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1. Inledning

Kollektivtrafiken har historiskt haft en viktig roll i omstillningen till ett fGrnybart
transportsystem genom att skapa efterfrigan pd fornybara drivmedel och tillhdrande
distributionssystem. Lokala bussflottor har tex ofta varit avgérande for en utbyggd
produktion och anvédndning av biogas. Idag gér utvecklingen mot en elektrifiering av
kollektivtrafiken vilket kan leda till en fortsatt minskad miljopaverkan globalt och lokalt.
Samtidigt finns studier som visar att produktionen av de batterier som anvénds i elbussar
kan ha en betydande miljopaverkan (Wang et al. 2018). Hur stor denna miljopaverkan
blir pdverkas bland annat av vilka batterier som anvinds och hur stora de r vilket ocksa
styrs av hur infrastrukturen for laddningen byggs upp (Bi et al., 2015). Samtidigt sker det
en snabb utveckling pd omrédet och uppgifter om miljopéverkan riskerar att snabbt bli
inaktuell. For att trafikhuvudménnen ska kunna leda utvecklingen mot en ansvarsfull
elektrifiering ar det darfor av stor vikt att dessa forses med uppdaterade data om
miljopaverkan fran produktion och laddning av batterier samt hur infrastrukturens
utformning paverkar forutsittningarna for en sé 1ag miljopaverkan som mojligt. For att
trafikhuvudminnen ska kunna upphandla fordon och infrastruktur med sé liten negativ
paverkan som mojligt dr det ocksa viktigt att identifiera vilka krav eller frdgor som
behover stéllas for att upphandlingen ska leda till 6nskat resultat.

1.1. Syfte

Syftet med denna studie ar att kvantifiera de emissioner av vixthusgaser samt den
energianviandning som uppstar vid produktion och laddning av batterier, som anvinds av
elbussar i stadstrafik, beroende pé vilken systemutformning (typ och storlek pa batteri
samt typ av laddinfrastruktur) som véljs. Syftet dr ocksa att identifiera hur anvéindningen
av mineraler kan pdverkas av olika systemlosningar och val av batterier samt att
identifiera eventuella kunskapsluckor som behover utredas ytterligare. Resultaten fran
studien ska kunna anvédndas av trafikhuvudmédn vid kommande upphandling av
infrastruktur och fordon.

1.2. Metod och avgransningar

Foreliggande studie bestar av tva olika delar. I den forsta delen genomfGrs en
litteraturstudie med fokus pa livscykelanalyser 6ver produktion och anvéndning av
batterier, olika laddningslosningar for bussar i kollektivtrafik samt mdjligheter till
atervinning eller ateranvindning. Baserat pa den inledande litteraturstudien berdknas
dérefter emissioner av viaxthusgaser samt energianviandning for olika kombinationer av
batterier och laddinfrastruktur baserat pa en av Skénetrafikens busslinjer i Malmo.
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2. Elbussar i Sverige och globalt

Den globala bussflottan som anvinds for kollektivtrafik uppskattas av Bloomberg New
Energy Finance (2018) uppga till cirka 3 miljoner fordon. Den absoluta merparten av
dessa bussar drivs av diesel eller gas men andelen eldrivna bussar har okat kraftigt och
idag bedoms 13% av den globala bussflottan vara elektrifierad. Detta beror dock nistan
uteslutande pa den mycket kraftiga 6kningen av eldrivna bussar i Kina. Ar 2017 var 22%
av alla nya bussar i Kina eldrivna och den kinesiska elbussflottan svarar for 99% av det
totala antalet eldrivna bussar 1 viarlden (Bloomberg New Energy Finance, 2018).

I Europa fanns det under samma tidsperiod cirka 2 100 eldrivna bussar varav cirka 75%
var helt elektriska och 25% olika typer av hybrider, se figur 1. I genomsnitt var 1,6% av
den europeiska bussflottan elektrifierad (Bloomberg New Energy Finance, 2018).
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Figur 1: Antal elektriska bussar i olika lander i Europa
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I Sverige fanns det 14 400 bussar & 2018 varav 70% med dieselmotor. Aven om
majoriteten ddrmed fortfarande har konventionella dieselmotorer har det skett en tydlig
forandring gentemot fornybara branslen jamfort med situationen ar 2009, se figur 2. Forst
genom en Okad andel gasdrivna bussar och under de senaste aren ocksa genom en dkad
andel bussar anpassade for biodiesel (Trafikanalys, 2019). Dessutom drivs en stor andel
av dieselbussarna med HVO100 (Hydrogenated Vegetable Oil) som har ndstan samma
kemiska uppbyggnad som diesel. Ar 2018 var andelen fordonskilometer med diesel
endast 7,6% 1 den upphandlade busstrafiken. Efterfrigan pd& HVO éar dock stdrre dn
tillgdngen och det &r osékert hur det kommer se ut framdver (Sveriges Bussforetag, 2019).
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Figur 2: Andelen bussar anpassade for respektive drivmedel i den svenska bussflottan ar 2009 — 2018 (Trafikanalys,
2019).

Eldrivna bussar tillsammans med olika typer av hybrider har dkat fran 10 stycken 2009
till 237 stycken 2018 1 hela Sverige. Trots den kraftiga procentuella 6kningen
representerar de dock fortfarande bara ett par procent av den totala bussflottan
(Trafikanalys, 2019). I Skane, Stockholm och Véstra Gotalands lén finns det till exempel
6 700 bussar idag, se figur 3. I Stockholm och Véstra Gotaland har cirka 70% av bussarna
dieselmotorer. I Skane &r endast en tredjedel dieseldrivna. Samtidigt bestir over 50% av
fordonsflottan av gasbussar. Ménga trafikhuvudmén visar dock ett stort intresse for en
Okad elektrifiering av bussflottan och antalet elbussar skulle kunna 6ka snabbt de
kommande aren. I Malmé dr planen att succesivt infora elbussar pé atta av huvudlinjerna
fram till &r 203 1. Stockholm har som mal att mellan 30% till 70% av bussarna ska gé pa
el om tio ar. Samtidigt vill Visttrafik att all stadstrafik 1 Véstra Gotaland ska vara
elektrifierad ar 2030 (Vasttrafik, 2019, Malmo Stad, 2019, SVT, 2019).
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Figur 3: Antal bussar samt typ av drivmedel i Stockholm, Skéne och Vastra Gétaland (Trafikanalys, 2019)

Pétryckningar om elektrifiering kommer &ven fran EU. Europaparlamentet har till
exempel uppdaterat direktiv 2009/33/EG om frdmjande av rena och energieffektiva
végtransportfordon under 2019. Individuella minimimaél vid upphandling av andelen rena
bussar ir satta for varje medlemsstat och varierar mellan 33% - 65% till ar 2030. For
Sverige géller det hogre malet om 65%. Hilften av minimimalet méaste uppfyllas genom
upphandling av utslidppsfria bussar. Med utsldppsfria bussar avses bussar utan
forbranningsmotor eller en forbranningsmotor som sldpper ut mindre én 1 g CO2/kWh
(EU, 2019).
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3. Produktion av batterier

Den globala produktionskapaciteten for littum-jonbatterier for fordon och energilagring
har kat kraftigt de senaste &ren. Ar 2010 uppgick den till cirka 10 GWh varav 90%
aterfanns 1 Kina. Sju ar senare bedomdes produktionskapaciteten ha dkat till 200 GWh
varav 145 GWh i Kina (IEA, 2017). Samtidigt fanns det endast kapacitet att producera
cirka 4 GWh 1 Europa. Produktionskapaciteten bedoms dock oka kraftigt de kommande
aren. Ar 2017 gjordes bedomningen att den globala kapaciteten skulle uppga till 600 GWh
ar 2022 varav 41 GWh 1 Europa. Som jamforelse redovisar IEA (2019) att annonserade
nyetableringar eller produktionsékningar efter 2022 uppgar till 280 GWh varav
ytterligare 120 GWh i Europa. Sammantaget bedéms produktionskapaciteten kunna 6ka
betydligt och 4ven om Kina och dvriga Asien fortfarande kommer att dominera minskar
deras marknadsandel.

I foreliggande kapitel presenteras de vanligaste batterityperna, nyckelbegrepp samt
energianviandning och emissioner av viaxthusgaser som kan uppstd vid produktion av
dessa batterier.

3.1.  Uppbyggnad och egenskaper

Ett batteri dr uppbyggt av battericeller som sammanfogats 1 ett antal batterimoduler.
Dessa moduler bildar tillsammans med styrsystem och kylsystem ett sa kallat batteripack.
Battericellerna bestar 1 huvudsak av en anod och en katod samt en ledande elektrolyt
(Forsmark, 2019; Romare och Dahll6f, 2017; Ellingsen och Hung, 2018).

For fordonsdrift anvédnds vanligtvis litium-jonbatteri som definieras utifran vilka material
som anvénds i batteriets katod. For bussar dr det LFP (Litium-jarnfosfat) och NMC
(Littum-mangan-koboltoxid) som &r vanligast men det finns ocksd andra varianter
(Forsmark, 2019). Anoden bestar oftast av grafit men det dr ocksd mojligt att anvénda
litium-titan-oxid (Romare och Dahll6f, 2017). De olika typerna av batterikemi paverkar
huruvida batterierna dr mest lampade for att lagra mycket energi eller for att kunna laddas
snabbt med hog effekt, se ocksé tabell 1.

Tabell 1. Vanliga batterikemier (Forsmark, 2019)

Katodmaterial Kommentar

NMC (Litium-mangan-koboltoxid) Energioptimerade batterier

LFP (Litium-jarnfosfat) Energi- och effektoptimerade batterier
NCA (Litium-nickel-kobolt-aluminiumoxid) Energioptimerade batterier

LTO (Litium-titanat) Effektoptimerade batterier
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I tabell 2 visas en typisk sammansittning av ett batteri och dar framgar att battericellen
som sddan svarar for drygt 60% av den totala vikten. Motsvarande uppskattning
presenteras av Ellingsen och Hung (2018) som anger att battericellen motsvarar 55 — 60%
av den totala vikten. Det aktiva materialet i katoden respektive anoden svarar hér for 20%
respektive 10% av den totala vikten. Det kan jamf6ras med de data som anges av Ambrose
och Kendell (2016) dir det aktiva materialet 1 katoden svarar for 22% (NMC) till 34%
(LFP och LTO). Utover de aktiva materialen i battericellen bestér batteripacket ocksa av
aluminium, koppar, plast och stadl med mera. I tabell 3 ges ett exempel pa vilka material
ett generiskt NMC (Litium-Mangan-Kobolt) batteri bestar av. Dér framgér att aluminium,
koppar, plast och stal svarar for 6ver 60% av den totala vikten samtidigt som mangan,
kobolt, nickel och litium tillsammans star for cirka 10%.

Tabell 2. Typisk viktférdelning mellan olika komponenter i ett batteripack (Romare och Dahll6f, 2017)

Komponent Andel av den totala vikten
Aktivt material i katoden 20%

Aktivt material i anoden 10%

Separator 1-3%
Aluminium (katoden) 2-3%

Koppar 8-13%

Elektrolyt 9-12%
Styrsystem 3%

Kylning 4%
Paketering/Kringbyggnad 30%

Tabell 3. Material i ett generiskt NCM batteri (Ellingsen och Hung, 2018)

Komponent Andel av den totala vikten
Aluminium 35%
Plast 1%
Koppar 9%
Sstal 9%
Grafit 8%
Syre 5%
Mangan 3%
Kobolt 3%
Nickel 3%
Litium 1%
Ovrigt 13%

I figur 4 visas slutligen en generisk sammanséttning av katodmaterialet beroende pé
batterikemi. Den exakta sammansittningen varierar sannolikt mellan olika fabrikat och
modeller. Dar framgar dock att det finns flera batterityper, bland annat LFP som é&r relativt
vanlig 1 bussar, som inte innehéller ndgon kobolt alls. Sammanséttningen kan ocksa
variera inom respektive typ av batterikemi. Som exempel redovisar IEA (2019) tre olika
varianter av NMC med olika proportioner av nickel, mangan och kobolt.
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Figur 4: Katodmaterial per batterikemi (Forsmark, 2019)

3.2. Nyckelbegrepp

For att beskriva egenskaperna hos ett batteri anvédnds en rad olika parametrar som ror allt
fran lagringskapacitet och livsldngd till hur snabbt batteriet kan laddas eller hur djupt det
kan laddas ur utan att riskera dess prestanda. Nedan presenteras nagra av dessa
nyckelbegrepp.

3.2.1. Lagringskapacitet

Hur mycket energi som kan lagras i ett batteri anges normalt i Wh eller kWh. I
fordonsapplikationer &r det ocksé relevant att tala om energitithet. Det vill sdga hur
mycket energi som kan lagras per kg batteripack.

3.2.2. Effektkapacitet

For att beskriva hur snabbt det 4r mojligt att anvénda den energi som finns lagrad i ett
batteripack anvinds parametern C-rate. Om ett batteri har C-rate 1 innebdr det att det kan
laddas ur pd en timme. Om det har C-rate 5 innebér det att batteriet kan laddas ur pa en
femtedels timme.

3.2.3. State of charge (SoC)

Hur mycket energi som finns lagrad 1 ett batteri vid en viss tidpunkt kan anges i absoluta
tal eller relativa tal. Med absoluta tal avses det faktiska antalet kWh som batteriet &r laddat
med. Med relativa tal avses hur mycket energi som finns lagrad 1 batteriet 1 relation till
dess nominella kapacitet. Ett batteri med en nominell lagringskapacitet pd 100 kWh som
ar laddat med 80 kWh har en state of charge (laddningsstatus) pd 80%.
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3.2.4. Depth of discharge (DoD)

For att beskriva hur mycket batteriet har laddats ur anvénds istdllet depth of discharge
(urladdningsdjup) eller DoD. En DoD pd 75% innebér till exempel att 75% av batteriets
nominella lagringskapacitet laddats ur. En djup urladdning kan skada batteriet och
tillverkaren anger ofta hur stor DoD som kan accepteras.

3.2.5. Livslangd

Ett batteris cykellivslingd anger slutligen hur manga laddningscykler batteriet klarar
under vissa fOrutsdttningar innan det inte lingre uppfyller kraven for en specifik
tillimpning. For batterier som anvénds for elfordon dr det vanligt att batteriet anvénds
tills dess lagringskapacitet &r mindre d4n 80% av den ursprungliga.

Att batteriet forlorar kapacitet beror dels pa kalenderédldring och dels péa cykeléldring.
Antalet laddningscykler (cykelaldring) paverkas dels av DoD och hur snabbt batteriet
laddas och laddas ur men ocksa av parametrar som temperatur och fukt (Forsmark, 2019).
Kalenderaldring sker oavsett laddningsteknik, men kan till exempel péaverkas av hoga
temperaturer.

Olika typer av batterier paverkas i olika grad av cykelaldring. I tabell 4 sammanfattas data
frdn en omfattande litteraturstudie samt den i samma studie berdknade cykellivsléngden
for ett antal olika batteriekemier (Peters et al., 2017). Samma cykellivslidnd &terges ocksa
1 Forskmark (2019). Som beskrivits ovan paverkas ett batteris livsldngd av en rad olika
parametrar och den kan dérfor vara svér att berdkna for en praktisk driftsituation. Data
som presenteras i tabell 4 giller fér en DoD pa 80%. En ligre DoD ger dock en ldngre
livsldngd givet att Gvriga parametrar dr de samma. Som exempel berdknar Peters et al.
(2017) att livslangden for ett LFP batteri &r cirka 3 000 laddcykler vid en DoD pa 80%.
For en DoD pa 50% berdknas livsldngden istéllet till ndrmare 6 000 laddcykler. For
ytterligare exempel se Peters et al. (2017). Dér framgér ocksé att sambandet mellan DoD
och antalet laddcykler inte ar linjart vilket ocksé lyfts fram av Xu et al. (2018). Samtidigt
ar definitionen pa en laddcykel inte helt tydlig i litteraturen. Ett sdtt att lattare kunna
jamfora olika batterier och driftsituationer skulle déarfor kunna vara att tala om
laddcykelekvivalenter didr en ekvivalent avser laddning och urladdning av batteriets
nominella effekt (Lindbergh, 2020). Motsvarande resonemang fors ocksa av Kasskawo
(2020). Lindbergh (2020) menar ocksa att det dr s4 minga parametrar som péverkar
batteriets livslingd att skillnaden mellan olika urladdningsdjup sannolikt har begrénsad
betydelse om den totala midngden energi dr den samma.

Tabell 4. Cykellivslangd for olika typer av batteri. Varden inom parentes avser medelvarden (Peters et al., 2017).

Batterikemi Cykellivslangd Cykellivslangd
(fran litteraturstudie) (beraknad av Peters et al. (2017))

LCO 400 — 1 500 (967) 900

LFP 600 — 6000 (2 575) 2 960

LMO 685 — 1 300 (1 006) 1268

LFP-LTO 5000 - 10 000 (7 917) 13 850

NCA 1700 - 5000 (2 832) 2200

NMC 950 — 3 000 (1 659) 1217
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3.3. Energianvandning vid produktion av batterier

Produktionen av battericellerna dr en komplex process med strianga kvalitetskrav och en
hog energiforbrukning. I jamforelse dr den slutliga sammansittningen av batterimoduler,
styrsystem och kylsystem till ett batteripack betydligt enklare. Hir anvénds inte heller s&
mycket energi (Ellingsen och Hung, 2018).

Det finns en rad olika studier som pé olika sétt forsokt berdkna hur mycket energi som
kravs for att producera olika typer av batterier. Generellt dr det dock brist pa offentlig
primdrdata och manga studier baseras dérfor pa sekundira data eller olika former av
simuleringar och uppskattningar (Ellingsen och Hung, 2018). Litteraturen uppvisar ocksa
en stor spridning 1 hur mycket energi som behdvs for att producera olika batterier. Utdver
bristen pad primdrdata kan resultatet ocksd paverkas av antaganden om vart
produktionsanldggningen ar beldgen och hur stor kapacitetsutnyttjandet ar i respektive
fabrik. Flera studier rapporterar till exempel om att driften av de torrum dér battericellerna
produceras star for en stor del av den totala energianvindningen och att energibehovet ir
hogre om fabriken ligger i ett omrdde med varm/fuktig luft jamfort med ett omrade dir
luften &r kall/torr. Energianvdndningen dr ocksd knuten till luftvolymen snarare &n
produktionen som sddan vilket innebér att kapacitetsutnyttjandet kan ha stor betydelse for
resultatet (Dai et al., 2019; Ellingsen och Hung, 2018).

I tabell 5 presenteras resultatet fran tva olika studier som visar hur energianvindningen
varierar beroende pd batterikemi. Dir framgér att olika studier redovisar en
energianvindning mellan 200 — 2 318 MJ/kWh batterikapacitet. Medelvérdet for de olika
studierna respektive det viarde som beddmts som mest sannolikt d& energianvéindningen
simulerats varierar dock endast mellan 810 — 1030 MJ/kWh.

Det kan jamforas med LCA studier som sammanstéllts av Ellingsen och Hung (2018) dér
energianviandningen varierar mellan 530 — 1670 MJ/kWh baserat pd primérdata. I den
litteraturstudie som sammanstills av Romare och Dahllof (2017) drar forfattarna
slutsatsen att energianvdndningen varierar mellan 350 — 650 MJ/kWh. I en nyligen
publicerad studie berdknar slutligen Dai et al. (2019) energibehovet for att producera
NMC batterier i USA till 1 125 MJ/kWh. Hér visas ocksa att produktionen av NMC
pulver och produktionen av battericellerna tillsammans svarar for over hélften av den
totala energiinsatsen, se ocksa tabell 6.

Baserat pa de litteraturstudier som identifierats hir tycks det inte ga att fastligga ndgra
tydliga skillnader i energianvdndning kopplat till batterikemi. Hér antas darfor att
energianviandningen for att producera batterier & den samma oavsett batterikemi.
Kommande berdkningar baseras ocksa pa de data som presenteras av Dai et al. (2019) da
det dr den senast publicerade studies som identifierats hir och da den ocksa delvis baseras
pa primérdata frin faktiska produktionsanlédggningar. Den energianvindning pa 1 125
MJ/kWh som rapporteras dir stimmer ocksa vil 6verens med medelvirdet 1 de studier
som sammanstillts av Peters et al. (2017).
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Tabell 5: Energianvandning vid produktion av batterier

Batterikemi Energianvandning Typ av studie Referens
(MJ/kWh batteri)

NMC 500 — 2 000 (medel 1030) Review of LCA Peters et al. (2017)

LFP 300 — 2 500 (medel 970) Review of LCA Peters et al. (2017)

LMO 200 — 1 500 (medel 810) Review of LCA Peters et al. (2017)

NMC 316 — 2 318 (sannolikt 960) Simulations Ambrose och Kendall (2016)

LFP 316 — 2 318 (sannolikt 960) Simulations Ambrose och Kendall (2016)

Tabell 6. Energianvandning for produktion av NMC111 batteri (Dai et al., 2019)

Komponent MJ/kWh
NMC111 pulver 409
Cellproduktion 216
Aluminium 203
Elektronik 102
Grafit/kol 99
Koppar 37
Elektrolyt 35
Plast 9
Stal 1
Ovrigt 12
Totalt 1125

3.4. Emissioner av vaxthusgaser vid produktion av batterier

Som tidigare beskrivits uppvisar litteraturen en stor variation 1 hur mycket energi som
anvinds for att producera batterier. P4 motsvarande sitt finns det ocksa stora variationer
1 hur mycket vixthusgaser som slépps ut relaterat till produktionen av batterierna. I den
litteraturstudie som genomforts av Ellingsen och Hung (2018) identifieras ett intervall pa
38 — 356 kg CO2-ekv./kWh batteri. Forfattarna lyfter dock fram tva relativt nya studier
som baseras pa primdrdata dir intervallet stannar pa 140 — 170 kg CO2-ekv./kWh (Kim
et al., 2016, Ellingsen et al. 2014). I tabell 7 nedan redovisas dven resultatet frdn en
omfattande litteraturstudie. Aven dir framgar att det finns stora variationer i litteraturen.
De medelvirden som anges ligger dock mycket vél i linje med de 140 — 170 kg CO»-
ekv./kWh som angetts tidigare.

Samtidigt anger IEA (2019) att de 1 sin analys anvénder ett véirde pa 75 kg CO2-ekv./kWh
och ett intervall pa cirka 50 — 150 kg CO2-ekv./kWh i sin kénslighetsanalys. Detta virde
stimmer ocksa vil dverens med det virde pd 73 kg CO2-ekv./kWh NMC111 batteri som
berdknas av Dai et al. (2019) baserat pa samma berdkningsmodell som i IEA (2019).

I bdda fallen argumenterar forfattarna att emissionerna av vixthusgaser tycks minska med
storre fabriker och hogre kapacitetsutnyttjande samt nér batteriernas energidensitet okar.
Den analys som resulterar i 75 kg CO2-ekv./kWh baseras till exempel pa en fabrik med
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en produktionskapacitet pd 2 GWh per & som anvidnds till 75% och dir
energianviandningen dr 143 kWh/kg batteri. Detta lyfts darfor fram en som en anledning
till varfor olika studier kommer fram till sd olika resultat och att dldre studier som inte
baseras pé anldggningar i samma skala kommer fram till hogre emissioner.

I TEA (2019) visas ocksa hur emissionerna av vixthusgaser varierar mellan olika typer av
batterier, se figur 5. Dér framgar att ett LFP batteri genererar nagot ligre emissioner per
kWh lagringskapacitet (< 60 kg) jamfort med NMC och att det dven &r en viss skillnad
mellan olika NMC batterier. Skillnaden mellan de hogsta och ldgsta virdena for ett LFP
och NMC batteri dr dock endast cirka 15 kg. Det kan ocksd konstateras att i den
litteraturstudie som genomforts av Peters et al. (2017) &r medelvirdet av alla studier
ungefir det samma for NMC och LFP batterier, se Tabell 7. Detta stimmer ocksa med de
simuleringar som presenteras av Ambrose och Kendall (2016) dér produktionen av NMC
och LFP batterier mest sannolikt berdknas generera 254 respektive 252 kg CO2-
ekvivalenter per kWh batteri. Hér antas darfor att osdkerheten i indata &r stdrre dn den
eventuella skillnaden mellan olika typer av batteri och dédrfor anvdnds samma vérde
oavsett batterityp.

Tabell 7. Emissioner av vaxthugsaser per kWh batteri (Peters et al., 2017)

NMC 40 — 240 (medel 160)
LFP 30 — 270 (medel 161)
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Figur 5: Emissioner av vaxthusgaser beroende pa batterikemi (IEA, 2019).
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3.4.1. Paverkan fran aktuell elmix

Emissionerna av véixthusgaser r i stor utstrickning kopplade till den processenergi som
krévs for att producera batterierna. I de studier som genomforts av Kim et al. (2016) och
Ellingsen et al. (2014) berdknas elproduktionen svara for 45% respektive 62% av de totala
emissionerna givet elmixen i Sydkorea respektive Ostasien. Baserat p4 dessa data anger
Ellingsen och Hung (2018) att emissionerna av vaxthusgaser skulle kunna minska med
cirka 50% om den energi som anvénds vid tillverkningsprocessen ér fornybar (jamfort
med dagens produktion i Sydkorea, Kina och Japan). Utdver elektricitet star det material
som anvénds 1 tillverkningsprocessen for cirka 20% av emissionerna vilket skulle kunna
minska om produktionen baseras péd atervunna material s& som koppar, aluminium och
nickel. Effekten dr dock begrdnsad jamfort med att anvinda fornybar energi (Ellingsen
och Hung, 2018).

Som beskrivits 1 tidigare avsnitt kan energibehovet for att tillverka batterier bland annat
paverkas av vart fabriken dr lokaliserad da platser med varm och fuktig luft sannolikt 6kar
elbehovet. P4 motsvarande sitt paverkas emissionerna av viaxthusgaser i mycket hog grad
av hur elektriciteten som anvidnds har producerats vilket i sin tur dr kopplat till vart
fabriken finns. I Appendix A presenteras emissionerna av véxthusgaser per kWh
elektricitet i samtliga EU-ldnder samt ett urval av ldnder utanfér EU. Dér framgar att
emissionerna varierar avsevirt mellan 1,4 kg COz-ekv./kWh 1 Indien till 0,05 kg/kWh 1
Sverige. I figur 6 och 7 visas dérefter hur emissionerna for att producera batterier skulle
forandras om den produktion som beskrivs 1 Ellingsen et al. (2014) flyttas mellan olika
lander med allt annat lika. De totala emissionerna pa 172 kg CO2-ekv./kWh batteri skulle
1 vérsta fall kunna 6ka med 70% till 291 kg CO2-ekv./kWh om produktionen forlaggs till
Indien. Samtidigt skulle emissionerna kunna minska med nédrmare 60% om produktionen
forlaggs till Sverige istdllet. Samtidigt redovisar Emilsson och Dahllof (2019) ett intervall
pa 61 — 106 kg COz2-ekv./kWh dér intervallet i stor utstrackning &r kopplad till vilken
energi som anvands vid produktionen. Det ldgre vérdet géller for en produktion som dr
baserad pa fornybar elektricitet och det hogre for en elmix med en hog andel fossil energi.
Skulle processviarme produceras genom att anvinda naturgas istdllet for elektricitet
minskar intervallet till 70 — 77 kg COz-ekvivalenter per kWh beroende pa vilken elmix
som anvénds. Detta kan slutligen jimforas med det intervall pa cirka 50 — 150 kg/kWh
som anges i [EA (2019).

Emissionerna kan ddrmed variera avsevirt beroende pa en rad olika parametrar sd som
fabrikernas geografiska lige och kapacitetsutnyttjande men ocksé energititheten i
batteriet och vilken processenergi som anvinds.

Hér baseras kommande berdkningar pé ett intervall mellan 50 — 150 kg CO2-ekv./kWh
samt ett antaget medelvarde pd 100 kg/kWh.
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4. Anvandning av batterier

Bussar 1 kollektivtrafik kan se olika ut beroende pa de lokala behoven. Det kan till
exempel handla om vilken kapacitet bussen ska ha nér det géller antal passagerare och
om den ska anvéndas i stadstrafik eller pa landsbygden. Utover bussen som sddan och
héllplatser dér passagerare kan stiga av och pa kréver en vl fungerande kollektivtrafik
att det ocksé finns en infrastruktur for drift och underhall av bussflottan. Framforallt ror
det sig om depaer didr bussar kan parkeras, underhéllas och tankas men ocksa
personalutrymmen av olika slag. I de fall bussarna anvénder flytande eller gasformiga
drivmedel sker tankningen normalt sett p&4 depd under natten eller vid lagtrafik. Bussarna
bedoms i1 dessa fall kunna fora med sig tillrickligt med brénsle for att klara en dags
anvindning utan att deras anvdndning begrénsas i nagon storre omfattning.

Nir det giller elektriska bussar #r forutsittningarna nagot annorlunda. Aven om de alla
“tankas” med samma elektricitet finns det flera olika typer av laddningsldsningar som
paverkar allt fran vilka batterier som kan eller bor viljas till planering av tidtabeller.

4.1. Laddning av bussbatterier

Valet av laddningslosning har stor pdverkan pa vilka krav som stills pa batteriets
energilagringskapacitet och laddningseffekt. Laddningslosningen kan dven paverka
vilken typ av batterikemi som ldmpar sig bdst. Olika sétt att ladda en elbuss kan grovt
delas upp 1 depéladdning och tilliggsladdning. Tilliggsladdning kan i sin tur ske pa ett
flertal sétt, 1 den hédr rapporten har vi delat upp det i: @ndstationsladdning,
busshallplatsladdning och laddning under fard. Denna uppdelning ar vald da det &r stora
skillnader pa vad dessa l6sningar krdver av batteriet i form av energilagring och
laddningseftekt.

Laddtekniken som anvédnds kan ocksd variera. Vanligast idag 4r att nigon typ av
konduktiv laddning anvénds, vilket innebar att det finns direktkontakt mellan elndt och
fordon. Exempel pa konduktiv laddning &r: stationir laddning med sladd i dep4, stationér
tilldggsladdning med pantograf vid &dndstation, och hallplats- eller dynamisk
tradbussladdning under fard. Ett annat alternativ ar att bussen laddas induktivt. Da sker
effektoverforingen via ett hogfrekvent magnetiskt falt istéllet for att anvinda ndgon typ
av kontakt. Nackdelen med induktiv laddning &r att den 4n sé ldnge ar dyr och har storre
effektforluster an konduktiv laddning. Den har dock potential vid laddning under fard och
nér effektoverforingen dr hog (Lindgren, 2015).

Vilken typ av laddningslésning som ldmpar sig bist beror pd mycket mer én vilken
batterityp man helst vill anvénda. Flertalet faktorer padverkar vad som krédvs av bussen tex
linjeplanering (busslinjens ldngd, hastigheter, antal hallplatser/stopp, utrymme {or
stopptider 1 tidtabell, krav pd passagerarkapacitet etc.), geografi (topografi,
utomhustemperaturer etc), forutsdttningar och problem i staden (tex. tekniska
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forutséttningar sa som tillgang till anslutning av elnit och mojlighet att lagga kablar och
bygga laddstationer, buller- och luftkvalitetsproblem) och kostnader for att 14gga kablar
och bygga laddstationer, rorliga kostnader for elenergi och effektuttag, fasta kostnader
for effekt etc. (Grauers et al., 2016).

Nedan f6ljer en beskrivning av vilken karaktér pé linjen olika laddningslosningar lampar
sig bast for och hur effektoverforingen gar till, foljt av en del om vad som krivs av
batterierna vid val av olika laddningsldsningar.

4.1.1. Depaladdning

Depaladdning 4r den 16sning som é&r flexiblast och pdminner mest om konventionella
bussar och ses dérfor oftast som léttast att infora i dagens planering av busslinjer. Under
gynnsamma forhallanden kan en depaladdning ridcka upp till 300 km (Grauers et al.,
2016), men i vérsta fall &r rackvidden sa kort som 150-200 km. Korstrackans ldngd beror
bade pd batteriets storlek samt pd de yttre faktorerna beskrivna ovan. Depaladdning
lampar sig bist i trafik med korta korstrackor eller dd laddning i depén under lagtrafik ar
mojlig (Trafikforvaltningen 2018). Extra depdladdning under dagen kan emellertid
komma med ett behov av extrabussar och leda till fler korda kilometrar och fler
forartimmar och det blir da véldigt viktigt var depén &r lokaliserad (Grauers et al., 2016).

Vid depaladdning laddas bussarna med ldngsamladdning under natten och ibland dven
under lagtrafik beroende pa behov och mgjlighet. Vanligtvis ligger effekten mellan 40-
80 kW. Den laga effekten som krévs ér en av fordelarna med 1&ngsamladdning, men dven
att ladda under natten har sina fordelar da Ovrig elforbrukning da ar lag
(Trafikforvaltningen, 2018). Samtidigt krdver depéaladdning en laddare per buss och att
alla bussar laddas samtidigt, vilket vid en storskalig implementering sammanlagt skulle
kunna kriva en véldigt hog laddningseffekt (Grauers et al., 2016). Depéladdning kréver
anslutning till 10 kV nétet alternativt en direktanslutning till en hogspannings-
transformator om manga bussar ska laddas samtidigt (Steen, 2017).

4.1.2. Tilldggsladdning — @ndstationsladdning

Andhallplatsladdning ir ett sitt att komma &t en del av de problem som depaladdningen
har, tex forlinga elbussens riackvidd. For att inte fa for langa laddtider bor linjen
emellertid inte vara for ldng (max runt 15 km). Beroendet av laddning vid dndstationerna
gor dven att mycket flexibilitet gar forlorad da bussen blir knuten till en specifik linje.
Laddning vid @ndstationen kréver dven ldngre pauser dn en konventionell buss och det
kan darfor ses som svért att infora i befintlig tidtabell och skulle kunna leda till ett behov
av fler bussar (Trafikforvaltningen, 2018). Med dagens teknik tar det dock endast mellan
3-6 minuter att ladda beroende pa laddningseffekt och batteriets storlek.

Installerad effekt ligger ofta mellan 150-500 kW per laddare (Grauers et al., 2016) dir en
laddningseffekt pd 450 kW &r vanligt idag (Trafikférvaltningen, 2018). Hogre effekt ger
kortare stopptid men péverkar samtidigt batteriets livslingd (Grauers et al., 2016). Den
hoga effekten kridver automatiserad kontakt mellan buss och laddningssystem och det ar
idag vanligt att man anvinder sig av konduktiv laddning via pantograf, men @ven andra
16sningar forekommer, i ett fatal fall har induktiva laddningslésningar testats.
Andstationsladdning anviinds inte som ensam 16sning, utan kombineras med
langsamladdning 1 depd under natten for att halla livslingden pd batteriet uppe
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(Trafikforvaltningen, 2018). Da laddningen har en effekt 6ver 100 kW ir det ofta svart
att utnyttja dagens befintliga 400 V nét utan att anvdnda sig av energilagring, investera i
storre transformatorer eller bygga en separat transformator for bussen. Integration av
solceller och energilagring skulle kunna vara ett sétt att géra energilagring mer attraktivt
1 framtiden (Steen, 2017). Om det ar langt till ndrmaste nitstation kan anslutnings-
kostnaderna dessutom bli hoga. Hur bra denna 16sning fungerar dr darfor ocksé beroende
av dndstationernas karaktdr och lokalisering (Trafikforvaltningen, 2018).

4.1.3. Tillaggsladdning — laddning vid busshallplats

For att helt komma ifrén restriktioner pé linjeldngd 4r laddning vid busshallplatser ett
alternativ. Ju ldngre linjen ar desto fler laddare behdvs och det kan krdva en storskalig
utbyggnad av laddinfrastrukturen. Detta gor att busshallplatsladdning &r en relativt dyr
och en mindre flexibel 16sning &n depaladdning d& man blir bunden till hallplatser med
laddning. Att ladda oftare kommer dock med fordelen att det gar att ladda nér passagerare
stiger av och pa och att det inte krdver nadgon extra stopptid (Grauers et al., 2016).

For att det inte ska bli ndgra extra stopptider krdvs emellertid att laddningen ansluter
snabbt och att effekten dr hog. Detta kriaver automatiserad kontakt mellan buss och
laddningssystem antingen genom en konduktiv eller genom en induktiv 16sning. Pa grund
av de hoga effekterna som krivs kan nétanslutning forses med energilager (tex
superkondensator) som kan laddas upp ldéngsamt nér bussen inte &dr vid hallplatsen. Detta
kan dven minska kostnader for ndtanslutningen (Grauers et al., 2016). Idag ar det mojligt
att ansluta till ett 10 kV nét, men det skulle kunna bli problem med kapaciteten vid
storskalig implementering om flera laddningsstationer installeras inom samma omrade
(Steen, 2017).

4.1.4. Tillaggsladdning — laddning under fard

Laddning under féard har funnits ldnge i form av trddbussar. Rena tradbussar behandlas
inte 1 denna rapport da det inte kriaver energilagring. Dock kan laddning under fard ske
pa delar av en linje dér forhéllande mellan det elektrifierade avstdndet och ruttens lingd
avgér om batteriet maste optimeras for hog effekt eller hog energi. Med denna
laddningsldsning kan man helt undvika stopptider for laddning, ddremot blir man likt all
tilldggsladdning bunden till en viss striacka vilket gor det svart att flytta rutten. En del
avvikelser frin linjen &r mdjliga beroende pa storlek pd batteriet och under hur ldng
stricka batteriet laddas (Trafikforvaltningen, 2018).

Laddning under fird kan ske antingen genom trddladdning pa en del av linjen liknande
de traditionella tradbussarna eller med induktiv teknik i vigbanan. En fordel &r att
laddinfrastrukturen kan samutnyttjas av flera linjer, men det krdver tillrdckligt hog
kapacitet for att flera bussar ska kunna ladda samtidigt. Utbyggnadens som kridvs av
laddinfrastrukturen, kan dven vara kostsam och ha stor padverkan pa stadsbilden. For att
inte hela linjen ska behova elektrifieras krdvs &dven relativ hog laddningseffekt
(Trafikforvaltningen, 2018).
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4.1.5. Ovriga alternativ

Det finns fler alternativ for eldrift som kan komma att bli aktuella i framtiden, men som
1 dagslédget inte anvinds. Ett sddant alternativ dr batteribyte. Detta skulle dock kriva fler
batterier och att storlek och grinssnitt pa batterierna standardiseras. Det krdver dven en
ny affarsmodell for att hantera tex dgande av batterierna. Ett annat alternativ ar elviagar
som liknar trddladdning men skulle kunna utnyttjas av fler aktorer an endast bussar. Detta
skulle kunna ge mojlighet till mindre energilagringsenheter och fler aktdrer som kan dela
pa kostnaderna. Samtidigt krdaver det en vildigt stor utbyggnad av laddinfrastrukturen
(Grauers et al., 2016).

4.1.6. Val av batterikemi

I kapitel 3 presenterades olika batterikemier. De olika kemierna ldmpar sig olika vl
beroende pa laddningslosningens krav pa energilagringskapacitet och laddningseffekt.
Depéladdning kréver stora batterier med hog energilagringskapacitet (ofta 250-350 kWh
men det dubbla forekommer) for att komma upp 1 tillrdckligt 1anga korstrackor (Grauers
et al., 2016). NMC é&r dérfor ett vanligt batterival. Detta batteri ldmpar sig bra till
langsamladdning bland annat d& det har hog energidensitet (Ambrose et al 2016), hog
spannningskurva (Rothgang et al., 2015), och ger en lang rackvidd (Trafikforvaltningen
2018).

Vid tilldggsladdning kan generellt ett mindre batteri anvéindas d& denna l0sning inte
stéller lika hoga krav pa energilagringskapacitet (Trafikforvaltningen 2018). Daremot ar
kraven pa batteriers laddningseffekt mycket hogre @n for depaladdning, dd man vill ha sa
kort laddtid som mgjligt. Det kréver ett batteri med kapacitet runt 50-90 kWh. Oftast &r
batteriet overdimensionerat for att det ska vara mojligt att hoppa Over en laddning
(Grauers et al., 2016). Vanliga batterikemier & LFP och LTO (Rothgang et al., 2015).
LFP batterier ldmpar sig vil bade till depéladdning och till tilldggsladdning med pantograf
da det ar bade energi- och effektoptimerat (Trafikforvaltningen 2018). LFP har dock en
lite l4gre energidensitet an NMC (Ambrose et al 2016).

Busshallplatsladdning kréver ett mindre batteri d&n bade depa- och dndstationsladdning,
runt 30-40 kWh. De kan dock inte goras for sma, d& de maste klara manga laddcykler per
dag med hoga effekter, samt klara att en laddning inte fungerar eller att rutten blir &ndrad
(Grauers et al i.d.). LTO batterier lampar sig vél for att snabbladdas ofta med hoga
laddningseffekter. LTO har en relativt 1ag energidensitet, (Ambrose et al 2016), lang
livstidscykel och hog sékerhet (Rothgang et al., 2015). Nackdelen med LTO ér att den dr
tyngre och dyrare dn andra batterikemier optimerade for energitithet (Grauers et al i.d.).

Dessa tre dr de vanligaste batterierna som anvénds idag, men batterimarknaden &r under
snabb utveckling och utveckling av andra batterikemier pagar.

K2 Working Paper 2020:3 23



4.2. Forluster vid laddning

Vid laddning av batterier uppstar det forluster dels i batteriet som sddant och dels i
infrastrukturen for att ladda batteriet. Nar batteriet laddas uppstér vissa forluster i form
av viarme som kan variera nagot beroende pa batterikemi. Enligt Forsmark (2019) kan
forlusterna variera mellan 6 till 9 %, se tabell 8. Forfattaren fortydligar dock att dessa
virden dr teoretiska och att forlusterna i1 praktisk drift kan se annorlunda ut. Som
jamforelse antar Ellingsen et al. (2014) att batteriets effektivitet 4r 95-96% vid normal
drift. Nér det géller overforingsforluster frin laddare till batteri anger till exempel
Nordelof et al. (2019) en forlust pa 5% nér laddning sker fran 400 Volt.

Tabell 8. Forluster vid laddning beroende pa batterikemi

Batterikemi Verkningsgrad (%)
LCO 91

LFP 92

LMO 93

LTO 93

NCA 92

NMC 94

4.3. Effekter av batteripackets vikt

Som beskrivits tidigare kan olika typer av batterier ha olika energitdthet (Wh/kg). Om ett
batteri forvéntas ha en viss lagringskapacitet kommer det ddrmed att vdga olika mycket
beroende pa vilken kemi som viljs. I tabell 9 nedan sammanfattas energititheten for ett
antal olika typer av batterikemier.

Tabell 9. Typisk energitathet for olika batterikemier (Forsmark, 2019)

Batterikemi Energitathet (Wh/kg)
LCO 140 — 200

LFP 85-105

LMO 140 - 180

LTO 80 - 95

NCA 120 — 160

NMC 120 — 140

Vid en stationér tillimpning har batteriets egenvikt sannolikt en begransad betydelse i de
flesta fall. Vid mobila 1dsningar kommer skillnader 1 vikt dock leda till skillnader 1
bransleforbrukning for fordonet. Vid en jamforelse av olika batterier och
laddningslosningar kan det dirfor vara viktigt att ocksé beakta batteriets egenvikt och hur
det paverkar bussens bréansleférbrukning. Hur stor effekten blir kan variera mellan olika
fordon och korcykler. Som ett exempel berdknar Peters et al. (2017) att
bransleforbrukningen minskar med 2 — 5% eller 0,06 — 0,15 kWh/kWh tillférd energi om
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batteriets energitithet kar fran 160 till 240 Wh/kg (en 6kning med 50%). Dessa virden
géller dock inte specifikt for bussar. Samtidigt Bi et al. (2015) anger att for bussar minskar
energiforbrukningen med 4,5% per 10% minskad vikt.

4 4. Effekter av forandrad korstracka

Vid en jamforelse av olika systemldsningar for en elektrifierad kollektivtrafik &r det som
beskrivits ovan viktigt att beakta sévil batteri som tillhérande infrastruktur. Ytterligare
en parameter som kan paverka jamforelsen dr om bussens korstracka paverkas av vilken
systemlosning som viljs. En 16sning med depdladdning som kréver att bussen dker en
extra striacka bara for att ladda bor till exempel inkluderas vid en jamforelse mellan
snabbladdning och ldngsamladdning. Det kan ocksa stillas mot att anvénda ett storre eller
mindre batteri. Effekterna av en forldngd korstracka beror forstas pa hur langa avstand
det ror sig om vilket kan variera avsevirt mellan olika linjer och stider.

Elbussarnas energianvindning kan variera mycket beroende pé olika omstidndigheter. |
tabell 10 ges exempel pd elbussars energianvindning baserat pa tidigare studier. En
viktig faktor som paverkar energianvéindningen ar topografin dir hdgre energianvindning
uppmiitts 1 backiga stdder. Energianvindningen paverkas dven av forarnas korstil som i
en studie sdgs ge en skillnad pad 10% (Borén et al., 2016). En studie i Kina visade att
maximal anvindning av luftkonditionering och passagerarkapacitet kan ge 21-27% hogre
energianviandning (Zhou et al., 2016). I Sverige uppstar samma effekt fast kopplat till
uppvarmning dér tester visat att energin som gar till uppvarmning kan motsvara upp till
50% av den totala energianvdndningen per km (Energimyndigheten, 2019). Det ér darfor
vanligt att anvdnda (bio)dieselvdrmare istdllet for elektriska  vdrmare
(Trafikforvaltningen, 2018).

Tabell 10. Energianvaning for eldrivna bussar

Energianvandning Referens
1,24-2,48 KWh/km (Gao et al., 2017)
0,79-1,75 kWh/km (Zhou et al., 2016)
0,86-1,02 kWh/km (Borén et al., 2016)
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5. Atervinning och ateranvandning av
batterier

Atervinning och ateranvindning ses oftast som ett sitt att minska materialanvindningen
inom ramen for cirkuldr ekonomi och avfallshierarkin. Mycket fokus dr d&ven pa om det
ar ekonomiskt lonsamt. I denna rapport kommer vi inte fokusera pa fordelar med
materialatervinning eller ekonomisk 16nsamhet utan istéllet fokusera pa litteratur som har
granskat vilken paverkan det har ur ett energianvdndnings- och véxthusgasutslédpps-
perspektiv. Inte att forglomma &r dock att elfordon dr relativt nya pa marknaden och
valdigt {4 batterier har dn sa lange natt stadiet for dtervinning och ateranvéndning. Detta
gor dels att det finns lite forskning pa omrédet och dels att det som gjorts ofta bygger pé
antagande och simuleringar, men dven att effektiviteten i atervinningsprocesserna én sa
lange troligtvis &r mindre @n den potential som finns.

Overlag dr variationerna mellan resultaten i studierna stora, bade nir det kommer till vilka
energibesparingar och vilka vaxthusgasutsldppsminskningar som olika atgérder bidrar
till. Detta beror bland annat pa att de studerar olika atervinningsprocesser eller olika
batterikemier, anvénder olika modeller, eller jamfor med olika vérden for nyproduktion.
Nedan ges nagra olika exempel pd &tervinningsprocesser och applikationer for
ateranvandning, samt exempel pa energi och véxthusgasbesparingar fran nagra av de
studier som gjorts.

5.1. Atervinning

Idag finns ca 50 anldggningar vérlden 6ver som atervinner litiumjonbatterier, de flesta
ligger 1 Kina. Marknaden har storre kapacitet att atervinna dn det finns batterier som
kommer in till dtervinning. Kobolt ses som ett av de mest viardefulla &mnena att tervinna
1 littum-jonbatterierna. Fordonsbatterier innehéller dock ingen eller 14g andel kobolt
jamfort med de LCO batterier som traditionellt anvidnds i mobiltelefoner och datorer
(Melin, 2019). Andra &mnen som kan ge fordelar att dtervinna ur energi och klimathénsyn
ar till exempel koppar, nickel, stal och aluminium.

Atervinning kan ske pd olika sitt, men vanligt dr att battericellen och batteripacket
atervinns separat (Romare och Dahll6f, 2017). Det finns tva huvudsakliga processer for
atervinnings som namns 1 litteraturen: hydrometallurgisk och pyrometallurgisk. Dessa tva
processer gar dven att kombinera.

Hydrometallurgisk atervinning &r vanlig i Asien idag och en tredjedel av
atervinningsforetagen dar &r direkt kopplade till tillverkningen av  katod- och
anodmaterial (Melin, 2019). Ofta finns ett forsteg 1 form av mekanisk atervinning innan
atervinningen sker genom lakning, utfdllning, och extraktion med hjélp av 16sningsmedel
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(Forsmark, 2019). Exempel pa slutprodukter fran denna metod ar kobolt, nickel, litium,
koppar och aluminium.

Pyrometallurgisk atervinning anvinds frimst for att atervinna kobolt, nickel, koppar
och jarn under hoga temperaturer (Romare och Dahlléf, 2017), medan aluminium,
mangan och litium gar forlorat tillsammans med plastrester. Denna process for
atervinning foregds inte av ndgon mekanisk forbehandling (Forsmark, 2019).

Ett antal studier har undersokt hur energianvdndningen for batterier paverkas av
atervinning. En svensk studie péstér att energiatgdngen for extraktion av tex aluminium,
nickel och koppar kan minska 63-75% med &tervinning (Melin 2019). Nagot lidgre
potential for atervinning visade en studie av Gaines et al. (2011) som jamfor atervinning
och primérproduktion av litium-jonbatterier som anvands 1 plug-inhybrider. Denna studie
visade att energianviandningen for materialproduktion kunde minska med upp till 50%.
Ytterligare en studie fokuserade specifikt pa pyrometallurgisk atervinning och visade pa
en minskning av det priméra energibehovet mellan 6% och 56% for LMO batterier
(Hendrickson et al. 2015).

I de flesta LCA studier om batteriers paverkan pa klimatet som finns idag inkluderas inte
atervinning och i de fall atervinning finns med varierar utfallet. Flertalet faktorer paverkar
utfallet, bland annat vilken atervinningsprocess som antas, kvaliteten pad utfallet,
batterikemi och vilken simuleringsmodell som anvénds.

En studie av Romare och Dahllof (2017) har sammanstéllt atervinningens paverkan pé
batteriets livscykel beroende pa metod, process och batterityp fran ett flertal gjorda
studier. Resultaten varierar mellan -2,5 och +1,2 kg COz-ekv./kg batteri. I tabell 11
presenteras deras sammanstédllning. Det &ar virt att notera att studierna i
sammanstéllningen alla &r frdn 2015 eller tidigare. Med tanke pé den utveckling som sker
inom batteritillverkning dr det troligt att det kommer ske en utveckling dven inom
atervinning och att siffrorna dd kommer att se annorlunda ut.

Tabell 11. Sammanstallning av minskning av vaxthusgasutslapp vid atervinning av olika batterikemier med olika
atervinningsmetoder. Anpassad fran Romare och Dahll6f (2017)

Metod Batterikemi Resultat

LithoRec 35% NMC; 35% NMA; 30% LFP -1,0 kg CO,-ekv./kg batteri
(Prototypskala, hydrometallurgisk)

Libri 35% NMC, 35% NCA and 30% LFP 1,2 kg CO,-ekv./kg batteri
(Prototypskala, pyrometallurgisk)

Umicore LCO -1,5 kg CO,-ekv./kg batteri
(Industriellskala, pyro + hydro

urlakning)

Hydrometallurgisk LMO -2,0 kg CO,-ekv./kg batteri

(huvudsakligen genom att ta bort
behovet av primar aluminium)

Intermediate fysisk atervinning LMO -2,0 kg CO,-ekv./kg batteri
(huvudsakligen genom att ta bort
behovet av primar aluminium)

Direkt fysisk atervinning LMO -2,5 kg CO,-ekv./kg batteri
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En studie av ICCT (2018) visade pé liknande potential att minska vixthusgasutsldppen;
mellan 1,0 till 2,5 kg CO2-ekv./kg atervunnet batteri. Detta skulle innebdra en
nettominskning av batteriets livscykelutslépp pa 7% till 17%, eller utryckt per kilometer
en minskning av batteriets utslipp mellan 4% och 10%.

5.2. Ateranvandning (second life)

Ateranvindning har potential att minska det klimatavtryck som idag allokeras till
fordonet. Det dr vanligt att rikna med att batteriet inte langre &r anvindbart i fordonet nir
kapaciteten har minskat till 80% av den initiala. Med 80% kapacitet kvar har batteriet
dock manga andra potentiella anvindningsomraden. Vanligt ar att det &r kopplat till
lagring av fornybar elektricitet eller for att minska behovet av installerad kapacitet.
Exempel pd mojliga applikationer &r: lagring av sol- och vindkraft, utjimna
belastningstoppar i nétet, elfordonsladdning, 6kad elndtskapacitet och stabilitet, backup,
eller elhandel (Olsson et al., 2018).

Mycket av den forskning som finns publicerad visar pa att miljofordelarna med
ateranvindning ar stora ur ett livscykelperspektiv da det 6kar batteriets livslangd (Melin,
2019). Bade tiden batteriet anvédnds i1 fordonet och 1 second life applikationen &dr darfor
viktig ndr man tittar pa miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv (Janssen et al., 2019).

Osiékerheter runt hur snabbt kapaciteten sjunker i batteriet under anviandningen i1 en
second life applikation dr dock fortfarande stor (Olsson et al. 2018). Det finns till exempel
forskning som har visat att kapaciteten inte sjunker linjért och att kapaciteten, beroende
pa anvandning, kan sjunka snabbare efter den natt 80% (Schuster et al., 2015). Samtidigt
kraver second life applikationen ofta mindre av batteriet dn fordonsladdning och
batterierna dr darfor ofta mer @n kapabla att klara forutsdttningarna i den nya
applikationen (Olsson et al. 2018).

En studie av Casals et al. (2019) kan anvindas for att exemplifiera de stora skillnaderna
1 livslingd som olika ateranvindningsapplikationer skulle kunna innebéra. Studien
simulerar fyra olika sétt att dteranvdnda bilbatterier efter att de natt 80% av sin
ursprungskapacitet. Resultaten visar langst livslingd nir batteriet anvdnds som stod for
snabbladdning av elfordon under peak; mellan 15-30 &r beroende pa ndr man anser
batteriet vara uttjinat (SOH). Om batteriet anvénds for lagring av solel 1 privathushall
varierar livsldngden mellan 6-12 &r och for reglering och stabilitet av elnétet av fornybara
energikallor 1 ett bostadsomrade ér livslingden mellan 5-6 &r beroende pé krav pa SOH.
Nér batterier simulerades for transmissionsoverforing visade resultatet dnnu storre
variationer i livsldngd eftersom det tex var starkt beroende av méngden fornybart i elnitet.
Med lag anvédndning visade studien att batterierna kunde halla upp till 11 ar, medan hog
anvindning endast gav en livsldngd pa 4-5 ar.

Hur fordelaktigt det &r ur ett vaxthusgasperspektiv dr &nnu svarare att berdkna da det dven
beror pa landets elmix. I studien av Casals et al (2019) anvéndes spansk elmix. Detta
ledde till slutsatsen att lagring med batteri i kombination med elnitet inte dr fordelaktigt
for elforsorjningen ur ett vixthusgasperspektiv, utan att batterier endast boér anvéndas i
kombination med fornybara kéllor. Daremot bidrar batteriets okade livsldngd till att
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mindre viaxthusgasutslapp kopplas till elfordonet och att utsldppen dirmed blir mindre ur
batteriets liveykelsperspektiv (ibid., 2019).

I en studie av ICCT (2018) hidnvisas till en fallstudie utford av National Renewable
Energy Laboratory som tittat pa ett elbilsbatteri med second life for att utjimna
belastningstopparna i elnétet, med en livsldngd pé 10 ar. Ett sddant fall skulle enligt ICCT
(2018) Oka batteriets totala livstid med 72%, vilket skulle ge en minskning av
vixthusgaser kopplade till fordonet pd 42% per kilometer. I denna rapport ser man
utjimna belastningstopparna i elnitet som second life batteriers mest lovande framtida
marknad.

Man kan dven jimfora hur stor klimatpaverkan ett second life batteri har jamfort med att
tillverka ett nytt batteri som ar anpassat efter den specifika applikationen. Enligt Janssen
et al. (2019) tjénar klimatet pé second life. Detta géller d&ven nér batteriproduktionens
ursprungliga utslapp till olika grad allokeras pa second life applikationen och nir utslapp
for anpassning av batteriet till second life applikationen medridknas. Paverkan pé klimatet
ligger mellan ca 25% och 60% av utsldppen for ett nytt batteri (ibid. 2019).

Det finns dven praktiska utmaningar for dteranvéndning av batterier. Batterier kan variera
1 allt fran fysisk form till battericellens komponenter, batterithanteringssystem och typ av
batterikemi (energioptimerade eller effektoptimerade). Detta gor det svart for de som ska
ateranvénda batterierna att veta vilken typ av batterier som kommer finnas tillgdngliga,
vilket i sin tur kan krdva mer eller mindre anpassning av batteriet for anvdndning i den
nya applikationen. For att second life ska bli mer kommersiellt anvindbart i framtiden
kravs darfor att fordonsbatterier blir mer standardiserade (Olsson et al. 2018).

Sammanfattnings dr det svart att sdga ndgot konkret om hur stora mdjligheterna med
ateranvandning dr dd det finns lite praktisk erfarenhet. Detta giller inte minst batterier
fran elbussar, eftersom de dnnu inte funnits pa marknaden tillrdckligt 1ange for att ha natt
det stadiet. Generellt verkar det dock som att det dr fordelaktigt med second life ur ett
klimatperspektiv, inte minst pa grund av den 6kade livsldngden. Ett svenskt exempel som
ar intressant att folja dr ett projekt i Goteborg. I projektet testas lagring av energi fran
solceller pa en fastighets tak med hjalp av begagnade elbussbatterier. Batterierna ska dven
kunna laddas med fornybar el frin elndtet nér priset dr lagt for att hjilpa till att utjdimna
effekttopparna. 1 projektet anvdnds 14 begagnade elbussbatterier vilka ger en
energilagring pa 200 kWh och den planerade mingden solceller dr 140 kWp (Brolin et
al., 2016).
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6. En elektrifierad kollektivtrafik

Produktion och anvidndning av batterier kréver insatser av energi och ger upphov till
emissioner av vixthusgaser i olika delar av sin livscykel. Vid en jimforelse av olika
batterier och laddningslosningar ar det darfor viktigt att beakta direkta savil som indirekta
effekter som olika losningar for med sig Over hela livscykeln. I foljande kapitel
presenteras en Oversiktlig berdkning av hur stora emissionerna av viaxthusgaser skulle
kunna bli givet olika systemldsningar. Som exempel anvénds den redan elektrifierade
linje 7 1 Malmo och berdkningarna baseras pa data fran ett antal olika studier som
aterfunnits 1 litteraturen och presenterats i foregaende kapitel. Dessa studier har
genomforts under olika fOorutsdttningar och antaganden och de &r sannolikt inte fullt
jamforbara med varandra. Data bedoms dock ha tillrdcklig noggrannhet for att kunna visa
pa skillnader mellan olika val och vad som kan ha stor eller liten betydelse for resultatet.

6.1. Funktionell enhet

Ett av de mest centrala begreppen i en livscykelanalys dr den funktionella enheten. I
korthet dr det denna storhet som alla emissioner och all energianvéndning relateras till.
Det ar darfor viktigt att den funktionella enheten véljs sa att den avspeglar den nytta som
ska analyseras.

En elektrifierad kollektivtrafik kan analyseras utifran olika perspektiv och vilken
funktionell enhet som ar mest ldmpad beror darfor péd syftet med analysen.

Nir det giller batteriet som sédant finns det ménga studier dér resultatet redovisas per
kWh lagringskapacitet. En sadan enhet kan vara lamplig om syftet, till exempel, &r att
jamfora olika batterier med samma prestanda. For att kunna jamfora batterier med olika
prestanda som anvénds péd olika sitt kan det dock vara mer relevant att till exempel
redovisa resultatet per kWh elektricitet som levererats till eller fran batteriet.

Om syftet dr att jdmfora en elektrifierad kollektivtrafik med andra bréanslen och system
bor dven fordonens verkningsgrad och kapacitet inkluderas. En funktionell enhet skulle
da kunna vara emissioner per km eller passagerarkilometer.

I foreliggande studie redovisas emissioner och energianvindning per kWh elektricitet
som tillforts batteriet samt per km.
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6.2. Systemgranser

Inledningsvis presenteras hér ett basfall som baseras pa linje 7 i Malmo och inkluderar
produktion av batteri, uppmétt anvindning av elektricitet samt av bussoperatéren
uppskattad livslingd pé batteriet. Baserat pd dessa data berdknas energianvindning och
emissioner av véxthusgaser per kWh tillford elektricitet och per km. Darefter ges
exempel pd hur olika systemldsningar nir det géller batteristorlek och laddinfrastruktur
skulle kunna paverka systemets energianvindning och emissioner. Atervinning eller
ateranvindning av batteriet skulle kunna paverka systemets totala miljopéverkan men da
det i dagsldget bedoms vara relativt ont om kvantitativa data, se kapitel 5, inkluderas inte
dessa aspekter hédr. Diremot visas vilken betydelse batteriets livslingd har pa
energianvandning och emissioner.

6.3. Data och antaganden

6.3.1. Linje 7 i Malmd

Sedan slutet av ar 2018 &r Skanetrafikens linje 7 1 Malmo trafikerad med elbussar.
Bussarna laddas dels i depa under natten och dels pd dndhallplatserna. Data pé batteri,
laddningslosningar, korstracka och total anviandning av elektricitet har tillhandahéallits av
Nobina genom Kasskavo (2020) och sammanfattas i tabell 12.

Tabell 12. Data for drift av linje 7 ar 2019

Antal bussar 12 stycken
Batterikemi NMC
Batteristorlek 200 kWh
Laddning depa 11 kW
Laddning andhallplats (2 st) 300 kW
Linjelangd 16 km
Avstand depa fran andhallplats 16,8 respektive 12,4 km
Kérstracka (km) 1090 702
Elférbrukning (kWh) 1380914
Elférbrukning (kWh/km) 1,27

6.3.2. Produktion av batterier

De bussar som trafikerar linje 7 dr utrustade med NMC batterier med en lagringsrings-
kapacitet pa 200 kWh.

Baserat pa det resonemang som presenteras i kapitel 3 antas att det krdvs 1 125 MJ/kWh
for att producera batteriet och att emissionerna av vixthusgaser uppgér till 100 kg/kWh
batteri. Som kinslighetsanalys visas ocksa hur resultatet paverkas om emissionerna av
vixthusgaser varierar mellan 50 — 150 kg COz-ekv./kWh.
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6.3.3.  Elférbrukning for drift av linje 7

Under ar 2019 anvéndes i genomsnitt 1,27 kWh/km. Siffran avser mdngden elektricitet
som levererats av nétbolaget. De forluster som uppstar vid laddning och lagring har inte
kunnat identifieras hir. Elanvéindningens variation 0ver aret presenteras i figur 8 nedan
dér det tydligt framgar att anvdandningen 6kar under vintermanaderna. Anledningen &r att
elektricitet ocksd anvinds for att virma bussarna. Vid en temperatur under -5 grader
anvinds dessutom tilldggsvirmare som drivs av biodiesel. Den totala
bransleférbrukningen ar darfor nagot hogre dn vad som anges i figur 8.
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Figur 8: Forbrukning av elektricitet for att driva bussarna pa linje 7 i Malmé ar 2019

6.3.4. Antaganden om elmix

Hér berdknas emissioner och energianvdndning baserat pd svensk elmix samt el mérkt
med Bra miljoval. Det senare eftersom Skanetrafiken idag koper elektricitet med denna
mirkning. Emissionsfaktorerna for svensk elmix sitts till 47 gram/kWh, se appendix A.
For el fran Bra Miljoval sitts emissionsfaktorn till 4,8 gram/kWh (Rehnstrom, 2020).

Nér det géller energianvindning baseras samtliga berdkningar, dven for produktion av
batterier, pa en primérenergifaktor for svensk elmix. Anledningen &r dels att det inte gatt
att faststélla vart batterierna faktiskt producerats och dels att svensk elmix har en relativt
hog primérenergifaktor pa grund av den hoga andelen kdrnkraft. Att rdkna med svensk
elmix dr dirfor sannolikt en Overskattning snarare dn underskattning. Det kan ocksd
spegla en framtida situation dér batterier faktiskt produceras i Sverige. I Gode et al (2011)
berdknas primdrenergifaktorn till 2,1 for svensk elmix givet produktionen &r 2008.
Samtidigt redovisar Nislund (2018) en prognos for ar 2021 dar primérenergifaktorn
istéllet berdknas till 1,66. Hér sitts primérenergifaktorn till 1,7. For elektricitet mirkt med
Bra Miljoval, som i huvudsak produceras fran vattenkraft och vindkraft, ar
primdrenergifaktorn troligen ndrmare 1. Har visas dérfor ocksa effekten av att den el som
bussarna laddas med ges en primérenergifaktor pa 1,1.
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6.3.5. Batteriernas livslangd

I kapitel 3 redovisades energianvandning och emissioner som kan uppsta vid produktion
av batterier uttryckt per kWh lagringskapacitet. Vid en jimforelse av olika typer av
batterier och laddningsldsningar dr det dock viktigt att ocksa beakta hur ldnge batteriet
uppfyller kvalitetskraven for den aktuella applikationen.

Precis som for energianvdndning och emissioner varierar den redovisade livslangden
betydligt mellan olika studier, se kapitel 3. Det tycks dock finnas en tydlig skillnad mellan
olika batterikemier. For ett NMC batteri anges till exempel ett intervall pa 1 000 — 3 000
laddcykler, med ett medelvirde pa 1 200, vid en DoD pé 80%. For ett LFP batteri anges
livslangden istéllet till 600 — 6 000 laddcykler med ett medelvérde pa 2 500.

For att berdkna emissioner och energianvindning per kWh tillford elektricitet eller km &r
det dock hur mycket elektricitet som batteriet tillfors under sin livsldngd snarare &n antalet
laddcykler som &r intressant.

Enligt uppgift fran bussoperatoren bedoms de batterier som anvénds pa linje 7 ha en
livsldngd motsvarande 300 000 — 400 000 kWh. Med en faktisk elférbrukning pé drygt
100 000 kWh per buss och ar motsvarar det 3 — 4 ar. Givet ett batteri pd 200 kWh med en
DoD pé 80% motsvarar det 1 875 — 2 500 cykler vilket dr 1 nivd med den &vre del av det
intervall som aterfunnits i litteraturen, se kapitel 3.

De bussar som trafikerar linje 7 drivs dock inte alls pé ett sddant sitt att de nir en DoD
pa 80%. I figur 9 och 10 ges ett exempel pa hur SOC fordndras 6ver dygnet for en av de
12 bussarna. Dér framgér att SOC inte understiger 80% under sommarmanaderna och
endast i undantagsfall gar under 60% under vinterménaderna. Motsvarande maximala
DoD blir dirmed mindre dn 20% respektive 40 %. Givet det resonemang som fors fram i
kapitel 3 bor batteriets livslingd kunna baseras pa laddcykelekvivalenter som motsvarar
en full laddning och urladdning av batteriets nominella effekt eller mojligen till ett
urladdningsdjup pa 80%. Har antas dérfor att huruvida batteriet laddas ur djupt och séllan
eller ofta och ytligt har begrinsad betydelse for hur mycket elektricitet batteriet kan
laddas med under sin livslingd. Da det inom ramen for denna studie inte identifierats
nagon tydligare definition pd vad en laddcykel ar baseras berdkningarna darfor pa
bussoperatorens uppskattning att batteriet kan leverera 300 000 — 400 000 kWh under sin
livslangd i bussen.

Som beskrivits i kapitel 5 genomfors inga kvantitativa berdkningar for atervinning och
second life. For att dndé illustrera livsldngdens betydelse for den totala miljopaverkan
visas dock hur resultatet paverkas om livsldngden varierar fran 200 000 — 800 000 kWh.
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Figur 9: SOC for batteriet i en av elbussarna pa linje 7 under ett vinterdygn (exkl. tiden da bussen star pa depa).
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Figur 10: SOC for batteriet i en av elbussarna pa linje 7 under ett sommardygn (exkl. tiden da bussen star pa depa).
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6.4. Emissioner av vaxthusgaser

Som beskrivits tidigare dr bussarna pé linje 7 utrustade med ett NMC batteri pa 200 kWh.
Som basfall antas att produktionen av batteriet ger upphov till 100 kg COz-ekv./kWh
batteri. I kédnslighetsanalysen visas hur resultatet fordndras om emissionerna varierar
mellan 50 — 150 kg COz-ekv./kWh. Bussoperatoren uppger att batterierna forvintas
kunna laddas med 300 — 400 000 kWh under sin livslangd. Om det antas att batterierna
kan laddas med 350 000 kWh under sin livslingd i bussen kommer emissionerna fran
tillverkningen av batteriet att uppga till 57 gram COz-ekv./kWh tillford elektricitet. Om
den elektricitet som anvénds for att driva bussarna har en emissionsfaktor pa 5 respektive
47 gram/kWh (Bra miljoval respektive svensk elmix) uppgar de totala emissionerna
dérmed till 62 respektive 104 gram/kWh tillford elektricitet. Med en elférbrukning pa 1,3
kWh per km i genomsnitt motsvarar det 81 respektive 135 gram/km. Observera att hir
ingar inte den energi som anvénds av tilliggsvarmarna.

I figur 11 visas hur emissionerna av véixthusgaser varierar beroende pé livsldngd och
beroende pé hur stora emissioner av vixthusgaser som tillverkningen av batteriet for med
sig. I figur 12 visas istéllet det intervall som emissionerna av vixthusgaser varierar inom
forutsatt att produktionen av batterier ger upphov till 50 — 150 kg CO2-ekv./kWh och att
emissionerna fran den elektricitet som anvands varierar mellan 5 — 47 gram/kWh. I figur

13 visas motsvarande intervall fast uttryckt per km med en antagen elférbrukning pa 1,3
kWh/km.

O

Emissioner av vaxthusgaser (gram CO2-ekv,/kWh)

29 25
200 000 300 000 400 000 500 000 600 000 700 000 800 000
Tillford elektricitet (kWh)

e=g== 50 kg CO2/kWh batteri e=g==100 kg CO2/kWh batteri 150 kg CO2/kWh batteri

Figur 11: Emissioner av vaxthusgaser per kWh elektricitet som tillférs batteriet beroende pa hur mycket emissioner som
uppstar vid produktionen (50 — 150 kg/kWh).
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Figur 12: Emissioner av vaxthusgaser per kWh elektricitet som tillférs batteriet beroende pa hur mycket emissioner som
uppstar vid produktionen (50 respektive 150 kg/kWh) inklusive driftel motsvarande svensk elmix (47 gram/kWh fér de
ovre vardena) alternativt el fran Bra Miljéval (5 gram/kWh fér de undre vardena).
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Figur 13: Emissioner av vaxthusgaser per km med en antagen elférbrukning pa 1,3 kWh/km inklusive produktion av
batteriet (50 respektive 150 kg/kWh) samt driftel motsvarande svensk elmix (47 gram/kWh fér de évre vardena)
alternativt el fran Bra Miljoval (5 gram/kWh for de undre vardena).
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6.5. Energianvandning

Som beskrivits tidigare antas att det krdvs 1 125 MJ/kWh for att producera batteriet. Med
en primdrenergifaktor pa 1,7 motsvarar det 531 kWh primérenergi per kWh
lagringskapacitet. Om det som tidigare antas att batteriet haller for 350 000 kWh
motsvarar det dirmed 0,3 kWh per kWh elektricitet som batteriet laddas med. Inkluderas
driftel blir energianvindningen 2,0 respektive 1,4 kWh/kWh tillford elektricitet for
svensk elmix respektive el fran Bra Miljoval. Med en elforbrukning pd 1,3 kWh/km
uppgér den totala anvdndningen av primérenergi till 2,6 respektive 1,8 kWh/km.

I figur 14 visas hur energianviandningen varierar med livslangden. Dessutom visas det
totala primérenergitalet for den elektricitet som batteriet laddas med inklusive driftel och
produktion av batteri.
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N
o
o

o

1,5
1,0

Svensk Bra Svensk Bra Svensk Bra Svensk Bra Svensk Bra Svensk Bra
elmix Miljéval elmix Miljéval elmix Miljoval elmix Miljoval elmix Miljéval elmix Miljéval
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o

Primarenergifaktor (kWh/kWh)

o
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o

Tillford elektricitet till batteriet

m Produktion mLaddning

Figur 14: Primarenergifaktor for den elektricitet som batteriet laddas med inklusive produktion av batteri samt elektricitet
(svensk elmix respektive bra miljoval).

6.6. Effekter av olika batteristorlek och laddningsstrateqi

De berdkningar som redovisats tidigare baseras pd en kombination av litteraturdata och
data fran bussoperatoren. Det finns dock ménga sitt att elektrifiera en busslinje och den
16sning som tillimpas pa linje 7 i Malmé kanske inte dr aktuell pd andra platser. Det dr
ocksd mgjligt att dven linje 7 skulle kunna ha utformats pa ett annat sétt.

En alternativ utformning ar att anvinda andra typer av batterier som eventuellt skulle
kunna ha andra egenskaper. Baserat pa den litteraturstudie som genomforts hir har det
dock inte gétt att faststdlla ndgra avgorande skillnader mellan olika batterikemier nér det
géller energianvindning och emissioner av véxthusgaser. Eventuellt skulle en annan
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batterikemi kunna ge en annan livslingd. D& uppgifterna om livslingd bedoms som sa
osidkra beaktas dock inte ett byte av batterikemi hér. Forutom dessa aspekter bor ldsaren
dock notera att andra batterier kan innehalla andra material. Det finns till exempel
batterier som innehéller en storre eller mindre méngd kobolt eller ingen kobolt alls.

Andra aspekter som skulle kunna varieras dr batteriernas storlek och hur ofta de laddas. I
princip finns det ndstan obegrinsat med valmgjligheter och kombinationer av
batteristorlekar och laddinfrastruktur. Den ena ytterligheten skulle dock kunna vara att
bussarna utrustas med mycket stora batterier som endast laddas i depd. Elbussarna skulle
ddrmed kunna anvédnds pa samma sétt som de bussar som drivs med diesel eller gas och
som tankas i depd pd natten. Den andra ytterligheten &r att bussarna utrustas med sma
batterier som laddas véldigt ofta. Kanske pa varje héllplats eller till och med under gang
med hjdlp av elvidgar eller liknande. Ytterligare en aspekt &r i vilken utstrickning
komfortviarme ska tas frdn batterierna alternativt fran tilldggsvdrmare. Som beskrivits
tidigare dr elbehovet markant hogre under vintermanaderna och skulle bussarna vdrmas
med annat brénsle skulle savil elforbrukning som behov av batterikapacitet minska.
Samtidigt minskar ocksd de positiva lokala hilsoeffekterna av att anvénda eldrivna
fordon.

En central aspekt vid jamforelser av olika batteri- och laddningslosningar dr hur dessa
paverkar batteriets livslangd. Baserat pa den litteraturstudie som redovisats i kapitel 3 kan
det konstateras att antalet laddcykler och urladdningsdjup 4r en av flera faktorer som
paverkas batteriets livslingd. Livsldngden beror dock pa ménga olika faktorer och inom
ramen for denna studie har det inte gatt att identifiera en tydlig korrelation mellan just
urladdningsdjup och livsldngd. Har antas darfor att batteriernas kan leverera 350 000
kWh under sin livslédngd i bussen oavsett om de laddas ur ofta och ytligt eller sillan och
djupt. Givet detta antagande gors nagra enkla exempel for att visa hur emissionerna av
vixthusgaser kan variera beroende pa batteristorlek och laddningsstrategi. Resultatet frdn
de olika berdkningsexemplen sammanfattas i figur 15.

6.6.1. Minskad batteristorlek

Som beskrivs tidigare i detta kapitel har bussarna pé linje 7 ett batteri pd 200 kWh. Enligt
data som tillhandahallits av operatoren gar SOC inte under 55% under vinterméanaderna.
Om det antas att SOC skulle kunna gé ner till 20% utan att paverka batteriets livslangd
skulle samma funktion fas med ett batteri pa 110 kWh. Om batteriet skulle dimensioneras
for sommarméanaderna med en nuvarande SOC pd 80% eller mer skulle det istdllet ricka
med 50 kWh. Det bor dock fortydligas att detta endast ska ses som rikneexempel for att
visa pa betydelsen av batteristorlek. Att minimera batteriet pa ett sddant sétt som beskrivs
hir skulle sannolikt skapa ett véldigt kdnsligt system dér det inte &r mojligt att missa en
laddning och dir det inte finns utrymme for minskad kapacitet dver tid. Med detta sagt
bor det dock fortfarande finnas utrymme for mindre batterier.

Dé batterier ar relativt tunga kan ett storre eller mindre batteri paverka bussens
bransleférbrukning och ddrmed ocksé dess miljopaverkan. Om det antas att det batteri
som anvénds hér har en energidensitet pad 120 Wh/kg, se kapitel 4, bedoms batteriet viga
cirka 1,5 ton. Att halvera batteriet minskar dédrmed vikten med cirka 750 kg. I vilken
utstrackning en fordndrad vikt paverkar bransleforbrukningen for just denna buss har inte
identifierats hir. Som exempel anger dock Bi et al. (2015) att en viktminskning pa 10%
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minskar brinsleforbrukningen med 4,5%. Den buss som anvénds pa linje 7 antas ha en
maxvikt pa 19,5 ton. Som exempel antas dérfor att om batteriet minskas fran 200 kWh
till 110 respektive 50 kWh s minskar bransleforbrukningen med 2,5% respektive 5%.

6.6.2. Endast depaladdning med sommar eller vinterlast

Linje 7 1 Malm trafikeras av 12 bussar som anvédnds pa nagot olika sétt vilket innebér att
korstrackan varierar mellan de olika bussarna. Baserat pa data fran operatoren tycks
korstrackan kunna variera mellan 237 — 386 km per dygn. I detta exempel anvénds 386
km. Behovet av elektricitet antas darfor uppga till 425 respektive 618 kWh/dygn under
sommar respektive vinter. Om SOC inte far understiga 20% innebér det att batteriet maste
ha en lagringskapacitet pa 531 respektive 772 kWh istéllet for de 200 kWh de har idag.
Nér det géller briansleforbrukning antas att ett stdrre batteri 6kar brénsleférbrukningen
med 7,5 % respektive 12,5%. Lésaren bor dock notera att detta &r mycket grova
antaganden.

6.6.3. Batteristorlek vs korstracka

Det exempel som beskrivits ovan innebér att bussarna utrustas med ett tillrackligt stort
batteri for att endast kunna laddas i depa under natten. En alternativ 16sning dr att anvinda
ett mindre batteri och att bussen kors tillbaka till depén for att laddas dven under dagen.
I praktiken innebér det att laddning sker vid depd istdllet for d&ndhéllplats. Fordelen ar
didrmed att det inte krdvs nagon laddinfrastruktur utover depén. Samtidigt Okar
korstrackan och darmed ocksa elférbrukningen. Detta exempel inkluderas for att visa pa
hur stor betydelse korstrackan har jamfort med att anvinda ett storre batteri. Lésaren bor
dock notera att det tar tid att forflytta bussen och att denna 16sning kan kréva fler bussar
och forare vilket driver bade kostnader och miljopaverkan.

6.6.4. Sammanfattning rakneexempel

I figur 15 redovisas hur emissioner av vaxthusgaser fordndras beroende pé batteristorlek.
Daér framgér som véntat att de totala emissionerna dr direkt kopplade till batteriets storlek.
Skulle bussarna endast laddas i depd Okar emissionerna med 90% om batterierna
dimensioneras for sommaren och 6ver 200% om de dimensioneras for vintern. Det bor
dock noteras att den fordndrade briansleférbrukningen har mycket marginell betydelse
med de antaganden som gjorts hdr. Lasaren bor ocksa observera att eventuell paverkan
pa antalet passagerare som bussen kan transportera inte beaktats. Berékningarna har inte
heller beaktat minskat behov av laddinfrastruktur for snabbladdning eller eventuella
effekter pé elsystemet av att ladda pé natten istéllet for dagtid. I de fall bussarna utrustas
med ett mindre batteri men fortsdtter laddas pd dndhallplatserna sa som idag sjunker
emissionerna betydligt. De totala emissionerna &r alltsd i stor utstrickning beroende av
batteriets storlek. Lasaren bor dock observera att hir beaktas inte eventuella skillnader i
livslingd. Ar det s4 att det mindre batteriet inte haller lika linge som det som anviinds i
basfallet kan det snabbt paverka resultatet.
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Figur 15: Emissioner av vaxthusgaser (gram/km) beroende pa batteristorlek.

Slutligen berdknas ocksa hur lang extra korstricka som skulle kunna motiveras ur ett
vaxthusgasperspektiv om bussen utrustas med ett mindre batteri men dnda endast laddas
1 depd. Det innebér alltsa att bussen dtervéander till depan en eller flera ganger per dag.

I det basfall som berékningarna utgér fran hir ger en eldriven buss upphov till 135 gram
COz-ekv./km. Med en korstricka pa 386 km per dygn motsvarar det 52 kg COq-
ekv./dygn. Om bussarna endast laddas i depd uppgar emissionerna istdllet till 105
respektive 148 kg COz2-ekv./dygn. Det innebér att bussen som utrustats med ett batteri pa
200 kWh skulle kunna kora ndrmare 390 km respektive drygt 700 km extra varje dag
innan det dr mer fordelaktigt att sitta in storre batterier. Givet ett avstind till depan pa 16
km motsvarar det 12— 21 extra turer per dygn. Sammanfattningsvis kan det ddrmed
konstateras att det gar att acceptera en ldng extra korstricka om det innebir att
batteristorleken kan hallas nere.

Att ligga och kora fram och tillbaka till depa kommer dock leda till ett minskat utnyttjande
av bussen som i sin tur kan skapa ett behov av fler bussar med tillhérande miljopaverkan.
I en EPD for en elhybrid anger Volvo (2010) till exempel att emissionerna av
vixthusgaser for att producera och underhalla en buss uppgér till cirka 70 ton inklusive
end of life kreditering. Med en angiven livslangd pa 800 000 km motsvarar det 32 gram
COz-ekv./km. Ur ett rent vixthusgasperspektiv finns det alltsd utrymme for fler bussar
jamfort med att bibehalla antalet bussar och oka batteristorleken.
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6.7. Jamforelse av elektricitet och biogas

Skanetrafiken har en uttalad malsdttning att Oka andelen eldrivna bussar i
kollektivtrafiken. Samtidigt drivs en stor andel av bussarna av biogas i dagsliget. Aven
om huvudsyftet med foreliggande studie inte &r att jimfora biogas och elektricitet kan en
saddan jamforelse dnda vara relevant for att identifiera vart brytpunkten mellan de bada
brinslena gar ur ett vaxthusgasperspektiv.

De emissioner som uppstar vid produktion och anvindning av biogas varierar, bland
annat beroende pd vilka ravaror som produktionen baseras pa. Emissionsfaktorn kan
darfor ocksé variera 6ver tid. Har anviands dock den senast uppdaterade siffran pa den
biogasmix som anvinds av Skanetrafiken som uppgér till 47 gram COz-ekv./kWh
(Rehnstrom, 2020).

Brénsleforbrukning for de gasdrivna stadsbussarna uppgar i genomsnitt till 0,42 kg/km
vilket motsvarar cirka 5,6 kWh/km. Emissionerna av viaxthusgaser bedoms darfor uppga
till 263 gram/km. Jamfort med de 135 gram/km som berdknas i denna studies basfall ger
eldrivna bussar darmed upphov till lagre emissioner av vixthusgaser. Det bor dock
noteras att siffran for batterierna 1 stor utstrdckning beror pa livslingden som énnu dr
relativt oséker. For batterier inkluderas inte heller tilldggsviarmarna. Dessutom jamfors
nya batterier (100 kg CO2-ekv./kWh) med dagens biogasbussar som tankas med dagens
biogasmix. D4 det finns andra biogasravaror som kan ge betydligt lagre eller till och med
negativa emissioner bor denna jamforelse diarfor endast ses som ett exempel. Det kan
dock konstateras att om linje 7 endast skulle laddas 1 depd sé& skulle klimatnyttan vara
lagre jamfort med motsvarande biogasbussar.
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/. Diskussion och slutsats

En elektrifierad kollektivtrafik som baseras pa eldrivna bussar kan utformas pa méanga
olika sdtt. Det kan bland annat handla om vilken typ av batteri som anvinds i bussarna,
hur stora batterierna ska vara, hur och vart de ska laddas och vilka krav som finns vad
géller kapacitet, flexibilitet och antal bussar med mera. Vilken 16sning som &r mest
lampad kan dérfor variera betydligt mellan olika linjer. Vid en jaimforelse mellan olika
alternativ &dr det ocksd viktigt att tydligt definiera vilka parametrar som ska beaktas och
vilken tyngd olika parametrar ska ges. I foreliggande studie har vi till exempel inte alls
beaktat ekonomiska aspekter. I praktiken har detta dock sannolikt stor betydelse nér det
giller vilka alternativ som &r praktiskt genomforbara.

7.1. Mineraler

Batterier bestar av en rad olika material dér till exempel aluminium, plast, koppar och stél
svarar for en relativt stor del av den totala vikten. Ofta ges dock storre uppmérksamhet
till materialen i katoden som till exempel kan vara kobolt, mangan, och nickel.
Anledningen till att dessa material ges stérre uppméirksamhet dr att de ofta finns
tillgingliga 1 mindre omfattning, att fyndigheterna ar koncentrerade till relativt f lander
som 1 vissa fall kan ses som politiskt instabila. Det kan ocksa finnas farhdgor om att
utvinningen sker under daliga arbetsmiljoforhéllanden och att det forekommer risk for
barnarbete och olika brott mot ménskliga réttigheter. Detta dr fragor som inte analyserats
1 denna studie. Det kan dock konstateras att om det finns en Onskan att till exempel
undvika kobolt sa finns det sddana batterier tillgédngliga pa marknaden. Det finns ocksa
batterier med hogre eller ldgre koncentration av kobolt.

Med avseende pd de fragestillningar som behandlats 1 denna studie, ndmligen
energianviandning och emissioner av viaxthusgaser, kan det dock konstateras att valet av
batterikemi tycks ha liten betydelse for resultatet. Att stilla krav pa ingdende material bor
déarfor motiveras av andra skal.

7.2. Energianvandning och emissioner av vaxthusgaser

Produktion av batterier krdver energi och ger upphov till emissioner av vixthusgaser.
Data som identifierats i litteraturen tyder pd stora variationer mellan olika studier. I
synnerhet nér det géller emissioner av védxthusgaser. Variationen tycks bero pa en rad
olika aspekter som till exempel vart produktionen geografiskt antas ske, med vilka
energikéllor, hur hogt kapacitetsutnyttjandet dr i fabriken och hur stora fabrikerna ar.
Overlag tycks dock nyare studier redovisa ldgre emissionsdata én dldre.
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En réttvisande jimforelse mellan olika 16sningar krdaver ocksa antaganden om hur linge
batteriet hiller. Aven hér varierar data kraftigt i litteraturen. Ett av syftena med denna
studie har varit att jaimfora olika utformningar av batterier och laddinfrastruktur for att se
hur detta skulle paverkar resultatet. Det har dock visat sig vara mycket svért att hitta
underlag for hur olika laddningsstrategier och olika batteristorlekar paverkar batteriets
livslingd. Det har dérfor inte varit mojligt att gora en djupare kvantitativ jimforelse.
Genom att anta att méngden elektricitet som batteriet kan laddas med inte paverkas av
laddningsstrategier och batteristorlek har det dock gétt att identifiera nagra aspekter.

Inledningsvis kan det konstateras att emissioner och energianviandning &r direkt kopplat
till batteriets storlek. Ett mindre batteri ger dirfor mindre paverkan om allt annat &r lika.
Baserat pd det underlag som bussoperatoren tillhandahéllit f6r linje 7 tycks batterierna
ocksé vara overdimensionerade for den driftsituation de anvinds i. Hade det funnits en
storre kunskap kring hur livsldngden péverkas av hur batteriet anvinds hade det sannolikt
gétt att anvinda ett avsevért mindre batteri. En annan aspekt som ocksé driver batteriets
storlek dr huruvida uppviarmning ska tas fran batteriet eller fran tilliggsvarmare. Om
batteriet inte anvénds for att generera viarme kan det vara betydligt mindre. Det 6kar dock
behovet av annat brinsle @n el och minskar de positiva lokala effekterna av att anvinda
elbussar. Det bor ocksa papekas att det inom ramen for denna studie inte gatt att faststélla
vart batterierna och dess olika komponenter faktiskt tillverkats. Vi har déarfor endast
anviant data fran litteraturen.

Pé linje 7 1 Malmo laddas batterierna dels 1 depa under natten och dels vid d@ndhéllplats.
Att ladda oftare hade gjort det mojligt att anvinda mindre batterier. Det skulle dock kréva
ytterligare infrastruktur och tillhdrande miljopaverkan. Har har det inte gjorts nagra
sddana berdkningar. Ddremot visas effekten av att minska batteriets storlek med
bibehéllen laddinfrastruktur vilket minskar emissionerna betydligt om livslangden kan
bibehéllas. Att ladda pd hallplatser stéller dock alltid krav pa infrastruktur fo6r laddning,
det innebédr laddning med hoga effekter dagtid vilket kan ha negativ paverkan pa elnétet
och det innebir ocksa att bussoperatoren inte dr sarskilt flexibel i vilka bussar som kan
anvindas pa olika platser. I synnerhet inte nédr laddinfrastrukturen har en begrdansad
utbyggnad som idag. Ett alternativt dr dérfor att istillet utforma bussarna sé att de endast
laddas 1 depa.

Jamfort med dagens situation kréver det betydligt storre batterier alternativt att bussarna
aterviander till depan under dagen vilket sannolikt krdver fler bussar och forare. Om
batterierna endast laddas 1 depa okar miljopaverkan betydligt pa grund av batteriets vikt.
Det bor dock poédngteras att detta dr direkt kopplat till produktionen av batteriet. Da
bussarna laddas med svensk el eller el frdn bra miljoval har en nagot okad
bransleforbrukning ytterst marginell betydelse pa resultatet.

Om bussarna laddas i depa pa det sitt som antagits hir bedoms klimatpéverkan vara i
niva med eller hogre jamfort med att anvdnda biogas. Skulle bussarna istédllet kora tillbaka
till depan for att ladda kan det konstateras att det ur miljosynpunkt gar att motivera langa
extra korstrackor istéllet for att 6ka batterivikten.

Samtidigt kan det konstateras att &ven i1 nyare studier kan det skilja en faktor 3 eller mer
1 hur mycket emissioner av vdxthusgaser som uppstéar vid produktion av batterierna. Ett
stort batteri som produceras med mycket 14ga emissioner kan mycket vél fora med sig
lagre emissioner &n ett litet batteri som produceras under nagot sémre forhallanden.
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7.3. Rekommendationer for upphandling

Vilka aspekter som bor inkluderas 1 en upphandling av kollektivtrafik med eldrivna bussar
beror forstés pa respektive trafikhuvudmans prioriteringar och de lokala forutséttningarna
for respektive linje.

Generellt kan det dock konstateras att det ar svart att hitta underlag for att gora négra
djupare kvalitativa analyser. Det dr svért att f4 reda pa vart batterier och komponenter
tillverkats och hur stora emissioner tillverkningen fort med sig. Det dr ocksa oklart hur
batteriernas livsldngd péverkas av olika driftparametrar vid praktisk drift. Da detta &r en
teknik som haller pé att introduceras bor fokus darfor vara att bygga kunskap tillsammans
med operatorer och tillverkare. Fokus skulle dérfor kunna vara pa information snarare dn
krav pé viss prestanda.

Niér det géller anviandning av mineraler bor upphandlingsunderlaget innehélla krav pé att
redovisa vilka batterier som kommer att anvidndas och vad de innehéller. Det bor ocksa
finnas krav pd spérbarhet. Detta 1 synnerhet nér det géller katodens sammansittning. D4
det finns batterier pa marknaden som inte innehaller kobolt skulle det ocksa vara mojligt
att exkludera batterier med kobolt eller atminstone prioritera andra batterikemier.

Nir det giller energianvéndning och emissioner skulle en upphandling till exempel kunna
innehélla fragor som

e Vart battericellen producerats.

e Vart batteripacken satts samman.

e Energianvdndning och klimatpaverkan per kWh lagringskapacitet och hur den
beréknats.

e Livsldngd i fordonet angivet som antalet kWh batteriet laddas med.

e Krav pa lopande data pa batteriets status (s& som SOC, SOH) samt hur ménga
kWh det laddats med nér det byts ut.

Om kraven stélls som funktionskrav bor krav pa energianvédndning samt emissioner av
viaxthusgaser inkludera produktion av batterierna savdl som anvédndning. For att
underlétta jamforelser kan det ockséd vara lampligt att branschen enas om en gemensam
metod for hur dessa parametrar ska beréknas pé ett rattvisande sétt.

Aven om fokus inledningsvis ligger p4 att 6ka kunskapen och ta fram rutiner och metoder
for vilken data som ska redovisas och hur den ska beriknas, kan det ocksa finnas skél till
att inkludera en maximal nivd pa hur stora emissionerna av vaxthusgaser fir vara
alternativt att premiera ldgre emissioner. Detta for att undvika batterier och system med
mycket hdga emissioner.

Utover ovanstdende bor upphandlingsunderlaget ocksd omfatta krav péd att batteriet
atervinns i viss utstrackning eller ateranvénds och vem som &r ansvarig for detta.

Nér det géller batteriet storlek och val av laddinfrastruktur boér trafikhuvudmannen
Overvéga att efterfraga en ren depéldsning sévil som en 10sning med laddning ute pa
linjen for att kunna jamfora dessa alternativ. En utvirdering bor ocksd inkludera
effekterna av att etablera en ny infrastruktur for laddning om en sadan inte redan finns.
Trafikhuvudmannen bor ocksa noga overvéga i vilken utstrackning tilliggsvirmare ska
anvindas da detta har stor betydelse for hur stora batterier som kréivs.
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Appendix A: Produktion av elektricitet

Elektricitet kan genereras pa méanga olika sétt vilket padverkar insatsen av priméirenergi
och emissionerna av viaxthusgaser. Den energianvindning och de emissioner som uppstar
vid produktion och laddning av batterier varierar dirfér betydligt beroende pd vilken
produktionsmix som antas. I figur 16 nedan redovisas emissionerna av vixthusgaser for
del elmix som anvénds 1 de olika ldnderna inom EU samt nédgra stérre linder utanfor
Europa. Dér framgér emissionerna kan variera mellan citka 1 400 gram COq-
ekvivalenter/kWh (Indien) till minde dn 50 gram/kWh (Sverige).
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Figur 16: Emissioner av vaxthusgaser per kWh elektricitet i respektive land (JRC, 2017, Romare och Dahlléf, 2017)
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