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Sammanfattning

Livscykelanalys (LCA) ar ett val beprovat verktyg for att utreda miljopaverkan hos varor och tjanster.
Omfattande forskning med LCA behandlar klimatpaverkan fran elektriskt drivna personbilar, men fa studier
adresserar paverkan av att elektrifiera stadsbussar for kollektivtrafik (Nordel6f et al., 2014), och sérskilt saknas
kunskap om eldrift i kombination med olika biobaserade branslen. | denna fallstudie, som utgar fran den s.k.
ElectriCity-linjen i Géteborg, undersoks hur miljopaverkan fran bussar i stadstrafik forandras vid olika grad
av elektrifiering, beroende pa hur laddnings-elen produceras och med valet av bréansle. Syftet ar att skapa ett
kunskapsunderlag for strategisk planering av kollektivtrafik.

Studien har genomforts i ett samarbete mellan Miljosystemanalys vid Chalmers, IVL Svenska
Miljoinstitutet och VVolvo Bussar. Projektet har finansierats av Vastra Gotalandsregionen. Studien omfattar sju
olika drivlinevarianter som &r implementerade i samma stadsbussmodell, baserat pa VVolvos 7900-serie (Volvo
Bussar, 2011, 20164a, ¢, b). Tva varianter drivs enbart med forbranningsmotor (en med dieselmotor och en med
gasmotor) och en ar har helt elektrisk drift. Daremellan finns tva steg med 6kad elektrifieringsgrad for bade
diesel- och gasdrivlinan — hybrid och laddningsbar hybrid. Samtliga dieseldrivna bussar har utdver diesel aven
analyserats for drift med HVO, en typ av syntetisk diesel fran bioravaror, och gasbussalternativen for drift med
biogas. Framstéllningen av laddnings-elen omfattar tre alternativ: lokalt genererad vindkraft, Sveriges och
EU:s konsumtionsmix.

Studien utgar fran ar 2017 vid modelleringen av tillverkning, anvandning och End-of-Life (den fas da
fordonet demonteras och delar atervinns). Miljopaverkansbedomningen redovisas i fem avsnitt:
klimatpaverkan, forsurning och Overgddning, toxicitet, luftfororeningar och resursforbrukning.
Materialsammansattningsdata samt uppgifter om forbrukning av el och bransle har tillhandahallits (uppmatt
eller estimerat) av Volvo Bussar AB. Data fran Volvos fabriker for tillverkning och visst leverantorsdata har
kompletterats med litteraturkartlaggningar av produktion och LCA-inventeringsdata fran databasen Ecoinvent
(Wernet et al., 2016). Passageraruppgifter galler specifikt for drift pa ElectriCity-linjen (linje 55).

Resultaten visar att miljopaverkan for stadsbussar inte entydigt féljer graden av elektrifiering, utan att den
varierar bade mellan och inom miljopaverkanskategorierna, med laddnings-elen och branslet som avgérande
parametrar. Emellertid, géllande klimatpaverkan sa har de helt elektriska bussarna genomgaende lagst
emissioner om de laddas med lokal vindkrafts-el eller svensk elmix. En 6kad grad av elektrifiering ger
sjunkande utslapp for alla branslen. Om alternativet ar att tanka med diesel sa star sig slutsatsen &ven vid
laddning med EU:s konsumtionsmix.

| stort & monstret liknande for de miljopavekanskategorier som orsakas av andra luftburna emissioner
(férsurning, overgddning och luftféroreningar). Miljopaverkanskategorierna toxicitet och resursanvandning
skiljer sig daremot mer fran resultatet for klimatpaverkan. For toxicitet sa 6kar halsopaverkan hos manniskor
nagot med graden av elektrifiering, som en foljd av 6kade utslapp av tungmetaller. For resurser sa ar resultatet
beroende pa utvéarderingsmetoden — den helt elektriska bussen eller de helt férbranningsmotordrivna
alternativen far lagst resursforbrukning eftersom de undviker att kombinera anvandning av olika men hogt
skattade metaller.

Valet av strategi for att minimera miljopaverkan beror pa hur man prioriterar mellan olika typer av
miljobelastning, vilken laddnings-el som gar att upphandla och vilka ravaror som anvands for att producera
biobranslen. Bade HVO och biogas har relativt 1ag paverkan avseende flera miljoproblem, framforallt
klimatpaverkan, eftersom avfall nu utgor den huvudsakliga ravaran for deras framstallning. Med en 6kad
efterfragan finns det risk att en storre andel livsmedelsgrédor anvands och da skulle de resultat som redovisas
for biobranslen forskjutas uppat. Omvant galler for laddnings-elen att det fossila innehallet i
konsumtionsmixen for EU troligen sjunker pga. ett skifte fran kolkraft till naturgas och 6kad fornyelsebar
energiproduktion (IEA, 2017).

Om fokus satts pa klimatet och lokal miljopaverkan sa visar studien att helt elektriska fordon &r att foredra
i Sverige jamfort med dvriga studerade alternativ. Det frigor dessutom HVO och biogas for anvandning i andra
applikationer. | EU i stort, sa ger alla grader av elektrifiering lagre utsldpp &n att kéra konventionella bussar
pa diesel. Samtidigt visar studien att i EU-lander vars el-produktion har ett fossilt innehall som &r 6ver eller
runt EU-snittet, och samtidigt tillgang till biobrénslen som baseras pa restprodukter och avfall, sa ar det
fordelaktigt att anvanda hybridbussar utan laddning.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Internationellt bedrivs omfattande forskning med livscykelanalys (LCA) for att kartlagga klimatpaverkan
fran helt eller delvis elektrisk drivna personbilar (Hawkins et al., 2012, Nordel6f et al., 2014). Konsekvenserna
av att elektrifiera tunga végfordon, som distributionslastbilar eller bussar for kollektivtrafik med andra
drivlinekrav och skilda kdrmonster jamfort med personbilar, &r daremot inte lika val kartlagda. Det finns fa
LCA-studier av bussar och lastbilar publicerade i vetenskapliga tidskrifter (Nordelof et al., 2014). Annu mer
sallsynta &r studier av hur man pa bésta satt uppnar miljonytta genom att kombinera eldrift med olika
biobaserade branslen i hybridfordon for tung trafik i stadsmiljo.

Vid sidan om klimatpaverkan och koldioxid sa saknas en mer djupgaende analys av hur icke-férnyelsebara
ravaruresurser forbrukas och hur utslapp av emissioner forandras (reglerade och oreglerade) vid elektrifiering
av stadsbussar, samt vad detta har for effekt pa resurstillgangar, miljo och hélsa, lokalt, regionalt och globalt.
Effekter av buller utelamnas ocksa ofta i LCA av fordon pga. att det saknas stabila och verifierade metoder for
att inkludera buller fran stadstrafik vid miljépaverkansbedémning. En konsekvens blir att de halsoeffekter som
foljer av att buller fran kollektivtrafik forandras med elektrifierade stadsbussar inte kan sattas i ett storre
sammanhang och jamféras med andra miljé- och hélsoeffekter, vilket annars ar en styrka med LCA.

1.2 Livscykelanalys av fordon

LCA ér ett val beprovat verktyg for att utreda miljopaverkan hos varor och tjanster. Det innefattar att
tekniskt analysera alla stadier i en produkts livscykel — fran materialutvinning till anvandning och
avfallshantering. | varje steg samlas data for infloden i form av ravaror och energi, och utfléden som produkter,
utslépp och avfall. Detta kopplas déarefter ihop till en sammanlénkad modell. Resultatet blir en inventering av
infléden av naturresurser och utfloden av fororeningar (emissioner), fran och till det omgivande naturliga
systemet. Alla fléden beréknas per s.k. funktionell enhet; fér persontransport vanligtvis per kérd km eller per
person x kilometer. Inventeringen analyseras for att utvardera olika kategorier av potentiella miljoeffekter.
Verktyget kan tillimpas pa fordon pa olika sétt. Sa kallade ”well-to-wheels”-studier (forkortat WTW, fritt
oversatt ofta “killa till vig”) fokuserar pa livscykeln hos den energibarare som anvands for att driva fordonet,
till exempel ett flytande brénsle eller elektricitet, men uteldmnar livscykeln for sjélva fordonet ("equipment
life cycle”) som gar fran vagga till grav. Mer komplett LCA av fordon innefattar bada delarna och da omfattar
fordonens drift i anvéndarfasen tre olika delar: framstéllningen av energibararen och distribution till fordonet
?well-to-tank™ (forkortat WTT, 6versatt killa till tank’), anvandning av energibéraren i fordonet “’tank-to-
wheels” (forkortat TTW, Oversatt “tank till vag”), och underhallet, som en del av fordonets livscykel vagga till
grav.

| ssmmanhanget kan det papekas att den lagstiftning som finns for att begransa miljopaverkan fran fordon
anger gransvarden for emissioner i avgaser fran korning (TTW), tex. kvéveoxider och partiklar
(Transportstyrelsen, 2017a). Bland dessa ingar forvisso inte koldioxid, men olika former av miljobils-
definitioner har satt fokus pa koldioxidutslapp och klimatpaverkan i TTW-steget (Transportstyrelsen, 2017b).
Tillsammans driver detta utvecklingen mot lagre emissioner vid kdérning for alla typer av fordon, medan det
inte finns nagra begransningar for andra livscykelfaser (WTT och fordonets livscykel vagga till grav). Det
finns darmed en risk att nuvarande lagstiftning forskjuter miljobelastningen fran andvandarfasens TTW-steg
till de andra faser och till andra typer av paverkan, sa att belastningen pa miljo och halsa sammanlagt inte
minskar. Syftet med LCA é&r att ge en helhetshild hur det forhaller sig totalt sett.

Avseende indikatorer for halsopaverkan fran buller i LCA sa har det gjorts bade generella ansatser
(Cucurachi och Heijungs, 2013) och mer specifika, med inriktning pa LCA av fordon (Ongel, 2015). Alla
existerande metoder kraver dock vidareutveckling for att ta hdnsyn skillnader i ljudemissioner mellan elektriskt
och forbranningsmotorbaserad drift, och dérefter behdver de utvérderas for att etableras som en accepterad
miljopaverkanskategori inom LCA.



1.3 Projektets syfte, genomforande och organisation

Sammanfattningsvis saknas systematisk redovisning om hur elektrifiering forandrar miljopaverkan fran
bussar inom kollektivtrafik och annan tung stadstrafik. Avsikten med projektet bakom denna rapport ar att utga
fran ElectriCity-linjen (busslinje 55 mellan Johanneberg och Lindholmen i Géteborg) som en fallstudie for
livscykelanalys och undersdka hur lokal, regional och global miljopaverkan fran bussar i stadstrafik férandras
vid (1) olika grad av elektrifiering, (2) beroende pa hur laddnings-elen produceras och (3) med valet av bréansle.
Syftet ar att skapa ett kunskapsunderlag for strategisk planering av kollektivtrafik nar inriktningen ar att uppna
storsta mojliga miljonytta vid inkdp av fordon, branslen och elektricitet.

| ett langre perspektiv ar det efterstravansvart att inkludera buller i miljopaverkansbedomningen for
stadsbussar och den ambitionen har utgjort en drivkraft for projektets genomférande. Men for detta fordras
omfattande metodutveckling inom LCA och specifikt steget for miljopaverkansbedémning som annu inte har
verkstéllts. Parallellt kravs att en sedvanlig LCA-studie genomfors som en plattform for en framtida pabyggnad
dar aven buller beaktas. Det nu genomfdrda projektet utgor detta forsta steg, i form av en bred jamforande
LCA-studie, men som inte beaktar buller.

Studien har genomforts under 2017 i ett samarbete mellan Miljosystemanalys vid Chalmers, IVL Svenska
Miljoinstitutet och Volvo Bussar. Projektet har finansierats av Vastra Gotalandsregionen. Volvo Bussar har
stottat projektet med inventeringsdata for bussarnas materialinnehall och energiférbrukning. Ovriga datakallor
inkluderar Keolis som ar operator pa linje 55 samt Goteborg Energi som driver linjens laddstationer. Chalmers
och IVL &r studiens utforare. VL har via ett pagaende samarbete med AB Volvo statt for radatahantering och
berdkningar, med transparens gentemot Chalmers under sekretessavtal. Miljossystemanalys och VL har
gemensamt beslutat om samtliga metodval i studien. Miljosystemanalys star som huvudansvariga for analys
och slutsatser, samt som huvudforfattare till rapporten.



2 Mal och omfattningsbeskrivning

2.1 Malbeskrivning

Studien har genomforts med malet att kartlagga miljopaverkan fran stadsbussar i kollektivtrafik Gver hela
fordonets livscykel. Specifikt har tre fragor adresserats:

1. Hur beror miljopaverkan fran stadsbussar pa graden av elektrifiering?

2. Hur beror miljépaverkan fran laddningsbara stadsbussar pa produktionen av den elektricitet som
anvénds for laddning?

3. Hur forandras miljopaverkan fran elektrisk drift nar den kombineras eller jamférs med
forbranning av HVO (vatebehandlad vegetabilisk olja) eller biogas istallet for diesel?

Studien &r avsedd att anvandas som ett kunskapsunderlag for strategisk planering av kollektivtrafik och
for stadsbusslinjer i Sverige. Den huvudsakliga malgruppen utgérs av de personer som arbetar med dessa
ansvarsomraden inom Vastra Gotalandsregionen.

2.2 Tekniska avgransningar och funktionell enhet

Den funktionella enheten som anvants for berdkningar och redovisning av resultat ar person x kilometer,
eftersom funktionen hos kollektivtrafikbussar &r att ar att transportera manniskor pa en specifik busslinje.
Studien omfattar sju olika drivlinevarianter som &r implementerade i samma stadsbussmodell av 12 meters
langd, huvudsakligen baserat pa data fran VVolvos 7900-serie (Volvo Bussar, 2011, 20163, ¢, b).

o Enbart elmotordrift, laddningsbar — bendmnd “elektrisk buss”

e Hybriddrift, elImotor och forbranningsmotor (kompression/diesel), laddningsbar — bendmnd "PHEV-
diesel” (plug-in hybrid electric vehicle)

e Hybriddrift, elImotor och férbrdnningsmotor (tandstift/gas), laddningsbar — bendmnd “PHEV-gas”

o Hybriddrift, elmotor och férbrdnningsmotor (kompression/diesel), ej laddningsbar — bendmnd "HEV-
diesel” (hybrid electric vehicle)

e Hybriddrift, elmotor och férbrénningsmotor (tdndstift/gas), ej laddningsbar — benamnd "HEV-gas”

e Enbart forbranningsmotordrift (kompression/diesel) — benamnd “’konventionell buss”

e Enbart forbrdnningsmotordrift (tandstift/gas) — benamnd ”gasbuss”

Samtliga dieseldrivna bussar har aven analyserats for drift med HVO, en typ av syntetisk diesel som gors
fran bioravaror, och gasbussalternativen har analyserats for drift med biogas. Den elektricitet som anvénds vid
laddning har varierats mellan tre olika modeller fér bakomliggande produktion: vindkraft, svensk
konsumtionsmix och EU-mix, se avsnitt 2.4 for en forklaring. Sammanfattningsvis ger kombinationen av olika
drivlinor, branslen och laddnings-el totalt 18 alternativ som jamfors i studien. Figur 1 illustrerar samtliga
kombinationer. Den konventionella varianten av busserien har modellerats med Volvos senaste
dieselmotoralternativ som moter Euro-6 emissionskrav (Volvo Lastvagnar, 2013). | studien avser detta bade
motorns tillverkning samt forbrukning och utslépp i drift. Sammantaget betyder det att alla diesel/HVO-drivna
alternativ moter Euro-6. Aven gasbussens motor har uppdaterats till Euro-6 pa samma sétt, baserat pa data for
en motor som idag sitter i Volvos soplastbilar (Volvo Lastvagnar, 2015). De hybridiserade gasbussalternativen
(PHEV-gas och HEV-gas) som studien beskriver finns inte som verkliga modeller i 7900-serien, utan de ar
modellerade konceptuellt inom ramen for studien.

Studien utgar fran busslinje 55 i Géteborg som ar stommen i ElectriCity-projektet (ElectriCity, 2016).
Korstrackan ar 7,6 km i vardera riktningen och tar cirka 25 min att kora med en medelhastighet pa 18 km/h
(ElectriCity, 2016). Totalt (summerat for bada andhallplatserna) har linjen 146 avgangar per dag och
medelantalet pastigande per tur fran januari till juni 2017 var 32,4 personer (Keolis, 2017). Vidare bedémer
operatoren, ocksa med utgangspunkt fran statistiken for pa- och avstigningar, att snittlangden pa en resa
motsvarar cirka halva linjens strackning (Lund, 2017). Omréknat ger detta att varje “fordonskilometer” som
kors pa linjen svarar mot ungefar 16 person x km, vilket ar den omréakningsfaktor som har anvants for samtliga
bussar. Arlig kérstracka for alla bussar &r 65000 km.
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i LCA-studien. Den elektriska bussen anges som EV (”electric vehicle”) och den konventionella bussen samt
gasbussen som ICEV (”internal combustion engine vehicle”). For 6vriga forkortningar, se sid 3.
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Studien har darmed inte beaktat att de sju bussalternativen, pga. packning och vikt, har olika kapacitet for
maximalt antal passagerare. Storst kapacitet har elbussen som kan ta 105 passagerare (\Volvo Bussar, 2016a).
Darefter foljer HEV-diesel/HVO med 102 passagerare (Volvo Bussar, 2016c), konventionell diesel/HVO-buss
med 95 (Volvo Bussar, 2011), samt PHEV-diesel och konventionell gasbuss som bada tar upp till 80
passagerare (VVolvo Bussar, 2011, 2016b). Det ar darmed rimligt att anta att HEV-gasalternativet kan ta fler én
80 passagerare och medan PHEV-gas kan ta farre. For studien &r det antaget att skillnaden i maxkapacitet inte
utgor nagon skillnad sett till formagan att utféra busslinjens transportarbete och driftsfasens energianvandning
har modellerats for att motsvara samma antal pastigande och reslangd i medeltal for samtliga alternativ.
Energiforbrukningen inkluderar ocksa formagan att halla likvardig komforttemperatur for passagerna i alla
bussalternativen under hela aret, dvs. att elbussen och PHEV-alternativen har en branslevarmare for att klara
av uppvarmning av kupén under vinterhalvaret. Elbussens branslevarmare har modellerats med HVO-
forbranning i 6verrensstammelse med driften pa linje 55.

Energiforluster vid laddning av el beaktas i studien, men ut6ver det ingar inte infrastruktur for laddning
och tankning i jamforelsen.

2.3 Typ av studie och fordonens livscykel

Studien har genomforts som en attribuerande! och jamfoérande LCA. Det betyder att den i forsta hand
baseras pa medelvardesdata (till skillnad fran marginaldata). | de fall dar en process genererar flera produkter
i samma tillverkningssteg (eller omhandertar flera uttjanta produkter i samma avfallsbehandlingssteg) sa delas
miljobordan mellan dessa genom allokering baserat pa fysiska parametrar, t.ex. vikt, eller pa deras ekonomiska
vérde.

Figur 3 (nasta sida) presenterar ett forenklat flodesschema Gver olika faser i fordonens livscykel (se avsnitt
1.2 rérande terminologin som avser fordonet respektive energibérarna — el och brénsle). De steg i livscykeln
som &r markerade med orange utgdr “forgrundssystemet” for vilket specifikt data har samlats in for de
undersokta bussarna och deras drift. Om ingen specifik skriftlig eller muntlig kélla anges sa utgors detta data
av materialsammansattnings-, tillverknings-, kor- och underhallsdata som tillhandahallits av VVolvo Bussar AB
for detta projekt. De steg i livscykeln som istéllet & blamarkerade (se Figur 3), dvs. materialframstallning,
livscykeln for el och brinsle utanfor fordonet (kélla till tank), samt dtervinning av material i ”End-of-Life’?
(EoL) utgor “bakgrundssystemet” for vilket allmidnna inventeringsdata for LCA har anvénts. Det har hamtats
fran databasen Ecoinvent (version 3.3) (Wernet et al., 2016), forutom for tillverkningen av HVO och biogas,
som hamtats fran Thinkstep (2017) och Hallberg et al. (2013), se avsnitt 3.3.

2.4 Systemgranser i tid och geografi

Studien utgar fran ar 2017 vid modelleringen av tillverkning, drift och EoL for alla alternativ som jamfors.
Livslangden for samtliga bussar bedéms av Volvo Bussar till 12 ar.

Geografiskt representeras materialbearbetning, tillverkning av delsystem och komponenter, samt
montering av komplett buss, av Volvospecifikt data for Sverige (chassi, ram och véxellada), Frankrike
(férbranningsmotorer) och Polen (kaross, samt slutmontering). EImotor- och batteritillverkning antas ske hos
underleverantdrer i Tyskland respektive USA. | dvrigt representeras produktion av material och komponenter
av globala medelvarden, och i enstaka fall, nar sddana data inte funnits tillgangligt, av europeiska medelvarden.

Driften ar forlagd till Géteborg i enlighet med avsnitt 2.2 och Figur 2. Vindkraft representerar i detta fall
lokal férnyelsebar elproduktionen som ett mojligt aktivt val vid operattrens inkép av el fér laddning. Svensk
konsumtionsmix motsvarar den miljobelastning som elanvandning i Sverige star for i medeltal. Studien
inkluderar &ven laddning med en konsumtionsmix for EU for att illustrera hur miljébelastningen for laddnings-
elen blir med Europeiska medelvarden. Dataunderlaget for dessa tva konsumtionsmixar utgors av databasdata
som officiellt representerar ar 2016, men den underliggande statistiken samlades in 2012 och har modellerats
om m.h.a. extrapolering (Treyer och Bauer, 2016a, b, Wernet et al., 2016).

Kompositionen sett till rdvaruunderlaget och olika framstallningsmetoder for HVO och biogas, samt aven
lagiblandning av bio-komponenter i konventionell diesel, representerar en svensk konsumtionsmix baserat pa

L LCA delas ofta in i tvd huvudtyper — de som undersoker miljopéverkan som en konsekvens av en forandring
(“consequential LCA”) och de, som i detta fall, redovisar miljépaverkan for existerande produkter (“attributional LCA”).

2 Avser omhandertagande av produkten vid driftsfasens slut, t.ex. for ateranvandning av delkomponenter,
forbranning, atervinning eller deponering av material.
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Figur 3: Oversiktligt flodesschema ver bussens livcykelfaser. Brénslets och laddnings-elens livscykel som
overlappar fordonets i andvandarfasen, gar fran kalla till vag och benamns med den engelska akronymen
WTW (se avsnitt 2.3). Den &r i sin tur &r uppdelad i tva delar: kélla till tank (benamnd WTT) och tank till
vag (bendmnd TTW)

statistik fran Energimyndigheten (2016), vilket ocksa 6verensstimmer med operatrens bedémning av hur for
inkdp av dess bréanslen ser ut i medeltal Gver en langre tidshorisont (Orton, 2017).

EoL antas ske i Sverige. Transporter av komponenter och material &r inkluderade i bakgrundssystemet
men inte forgrundssystemet.

2.5 Kategorier for miljopaverkansbedémning

| miljopaverkansbeddémningen ingar nio kategorier som ar viktiga for fordon. | resultatdelen redovisas de
i fem avsnitt: klimatpaverkan, férsurning och dvergodning, toxicitet, luftféroreningar och resursforbrukning.
Atta av de inkluderade bedomningskategorier utgér fran de rekommendationer som ges av ILCD (International
Reference Life Cycle Data System) i 2011 ars handbok (JRC-IES, 2011):
e Klimatpaverkan — anges i koldioxidekvivalenter, och beskriver potentiellt bidrag till global
uppvarmning.
e Forsurning —anges i vatejonekvivalenter och beskriver potentiellt bidrag till att dverskrida ett omrades
kritiska belastning for tillforsel av sura &mnen.
e Overgddning — anges i kvéve-ekvivalenter och beskriver potentiellt bidrag till att Gverskrida ett
omrades kritiska belastning for tillforsel av naringsamnen.
e Cancerogen toxicitet — anges i CTUh (comparative toxic unit for humans) och beskriver potentiell
paverkan pa mansklig halsa genom uppkomsten av cancer.



e Icke-cancerogen toxicitet —anges i CTUh (comparative toxic unit for humans) och beskriver potentiell
paverkan pa mansklig halsa fran toxiska amnen, dock ej genom cancer.

o Partiklar — anges i ekvivalenter for partiklar som mindre an 2,5 mikrometer och beskriver potentiell
paverkan pa mansklig halsa genom effekter i andningssystemet.

e Fotokemisk uppkomst av marknéra ozon — anges i ekvivalenter for lttflyktiga organiska foreningar
och beskriver potentiellt bidrag till ozonbildning med toxiska effekter pa ekosystem och méanniskor.

e Abiotisk (ej levande) resursforbrukning — anges i antimonekvivalenter och ar ett matt pa jungfruligt
ravaruuttag.

For samtliga kategorier utom abiotisk resursforbrukning har karakteriseringsfaktorer fran ILCD/PEF
(Product Environmental Footprint) version 1.09 for GaBi (namnet pa berdkningsmjukvaran) anvants. For
abiotisk resursanvandning enligt CML (Centrum voor Milieukunde Leiden, den avdelning pa Leidens
universitetet som har utvecklat metoden) (Guinée et al., 2002), som ocksa ingar i rekommendationen fran
ILCD (JRC-IES, 2011), har CML:s egna och mer uppdaterade karakteriseringsfaktorer anvants (CML, 2016).

For analysen av resursanvandning ingar aven EPS (Environmental Priority Strategies) (Steen, 2015),
vilket ar en metod for att ge stod at produktutveckling som utvecklats av professor Bengt Steen i ett samarbete
mellan IVL Svenska Miljoinstitutet, AB Volvo, Svenskt Livscykelcentrum och Chalmers. EPS-metoden ger
en uppskattad kostnad, uttryckt som ELUs (Environmental Load Units), for den skada som en produkt ger pga.
utsldpp och anvéndning av naturresurser. | rapporten redovisas EPS-metodens resultat for resursanvandning.

Landanvandning har inte inkluderas bland de kategorier som studerats, trots att biobranslen ingar studien.
Orsaken &r att inventeringsdata for denna kategori saknades for studien, for bade biogas och HVO. | bada
fallen utgor dock avfall den huvudsakliga ravarubasen, som till skillnad fran grédor inte kréaver odlingsareal.



3 Databeskrivning och modellering

3.1 Fordonsdata

Samtliga bussalternativ har modellerats baserat pa materialsammanséattningsdata fran Volvo Bussar AB.
For flera av alternativen har kompletta sammanstéllningar for hela bussen dock inte funnits tillgangliga fran
Volvo. Da har vissa specifika komponenter eller delsystem lagts till eller modellerats om med data for andra
komponenter fran Volvo (baserat pa vikt och kdnnedom om foérandringar i materialinnehallet). Detta galler
t.ex. forbranningsmotorn av Euro-6-klass i den konventionella dieselbussen (7900-serien har inte langre ndgon
buss av denna typ, och tidigare modell hade Euro-5-klassning). Till exempel saknades materialdata-
sammanstallningar for alla gasbussalternativ, och da har motorn, branslesystemet och komponenter for
avgasefterbehandling modellerats om i forhallande till dieselbussalternativen (konventionell, HEV-diesel,
etc.). Noterbart &r att samtliga studerade alternativ har modellerats med exakt samma chassi, kaross samt évrig
Overbyggnad och interior. Detta &r i linje med avgransningen deklarerad i avsnitt 2.2 att studien inte beaktar
skillnader i maximal passagerarkapacitet och dartill kopplad utformning av t.ex. interiéren. Upplagget
forenklar studiens analys samtidigt som det bedoms ha forsumbar paverkan pa resultaten jamfort med en mer
exakt modellering av varje bussalternativs 6verbyggnad och interior.

Forbrukning av el och bransle har tillhandahallits av Volvo for den elektriska bussen och PHEV-
diesel/HVO specifikt for drift pa linje 55. Emellertid ar de helt elektriska bussar som (jamte PHEV-modellerna)
under 2017 i verkligheten har trafikerat linje 55 en konceptbussvariant av mindre storlek &n den helt elektriska
buss som ingar i denna studie. For dvriga bussalternativ har motsvarande energianvandning berdknats och
estimerats av VVolvo genom jamforelser med drift av andra busslinjer samt uppmatt energiférbrukningsdata for
respektive variant av drivlina och motortyp. Vidare har forbrukningen av bransle i respektive
forbranningsmotorvariant raknats om till avgasemissioner, ocksa baserat pa Volvodata.

Tabell 1 ger en dverblick en de olika kombinationernas angivna toppeffekter for framdrivning, bade for
elmotorer och forbranningsmotorer, elektrisk lagringskapacitet och totalvikt. Figur 4 ger viktfordelningen
mellan olika delar i respektive busstyp.

Samtliga modellerade hégspanningsbatterier i alternativen elektrisk buss, PHEV och HEV é&r av typen
litium-jarn-fosfat (LFP), vilket definierar den ena av battericellernas elektroder. Den andra elektroden bestar
av grafit, och den mellanliggande elektrolyten av ett membran som ocksa innehaller litium. 1 Volvos officiella
data for sina HEV-dieselbussar finns flera olika uppgifter om batteriernas energilagringskapacitet, pga.
variationer mellan arsmodeller och erbjudanden gentemot kund. Uppgiften i Tabell 1 for HEV-alternativen ar
lamnad fran Volvo avseende 2017 ars HEV-dieselmodell, och den svarar mot samma fordonkonfiguration som
genererat bransleforbrukningsdata for HEV-diesel/HVO-bussen i studien. Samtliga batterier har korrekta
vikter enligt specifikationen for respektive buss. Dock har sammansattningen av batterierna i HEV-alternativen
approximerats fran de storre batterierna i den elektriska bussen och PHEV-alternativen genom att skala ned
batteriets storlek i vikt med bibehallen komposition.

Elmotorerna i alla elektriskt drivna alternativ ar s.k. permanentmagnetmotorer som innehaller séllsynta
jordartsmetaller av typerna neodym och dysprosium.

Drivlinevariant Effekt o Eff'ekt Lagringska!)acitet Tota'lvikt,
elmotor férbranningsmotor batterier exklusive last
Elektrisk 160 kW - 76 kWh 12,8 ton
PHEV-diesel 150 kw 177 kW 19 kWh 12,8 ton
PHEV-gas 150 kW 177 kw 19 kWh 12,7 ton
HEV-diesel 120 kW 177 kW 8,9 kWh 12,7 ton
HEV-gas 120 kW 177 kW 8,9 kWh 12,6 ton
Konventionell - 235 kW - 12,5 ton
Gas - 235 kW - 12,3 ton

Tabell 1: Angiven effekt, elektrisk lagringskapacitet samt totalvikt for samtliga bussalternativ. Kursiveringar
for PHEV-gas och HEV-gas indikerar en antagen effekt, nar originaldata for gasmotorn skalats i storlek.



ELEKTRISK

Drivlina
Batteri

--

interidr
24%

Kaross
17%

Chassi och ram
44%

PHEV-GAS

Batteri
3%

PHEV-DIESEL

overbyggnad/
interidr
24%

Chassioch ram
44%

Kaross
17%

HEV-GAS

Batteri
2%

HEV-DIESEL

Batteri
2%

Drivlina
12%

Ovrig
Bverbyggnad/
interidr
25%

Kaross
17%

Chassioch ram
44%

GAS

KONVENTIONELL

Drivlina
12%

Ovrig
dverbyggnad/
interidr
25%

Chassioch ram
45%

Kaross
18%

Ovrig
Gverbyggnad/
interidr
25%

Ovrig
overbyggnad/
interiér
25%

Ovrig
Bverbyggnad/
interidr
25%

Kaross
17%

Kaross
18%

Chassi och ram
45%

Chassi och ram
44%

Chassioch ram
46%

Figur 4: Viktfordelning mellan olika delar for samtliga bussalternativ.

3.2 Fran ravaruutvinning till monterad buss

De forsta dvergripande stegen i fordonets livscykel (se Figur 3), utvinning av ravaror och bearbetning av
material, utgor en del av studiens tekniska bakgrundssystem. Inventeringsdata for samtliga sadana processer
har modellerats med dataset fran en stor databas for livscykelanalys, Ecoinvent (Wernet et al., 2016). For de
darpa foljande stegen, som ingar i forgrundssystemet, dvs. tillverkning av komponenter och delar (inklusive
chassi, ram och kaross), samt montering av hela bussen, sa har materialatgangen raknats upp med forluster i
tillverkningsstegen i forhallande till bussens faktiska innehall for de processer dar sadana tillverkningsdata har
funnits tillgangliga. Energiatgangen och emissioner for dessa processer ar ocksa inkluderade.

Forgrundssystemet ar den del av det tekniska systemet som modellerats for att svara mot busstillverkning
specifikt. Aven har sa har vissa generiska bearbetningsprocesser fran Ecoinvent (Wernet et al., 2016) anvants,
men da for att beskriva specifika processer som formning av stal- och koppar (t.ex. traddragning), smide av
vissa aluminiumdelar, hardning av glas, och formsprutning av plast. For mindre komponenter som har
holjen i gjutet aluminiumgods sa &r sjdlva gjutningen avseende bade spill och energi baserad pa
Nordelof et al. (2017b). Elektronikkomponenter som i bussarnas materialsammanstéllningar redovisas som
monterade kretskort har delats upp i tva kategorier beroende pa anvandning: de for logik- och signalhantering
med lag spanning, och de for spanningsnivaer for styrning och drift av kraftelektronik. Materialinnehallet i
och tillverkningen av respektive grupp har sedan approximerats fran “typkort™ baserat pa en genomgang av
design och montering av kretskort och kretskortskomponenter for fordonsapplikationer gjord av Nordel6f och
Alatalo (2017). Elmotortillverkningen, liksom sammansattningen och tillverkningen av elmotorernas
magneter, ar hamtad fran en kartlaggning gjord av Nordelof et al. (2017b). Modelleringen av ingdende
magnetsmaterial & gjort med Ecoinventdata (i enlighet med vad som angivet for samtliga delar av
bakgrundssystemet) men mer noggrant modellerat och med andra allokeringsmetoder an databasens ordinarie
dataset, baserat pa en detaljerad studie gjord av Nordel6f et al. (2017a). Energiatgangen och utslapp fran litium-
jonbatteriets tillverkning (liksom dess sammansattning) baseras pa Volvos leverantorsdata, inrapporterat for
ar 2015.

Ovrigt tillverkningsdata (i form av energianvandning och materialforluster — generellt ingér inga
tillverkningsspecifika emissioner), har hamtats fran miljorapporter for ar 2016 for VVolvos egna anlaggningar i
Wroclaw, Polen (kaross och slutmontering), Uddevalla (ram), Boras (chassi), Koping (véxellador) och Lyon,
Frankrike (forbranningsmotorer). Darutover, for gjutningen av motorblock sa ar mer detaljerat data (har ingar
aven emissioner) insamlat fran Volvo i Skovde (sammanstallt 2014). Fér samtliga tillverkningsplatser férutom
Ko6ping sa har produktionsspillet redovisats som en totalsumma i forhallande till antal producerade enheter och
deras vikt. For att uppskatta hur mycket spill av stal, aluminium och koppar som uppstar (vilka ar de material
som gar till materialatervinning), sa antas det att fordelningen mellan materialtyperna & samma i spillet som i
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den fardiga komponenten. For Koping anvandes dock de siffror som direkt redovisas for spill av stal- och
aluminium. | summeringen av resultat i denna rapport (i kapitel 4), sa ingar den materialproduktion som kravs
for att kompensera spillforlusterna i Volvos egna anlaggningar, i steget “*produktion”. Ovrig produktion av
material ingar i den summering som i resultatdelen kallas for “materialframstéllning”. Alla emissioner som
ingar i specifika dataset for tillverkning angivna ovan, redovisas i steget ’produktion”.

All anvandning av energi i produktionen av komponenter och delar, samt slutmontering har kopplats till
det tekniska bakgrundssystemet med Ecoinventdata (Wernet et al., 2016), t.ex. for elektricitet, naturgas och
fjarrvarme. For elproduktionen har mixen matchats med de geografiska omraden for tillverkning som redovisas
i avsnitt 2.4.

3.3 Elektricitet och bransle for anvandningsfasen

Tabell 2 redovisar den sammanstéllning av energiforbrukning som ligger till grund for berdkningen av
anvandarfasen. Laddstationen for elbussar och laddhybrider matas fran 400 V-natet och forlusterna vid
laddning uppgar till ca 5 % (Persson, 2017). Tomgangsforluster for laddstationerna har antagits vara
forsumbara (vilket &r rimligt for den senaste generationen av laddstationer) (Persson, 2017).

Data for emissioner, resursanvandning och forluster vid produktion, spanningsomvandling och
distribution av elektricitet har hamtats fran Ecoinvent (Treyer och Bauer, 2016a, b, Wernet et al., 2016). Fore
forluster i laddstationen (men inklusive alla 6vriga forluster) svarar dataunderlaget for lokalt producerad
vindkraft mot 19 g CO.-ekv./kWh, Sveriges konsumtionsmix for 45 g CO.-ekv./kWh och EU:s
konsumtionsmix for 491 g CO,-ekv./kWh. | jamforelse med senare data (EEA, 2017, IEA, 2017) sa ar denna
siffra for EU-mixen relativt hég, dven nar forluster fram till laddstationen beaktas. Jamforelsedata fran
Europeiska miljomyndigheten (EEA, 2017) indikerar att direkta utslapp fran EU:s elkraftproduktion (alltsa ej
livscykeldata dar t.ex. bransleproduktion beaktas, eller forluster i naten) ar klart under 300 g COz-ekv./kKWh.
| Ecoinvent antas all elektricitet vara likvardig i funktion oavsett produktionsmetod. Hansyn har alltsa inte
tagits till hur de olika produktionsmetoderna beror av varandra for att sékerstélla elnatets stabilitet, t.ex. for att
hantera intermittens.

For diesel sa ingar 7 % laginblandad rapsmetylester (RME) som ar en variant pa biodiesel. For
avgasefterbehandlingen i samtliga diesel- och HVO-drivna alternativ anvander fordonen en blandning av urea
och vatten, som ocksa inkluderats i berakningen. Data for produktion av diesel har hamtats fran Ecoinvent
(Wernet et al., 2016) och for RME fran Hallberg et al. (2013).

Sammansattningen och tillverkningen av HVO och biogas baseras pa Sveriges rapporterade ravarubas
enligt Energimyndigheten (2016) for ar 2015. HVO (“hydrogenated vegetable oil”, vilket pa svenska blir
vatebehandlad vegetabilisk olja) tillverkas huvudsakligen av restprodukter som djurfett i slaktavfall och
avfallsolja fran framstallning av animaliska och vegetabiliska oljor, samt ratallolja fran
pappersmassaframstallning. For att méta efterfragan pa HVO anvands dven odlade grodor, och 2015 utgjordes
den andelen ca 15 %. . Denna andel &r framst framstalld ifran raps (Energimyndigheten, 2016). Studiens
modellering av HVO-tillverkning kombinerar tva dataset fran LCA-mjukvaru- och databasleverantoren
Thinkstep (2017), ett for framstallning fran djurfett i slaktavfall (85 % av mangden brénsle), och ett for
framstéllning fran raps for den aterstaende andelen.

Underlaget for biogastillverkning ar hamtat fran en kartlaggning gjord av f3, Svenskt kunskapscentrum
for fornybara drivmedel (Hallberg et al., 2013). Biogas tillverkas, liksom HVO, till storsta delen fran

Drivlinevariant Elektricitet Diesel/HVO Biogas
Elektrisk 110 kWh/100 km 2,8 L/100 km
PHEV-diesel 53 kWh/100 km 19 L/100 km
PHEV-gas 53 kWh/100 km 23 m3/100 km
HEV-diesel 30 L/100 km
HEV-gas 37 m3/100 km
Konventionell 45 /100 km
Gas 55 m3/100 km

Tabell 2: Forbrukning av el- och bransle (avrundat till tva véardesiffror) i medeltal under anvandarfasen.
Samtliga laddningsbara varianter (elektrisk buss och PHEV-alternativen) anvander branslevarmare for att
halla kupévarmen under vinterhalvaret. For den elektriska bussen drivs denna med HVO.
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avfallsprodukter, framst biologiskt avfall fran hushall, restauranger, industri och jordbruk — vilket 2015
tillsammans stod for ungefar 65 % av produktionen — samt slam fran reningsverk (ca 25 %)
(Energimyndigheten, 2016). For biogasen uppgick andelen odlade grodor till ca 10 % ar 2015
(Energimyndigheten, 2016). Studien anvander fyra dataset fran redovisningen gjord av Hallberg et al. (2013),
varav en avser biogasproduktion fran slam (25 %) och en fran odlade sockerbetor (10 %). For &vrig
framstéllning har det antagits att 35 % (av den totala sammansattningen) svarar mot tillverkning fran
hushallskompost och 30 % fran biologiskt avfall fran industri, som en approximation.

3.4 Underhall av fordonen

Driftsfasens underhall av samtliga bussar inkluderar regelbundna byten av dack, filter, bromsbelagg,
remmar m.m. pga. slitage vid korning, samt pafyllning av t.ex. smorjolja pga. forbrukning. Denna modellering
foljer de uppgifter for service och forebyggande byten som rapporterats av Volvo Bussar AB. | underhallet
ingar dven byten av hogspanningsbatterierna for de elektrifierade alternativen. For elbussen byts samtliga
batteripack en gang medan for bade HEV- och PHEV-bussarna byter batteripacken tva ganger, enligt
underhallsschemat. Underhallet av gasdrivlinan har antagits vara likvardigt med underhallet av dieseldrivlinan.

| redovisningen av resultat sa har underhallet hanterats pa samma sétt som materialforluster i produktionen
(se avsnitt 3.2), dvs. all materialframstallning och produktion som kravs for att tillverka komponenter och
forbrukningsartiklar for underhall, redovisas som “underhall”.

3.5 Materialseparering, energiatervinning och forberedelser for materialatervinning

| studien géller antagandet att all EoL-hantering sker i Sverige. Eftersom ingaende material
(i modelleringen av materialframstallningen, se avsnitt 3.2) bestar av en blandning med varierande andelar av
bade primara (jungfruliga) och sekundara (atervunna) ravaror (Wernet et al., 2016), sa omfattar EoL-
berdkningarna endast de bearbetningsprocesser (och dartill kopplad energianvandning, utsldpp m.m.) som
kravs i forberedelserna for atervinning, men inte nagon allokering av ursprungliga emissioner och resurser till
de produkter som de atervunna materialen anvands i. Detta galler dock inte de steg dar EoL omfattar
energiatervinning vid avfallsférbranning. Da har en viss mangd av de emissioner som uppstar allokerats till
biprodukterna el- och varme. EoL-steget omfattar hela bussen samt alla komponenter som bytts ut pga.
underhall under hela fordonets livslangd.

Fore demontering och fragmentering sa toms alla fordon pa bréansle, olja och andra vétskor (Andersson et
al., 2016). Modelleringen inkluderar darefter féljande steg: demontering och separat behandling av vissa
komponenter, fragmentering av 6vriga fordonet i en stor fordonskvarn inklusive separering och sortering av
olika material, och till sist, bearbetning med syfte att atervinna material i ett par fraktioner. De komponenter
som demonteras ur samtliga fordon (dar motsvarande komponent finns) ar dack, litium-jonbatteriet,
blybatteriet, och katalysatorn i avgasefterbehandlingssystemet. Efter fragmenteringen, separering och
sortering av det dvriga fordonet delas materialet upp i fyra fraktioner beroende pa huvudinnehall:

e  Aluminium
o Koppar
e Jarn och stal
e Ovrigt, vilket inkluderar elektronik, plast, gummi, tra och textilier

I verkligheten sker en viss blandning av material i fragmenteringen och en mangd olika metaller foljer
med i respektive huvudfraktion, inte bara de tre olika metalltyperna och deras legeringar. | studien har
berdkningarna forenklats genom att alla icke-magnetiska metaller som specificerats i bussarnas
materialsammanséttning, utdver koppar, viktmassigt har raknats till aluminiumflddet. Data for fragmentering
har approximerats fran ett dataset for personbilar i Ecoinvent (Wernet et al., 2016) — atgangen av elektricitet
ar 66 kwWh/ton fragmenterat fordon och andelen av respektive materialfraktion som gar vidare for bli sekundéra
ravaror genom atervinning ar 83 % for aluminium, 78 % for koppar och 95 % for stal. Samtliga metallfraktioner
antas genomga ytterligare bearbetning och sortering, ocksa med data fran Ecoinvent (Wernet et al., 2016), fore
de d&r fardiga att anvéndas vid ny materialframstéllning. Vid denna punkt &r grénsen dragen for fordonens
livscykel. Ovrigt material gar till forbranning med rékgasrening vilket genererar biprodukterna el- och varme,
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varvid emissioner i medeltal fran svensk marknad for el- och fjarrvarme har avraknats fran fordonens livscykel.
Slutligen gar inerta rester till deponi (Wernet et al., 2016).

Bland de komponenter som demonteras fore fragmenteringen sa har bearbetning och férberedelser for
atervinning av blybatteriet och dacken modellerats med separata dataset fran Ecoinvent (Wernet et al., 2016).
For demontering avgasefterbehandlingssystemet och atervinning av katalysatormaterial sa har ett Ecoinvent-
dataset (Wernet et al., 2016) anvants som omfattar de bearbetningssteg (separat malning och smaltning) som
kravs for att skilja platina, rodium och palladium (innehallet varierar mellan de olika katalysatortyperna) fran
ovriga delar i katalysatorn. Denna process innebdr att dvriga komponenten, vilket inkluderar framst keramiskt
material, blir inert avfall pa deponi.

For litium-jonbatteriet sa har det antagits att bearbetningen sker nagonstans i Europa och att det gors en
viss demontering vilket ger metaller i fraktionerna aluminium, koppar och stal. Dessa bearbetas darefter vidare
pa samma satt som fraktionerna efter fragmentering. Litium-jonbatteriets celler gar vidare till en pyro-
metallurgisk bearbetning med naturgas och &vrigt material fran batteriet gar till forbranning med
energiatervinning, pa samma satt for bussen i 6vrigt.
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4 Resultat

4.1 Klimatpaverkan
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Figur 5: Resultat for klimatpaverkan (global uppvarmning).

Figur 5 visar resultaten for miljopaverkanskategorin klimatpaverkan. Den elektriska bussen ger lagst
bidrag vid laddning med lokal el (vind) och nast l&gst vid laddning med Sveriges konsumtionsmix. Utslappen
fran laddning med EU:s konsumtionsmix ar klart hogre pga. en i medeltal storre andel fossil energiproduktion.
Den dieseldrivna konventionella bussens utslapp ar nastan sju, respektive nagot mer dn sex ganger storre an
den elektriska bussen vid laddning lokal el och svensk elmix, vilket ar de tva alternativ som ger lagst utsléapp
totalt. Vid laddning med vindkraft star anvandarfasen for ca 18 % av vaxthusgasutslappen for den elektriska
bussen. For den konventionella dieselbussen &r motsvarande siffra 90 %. | materialframstéllningen sa star
tillverkningen av stal for chassi, ram och kaross for runt hélften av alla utslapp. Batteriet och den elektriska
drivlinan ger ocksa viktiga bidrag till utslappen fran materialframstallning, produktion och underhall, och
dessa Okar med graden av elektrifiering, dvs. fran HEV-alternativen till PHEV-alternativen, och sedan
ytterligare for den elektriska bussen.

For HVO och biogas ar klimatpaverkan TTW lag pga. att de utslapp av koldioxid som gérs under drift ar
biogena och de ger da inga nettoutslapp med bidrag till klimatpaverkan. De utslapp av véxthusgaser som syns
i Figur 5 for TTW-steget utgors av lustgas och metan. Bade HVO och biogas generar darutdver
koldioxidutslapp i WTT-steget som &r ungefar lika stora som utslappen WTT for diesel (nagot hogre for HVO
och nagot lagre for biogas).

4.2 Fo6rsurning och évergddning

Figur 6 visar resultaten for miljopaverkanskategorin forsurning. Utslappen i anvandarfasens TTW-steg
domineras av kvaveoxider som &r avgaser fran bussarnas forbranningsmotorer under drift. Den storsta
paverkan kommer dock fran den elektriska bussen, om den laddas med EU:s konsumtionsmix, och relativt
nara darefter foljer den konventionella dieselbussen. Fér EU-elen sa beror utslappen pa anvandningen av
fossila branslen och att vissa av dessa innehaller svavel, vilket gor att elproduktion i kraftverk genererar bade
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kvéveoxider och svaveldioxid, som bagge forsurar. Elanvandning vid tillverkning av material for batterier, och
i produktionsfasen, ger samma typ av utslapp i lander med hég andel fossil energi.

Alla bransletyperna ger utslapp av bade svaveldioxid och kvaveoxider, dock i olika grad, vilket forklarar
skillnaden dem emellan i Figur 6. For tillverkningen av HVO uppstar dessutom utsldpp av ammonium.
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Figur 6: Resultat for férsurning.
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Figur 7: Resultat for dvergddning.
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Figur 7 visar resultaten for miljopaverkanskategorin dvergddning. Denna kategori &r &n mer dominerad
av anvandarfasen an bade klimatpaverkan (Figur 5) och forsurning (Figur 6). Liksom for forsurning sa utgors
de storsta utslappen i anvandarfasens TTW-steg av kvéveoxider. Aven vid framstallning av biogas, HVO och
produktion av el inom EU sa utgor kvaveoxider den viktigaste emissionen som orsakar Gvergddning.
Produktion av HVO- och EU-el ger dven utslapp av nitrat till vatten, vilket ockséa har en godande effekt.

4.3 Toxicitet
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Figur 8: Resultat for toxiska utslapp som paverkar manniskors halsa i form av cancer.

Resultaten for miljopaverkanskategorin toxicitet och halsopaverkan genom cancer visas i Figur 8.
Inventeringsdataunderlaget for som anvants for biogas saknar toxiska floden helt vilket gor att toxisk paverkan
fran gasdrivna alternativ ar nagot underskattat. Resultatet styrs av utslapp av tungmetaller, framst till vatten
men dven till luft, t.ex. krom, kadmium och arsenik. Utslapp fran ravaruutvinning och tillverkning av stal och
gjutjarn men framfor rostfritt stal gor materialframstéllningen for bussens chassi, ram och kaross till en
avgorande livscykelfas for toxicitet. Aven kopparutvinning genererar utslapp av tungmetaller, vilket syns bade
i materialframstéllningen och kompensationen for spill i produktionsfasen, och det gor att elektriska
komponenter ger tydliga bidrag. Kombinerat forklarar emissionerna fran stal och kopparframstallning aven
det relativt stora bidraget fran laddnings-el genererad i vindkraftverk. Utvinning och forbranning av fossila
branslen ar ytterligare en kalla till utslapp av tungmetaller, vilket ar forklaringen till det stora bidraget fran
produktionen av elektricitet inom EU, samt att diesel ger storre utslapp an HVO.

Figur 9 visar resultaten for icke-cancerogen toxicitet. Aven i denna kategori ar utslapp av tungmetaller
avgorande, men har spelar kvicksilver och utslapp till luft en viktigare roll. Det géller t.ex. framstéllningen av
HVO fran bade avfall och raps, vilket gor anvandarfasen (WTT-steget) dominerande for alla HVO-drivna
alternativ. Utslapp av kadmium och bly ger ocksa viktiga bidrag. For biogas saknas aterigen dataunderlag.

Kopparanvandning ar kopplat till ett tydligt bidrag dven i den icke-cancerogena kategorin, aterigen bade
i materialframstallning och produktion. EoL-fasen ger ett noterbart bidrag for alla alternativ pga. utslapp av
zink® till vatten som uppstar vid behandling av férbrukade dack.

8 Zink &r en livsnodvandig metall for bade djur och manniskor, men blir toxiskt i hdga halter (Linderholm, 2017).
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Figur 9: Resultat for toxiska utslapp som paverkar manniskors halsa, ej cancer.
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Figur 11: Resultat for fotokemisk uppkomst av marknéra ozon (smog).

Figur 10 (foregdende sida) visar resultaten for miljopaverkanskategorin partikelutslapp, som &r en
luftfororening. Partiklar genereras vid utvinning och foradling av fossila branslen samt vid forbranning. Har
ingar t.ex. utslapp av svaveloxider som reagerar med andra amnen i luften och bildar partiklar (US EPA, 2017).
Detta forklarar det hoga bidraget fran laddning med EU-el samt varfor utslappen fran anvandarfasen (WTT
och TTW tillsammans) minskar med 6kande grad av elektrifiering om den baseras pa svensk eller lokal
elproduktion, men okar med EU-elen. Framstallning av diesel, och i lagre grad HVO, ger utslapp av bade
partiklar och svaveldioxid.

| materialframstallningsfasen utgor anvandningen av fossila branslen vid tillverkning av stal en kalla till
utslapp, och generellt i materialframstallning, produktion och underhall sa utgor elanvandning i lander med
hog andel fossil energiproduktion ett betydande bidrag till halsopaverkan fran partiklar.

Resultaten for fotokemisk uppkomst av marknara ozon, en typ av miljopaverkan som ocksa beskrivs med
termen smog, visas i Figur 11. For alla alternativ férutom den elektriska bussen vid laddning med lokal eller
svensk el, vilka har klart lagst paverkan totalt, sa dominerar anvandningsfasen, med tydliga bidrag fran bade
WTT-steget och utslapp nar bussarna kors (TTW). Utslappen i TTW-steget for elektriska bussar kommer fran
forbranningen av HVO for uppvarmning. Emissioner av kvaveoxider och flyktiga kolvaten fran forbranning
och bearbetning av branslen utgoér huvudorsaken till smog, men dven t.ex. kolmonoxid bidrar. Vid anvédndning
av EU-el (WTT) for laddning och for specifika steg i produktionen sa utgor elproduktion med hdg andel fossila
branslen forklaringen till utslapp. For framstallning och anvandning av biogas utgor lackage av metan en viktig
forklaring till den stora paverkan de gasdrivna fordonen ger i denna kategori.

4.5 Resursforbrukning

Figur 12 visar resultaten for abiotisk resursanvéndning enligt CML(Guineée et al., 2002, CML, 2016). De
konventionella bussar som kors pa diesel och HVO, liksom gasbussen, har generellt lagre paverkan an de
elektrifierade alternativen, men det finns ingen tydlig trend att 6kande resursforbrukning foljer med hdgre grad
av elektrifiering. Guld, silver och koppar finns i all elektronik och ger bidrag for samtliga alternativ. Speciellt
anvands relativt stora mangder guld i kretskortet for luftrengéringsaggregatet som finns i alla fordon, och som
byts som en del av underhallet. Molybden i stallegeringar ar ocksa viktigt.

Kretskort for kraftelektronik och kopplingsdosor i den elektriska drivlinan och i batterierna innehaller
guld som ger en tydlig effekt i resultaten for bade materialframstéllning och underhall. Kopparanvandning,
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t.ex. i elmotorn, ledningar och kretskort, ger ytterligare bidrag for samtliga elektriskt drivna alternativ. Daremot
sa ger litium i batteriet inget markant utslag med denna resursforbrukningsmetod.

For de konventionella bussarna och gasbussen sa spelar blybatteriet stor roll pga. anvandning av silver
och bly, samt till blyutvinningen kopplad brytning av kadmium. Paverkan i EoL &r ett resultat av bearbetning
av aluminiumspill, vilket genom dataset fran Ecoinvent &r kopplat till férbrukning av kadmium och bly.
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Figur 12: Resultat for resursforbrukning enligt CML (Guinée et al., 2002, CML, 2016).
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Figur 13: Resultat for resursforbrukning enligt EPS (Steen, 2015).
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EPS ar en bredare och mer aggregerad typ av miljo- och resurspaverkansindikator an den for abiotisk
resursforbrukning enligt CML. Figur 13 visar dock resultat for EPS-metoden nér endast forbrukning av
resurser beaktas (annan paverkan fran t.ex. vaxthusgasemissioner som ocksa méts i ELU &r inte inkluderad
hér). | stort galler samma forklaringar for resultaten for materialframstallning och underhall som fér CML-
metoden, dven om varderingen av specifika resurser ar annorlunda i EPS. Den viktigaste forklaringen till det
annorlunda ménstret i resultaten i Figur 13 jamfort med Figur 12 &r att EPS-metoden varderar anvandning och
forluster av de mycket dyra och sallsynta metallerna platina, rodium och palladium klart hogre an CML-
metoden. Dessa metaller ingar i avgasefterbehandlingssystemens katalysatorer i alla fordon med
forbranningsmotor, och d&ven om samtliga atervinns relativt val pga. sitt hoga varde s& anvands en hog andel
jungfruligt material vid nytillverkning av komponenterna. Platina som ingar med nagra fa gram i katalysatorn
for bussar med dieselmotor (alltsa aven inklusive HVO-alternativen) ger storst bidrag per gram till EPS-
varderingen. Samma katalysator innehaller dven lite palladium. Men de gasdrivna fordonens katalysatorer
innehaller en klart storre total mangd av palladium och rodium (mer an 10 ganger hogre vikt) jamfort med
dieselkatalysatorn, och detta ar forklaringen till att gasbussalternativen genomgaende far hog paverkan,
framforallt HEV-gas och PHEV-gas som har bade avgasefterbehandlingssystem och den elektronik som foljer
med till den elektriska drivlinan och batteriet.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Miljopaverkan beroende pa typ av fordon, laddnings-el och brénsle

Resultaten i studien visar att miljopaverkan for stadsbussar inte entydigt foljer graden av elektrifiering,
utan att det avgors genom valet av bransle och vilken miljobelastning som tillganglig laddnings-el har. Ett
annat satt att formulera detta ar att fragorna stallda i avsnitt 2.1 ar korsvis kopplade till varandra. Svaret pa om
miljopaverkan sjunker eller okar med graden av elektrifiering (fraga 1) ar att det varierar bade mellan och inom
miljopaverkanskategorierna, med laddnings-elen (fraga 2) och branslet (fraga 3) som avgérande parametrar.

Déremot, om de studerade miljopaverkanskategorierna grupperas ar det mojligt att identifiera monster.
For klimatpaverkan, vilket ar den huvudsakliga drivkraften bakom elektrifiering (sett till miljofaktorer), sa ger
de helt elektriska bussarna genomgaende lagst emissioner om de laddas med lokal vindkrafts-el eller svensk
elmix. Trenden &r att 6kad grad av elektrifiering ger klart sjunkande utslapp, dvs. fran konventionell dieselbuss
(aven vid kérning pa HVO) eller gasbuss, via HEV- och PHEV-alternativen ner till helt elektrisk buss. Detta
ar framforallt tydligt i jamforelse med konventionella fordon som kérs pé diesel och da star sig slutsatsen aven
vid laddning med EU:s konsumtionsmix.

| stort &r monstret liknande for majoriteten av de miljopavekanskategorier som orsakas av andra luftburna
emissioner: forsurning, 6vergodning, och bildande av smog. Har ger de helt elektriska bussarna genomgaende
lagst emissioner om de laddas med el fran vindkraft eller svensk konsumtionsmix, oavsett bransle. | jamforelse
med laddning fran EU-mixen sa ar det dock HEV-alternativen som star for den avgdrande utslappsreduktionen
av forsurande och 6vergddande amnen. For partikelutslapp galler ocksa att laddning med vind-el och svensk
el i helt elektriska bussar ger lagst utslapp, men enbart i jamforelse med konventionella och elektrifierade
fordon som kors pa diesel. For HVO é&r skillnaden mellan alternativen liten medan for biogas okar
partikelutslappen nagot med okad elektrifieringsgrad. Vid laddning med EU-el sa okar partikelutslappen fran
PHEV-alternativen och &r hogst for helt elektrisk bussar.

Miljopaverkanskategorierna toxicitet och resursanvandning skiljer sig mer fran resultatet for
klimatpaverkan. For toxicitet sa galler att halsopaverkan hos manniskor okar nagot med graden av
elektrifiering, som en foljd av dkade utslapp av tungmetaller. Framférallt om laddningen gors med EU-el,
eftersom anvandarfasen da bidrar mer pga. tungmetallutslapp fran utvinningen av fossila branslen. Avseende
toxiska, men ej cancerogena utslépp utgdr HVO ett undantag med hdga utslapp av kvicksilver, men dven dessa
sjunker eller planar ut med okad elektrifieringsgrad. Samtidigt ar det viktigt att papeka att studien saknar ett
sakerstallt dataunderlag for toxiska utslapp fran biogasframstallning.

FOr resurser sa ar monstret aterigen nagot annorlunda. Beroende pa utvarderingsmetod sa har antingen
den helt elektriska bussen eller de helt forbranningsmotordrivna alternativen lagst resursforbrukning. Bada
resursutvarderingsmetoderna finner att en stérre mangd hogt skattat jungfruligt material atgar i HEV- och
PHEV-alternativen, som en effekt av att hybridisering kraver avancerade material bade i den elektriska
drivlinan och i systemet kring forbranningsmotorn.

Ett svar pa fragan om hur stadsbussars miljopaverkan beror pa deras grad av elektrifiering (fraga 1) ar att
tillverkningen av den elektriska drivlinan och batterierna ger forhallandevis liten skillnad mellan de tekniska
alternativen i de flesta miljopaverkanskategorierna. Istallet domineras miljobelastningen av chassi, ram och
kaross, bade sett till materialframstéllning och produktionen av bussen. Har skiljer sig bussar i kollektivtrafik
klart fran personbilar dar tillverkningen av den elektriska drivlinan och framforallt batteriet ger ett mycket
storre avtryck i den totala miljopaverkan (Hawkins et al., 2012, Nordel6f et al., 2014). For de undersokta
bussarna sa ar det anvandarfasens miljobelastning som oftast avgor vilket alternativ som har lagst paverkan,
aven i de fall da fordonets summerade livscykel dominerar dver anvandarfasen i stort.

Vidare gar det att sdga att produktionen av den elektricitet som anvands for laddning (fraga 2) klart
inverkar pa vilken miljopaverkan som laddningsbara stadsbussar har. Som véntat &r det generellt sett mindre
gynnsamt att elektrifiera med stigande andel fossil energi i elmixen, precis som fér andra fordonstyper
(Nordelof et al., 2014). Men nar denna grans gar beror pa vilket bréansle som ar utgor alternativet i jamforelsen
med elektrisk drift (fraga 3). For de flesta studerade kategorierna, och for klimatpaverkan allra tydligast, sa
minskar vinsten med att elektrifiera om alternativet ar att anvanda biobranslen. Av de tva biobréanslena har
biogas allmant sett lagre paverkan an HVO avseende paverkan pa klimat, forsurning och 6vergédning, men
skillnaden &r sapass liten att fordjupad osakerhetsanalys kréavs kring bransleforbrukningen for biogas for att
avgora om detta &r en robust slutsats eller inte.
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5.2 Overgripande iakttagelser och argument for strategiska val

Valet av strategi for att uppna sa lag miljopaverkan som mojligt beror pa hur man prioriterar mellan olika
typer av miljobelastning, vilken el som &r méjlig att upphandla och vilka ravaror som finns tillgangliga for att
producera biobranslen med generellt 1ag miljopaverkan. | detta sammanhang ar det viktigt att framhalla
dataunderlaget for det bakomliggande energisystemet visar upp tva olika trender.

For bade HVO och biogas sa beror deras relativt 1aga paverkan avseende flera miljoproblem, framforallt
klimatpaverkan, pa att avfall nu utgor den huvudsakliga ravaran for deras framstéllning. Sammanstallningen
fran Energimyndigheten (2016) indikerar att med en fortsatt okad efterfragan och anvandning av dessa
biobrénslen i Sverige sa kommer behovet av att anvanda livsmedelsgrodor i produktionen i medeltal att 6ka.
Detta leder till 6kade utslapp for framstallningen, t.ex. om palmolja raknas med som en ravara for HVO,
jamfort med vad studien presenterar. De resultat som redovisas for biobrénslen i studien riskerar ddrmed att
forskjutas uppat.

Omvant galler for laddnings-elen att medelkonsumtionsmixen i EU troligen &r pa vag nedat sett till fossilt
innehall pga. ett pagaende skifte fran kolkraft till naturgas och att fornyelsebar energiproduktion som t.ex. sol-
och vindkraft fortsatter att expandera (IEA, 2017). Kombinerat med att det data som anvants for EU-el i denna
studie formodligen ar hogt skattat sett till den fossila andelen av elproduktionen (se avsnitt 3.3) sa ar det troligt
att studiens resultat for laddning med EU-el kommer att sjunka over tid.

Ett argument for att elektrifiera fordon i kollektivtrafik &r att minska vaxthusgasutslapp som genererar
global uppvarmning for att méta mal for minskade klimatutslapp. Ett annat argument &r att minska andra
luftburna emissioner som har paverkan pa lokal och regional halsa och miljo (forsurning, Gvergddning,
partikelutslapp och smog). Med ett sadant fokus pa klimatpaverkan och lokal miljopaverkan sa visar studien
att helt elektriska fordon &r att foredra jamfort med dvriga studerade alternativ med de forutsattningar som
finns i Sverige, dvs. med svensk konsumtionsmix for laddning eller lokal elproduktion. Detta blir da ocksa ett
sétt att frigora HVO och biogas for anvandning i andra applikationer som inte lika latt kan anvanda
elektrifiering for att minska sina utslapp, och samtidigt begransa efterfragan pa dessa biobranslen till volymer
som kan framstallas pa avfall- och restprodukter, och darmed relativt laga utslapp.

Med samma fokus, men med de forutsattningar for laddning som galler i EU i medeltal, sa &r alla steg i
elektrifieringstrappan gynnsamma jamfort med att kora pa diesel (aven inklusive laginblandning), men
aterigen ger de helt elektriska bussarna lagst utslapp och har dessutom férdelen att vara nagot lagre skattade
for viss typ av resursforbrukning. Samtidigt visar studien att om laddnings-elens utslapp ligger pa medelnivan
for EU och det finns tillgang till biobranslen som kan tillverkas huvudsakligen fran restprodukter och avfall sa
uppnar dessa i flera fall lagst paverkan vid anvandning i hybrider utan laddning (HEV-HVO och HEV-gas).

Om toxiska utslapp till luft och vatten fran produktion av fordon, laddnings-el och bréansle (men inte vid
anvandning av fordonen) varderas som viktigt sa medfor elektrifieringen generellt nagot okade utslapp. Denna
problemvéaxling, dar fordelar i minskade emissioner till luft byts mot 6kade emissioner i resursutvinningen &r
i Overstammelse med resultat fran LCA studier av personbilar (Nordelof et al., 2014). Metoder for att undvika
denna problemvaxling finns i form av striktare krav pa hantering av slagg fran gruvbrytning, liksom 6kad
atervinning.

Auvslutningsvis, en viktig kommentar &r att resultat fran enskilda LCA studier ofta skiljer sig at avseende
detaljerade resultat och detta beror pa att olika studier svarar pa olika fragor och darfor modelleras med olika
metodval, t.ex. hur systemgréanserna skall dras. Det finns ofta dven skillnader och osékerheter i dataunderlaget.
Resultaten i denna studie utgor ett exempel pa en studie med bra dataunderlag for bade bussarnas
materialinnehall och hur de anvands. Déaremot &ar osakerheten for modelleringen av processer i
produktionssteget betydligt storre. Aven bransleférbrukningen (TTW) och framstallningen av branslen (WTT)
i anvandarfasen har osékerheter, speciellt avseende konsumtionen av biogas i gasbussarna samt t.ex. om el-
och bréansleforbrukningen andras med kormonstret pa en annan linje (med annan strackning eller
trafikmonster). | en fortsattning pa detta projekt planeras darfor for en kanslighetsanalys som utreder hur
variationer i bransleforbrukningen paverkar resultaten. Dataunderlaget for framstéllning av el- och bréanslen
kommer ocksa fordjupas.

Det dr ocksa viktigt att framhalla att resultaten som indikerar att klimatfordelar vaxlas mot dkad toxicitet
kraver ytterligare analys for att avgéra om relativa 6kningen har stor eller liten betydelse i ett vidare
sammanhang. Sammantaget byggs ett anvandbart kunskapsunderlag av flera studier nar forskningsfragor,
metodval och dataunderlag varieras sa att de tillsammans ger en bred helhetshild. Denna studie utgor ett relativt
unikt bidrag avseende miljopaverkan fran elektrifierade kollektivtrafikbussar och framférallt hur resultaten
varierar nar laddnings-el med olika grad av fossilt innehall och olika biobranslen kombineras.
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