst i städer där det inte �nns något annat färdsätt
som är ens i närheten av lika platse�ektivt, och plats på vägen är en bristvara. När det gäller
utsläpp av växthusgaser är vinsten med kollektivt resande trefaldig: kollektivtra�ken i Sverige
drivs nästan enbart av el eller förnybara bränslen, kollektivt resande har potential att vara mycket
mer energie�ektivt och kan därmed leda till lägre växthusgasutsläpp än personbil, och de fordon
som används både används mer och håller betydligt längre (i körd sträcka) än personbilar, vilket
leder till lägre tillverkningsutsläpp.

Sveriges kommuner och regioner har ett nytt mål att fyra av tio motoriserade resor ska ske med
kollektivtra�k 2030 [76]. Det är ett ambitiöst mål, andelen motoriserade resor med kollektivtra�k
2022 var 22% enligt Tra�kanalys resvaneundersökning [97], och målet kräver därmed en ökning
av kollektivt resande med 80% på 6 år. Nästan exakt lika mycket som resandet i Avesta ökade
när gratis kollektivtra�k infördes på prov [89]. För att nå målet har kollektivtra�ken två viktiga
utmaningar att beakta: tillgänglighet och biljettpris.

Eftersom det inte går att åka kollektivt om det saknas avgångar eller hållplatser blir tillgängligheten
central för kollektivtra�kens användning. Bild 2 visar kollektivtra�kens täckning i landet, och bild
3 visar en karta över Sverige med utmarkerad restid till närmaste tätort med mer än 3000 invånare
med bil jämfört med kollektiva färdmedel. Bilderna kommer från Tra�kanalys.

Figur 2: Kollektivtra�kens utbredning i Sverige. Bildkälla: Tra�kanalys, 2020 [106]

Bilderna visar tydligt hur stor skillnad det är mellan var man kan ta sig med bil respektive kollek-
tivt, men det säger egentligen inte mycket om hur många resor som sker med bil som skulle kunna
ersättas med en kollektiv resa. Över 75% av förvärvsarbetande i Sverige har god tillgång till kollek-
tivtra�k vid sin bostad [106], men av �era anledningar sker ändå majoriteten av alla resor i landet
med bil. En del av förklaringen är troligen knuten till kollektiva färdmedels begränsade tidtabell,
en annan förklaring att medan det är lätt att färdas längs med linjerna, är det svårt att färdas på
ett tidse�ektivt sätt mellan kollektivtra�klinjerna, detta syns tydligt i �gur 2 om �spindelbenen�
runt Uppsala beaktas. Samma fenomen åter�nns synligt runt även Göteborg, Jönköping med �era,
och längs norrlandskusten. Att lösa detta problem ligger utanför denna rapports omfång, men den
logistiska utmaning som kollektiva färdmedel innebär behöver ändå belysas översiktligt.
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Figur 3: Restid i minuter med bil respektive kollektiva färdmedel till närmaste tätort med mer än
3000 invånare. Bildkälla: Tra�kanalys, 2020 [106]

Ett annat problem för kollektiva färdmedel är att de inte är ekonomiskt konkurrenskraftiga för
resenären jämfört med att resa med privat bil. 2021 hade samtliga län en dyrare enkelbiljett än
vad en typresa i länet skulle ha kostat att köra med en genomsnittlig bränsledriven bil [66], och det
är naturligtvis inte optimalt om målet är ökat kollektivt resande. Många regioner har dessutom
en prismodell som kraftigt premierar pendlingsresande, men samtidigt gör det ganska dyrt med
enstaka resor utan någon form av månads- eller årsbiljett. Kollektivtra�k är nästan alltid billigare
än att äga en bil, men som framgår av både täckningskartan i �gur 2 och statistiken över bilägande i
Sverige är det många hushåll som måste eller vill ha bil för att lösa sitt liv, och för dessa konkurrerar
kollektivtra�kbiljetten i stort sett enbart med direkta driftkostnader för bilen, främst drivmedel.
En konkurrenssituation som kollektiva färdmedel alltså konsekvent förlorar för enstaka resor, om
inte resenären redan har en månads- eller årsbiljett.

2.5 Växthusgasutsläpp från privatägda fordon idag

Idag är en klar majoritet av personbilarna i tra�k fossilbränsledrivna, och majoriteten av deras
klimatpåverkan kommer från växthusgasutsläpp associerade med drivmedlet. Utsläppen från ett
fordons drivmedel kan mätas på olika sätt, den enklaste metoden är att avgasutsläppen mäts
direkt på fordonets avgasrör, så kallade �Tailpipe emissions�. Denna mätmetod tar enbart hänsyn
till växthusgasutsläpp som härstammar från kolinnehållet i själva bränslet, och det är härifrån den
direkt felaktiga termen �Nollutsläppsfordon� för att beskriva elektriska fordon härstammar. Andra
metoder involverar Well-to-Tank (WtT), som tar hänsyn till utsläpp orsakade av framställning av

14



bränslet, och Tank-to-Wheel (TtW), som tar hänsyn till fordonets verkningsgrad. Kombineras dessa
får man Well-to-Wheel, vilket både är den mest omfattande och den mest rättvisande metoden,
eftersom den visar växthusgasutsläpp som funktion av utfört transportarbete. Den är dock både
bränsle- och fordonsspeci�k, och därmed ganska besvärlig att använda. En något förenklad bild
av användningsområdena för dessa mätmetoder är att Well-to-Tank kan användas för att jämföra
bränslen, medan Well-to-Wheel (WtW) är mer lämpligt för att jämföra fordon och fordonssystem.

2.5.1 Fossila drivmedel

För fossila drivmedel är skillnaden mellan Tailpipe emissions och Well-to-Tank (WtT) inte så stor,
men den kan ändå variera beroende på bränslets ursprung och ra�nieringsprocesser [19]. Tabell
2 visar beräknade växthusgasutsläpp för fossil bensin och diesel med bägge metoderna. Observera
att värdena från Energimyndigheten baseras på svenskt bränsle 2022, med relativt hög inblandning
av biodrivmedel, och därför inte är representativa för hela EU.

Tabell 2: CO2-utsläpp från fossila bränslen, data från Energimyndigheten och amerikanska
naturvårdsverket Environmental Protection Agency, EPA. Värmevärden från energimyndigheten

[29].

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

g/kWh g/L g/kWh g/L

Bensin 258 2348 308 2801

Diesel 274 2649 240 2353

2.5.2 Biodrivmedel

Växthusgasutsläpp från biodrivmedel varierar kraftigt baserat på både framställningsprocess, rå-
varans ursprung och en rad andra faktorer. För Sverige �nns medelvärden för klimatpåverkan för
de vanliga biodrivmedel som används i fordon, dessa visas i tabell 3. För hela EU har det visat sig
svårt att hitta motsvarande data, men Renewable Energy Directive från 2018 innehåller en sam-
manställning av några olika biodrivmedels klimatpåverkan, baserat på vilken råvara som används
[23]. Där �nns dessvärre ingen sammanställning av de aggregerade drivmedel som säljs på pump i
medlemsländerna på det sätt som Energimyndigheten tillhandahåller.

Tabell 3: CO2-utsläpp från biobränslen, data från Energimyndigheten 2022 [110].
¹ Redovisas i g/nm3, ² redovisas i g/kg.

Bränsle g/kWh g/L

E85 179 1041

ED95 72,7 424

FAME100 119 1099

Fordonsgas 8,28 83¹

HVO100 37,8 357

LNG/LBG 37,8 518²

2.5.3 El

Växthusgasutsläpp för el är inte heller helt okomplicerat, framför allt inte när det gäller prognoser
för framtiden. För både Sverige och EU �nns bra medelvärden för växthusgasutsläpp från elpro-
duktion, som visas i tabell 4. Som referenspunkter tas här även ren förnybar elproduktion liksom
elproduktion från fossil naturgas med.
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Tabell 4: CO2-utsläpp från elproduktion, källhänvisningar i tabellen.

Källa g/kWh

Svensk elmix 2022 [110] 25,9

Nordisk elmix, snitt 2016-2018 [81] 90

EU elmix 2022 [41] 251

Förnybart vind [7] 11

Förnybart sol [7] 41

Naturgas [7] 290-930

2.6 Utsläppsmål 2030

Vägtra�ken i Sverige måste minska sina klimatutsläpp från 21,3 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(2005, [58]) till 10,6 miljoner ton 2030. Utsläppsnivån 2022 var 13,6 miljoner ton, vilket inte är
långt från målet. Samtidigt ska totala utsläppen minska med 55% sedan 1990 års nivå till 2030.
Vägtra�ken stod 1990 för 19,0 miljoner ton koldioxidekvivalenter, alltså lägre än 2005. Att upp-
fylla det målet kräver utsläpp motsvarande 8,6 miljoner ton 2030, ungefär motsvarande utsläpp
från enbart personbilar 2022. Vägtra�kens historiska utsläpp visas i �gur 4. Tabell 5 visar vilka
utsläppsnivåer de olika målen motsvarar.

Figur 4: Vägtra�kens växthusgasutsläpp 1990-2022. Bildkälla: Naturvårdsverket [58]

Tabell 5: Utsläppsmålen angivna i Fit for 55, motsvarande klimatutsläpp i miljoner ton
koldioxidekvivalenter 2030.

Mål Transportsektorn Personbilar

50% minskning
2005-2030

10,6 6,43

55% minskning
1990-2030

8,6 5,21
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2.6.1 Trender för avgasutsläpp

Tabell 6 visar genomsnittligt växthusgasutsläpp för nyregistrerade bilar mellan 2005 och 2022, och
visar att 55%-målet per fordon passerades redan 2019 för nyregistrerade bilar. En stor del av de
minskade växthusgasutsläppen beror på att en stor andel av nybilsförsäljningen består av laddbara
fordon, 2022 var hela 56% av de nyregistrerade bilarna laddbara, varav 23% batterielektriska utan
förbränningsmotor [102]. Om enbart bränsledrivna fordon beaktas har avgasutsläppen för nya bilar
ökat något sedan 2019 i hela EU [39].

Tabell 6: Genomsnittligt växthusgasutsläpp för en nyregistrerad bil i Sverige 2005-2022.
Datakälla: European Environment Agency [5]

År 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

g CO2/km 193,8 188,6 181,4 173,9 164,5 151,3 141,8 135,9 133,2

År 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

g CO2/km 131 126,3 123,1 122,3 122,2 119,7 93,5 88,3 66,6

2.7 Indirekta utsläpp - tillverkning, skrotning, underhåll

Fit for 55-paketet styr avgasutsläpp, de utsläpp som kommer ur avgasröret på bilen. Elbilar saknar
avgasutsläpp, men både elproduktion och produktion av batterier ger upphov till icke-försumbara
utsläpp av växthusgaser. Utsläpp som är en direkt konsekvens av batteritillverkning går i lag-
stiftningen att e�ektivt exportera och därmed bortse från, men utsläpp till följd av elproduktion
belastar Fit for 55-målen, om än kopplat till en annan sektor. Begreppet �nollutsläppsfordon� är
därmed kraftigt missvisande, även för lokala utsläpp eftersom avgaser inte är de enda luftförore-
ningar en personbil ger upphov till, vilket illustreras i �gur 5. För att ge en rättvisande bild av
fordonets klimatpåverkan bör därför hänsyn tas även till tillverkning, underhåll, och skrotning.

Att bedöma växthusgasutsläpp vid tillverkning och skrotning är inte helt enkelt, men lyckligtvis
har några tillverkare redan gjort livscykelanalyser av sina fordon. För reparationer och underhåll
saknas dock data, vilket gör det svårt att uppskatta växthusgasutsläpp. Elbilar har dessutom inte
funnits på marknaden i stor skala så länge, och deras underhållsbehov på lång sikt är därför inte
fastställt, även om det �nns indikationer på att en elektrisk drivlina inte nödvändigtvis innebär
bättre driftsäkerhet [90, 83]. Hybridbilen Toyota Prius presterar dock väldigt bra i tyska bilprov-
ningen Tüvs statistik [10], så eldrivlinan i sig är troligen inte den vanligaste felorsaken. Att dra
slutsatser om växthusgasutsläpp från detta bedöms däremot för om fattande för att tas med i detta
examensarbete.

Gällande växthusgasutsläpp från tillverkning är framställning av material den enskilt största källan
till växthusgasutsläpp, främst stål och aluminium [70]. För fordon med batteri är själva batteriets
tillverkningsutsläpp betydligt större per kg material jämfört med resten av fordonet, och även här
är det råvaruutvinningen som står för störst andel av utsläppen. Tabell 7 visar tillverkningsutsläpp
som fastställts i två livscykelanalyser av personbilar. Studien vid Chalmers använder data från VAG
(Volkswagen, Audi, �Skoda med �era), Polestar använder egen data och data från Volvo Cars.

Tabell 7: Antaganden som gjorts i två livscykelanalyser av personbilar. ICEV står för Internal
Combustion Engine Vehicle, BEV för Battery Electric Vehicle.

Källa 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 båda livscykelanalyser som refereras i tabell 7 har valt att hantera skrotning på olika sätt.
Chalmers har valt att inkludera skrotning som ett negativt utsläpp, med antagandet att materia-
let från den skrotade bilen gör att mindre jungfruligt material måste utvinnas, medan Polestar valt
att allokera skrotningens klimatpåverkan som ett positivt utsläpp och lämna materialets framtida
användning helt utanför livscykelanalysen. Gemensamt för de båda livscykelanalyserna är att elbi-
lar genomgående har lägre livscykelutsläpp än fossildrivna bilar oavsett om elen produceras med
konventionell eller förnybar el, och även om valet av produktionsmetod för elen spelar roll så är
tillverkningsutsläppen en avsevärt större del av livscykelutsläppen för bilar med batterier än bilar
utan.
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3 Metod

3.1 Resurstillgänglighet

För konventionella förbränningsmotorbilar är den potentiellt mest begränsande resursen bränslet,
själva tillverkningen har redan etablerade leverans- och produktionskedjor, och till stor del även
etablerad materialåtervinning. Tillverkningen står dessutom för relativt liten del av fordonets kli-
matutsläpp. Därför inleds analysen med en översikt över tillgången till drivmedel, både fossila,
biodrivmedel, och el.

Den begränsande faktorn för etableringen av elbilar är främst tillgången till batterier, i närtid
handlar det om utbyggnadstakten av produktionskapacitet för battericeller, men även tillgången
till nyckelmineraler kan spela roll. Detta hänger samma med att elbilars batteribehov väntas bli
den enskilt största användaren av batterier inom en mycket snar framtid, och tillvarkningen måste
därför skala upp mycket och snabbt. Tillverkningen av den övriga karossen skiljer ganska lite
mellan elbilar och förbränningsmotordrivna bilar, i bägge fallen �nns etablerade värdekedjor för
både tillverkning och materialåtervinning.

Resurstillgängligheten kommer i detta arbete att uppskattas utifrån en litteraturstudie. Tillgång-
en till data och tidigare studier är god, och avsnittet lutar sig mycket på analyser gjorda av
BloombergNEF, och EU-kommissionen. Dessa studier utgår från både produktionskapacitet och
hur snabbt den kan skala upp, men också materialtillgång och hur snabbt materialproduktionen
antas kunna skala, främst kobolt, litium, och mangan. Neodym, som används i permanentmagne-
tiserade motorer (både i elbilar och andra applikationer), antas också kunna bli en bristvara både
för elbilar och för förnybar elproduktion när efterfrågan på permanentmagnetiserade motorer och
generatorer ökar.

Ingen egen beräkning görs, utan detta avsnitt förlitar sig på tidigare genomförda studier och
tillgängliga analyser för att ge en grund till de utmaningar som elektri�ering av fordons�ottan kan
innebära globalt.

3.2 Växthusgasutsläpp 2030

Beräkning av växthusgasutsläpp görs i två steg: först enligt samma metodik som Fit for 55 är
formulerad efter, därefter expanderas analysen till att omfatta bilarnas livscykelutsläpp.

3.2.1 Enligt Fit for 55

För att uppskatta klimatutsläppen från personbilstra�k i Sverige 2030 kommer två stora åtgärder
för att reducera utsläppen beaktas: biobränsleinblandning i konventionella bränslen, och elektri-
�ering av tra�ken. Vidare kommer analysen även ta hänsyn till ökande tra�kmängd. För dessa
tre variabler görs scenarier baserat på elektri�eringstrenden i grannlandet Norge där elektri�ering
av fordons�ottan påbörjades tidigare, reduktionsplikt enligt nivån 2022 och motsvarande 20% ök-
ning av reduktionsplikten 2022, samt trender för tra�kökning enligt ett PM från Tra�kanalys. Den
här analysen baserar sig på utsläppsberäkningar enligt WLTP-körcykeln, och därmed ingår inte
klimatutsläpp som härstammar från elproduktion i analysen, utan elektriska fordon antas inte ge
upphov till utsläpp.

För att beräkna tra�ksystemets växthusgasutsläpp används två dataset: nya bilars växthusgasut-
släpp i Sverige [5], och Tra�kanalys �Körsträckor med svenskregistrerade fordon 2022� [96], som
innehåller körsträcka för fordon registrerade i tra�k ett visst år. Personbilars växthusgasutsläpp
kan då uppskattas enligt ekvation 1, där Utot är totala växthusgasutsläpp, d är körd sträcka, u är
utsläpp från det årets genomsnittsfordon, och y betecknar år. För att beräkna framtida växthus-
gasutsläpp förskjuts körd sträcka framåt i tid relativt växthusgasutsläpp, så att dataserien slutar
det år analysen görs för. Här antas dels att angivna växthusgasutsläpp stämmer, dels att årlig
körsträcka främst avgörs av bilens ålder.

Utot =
∑
y

dy · uy (1)
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För att uppskatta elektri�eringstakten görs tre scenarier: ett där alla fordon sålda efter 1 januari
2023 antas vara elektriska, ett med linjärt avtagande växthusgasutsläpp med 5 g CO2e/km och
år, ett med exponentiellt avtagande utsläpp baserat på trenden i grannlandet Norge. Detta har
gjorts med minsta kvadratanpassning till den logistiska funktionen, som ges av ekvation 2, och
antagandet att elektri�eringen går mot 100%. Som verktyg för detta har Python-paketet scipy:s
curve_fit använts.

f(x) =
L

1 + e−k(x−x0)
(2)

För att variera reduktionsplikten görs två scenarier: låg, motsvarande nivån 2022, och hög, mot-
svarande 20% relativ ökning sedan 2022, något högre än målen för bränslen i transportsystemet
i Fit for 55 2030. För tra�kökning används tre scenarier, ingen, måttlig, och stor. Både tra�kök-
ning och reduktionsplikt varieras genom att resultatet från ekvation 1 multipliceras med en faktor
motsvarande respektive parameter. En översikt över scenarierna visas i tabell 8.

Tabell 8: En översikt över de parametrar som varieras vid beräkning av växthusgasutsläpp från
personbilar 2030.

Elektri�ering Reduktionsplikt
Tra�kökning, antal
fordon i tra�k 2030

Fullständig
Alla bilar sålda från
2023-01-01

Hög
20% ökning
från 2022

Ingen 5 miljoner

Ambitiös S-kurva liknande Norge Låg 6% Måttlig 5,5 miljoner

Måttlig
Linjär utsläppsreduktion
5 g/km per år och fordon

Mycket 6 miljoner

3.2.2 Indirekta utsläpp och utsläpp utanför EU

För att bättre re�ektera de utsläpp som personbilar faktiskt ger upphov till, kommer en bedömning
utifrån ett livscykelperspektiv att göras. Antaganden baseras på resultat från livscykelanalyser som
gjorts av Polestar och vid Chalmers universitet. Bedömningen görs på fyra delar:

� Karosstillverkning, baserat på fordonets vikt

� Batteritillverkning, baserat på batteriets kapacitet och kemi

� Bränsleutsläpp, enligt principen well-to-tank

� Elproduktionsutsläpp, enligt Energimyndighetens rekommendation

Som funktionell enhet används genomgående växthusgasutsläpp i g CO2e/km, detta för att under-
lätta jämförelsen mellan bilarnas WLTP-utsläpp och livscykelutsläpp. Tillverkningsutsläpp upp-
skattas från bilarnas tjänstevikt, batterikapacitet och batterikemi enligt ekvation 3. Användnings-
utsläpp uppskattas från bränsle- och elanvändning under färd respektive bränslets- och elproduk-
tionens klimatpåverkan enligt ekvation 4. Beteckningar redovisas i tabell 9.

Ut =
Uk · (mk − Cb/εb) + Ub ∗ Cb

d
(3)

Ua =
vf · Uf + e · Ue

100
(4)
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Tabell 9: Beteckningar som används i ekvation 3 och 4.

Beteckning Storhet Enhet

Ut Tillverkningsutsläpp kg CO2e/km
Uk Speci�k växthusgasintensitet för

karosstillverkning
kg CO2e/kg

mk Bilens tjänstevikt (motsvarar
ungefär karossens vikt)

kg

Cb Batteriets kapacitet kWh
εb Batteriets speci�ka energiinne-

håll
kWh/kg

Ub Speci�k växthusgasintensitet för
batteritillverkning

kg CO2e/kWh

Ua Användningsutsläpp g CO2e/km
vf Bränsleförbrukning l/100 km
Uf Bränslets klimatpåverkan g CO2e/l
e Elanvändning kWh/100 km
UE Elproduktionens klimatpåverkan g CO2e/kWh

Först görs en nulägesanalys baserat på de senast publicerade utsläppssi�rorna för drivmedel (2022),
det vill säga innan sänkningen av reduktionsplikten i Sverige. Ett grundscenario till 2030 konstrue-
ras baserat på de beslutade målen för utsläppsminskning inom EU, samt prognoser för växthusgas-
utsläpp från batteritillverkning baserat på en tidigare studie. Därefter görs en känslighetsanalys
där ingående parametrar varieras baserat på möjliga variationer i elproduktionens växthusgasinten-
sitet, fordonsbränslets klimatpåverkan, batteriproduktionens växthusgasintensitet, och fordonens
genomsnittliga livslängd. Detta görs för ett antal bilmodeller som är representativa för små, me-
delstora och stora bilar med förbränningsmotor, laddhybrider och batterielektriska bilar.

Därefter tillämpas samma analys på en �ktiv genomsnittlig bil. Analysen inleds med en tillbakablick
över det genomsnittliga nyregistrerade fordonet i Sverige 2012-2022, jämfört med några valda
modeller, och expanderas därefter till att omfatta en genomsnittlig nyregistrerad bil fram till 2030
antaget en ambitiös elektri�eringsstrategi. Den jämförs sedan med utsläppskraven i Fit for 55
baserat på olika tra�kökningsscenarier.

Karosstillverkning

De två största beståndsdelarna i en modern bilkaross är stål och aluminium, och det är också
de mest utsläppsdrivande delarna [70]. Eftersom Polestar och Volvos livscykelanalyser har bättre
transparens än studien vid Chalmers (där delar av källmaterialet är på tyska) och Tesla (som inte
anger källor) väljs att basera karosstillverkningens växthusgasutsläpp på dessa livscykelanalyser,
och anta 9 kg CO2e/kg karossvikt 2022. För 2030 väljs att anta en utsläppsminskning för tillverk-
ningen om 15%, baserat på att en del av utsläppen kommer från materialframställning utanför EU
och således inte omfattas av Fit for 55.

Batteritillverkning

För att uppskatta batteriers tillverkningsutsläpp behöver hänsyn tas till batterikemi, och en me-
tod att uppskatta batteriernas tillverkningsutsläpp i framtiden behövs. För litiumbatterier i el-
bilar �nns två dominerande batterikemier: Nickel-Kobolt-Mangan (NCM) och Litium-Järn-Fosfor
(LFP). NCM har högre energitäthet, och LFP avsevärt längre livslängd och cykeltålighet. NCM
används normalt i batterielektriska bilar, och LFP i laddhybrider. Figur 5 visar en prognos för
tillverkningsutsläpp för batterier tillverkade i Kina.

21



.

Figur 5: Tillverkningsutsläpp för batterier tillverkade i Kina i kg CO2e/kWh batterikapacitet,
enligt Xu et al 2022 [112]

I �guren har Python-paketet curve_fit använts för att anpassa data till en linjär funktion (ek-
vation 5) respektive exponentiellt avtagande funktion (ekvation 6), men eftersom den efterfrågade
datapunkten �nns med i datasetet är dessa enbart för gra�sk tydlighet.

f(x) = k · x+m (5)

f(x) = A · e−B·(x−x0) + C (6)

En annan viktig faktor är batteriets livslängd. Nissan och Tesla har tidigare sagt att batterilivslängd
inte är ett problem för deras elbilar [30], och även om det naturligtvis �nns statistiska utliggare [61]
verkar initiala analyser från motorjournalister stödja tesen att de allra �esta elbilar inte kommer
kräva batteribyte under sin livstid, om de inte snabbladdas hårt och ofta [65]. Och det tycks som
ett rimligt antagande, 2 kWh/mil och ett batteri som är 78 kWh stort innebär att batteriet efter
20 000 mil genomgått lite över 500 motsvarande fulla laddcykler, vilket inte är någon ålder på
ett modernt litiumbatteri [43]. Ett litiumbatteri klarar normalt över 1000 laddcykler beroende
på kemi, NCM-batterier kan klara 1000-1500 laddcykler, och LFP-batterier klarar normalt 4000
cykler eller �er [43]. Användningsmönstret spelar såklart roll, liksom åldern i tid, men praktiska
erfarenheter tycks stödja teorin i detta fall. Däremot är det fortfarande oklart om batterierna
kan �nna nya användningsområden efter att de avslutat sin tid i bilen, annat än till försäljnning
på privat begagnatmarknad. Eftersom framtiden är osäker i detta hänseende väljs att i denna
livscykelanalys allokera hela batteritillverkningens utsläpp till bilen, och anta att batteriet inte
behöver bytas under bilens livslängd. Likaså antas att batteriet inte har en alternativ användning
efter att bilen skrotats.

Drivmedelsutsläpp

För el används Energimyndighetens rekommenderade 26 g CO2/kWh i Sverige, den varieras sedan i
känslighetsanalysen men ingen förändring antas till 2030. För drivmedel används Energimyndighe-
tens rapport Drivmedel 2022 som baslinje, och 14,5% ytterligare reduktion 2030 baserat på målen
för transportsektorn i Fit for 55 [33]. Reduktionsplikten varieras ytterligare i känslighetsanalysen.
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3.2.3 Laddhybrider och andel körning på el

En utmaning speci�k för laddhybrider är att WLTP inte speci�cerar bränsle- och elförbrukning
separat, vilket leder till att det är omöjligt att jämföra laddhybrider varken med förbrännings-
motordrivna bilar eller elbilar rakt av på ett rättvisande sätt. Det är också omöjligt att variera
fördelningen mellan el- och bränslekörning i livscykelanalysen. Fördelen med separat redovisning
är att det blir möjligt att variera andelen körning på el efter eget körmönster, likväl som det går
att jämföra bränsleekonomi både med bränsledrivna och eldrivna bilar. Det är däremot möjligt att
räkna fram förbrukningen baserat på den utility factor (UF) som WLTP antar. Utility factor (UF)
anger hur stor del av bilens totala körsträcka som körs med el, en UF på 0,7 innebär alltså att 70%
av den totala körsträckan görs med elmotor och batteri. UF beräknas enligt ekvation 7 [69]:

UF ( AER, dn ) = 1− exp

[
−

10∑
i=1

ci ·
(
AER
dn

)i
]

(7)

Där AER står för �All-Electric Range� i km, och är fordonsspeci�k. AER motsvarar fordonets
räckvidd på el innan batteriet är helt tomt enligt WLTP-körcykeln. Konstanten dn = 800 km för
Europa, och konstanterna c1-c10 ges av tabell 10.

Tabell 10: Konstanter ci för ekvation 7

Konstant Värde Konstant Värde

c1 26,25 c6 60380,2
c2 -38,94 c7 -87517
c3 -631,05 c8 75513,8
c4 5964,83 c9 -35749
c5 -25095 c10 715,94

När UF är känd kan den användas för att skala WLTP-förbrukningen till antingen bränsle- eller
eldrift, enligt ekvation 8:

{
Elförbrukning = WLTP / UF

Bränsleförbrukning = WLTP / (1−UF)
(8)
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4 Litteraturstudie: Resurstillgänglighet

4.1 Energibärare

Oavsett vilken drivlina ett fordon har, behöver det en energibärare för att fungera. I detta avsnitt
undersöks tillgången till drivmedel som används av privatfordon idag, och skulle kunna användas
i framtiden.

4.1.1 Fossila bränslen

Fossila bränslen, både kol, olja och naturgas, är begränsade resurser. Både utvinningstakten och den
totala mängden tillgängliga resurser är ändlig, och även om förnybar energi växer snabbt i Europa
så har de fossila bränslena fullständig dominans när det kommer till världens energianvändning,
både el (�gur 6) och total energi (�gur 7), och det har varit så under lång tid. Tillgångarna av
framför allt olja har haft stor påverkan på hur vår värld ser ut, och att säkra tillgång till olja har
till och med varit avgörande för krig, och haft stora geopolitiska konsekvenser vid andra tillfällen,
senast i samband med kriget mellan Ukraina och Ryssland som indirekt lett till brist på naturgas
i Europa, men också påverkat priserna på drivmedel.

Figur 6: Världens elanvändning baserat på källa. Bild: Our World In Data [25]
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Figur 7: Världens energianvändning baserat på källa. Bild: Our World In Data via Wikimedia
Commons [32]

För privatfordons�ottan i Sverige och Europa väntas efterfrågan på både naturgas (till fordonsgas)
och olja (bensin, diesel) minska, främst till följd av ökad elektri�ering, och EU-målen för förnybar
elproduktion och krav på utsläppsminskningar i övriga transportsektorn bör leda till minskad
total efterfrågan på fossila bränslen. Det är alltså inte sannolikt att det är bränslebrist som driver
minskad efterfrågan, utan lagstiftning och utsläppskrav.

4.1.2 Biodrivmedel

Tillgången till biodrivmedel är betydligt mer begränsad än tillgången till fossila bränslen, och både
transport, energisektorn och kemiindustrin efterfrågar råvarorna. Inom transportsektorn vill både
�yg och sjöfart gärna ha tillgång till biodrivmedel, även om det är viss spridning på vilka drivmedel
som efterfrågas. EU har satt ganska blygsamma mål om att 6% av bränslet som används för �yg
ska vara hållbart till 2030, och samma procentsats för utsläppsminskning inom sjöfarten [33], vilka
båda kommer kräva tillgång till biodrivmedel. Som referens var Sveriges totala andel biodrivmedel
inom vägtra�ken 2022 över 25%. Energisektorn har redan idag hög efterfrågan på biodrivmedel, och
inte minst fjärrvärmeleverantörer efterfrågar biodrivmedel för att ersätta olja och gas i spetslastan-
läggningar. Bägge dessa är idag betydligt mindre marknader för drivmedel än vägfordon i EU [85],
men i takt med att utsläppskraven skärps väntas konkurrensen om biodrivmedlen öka. Biodrivme-
del är dessutom ett komplext landskap i ännu högre grad än olje- och naturgasbaserade bränslen.
En del bränslen kräver biologisk råvara, olika bränslen är olika energiintensiva att framställa, de
ger olika biprodukter som kan vara användbara eller måste tas om hand. En del biodrivmedel går
att nyttja till samma applikation och är således utbytbara och konkurrerar med varandra, men
långt ifrån alla. Energimyndighetens sammanställning av biodrivmedel i transportsektorn visas i
�gur 8. Denna sammanställning omfattar även �yg och inrikes sjöfart, men andelen biodrivmedel
som används inom dessa sektorer idag är nära försumbar.
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Figur 8: Biodrivmedel som används i transportsektorn i Sverige, 2011-2022. Bildkälla:
Energimyndigheten [28].

En stor utmaning med biodrivmedel är att det krävs biologisk råvara för att framställa dem,
råvara som i många fall konkurrerar med livsmedel. Detta i kombination med hotet mot regnskog
som ökat jordbruk leder till, har gjort att användningen av biobränslen varit omtvistat. Både
Finland och Sverige importerar idag slaktavfall för att göra HVO, och använder en betydande
del av världsproduktionen. En pilotanläggning för att använda skogsråvara för att göra �ytande
biobränsle av trä �nns i Sverige [42], men tekniken har ännu inte slagit igenom i stor skala. Den
stora tillgången på skog i Sverige och Finland är även nära unik inom EU, och det är fortfarande
osäkert hur stor del av biobränsleförsörjningen som skogen kan bidra med. I Sverige är det möjligt
att helt ersätta fossila bränslen med skogsråvara om ingen hänsyn tas till biodiversitet med mera,
och det nuvarande uttaget av bioråvara som används bland annat till fjärrvärme är större än
transportsektorns energianvändning. Om detta uttag ska kunna nyttjas i transportsektorn krävs
dock kraftiga energie�ektiviserande åtgärder inom fjärrvärme, det är alltså även här konkurrens
om råvaran.

4.1.3 El

De kraftigt stigande elpriserna till indirekt följd av kriget i Ukraina vintern 2022 och den begrän-
sade tillgången till naturgas i Europa, riktade tydligt uppmärksamhet mot ett problem förnybara
energikällor brottas med: styrbarhet. Bränslebaserad elkraftproduktion är enkel att styra, och kärn-
kraft fungerar bäst när den går på full e�ekt över tid. Sol- och vindenergi varierar över tid, och
kraftiga variationer över relativt kort tid ställer till stora tekniska problem i elnätet. Vind står för
en del av variationerna, men den främsta reglerutmaningen för tillfället är på många håll i världen
sol [86]. Detta hänger ihop med att solkraft både kan variera mycket snabbt i e�ekt, men också
att solen går ner på kvällen samtidigt som e�ektbehovet på nätet i regel ökar. I just det fallet
kan laddbara bilar vara en del av lösningen, givet att laddningen är styrbar, antingen genom att
laddningen styrs så att fordonet laddas extra när tillgången på el är god och istället inte laddas
alls när tillgången är begränsad, eller så kan batteriet laddas ur för att leverera el till nätet. Även
en relativt liten andel elbilar innebär en stor tillgång till batterikapacitet, Danmarks nuvarande
automatiska frekvensregleringsreserv på 100 MW motsvarar inte mer än 10 000 laddboxar på 10
kW, en relativt vanlig storlek på laddbox. I Sverige �nns redan idag lite över 550 000 laddbara
fordon [17], och möjligheten att sälja sitt batteri till Svenska kraftnät som e�ektreserv �nns redan.

26



Idag är det ganska få bilmodeller som stödjer V2G, men det �nns �era laddboxar som åtminstone
stödjer laddning styrd efter elpriset.

Frågan om hur elen ska räcka till när vägtra�ken elektri�eras är hett omdiskuterad, men faktum
är att privatfordonens elbehov i själva verket potentiellt är ganska blygsamma 12 TWh om all
privat fordonstra�k i Sverige skulle elektri�eras, enligt Vattenfall [78]. Lokalt och regionalt kan det
naturligtvis bli problem, till exempel på semesterorter under sportlovet eller i städer som redan
idag lider av e�ektbrist, men nationellt är laddbara fordon snarare att betrakta som en del av
lösningen, än en del av problemet, i framtidens elsystem. Detta är dock under förutsättning att
bilarna stödjer den teknik som gör det möjligt, och här är det inte osannolikt att lagstiftning och
standardisering blir en viktig del av lösningen.

4.1.4 Elektrobränslen

Ett inte särskilt nytt fenomen som vunnit mycket intresse de senaste åren är elektrobränslen, eller
att göra bränsle med hjälp av el. Typiska råvaror är vatten, kväve, och koldioxid, men energin som
lagras i bränslet tillförs i form av el. Det är ett område när mycket forskning bedrivs, inte minst som
en form av energilager för att handskas med e�ekttoppar på elnätet orsakade av en ökande andel
intermittent kraftproduktion. Både �yg och sjöfart har visat intresse, och industrin arbetar hårt
för att bygga ut infrastrukturen för att handskas med vätgas. Än så länge är elektrobränslen dyra
och produktionsvolymerna är små, men hoppet om att detta ska ändras är stort inom industrin.
Några av de bränslen som diskuteras som lämpliga elektrobränslen är:

� Vätgas

� Metanol

� Ammoniak

� Syntetiska kolväten (främst bensin, jetbränsle)

Ett alternativ till elektrobränslen kan vara att använda el för att öka produktionen av bränsle från
bioråvara. Försök har gjorts att tillsätta vätgas till biogasanläggningar för att öka utbytet av metan.
Ett annat alternativ är att tillsätta vätgas till ra�nieringsprocessen för att öka energiinnehållet i
kolvätebaserade bränslen, så kallad hydrocracking. Några av dessa processer är idag ganska nära
att nå marknaden, och det är betydligt billigare än att framställa bränsle direkt ur luft, eller från
koncentrerad koldioxid.

4.2 Mineraler

Både elfordon och förnybar elproduktion kräver mer mineraler än konventionell fossilbaserad dito
[44], samtidigt som mängden biobränslen i världen är kraftigt begränsade jämfört med tillgången
till fossila bränslen. Frågan om hur resurserna används så e�ektivt som möjligt blir därmed central
i omställningen.

4.2.1 Batterier

När det gäller batterier är rapporteringen om resurstillgångar tvetydig [35, 72], men en djupare
analys föreslår att det främst handlar om ett ekonomiskt problem att ta fram råmaterial till
batteritillverkning. Många av de material som behövs �nns i stora mängder i jordskorpan, men är
inte alltid ekonomiska att utvinna med dagens priser. Försörjningskedjan för dagens elbilsbatterier
är dock lång, komplicerad, och ganska trög att skala upp, både gruvor och fabriker tar lång tid
att bygga och driftsätta. I närtid är det därmed rimligt att anta att det �nns risk att utbudet av
batteritillverkning blir begränsande för elektri�eringstakten av fordon [91].

Samtidigt har fordonsbranschen redan påbörjat skiftet mot mer tillgängliga batterimaterial, och
utveckling av alternativa batterikemier pågår för fullt eftersom efterfrågan på batterielektriska
fordon är så stark [11, 46]. Kobolt och litium har tidigare pekats ut som begränsande [45], men
inom industrin pågår redan ett skifte mot katodmaterial med mindre kobolt [34], varför den främsta
utmaningen idag kan anses vara litium. Utveckling av batterier med natrium som ersättare för
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litium pågår, men storskalig kommersiell adaption i fordonsbranschen ligger ännu ett tag in i
framtiden, även om natriumbaserade batterier fått viss spridning för stationära applikationer [31,
80].

Värt att notera är att prognoser för elbilars behov gjorda av både EU och BloombergNEF och
prognoser för resurstillgänglighet matchar ganska bra med varandra. Ett rimligt antagande är att
det därmed är tillgång till batterier som är begränsande för utbredningstakten av elektriska fordon,
och i närtid blir det därmed relevant att jämföra vilken applikation för batterier som ger störst
klimatnytta. Ett exempel på en motsättning skulle här kunna vara BEV med ett större batteri,
kontra �era PHEV med mindre batterier.

4.2.2 Motorer

2009 beskrevs Toyota Prius som den produkt som enskilt använt mest neodym i världen [40]. Så är
det inte längre, men det belyser tydligt att det inte bara är batterierna i laddbara fordon som kräver
resurser som tidigare inte utnyttjats i sådan omfattning. För motorerna i bilarna är det främst
neodym, som används i bilarnas motorer, som uppmärksammats. Redan idag �nns dock alternativ,
Tesla påstår själva att de tagit fram en motor som helt saknar sällsynta jordartsmetaller, och det
�nns idag elmotorer baserade på betydligt vanligare ferritmagneter som motsvarar prestandan i
Toyota Prius generation 2 [92]. Efterfrågan på neodym till prestandabilar kommer trtoligen fortsatt
vara hög, men det �nns alltså ingen anledning att anta att brist på neodym skulle innebära ett
hinder för elektri�ering av fordonssektorn.

4.2.3 NIMB - Not In My Backyard

All gruvdrift, men särskilt dagbrott, är starkt associerad med mycket stor lokal miljöpåverkan. Det
handlar bland annat om förändrad landskapsbild, lokal vattenkvalitet och lokal markförorening.
Samtidigt �nns på många håll i världen sociala och etiska problem, kobolt är till exempel starkt
associerat med barnarbete. Att kvanti�era detta är svårt, och även fossila bränslen omfattas i viss
mån av liknande problem, både miljömässiga och sociala. Ett nytt koncept för att kvanti�era dessa
problem är med så kallade sociala LCA:er, en metod som fortfarande är relativt ny.
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5 Resultat

Sverige har tack vare väldigt låga växthusgasutsläpp från elproduktionen goda möjligheter att
minska utsläppen från fordons�ottan genom elektri�ering, men har därför också fått ett ambitiöst
mål för utsläppsminskning till 2030. Samtidigt har Sverige en fordonspark med hög medelålder,
och att omsätta fordonsparken till nya drivmedel tar därmed längre tid än snittet i EU. Samti-
digt har Sverige goda geogra�ska och tekniska möjligheter att producera egna biobränslen, och
även ett behov av energi i fordonen inte bara för framdrivning, utan även för att värma kupén
under en relativt stor del av året. Sverige har därmed goda förutsättningar att använda inte bara
elektri�ering, utan även biobränslen för att nå utsläppsmålet 2030.

5.1 Utsläpp enligt Fit for 55

Så långt ser bilden positivt ut för att nå målen till 2030, men samtidigt väntas den totala tra-
�kmängden i Sverige öka, och både Tra�kverket och Tra�kanalys har �aggat för att elektri�ering
sannolikt inte kommer att räcka för att klara utsläppsmålen [52, 93]. Detta var dessutom innan
reduktionsplikten sänktes till EUs lägsta tillåtna nivå, och bonus-systemet för elbilar togs bort.
Elbilsförsäljningen under 2023 ser preliminärt ut att vara stark trots borttagningen av bonus [73,
24], och sannolikt kommer laddbara bilars marknadsandel fortsätta öka i takt med att �er modeller
lanseras. Ökningen väntas dock bli mindre än om bonussystemet behållts.

Tabell 11 visar hur växthusgasutsläppen från privatfordons�ottan skulle kunna se ut 2030, med
varierande grad av elektri�ering och olika reduktionsplikt. Fullständig elektri�ering innebär att alla
fordon som tas i tra�k efter statistikens slut drivs med elektricitet, utsläppen kommer alltså enbart
från fordon som är i tra�k idag. Ambitiös elektri�ering motsvarar fortsatt exponentiellt avtagande
tillväxt av laddbara fordon, givet trenden från 2017-2022. Måttlig elektri�ering innebär en årlig
minskning av nya fordons växthusgasutsläpp med 5 g/km, vilket ger ett genomsnittligt utsläpp
från ett nytt fordon 2030 om 25 g co2/km, och noll utsläpp 2035.

Tabell 11: Växthusgasutsläpp från privatägda personbilar 2030, miljoner ton
koldioxidekvivalenter. Låg reduktionsplikt motsvarar den nuvarande (6%), hög reduktionsplikt

innebär en relativ ökning om 20% sedan 2022 års nivå.

Elektri�ering Fullständig Ambtiös Måttlig

Reduktionsplikt Låg Hög Låg Hög Låg Hög

Ingen tra�kökning 4,41 3,16 5,38 3,85 5,88 4,21

Tra�ken ökar måttligt 4,95 3,55 6,03 4,32 6,60 4,73

Tra�ken ökar mycket 5,40 3,87 6,58 4,72 7,20 5,16

Som synes är det enbart fullständig elektri�ering som klarar utsläppsmålet för 2030 utan höjning
av reduktionsplikten, och med ökande tra�k nås målet inte heller om alla nya fordon från 2023
och framåt drivs av el. Enbart fordonen som är i tra�k idag beräknas 2030 stå för 4,41 miljoner
ton koldioxidekvivalenter med dagens reduktionsplikt, motsvarande 85% av målet 2030. Med re-
duktionsplikt motsvarande en relativ ökning med 20% jämfört med nivån 2022, blir utsläppen från
samma fall 3,16 miljoner ton, eller 61% av målet 2030, en minskning med 1,25 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter. Ökad reduktionsplikt leder istället till att samtliga uppställda scenarier klarar
utsläppskravet för 2030.

För att relatera elektri�eringsgraderna till verkligheten kan grannlandet Norge beaktas. Figur 9
visar historisk nyregistrering av BEV i Norge, BEV och PHEV i Sverige, samt mängden fordon i
tra�k av respektive variant. För BEV har även en trendlinje ritats ut, antaget att både nyförsäljning
och fordon i tra�k antar en S-kurva som närmar sig 100%.
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Figur 9: Andel laddbara fordon i Sverige och Norge, inklusive trender för nyförsäljning och
fordons�ottans utveckling. Data från Tra�kanalys. Streckad linje motsvarar en logistisk funktion

anpassad till historiska data enligt ekvation 2, och är enbart avsedd som en visualisering.

I �gur 9 ses att trenden för nyregistreringen av BEV i Norge inte är lika aggressiv som för Sverige,
men det syns också ett tydligt trendbrott 2023, troligen en direkt följd av att bonussysytemet för
elbilar togs bort. Detta tillsammans med den sedan några år avtagande trenden i nyregistrering
av laddhybrider gör att nyregistreringen av laddbara fordon i Sverige minskat under 2023 även
om BEV sett en svag ökning. Ökningen skulle dock kunna bero på att det är viss fördröjningn
mellan försäljning och registrering av ett nytt fordon, och eftersom borttagningen av bonus påverkar
försäljning, kommer trenden för nyregistrering att släpa efter något.

Återkopplat till elektri�eringsgraderna, motsvaras ambitiös elektri�ering ungefär av den trendlinje
som visas för nyregistreringar av BEV i Sverige i �gur 9. Måttlig elektri�ering liknar istället
den trendlinje som ritats för fordon i tra�k i Norge, fast för nyförsäljning. Bägge dessa liknelser
förutsätter att förbränningsmotordrivna bilars bränslee�ektivitet är nära konstant, vilket också är
vad som observerats för bilar med förbränningsmotor i EU de senaste åren.
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5.2 Indirekta utsläpp och utsläpp utanför EU

Fit for 55 tar som tidigare nämnts enbart hänsyn till utsläpp direkt från fordonet, så kallade Tail-
pipe emissions. Indirekt omfattas även utsläpp orsakade av elproduktion, eftersom Fit for 55 även
innehåller mål för klimatutsläpp från elproduktion. Däremot tas liten eller ingen hänsyn till pro-
duktion av batterier och själva fordonet. Industriproduktion inom EU omfattas naturligtvis också
av Fit for 55, men en stor del av den mest klimatpåverkande verksamheten, råvaruutvinningen,
görs utanför EU och kommer sannolikt att göra det även 2030. Därför �nns ett intresse av att
jämföra fordonens livscykelutsläpp av växthusgaser.

5.2.1 Livscykelutsläpp för några vanliga bilmodeller

Figur 10 visar totalt växthusgasutsläpp för några valda bilmodeller. Alla representerade fordon
utom Audi A2 är nyare än 2020, Audi A2 3L är den bränslesnålaste serieproducerade bil som
sålts i världen. Tillverkningsutsläpp baseras på Polestars livscykelanalys, men växthusgasutsläpp
från bränsle och elproduktion baseras på Energimyndighetens rapport Drivmedel 2022. Analysens
fordonsdata och antaganden �nns i appendix A.

Figur 10: Totalt genomsnittligt växthusgasutsläpp för några valda bilmodeller. Fordonsdata och
antaganden �nns i appendix A.

Figur 11 visar totalt växthusgasutsläpp för samma bilmodeller, men baserat på ett möjligt scenario
för 2030. Skillnaden är lägre tillverkningsutsläpp (37 kg/kWh för batteriet, 15% minskning av
karosstillverkningens utsläpp), 14,5% minskning av utsläpp från bränslen jämfört med 2022, men
samma låga växthusgadsutsläpp från elproduktion. Laddhybridernas körtid på el har justerats i
enlighet med observerat körmönster för privatägda fordon [69].
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Figur 11: Totalt genomsnittligt växthusgasutsläpp för några valda bilmodeller, möjligt scenario
2030. Fordonsdata och antaganden �nns i appendix A.

Figur 12 visar samma analys som �gur 11, men några parametrar har varierats för att utforska
hur utsläppen påverkas. Från övre vänster: växthusgasintensiteten för elproduktion höjs till 156 g
CO2/kWh, motsvarande 40% av den nuvarande växthusgasintensiteten i Europa, relaterat till Fit
for 55-målet. Övre höger: batteriutsläppen ökas till 60 kg CO2/kWh istället för 37, motsvarande
en linjär snarare än exponentiell reducering av utsläppen. Nedre vänster: reduktionsplikten ökas
dubbelt så snabbt som basfallet. Nedre höger: en genomsnittlig bils livslängd ökas till 30 000 mil
istället för 20 000.
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Figur 12: Totalt genomsnittligt växthusgasutsläpp för några valda bilmodeller, varierade scenarier
2030. Fordonsdata och antaganden �nns i appendix A.

Värt att notera är att både elbilar och laddhybrider påverkas betydligt av förlängd livslängd,
men att skillnaden även vid betydligt höjd växthusgasintensitet för elproduktion blir ganska liten.
Reduktionsplikten gör stor skillnad för både bensin- och dieseldrivna fordon medan skillnaden är
betydligt mindre påtaglig för laddhybrider, men trots det är skillnaden mellan icke-laddbara fordon
och laddbara alternativ stor. Alla alternativen ser fortfarande den största utsläppsreduceringen vid
byte från en icke-laddbar bil till en laddbar, medan skillnaden mellan laddhybrid och batterielekt-
risk är relativt liten. Skillnaden växer vid en livslängd på 30 000 mil, men värt att nämna är att
risken att en del av de batterielektriska fordonen behöver genomföra ett batteribyte under den
livstiden och därmed behöver ta utsläppen för att producera mer än ett batteripack per bil ökar
kraftigt vid en så lång livstidsförlängning.

5.2.2 Livscykelanalys för en teoretisk genomsnittlig bil

Antaget att personbilar är relativt lika varandra i vilka material som används och hur de framställs,
går livscykelanalysen att göra även på en genomsnittlig bil, eller en framtida teoretisk modell.
Figur 13 visar livscykelutsläppen för en generisk nyregistrerad bil 2012-2022, jämfört med några
referensmodeller.
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Figur 13: Växthusgasutsläpp för en genomsnittlig nyregistrerad bil 2012-2022, jämfört med den
genomsnittliga nyregistrerade elbilen 2022, och några andra valda modeller. Fordonsdata och

antaganden i analysen i Appendix B.

Att rakt av jämföra livscykelutsläpp med avgasutsläpp i EUs mål kan tyckas orättvist, men mot
bakgrund av skiftet från fossilbränsledrift där avgasutsläp dominerar, till eldrift där tillverkningsut-
släpp dominerar, är det nödvändigt för att bilden av privatägda fordons utsläpp ska bli rättvisande.
Beaktas diagrammet i �gur 13, ses att en genomsnittlig elbil 2022 står för ungefär hälften av de
växthusgasutsläpp en genomsnittlig personbil 2012 ger upphov till. En klar förbättring, men väldigt
långt ifrån de 0 g CO2e/km som WLTP-körcykeln och Fit for 55 antar. Tabell 12 visar hur mycket
CO2e en genomsnittlig personbil kan ge upphov till för att klara Fit for 55 2030, uppräknat med
30% för att kompensera för att även tillverkningsutsläpp omfattas. Det valda uppräkningstalet ba-
seras på ungefär hur stor andel av en fossilbränsledriven bils utsläpp som orsakats av tillverkningen
historiskt.

Tabell 12: Maximala CO2e-utsläpp som kan tillåtas från en personbil enligt Fit for 55 2030
beroende på mängd tra�kökning, uppräknat 30% för att även omfatta tillverkningsutsläpp.

Tra�kökning Max CO2e g/km, fordon

Ingen 146
Måttlig 130
Stor 119

Som framgår av �gur 13 och tabell 12 klarar en genomsnittlig elbil 2022 av utsläppskraven 2030 i
alla tra�kökningsscenarier, och en genomsnittlig bil 2022 klarar med nöd och näppe kravet när ingen
tra�kökning antas. Figur 14 visar hur klimatutsläpp från en genomsnittlig personbil kan utvecklas
till 2030, antaget en ambitiös elektri�eringsstrategi, och att inga särskilda åtgärder vidtas för att
minska tillverkningsutsläpp från varken batterier eller kaross.
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Figur 14: Växthusgasutsläpp för en genomsnittlig nyregistrerad bil 2012-2030, inga åtgärder för
att påverka tillverkningsutsläpp eller fordonens storlek vidtas. Fordonsdata och antaganden i

analysen i Appendix B.

I �gur 14 syns tydligt att elektri�eringen leder till att den främst utsläppsdrivande delen av for-
donet är tillverkning av karossen, följt av tillverkning av batteriet. Det framgår också att vid stor
tra�kökning i Sverige, räcker inte enbart en ambitiös elektri�ering till för att ens nyregistrerade
bilar ska klara utsläppskraven i Fit for 55, utan åtgärder för att minska tillverkningsutsläpp från
fordonen behövs också. I detta scenario blir växthusgasutsläppen för en genomsnittlig bil i tra�k
istället 155 g CO2e/km, vilket är över målet oavsett mängd tra�kökning. Reduktionsplikten blir
här ett verktyg även för nyregistrerade fordon, men eftersom bränslet står för en allt mindre del av
bilarnas utsläpp blir reduktionsplikten inte ett centralt verktyg på samma sätt som när enbart av-
gasutsläpp beaktas, utan även tillverkningsutsläppen måste minskas om utsläppsmålen ska kunna
nås.

5.2.3 Drivmedlets betydelse för livscykelutsläpp

Ett försäljningsstopp för förbränningsmotorer i nya bilar till 2035 röstades igenom med klar ma-
joritet i EU-parlamentet, med undantag för bilar som är avsedda att drivas på e-bränsle, eller
klimatneutralt bränsle, efter krav från Tyskland [108]. Motiveringen till beslutet är enkel att för-
stå, med EUs nuvarande syn på elbilar som nollutsläppsfordon och det allt bredare utbudet av
eldrivna modeller på marknaden är beslutet både rationellt och rätt i tid. Men med bakgrund
av resultatet från livscykelanalysen, som tydligt visar att även många elbilar har ganska höga
växthusgasutsläpp även när de körs på el med låg klimatpåverkan, kan beslutet verka underligt.

Elbilar har, trots borttagen bonus, behållit en stark ställning som drivlina bland nyregistrerade
fordon 2023 i Sverige. Även laddhybrider har stark ställning på marknaden i Sverige även om
trenden för nyregistreringar är svagt avtagande, och även om de inte har lika låga klimatutsläpp som
elbilar, är de många gånger fullvärdiga ersättare för bränsledrivna fordon. Fördelen att batteriet
kan optimeras för ofta-resor, samtidigt som bilen är fullt kapabel att använda bränslemotorn vid
längre sällan-resor, gör laddhybriden både mångsidig och resilient, och risken att fastna i kö vid
snabbladdningsstationerna elimineras helt. Även när de används med dagens konventionella svenska
bränsleblandning ligger laddhybriderna nära batterielektriska bilar i livstids klimatpåverkan, och
batterierna som åtgår för att tillverka en batterielektrisk bil räcker till att tillverka 3-5 laddhybriders
batterier. När utsläpp från genomsnittliga fordon i Sverige 2022 beaktas ur ett livscykelperspektiv,
framgår också att det är introduktionen av en laddbar elektrisk drivlina, snarare än borttagandet
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av förbränningsmotorn, som leder till störst klimatvinst. Detta visas i �gur 15. Med det som
bakgrund, hade det kanske varit bättre att kräva att alla bilar som säljs 2035 ska ha möjlighet
till elektrisk framdrivning och möjlighet att ladda batteriet från elnätet, snarare än begränsa
förbränningsmotorn direkt.

Figur 15: Livscykelutsläpp för den genomsnittliga nyregistrerade personbilen 2022, baserat på
drivmedel. För elbilar har antagits ett batteri på 60 kWh, ungefär motsvarande bl a Volvo XC40
P8 och Tesla model 3, för laddhybrider 13 kWh, motsvarande VW Passat GTE och Toyota Prius

XW60. I övrigt samma antaganden som i �gur 10.
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6 Diskussion

6.1 Felkällor och noggrannhet

För att kunna expandera analysen till en genomsnittlig bil i tra�k har några förenklingar gjorts,
och det �nns inneboende osäkerheter i de data som används. I detta avsnitt görs en översikt över
några av de mest signi�kanta osäkerheterna, och hur resultaten kan tolkas med dessa i åtanke.

6.1.1 Resurstillgänglighet

Fossila bränslen och mineraler har en sak gemensamt: de ligger under marken, och det är därför
svårt att uppskatta hur stora resurser som �nns. Gemensamt för fossila bränslen, mineraler och
biodrivmedel är att de är delar av större system, med komplex samverkan. Alla tre områden
omfattas dessutom av teknikutveckling, som särskilt gällande batterier och elmotorer går väldigt
fort. Det är därför svårt att förutspå resurstillgänglighet på längre sikt än några år. Det �nns dock
en grundläggande tes som står fast: det �nns inte tillräckligt med biodrivmedel för att ersätta fossila
bränslen, så antingen elektri�ering eller e-bränslen är nödvändiga för att användandet av fossila
bränslen ska kunna minska globalt. E-bränslen har ännu inte nått den kommersiella marknaden,
och det är därför elektri�eringen är så central. Samtidigt har elektri�eringen begränsningar och är
beroende av ändliga resursser, så för att klara omställningen från fossilfritt behövs både förnybara
drivmedel och elektri�ering.

6.1.2 Växthusgasutsläpp

Det är �era aspekter som påverkar växthusgasutsläppen från personbilar, både osäkerheter och
aspekter som inte ingår i denna rapports analys.

Tillverkning

För tillverkningsutsläpp för batterier är de livscykelanalyser som används som källor i denna rap-
port relativt eniga, 80-90 kg CO2/kWh, men som framgår av tabell 7 råder inte samma enighet
om själva karossens tillverkningsutsläpp. Litiumbatterier är relativt homogena, åtminstone batte-
rier av samma kemi, men bilkarosser kan skilja sig mycket när det kommer till materialfördelning.
För utsläppsintensiva material som används mycket spelar dessutom framställningsmetoden stor
roll för utsläppen, inte minst för de två största materialkategorierna för de �esta bilar, stål och
aluminium. Här �nns också stor möjlighet att påverka växthusgasintensiteten för materialet, inte
minst för aluminium som kräver stora mängder el vid förädling från malm.

En annan aspekt som är föremål för osäkerhet är fordonens vikt. Teknikens värld har vid �era
tillfällen uppmärksammat att den tjänstevikt som anges i registreringsbeviset inte alltid stämmer
med bilens verkliga vikt, och att di�erensen kan vara över 100 kg, ofta så att bilen är tyngre
än vad som anges [104, 71]. Uppskattningen av växthusgasutsläpp från tillverkning baseras på
registreringsbvevisets information, och kan därmed vara missvisande.

Drivmedelsförbrukning

En snabb titt i tabell 2 och 3 visar att valet av drivmedel är högst avgörande för en förbrännings-
motordriven bils växthusgasutsläpp, och både Polestar och Chalmers livscykelanalyser visar tydligt
att drivmedlet ofta står för den allra största delen av en förbränningsmotordriven bils klimatut-
släpp. Olika råvaror för förnybara bränslen påverkar också bränslets växthusgasintensitet. Men en
faktor som inte nämnts ännu, är bränsleekonomi. Att olika bilar förbrukar olika mycket bränsle är
allmänt känt, och att mäta bränsleförbrukning på ett sätt som både är rättvist och representativt
för verkliga förhållanden är inte enkelt. Det har dessutom fuskats friskt med bränsleförbruknings-
tester, och di�erensen mellan verklig förbrukning och testresultat kan vara hög, i vissa fall över
30% [47, 39, 103]. WLTP-körcykeln skapades speci�kt för att lösa det problemet, men även WLTP
har drabbats av in�ation, och felet för bränsledrivna bilar är högst signi�kant [18]. Det relativa
felet är dessutom större för SUVar och andra stora bilar, som redan förbrukar mer drivmedel.
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Det �nns dock några grundläggande principer för bränsleförbrukning som gäller oavsett enskilda
bilars testresultat:

� Större bilar förbrukar mer bränsle. Både för att bredare och/eller högre bilar leder till högre
luftmotstånd, och tyngre bilar ökar rullmotståndet och kräver mer energi för att accelerera.

� Större motorer förbrukar mer bränsle. Både mer cylindervolym och högre e�ekt leder till
större bränsleförbrukning.

Med bakgrund av detta är det högst oroande att den genomsnittliga bilen växer, desssutom ganka
fort. Det är ett problem både i USA [9, 21, 101] och i Europa [59]. Både i Europa och i USA
har den ökande andelen elfordon lett till större utsläppsminskning än bilarnas ökande storlek ökat
förbrukningen, men den minskningen hade naturligtvis varit större om inte bilarna samtidigt vuxit
[15]. Figur 16 visar hur klimatpåverkan från en genomsnittlig bil i tra�k i Sverige sett ut 2016-2022,
kompenserat för ökande andel laddbara fordon och ökande andel inblandning av biobränsle. Stora,
höga och tunga bilar är dessutom mer osäkra vid en kollision för alla inblandade som inte be�nner
sig i den stora bilen. Skiftet i Europa från kombi till SUV och crossover är därför långt ifrån
önskvärt ur klimatsynpunkt, och livscykelanalysen av några vanliga bilmodeller belyser tydligt
den skillnaden.

Figur 16: Genomsnittlig klimatpåverkan från en svensk bil, beräknat utifrån Naturvårdsverkets
växthusgasutsläpp från transportsektorn, Energimyndighetens årliga drivmedelsrapport, och fordon

i tra�k från Tra�kanalys.

Ett annat problem i sammanhanget är att laddhybriders bränsleförbrukning enligt WLTP stämmer
så illa med verklig uppmätt förbrukning att det riskerar laddhybridens ställning som miljöfordon
enligt livscykelanalysen, i Sverige ska en laddhybrid av årsmodell 2021 kunna förbruka så mycket
som 180% mer bränsle än vad som uppges enligt WLTP, och i vissa delar av Europa närmar sig felet
en faktor tre [18, 63]. Exakt vad det beror på är ännu inte känt, troligen är det många orsaker som
samverkar, men det är en observation som behöver uppmärksammas om det ska kunna åtgärdas.
EU-komissionen har föreslagit att sättet laddhybriders utility factor beräknas ska justeras, vilket
kommer leda till ökad bränsleförbrukning enligt WLTP och i förlängningen att många laddhybri-
der förlorar sin status som miljöbil, med nuvarande utformning av miljöbilsklassning. Eftersom
laddhybrider trots justerad bränsleförbrukning har betydligt lägre klimatutsläpp än bränsledriv-
na fordon både enligt WLTP och livscykelanalysen i denna rapport (�gur 17), samtidigt som de
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använder mindre batterimetaller än rena elbilar, är det relevant att ifrågasätta om den utveck-
lingen är önskvärd. Framtida laddhybrider som använder förnybara bränslen som drivmedel har
dessutom potential att förstärka dessa synergie�ekter ytterligare. Det �nns dessutom skäl att anta
att den lägre andelen körning på el som observerats går att påverka, både med styrmedel och
infrastrukturutveckling.

Figur 17: Livscykelutsläpp för den genomsnittliga nyregistrerade personbilen 2022, baserat på
drivmedel, korrigerat enligt verkliga bränsleförbrukningsmätningar [18]. För elbilar har antagits

ett batteri på 60 kWh, ungefär motsvarande bl a Volvo XC40 P8 och Tesla model 3, för
laddhybrider 13 kWh, motsvarande VW Passat GTE och Toyota Prius XW60. I övrigt samma

antaganden som i �gur 10.

Kallt väder

En aspekt som inte ingår i livscykelanalysen men ändå är värd att ta upp, är hur kallt väder påverkar
elbilar, både själva bilen men också hela personbils�ottan som system. Det har tidigare konstaterats
att en stor mängd delvis planerbar elförbrukning som dessutom till viss del kan fungera som lagring
innebär fördelar för elnätet, men det �nns en hake: elbilars elförbrukning stiger vintertid, det
vill säga samtidigt som Sveriges elmix är som minst klimatvänlig, och nätet dessutom redan är
hårt belastat, och idag importberoende. Förbränningsmotordrivna bilars bränsleförbrukning stiger
också vintertid, men där handlar det om 5-10%, medan elbilar i samma temperaturintervall i värsta
fall dubblerar sin förbrukning. Tio minusgrader gör att elförbrukningen stiger 25-30% i de �esta
modeller som �nns på marknaden idag [51, 88, 64, 8, 37], något som blivit högaktuellt vintern 2023-
2024. Tesla har dessutom haft tekniska problem med laddning vintertid eftersom batterivärmaren
inte klarade av att ta batteriet till en temperatur där bilen kunde ta emot laddning, trots att bilen
var ansluten till elnätet [62], ett problem som kan �nnas även på andra bilar. En klen batterivärmare
är ett tekniskt problem som är ganska enkelt att lösa, men ändå visar att vinterklimat är något
att vara uppmärksam på när det gäller laddbara fordon. Gällande systemperspektivet och den
ökade elförbrukningen vintertid, är det i grunden också ett tekniskt problem, men det är något
mer komplext än att dimensionera batterivärmaren efter vinterklimat.

Laddhybrider har en särställning här, eftersom de har möjlighet att använda restvärme från för-
bränningsmotorn för att värma kupén och därmed kan erbjuda kupévärme utan att använda el
från varken batteri eller nät. Behovet av kupévärme blev högaktuellt i Sverige vintern 2023-2024 i
och med perioderna av extremt låga temperaturer, och ledde till omfattande debatt om elbilarnas
möjligheter att värma kupén. Problemet är lösbart även för batterielektriska bilar utan bränsledriv-
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na värmare, men stigande elförbrukning och därmed sjunkande räckvidd kräver ett större batteri.
Bränsledrivna tillsatsvärmare används redan på en del elbussar, och är vanligt både på fritidsbåtar
och husvagnar. Ett fordon med en förbränningsmotor, antingen för att hjälpa till med framdriv-
ningen eller som ren räckviddsförlängare, kan använda spillvärme från motorn för att värma kupén
och eliminerar då helt problemet, samtidigt som elförbrukningen vintertid minskar jämfört med ett
helt batterielektrisk fordon. Det �nns �era fördelar med denna lösning, både som elbesparing, men
även potentiell reservkraft [67]. Utsläppen av sot och föroreningar är dessutom betydligt lägre än
för rena bränslevärmare, främst eftersom värmarna inte omfattas av avgaskrav på samma sätt som
förbränningsmotorer och därmed saknar avgasrening [49]. Dagens laddhybrider är inte en perfekt
lösning på problemet eftersom motorn i regel är dimensionerad för att operera vid betydligt högre
termisk e�ekt än vad som behövs för kupévärme, så även här �nns tekniska utmaningar.

Elmix

I denna rapport har antagits att el som används i fordon genererar klimatutsläpp motsvarande
26 g CO2e/kWh, med undantag för känslighetsanalysen, men i tabell 4 syns att så inte alltid är
fallet. Den svenska elmixens växthusgasintensitet varierar dessutom över tid, med bland annat
en förutsägbar e�ekt: växthusgasutsläppen från elproduktion stiger vintertid, samtidigt som el-
förbrukningen i elbilar ökar till följd av kupévärmebehovet [81]. I känslighetsanalysen visas dock
tydligt att även en ganska stor ökning av växthusgasutsläppen från elproduktion har relativt liten
påverkan på elbilars och laddhybriders totala växthusgasutsläpp, om än inte försumbar. Detta till-
sammans med att målen för utsläppsminskning inom elproduktion i Fit for 55 är mer ambitiösa
än målen för utsläppsminskning inom transportsektorn, och att elproduktion är enklare att ställa
om än drivmedelsproduktion, bidrar till att elmixen blir en liten del av beslutsprocessen vid val
av drivlina både på fordonsnivå och nationell nivå.
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6.2 Analys: Möjliga åtgärder för att nå klimatmålen

Med bakgrund av att reduktionsplikten sänkts till EU:s lägsta tillåtna nivå i Sverige, och bonusen
för miljöbil tagits bort, verkar utsikterna att nå utsläppsmålen 2030 för privatfordonstra�ken små,
även om utsläppshandel för fordonsbränslen kommer när ETS2 införs 2027. Men det �nns många
andra vägar att gå för att minska klimatutsläppen från personbilar, både enligt �t for 55-målet
2030 och på längre sikt. I detta avsnitt identi�eras några av de mest lovande.

6.2.1 Metoder att minska växthusgasutsläpp

Inom företagsekonomin används ofta begreppen fasta och rörliga kostnader. Utsläpp från per-
sonbilstra�k kan kategoriseras på liknande sätt, genom att dela upp dem i två delar: de som är
relaterade till att fordonet existerar (tillverkning, skrotning, reparationer och underhåll etc), och
de som är relaterade till fordonets användning (drivmedel). Allokeringen mellan dem kan göras på
olika sätt, och vissa poster kan vara svåra att placera, till exempel däckslitage, men för en mer
översiktlig analys kan det räcka att göra uppdelningen mellan drivmedel och tillverkning.

Inom båda dessa kategorier �nns två sätt att minska utsläppen: eliminera, eller reducera. Att
eliminera utsläpp är oftast inte helt sant, eftersom en utebliven resa många gånger måste ersättas
med ett annat färdsätt som i sin tur ger upphov till växthusgasutsläpp, men för kategoriseringens
skull kan det vara gott nog. Det är dock viktigt att ha den alternativa lösningens kostnad med i
tanken, och i analysen.

Drivmedel - minska påverkan för resan

Att eliminera drivmedelsutsläpp handlar i grunden om att bilen inte används, alltså att antingen
avstå från att resa eller att göra resan med annat färdsätt, vilket också kan innebära en annan bil
som leder till mindre klimatutsläpp. Den första fråga som då behöver ställas är om alternativet är
bättre. Tabell 13 visar växthusgasutsläpp och ungefärlig räckvidd, hastighet och lastförmåga för
några vanliga färdsätt. Räckvidd och hastighet är uppskattat utifrån att personbil ses som medel,
lastförmåga antar att en person som bär ryggsäck och något i ena handen är medel.

Tabell 13: Växthusgasutsläpp i gram CO2e/km och egenskaper för några vanliga färdsätt. En
elcykel antas använda 100 Wh per körd km, en bränsledriven personbil antas förbruka 2,9-10 liter

motsvarande bensin per körda 100 km. Kollektiva färdmedels klimatpåverkan från
Naturvårdsverket [107]. Utsläpp anges i person-km. För personbil har antagits 1.4 personer per

bil [97].

Färdsätt
Växthusgas-
utsläpp

Räckvidd Hastighet Lastförmåga

Promenera 0 Kort Mycket låg Låg-medel
Elcykel 0,26 Kort-medel Låg Medel
Buss i regiontra�k 38 - 128 Medel Medel Medel
Tåg 2 - 5 Medel Hög Medel
Flyg 110 - 150 Mycket hög Mycket hög Låg
Personbil, el �5 Medel Medel Hög
Personbil, fossilt drivmedel 75 - 280 Medel Medel Hög
Personbil, biodrivmedel 2,3 - 104 Medel Medel Hög

I tabell 13 ses tydligt att eldrivna färdsätt står för avsevärt lägre växthusgasutsläpp än bränsle-
drivna dito. Undantaget är personbilar som drivs med fordonsgas, vilka står för långt under 1%
av privatfordonen i tra�k. En annan trend som framträder är att kollektiva färdmedel generellt
har avsevärt lägre växthusgasutsläpp än fossildrivna personbilar. Kollektiva färdmedel har alltså
generellt lägre klimatpåverkan än privat bil, och det är därmed värt att söka eliminera enstaka
bilresor genom att ersätta dem med kollektiv resa. Som framgår av egenskaperna i tabellen och av
kollektivtra�kens begränsade utbredning är detta inte alltid möjligt, men där det är möjligt är det
i regel önskvärt.

41



Att reducera utsläppen för en resa med bil handlar i grunden om att minska klimatpåverkan från
resan utan att byta fordon, vilket ofta innebär att minska klimatpåverkan från själva drivmedlet. En
metod att göra det har redan etablerats, att ersätta fossila drivmedel med biodrivmedel eller annan
icke-fossil motsvarighet. Idealet är natiurligtvis att ersätta fossilt drivmedel med el, men det är
enbart möjligt med det be�ntliga fordonet om det är en laddhybrid och om det �nns möjlighet och
tid att ladda, så i praktiska hänseenden handlar minskning av utsläppen om att blanda förnybart
drivmedel i det be�ntliga fossila drivmedlet för en majorítet av fordonen idag. Ett system för
utsläppshandel som ska omfatta även fordonsbränslen, kallat ETS2, är på gång och planeras att
införas 2027. Innan det är den åtgärd som �nns etablerad reduktionsplikten, som i Sverige nyligen
sänkts till EUs lägsta tillåtna nivå. Att minska själva drivmedlets klimatpåverkan på detta sätt har
varit mycket e�ektivt, men potentialen är begränsad eftersom tillgången till alternativa drivmedel
är begränsad.

Tillverkning - minska påverkan från fordonet

Det enklaste sättet att eliminera utsläpp från fordonstillverkning är att inte tillverka fordonet,
utan istället använda ett som redan är i bruk. På nationell nivå innebär det att antalet fordon i
tra�k minskar, med andra ord att de bilar som �nns istället används av �er. En vinst med det är
att fordon som används mer håller längre, sett till hur lång sträcka de färdas, eftersom både tid
och användning sliter på bilar. En annan vinst är att bilarna då slits ut fortare i tid, och då kan
ersättas med alternativ som påverkar klimatet mindre, eftersom teknikutvecklingen går framåt. I
praktiken innebär detta ofta att en tillräckligt stor del av bilägarens resor kan ersättas helt med
kollektivtra�k eller andra alternativa färdsätt, att hen beslutar att bilägande helt enkelt inte är
värt mödan och kostnaden. Att eliminera tillverkningsutsläppen kan alltså hänga samman med att
eliminera drivmedelsutsläppen.

Att reducera utsläppen från tillverkning handlar dels om att minska mängden material som an-
vänds, dels att materialframställning och tillverkning ska ske med så låga klimatutsläpp som möj-
ligt. Att minska klimatpåverkan från materialframställning och tillverkning är komplicerat och
kräver många gånger egna analyser, men att minska mängden material som används är ganska
enkelt: minska den genomsnittliga bilens storlek. Den genomsnittliga personbilen har vuxit stadigt
sedan början av 2000-talet, och vägde 2022 hela 1849 kg, en ökning med 300 kg sedan 2008 och
nästan 150 kg sedan 2019. Eftersom en tyngre bil generellt använder mer drivmedel leder dessutom
en reduktion av tillverkningsutsläpp den vägen till att drivmedelsutsläppen också minskar.

Den genomsnittliga elbilen vägde samma år 2001 kg, och den genomsnittliga laddhybriden 2009
kg. Samtidigt är Sveriges vanligaste elbil Tesla model 3 lättare än snittet, och har också en tydlig
skillnad mot många andra populära elbilsmodeller: det är inte en SUV, utan karossen påminner
mest om en sedan. Och bilarna blir inte bara allt tyngre, de blir också större. Flera vanliga bilmo-
deller har vuxit �era decimeter i längd sedan de lanserades, och över hela Europa håller kombibilar
på att bli utkonkurrerade av SUVar, som i princip är samma kaross men högre, och med något
högre markfrigång. Trots att det leder både till högre tillverkningsutsläpp, och indirekt högre driv-
medelsutsläpp eftersom större bilar kräver mer drivmedel, har ännu ingen åtgärd vidtagits för att
vända utvecklingen i varken Sverige eller EU.

6.2.2 Möjliga styrmedel för att nå minskad klimatpåverkan från biltra�k

Hittils har följande åtgärder identi�erats för att minska utsläppen från privatägda personbilar:

� Ersätta bilresan med gång/cykel/kollektiva färdmedel

� Ersätta fossildrivna bilar med eldrivna

� Reducera utsläppen från fossila drivmedel genom att tillsätta förnybar råvara

� Minska antalet fordon i tra�k genom bildelning och bättre kollektivtra�kutbredning

� Reducera tillverkningsutsläpp genom att anpassa tillverkningsmetoder och råvaruframställ-
ning

� Reducera tillverkningsutsläpp genom att minska fordonens vikt
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Här inses lätt att åtgärderna tenderar att interagera med varandra. Minskande fordonsvikt leder
till både minskade tillverknings- och driftutsläpp, till exempel. Men även mer komplexa e�ekter kan
uppstå, till exempel kan sänkt pris och ökad tillgänglighet i kollektivtra�ken leda till att det totala
resandet ökar mer än bilåkandet minskar, så att utsläppsreduceringen blir mindre än beräknat.
På samma sätt kan skiftet från bränsledrivna till eldrivna fordon leda till att kostnaden för resan
minskar, eftersom el är billigare än bränsle, vilket skulle kunna leda till att bilåkandet ökar på
bekostnad av andra färdsätt, vilket i sin tur riskerar att leda till ökade tillverkningsutsläpp och
kraftigt ökad trängsel i urbana områden.

Ersätta bilresa med alternativa färdmedel

För att en bilresa ska kunna ersättas med cykel eller kollektiva färdmedel måste alternativet �nnas,
för kollektiva färdmedel krävs en tra�klinje, hållplats och regelbundna avgångar, för cykel krävs
först och främst att man har en cykel, men också en lämplig parkeringsplats. Detta är inte alltid så
enkelt som det kan förefalla, även om en cykel tar avsevärt mindre plats än en bil så är den relativt
lätt att stjäla, och det går inte att parkera dem precis hur som helst, åtminstone inte i städer.
Med hänsyn till klimatutsläpp kommer cykel alltid vara att föredra framför andra färdmedel, men
kollektiva färdmedel minskar trängseln i mycket högre grad, har avsevärt längre räckvidd, och är
mer bekväma, så det här avsnittet behandlar i första hand kollektiva färdmedel, och då främst
regional kollektivtra�k.

Sveriges regioner har satt upp ett mål att var fjärde motoriserad resa ska ske med kollektiva färdme-
del till 2030, men har inte någon konkret plan för hur det ska uppnås. Traditionellt är de åtgärder
som diskuteras bättre tillgänglighet, ofta i form av utökad eller omgjord tidtabell eller nya linjer,
och olika publicitetskampanjer för att få människor att testa att åka buss. Vad som sällan disku-
teras i dessa sammanhang är priset för resan. Gratis eller mycket billig kollektivtra�k har införts
på prov både i Sverige och utomlands �era gånger, senast i Tyskland när en månadsbiljett som
gäller i hela landet gick att köpa för ¿9 sommaren 2022. Priset har höjts men biljetten �nns kvar,
den kostar 2024 ¿49 och gäller på all lokal och regional kollektivtra�k i hela Tyskland [27]. Det är
ungefär halva priset jämfört med en månadsbiljett på Uppsala eller Stockholms regionala kollektiv-
tra�k, och en reduktion med 30-35% jämfört med de största tyska städernas respektive regionala
biljetter. Införandet har lett till att Deutsche Bahn sett en ökning av resandet med 25% [38]. Ett
experiment som genomförts i Sverige är när Avesta kommun införde helt avgiftsfri kollektivtra�k,
varvid resandet ökade med 80% [89], så att priset är av betydelse för antalet resenärer råder det
inga tvivel om. I båda fallen rapporterar berörda aktörer att prissänkningen lett till reduktion av
klimatutsläpp, trots att endast en del av resorna i Avesta anses ha ersatt en bilresa enligt den
resvaneundersökning som genomfördes i samband med experimentet. Enligt förbundet för tyska
transportföretag VDV såldes 9¿-biljetten i 52 miljoner exemplar och ledde till en utsläppsminsk-
ning motsvarande 1,8 miljoner ton CO2e under de tre månader den infördes, motsvarande 35 kg
per månadsbiljett [105].

Situationen i Sverige idag är närmast den motsatta, en enkelresa med enkelbiljett kostar i samtliga
regioner mer än vad bränslet för en typresa i en genomsnittlig bränsledriven bil gör, och även
om månadsbiljetter är avsevärt billigare än enkelbiljetter för de som reser ofta, behöver fortfaran-
de jobbpendlingen vara ganska lång för att bränslet ska bli dyrare än biljetten. Detta enligt en
utvärdering som gjordes 2022, när reduktionsplikten och oljepriset var betydligt högre än 2024
[66]. Eftersom kollektivtra�ken till stor del redan är o�entligt �nansierad är den situationen re-
lativt enkel att åtgärda, det enda som behövs är politisk vilja. Och att tågtra�kens punktlighet i
vinterförhållanden förbättras [82, 99].

Ersätta fossildrivna bilar med eldrivna

Styrmedel för att ersätta fossildrivna bilar har funnits länge, och började som en miljöbilspremie
med avsikten att göra det mer ekonomiskt med bränslesnålare fordon. Den senaste iterationen i
Sverige, bonussystemet för miljöbilar, togs bort den 28 februari 2023 med motiveringen att stödet
inte längre behövdes [75], en motivering som i efterhand kanske inte helt överensstämmer med
verkligheten. Sedan miljöbonusen infördes har den baserats på riktlinjer för växthusgasutsläpp i
gram per kilometer och fordon, tidigare enligt NEDC-, senare WLTP-körcykeln. Tanken har varit
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att klassningen ska vara teknikneutral, och ingen hänsyn alls togs till varken bilens storlek, vikt,
eller lastförmåga, varken i antal personer eller max lastvikt.

Att göra klassningen på det sättet för med sig några problem:

� Att inte ta hänsyn till bilens lastförmåga gör att småbilar får lättare att klassas som miljöbilar
helt oavsett användningsmönster och lastkapacitet.

� Skillnaden mellan verklig bränsleförbrukning och vad som anges enligt både NEDC och
WLTP har ökat betydligt, så även om testförbrukningen minskat över tid för många bil-
modeller har den verkliga förbrukningen inte gjort det.

� Laddhybrider innebär ett svårt klassningsproblem, eftersom det är svårt att veta i förväg
hur bilen ska användas har det varit svårt att förutsäga hur stor del av tiden bilen faktiskt
körts på el respektive bränsle. Detta har lett till livlig debatt, och WLTP-förbrukningen för
laddhybrider har visat sig stämma väldigt dåligt överens med verkliga körmönster [69, 18].

� Miljöbilsklassningen som den ser ut idag negligerar helt både tillverkningsutsläpp och utsläpp
associerade med elproduktion.

Trots svagheterna ovan �nns en sak som borttagandet av bonusen tydligt visat: ekonomiska styr-
medel som påverkar bilens inköpspris fungerar. Det är alltså möjligt för sveriges regering att direkt
påverka utvecklingen av privatfordons�ottan, åtminstone när det gäller nyförsäljning. Med bak-
grund av analysen av livscykelutsläpp som �nns med i denna rapport, och de analyser Volvo gjort
för sina modeller EX30 och EX90, skulle ett framtida miljöbonussystem behöva ta hänsyn även
till tillverkningsutsläpp, men det skulle också behövas ett system för att i någon mån ta hänsytn
till bilarnas lastkapacitet. Att bilägare i Sverige är en heterogen grupp kan lätt konstateras av en
snabb titt på valfri plattform för begagnade bilar, där både fordon som körs två-tre gånger längre
än genomsnittet per år och fordon som knappt lämnat garaget kan hittas, och alla möjliga former
och storlekar. Att miljöbilsklassningen helt negligerar de vitt skilda behov en ägare har av sin bil
är en svaghet som skulle behöva kommas tillrätta med om ett nytt bonussystem ska införas.

Låginblandad förnybar råvara i dagens fossila drivmedel

Reduktionsplikten infördes i Sverige 2018 för att minska klimatpåverkan från bensin och diesel, och
från 2021 omfattas även �ygfotogen. Den 1 januari 2024 sänktes reduktionsplikten till EUs lägsta
tillåtna nivå, 6% för både bensin och diesel, en kraftig nedgång för diesel där reduktionsplikten
för 2023 var 30,5%, och en ganska blygsam nedgång för bensin från 7,8%. Att reduktionsplikten
varit olika för de båda drivmedlen är främst av tekniska skäl, det har helt enkelt varit lättare och
billigare att göra förnybar diesel än förnybar bensin, vilket hänger samman med att de förnybara
dieselbränslena är mer kemiskt lika det fossila bränslet än motsvarande för bensinmotorer. Reduk-
tionsplikten var ett e�ektivt verktyg för att minska klimatpåverkan både eftersom den ställde krav
på själva minskningen av växthusgasutsläpp, men också för att den påverkar alla fordon i tra�k,
inte bara nya. Att reduktionsnivåerna var olika för bensin och diesel ledde dessvärre till att diesel
blev dyrare på pump, vilket är olyckligt eftersom dieselmotorer generellt har bättre verkningsgrad
än bensinmotorer, och dieselfordon därmed är mer energie�ektiva. Diesel- och bensindrivna fordon
är dessutom i konkurrens med varandra inom alla prisnivåer av begagnade bilar, det är alltså gans-
ka lätt att byta från ett dieseldrivet fordon till ett bensindrivet, och vice versa. Vilket i praktiken
innebar att dieselfordon, som egentligen är bättre för förare som kör långt tack vare sin bättre
bränsleekonomi, blev dyrare att köra långt med eftersom bränslet var dyrare på pump.

Trots denna svaghet är reduktionsplikten ett mycket kraftfullt verktyg för att dels driva upp ef-
terfrågan på biodrivmedel gradvis och därmed etablera produktionskapacitet, dels leda till faktisk
utsläppsreducering. När ETS2-systemet för utsläppshandel införs i EU 2027 kommer det e�ektivt
fylla en liknande funktion som reduktionsplikten, den främsta skillnaden blir att det inte längre
spelar någon roll om utsläppsminskningen görs på bensin eller diesel, det är själva minskningen
som blir styrande. Vilka e�ekter det har på drivmedelspriset vid pump återstår att se, men det är
olyckligt att sänkningen av reduktionsplikten 2024-2026 innebär ett �hål� i efterfrågan på biodriv-
medel i Sverige, som är en av världens största användare av främst HVO. Oavsett hur systemet
utformas är ett tvingande krav på utsläppsminskning från själva drivmedlet ett e�ektivt sätt att
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minska utsläppen av växthusgaser på kort sikt, eftersom det agerar på hela bil�ottan i tra�k, inte
bara nya bilar. Ett nytt system skulle däremot behöva designas så att reduktionspliktens misstag
med diesel- och bensinpriserna inte uppstår på nytt, när det mindre klimatpåverkande bränslet
blev det dyrare alternativet.

Minska antalet fordon i tra�k - bildelning och kollektivt resande

Flera tjänster för att hyra bil per timme har dykt upp i Sverige, och det pratas mycket om bilpooler
och transport som tjänst. Tyvärr är både hyrbil och bilpool en ganska begränsad nischverksamhet,
eftersom det är så dyrt [53]. Det kan vara rimligt att hyra bil för att �ytta till exempel, men även
för den som behöver bil två-tre gånger på ett halvår kan en hyrbil mycket väl bli avsevärt dyrare
än att bara köpa och äga en äldre bil med motsvarande egenskaper. Att dela bil med några vänner
är dessutom ofta ganska okomplicerat, fram tills något går sönder och delägarna blir osams om
reparationskostnaden, eller om bilen delas med främlingar och bilen kommer tillbaka i dåligt skick
eller för sent. De kommersiella tjänsterna dras med samma problem som hyrbil: det blir fort ganska
dyrt. Service på verkstad, försäkring med många förare, kostnaderna bygger på fort.

Ställa krav på utsläpp från tillverkning och råvaruframställning

Det är relativt enkelt att ställa krav på tillverkande industri i ett land gällande miljöpåverkan, men
att spåra miljöpåverkan kopplat till en speci�k produkt är inte alltid lika enkelt. Med en produkt
så komplex som en bil blir det ännu svårare. Ett förslag om energimärkning av bilar på samma sätt
som vitvaror ligger ute på remiss, och de myndigheter och branschorganisationer som svarat är
rörande överens om att det är en ganska svår fråga. Samtidigt �nns viljan att minska tillverkningens
miljöpåverkan ute på marknaden idag, eftersom låg miljöpåverkan är ett säljargument, och Volvo
har gjort ambitiösa åtaganden om minskning av utsläpp från batterier redan till 2025 [14]. Men
det är en stor och komplex fråga, förmodligen något som måste lösas på högre nivå än nationell,
även om nationell kravställning också är viktigt.

Fordonens vikt

Till skillnad från tillverkningsmetoder och metoder för råvaruframställning är fordonets vikt en
mycket enkel ekvation. Lägre vikt använder mindre material, vilket leder till lägre tillverknings-
utsläpp. Lägre vikt leder också till lägre drivmedelsutsläpp, eftersom minskad vikt korrelerar med
minskad drivmedelsanvändning oavsett vilket drivmedel som används. Det �nns viss felmariginal
eftersom ett material kan bytas mot ett lättare som är associerat med högre tillverkningsutsläpp
per viktenhet, men sambandet �nns ändå i stort för både bränslebilar och elbilar, eftersom bat-
teriet är associerat med högst utsläpp per kg av alla bilens delar, och batteriets storlek är direkt
associerat med fordonets elanvändning.

Fordonsskatten i Sverige baserades tidigare på tjänstevikt, men �er parametrar har tillkommit, och
alla batterielektriska bilar klassas idag som miljöbilar och har en fordonsskatt på 360 kr per år,
oavsett vikt och tillverkningsutsläpp. Miljöbilsklassningen och därmed bonusen tar heller inte någon
hänsyn alls till fordonets vikt, det är enbart växthusgasutsläpp enligt WLTP som används. En
större bil har naturligtvis högre driftkostnader, inte minst reparationskostnaderna blir högre med
en större bil, men för att komma tillrätta med den stadigt ökande vikten hos moderna personbilar
behövs styrning från statligt håll.

Drivmedelspris som styrmedel

En åtgärd som ofta föreslås i debatter är att höja skatten på fossila drivmedel för att därmed
sänka efterfrågan på bränsle. Nackdelen med den lösningen är att drivmedelspriset på pump nära
nog helt saknar korrelation med efterfrågan på drivmedel [55], och det är inte svårt att intuitivt
förstå varför. Skillnaden mellan priset för en resa med enkelbiljett via kollektiva färdmedel och
bränsledriven bil är ofta betydligt större än även en markant ökning av drivmedelspriserna, och
kollektivtra�ken kan som tidigare nämnts bara tjäna som alternativ om det �nns hållplatser och
avgångar. Kostnaden för att avstå från att resa är ofta mångdubbelt högre än priset för drivmedel,
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och även en ganska stor skillnad i drivmedelskostnad påverkar inte nämnvärt det förhållandet. En-
kelt uttryckt, de �esta resor som görs med bil är viktiga nog att individen prioriterar att genomföra
resan även om drivmedlet blir markant dyrare. Alternativet att välja en bil som drivs av annat
drivmedel �nns enbart om hushållet har mer än ett fordon. Att välja ett eldrivet fordon vid köp är
enbart ett alternativ för köpare som har en budget på över 200 000 kronor idag, vilket är en klar
minioritet av befolkningen, och att använda drivmedelspriset som styrmedel för bilköp för därför
med sig socioekonomiska problem, förutom att det är politiskt impopulärt. Med de förutsättning-
arna är drivmedelspriset i sig ett dåligt styrmedel för att påverka slutkonsumentens resvanor, ett
ekonomiskt styrmedel fungerar helt enkelt bara om det �nns ett alternativ att byta till.

Trängsel- och parkeringsavgifter som styrmedel

Tanken med att miljöbilsklassade fordon får lägre trängsel- och parkeringsavgifter i städer är i
grunden god, att miljöbilar ska premieras så att de blir mer attraktiva än fossilberoende dito.
Det �nns dock ett problem med resonemanget: i de områden där trängsel- och parkeringsavgif-
ter används, är det främsta problemet på vägarna inte avgasutsläpp, utan just trängsel. Och en
elbil bidrar inte till att lösa trängselproblemet, där behövs andra åtgärder. Luftkvalitet påverkas
dessutom av både däckslitage och eventuella bränsledrivna tillsatsvärmare, inte bara avgasutsläpp,
och framför allt däckens bidrag till luftföroreningar och damm är många gånger ett större problem
än avgaserna för moderna bilar, oavsett drivlina. Om elbilar fortsätter premieras för trängsel- och
parkeringsavgifter när de tar allt större marknadsandelar bland fordon i tra�k �nns risk att de
konkurrerar ut kollektiva färdmedel på den plats där det är både bättre för trängsel, luftkvalitet
och klimat med just kollektiva färdmedel, en utveckling som inte är önskvärd.

6.2.3 Laddhybrider och teknikneutrala styrmedel

Miljöbilsklassningen var från början tänkt att vara teknikneutral, men eftersom det mätsystem för
utsläpp som används klassi�cerar el som helt klimatneutralt blir det i praktiken inte teknikneutralt.
Det har också visat sig att systemet re�ekterar laddhybrider och �exifuel-bilar väldigt dåligt,
eftersom miljöbilsklassningen kvarstår oavsett vilket drivmedel som används, och inga egentliga
ekonomiska incitament förutom drivmedelspriset �nns att köra på det förnybara alternativet. Gas-
och E85-drivna bilar har som regel möjlighet att köras på bensin, och en typisk E85-bil drar
något mer bränsle än motsvarande modell med motorn optimerad för bensin, eftersom E85 har
andra egenskaper. Det har alltså varit möjligt att köpa en miljöbilsklassad bil avsedd för E85 eller
fordonsgas, och sedan enbart tanka bensin, vilket leder till mer utsläpp än om en bensinbil använts
från start. Ett liknande problem uppstår när laddhybrider klassas som miljöbilar eftersom de anses
kunna köra på el en stor del av tiden, men sedan körs avsevärt mindre på el.

För laddhybrider, och egentligen alla fordon som kan användas med mer än en bränslevariant,
�nns en fråga till att beakta: vad kostar de olika drivmedlen? E85 har historiskt haft ett lägre
literpris än bensin, men samtidigt har E85 markant lägre värmevärde, vilket gjort att priset per
kWh istället varit lägre för bensin. Figur 18 visar hur snittpriset för drivmedel hos Circle-K såg ut
2020-2022. Incitamentet att faktiskt köra bilen på E85 saknas därmed, särskilt som många tidiga
E85-drivna bilar hade barnsjukdomar relaterade till etanol i bränslesystemet 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 värmevärden från Circle K.

Samma tendens �nns med eldrift. Att ladda hemma kommer näst intill alltid vara billigare än att
tanka bensin, men för laddning vid publika laddpunkter är det långt ifrån säkert att det förhållandet
kvarstår. Laddning vid publika laddpunkter kan dessutom innebära att bilen endast får stå parkerad
med pågående laddning, varvid den måste �yttas när batteriet är fullt. För parkering som inte ligger
i direkt anslutning till bostaden kan det lätt innebära att tre-fyra lite billigare mil inte är mödan
värt för fordonsägaren. Detta bör bli ett mindre problem när �er laddpunkter byggs, men här
och nu kan det mycket väl vara en del av förklaringen till att laddhybrider inte körs på el i den
utsträckning de borde kunna.

Alla fordon som sålts sedan 2021 i EU har förmågan att mäta och logga drivmedelsförbrukning i bi-
len, och statistiken kan sedan jämföras med fordonens angivna WLTP-förbrukning. Därmed är det
fullt möjligt att designa styrmedel som exempelvis fordonsskatt så att den blir progressiv, exem-
pelvis så att laddhybrider betalar fordonsskatt enligt samma system som elbilar den tid de faktiskt
körts på el, och skattas som om de var avsedda att drivas med det andra drivmedlet för övrig sträc-
ka. Med systemet är det även möjligt att basera skatten på verklig drivmedelsförbrukning snarare
än WLTP, vilket skulle premiera förare som kör snålt. Denna typ av styrmedel blir naturligtvis
inte teknikneutralt, men ett teknikneutralt styrmedel är i sig inte heller ett självändamål.
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7 Slutsatser

För att minska utsläpp av klimatgaser från personbilstra�k i Sverige är elektri�ering av fordons-
�ottan nödvändig, både eftersom biodrivmedel generellt har högre klimatutsläpp än elproduktion,
och eftersom det inte �nns biodrivmedel så det räcker. Batterimineraler kan vara en begränsande
resurs i närtid för hur snabbt elektri�eringen går, men utvecklingen går så fort idag att det är nära
nog omöjligt att säga något säkert om mineralbrist kommer bli ett problem. Det �nns många sätt
att göra både batterier och elmotorer, så någon akut fara att elektri�ering inte ska vara möjlig före-
ligger inte. Däremot �nns anledning att vara oroad över elbilarnas ständigt växande batteristorlek.
Eftersom batterier riskerar att vara begränsande för elektri�eringen, gör större batterier att färre
fordon kan vara försedda med batterier när resurserna är begränsade.

Inom EU �nns resurser att realisera ett nyförsäljningsförbud för fordon avsedda att drivas med
fossila bränslen, men det är inte säkert att det går att realisera det med enbart elbilar utan att en
betydande del av världens produktionskapacitet för elbilsbatterier måste användas. Därför kommer
troligen elhybrider avsedda att drivas på biodrivmedel introduceras, om nyförsäljningsförbudet tas
bort, eller elektrobränsleutvecklingen går så bra att fossila drivmedel helt kan bytas mot förnybara
alternativ.

Sveriges på kosrt sikt viktigaste åtgärd för att klara utsläppsmålet 2030 är att höja reduktionsplik-
ten. Det är, oavsett hur ambitiösa elektri�eringsmål som antas, helt enkelt inte möjligt att minska
utsläppen från nya fordon tillräckligt mycket för att drivmedlens klimatpåverkan inte ska behöva
minska, medan det däremot är fullt möjligt att påverka drivmedlen tillräckligt för att målet ska
kunna uppnås. Detta förutsätter dock politisk vilja, och beslutet att sänka reduktionsplikten under
tiden denna rapport skrevs gör att målet kanske inte kan uppnås utan kraftiga åtgärder för att
minska mängden biltra�k.

Om fordonens hela livscykel tas i beaktande snarare än enbart drivmedelsutsläpp, framkommer
att batterielektriska bilar är långt ifrån nollutsläppsfordon, en stor elbil kan tvärtom leda till
högre utsläpp än en liten bränsledriven för samma körsträcka. Vid livscykelanalysen framkom även
att vid dagens utsläppsnivåer sker den största utsläppsreduceringen för likvärdiga bilar inte vid
borttagande av förbränningsmotorn, utan när bilen får möjlighet att ladda från nätet. Oavsett
drivlina är bilens storlek och vikt avgörande för utsläppsnivån, och det �nns därför anledning att
oroas över den trend med ständigt växande bilar som pågått under 2000-talet i EU och Sverige.

Analysen av styrmedel visade också att det är möjligt att påverka fordonsval och resor med styrme-
del, men det behöver göras med eftertanke för att få avsedd e�ekt. För att påskynda elektri�eringen
behövs idag ett bonus eller bonus-malus-system för att befolkningen i högre utsträckning ska välja
laddbara bilar, men för att laddbara bilar som också kan gå på bränsle faktiskt ska köras främst
med el behövs ytterligare incitament. Här föreslås att fordonsskatten för dessa fordon ska vara två-
delad, så att sträckan fordonet körs på el skattas som elbil, och sträckan fordonet körs på bränsle
skattas som bränslebil. Vidare föreslås att skatt och bonus för elbilar inte ska vara bunden vid en
nivå, utan att den ska påverkas av fordonets storlek, förslagsvis tjänstevikt eller batteristorlek, så
att de främsta utsläppsdrivarna vid tillverkning även märks vid appliceringen av styrmedel. För
att ändå uppnå rimlig räckvidd skulle en max batteristorlek innan skatten höjs kunna tillämpas.
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A Indata för livscykelanalyser

Fordonsdata redovisas i tabell 14, övriga indata i tabell 15. När karosstillverkningsutsläpp uppskat-
tas används batteriets energitäthet för att beräkna batterivikt, för PHEV används 0,13 kWh/kg,
och för BEV 0,22 kWh/kg. Detta för att batteriets vikt inte ska allokeras till både karosstillverk-
ning och batteritillverkning. Utsläpp från drivmedel för PHEV beräknas genom att först bryta
upp WLTP-förbrukningen i sina komponenter med hjälp av ekvation 7, därefter väga samman dem
igen med den nya (lägre) UF som föreslagits av EU-kommissionen [69].

Tabell 14: Fordonsdata för 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 L
100km

L
100km

kWh
100km

Tabell 15: Växthusgasintensitet och körsträcka för 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

Livslängd för bilen 200 200 200 200 200 300 tusen km
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B Indata för generiska livscykelanalyser

För dessa livscykelanalyser används fordonens angivna WLTP- eller NEDC-växthusgasutsläpp i
gram per km istället för bränsleförbrukning, i övrigt är metodiken samma som tidigare analyser
(appendix A), men karosstillverkning antas släppa ut 8 kg CO2e/kg, batteritillverkning 85 kg
CO2e/kg, elproduktion 26 kg CO2e/kWh. Bilens livstida körsträcka antas som tidigare vara 200 000
km. Framtida genomsnittlig batterikapacitet och elförbrukning baseras på linjär ökning av andelen
elfordon, men med antagandet att energie�ektivisering leder till att elförbrukningen minskar för
en genomsnittlig elbil, så att elförbrukningen för en genomsnittlig bil i tra�k stagnerar till 2027.

Tabell 16: Fordonsdata för �gur 13.

Fordon Vikt Batterikapacitet Energitäthet CO2 WLTP Elförbrukning

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 122,3 0

2018 1676 1,76 0,1768 122,2 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 för �gur 14.

Fordon Vikt Batterikapacitet Energitäthet CO2 WLTP Elförbrukning

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 122,3 0

2018 1676 1,76 0,1768 122,2 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 55,0 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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Godkända självständiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt. 
Som student äger du upphovsrätten till ditt arbete och behöver godkänna 
publiceringen. Om du kryssar i JA, så kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata 
bli synliga och sökbara på internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata 
och sammanfattning bli synliga och sökbara. Även om du inte publicerar fulltexten 
kommer den arkiveras digitalt. Om fler än en person har skrivit arbetet gäller 
krysset för samtliga  författare. Läs om SLU:s publiceringsavtal här:  

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

publicera/avtal-for-publicering/.  
 

☒ JA, jag/vi ger härmed min/vår tillåtelse till att föreliggande arbete publiceras 
enligt SLU:s avtal om överlåtelse av rätt att publicera verk. 
 

☐ NEJ, jag/vi ger inte min/vår tillåtelse att publicera fulltexten av föreliggande 
arbete. Arbetet laddas dock upp för arkivering och metadata och sammanfattning 
blir synliga och sökbara. 
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