by

Sy,
EZKTHY

VETENSKAP
28 OCH KONST 2%

IR

EXAMENSARBETE INOM TEKNIK,
GRUNDNIVA, 15 HP

STOCKHOLM, SVERIGE 2079

Vilket gras ar gronare?

En litteraturoversikt kring nytillverkade och
begagnade personbilars totala klimatpaverkan
for olika drivmedel.

NIKLAS BJORK
JIMMY CHAUNDY

KTH
SKOLAN FOR INDUSTRIELL TEKNIK OCH MANAGEMENT




by

Sy,
EZKTHY

VETENSKAP
28 OCH KONST 2%

IR

EXAMENSARBETE INOM TEKNIK,
GRUNDNIVA, 15 HP

STOCKHOLM, SVERIGE 2079

Which grass is greener?

A literature review of new and used passenger
cars' total climate impact for different fuels.

NIKLAS BJORK
JIMMY CHAUNDY

KTH
SKOLAN FOR INDUSTRIELL TEKNIK OCH MANAGEMENT




Vilket gras ar gronare?

En litteraturoversikt kring nytillverkade och begagnade
personbilars totala klimatpaverkan for olika drivmedel.

SO

-

Niklas Bjork, T-16: nibjork@kth.se
Jimmy Chaundy, M-15: immyekb@kth.se

VT2019

SA115X Examensarbete inom farkostteknik, grundniva

Cr

-



mailto:nibjork@kth.se
mailto:jimmyekb@kth.se

Forord
Detta kandidatarbete genomfors av de tva KTH-studenterna Niklas Bjork och Jimmy

Chaundy, med handledning fran Ciaran O’Reilly. Niklas tar ansvar for kapitlen 1.2, 1.3,
1.5, 1.6, 2, 2.2, 2.3, 2.5, 3, 5, 9, sammanfattningen, koden samt framsidan. Jimmy tar
ansvar for kapitlen 1.1, 1.4, 2.1, 2.4, 2.6, 4, 6, 7, 8 samt abstract. Bagge forfattarna
ansvarar for insamlingen av kallor relevanta till deras omraden samt hjalper till med och
overskadar den andras arbete. Vi tackar Ciaran for hans assistans och vagledning genom

arbetet.



Sammanfattning

Manniskan har generellt ett behov av att transportera sig. | Sverige sker en betydande del
av dessa med bil. For strackor som &r orimligt langa for gang och cykling bortom
kollektivtrafiksnatet kommer behovet av bil att kvarsta. Transport med samtliga typer av
dagens bilar har dock betydande klimatpaverkan. Det ar darfor 6nskvart att anvanda bilar
med minimal klimatpaverkan, sett till hela dess livscykel.

Denna rapport tar fram en metod for att genomféra en approximation av en
livscykelanalys (LCA) pa en bil baserat pa ett fatal datapunkter om bilen. For att uppna
detta genomfors en litteraturoversikt for att fa data pa utslapp i de fem livsstegen
materialframstallning, tillverkning, anvandande, service och atervinning for en generell
bil, med datapunkterna massa, batterikapacitet, genomsnittlig foérbrukning under fard,
korstracka och livstid som variabler. Dessa datapunkter fylls sedan i med den konkreta
bilens data for att ge en approximation av dess utslapp. For konkretiseringen jamfors de
fem drivmedelstyperna bensin, diesel, HEV, PHEV och BEV i de tva
personbilskategorierna sedan och SUV, tillsammans med en bensin- och dieselversion av
en bil som beddms vara vanlig pa begagnatmarknaden. Avsikten ar att fa en indikation pa
dels vilken drivmedelstyp som har lagst utslapp i en livscykel, dels att undersoka hur
begagnade bilar star sig gentemot nytillverkade nar det géller CO2e-utslapp.

Resultatet visar att vid en genomsnittlig korstracka pa 1211 mil per ar och en livstid pa
17 ar ar BEV tillsammans med PHEV de drivmedelsformer som har lagst CO2e-utslapp
over hela livscykeln, bade for sedan och SUV, med de valda fordonen, forutsatt maximalt
ett batteribyte. Tva andra behovsfall testas dven i denna analys. For det fall dar den arliga
korstrackan ar lagre an genomsnittet, typiskt behovsfall for storstadsbo, visar rapporten
att PHEV ger lagst utsldpp CO2e medan BEV ger hogst utslapp CO2e. For det fall dér
den arliga korstrackan &r hogre dn genomsnittet, typiskt for den genomsnittlige
dieselbilsforaren, ar det fordon med lagst utslapp CO2e BEV. Detta galler for bagge
kategorierna.

En styrka med denna metod ar enkelheten i dess anvandande; med ett fatal datapunkter
som latt kan anpassas efter ett konkret fordon och korsatt kan en approximation av
fordonets nettoutslapp tas fram. Dess huvudsakliga nackdel ar att den gér manga
forenklingar, sa approximationen blir grov. Detta kan dock motverkas genom att ersatta
den generella data som anvénds i funktionen med konkreta data for ett visst fordon, dar
sadant &r kant.

Ett problem &r att den data som anvands ibland & gammal nog att misstankas inte vara
helt korrekt och att den oftast inte explicit galler for Sverige. Mer forskning pa omradet,
och mer lokalt relevant sadan, ar darfor onskvart. En markning lik energimarkningen som
rangordnar ett fordons klimatpaverkan i de olika livsdelarna separat skulle underlatta
konsumenter att gora ett mer klimatsmart val baserat pa hur just de anvander fordonet och
ge en mer réattvis bild &n enbart energianvéndningen under anvandningsfasen.



Abstract

In general, mankind has a need to transport themselves. In Sweden a significant part of
this need is met via car. For travels and transports that are too long or too time consuming
for public transport, walking or bicycling, the need for the car within the Swedish society
will persist. Travels by any car today is associated with significant climate effect —
therefore it is desirable to use cars with minimal emissions, with regard to the vehicles’
entire life cycle.

This report develops a method to carrying out an approximation of a life cycle analysis
(LCA) for a car with regards to a few data points about the vehicle. To achieve this, a
literature review is carried out in the area to obtain data on emissions in the five life stages
of material production, manufacturing, use, service, and recycling for a general car, the
variables being certain data points. These data points are then paired with the cars data to
approximate their emissions. Two passenger car categories are chosen: sedan and SUV,
within each five drive-train types are analysed: gasoline, diesel, HEV, PHEV and BEV.
Included are also a petrol and a diesel version of a used car that is considered to be
common in the used market. The intention is to get an indication of which type of fuel
has the lowest emissions in a life cycle, and to investigate how used cars compare to
newly manufactured in terms of CO2e emissions.

According to the results in this report, at an average annual driving distance of 12,110 km
and a lifespan of 17 years, BEV closely followed by PHEV are the types with the lowest
CO2e emissions over their entire life cycles. This is the true both for the sedan and the
SUV category, assuming a maximum of one battery change. Two other cases are tested,
at an annual driving distance lower than the average, typically the need for drivers in
metropolitan areas, PHEV is proven to be the vehicle with the lowest CO2e emissions
while BEV has the highest CO2e emissions. At an annual driving distance higher than
the average, typical for the average diesel car driver, BEV is proven to be the vehicle with
the lowest CO2e emissions, which applies to both categories.

One of the strengths of this report’s method is its simplicity; with a few data points that
can easily be adapted to a specific vehicle and driving habit, an approximation of the
vehicle's net emission can be produced. Its main drawback is that many simplifications
are made throughout the calculations, so the approximation becomes rough. However,
this can be counteracted by replacing the general data used in the function with specific
data for a particular vehicle, where such data is known.

One problem is that the data used is sometimes old enough to be considered not
completely accurate and usually not explicitly applicable to Sweden. More research in the
field, and more locally specific research, is therefore desirable. A label similar to the
energy label which ranks a vehicle's climate impact in the various life-parts separately
would facilitate consumers to make a more climate-smart choice based on their own
driving habits and would provide a more fair verdict regarding the emissions than just, as
it is today, the energy use during the vehicles use phase.
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1: Inledning

1.1: Bakgrund

Alla manniskor som inte &r helt materiellt sjalvforsorjande har nagot behov av att
transportera sig sjalva. Den genomsnittliga resan till arbete och skola for boende i Sverige
var 2015-2016 ungefar 18,7 km lang tur och retur [1]. Till de flesta av dessa resor anvands
nagon typ av fordon och de vanligaste ar i fallande storleksordning personbil,
kollektivtrafik och cykel [1]. I storstader &r cykeln och kollektivtrafiken tillrackliga for
de flesta persontransporter, men transporter utanfor storstaderna, dar strackorna ofta &ar
langre, kréver ett snabbare, personligt fordon.

Motorcykeln framhavs ibland som ett bra alternativ till personbilen da den tar mindre
plats och har mindre klimatpaverkan [2]. En 6nskan fran individ och samhalle om sdkra
transporter, specificerad via nollvisionen [3], gor dock motorcykeln orimlig som enda
transportmedel. Detta da motorcykeln i sig sjélv inte erbjuder nagot skydd vid eventuella
kollisioner eller olyckor av annat slag.

Sveriges vanligaste personliga fordon ar idag personbilen [4], och antalet nyregistrerade
bilar har 6kat under de senaste aren [5]. Sveriges politiker gor gallande att det ar énskvart
att behalla personbilen som transportmedel for manniskor pa landsbygden [6]. Aven en
del personresor inom storstaderna kraver bil, sdsom polisutryckningar och transport av
aldre eller handikappade som har problem med cykel eller kollektivtrafik.

Behovet av personbilen nu och framover ar av ovanstdende anledningar stort.
Personbilens klimatpaverkan ar dock pataglig [7]. Det ar darfor onskvart att minimera
dessa transporters utslapp. Av ovanstaende anledningar kretsar denna rapport kring att
undersoka olika personbilars klimatpaverkan under hela deras livscykel.

1.2: Syfte

Att ta fram en metod for att analysera de vanligaste personbilstyperna i Sverige ur ett
klimatperspektiv, och konkretisera den genom ett urval av bilmodeller. Genom att
analysera fordonens klimatpaverkan under hela deras livscykel, en approximation av en
sa kallad LCA, fas resultat som kan anvandas for att jamfora personbilstyperna mot
varandra. Jamforelsen ska ge privatpersoner och andra intresserade ett verktyg for att
oversiktligt askadliggora de olika personbilstypernas klimatpaverkan.



1.3: Begransningar

e Den data som anvands i analyserna &r genomsnitt, uppskattningar, évervagningar
o.dyl. som inte kan representera verkligheten exakt. Det finns darfor osékerheter
I resultaten.

e Trots att informationen som inhamtats till denna rapport i mojligaste man har
verifierats innehaller férmodligen dven denna data osakerheter, vilket far tas
hansyn till.

e Analysen behandlar enbart Sverige och dess nuvarande fordonsflotta,
samhallsuppbyggnad m.m., dar nutid ar varen 2019, nar relevant data for Sverige
aterfinns. Nar sadan data inte aterfinns anvands data fran 6vriga Europalander i
forsta hand och USA i andra hand.

e Enbart svensk- och engelsksprakiga kallor anvands, for att minimera problem med
dversattningar, ty dessa ar de sprak som forfattarna ar kunniga inom.

e En begransad del av de material som bilarna bestar av tas hansyn till, sa en
osakerhet finns kring exakt vilka material och materialbearbetningsprocesser som
personbilstillverkarna anvénder.

1.4: Metod

For att konkreta siffror till jamforelserna mellan drivmedel ska erhdllas har dessa
exemplifierats med likvardiga, vanligt forekommande bilmodeller. For att forminska
risken att valet av fordon orattvist ska gynna ett visst drivmedel har denna rapport tagit
hansyn till biltyper fran tvd marknadssegment. Styrande faktor &r dock att bilen ska vara
vanlig pa den svenska marknaden.

Eftersom elbilar i Sverige enbart utgér en brakdel av fordonsflottan jamfort med
traditionella fossila drivmedel och hybrider [8] har Sveriges tva vanligaste elbilar fatt
styra urvalet av resterande bilar i denna rapport, se kap. 1.5: Valda fordon. For att undvika
felaktigheter i jamforelserna och for att dessa tva elbilar &r av olika storlek har arbetet
fordelats in i tva kategorier: sedan och SUV.

Inom varje kategori har fyra olika bilmodeller med liknande egenskaper som de tva
elbilarna valts ut. Inom respektive segment jamfors elbil (BEV), tva typer av hybridbilar
(PHEV och HEV), bensinbilar och dieselbilar. Fordonstillverkare som &r populara pa den
svenska marknaden har tilldelats en fordel i urvalet till de tva kategorierna.

| valet av begagnade fordon har tva varianter av en av de vanligaste bilarna i Sverige
tagits med i arbetet. Eftersom halften av Sveriges personbilsflotta &r yngre dn 10 ar [9]
antas det vara tillrackligt att titta pa nyregistreringen av personbilar under perioden
2009-01 till 2017-12 for att valja begagnad bil.



1.5: Valda fordon

Foljande fordon har valts till jamforelsen:

Sedan:

Tesla Model S (BEV)

VW Passat GTE (PHEV, bensin)

Ford Mondeo Hybrid (HEV, bensin)

Ford Mondeo 1.5T EcoBoost (bensin)

Ford Mondeo 2.0 Duratorq TDCI 150 hk (diesel)

Tesla Model X (BEV)
Mitsubishi Outlander PHEV (PHEV, bensin)
Toyota RAV4 (HEV, bensin)
Mitsubishi Outlander 2,0 AS&G CVT 4WD (bensin)
Mitsubishi Outlander 2,2D AS&G 6AT 4WD (diesel)
Begagnad utdver ovan namnda:
e Andra generationens Volvo V70 T4 (bensin, 2012) och D3 (diesel, 2016)
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Tesla Model S och Tesla Model X ar de vanligast forekommande elbilarna pa marknaden
med 18,3 % resp. 5,5 % av elbilsmarknaden [8]. Tesla erbjuder olika versioner for bade
Model S och Model X; skillnaderna ligger dock, fransett prestandaversionerna, framst i
mjukvara. Darfor anvands i denna rapport inget tillaggsnamn som Tesla normalt sett
anvander i sin marknadsforing [10].

Passat GTE och Outlander PHEV (sedan respektive SUV) véljs for att de &r de vanligast
forekommande PHEV-bilarna pa den svenska personbilsmarknaden med 22,1 % resp.
18,7 % av PHEV-marknaden [8] samt att de beddms vara likvardiga elbilarna till vikt och
yttermatt.

Ford Mondeo har valts till sedan-kategorin da modellen bedéms vara likvardig med VW
Passat GTE. Utover detta har hansyn tagits till Sveriges fordonsbestand dar Ford som
tillverkare placerar sig pa femte plats dver vanligaste personbilar [4]. Den Mondeo-
generation som behandlas hér slapptes sent 2014 [11] och utg6r en liten andel av
marknaden, 0,47 % [5]. Denna behandlas anda ty det bedoms att ingen av de vanligare
fordonstillverkarna producerar mer likvardiga modeller i bade bensin-, diesel- och HEV-
version, och att ha en och samma grund med olika motoralternativ bedéms vara till stor
fordel i ett jamforande arbete som detta. Liknande resonemang ar anledningen till att den
senaste generationen Mitsubishi Outlander, med en genomsnittlig marknadsandel pa c:a
0,8% [5][12] av alla personbilar sedan séaljstart sent 2012 [13], forekommer i tre
utféranden under SUV-kategorin.

Toyota RAV4, vars generation som i skrivande stund &r pa vég att bytas ut [14] innehar
en marknadsandel pa 0,92 % [5] sedan hybridversionen slapptes tidigt 2016 [15].
Yttermatten hos Toyota RAV4 stammer vél Overens med yttermatten pa Mitsubishi
Outlander [16][17] samt att Toyota ar Sveriges tredje mest populéra biltillverkare [4].

Valet av begagnad bil baseras pa statistik av nyregistreringar under perioden januari 2009
till december 2017 [12]. Vald modell & den som registrerades i storst antal under
perioden. Den data som erhalls for denna galler for 2012 ars T4 och 2016 ars D3 ty de ar
de motoralternativ vars effekt till storst grad liknar de i Mondeon i bensin- och
dieselversion [18][19][20] samt ingar i det undersokta tidsspannet.
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1.6: Hallbar utveckling

Hela detta arbete kretsar kring hallbar utveckling, vilket framgar i kap. 1.2: Syfte. | och
med végtrafikens betydande utslapp [7] och fortsatta behov enl. kap. 1.1: Bakgrund finns
det ett varde i att fa fram vilket personbilsalternativ som minimerar dessa utslapp, sett till
hela livscykeln, eller atminstone att ta fram en metod for att kunna faststélla detta. Denna
rapport fokuserar pa det senare, och konkretiserar detta genom de valda personbilarna och
den data som hittats.

Rapporten lyfter dven vikten med att ta hénsyn till hela livscykeln; ett visst alternativ kan
prestera battre an 6vriga pa delar av livscykeln, men vara samre i helheten. Dessutom
lyfts fragan kring huruvida ett nytt fordon kan prestera battre i termer om minskad
klimatpaverkan an ett begagnat fordon. I rapporten behandlas materialframstéllnings- och
produktionsfaserna likadant for begagnat som nytt. Detta diskuteras vidare i 5:
Diskussion.

2: Livscykelanalys

Under livscykelanalysen behandlas stegen ravaruframstallning, tillverkning, anvandande,
service och atervinning. Steget ‘transportering’, t.ex. av ravaror, fardig bil frén fabrik och
uttjant bil till atervinning, visas senare i rapporten som mycket liten i jamférelse med
dvriga steg. Detta tillsammans med antagandet att transporten fran fabrik till aterforsaljare
ar mycket lika oavsett drivmedelstyp motiverar utelamnandet av detta steg.

For att jamfora de olika fordonen over deras livscykel behdvs en generell formel dar data
for dem fors in och totala mangden utsldpp ges ut. Det finns en méngd “vaxthusgaser”
som paverkar klimatet; ett vanligt satt att summera dessa ar att rakna om dem till hur
manga kilo koldioxid de motsvarar, som kallas koldioxidekvivalenter (CO2e) [21] och
anvénds i denna rapport.

Formeln &r framtagen av forfattarna till denna rapport och ger en férenklad summering

av utslappen i samband med fordonets olika delar av livet. Den ges nedan, med
variablernas innebord i tabell 1:

ot = Trot (M) + Pror(ec) + Weor (M) + d(feff + Sdis) +t - Stig (1)



Tabell 1. Anvanda variabler och dess innebord.

Variabel Betydelse Variabel Betydelse
Crot CO2e for fordonet Dtot CO2e fran
[ka] tillverkning
m Fordonets massa Weot CO2e fran
[kg] atervinning
d Kord stracka [mil] fers CO2e fran
anvandande [1/mil]
t Tid i bruk [ar] Sdis CO2e fran service
m.a.p. korstracka
[1/mil]
ec Batteriets kapacitet Stid CO2e fran service
[KWh] (endast EV, m.a.p. fordonets
HEV, PHEV) alder [1/ar]
Ttot CO2e fran
materialframstélining

Programmet CES Edupack 2018 [21] samlar information om olika material och en méngd
information om dessa. Programmet &r kapabelt till att ta fram en indikation om olika
materials livscykelpaverkan, inklusive anvandning av produkten medelst tillagget Eco
Audit Tool.

Gradin och Astrom [22] har publicerat en studie som behandlar tillforlitligheten i
anvandandet av Eco Audit Tool och resultaten pavisar i deras fall att programmet ger
goda resultat. Just i fallet personbilar bedomer dock forfattarna till denna rapport att en
LCA é&r att betrakta som komplex da ett fordon i sig innehdller valdigt manga
komponenter och processer. Gradin och Astrém menar att fér komplexa produkter bor
LCA utforas mer ingaende for att anses vara tillforlitlig [22]. Av det skalet anvands CES
Edupack 2018 [21] enbart till CO2e fran materialframstéllning [r,,.]. Information om
CO2e aterfinns under “CO2 Footprint, Primary Production” for respektive material 1
programmet. CES Edupack 2018 [21] ar uppdelat i nivaer, dar lagsta nivan ger allméan
information om material medan den mest avancerade visar information om specifika
material och legeringar. I denna rapport anvinds “Level 1”” och “Level 3”. Formuleringen
av p,or OCh Wy, ges i de relaterade kap. 2.2: Tillverkning resp. 2.5: Atervinning.

Transport fran fabrikerna till Sverige ar svar att bestimma da det i manga fall ar okant
exakt hur den gar till och vilken rutt den tar. Det finns &ven variationer kring hur manga
fordon som kan transporteras pa samma gang samt om de samtransporteras med andra
varor. Programmet CES Edupack 2018 [21] med tilldgget Eco Audit Tool anvénds for att
fa fram uppskattningar kring CO2e for transporterna. Dessa ar jamfort med CO2e for
material, anvandning, tillverkning med mera sma och darfor tas ingen hansyn till
transporter i denna rapport.

De material som behandlas i denna rapport (fransett EV-batteri) ar stal och jarn,
aluminium, plast, gummi och glas. Konkret info om andelen av de olika materialen
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aterfinns ej for de specifika fordonen, sa det antas att fordelningen &r den av en
genomsnittlig sedan eller SUV, dar massan av EV-batteriet subtraheras och behandlas
separat for BEV, HEV och PHEV-fordonen. | tabell 2 nedan presenteras denna
fordelning, som baseras pa sex rapporter o.dyl. som behandlar detta:

Tabell 2. Andel av material i personbilar [23][24][25][26][27] och SUV [23][25][28]

Material Viktandel (sedan/SUV) [%]
Stal och jarn 58.8/56.7
Aluminium 10.0/12.4

Plast 17.0/13.1

Gummi 177125

Glas 23/23

Dessa andelar & genomsnitten av den data som anges i kallorna. Summan av dem &r 89,8
% och 87 %, vilket orsakas av att sadant som vatskor, andra metaller, elektronik och andra
material som &r bortom denna rapports omfattning ocksa bidrar med vikt. Divideras
samtliga andelar med 0,898 for sedan och 0,87 foér SUV blir de sammanlagt 100 %, vilket
kommer att goras hadanefter. Darigenom gors forenklingen att fordonen enbart bestar av
dessa material.

Nuvarande EV-batterier har en energitathet pa 200 — 250 Wh/kg [29]. Hadanefter kommer
mitten av detta spann att anvandas, 225 Wh/kg, for att minska antalet berékningar.
Paverkan av vilken energitathet som anvands kommer att tas upp i kap. 4: Analys. | brist
pa konkreta variationer i material for varje EV-batterityp kommer ett genomsnitt for
litiumjonbatterier som angetts av Richa, Babbitt, Gaustad och Wang att anvandas [30].
Fordelningen presenteras i tabell 3 nedan.



Tabell 3. Materialfordelning for litiumjonbatteri.

Material Viktandel [%0]
Kol 24,5
Ovrigt 23,1
Stal 22,4
Mangan 8,8
Koppar 5,7
Aluminium 4,3
Kobolt 4,0
Jarn 3,3
Nickel 2,4
Litium 1,4

Kategorin Ovrigt i Tabell 3 behandlar bland annat plast, bindningsmedel, elektrolyter och
fosfor [30]. For kategorin Ovrigt ar osakerheten stor kring hur stor andel varje material
tar. D& materialen inom kategorin varierar stort gallande CO2e kommer kategorin raknas
bort for att inte fa ett alltfor stort fel. VVarje materials vikt divideras med faktorn 0,77 for
att na 100 % batterivikt i likhet med hur materialet i personbilarna ovan behandlats.

2.1: Materialframstallning

Materialframstéllning star for en betydande del av fordonens CO2e. Enligt resonemang
som framfors i kap. 2: Livscykelanalys sa har programmet CES Edupack 2018 [21]
anvants for att ta fram materialframstéallningens CO2e (73,¢)-

Som tidigare namnts behandlar denna rapport fem olika material (fransett EV-batterier),
och data fran CES Edupack 2018 &r enligt tabell 4 nedan. Da det inte &r kant exakt vilka
material som anvénts i produktionen samt att det antas att ett flertal anvénts listar tabellen
ett snitt, dessa virden kan nas i CES Edupack 2018 under fliken “Level 1”.



Tabell 4. Utslapp i samband med materialframstélining, exklusive EV-batteri.

Material Benamning i CES Edupack 2018 (Level 1) | COz2e per enhet
material [kg/kg]
Stal och jarn Cast iron, ductile (nodular) 2,26 - 2,49
Aluminium Aluminium alloys 12,5-13,8
Plast Polypropylene (PP) 2,77 - 3,06
Gummi Polyurethane (tpPUR) 3,05-3,37
Glas Soda-lime glass 0,72-0,80

For de material i EV-batterierna som inte aterfinns i CES Edupack 2018 Level 1 kommer
Level 3 att anvandas. Kol aterfinns inte i CES Edupack, s darfor anvands i detta fall en
forskningsrapport kring kol producerat fran eukalyptustrad [31].

Tabell 5. Utsldpp i samband med materialframstélining till EV-batterier.

Material Benamning i CES Edupack 2018 CO2e per enhet material
[ka/kg]
Kol --- 0,22
Stal Low carbon steel (Level 1) 2,26 - 2,49
Mangan Manganese, commercial purity (Level 3) 3,8-4,19
Koppar Copper alloys (Level 1) 3,44 - 3,79
Aluminium Aluminium alloys (Level 1) 12,5-13,8
Kobolt Cobalt, commercial purity >99,3%Co, 7,9-8,72
annealed, soft (Level 3)
Jarn Cast iron, ductile (nodular) (Level 1) 2,26 - 2,49
Nickel Nickel, commercial purity, grade 270 11,2-12,3
(Level 3)

Litium Lithium, commercial purity, min 99,9% 17,8 - 19,6

(Level 3)

| vardena for materialframstéllning anvands ett medelvarde for respektive material, bade
fran tabell 4 och tabell 5.




2.2: Tillverkning

Nar Samaras och Meisterling genomfér en LCA pa PHEVs antar de att tillverkningens
utslapp &r samma oberoende av drivmedel, fast att utslapp fran tillverkning av EV-
batterier adderas till de eldrivna fordonen och baseras pa batteriernas kapacitet [32]. Detta
antagande gors aven i denna rapport, med samma motivering som de ger, ndmligen att
fordonen i stort &r lika oavsett drivmedel och att de skillnader som finns &r likvérdiga
gallande utslapp, bortsett fran EV-batterierna [32]. Utslappen (CO2e) for sjilva
tillverkningen antas besta uteslutande av elkonsumtion, och de konstateras vara 4087 kg
CO2e/fordon samt 90 kg CO2e/kWh [32a]. Darmed fas foljande:

Dot = 4087 + 90 - e, (2

dar e.anger EV-batteriets kapacitet i kWh (e, = 0 for bensin- och dieselbilar).

2.3: Anvandande

Tidsmassigt ar detta den dominerande delen av fordonets liv. CO2e for personbilarnas
anvandning réknas ut genom ekvationen nedan:

ferr-d (3)

Som regel anvands ett snitt fran spritmonitor.de [33] for att avgora f, . Spritmonitor.de
ar en hemsida som med sina anvéndares hjalp sammanstaller faktisk bransleférbrukning
for olika personbilar. Att anvandardata anvéands beror pa att tillverkarnas egna uppgifter
kring brénsleforbrukning kan vara missvisande. Konsumentverket menar att en bils
faktiska bransleforbrukning jamfort med biltillverkarens egna kontrollerade tester kan
skilja upp till 30% [34]. Snittet baseras pa de som angett flest tankningar, ty det bedéms
representera en blandad korning battre. Dessa snitt anges i kap. 3: Resultat.

Den andra faktorn, korstrackan d, & omojlig att faststalla pa ett allmangiltigt sétt i och
med de olika transportbehov individer kan ha. Ett matt som kan anvandas da é&r
genomsnittlig korstracka, som Trafikanalys tar fram [35]. Dessa aterges for ar 2017 i
tabell 6 nedan:

Tabell 6. Genomsnittliga korstrackor for de drivmedel som behandlas i rapporten.

Drivmedel Korstracka [mil/ar]; [mil/dag]
Diesel 1699; 4,65
Bensin 927; 2,54
BEV 1123; 3,08
HEV 1416; 3,88
PHEV 1155; 3,16
Totalt 1211; 3,32




Ett annat matt som kan anvéandas ar den genomsnittliga korstrackan per huvudresa — def.
enl. Trafikanalys som en resa som “startar och slutar i [forarens] permanenta bostad,
fritidsbostad, arbetsplats, skola, praktikplats eller tillfalliga dvernattningsplats” [1] — i
olika kommungrupper. Med definitionen for huvudresa &r det rimligt att saga att ett
fordon maste ha kapaciteten att klara tva huvudresor for att vara dugligt. Denna behovda
kapacitet for olika kommungrupper kommer fran Trafikanalys och ges i tabell 7 nedan
[1]. Aven antal huvudresor per dag anges [1].

Tabell 7. Langd pa och antal huvudresor for olika kommungru

pper.

Kommungrupp Genomsnittlig korstracka | Antal huvudresor per dag
per person och dag [mil]

Storstader 1,3 1,4

Forortskommuner till ovan 2,4 14

Storre stader 2,6 1,4

Forortskommuner till ovan 2,8 11

Pendlingskommuner 3 1,3

Turism- och 2,7 1,4

bes6ksnaringskommuner

Varuproducerande 3 1,3
kommuner

Glesbygdskommuner 3,6 1,3

Samtliga 2,5 1,4

Ett viktigt komplement till de forbrukningar som fas fran Spritmonitor &r utslappen som
genereras av anvandningen av bensin och diesel. Meisterling och Samaras tar férutom
forbranningen av bensin dven upp utslappen knutna till sadant som extraktion, foradling
och distribution [32]. Dessa extra utslapp, 19 g CO2e/MJ for bensin och 18 g CO2e/MJ
for diesel [31a], behdver laggas till utslappen vid forbranning. Med 34,2 MJ/I fér bensin
och 38,6 MJ/I for diesel [37] och fas det totala utslappet, som anges i tabell 8 nedan:

Tabell 8. Utsldpp vid forbranning av bransle.

Bransle Utslapp [g CO2e/1]
Bensin 2941 [32a][37]
Diesel 3358 [32a][37]

2.4: Service

Varje personbil kraver ndgon typ av service under vissa bestamda intervaller, oftast
bestdmt i form av antal kérda mil eller i form av tidsperiod. Servicetillfallena handlar om
olika typer av underhall, somliga tillfallen byts vétskor ut mot nya, andra tillfallen handlar
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det om att byta hela komponenter. Serviceingrepp som géller for samtliga fordon i denna
rapport, t.ex. dackbyten, kommer férsummas da de antas ske med samma intervall for alla
fordon. Detta ar en grov forenkling men utsldppen av dessa i relation till
produktionskostnader och driftskostnader anses vara sma.

| fallet BEV ar det jamfort med alla andra fordonstyper i denna rapport klart mindre
underhall. Det ror sig enbart om vatskor och déck i de faststallda serviceintervallen
[38][39]. Att det ror sig om mer underhall for 6vriga fordonstyper i rapporten beror
framforallt pa forbranningsmotorn som kraver sérskilt underhall i faststallda intervaller.
I HEV och PHEV ingar bade forbranningsmotor och elmotor dar servicen alltsa omfattar
bégge systemen. Motorolja behdver bytas oftare da forbranningsmotorn endast arbetar
kortare perioder - det ar inte ovanligt att intervallen &ar halften sa korta [40][41].
Likheterna mellan HEV och PHEV gor att service av de bada ar tillrackligt lika for att
betraktas exakt lika, inkluderat EV-batteriets livstid.

For forbranningsmotorer ar underhallet storre &n for elmotorerna da det &r fler slitagedelar
att byta vid bestdmda intervall [40]. Dock antar det i denna rapport att utslapp av CO2e
som konsekvens av dessa ar sma i forhallande till Gvriga utslapp i rapporten. Nagot som
daremot inte kan forsummas ar utslappen i samband med byte av EV-batteri. | en rapport
som kretsar kring estimering av livslangd for EV-batterier visar K. Richa, C.W. Babbitt,
G. Gaustad och X. Wang att livslangden for batterierna mest troligt & mellan 8 och 10 ar
[30]. Alla EV-batterier i denna rapport kommer darfor antas behova bytas efter 9 ar.

For att rakna ut paverkan av detta genomfors en LCA-approximation pa batteriet separat.
Detta gors genom att utsldppen i stegen materialframstéllning, tillverkning och
atervinning som enbart ar relaterade till batteriet summeras. Om utslappet fran
materialframstéllningen per kWh batteri betitlas E, g imar OCh  Cpae, Rpar  @nger
insamlings- resp. atervinningsgrad for batteriet — som innebar hur mycket av materialet
som samlas in for atervinning resp. hur mycket som sedan kan atervinnas; detta tas upp
mer i féljande kapitel — blir formen enl. nedan:

€tot,bat — €c (( = Cpat * Rpat)Epatmatr +90) (4)

2.5: Atervinning

Det har konstaterats att atervinningen av ett fordon bidrar med en obetydlig del till
fordonets totala livscykelutslapp [32], darmed bortser denna rapport ifran det. Dock finns
det véarde i de material som fordonet bestar av; kan dessa material atervinnas och
ateranvandas kan de ersétta nytt material med minimala extra utslapp. Darmed kan dessa
raknas som negativa utslapp i livscykeln. Anvands materialen som brénsle ersatter de
istallet nagon annan energikalla, vilket istallet kan medfora ett nettotillskott av utslapp
om alternativ med lagre utslapp finns.

Spielmann och Althaus konstaterar i deras rapport om LCA pa schweiziska personbilar

atervinningsgraden for stal/jarn, aluminium och plast [26], som anges i tabell 9 nedan.
Andra rapporter star for data om gummi, glas och batterier.
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Tabell 9. Insamlings- och atervinningsgrad av materialen.

Material Insamlingsgrad [%0] Atervinningsgrad [%6]
Stal/jarn 97 91
Aluminium 97 88
Plast 55 100 [varme]
Gummi [42] 96 100 [45 energi]
Glas [43] 85 80
Batteri [44] 45 50

Forbréanning av dack for personbilar ger upphov till 9,2 kwWh/kg och 2,1 kg CO2e/kg [45],
och for blandad plast géller 8,6 kWh/kg och 2,55 kg CO2e/kg [46]. Beroende pa vad
denna energi ersatter kan det ge en nettoreduktion eller -6kning av utsldppen. Deras
utslapp per energienhet ges i tabell 10 nedan, tillsammans med ett par alternativa

energikallor [46].

Tabell 10. Utslapp fran olika energikallor.

Energikalla Utslapp fran 1 kwh [g] Energiform
Gummi 231 Varme/El
Plast 296 Varme/El
Biomassa 19 Varme
Olja 318 Varme
Vindkraftverk 0,06 El
Kol 1000 Varme/El
Svensk el [47] 46 El
Svensk fjarrvarme* ~150 Varme

*: Svensk fjarrvarme genereras till 63 % med biomassa, och resterande andel &r fordelad
pa spillvarme, varmepumpar, fossila branslen och ‘6vriga’ [48]. Utslappen uppskattas
grovt till 150 g/kWh genom en uppskattad fordelning om 63 % biomassa, 10 % kol, 10 %
olja och resterande utslappsfria kallor.

Weor geS da av summan av, for varje material, produkten mellan insamlingsgraden,
atervinningsgraden, andelen av fordonets massa, fordonets massa, samt utslappen knutna
till materialet. Atervinns materialet ar den sista faktorn utsldppen frén framtagningen av
det, fast negerat. Darmed blir w1 de fallen alltid icke-positivt. Forbrénns det istallet &r
den sista faktorn skillnaden mellan materialets utslapp vid forbranning och utslappen fran
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det som det ersétter, vilket kan medfora ett strikt positivt w,,.. Den i formelform ges
nedan:

Wiot = —mM - (Cs*Rg- P Es+Cqy Ry - Py Equ +Cy- Ry - By - Eg +
Cbat : Rbat ' Pbat : Ebat + Cp ' Rp ' Pp,com(Ep,com - Erep,p)
+Cp . Rp . Pp,rec : Ep + Cr : Rr : Pr,com(Er,com - Erep,r) (5)
+Cr : Rr : Pr,rec ' Er)

dar C, R, P och E avser insamlingsgrad, atervinningsgrad, andel av fordonet samt utslapp,
indexen s, al, g, bat, r och p star for materialen stal och jarn, aluminium, glas, batteri,
gummi resp. plast, och tillaggsindexen rec, com och rep betyder atervinning, forbranning
och ersattning. Exempelvis avser termerna P, .om [Ercom — Erepr] andelen av plast i ett
fordon som forbranns och skillnaden i utslapp fran forbranning av plast och den
energikalla som ersatts av plasten.

2.6: Begagnat

| denna rapport behandlas begagnade bilar pa samma satt som Gvriga. Det betyder att trots
att de begagnade bilarna haft tidigare agare och brukare sa réaknas alla CO2e-utsléapp i
samband med materialframstallning- och  produktionsfaserna med. Detta
tillvagagangssatt diskuteras i 5: Diskussion.
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3: Resultat

Data for de wvalda bilmodellerna tas i huvudsak fran officiella kallor
[16][17][18][19][20][38][39][49][50] och Spritmonitor.de [33]. FOrbrukningarna som
kommer att anvandas anges i tabell 11 nedan. Dessa har tagits fram m.h.a. en Matlabkod,
som finns under kap. 9: Bilagor. Aven de resulterande utslappen, med data fran tabell 8
och 10, aterges.

Tabell 11. Snittférbrukningar for fordonen, 1/100 km for bensin, diesel och HEV,
kWh/100 km for BEV och 1/100 km + kWh/100 km for PHEV.

Fordon Blandad korning Utslapp [g CO2/km]
Model S (BEV) 21.3 9,80
Passat GTE (PHEV, bensin) 4,53 + 8.09 137
Mondeo Hybrid* (HEV, bensin) 5.65 166
Mondeo 1.5T (bensin) 8.51 250
Mondeo 2.0 (diesel) 6.26 210
Model X* (BEV) 23.1 10,6
Outlander PHEV (PHEV, bensin) 3.68 +12.7 114
RAV4 (HEV, bensin) 6.76 199
Outlander 2,0 (bensin) 9.23 271
Outlander 2,2D (diesel) 7.48 251
V70 T4 (bensin) 8.32 245
V70 D3 (diesel) 6.45 217

*: Enbart ett ytterst litet urval aterfanns, 2-3 st. Detta 6kar osdkerheten i informationen.

De omfattande berdkningar som behdvs for att fa fram resultat gors i ett eget program
skrivet i Matlab, som aterfinns under kap. 9: Bilagor. Med tre antagna korstrackor ur
tabell 6 och ett batteribyte vid 9 ars alder for BEV, HEV och PHEV-bilarna, men ingen
ovrig service som ar namnvard ur utslappssynvinkel aterfas foljande grafer, for sedan
resp. SUV:
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LCA, 1211 milfar, 1 batteribyte efter 9 ar (10899 mil), 17 ars livslingd
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Figur 1. Utslapp over korstracka for fallet 1211 mil/ar (genomsnitt dverlag).
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LCA, 475 millar, 1 batteribyte efter 9 ar (4275 mil), 17 ars livslingd
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Figur 2. Utslapp over korstracka for fallet 475 mil/ar (genomsnitt i storstader).
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LCA, 1699 millar, 1 batteribyte efter 9 ar (15291 mil), 17 ars livsldngd
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Figur 3. Utslapp over korstracka for fallet 1699 mil/ar (genomsnitt for dieselbilar).

Kapaciteten av HEV-fordonens batterier anges inte i det forstahandsmaterial som anvénts,
sd de har tagits fran andra kallor [15][51]. Aven tjanstevikter for Volvo V70 saknas i dess
manualer, sa det approximeras genom info ur en artikel i samband med en provkérning
av denna [52]. Livslangden pa 17 ar baseras pa den genomsnittliga for en bil i Sverige
[53]. | figurerna ar atervinningsfasen utelamnad. For samtliga fordon med eldrift (BEV,
PHEV och HEV) intréaffar ett batteribyte under fordonens livslangd. Dessa utslapp visas
i tabell 12 nedan.

17



Tabell 12. Batterikapacitet och utslapp i och med tillverkning av EV-batterierna.

Fordon Batterikapacitet [kWh] | Utslapp [t CO2e]
Model S (BEV) 100 10,2
Passat GTE (PHEV, bensin) 6,1 0,622
Mondeo Hybrid (HEV, bensin) 1,4* 0,143
Model X (BEV) 100 10,2
Outlander PHEV (PHEV, bensin) 7,6 0,775
RAV4 (HEV, bensin) 1,59* 0,162

*: Fran inofficiell kalla [51][15].

Koden genererar aven nettoutslappet for hela livscykeln (med atervinningsfas inraknad).
| tabell 13 nedan ges resultatet for tva alternativ: Att allt material som forbranns ersatter
kol, t.ex. inom stalindustrin, eller att de ersatter den genomsnittliga svenska fjarrvarmen.

Tabell 13. Nettoutslapp for fordonen.

Fordon Alternativ 1 [t CO2e] Alternativ 2 [t CO2e]
Model S 26,8 28,4
Passat GTE 33,9 35,3
Mondeo Hybrid 38,9 40,4
Mondeo 1.5T 55,9 57,3
Mondeo 2.0 47,7 49,1
Model X 27,2 28,7
Outlander PHEV 29,6 31,0
RAV4 459 47,2
Outlander 2,0 60,4 61,5
Outlander 2,2D 56,2 57,4
V70 T4 54,8 56,4
V70 D3 49,0 50,6
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4: Analys

Denna rapport ska framst ses som en jamférande studie. Ett fatal relevanta datapunkter
gar in i analysen men mycket férsummas. Ett sddant exempel &r service och reparationer,
med motivering i 2.4: Service. Det dr ocksa mycket som varit okant och darfor har
generaliseringar gjorts. Denna rapport raknar inte heller med nagra typer av reparationer.
Dock bor den jamforande biten av denna undersokning anda vara vardefull da sadana
poster i mangt och mycket kan anses vara lika.

Som ndmnts i kap. 2.3: Anvandande agnas den tidsmassigt storsta delen av personbilarna
i denna rapport i drift. Detta &r i samklang med var de flesta fordons storsta utslapp sker.
Figur 1 till 3 visar tydligt att den absolut storsta méngden CO2e under fordonens livslangd
sker i samband med anvéndning for bensin-, diesel-, HEV- och PHEV-fordon medan de
storsta utslappen for BEV-bilarna i rapporten sker i samband med tillverkning och
batteribyte. Fér PHEV- och HEV-fordonen &r dessa poster mycket mindre p.g.a. en
mycket l&gre batterikapacitet. Om det & mdjligt att utka batteriernas livslangd medfor
detta stora vinster gallande utslappen av CO2e. Om syftet dr att minska utslapp av CO2e
syns i figurerna att det vid inkdp av fordon ar fordelaktigt att vélja personbil utefter behov.
Det ska tillaggas att rapporten endast behandlar ett urval likvardiga bilar; for en
fullstdndig behovsanalys behdvs fler fordon och mer data.

EV-batterierna i denna rapport & mest troligt ganska olika varandra till
sammansattningen, vilket kan paverka utfallet av analysen. For att undersoka detta
modifieras batteriets energitathet i koden efter vilket det blir tydligt att denna har en liten
paverkan pa resultatet. Inom det givna intervallet a 200-250 Wh/kg varierar inte
nettoutsldppen for fordonen mer &n 0,5 tCOZ2e, eller cirka 2 %. Med modellens
approximativa natur far detta anses vara forsumbart, sa lange den riktiga energitatheten
ar tillrackligt nara det anvanda vérdet.

For samtliga fordon ar CO2e fran atervinningen (w;,.) alltid negativ. Det kommer fran
att en stor andel av materialen fran samtliga fordon kan atervinnas, vilket ger ett negativt
nettoutslapp. Andelen material som forbranns ar liten nog att inte orsaka ett nettotillskott
i atervinningsfasen, oavsett vilken av energikéllorna i tabell 10 de ersatter. Detta
utvecklas mer i kommande kapitel.

5: Diskussion

Metoden som tas fram och anvands har en styrka i att den ar enkel att anvdnda. Med
kunskap om ett fordons massa, genomsnittliga férbrukning, batterikapacitet om den har
eldrift, dess arliga korstracka samt dess forvantade livslangd kan man approximera
fordonets totala nettoutsldpp av vaxthusgaser. Detta gor den latt att tillampa i flera
situationer. Man ska dock inte gdra misstaget att tdnka att de siffror modellen genererar
ar exakt de riktiga, de & mer en végledning. Detta belyser en av modellens tre
huvudproblem.

Modellens forsta, och storsta, problem &ar dess inexakthet. Fordonets livscykel &r
forenklad och anvénder approximativa data dar genomsnittet valjs om ett intervall finns.
Anvindandet av privat rapporterade bransleforbrukningar ar ocksa en felkalla. Har skulle
man istallet kunna anvénda fordonens forbrukningar enligt WLTP, som har fordelen att
komma fran en mer igenkand kélla. Som tidigare tagits upp brukar dock de vérdena
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underskatta den riktiga forbrukningen, varfor de inte anvands har. Jamfor man
forbrukningarna enl. WLTP for fordonen, som aterfinns i anvandarhandbéckerna for de
flesta fordonen som analyseras hér, med de rapporterade till Spritmonitor ser man att alla
ligger en del Over WLTP-védrdena, men de bedoms vara tillrackligt nara for att de ska vara
rimliga. Detta relaterar till det andra problemet.

Den data som anvénds har brister med sig. Dels ar en del gamla nog att risken att de &r
utdaterade ar namnvérd, och flera av dem galler inte explicit for Sverige. Det skulle vara
fordelaktigt om en rapport (eller flera) kring nutidens fordonsatervinning i Sverige
gjordes tillganglig, eftersom det &r rimligt att anta att en stor majoritet av fordonen lar
atervinnas i just Sverige. Att materialframstallningen och produktionens utslapp inte
(explicit) géller for Sverige ar ett mindre problem med de fordon som anvénds i denna
rapport eftersom samtliga ar utlandska marken. Da ar det rimligt att anta att de dven
tillverkas utomlands. Har kan det istallet vara lampligt med mer geografiskt specifika
data. Ocksa de kan behéva en uppdatering, i och med att det ar fullt rimligt att sddan data
kan dndras markant over tid.

Det konstateras i tabell 9 att en betydande del av gummi och plast fran fordonen forbranns.
| tabell 10 ser man att detta kan ha stor paverkan sett till CO2e beroende pa vilken
energikalla de erséatter. Om de anvands istallet for kol eller olja blir det en nettominskning
medan for 6vriga kéllor blir det en 6kning istéllet, i synnerhet om el ska genereras. Som
namnts ar dock anvandningen av kol inom stalindustrin fortfarande flitig, sa om gummi
och plast kan ersétta detta ar det en vinst. Utslappen av CO2e vid forbranning av gummi
och plast ar dock inte de enda problemen, utan sot och lokalt giftiga gaser kan dven bildas.
Detta relaterar till modellens tredje problem.

Modellen tar enbart hansyn till utslapp av CO2e. Det ar de utslapp som per definition har
storst paverkan pa klimatet, men det ar viktigt att komma ihag att detta inte gor att det
inte finns andra aspekter att ta hansyn till. Olika material kan ha olika
atervinningsprocesser, med olika bimaterial som kan vara svara att hantera. Sadant som
forsurning av regn, lokal miljoforstérelse, utslapp av tungmetaller och nedskrépning ér
exempel pa aspekter som inte tas med, men som anda har vikt. EV-batterierna ar det varsta
exemplet. Som synes i tabell 9 ar den faktiska atervinningen av dessa lag i jamforelse
med de 6vriga materialen. Insamlingen &r den l&gsta av alla material, och hélften av det
blir spill. Det tas delvis med genom att materialinsparningen i atervinningsfasen blir lag,
men bortser ifran vilken paverkan det 6vriga materialet har. Nér antalet EV-bilar okar blir
detta ett vaxande problem.

Det finns en stor osékerhet kring de olika EV-batteriernas exakta sammansattning samt
produktionssatt, det betyder att stor vikt har lagts pa att varden som presenteras i kap. 2.2:
Tillverkning ar riktiga. Om det vore mojligt att minska EV-batteriets utslapp i samband
med produktion skulle BEV vara ett betydligt battre alternativ i termer om utslépp av
CO2e; utslappen vid produktion &r enligt denna rapport EV-batteriernas absolut storsta
nackdel i nuldget. Det ska aven namnas att om batterierna haller langre an vad denna
rapporten tar i berdkning medfor daven det stora fordelar i termer av utslapp; om inget
batteribyte skulle behdvas under livstiden for BEV skulle det medféra en minskning av
utslappen med narmare en tredjedel beroende pa anvandande. Det samma men omvant
galler givetvis om det skulle vara sa att EV-batteriet fallerar tidigare an vid nio ar. Vikten
av att inte valja ett storre batteri &n nddvandigt framgar ocksa tydligt. 1 ekvation 2, som
visar en LCA-approximation for batteriet ensamt, ar dess utsldpp en konstant
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multiplicerad med dess kapacitet. For Teslabilarna ar batteriets utslapp omkring hélften
av det totala fordonets, sa ett mindre batteri kan ha stor paverkan pa nettoutslappet for ett
helt fordon.

Rapporten behandlar begagnade bilar pa samma satt som nya, det vill sdga att de har lika
mycket utslapp i samband med materialframstélining och produktion. Det skulle kunna
argumenteras for att en begagnad bils framstallnings- och produktionsutslapp borde
fordelas pa brukarna. Da skulle de begagnade bilarna ha ett lagre CO2e-utslapp
framforallt eftersom de ar hdgst jamforbara med de nyare bilarna de jamférs med, se figur
1—3. Detta forutsatter dock att bilarna klarar av att brukas i 17 ar raknat fran det datum
da de inforskaffats begagnade, vilket beroende pa fordonets redan ackumulerade alder
kan vara svart att uppna.

Att de begagnade och motsvarande nya ar sapass lika under anvandningsfasen antyder
dessutom att det kan vara ovist ur klimatsynvinkel att byta till ny bil i fortid. Figurerna
visar tydligt att produktionen av en ny bil orsakar stora utslapp, sa darfor kan det vara
fordelaktigt att bruka fordonet sa lange som mdjligt. Undantaget &r om den bil man byter
till har sdpass avsevart lagre utslapp under anvandning att dess utsldpp innan dess
kompenseras for. Det kan exempelvis vara fallet om man har ett korsétt enl. figur 3 och
byter fran en bensinbil till en PHEV-bil.

Denna rapport bortser aven fran hur korstilar och miljon kring fordonet paverkar. Enbart
en slags genomsnittlig forare och miljo har tagits med genom forbrukningarna. Det kan
vara av intresse att undersoka detta, i synnerhet hur temperatur paverkar. Skall fordonet
anvandas i kallt eller varmt klimat sa kan slutsatsen andras.

Det skulle vara bra om konsumenter fick information om fordonets hela livscykel, genom
exempelvis en standardiserad markning. En sadan kunde exempelvis besta av en slags
rangordning dar de fem livsstegen redovisas separat pa ett tydligt sétt. Idag finns en
standardiserad EU-markning pa sadant som vitvaror och bildack som visar
energiforbrukning och ett fatal andra for konsumenten relevanta data under anvandning,
den sa kallade energiméarkningen [54]. En markning enl. ovan med utseende som den
skulle underlatta for konsumenter att vélja det mest klimatsmarta valet for dem, utan att
vilseledas av att bara anvandningsfasen presenteras, som det ar idag genom forbrukning
enl. WLTP o.dyl.

6: Slutsatser

Syftet med denna rapport ar att ta fram ett verktyg for privatpersoner och andra
intresserade for att valja fordon med minsta méjliga klimatpaverkan. Enbart med hjalp av
de nu framtagna LCA-approximationerna framgar enligt figur 1 och 3 att det finns stor
skillnad pa vilket fordon som ger storst respektive lagst utslapp av CO2e.

Om syftet ar att minska sin klimatpaverkan tycks det for en storstadsbo med arlig
korstracka pa 475 mil [1] enligt denna rapport finnas stora fordelar med att inte vélja
nagon av denna rapports BEV i nulaget. For den genomsnittlige bilféraren med en arlig
korstracka pa 1211 mil ar det nagorlunda jamnt mellan BEV och PHEV, speciellt for
SUV. Den genomsnittlige dieselbilsforaren med en arlig korstracka pa 1699 mil slapper
ut betydligt mycket mindre CO2e om en BEV valjs istallet for 6vriga fordonstyper i denna
rapport. Detta far man ur figur 1—3. De visar ocksa att miljévinsterna med att byta fordon
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till ett likvardigt kan vara sma, sa det kan mycket val vara fordelaktigt klimatmassigt att
anvanda ett fordon tills det & bortom raddning, savida inte det nya fordonet har markant
lagre utslapp.

Denna rapport behandlar blott en liten andel av de fordon som finns pa marknaden; det
finns BEV pa den svenska marknaden med mindre batterier och darmed ocksa mindre

utslapp

som borde kunna konkurrera mer med 6vriga bilar aven for exemplet storstadsbo

med arlig korstracka 475 mil.

7: Lista 6ver forkortningar

BEV: Battery Electric Vehicle. Ett fordon som uteslutande drivs med el som
lagras i fordonets EV-batteri.

A vehicle that is exclusively powered by electricity stored in the vehicle's
EV battery
CO2e: Koldioxideekvivalenter. Tar hansyn till flera gaser som ger liknande
klimatpaverkan som koldioxidutslapp och raknar om dessa som utslappet av
koldioxid.

A recalculation of the amount of greenhouse gases as carbon dioxide.
EV-batteri: Batteri som anvands for elmotorforsérjning for BEV, PHEV och
HEV.

Battery which supplies power for the electric motor in BEV, PHEV and

HEV.
HEV: Hybrid Electric Vehicle. Ett fossilt drivet fordon som &ven kan drivas
med el genererad uteslutande pa fordonet, det vill sdga regenerativ laddning
under kdrning [55]. Vanligen kallas hybrid-bil.

A vehicle with a combustion engine and electric motor that is supplied
with electricity generated exclusively by the vehicle, so called regenerative
charging [55].

PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle. En HEV som &ven kan laddas fran ett
eluttag.

HEV which can also be charged from another power supply.

LCA: Livscykelanalys. Life cycle analysis.

PB: Personbil. Private car.

SUV: Sport Utility Vehicle, i denna rapport nagot storre bilar &n sedan med
hogre markfrigang.

t: Ton, viktenhet motsvarande 1000 kg. Tonne, weight unit of 1000 ko.
WLTP: Wordwide harmonised Light vehicles Test Procedure. Ett
laboratorietest som ska motsvara normal kérning béattre &n den forra standarden.
Den ger bransleforbrukning for fordon med férbranningsmotor eller rackvidd
for fordon med batteridrift.

A laboratory test which supplies fuel consumption or range for vehicles.
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9: Bilagor

Nedan anges de tva koder som anvants i arbetet samt resultatet fran andra arliga
korstrackor.

9.1: Huvudkoden

%% Deklarerar allt generellt

batRho=0.225; %kWh/kg batteri 225
batEmm=(1/77)*[24.5 22.4 8.8 5.7 4.3 4.0 3.3 2.4 1.4]*[0.22 2.375 3.995 3.615 13.15 8.31 2.375 11.75
18.71%

%kg CO2e/kg batteri

matPerPB=0.01/0.898*[58.8 10 17 1.7 2.3];  %Stal, Al, Plast, Gummi, Glas [-]
matPerSUV=0.01/0.87*[56.7 12.4 13.1 2.5 2.3]"; %Stal, Al, Plast, Gummi, Glas [-]

matEmm=[2.375 13.15 2.915 3.21 0.76]’; %Utslapp av mat.framstéllining [kg CO2e/kg]
matins=0.01*[97 97 55 96 85 45]; %Insamlingsgrad [-]

matRec=0.01*[91 88 0 55 80 50]'; %Atervinning av material ~ [-]
matCom=0.01*[ 0 0 100 45 0 0O]; %Forbranning av material ~ [-]

mCEL=1/1000*[19 318 0.06 1000 46 150]"; %Forbranning av alt. till gummi/plast [kg CO2/kWh]
%biomassa, olja, vind, kol, svensk el, svensk fjarrvarme

%Mult. sen med kWh/kg fér gummi resp. plast (9.2 / 8.6) f.a. ge hur mycket alt. skulle sldppa ut vid samma
kWh genererat

fComEmM=[2.941 3.358 0.046]'; %Anv. av bensin/diesel/el  [kg/l el. kg/kWh]

rListPB=@(m, e_c) [(m-e_c/batRho)*matEmm.*matPerPB ; e_c/batRho*batEmm];
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rListSUV=@(m, e_c) [(m-e_c/batRho)*matEmm.*matPerSUV ; e_c/batRho*batEmm];
%m i kg
p_tot=@(e_c) 4087 + 90*e_c; %kg CO2e, e _cikWh

wListPB=@(m, e_c, ml1, ml2) -(rListPB(m, e_c).*matins.*matRec + (m-
e_c/batRho)*[matPerPB;0].*matIns.*matCom.*[0 0 9.2*mCEL(mI1)-2.1 8.6*mCEL(mI2)-2.55 0 0]");
wListSUV=@(m, e_c, ml1, ml2) -(rListSUV(m, e_c).*matins.*matRec + (m-
e_c/batRho)*[matPerSUV;0].*matIns.*matCom.*[0 0 9.2*mCEL(mI1)-2.1 8.6*mCEL(mI2)-2.55 0 0]");

newBat=@(e_c) e_c*(batEmm/batRho + 90);
LCAbat=@(e_c) e_c*((1-matlns(6)*matRec(6))*batEmm/batRho + 90);

e_totPB=@(m,d,t,e_c,f _eff,ml1,ml2) sum(rListPB(m,e_c) + wListPB(m, e_c, ml1, mI2)) + p_tot(e_c) +
f_eff/10*d;

e_totSUV=@(m,d,t,e_c,f_eff,mil,ml2) sum(rListSUV(m,e_c) + wListSUV(m, e_c, mll, ml2)) +
p_tot(e_c) + f_eff/10*d;

%% Definierar data for bilarna

%[m, e_c, T_eff]

%I[kg, kWh, kg/100 km]

TS100=[2215, 100, fComEm(3)*21.3];

VWGTE=[1722, 6.1, fComEm(1)*4.53+fComEm(3)*8.09];

FOMHB=[1696, 1.4, fComEm(1)*5.65]; %e_c fran ViBilagare om Mondeo HEV
FoMBe=[1612, 0,fComEm(1)*8.51];

FoMDi=[1709, 0,fComEm(2)*6.26];

TMX60=[2352, 60,fComEm(3)*23.1];

TX100=[2459, 100,fComEmM(3)*23.1];
MOuUPH=[1880,7.6,fComEm(1)*3.68+fComEm(3)*12.7];
TRAV4=[1835,1.59,fComEm(1)*6.76]; %e_c fran kalla 16
MOuBe=[1510,0,fComEm(1)*9.23];

MOuDi=[1590,0,fComEm(2)*7.48];

VV7Be=[1800,0,fComEm(1)*8.32];%m ungefar, baseras pa ViB 2013 on V70
VV7Di=[1800,0,fComEm(2)*6.45];%Ditto

%% Livscykler
%17 ar, 1211 mil/ar, 1 bat.byte vid 9 ar

yd=1211;%Arlig korstracka i mil

It=17;%L.ivslangd i ar

s=0:1t*yd;%mil

figure;

TS100_use=[(sum(rListPB(TS100(1),TS100(2)))+p_tot(TS100(2))+TS100(3)/10*(0:9*yd))
(sum(rListPB(TS100(1),TS100(2)))+p_tot(TS100(2))+TS100(3)/10*(9*yd+1:s(end))+newBat(TS100(2))
)1/1000;
VWGTE_use=[(sum(rListPB(VWGTE(1),VWGTE(2)))+p_tot(VWGTE(2))+VWGTE(3)/10*(0:9*yd))
(sum(rListPB(VWGTE(1),VWGTE(2)))+p_tot(VWGTE(2))+VWGTE(3)/10*(9*yd+1:s(end))+newBat(
VWGTE(2)))]/1000;
FOMHB_use=[(sum(rListPB(FoMHB(1),FoMHB(2)))+p_tot(FoOMHB(2))+FoMHB(3)/10*(0:9*yd))
(sum(rListPB(FOMHB(1),FoMHB(2)))+p_tot(FoOMHB(2))+FoMHB(3)/10*(9*yd+1:s(end))+newBat(Fo
MHB(2)))]/1000;

plot(s, TS100 _use,'r', 'LineWidth',3);hold on;

plot(s, VWGTE_use,'g’, 'LineWidth',3);

plot(s, FOMHB_use,'b’, 'LineWidth',3);

plot(s, (sum(rListPB(FoMBe(1),FoMBe(2)))+p_tot(FoMBe(2))+FoMBe(3)/10*s)/1000,'c’, 'LineWidth',3);
plot(s, (sum(rListPB(FoMDi(1),FoMDi(2)))+p_tot(FoMDi(2))+FoMDi(3)/10*s)/1000,'k’, ‘LineWidth',3);

plot(s, (sum(rListPB(VV7Be(1),VV7Be(2)))+p_tot(VV7Be(2))+VV7Be(3)/10*s)/1000, c--',
‘LineWidth',3);
plot(s, (sum(rListPB(VV7Di(1),VV7Di(2)))+p_tot(VV7Di(2))+VV7Di(3)/10*s)/1000, k--',
‘LineWidth',3);
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title(['LCA, ' num2str(yd) ' mil/ar, 1 batteribyte efter 9 ar (' num2str(9*yd) ' mil), ' num2str(lt) ' ars
livslangd)

legend("Tesla Model S 100D","Volkswagen Passat GTE","Ford Mondeo HEV","Ford Mondeo 1.5T
Ecoboost”,"Ford Mondeo 2.0 Duratorg","2012 Volvo V70 T4","2016 Volvo V70 D3")

xlabel("Kord stracka [mil]");ylabel("Utslapp [t CO2e]")

axis([0 s(end) 0 70])

figure;

TX100_use=[(sum(rListSUV(TX100(1),TX100(2)))+p_tot(TX100(2))+TX100(3)/10*(0:9*yd))
(sum(rListSUV(TX100(1), TX100(2)))+p_tot(TX100(2))+TX100(3)/10*(9*yd+1:s(end))+newBat(TX100
(2)))1/1000;
MOUPH_use=[(sum(rListSUV(MOUPH(1),MOuUPH(2)))+p_tot(MOuUPH(2))+MOuUPH(3)/10*(0:9*yd))
(sum(rListSUV(MOUPH(1),MOuPH(2)))+p_tot(MOuPH(2))+MOuUPH(3)/10*(9*yd+1:s(end))+newBat(
MOUPH(2)))]/1000;
TRAV4_use=[(sum(rListSUV(TRAV4(1),TRAV4(2)))+p_tot(TRAV4A(2))+TRAV4(3)/10*(0:9*yd))
(sum(rListSUV(TRAV4(1), TRAVA4(2)))+p_tot(TRAV4(2))+TRAV4(3)/10*(9*yd+1:s(end))+newBat(TR
AV4(2)))]/1000;

plot(s, TX100 use,'r', 'LineWidth',3);hold on;

plot(s, MOuUPH _use,'q’, 'LineWidth',3);

plot(s, TRAV4 _use,'b', 'LineWidth',3);

plot(s, (sum(rListSUV(MOuBe(1),MOuBe(2)))+p_tot(MOuBe(2))+MOuBe(3)/10*s)/1000,c',
‘LineWidth',3);

plot(s, (sum(rListSUV(MOUDI(1), MOuDi(2)))+p_tot(MOuDi(2))+MOuDi(3)/10*s)/1000, k',
‘LineWidth',3);

plot(s, (sum(rListPB(VV7Be(1),VV7Be(2)))+p_tot(VV7Be(2))+VV7Be(3)/10%s)/1000, c--',
‘LineWidth',3);

plot(s, (sum(rListPB(VV7Di(1),VV7Di(2)))+p_tot(VV7Di(2))+VV7Di(3)/10*s)/1000, k--',
‘LineWidth',3);

title(['LCA, ' num2str(yd) ' mil/ar, 1 batteribyte efter 9 ar (' num2str(9*yd) ' mil), ' num2str(lt) ' ars
livslangd)

legend("Tesla Model X 100D","Misubishi Outlander PHEV","Toyota RAV4 HEV","Mitsubishi Outlander
2.0","Mitsubishi Outlander 2.2D","2012 Volvo V70 T4","2016 Volvo V70 D3")

xlabel("Kord stracka [mil]™);ylabel("Utslapp [t CO2e]™)

axis([0 s(end) 0 70])

combustionReplacementindex=4;

x1=(
e_totPB(TS100(1),s(end),It, TS100(2), TS100(3),combustionReplacementindex,combustionReplacementin
dex) + LCAbat(TS100(2)))/1000; %1 bat.byte=2 bat. totalt

x2=(

e_totPB(VWGTE(L),s(end),It, VWGTE(2),VWGTE(3),combustionReplacementindex,combustionReplace
mentindex) + LCAbat(VWGTE(2)))/1000; %1 bat.byte=2 bat. totalt

x3=(
e_totPB(FOMHB(1),s(end),It,FoMHB(2),FoMHB(3),combustionReplacementIndex,combustionReplacem
entindex) + LCAbat(FOMHB(2)))/1000; %1 bat.byte=2 bat. totalt
x4=e_totPB(FoMBe(1),s(end),It,FoMBe(2),FoMBe(3),combustionReplacementindex,combustionReplace
mentindex)/1000;
x5=¢e_totPB(FoMDi(1),s(end),It,FoMDi(2),FoMDi(3),combustionReplacementindex,combustionReplace
mentindex)/1000;
x6=(e_totPB(VV7Be(1),s(end),It,VV7Be(2),VV7Be(3),combustionReplacementindex,combustionReplac
ementindex))/1000; %-sum(rListPB(VV7Be(1),VV7Be(2)))
x7=(e_totPB(VV7Di(1),s(end),It,vVV7Di(2),VV7Di(3),combustionReplacementindex,combustionReplace
mentIndex))/1000; %-sum(rListPB(VV7Di(1),VV7Di(2)))

disp(['LCA for Tesla Model S 100D: ' num2str(x1) ' tCO2e)

disp(['LCA for VW Passat GTE: ' num2str(x2) ' tCO2e")

disp(['LCA for Ford Mondeo HEV: ' num2str(x3) ' tCO2e'])

disp(['LCA for Ford Mondeo 1.5T: ' num2str(x4) ' tCO2e)

disp(['LCA for Ford Mondeo 2.0: ' num2str(x5) ' tCO2e1)

disp(['LCA for beg. Volvo V70 T4: ' num2str(x6) ' tCO2e)
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disp(['LCA for beg. Volvo V70 D3: ' num2str(x7) ' tCO2e)

x8=(
e_totSUV(TX100(1),s(end),It, TX100(2), TX100(3),combustionReplacementindex,combustionReplaceme
ntindex) + LCAbat(TX100(2)))/1000; %1 bat.byte=2 bat. totalt

x9=(

e_totSUV(MOuUPH(1),s(end),It, MOuPH(2),MOuPH(3),combustionReplacementindex,combustionReplac
ementindex) + LCAbat(MOuPH(2)))/1000; %1 bat.byte=2 bat. totalt

x10=(
e_totSUV(TRAV4(1),s(end),It, TRAV4(2), TRAV4(3),combustionReplacementindex,combustionReplace
mentindex) + LCAbat(TRAV4(2)))/1000; %1 bat.byte=2 bat. totalt

x11l=e totSUV(MOuBe(1),s(end),Ilt, MOuBe(2),MOuBe(3),combustionReplacementindex,combustionRe
placementindex)/1000;

x12=e_totSUV(MOuDi(1),s(end),It, MOuDi(2),MOuDi(3),combustionReplacementindex,combustionRepl
acementindex)/1000;

disp(['LCA for Tesla Model X 100D: ' num2str(x8) ' tCO2e)

disp(['LCA for Mitsubishi Outlander PHEV: ' num2str(x9) ' tCO2e1)

disp(['LCA for Toyota RAV4 HEV: ' num2str(x10) ' tCO2e1)

disp(['LCA for Mitsubishi Outlander bensin: ' num2str(x11) ' tCO2e")

disp(['LCA for Mitsubishi Outlander diesel: ' num2str(x12) ' tCO2e)

9.2: Rakna ut snittférbrukningarna

%Stad
%Motorvag
%Blandat

%3xX-matriser

%Model S

eUseTMS=[15.73 17.36 19.77 18.43 19.18 24.80 22.01 21.93 22.88 23.84 23.83 39.13;
15.69 16.12 18.22 18.77 19.68 21.15 20.05 21.91 23.40 23.36 24.34 28.22;

15.65 16.22 18.22 18.67 19.69 21.11 21.28 21.91 23.06 23.32 24.33 32.13

I;

%Passat GTE
fUsePGT=[5.125.79 3.53 3.575.31 1.816.91
5.155.84 4.35 3.955.29 2.58 6.02
5.154.90 4.10 3.785.31 2.506.02
1
eUsePGT=[7.504.24 22.28 11.21 6.48 16.61 1.30
7.431.73 1.76 11.91 4.19 6.28 1.53
7.414.20 7.17 11.77 6.48 16.10 3.50
1
%Mondeo Hybrid
fUseMHB=[5.93 5.36
6.02 5.36
5.935.36
1
%Mondeo Bensin
fUseMBe=[6.02 10.22 9.82 8.45 7.83
6.03 10.41 9.29 8.45 8.49
6.03 10.36 9.82 8.45 7.88
1
%Mondeo Diesel
fUseMDi=[6.98 6.22 5.61 7.15 5.53
6.90 6.19 5.63 6.50 5.65
6.83 6.19 5.63 6.99 5.65

I
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%Model X

eUseTMX=[23.65 24.50 21.09
22.59 24.20 21.82

23.37 24.16 21.82

1

%Outlander PHEV

fUseOPH=[0.49 3.00 4.29 3.64 5.17 3.39 4.13
3.253.054.656.11 5.24 4.95 4.36

1.74 2.95 4.36 4.22 5.26 3.39 3.89
1

eUseOPH=[20.36 12.04 11.03 2.69 13.17 15.19 19.10

3.77 8.32 6.62 2.75 5.50 15.13 8.04

17.9312.09 11.03 3.09 13.17 15.19 16.45

1

%RAV

fUseRV4=[7.07 5.55 7.32 6.24 6.64 7.07 7.31 7.31 6.33 6.31 5.69
7.085.707.42 6.93 7.40 7.32 7.38 7.65 6.42 6.30 5.85

7.085.48 7.356.93 6.64 7.29 7.38 7.58 6.43 6.33 5.85

1

%Outlander Bensin

fUseOBe=[9.22 9.72 9.41 8.52 9.54
8.79 9.66 9.46 8.54 9.32

9.159.71 9.46 8.55 9.29

1

%Outlander Diesel

fUseODi=[8.41 6.81 7.83 7.86 8.01 6.62
8.416.827.257.92 7.856.60

8.416.827.387.87 7.78 6.62

1

%V70 Bensin

fUseVBe=[8.37 9.20 7.56 8.50
8.259.01 7.50 8.36

8.28 9.12 7.50 8.36

1

%V70 Diesel

fUseVDi=[7.31
6.69

7.27

1

avgVDi=mean([7.27 6.29 5.76 6.35 6.52 6.48]);

lazFunc=@(mat) [mean(mat(1,:)) mean(mat(2,:)) mean(mat(3,:))];
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