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SAMMANFATTNING

Ecotraffic har av Trafikverket fatt i uppdrag att ta fram ett kunskapsdokument om stadsbus-
sar i Sverige. Detta kunskapsdokument ska fungera som en underlagsrapport till ett kortfat-
tat PM vilket i sin tur ska kunna anvandas som ett hjalpmedel och stéd vid upphandling av
stadsbussar. Fokus for arbetet har varit pa 2-axliga stadsbussar av Euro Vi-klass®.

Forfattarna av studien har stallts infor ett antal svarigheter. Det har varit svart att fa in data
om priser, drivmedelsforbrukning, emissioner buller och annan relevant information fran
branschens aktorer. Det har lett till att en hel del berdkningar och ingenjorsmassiga upp-
skattning varit nodvandiga for att kunna genomfora arbetet.

Cirka 6 % av persontransportarbetet sker i Sverige med buss. Transportarbetet i Sverige do-
mineras stort av personbilstransporter och dessa transporter star for drygt 76 % av landets
persontransporter. Drygt 50 % av resorna inom kollektivtrafiken sker med buss. | Sverige
finns cirka 7 000 — 8 000 stadsbussar i anvandning. Sveriges yngsta fordon ar bussar och me-
dianaldern for en buss ar cirka 4 ar. Som jamforelse sa ar medianaldern pa en personbil 9 ar
och en lastbil 7 ar. Antal personbilar, lastbilar och invanare 6kar med tiden medan antal bus-
sar ar relativt konstant over tid. En typisk korstracka for en 2-axlig stadsbuss ar ca 6 000 mil
per ar och medelférbrukningen ar ca 4,2 liter diesel per mil.

Vid en jamforelse mellan olika typer av drivmedel och drivsystem (inkl. hybrider) ar teknik-
neutraliteten viktig. Det innebar i klartext att man inte ska jamfora dpplen och paron, t.ex.
att en buss har katalysator och en annan inte har det.

Alla fordon anvander en energiomvandlare av nagot slag. Energiomvandlare i det har fallet
ar otto- och dieselmotorer samt elmotorer. Energiomvandlarna kan kombineras med en
konventionell transmission eller ett hybridsystem.

Skillnaden mellan Euro V och VI vad géller bransleférbrukning ar liten och bransleférbruk-
ningen kan faktiskt minskas en del i framtiden for Euro VI med fortsatt teknisk utveckling.
For biogas kan Euro VI bara klaras med trevagskatalysator och stokiometrisk férbranning.
Det leder till en 6kad forbrukning i férhallande till dldre gasmotorer med mager férbranning.
Det finns potential till minskad férbrukning daven med gasmotorer men en hel del av detta
har redan implementerats. Nagon etanolmotor for Euro VI finns inte kommersiell for till-
fallet. For att klara Euro VI med etanol behdvs sannolikt ett specialutvecklat partikelfilter.
Det borde vara tekniskt mojligt att astadkomma detta. Den framsta fordelen med hybridbus-
sar ar den lagre bransleférbrukningen i forhallande till konventionella dieselbussar. Nar det
gdller avgasemissioner finns inte lika uppenbara férdelar. En del parametrar talar for lagre
emissioner andra for hogre. | framtiden finns kanske synergieffekter som kan ge en viss
minskning av emissionerna men i dag finns inget underlag for att havda detta.

'l denna rapport anvands genomgaende beteckningar med romerska siffror for avgaskrav pa motorer till tunga
fordon och arabiska siffror for avgaskrav till 1atta fordon.
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De branslen som anvands for att driva fram de svenska bussarna ar i dagslaget

e HVO (hydrerad ickefossil olja)

e Diesel

e ED95 (etanol)

e Metangas i form av naturgas och biogas
e FAME (biodiesel)

e El

| detta arbeta har vi anvant livscykeldata i form av nyckeltal fran Statens Energimyndighet.
Dessa varden ska ses som ett sorts medelvarde av de biobrdanslen som anvands i Sverige.
(Verkliga LCA-varden kan alltsa bade vara battre och sédmre an de data som anvands i denna
studie.) Jamforelsen gors med diesel som utgor 100 % (figur S.1). Utslappsminskningen pre-
senteras som WTW (Well to Wheel).
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Diesel Diesel-hybrid FAME FAME-hybrid HVO Biogas ED95

Figur S.1. Fossil CO, i WTW perspektiv

Ur ett WTW-perspektiv sa nar man med de forutsatt- Tabell S.1. Relativ brinslefér-

ningar och antaganden som gjorts i detta arbete storst .
g 8 &l brukning

klimatnytta med branslet HVO.

Den relativa bransleférbrukningen (i dieselekvivalenter) Drivmedel/ Relativ

for de olika bussarna har berdknats utifran testdata pa drivsystem bransleforbr.

bussar och framgar av Tabell S.1. Diesel 100 %
. . i i o . Fordonsgas 125 %
Bransleforbrukningen enligt statistik fran landets storste
L Etanol, ED95 100 %
bussoperator tillsammans med motorns medelverk- - -
Dieselhybrid 75 %

ningsgrad ger hur manga kWh som motorn avger per

Ecotraffic




Sida ix(xxix)

kord kilometer. Certifieringsdata har anvants som bas for emissioner men i nagra fall har
forfattarna varit tvungna att anta varden med stod fran litteraturen.

Emissionsfaktorer for de olika bussarna har raknats ut med certifieringsdata for emissioner
(g/kWh) och hur mycket arbete som motorn producerar (kWh/km) som bas. Resultaten
anges per kord kilometer och framgar av Tabell S.2.

Tabell S.2. Emissionsfaktorer for bussar

Bransle/ CO NMHC CH, NOy PM PN
hybrid | mg/km | mg/km | mg/km | mg/km | mg/km #/km
Diesel 118 37 0 472 4,1 2,9E+10
Hybrid 30 0 0 594 3,7 2,9E+10
Gas 612 192 339 472 (13,3) i.d.
Etanol | (295) | (74) ©) 472) | (59 | (7.4E+10)

Ifall man bortser fran CO och HC/NMHC, ar emissionsnivaerna faktiskt ratt lika for alla alter-
nativen i Tabell S.2. Skillnaderna mellan dieselbuss och dieselhybridbuss ska inte tolkas som
"faktiska” skillnader p.g.a. teknik utan som spridning mellan motorindivider. | dag certifieras
enbart motorn, vilket for hybridsystem inte ar helt relevant. Biogas sticker av naturliga skal
ut med hogre utslapp av metan (CH,) an de Ovriga alternativen, samt har hogre partikel-
emissioner (PM). | det sistnamnda fallet har nivan uppskattats utifran chassidynamometer-
tester pa tva olika bussar, vilket ar ett testforfarande som skiljer sig fran certifieringstester
pa motorer, som ar underlag for andra motorer. Darfor star vardet for PM for gas inom pa-
rentes. Antal partiklar (PN) regleras inte for gasdrivna motorer och eftersom fa data pa mo-
derna gasmotorer finns, har forfattarna valt att inte uppskatta PN nivan. Nagra data for en
etanoldriven bussmotor som certifieras for Euro VI finns inte, sa har har alla data uppskat-
tats. Partikelfilter behovs for att etanolmotorn ska klara partikelkraven i Euro VI.

Vi har i denna studie anvant medelbranslepriser som var gallande under 2014. Pa senare tid
har priserna fallit sa de priser vi anvant kan eventuellt bedommas som for hoga. Vart priser-
na tar vdagen kan ingen forutspa sa av den anledningen har vi valt att behalla tidigare antagna
priser. LCC kostnader visas i Figur S.2.
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Figur S.2. Nuvardesjusterade LCC-kostnader (SEK — ex moms) for olika stadsbussar. Brans-
lekostnader inkluderar skatter men inte moms.

LCC-kostnaderna ar beraknade for 2-axliga, 12-meters bussar i laggolvsutférande och med
antagandet att bussarna kors 6 000 mil per ar under 10 ar. Som jamforelse kan ndmnas att
den storsta kostnaden for bussdriften ar forarens kostnader. En konventionell dieselbuss
kostar ca 86 kr per mil (LCC) samtidigt som kostnaderna f6r foraren ar ca 150 kr per mil.

Man kan anta att en del av skatten pa drivmedel inkluderar aven samhallsekonomiska kost-
nader for t.ex. avgasemissioner och buller. Det har dock legat utanfér ramarna for studien
att uppskatta hur stor del av skatten detta utgor. Forfattarna har darfor valt att inte sum-
mera bussdgarens kostnader och kostnader for avgasemissioner och buller. | Tabell S.3
summeras olika kostnader for bussagaren.

Tabell S.3. Summering av kostnader for bussagaren

Kostnadsslag | Enh. Diesel | FAME | Biogas | ED95 |Hybrid |Elbuss
Inkdpspris dre/km 417 417 492 438 550 X
Restvérde dre/km -38 -38 -38 -38 -38 X
Brénslekostnad | dre/km 372 338 446 494 279 X
Ureakostnad ore/km 9 9 0 0 4 X
Servicekostnad | 6re/lkm 108 119 117 140 119 X
Summa dre/km 867 845 1016 1033 913 X
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Totalt sett sa domineras kostnaden for bussagaren av inkdp och drivmedel. Servicekostna-
den ar ocksa en stor post. Darfor inses latt att ifall nagot av fordonen drabbas av hogre ser-
vicekostnader an andra fordon, sa kan det ge betydande kostnadsdkningar.

| Tabell S.4 summeras miljokostnader for bussarna med bl.a. ASEK varden for avgasemission-
er och buller. Tre orter har valts for jamforelserna. Kristianstad ar referensort for ASEK och
dessutom har Stockholms innerstad och Uppsala valts. Tyvarr finns ingen uppdelning pa bul-
ler separat for de olika bussarna med konventionell férbranningsmotor, da det inte gick att
gora sadana berakningar. For hybridbussarna har antagits att de 75 % av tiden kors som en
buss med normal forbranningsmotor och 25 % av tiden pa enbart elmotor. Nar forbran-
ningsmotorn kors i en hybridbuss antas bulleret (som medel) ligga pa samma niva som for en
konventionell buss.

Tabell S.4. Summering av miljokostnader

Kostnadsslag Enh. Diesel | FAME | Biogas | ED95 | Hybrid | Elbuss
ASEK - Kristianstad

Partiklar dre/km 1,1 1,1 35 15 1,0

VOC ore/km 0,2 0,2 11 0,4 0,0

NOx ore/km 4,2 4,2 4,2 4,2 53

Buller ore/km 360 360 360 360 294 97
Summa - Kristianstad ore/km 365 365 369 366 301 97

ASEK - St:holm, innerst.

Partiklar ore/km 5,0 5,0 16,2 7,2 4,5
VOC ore/km 0,3 0,3 14 0,5 0,0
NOyx ore/km 1,8 1,8 0,0 1,8 2,3
Buller ore/lkm 415 415 415 415 333 87
Summa - St:holm, innerst. | 6re/km 422 422 433 425 340 87

ASEK - Uppsala

Partiklar ore/km 2,3 2,3 7,3 3,2 2,0
VOC ore/km 0,1 0,1 0,6 0,2 0,0
NOy ore/km 0,9 0,9 4,2 0,9 1,1
Buller ore/km 448 448 448 448 365 115
Summa - Uppsala ore/km 451 451 460 452 368 115

Som framgatt av resonemanget ovan ar emissionerna valdigt laga for Euro VI bussar. Foljakt-
ligen &r det inte forvanande att aven miljokostnaderna blir laga. NOy och partiklar star for de
hogsta kostnaderna medan VOC bara star for mindre an ett 6re per km.
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Kostnaderna for buller ar vasentligt mycket hogre an fér emissionerna. Exempelvis i Stock-
holms innerstad star buller for 98 % av den totala ASEK kostnaden for emissioner och buller.
Forfattarna gor ingen vardering av varfor utfallet blir just detta.

Intervjuer och enkatundersokningar har gjort med fordonstilltillverkarna (Volvo, Scania,
MAN och Mercedes), huvudmannen (SL, Vasttrafik, Ostgotatrafiken, Vasttrafik och Dintur),
operatérerna (Arriva, Keolis, Nobina) samt organisationerna (Sveriges Bussforetag och
Svensk Kollektivtrafik). Totalt 14 aktorer inom branschen fick mojlighet att svara pa enkat-
fragorna. Totalt inkom svar fran 11.

Sammanfattningsvis sa kan man saga att svaren spretar lite mellan olika aktérer men nagra
"trender” kan anda hittas.

e Elektrifiering kommer starkt, bade enligt bussbolag och operatérer. Nu mest som hybri-
der men i framtiden troligen som rena elfordon i stadstrafik.

e Biogasen ar pa tillbakagang pa manga hall (dock inte alla). Framsta anledningen ar den
relativt 6vriga alternativ laga energiverkningsgraden.

e Etanol ar svarbedomd. Inga nyregistreringar pa flera ar. Detta kan dock komma att and-
ras eftersom etanolen ger hog klimatnytta. Fler aktorer har kommit in pa branslemark-
naden varfor man kan forvanta sig en prispress pa branslet.

e HVO ar det som de flesta vill ha som bransle. Mycket likt diesel och man far inte de nack-
delar som FAME ger i form av bland annat tatare serviceintervall.

e Alternativa drivmedel som tidigare diskuterats sésom metanol och DME &ar det inte
manga som pratar om langre.

”De nya modeorden nu stavas El, hybrid och HVO.”

Denna studie ger en "6gonblicksbild” av situationen i dag vad galler emissioner och bransle-
forbrukning for ett antal bussar. Nar man diskuterar framtida teknik som t.ex. branslecell-
drivna bussar eller elbussar maste man beakta att den tekniken annu inte ar fardigutvecklad.
Nar tekniken — férmodligen om nagra ar — ar mogen for en storskalig kommersialisering
kommer ocksa den konventionella tekniken att ha utvecklats vidare. Det dr som att skjuta
mot ett rorligt mal. Nar det galler hybrider och laddhybrider har de nyligen natt en niva dar
storskalig kommersialisering inletts, eller star for dorren.

Uppskattningar av tekniskt mojliga nivaer i framtiden har gjorts for NOy. Det skulle vara tek-
niskt mojligt att i ndsta steg (som kanske kommer att kallas Euro VII) satta ett lagre grans-
varde an i Euro VI. Bedémningen ar att den nivan ocksa kan nds med andra drivmedel an
diesel och framtida EU lagstiftning syftar ju mot drivmedels- och teknikneutralitet. P4 samma
satt kan ocksa en nagot lagre niva for partikelemissioner (PM & PN) vara maojlig med brask-
lappen att matmetoden for PM har sina begransningar pa riktigt laga nivaer.

Hybridtekniken ar fortfarande tamligen ny och det ar darfor rimligt att tro att den kan ut-
vecklas vidare. Det galler dels effektivisering, dels ocksa att utnyttja tekniken for minskning
av emissioner. FOr narvarande erbjuder de stora bussleverantdorerna pa den svenska mark-
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naden enbart hybridfordon med dieselmotorer. Det dar emellertid fullt mojligt att kombinera
hybridisering aven med motorer fér andra drivmedel och dar forbranningsmotorn t.ex. ar en
ottomotor. Den naturliga "forlangningen” av hybridtekniken ar att ga till en laddhybrid. Dock
kravs har betydligt storre batterier med 6kade kostnader och vikt som féljd. Kombination
med snabbladdning ar ocksa en majlighet till forbattring. Kostnadsaspekten ar dock viktig
och det ar inte klart ifall kostnad och nytta star i proportion till varandra.

Vanliga stadsbussar orsakar omfattande bullerstérningar vilket innebar stora samhallseko-
nomiska kostnader. Bussar, som gar uteslutande pa forbranningsmotorer, kan kosta sam-
hallet omkring 4 kr/km for buller i tatorter, medan bussar med enbart elmotor kan kosta
omkring 1 kr/km. Stérningskostnaderna minskar med cirka 25 % for varje dB tystare buss.
Tystare bussar kan saledes avsevart minska de samhallsekonomiska kostnaderna. Med andra
ord bidrar de till en trivsammare stad dar manniskor hellre vill bo, motas och verka samt till
battre halsa och prestationer. Tystare stadsbussar 6kar mojligheterna att fortdta staden och
samtidigt bygga ut kollektivtrafiken och minska bullret. Vidare kan de minska behovet av
bullerskyddsatgarder sasom mer dampande fonster och beldaggningar. Tystare bussar far
kosta mer och d@nda vara en god affar for alla; staden, medborgarna, naringslivet och for-
donsindustrin. Den nya férordningen (EU) nr 540/2014, med nya gransvarden for ljudnivaer
fram till 2027, kommer dock inte att driva utvecklingen for tystare bussar jamfért med da-
gens stadsbussar. De flesta stadsbussar klarar redan de nya gransvardena. Framover kan
teknikutvecklingen, t ex med bussar helt eller delvis drivna av elmotor, minska bulleremiss-
ionerna an mer. Bussar med forbranningsmotorer har ocksa blivit tystare da de nya Euro-
avgaskraven resulterat i partikelfilter som dampar avgasbullret. Det finns darfér goda maoj-
ligheter for kopare att fortsatta stalla strangare bullerkrav dn vad lagstiftningen ger uttryck
for. Det blir ocksa lattare att stélla val avvagda krav framover. Férordningen uppmanar for-
donstillverkare och fordonsdistributorer att presentera varje fordons ljudniva.

Tidigare ansags generellt att fordon som drivs med alternativa drivmedel gav lagre emission-
er an konventionella dieseldrivna fordon. | dag tycks situationen i en del fall vara nastintill
omvand eller atminstone den att alla drivmedel ger ungefar samma emissioner. Fragan ar i
vilka applikationer alternativa drivmedel bast kommer till sin ratt. Det skulle t.ex. kunna vara
att kora biogasbussar i tat stadstrafik dar avgasreningen for NOy formodligen fungerar battre
an till konventionella dieselbussar. Ovriga emissionskomponenter kan dock vara hogre for
biogas.

Den kvarstaende stora foérdelen med biodrivmedel tycks vara utslappen av klimatgaser.
Detta géller under forutsattning att drivmedlen produceras pa “basta” satt och att fordonen
ar energieffektiva.

Intresset for etanol ar for narvarande vara lagt och drivmedel som FAME och HVO tycks ha
tagit over marknaden. Drivmedlen kan blandas in i diesel eller kéras som “rena” drivmedel.
Emissionsmassigt ligger de nara diesel. Det ar framforallt enkelt att anvdnda FAME och HVO.
Ibland har ocksa enkelheten ett pris.
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Generellt har resultaten i studien visat att avgasemissionerna fran alla alternativen ar forhal-
landevis laga. Det aterspeglar sig ocksa i laga samhallsekonomiska kostnader raknat enligt
ASEK. Rent tekniskt sett skulle avgaskraven i framtiden kunna sattas dnnu nagot strangare an
i Euro VI. Studier i USA har ocksa visat att emissionerna av halsofarliga och i dag icke regle-
rade avgaskomponenter minskat pa liknande satt som de reglerade emissionerna. Ofta ligger
nivaerna for manga halsofarliga avgaskomponenter kring eller under detektionsgransen for
dagens matmetoder. Det gar inte langre att pavisa att dieselavgaser fran moderna motorer
till tunga fordon ger cancer hos forsdksdjur. Kanske borde fokus darfor forskjutas mot att
tillse att reningstekniken fungerar val under fordonets anvandbara livslangd (hallbarhet),
samt i “verklig trafik” (t.ex. via ombordmatning), i stallet for att ytterligare skarpa nivaerna i
certifieringscykeln.

Ett kvarstaende problem med férbranningsmotorer ar utslappen av vaxthusgaser (framst
CO,). Okad energieffektivitet minskar dessa utslapp men dven substitution genom biodriv-
medel och/eller el fran férnybara kallor i elfordon och laddhybridfordon &r tankbara l6sning-
ar. Rimligtvis borde fokus i framtiden dka pa effektivisering och minskade utslapp av vaxt-
husgaser, snarare an att ytterligare minska avgasemissionerna.

Ett annat kvarstdende problem &r buller, som enligt resultaten i den har studien ger vasent-
ligt hogre samhallsekonomiska kostnader dn avgasemissioner. Subjektivt kan tyckas att sam-
héllet relativt sett inte stéller lika langtgaende krav pa buller som pa avgaser, varken via lag-
krav eller i upphandlingar. Bussar som drivs med enbart el bullrar avsevart mindre an bussar
som drivs med férbranningsmotor men kostar i dag betydligt mer an konventionella bussar.
Sannolikt skulle daven buller fran bussar dar férbranningsmotor anvands kunna minskas men
dven har ar sadana atgarder forknippade med 6kade kostnader. Namnda kostnader borde
vagas mot kostnader for bullersaneringar och andra atgarder for att minska storningarna
fran buller.

Resultaten i den har studien visar pa lagst kostnad for bussoperatéren med konventionella
dieselbussar. Allra lagst ar kostnaden nar de drivs med FAME men har kan de lagre priser pa
diesel som varit fallet sedan slutet av 2014, samt andrad beskattning av FAME, paverka kost-
nadsbilden jamfort med forutsattningarna i studien. Dieselhybridbussar har enligt resultaten
i den har studien hogre kostnad an konventionella dieselbussar men lagre kostnader an bio-
gas och etanol. Nagra av intervjupersonerna havdar lagre kostnader for hybridbussar an for
dieselbussar. Klart ar att hybridbussarna for narvarande kostar betydligt mer i inkop, vilket
maste kompenseras genom lagre bransleférbrukning. Bransleférbrukningen borde generellt
foljas upp battre for att ge underlag till kostnadsberakningar, samt dven for att kunna priori-
tera i vilken trafik hybrider kommer bast till sin ratt. Hybriderna ar for tillfallet i en tidig fas
av introduktion, vilket gor att kostnadsbilden kan férandras framgent.

Nagon trovardig berdkning av kostnadsbilden for eldrivna bussar kan inte goras i dag. De
berakningar som gjorts i denna studie ger en indikation pa att elbussarna dnnu inte ar eko-
nomiskt konkurrenskraftiga jamfort med konventionella bussar. Detta ar i ett scenario som
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forutsatter tamligen stora batterier. Kanske kan andra l6sningar, t.ex. snabbladdning och
mindre batterier, kan ge battre férutsattningar i framtiden. Nagon enighet om vilket alterna-
tiv bland eldrivna bussar som ar det mest fordelaktiga tycks i alla fall inte finnas i dag.
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ENGLISH SUMMARY

Ecotraffic was commissioned by the Swedish Transport authority to compile a criteria docu-
ment about city buses in Sweden. This criteria document shall be the base report for a short
memorandum, which in turn shall be used as an aid and support in procurement of city bus-
es. Focus for the work has been on city buses with 2 axles corresponding to Euro VI class®.

The authors of the study have been faced with a number of difficulties. It has been difficult
to obtain data on prices, fuel consumption, emissions and other relevant information from
the stakeholders in this business. This has led to that considerable calculations and engineer-
ing assessment have been necessary to carry out the work.

About 6 % of the passenger transport work in Sweden is by bus. The transport work is domi-
nated by passenger cars and this transport account for over 76 % of the transport work in
the country. Over 50 % of the trips in public transportation are by bus. There are 7 000 to
8 000 city buses in operation in Sweden. The youngest vehicles in Sweden are buses and the
median age for a bus is about 4 years. In comparison, the median age for a passenger car is 9
years and 7 years for a truck. Numbers of passenger cars, trucks and inhabitants are relative-
ly constant over time. A typical mileage for a 2-axle city bus is about 60 000 km annually and
the average fuel consumption is about 42 litres per 100 km.

In a comparison between different types of fuels and drive systems (incl. hybrids), technolo-
gy neutrality is important. This means in plain language that one should not compare apples
and oranges, for example, that one bus has catalyst and the other does not.

Any vehicle uses an energy converter of some kind. In this case, the energy converters are
otto and diesel engines as well as electric motors. Energy converters can be combined with a
conventional transmission or a hybrid system.

The difference between Euro V and VI regarding fuel consumption is small and the fuel con-
sumption can actually be somewhat reduced for Euro VI in the future with further technical
development. For biogas, Euro VI can only be met with three-way catalyst and stoichiometric
combustion. This results in increased fuel consumption in relation to the older gas engines
with lean-burn combustion. There is potential for reducing the fuel consumption also on gas
engines but a lot of these measures have already been implemented. An ethanol engine for
Euro VI is not commercial at the moment. In order to meet Euro VI with ethanol a particle
filter optimized for ethanol is probably needed. It should be technically feasible to achieve
this. The main advantage of hybrid buses is the lower fuel consumption compared to con-
ventional diesel buses. Regarding exhaust emissions, there are not as obvious advantages.
Some parameters indicate lower emissions others higher. In the future, there may be syner-

% In this report, designations with Roman numerals are throughout used for emission standards for engines in
heavy-duty vehicles and Arabian numerals are used for emission standards for light-duty vehicles.
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gy effects that can provide some reduction of emissions but today there is no basis for such
conclusions.

The fuels currently used in the Swedish city buses are:

e HVO (hydrated non-fossil oil)

e Diesel fuel

e ED95 (ethanol)

e Methane gas, as natual gas and biogas
e Electricity

In this work, we have used life cycle data in the form of key factors from the Swedish Energy
Agency. These data should be considered as a sort of average of the biofuels used in Swe-
den. (Actual LCA values can thus, be both better and worse than the data used in this study.)
The comparison is carried out with diesel as base, which represents 100% (Figure S.1). The
reduction in emissions is presented on a WTW (Well to Wheel) base.
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In a WTW perspective, with the conditions and as- sumption

sumptions made in this work, the greatest climate

benefits is accomplished with HVO fuel. Fuel/ Relative fuel

The relative fuel consumption (in diesel equivalents) drivetrain consumption

for the various buses has been calculated based on | Diesel 100 %

test data from buses and is shown in Table ES.1. Methane gas 125 %
Ethanol, ED95 100 %
Diesel hybrid 75 %
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Emission factors for the various buses are calculated using certification data for emissions
(g/kWh) and the work the engine produces (kWh/km) as base. The results indicated per kil-
ometre driven and shown in Table ES.2.

If one neglects CO and HC/NMHC, the emission levels are actually quite similar for all the
options in Table ES.2. The differences between diesel and diesel hybrid buses should not be
interpreted as "real" differences due to technology, but as engine-to-engine scatter. Today
only the engine is certified, which is not entirely relevant hybrid systems. Biogas stands out
due to natural causes by higher emissions of methane (CH,4) than the other options and it
has also higher particulate emissions (PM). In the latter case, the level estimated is based on
chassis dynamometer tests on two different buses, which is a test procedure that differs
from certification tests on engines that are the basis for the other engines. Therefore, the
value for PM for gas is shown in parentheses. Number of particles (PN) is not regulated for
gas-fuelled engines and since few data on modern gas engines are available, the authors
have chosen not to estimate the PN level. Any data of an ethanol-powered bus engine certi-
fied for Euro VI is not available, so in this case, all data has been estimated. Particle filters
will be needed for the ethanol engine to fulfil the particle requirements in Euro VI.

Table ES.2. Emission factors for buses

Fuel/ CO | NMHC | CH, NOx PM PN
hybrid mg/km | mg/km | mg/km | mg/km | mg/km #/km
Diesel 118 37 0 472 41 2,9E+10
Hybrid 30 0 0 594 3,7 2,9E+10
Gas 612 192 339 472 (13,3) n.d.
Etanol | (295) (74) ) 4720 | (9 | (7.4E+10)

In this study, we have used the average fuel prices under 2014. More recently, prices have
declined so the prices we have used may possibly be considered as too high. Where prices
go, no one can predict, so for that reason we have chosen to retain the previously assumed
prices. LCC costs are shown in Figure ES.2.

LCC costs are calculated for 2-axle, 12-meter low-floor buses, and assuming that the buses
run 60 000 km annually for 10 years. As a comparison, the greatest cost of the bus operation
is the cost of the driver. A conventional diesel bus costs about SEK 8,60 per km (LCC), while
the cost of the driver is about SEK 15 per km.
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Figure ES.2. Adjusted present value LCC costs (SEK - ex VAT) for various city buses. Fuel

costs include taxes but not VAT.

One can assume that some part of the tax on fuels include socioeconomic costs, for example

for exhaust emissions and noise. It has, however, remained outside the scope of the study to

estimate the share of the tax that this comprises. Therefore, the authors have chosen not to

sum up the bus owner's costs and the costs for exhaust emissions and noise. In Table ES.3,

different costs for the bus owner have been summarized.

Table ES.3. Summary of costs for the bus owner

Cost element Unit Diesel | FAME | Biogas | ED95 |Hybrid |El bus
Purchase price | SEK/km | 4,17 4,17 4,92 4,38 5,50 X
Residual value | SEK/km | -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 X
Fuel cost SEK/km | 3,72 3,38 4,46 4,94 2,79 X
Urea cost SEK/km | 0,09 0,09 0,00 0,00 0,04 X
Maintenace cost | SEK/km | 1,08 1,19 1,17 1,40 1,19 X
Sum 8,67 8,45 10,16 10,33 9,13 X

Overall, the cost for the bus owner is dominated by purchase cost and fuel cost. Mainte-
nance cost is also a large cost item. Therefore, it is readily understood that if any of the vehi-

cles are affected by higher maintenance costs than other vehicles, it can result in significant

cost increases.

In Table ES.4, the environmental costs for the buses, including ASEK values for exhaust emis-

sions and noise, are summarized. Three cities have been chosen for comparison. Kristianstad

is the reference city for ASEK and in addition, Stockholm inner city and Uppsala have been
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selected. Unfortunately, there is no breakdown of noise separately for the various buses
with conventional internal combustion engine, since it was not possible to carry out such
calculations. For hybrid buses, it has been assumed that they are run 75 % of the time as a
bus with a normal combustion engine and 25 % of the time on the electric motor alone.
When the combustion engine is run in a hybrid bus, it is assumed that the noise level (on
average) will be the same as for a conventional bus.

Table ES.4. Summary of environmental costs

Cost element Unit Diesel | FAME | Biogas | ED95 |Hybrid |El bus
ASEK - Kristianstad

Particles Ore/km 1,1 11 3,5 1,5 1,0

VOC Ore/km 0,2 0,2 1,1 0,4 0,0

NOx ore/km 4,2 4,2 4,2 4,2 53

Noise Ore/km 360 360 360 360 294 97
Sum - Kristianstad Ore/km 365 365 369 366 301 97

ASEK - St:holm, inner city

Particles Ore/km 5,0 50 16,2 7,2 4,5
VOC ore/km 0,3 0,3 1,4 0,5 0,0
NOyx ore/km 1,8 1,8 0,0 1,8 2,3
Noise ore/km 415 415 415 415 333 87
Sum - St:holm, inner city | 6re/km 422 422 433 425 340 87

ASEK - Uppsala

Particles Ore/km 2,3 2,3 7,3 3,2 2,0
VOC ore/km 0,1 0,1 0,6 0,2 0,0
NOy Ore/km 0,9 0,9 4,2 0,9 1,1
Noise Ore/km 448 448 448 448 365 115
Sum - Uppsala ore/km 451 451 460 452 368 115

As indicated in the discussion above, emissions are very low for Euro VI buses. Consequently,
it is not surprising that also the environmental costs are low. NOy and particulates account
for the highest costs, while VOCs only comprise less than one 6re (Swedish penny) per kilo-
metre.

The cost for noise is significantly higher than for emissions. For example, in Stockholm's in-
ner city noise comprise 98 % of the total ASEK cost of emissions and noise. The authors make
no assessment of as to why the outcome will be just that.

Interviews and surveys were performed with the vehicles manufacturers (Volvo, Scania,
MAN and Mercedes), public transportation authorities (SL, Vasttrafik, Ostgdtatrafiken, Vast-
trafik and Dintur), operators (Arriva, Keolis, Nobina) and operator’s organizations (the Swe-
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dish Bus and Coach Federation and the Organisation of Swedish Public Transport). A total of
14 stakeholders in the business were given the opportunity to respond to the questionnaire.
Total received replies were 11.

In conclusion, one can say that the answers scatter a bit between different actors, but some
"trends" can still be found.

e Electrification is coming strongly, according to both the bus companies and operators.
Currently, mostly as hybrids but in the future probably as pure electric vehicles in urban
traffic.

e Biogas is on decline in many (though not all) regions. The main reason is the low energy
efficiency in relation to other alternatives.

e Ethanol is difficult to assess. No new registrations in several years. However, this can
change since ethanol provides high climate benefit. More players have entered the fuel
market why one can expect a price pressure on the fuel.

e HVO is what most actors want as fuel. Very similar to diesel and it does not have the dis-
advantages that FAME gives in the form of, among other things, more frequent service
intervals.

e Alternative fuels previously discussed, such as methanol and DME, are not discussed by
many stakeholders anymore.

"The new buzzwords are now spelled electric, hybrid and HVO."

This study provides a "snapshot" of the situation today in terms of emissions and fuel con-
sumption for a number of buses. When discussing future technologies, such as fuel cell pow-
ered buses and electric buses, one must take into account that this technology is not yet
fully developed. Once the technology — probably in a few years — is mature for a large-scale
commercialisation, conventional technologies will also have been further developed. It is like
aiming at a moving target. Regarding hybrids and plug-in hybrids, they recently reached a
level where large-scale commercialisation has been initialized or is imminent.

Estimates of technically feasible levels in the future have been made for NOy. It would be
technically feasible in the next step (which might be called Euro VII) to set a more strict limit
than in Euro VI. The assessment is that the level can also be reached with other fuels than
diesel fuel and future EC legislation strives for neutrality regarding fuel and technology.
Likewise, also a slightly lower level of particle emissions (PM & PN) could be possible with
the constraint that measurement methodology for PM has its limitations at very low levels.

The hybrid technology is still relatively new and therefore, it is reasonable to believe that it
can be further developed. This applies to efficiency, and also to utilize the technology for
reduction of emissions. Currently, the larger bus manufacturers only market hybrid vehicles
on the Swedish market with diesel engines. However, it is entirely feasible to combine hy-
bridization also with engines for other fuels and where the internal combustion engine, for
example, is an otto engine. The natural "extension" of the hybrid technology is to move to a
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plug-in hybrid. However, this requires significantly larger batteries with higher cost and
weight as a result. Combination with quick charge is also a scope for improvement. The cost
aspect is, however, important, and it is not clear if costs and benefits are in proportion to
one another.

Conventional city buses cause widespread noise disturbance, which implies large costs to the
society. Buses, which run exclusively on internal combustion engines, can cost society about
4 SEK/km of noise in urban areas, while buses operating only on electric motors can cost
about 1 SEK/km. The cost of noise disturbance decreases by approximately 25 % for each dB
of noise reduction on a bus. Quieter buses can thus significantly reduce the socioeconomic
costs. In other words, they contribute to a pleasant city where people would rather live, get
together and work as well as to improved health and performance. Quieter city buses in-
creases the opportunities to densify the city and at the same time expanding public
transport and reduce noise. Furthermore, they reduce the need for noise protective
measures, such as better noise reduction for windows and coatings. Quieter buses can be
allowed to cost more and still be a good deal for everyone; the city, the citizens, the business
sector and the automotive industry. The new Regulation (EU) No 540/2014, with new maxi-
mum noise levels set until 2027 will, however, not push the development of quieter buses
compared to today's city buses. Most city buses already pass the new limits. Looking ahead,
the development of technology, for example, buses that are fully or partly powered by elec-
tric motors will reduce noise emissions even more. Buses with internal combustion engines
have become quieter when the new European emission standards resulted in particulate
filters that reduce exhaust noise. Therefore, there are good opportunities for buyers to con-
tinue to impose stricter noise standards than the law expresses. It will also be easier to set
proportionate requirements in the future. The regulation calls on vehicle manufacturers and
vehicle distributors to state each vehicle's noise level.

In the past, vehicles powered by alternative fuels considered were generally considered to
have lower emissions than conventional diesel vehicles. Today, the situation seems, in some
cases, to be almost the opposite, or at least all fuels have about the similar emissions. The
guestion is in which applications alternative fuels are best utilized. It could, for example, be
to use biogas buses in congested city traffic where the exhaust emission control system for
NOx most likely works better than in conventional diesel buses. Other emission components
could, however, be higher for biogas.

The remaining major advantage of biofuels seems to be emissions of greenhouse gases. This
is on the condition that the fuels produced in the "best" way and that the vehicles are ener-
gy efficient.

Interest in ethanol is currently considered low and fuels as FAME and HVO seems to have
taken over the market. These fuels can be blended into diesel fuel or used as "neat" fuels.
Regarding emissions, they are close to diesel fuel. It is particularly easy to use FAME and
HVO. Sometimes also the simplicity has a price.
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Generally, the results in the study have showed that exhaust emissions from all the options
are relatively low. It is also reflected in the low socioeconomic costs calculated according to
ASEK. Technically, the exhaust limits in the future could be set even somewhat stricter than
in Euro VI. Studies in the USA have also shown that the emissions of hazardous and currently
non-regulated exhaust gas components have been reduced in a similar way as the regulated
emissions. Often, the levels of many harmful exhaust components are at, or below, the de-
tection limit of current measurement methods. It is no longer possible to determine that
diesel exhaust from modern engines in heavy-duty vehicles cause cancer in laboratory ani-
mals. Maybe the focus should therefore be shifted towards ensuring that the emission con-
trol technology works well during the vehicle's useful life (durability), as well as in "real traf-
fic" (e.g. via on-board measurement), instead of further lowering the levels in the certifica-
tion test cycle.

A remaining problem with combustion engines is the emissions of greenhouse gases (mainly
CO,). Increasing energy efficiency reduces these emissions but also the substitution by bio-
fuels and/or electricity from renewable sources in electric vehicles and plug-in hybrid vehi-
cles are possible solutions. Most reasonably, the focus in the future should be to increase
the efficiency and reduce greenhouse gas emissions, rather than further reducing exhaust
emissions.

Another remaining problem is noise, which according to the results of this study, causes sub-
stantially higher socioeconomic costs than exhaust emissions. Subjectively, it may seem that
the society has not such stringent requirements on noise as on exhaust emissions, neither by
law or in common purchases. Buses that run on electricity alone are considerably less noisy
than buses powered by internal combustion engines but today, they cost significantly more
than conventional buses. Most likely, noise from buses where internal combustion engines
are used could be reduced but here the measures are associated with increased costs. Those
costs should be weighed against the costs of noise abatement and other measures to reduce
disturbance from noise.

The results of this study show lowest cost for the bus operator with conventional diesel bus-
es. The cost is lowest when running on FAME, but here the lower prices for diesel fuel that
have been the case since the end of 2014, and a change in the taxation of FAME, affect costs
as compared to the conditions in the study. Diesel hybrid buses have, according to the re-
sults of this study, higher cost than conventional diesel buses, but lower costs than biogas
and ethanol. Some of the interviewees claim lower costs for hybrid buses than for diesel
buses. It is clear that hybrid buses currently cost considerably more to purchase, which must
be compensated by lower fuel consumption. The fuel consumption should generally be mon-
itored better to provide a basis for cost estimates, and also to enable prioritizing in which
traffic hybrids are best utilized. Hybrids are currently in an early phase of introduction, which
implies that the cost picture may change in the future.

Ecotraffic




Sida xxiv(xxix)

No reliable estimate of the cost structure of electric buses can be made today. The calcula-
tions carried out in this study give an indication that electric buses are not yet cost competi-
tive with conventional buses. This is in a scenario that requires relatively large batteries.
Perhaps other solutions, e.g. quick charge and smaller batteries, can provide better condi-
tions in the future. Any consensus about which option among electric buses is the most ad-
vantageous does not seem to be on hand today.
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FORKORTNINGAR OCH NOMENKLATUR

Forkortning | Forklaring med svensk 6versattning i forekommande fall

ACES Advanced Collaborative Emissions Study. Projekt i USA med syfte att un-
dersoka potentiella halsoeffekter av nya motorsystem och drivmedel.

Adblue Tillsatsmedel for SCR (se forkortning) baserat pa urea.
Arbetsgruppen for samhallsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom

ASEK transportomradet. En myndighetsgemensam samradsgrupp for utveckl-
ing av principer for samhallsekonomisk analys och kalkylvarden.

AVAS Akustiskt fordonsvarningssystem (galler el- och elhybridfordon)

BTH Blekinge Tekniska Hogskola
Compression ignition, alltsa kompressionstandning. Betecknar normalt en die-

Cl selmotor. Notera att en dieselmotor kan drivas med andra drivmedel an diesel-
olja.

co Kolmonoxid

CONCAWE Conservation of Clean Air and Water in Europe. Oljebolagens europeiska organi-
sation for miljo, halsa och sdkerhet inom raffinering och distribution.

CPC Condensation Particle Counter (equivalent to CNC)

DENG Dual-Fuel Natural Gas. Tvabranslemotor som drivs med metangas och
dieselolja.

DI Direct Injection (direktinsprutning)

DING Direct Injection Natural Gas. Direktinblasning (insprutning) av gas. Tand-
ning sker med dieselolja eller glodstift.

DME Di-methyl ether. Dimetyleter, den enklaste etern)

DPF Diesel Particle Filter (dieselpartikelfilter)

EC Elemental Carbon, elementart kol

ED95 Etanolbransle for dieselmotorer

EGR Exhaust Gas Recirculation (avgasaterforing)

EPA Environmental Protection Agency (USA: Naturvardsverk)

ETC European Transient Cycle. Den transienta europeiska korcykeln som anvandes
t.o.m. Euro V.

EUCAR European Council for Automotive R&D. De storre europeiska biltillverkarnas
organisation for forskning och utveckling.

Euro X Avgaskravi EU, e.g. Euro |, Euro Il, etc... Vad géller Iopnummer sa anvands ro-
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merska siffror for motorer till tunga fordon och arabiska siffor for latta fordon.

FAME Fatty Acid Methyl Esters.

Konsultféretag inom omradet motorer och fordon med huvudkontor i Aachen,

FEV Tyskland och med utvecklingscentra i flera andra langder.

GPF Gasoline Particle Filter (motsvarar dieselpartikelfilter for bensinmotorer)

HC Kolvaten

HVO Hydrogenated Vegetable QOil (hydrerade vaxtoljor)

JEC Samarbete mellan JRC, EUCAR och CONCAWE inom omradena fordon och driv-
system, energi och drivmedel i Europa (se ovriga forkortningar i listan)

JRC The Joint Research Centre, a research based policy support organisation and an
integral part of the European Commission.

LCA Life Cycle Assessment (livscykelanalys)

LCC Life Cycle Cost (livscykelkostnad)

Lean-burn Mager forbranning, A>1.

N,O Kvavemonoxid (lustgas)

Nanopartiklar | Partiklar mindre @n 50 nm (0,050 pum). Lite olika definitioner forekommer.

NGV Natural Gas Vehicle

NMHC Non-Methane Hydrocarbon

NO Kvavemonoxid, ofta refererad till som kvaveoxid

NO, Kvavedioxid

NO, Kvavedioxid

NO, K.véveoxider, dvs. summan av NO och NO2 raknat med molekylvikten for den
sistnamnda

o]@ Organic Carbon, organiskt kol

oC Oxidation Catalyst, oxidationskatalysator

PING Pilot Injection Natural Gas. Tandning av gas med liten mangd dieselolja.

PM Particulate Matter

PN Number of particles. Antal partiklar. Definitionen ar 23 nm for 50% cut-off.

RME Rape Seed Methyl Ester (rapsolja omforestrad med metanol)

RWTH Rhrein-Westfalische Technische Hochschule

SAE Society of Automotive Engineers

SCB Statistiska Centralbyran

SCR Selective Catalytic Reduction. Selektiv katalytisk reducering av NOy, vanligen

med urea som tillsatsmedel.
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S| Spark Ignition (gnisttandning)

SIF Soluble Inorganic Fraction (l6slig oorganisk fraktion)

SMP Svensk maskinprovning

SO, Svaveldioxid

TCO Total Cost of Ownership (total d4gandekostnad)

THC Total HydroCarbon emissions. HydroCarbon (HC) emissions including methane
(totala kolvdaten som dven inkluderar metan)

TTW Tank-To-Wheel (fran tank till hjul)

TWC Stokiometrisk férbranning (A=1) med trevagskatalysator for avgasrening.

UDDS Urban Dynamometer Driving Schedule. En amerikansk koércykel utvecklad
av EPA (se forkortning) for tunga fordon pa chassidynamometer.

UITP International Association of Public Transport, den internationella organi-
sationen for kollektivtrafik

WHDC World Harmonised Duty Cycle

WHSC World Harmonised Stationary Cycle

WHTC World Harmonised Transient Cycle

WHVC World Harmonised Vehicle Cycle

VOC Flyktiga organiska foreningar

VTR vagtrafikregistret

VTT Teknologiska Forskningscentralen i Finland

WTT Well-To-Tank (fran kalla — eller resurs — till tank)

WTW Well-To-Wheel (fran kalla — eller resurs — till hjul)
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1 INTRODUKTION

| detta kapitel ges en bakgrund till studien samtidigt som det gors ett forsok att satta in stu-
dien i sitt sammanhang. Det finns ocksa redan tidigare utférd studie som bor diskuteras lite
mer i detalj, d@ manga av den studiens syften ocksa finns for foreliggande studie.

1.1 Bakgrund: bussar i ett lite stérre sammanhang

Det finns manga fordelar med bussar framfor andra trafikslag. Nedan diskuteras endast ett
litet urval av dem. Syftet har inte varit att géra nagon generell jamforelse mellan olika trafik-
slag nar det galler transportarbete men nagra exempel kan visa en del av férdelarna med
bussar.

Exempelvis ar bussar ar ett mycket mer effektivt trafikslag an personbilar nar det géller att
utnyttja den befintliga infrastrukturen. Bussar ar heller inte sa beroende av annan speciell
infrastruktur som t.ex. sparbunden trafik. Av samma skal har bussarna ocksa mycket storre
flexibilitet an sparbunden trafik — det finns helt enkelt mycket fler vdgar an spar.

En annan fordel med bussar jamfért med personbilar ar att de ar mycket mer energieffektiva
(raknat per personkilometer). Forvisso har bransleférbrukningen minskat vasentligt for nya
personbilar de senaste aren — relativt sett mer an for bussar — men bussarna ar likval betyd-
ligt battre i detta avseende. | rusningstrafik ar férdelen for bussarna annu storre eftersom
medelbelaggningen da ar Iag for bilarna (drygt 1 person per bil) men hog for bussarna.

Nar det galler miljopaverkan och speciellt utslapp av halsofarliga emissionskomponenter ar
fordelarna for bussar inte lika uppenbara. Enligt en, atminstone tidigare radande, uppfatt-
ning karakteriseras bussar, som oftast drivs med dieselmotorer, av hoga avgasemissioner av
NOy och partiklar. For snart 15 ar sedan gjorde Ecotraffic en omfattande studie for att fast-
stilla skillnader mellan bensindrivna® personbilar och bussar vad galler emissioner och hal-
soeffekter [1]*. Denna studie &r naturligtvis fér gammal for att i dag vara fullt relevant i alla
avseenden men en del slutsatser dn anda fortfarande av intresse i dag. En viktig aspekt som
kan ndmnas i sammanhanget ar att hansyn togs till medelbeldggningen pa fordonen, dvs.
emissioner och hilsoeffekter utviarderades per personkilometer. Aven effekter av klimat
(utomhustemperatur) togs i beaktande — en nog sa viktig parameter i vart nordliga land.
Bussar har har en mycket stor fordel jamfort med personbilar eftersom korstrackan per kall-
start ar sa oandligt mycket langre i bussfallet dn i personbilsfallet. Sammanfattningsvis kan
man saga att bussen “vann” over personbilen nar det galler de allra flesta emissionskompo-

® Nar studien gjordes utgjorde dieselbilar en forsvinnande liten andel av personbilsférsaljningen i Sverige. De
senaste aren har detta forhallande dock dndrats kraftigt, da mellan halften och tva tredjedelar av forsaljningen
varit dieselbilar.

4 .. . . . . .
Siffra inom hakparentes avser referens som finns i referenslistan i slutet av rapporten.
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nenter samt effekter pa halsa och miljo. Det galler speciellt viktiga halsoeffekter som bl.a.
cancerrisk och ozonbildning. Personbilarna hade dock fordel nar det galler lokalt producerad
NOy dven om pa den tiden kand teknik for bussar som t.ex. etanolbransle eller diesel med
EGR (eftermontering pa den tiden) forutsattes. Nar det galler lokala partikelemissioner hade
dock etanoldrivna bussar och dieseldrivna bussar med partikelfilter en klar fordel framfor
personbilar. Med dagens forutsattningar ser man att emissionskraven skarpts for bada for-
donskategorierna. Relativt sett har dock minskningen varit stérst for NOy fran motorer till
tunga fordon dar numera efterbehandlingsteknik anvands for dieselmotorer. For gasbussar,
som inte fanns med i den ndmnda studien, har ocksa trevagskatalysatortekniken introduce-
rats, vilket ocksa gett en avsevard sankning av NOyx. Negativt for utslapp fran personbilar har
varit den 6kade andelen dieselbilar som inte ger lika Idaga NOx emissioner som motsvarande
bensinbilar. Som medel for flottan torde inte personbilarnas NOy emissioner ha minskat i
samma grad som for bussar, mojligen kan t.o.m. en 6kning féreligga, beroende pa vilka artal
man jamfor med. Nar det galler partikelemissioner kommer senare i den foreliggande stu-
dien eventuella framsteg vad galler reningsgrad i partikelfilter for tunga fordon att diskute-
ras. Sannolikt finns motsvarande forbattringar dven for dieseldrivna personbilar. Man bor
ocksa notera att dven om partikelemissionerna for bensindrivna personbilar ar laga i den
standardiserade testcykeln ar de avsevart hogre vid kallstart vid laga temperaturer och i
testcykler med hogre belastningar. Den nya tekniken med direktinsprutning av bensin ger
ocksa hogre partikelemissioner an aldre teknik med indirekt insprutning (som den ndmnda
studien forutsatte). Det innebar att i verklig trafik, dvs. som ett snitt dver fordonets livslangd,
torde partikelemissionerna vara betydligt hogre for bensindrivna personbilar an for diesel-
drivna personbilar. Trenden for partikelutslapp fran bensindrivna bilar ar darfér 6kande un-
der de knappt 15 ar som gatt sedan Ecotraffics jamforelse mellan buss och bil men den mot-
verkas av en 6kande andel dieselbilar. Darfor innebar resonemanget ovan for partikelemiss-
ioner (utan att nagra direkta berdkningar gjorts) att bussar med modern teknik fortfarande
borde ha en avsevard fordel for halsofarliga partiklar an personbilar. Sammanfattningsvis
borde alltsa bussar fortfarande ha en vasentlig fordel framfor personbilar nar det galler de
flesta halso- och miljoeffekter. Med den namnda studien fran Ecotraffic som referens ar
dock ett forslag att upprepa den studien for att forsoka kvantifiera skillnader for dagens for-
don.

1.2  Metodik

Metodiken i den har studien avviker nagot fran andra studier. Den beskrivs 6versiktligt i ka-
pitel 2 (sidan 8).

Syftet har inte varit att ta fram egna ingangsdata rakt av utan att anvénda tillgéngliga data
fran bl.a. fordonstillverkare och myndigheter vad géller fordonen och fran Energimyndighet-
en for drivmedel. Detta har varit ett satt att dels minska omfattningen av arbetet, dels an-
vanda data som dr validerade och erkdnda. Det betyder inte nédvandigtvis att de data som
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anvants ar de basta mojliga eller de mest relevanta; det ar bara en av flera olika metodiker
att genomfora en studie av det har slaget.

Det ar ocksa viktigt att notera att studien fokuserar pa dagens teknikniva, dvs. fordon och
drivmedel som finns att kdpa. Studien ger ddrfér en 6gonblicksbild av dagens status. En dis-
kussion om eventuella tankbara forbattringar av fordonstekniken gors ocksa for framtiden.

1.3  Studie av Blekinge Tekniska Hogskola

Nar detta uppdrag initialt diskuteras med Trafikverket namndes en tamligen ny rapport fran
Blekinge Tekniska Hogskola (BTH), Borén m.fl. [2]. Vid forsta anblick noterade férfattarna till
foreliggande rapport att den ndmnda rapporten omfattade mer eller mindre de flesta av de
fragestallningar som diskuterades for denna studie. Ifall allt redan vore utrett hade den fore-
liggande studien varit mer eller mindre onddig. Rapporten fran BTH ar ganska vasentlig i
sammanhanget och fortjanar att diskuteras mer ingdende. Denna studie/rapport benamns
framgent BTH-studien, alternativt BTH-rapporten, for enkelhetens skull.

1.3.1 Nagra exempel pa resultat fran BTH-studien

Som namnts ovan omfattar BTH-rapporten de flesta omraden och fragestallningar av in-
tresse aven for den foreliggande studien. Vid narmare anblick visade det dock sig att manga
av resultaten i rapporten ar nagot férvanande. Nagra exempel namns nedan och fortjanar
att diskuteras separat.

| Figur 1 visas resultat for energianvand- NAnvandarfas  # Uvinnings- till distributionsfas

ning per km for anvandarfas respektive 12
utvinnings- till distributionsfas. | den
foreliggande rapporten kommer forfat-
tarna att anvanda de engelska forkort-
ningarna TTW (tank to wheel) respektive
WTT (well to tank) fér samma faser och
totalen bendmns WTW (well to wheel).

En observation i Figur 1 ar att TTW och 2
WTT for diesel (med 5 % FAME) ar unge- &
far lika stora. Det finns knappt nagon <@

annan WTW, livscykelanalys (LCA) eller

motsvarande typ av studie som kommit Figur 1. Energianvandning per km (fran BTH-

fram till liknande resultat. Ett exempel rapporten)
pa en studie som ldsaren kan referera
till ar den studie som gemensamt utforts av foretradare for EU (genom laboratoriet JRC),
europeisk oljeindustri (CONCAWE) och europeisk fordonsindustri (EUCAR). Denna brukar

bendmnas JEC-studien och finns i flera versioner, dar den senaste utgavan kom i mars-april
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2014 [3]. JEC-rapporten omfattar bara personbilar, inte bussar, men skillnaden fér TTW och
WTT for dieselbilar jamfort med dieselbussar i BTH-rapporten ar dnda anmérkningsvard’.
Exempelvis utgdr WTT knappt 17 % av totalt WTW for en konventionell dieselbil (ej hybrid,
alltsa) av argang 2010. Det motsvarar en effektivitet pa ca 86 % i WTT fasen®. Det &r en
ganska “normal” siffra i WTW studier. Att ca halften av energin skulle anvandas i WTT fasen
har inte forfattarna observerat bland resultaten fran nagon annan studie. Raffinering av olja
ar — per definition — en valdigt “raffinerad” process som kdannetecknas av hog verkningsgrad,
dvs. sma forluster. Oftast brukar alternativa drivmedel och biodrivmedel ha en lagre verk-
ningsgrad an drivmedel som framstalls fran raolja. Det ar inte sa férvanande i biodrivmedels-
fallet eftersom biodrivmedel tillverkas fran “jungfrulig” ravara medan naturen sa att sdga
redan delvis “processat” den fossila ravaran.

Man kan ocksa notera att en del andra data i Figur 1, exempelvis biodiesel och hybrider, vi-
sar pa anmarkningsvart hoga nivaer i WTT fasen medan WTT for biogas far anses lag i den
jamforelsen.

| Figur 2 visas avgasemissioner for olika energibarare fran BTH-rapporten. Aven i detta fall
finns en del anmarkningsvarda resultat, varav ndgra kommenteras nedan.

Vaxthusgaser Férsurning Overgaddning Fotokemiska ox. Partikl "
(CO2 ekv. g/km) (SO2 ekv. glkm) (PO4 ekv. g/km) (C2H2 mg/km) artiklar (mg/km)
Laddhybrid
(Biodiesel)
Elhybrid
(Biodiesel)
Elhybrid
(Diesel)
Vind-el (inkl.
batteri) #U-Dfas
Diesel (5%
FAME)

® Anvandar-
fas

Biodiesel (RME)

Biogas
(hushallsavfall)

0 500 1000 O 5 0 15 0 1 2 30 200 400 O 50 100 150

Figur 2.  Avgasemissioner per energibarare (fran BTH)

Nar det galler forsurning ligger nivaerna for diesel och biodiesel hogt. Det kan knappast
handla om SO,, eftersom dieselolja sedan miljoklass 1 introducerades i bérjan pa 90-talet ar
praktiskt taget svavelfri, utan maste rimligen hanforas till NOx (omraknat till SO,-

> Notera att férhallandena mellan energianvandning i WTT, TTW och WTW knappast paverkas alls av val av
fordon. Det &r ju samma dieselkvalitet och skillnaderna i distribution av dieselolja for personbilar och bussar ar
marginella (bussar har ofta egna tankningsdepaer medan personbilar oftast tankar vid publika stationer). Siff-
rorna fran JEC studien kan darfér ocksa anses relevanta for dieselbussar.

6 Energianvandningen i WTT ledet 4r 33 MJ/100 km, 163 MJ/100 km i TTW ledet och 196 MJ/km for WTW (to-
talt).
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ekvivalenter). Avgaskraven i Euro VI’ f6r NOy emissioner &r ju desamma for alla typer moto-
rer, vilket borde ge liknande nivaer, savida inte nagra av alternativen skulle ha NOy-nivaer
som understiger gransvardena. Dock ar daven absolutnivaerna hoga i de fall som namndes.

Vidare ar nivaerna av fotokemiska oxidanter hoga for diesel, samt partiklar for biodiesel och
diesel. Lokal ozonbildning (relevant for halsoeffekter i tatort) ar som regel begransat av
kolviten och flyktiga organiska foreningar (VOC); inte NOy2. Som figuren antyder (C,H,) &r
det ar det VOC man utvarderat. Moderna dieselbussar har oxidationskatalysatorer och dar-
med extremt laga nivaer av HC, och dven VOC, vilket ocksa gor att resultaten for fotokemiska
oxidanter ar forvanande.

Nar det galler partiklar ar det vdlbekant att moderna dieselfordon (aven bussar!) ar forsedda
med partikelfilter och darmed ocksa borde generera laga partikelemissioner. For dieselbus-
sen redovisas en total niva av nara 100 mg/km. Gransvardet i Euro VI ar 10 mg/kWh och
dven om det anvands lite mer an 1 kWh/km f6r en buss ser vi har en faktor nara en tiopotens
hogre an gransvardet. Vidare brukar tester pa chassidynamometer ge nivaer vasentligt lagre
an 10 mg/km, faktiskt ner mot 1 mg/km och under (resultat inom detta omrade redovisas i
senare kapitel), vilket ger en faktor 100. En skillnad mot faktiska métvérden fér moderna
bussar pd uppemot tva tiopotenser far anses synnerligen anmdrkningsvdrt. Samma kommen-
tarer som ovan galler dven for partikelemissioner i TTW fasen fér hybrider och FAME (RME).
Nar det galler partikelemissioner i WTT-ledet for FAME &r den nivan an mer anmarknings-
vard och totalt sett (WTW) ligger FAME i sarklass hogst (~150 mg/km). Detta indikerar att
partikelnivderna i odlingsledet (t.ex. fran traktorer och arbetsmaskiner) fér vaxtoljor skulle
vara enormt hoga eftersom omférestring inte ar kant for att ge upphov till héga partikelut-
slapp och partikelemissionerna fran distributionen av FAME torde var i samma storleksord-
ning som distribution av dieselolja. Det “problem” for FAME som resultaten for partikel-
emissioner i Figur 2 indikerar borde saledes rimligen vara kopplade till traktorer och arbets-
fordon som anvands i produktionen av FAME (foretradesvis rapsolja, kan man férmoda).

1.3.2 Analys av bakgrundsdata till BTH-studien

En djupare analys av BTH-studien och andra liknande studier inom omradet ligger utanfor
uppdraget. Eftersom det antas att BTH-rapporten ar av stor betydelse for beslutsfattare
inom svensk kollektivtrafik, samtidigt som en del av resultaten tycks avvika fran andra stu-
dier eller i 6vrigt ar anmarkningsvarda har forfattarna anda gjort en mindre granskning av
bakgrundsdata. Forfattarna vill papeka att denna granskning inte pa langa vagar ar fullstan-

| denna rapport anvands genomgaende beteckningar med romerska siffror for avgaskrav pa motorer till tunga
fordon och arabiska siffror for avgaskrav till 1atta fordon.

8 Ozonbildning regionalt styrs mera av NOy d4n VOC men det handlar da om lagre koncentrationer som framst
torde ha effekter pa vaxande groda, inte halsoeffekter pa manniska.
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dig och det kan mycket val finnas manga andra aspekter an de som forfattarna noterat. Det
som lyfts fram har ar ndgra exempel.

Avgasemissionerna fran fordonen (TTW fasen) utgor en betydande andel av den totala mil-
jobelastningen och bakgrundsdata ar har av stort intresse. Nar det galler metodik for att
uppskatta bidraget fran WTT fasen har en annan metodik anvants i foreliggande studie an i
BTH-studien, vilket gor att just den jamforelsen ar av mindre intresse och den utelamnas
darfor. Ett undantag gors dock. Det géller emissioner och traktorer och arbetsfordon inom
lantbruket.

BTH rapporter hanvisar bl.a. till underlag for livscykelanalyser fran forskare i Lund (Borjesson
m.fl. [4]). Forfattarna har undersokt denna referens samt ett antal andra referenser fran for-
fattare till den namnda rapporten som publicerats tidigare och som refereras till. Beskriv-
ningarna av underlaget nar det géller fordon ar som regel ytterst knapphandiga, medan WTT
fasen behandlas mer ingaende. En studie som refereras till i flera fall r en artikel i Biomass
& Energy av Boérjesson m.fl [5]. Artikeln har genomgatt en “peer-review” granskning. Studien
ar baserad pa svenska forhallanden och enligt utsago, “state-of-the-art” teknik. | bilaga A till
artikeln redovisas data for emissioner fran bl.a. fordon, traktorer och andra arbetsmaskiner.
Dessa data har i sin tur hamtats fran Blinge m.fl. [6] vad géller fordon och Hansson m.fl [7]
for traktorer och arbetsmaskiner. Emissionerna uttrycks i enheten mg/MJ anvant bréansle.
Forfattarna till foreliggande rapport har studerat namnda referenser [6, 7]. Med hjalp av
energianvandning och verkningsgrad kan man rakna fram specifikt vilka data ur respektive
rapport som anvants. Namnda rapporter ar dock inte den ursprungliga kallan till data. Data i
rapporten fran Blinge m.fl. baseras i sin tur pa data fran en rapport av Ahlvik m.fl. [8] och
Hansson m.fl. refererar till en rapport fran SMP [9]. Dessa ar de ursprungliga kéllorna till data
fér fordon och traktorer/arbetsmaskiner.

Eftersom en av foreliggande rapports forfattare (Ahlvik) daven var huvudforfattare till den
namnda rapport som ligger till grund for data for tunga (och latta) fordon ar den valbekant.
Rapporten fardigstalldes under en period som forfattaren var verksam pa MTC (nuvarande
AVL) i Jordbro. MTC tillhérde pa den tiden Svensk Bilprovning (nuvarande Bilprovningen) och
MTC utfoérde bl.a. emissionsforskning for Naturvardsverket pa uppdragsbasis saval som for
flera andra statliga myndigheter samt industrin. De data som anvants av Borjesson m.fl. i
flertalet olika studier under en mangd av ar, och saledes dven BTH-studien, harror fran for-
don med en teknikniva fran mitten av 1990-talet, dvs. Euro Il. | Under en period av ca 20 ar
har emellertid mycket hdnt och dessa data &r inte langre representativa for moderna fordon.
| MTC-rapporten fanns dven uppskattningar for “framtida” teknik, dvs. 2000 (Euro Ill) och
2005 (Euro IV). Detta gjordes vid en tidpunkt da emissionskraven for Euro Ill och IV dnnu inte
var kinda men med dagens facit 1ag uppskattningarna ganska néra de nivder som sedermera
kom att inforas i avgaskraven. En i forfattarnas mening ”"battre” studie pa omradet aldre for-
don ar en rapport av Ahlvik och Brandberg som publicerats via SAE [10]. | denna studie vinn-
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lade sig forfattarna om att géra en teknikneutral jamforelse av olika drivmedel och olika av-
gasreningsteknik. Detta innebar t.ex. att jamforelse gors mellan drivmedel dar — atminstone
ungefarligen — liknande avgasreningsteknik anvands. Ett konkret exempel ar t.ex. att man
inte jamfor bransle X utan katalysator med bransle Y dar katalysator anvands. Man bor i klar-
text inte jamfora dpplen och paron. Sammanstallningen baserades pa emissionsmatningar
som utfordes pa bussar av MTC under 1990-talet. Studien utvarderade ocksa relativa skillna-
der mellan drivmedel/reningsteknik vad galler saval reglerade emissioner, en mangd olika
icke-reglerade emissioner, samt flera halsoeffekter. Tyvarr ar dven denna studie for "gam-
mal” for att vara anvandbar for det som foreliggande studie syftade till att undersoka, namli-
gen nya bussar. Har finns ocksa en del forklaringen till de resultat fran BTH-rapporten som
diskuterades ovan. Som namns pa flera andra stallen i féreliggande rapport finns i dag inte
motsvarande experimentella underlag for moderna bussar som det som utvarderades av
Ahlvik och Brandberg [10]. Detta problem ledde fram till den metodik som anvants i forelig-
gande studie.

Nar det galler studierna fran Hansson m.fl. [7] och SMP [9] kan ndmnas att metodiken dar
var att anvanda loggningar av belastningskollektiv for en traktor av fabrikat Valmet 805 samt
matdata for emissioner fran en traktormotor av fabrikat Valmet 420 DS, som bl.a. anvands i
Valmet 6400-serien av traktorer. Med detta som underlag kunde emissionsdata for olika
typer av arbeten i jordbruket genereras for en Valmet 805 traktor. Forfarandet ar naturligtvis
inte lika "exakt” som direkta tester pa foreliggande traktor men resultaten kan dnda anses
representativa for den teknikniva som namnda traktor representerar. En sékning pa Internet
ger vid handen att traktormodellen Valmet 805 producerades mellan 1982 och 1991 [11].
Motsvarande sokning om modellen 6400 hos samma kalla pa Internet visar att den bérjade
produceras 1991 (slut anges ej i referensen). De forsta avgaskraven for motorer till arbets-
fordon och arbetsmaskiner i EU (Steg 1) infordes i januari 1999. Darfér kan man inte pa ett
enkelt satt avgdra om just de tva testade traktormodellerna ar representativa for teknik fran
den tiden. Dock kan man val utga ifran att syftet i studierna fran SLU och SMP varit just
detta. Traktorer av market Valmet/Valtra (det senare market géller i dag) har i alla fall haft
en stor andel av den svenska marknaden. | jimforelse med emissionsnivaer som kan astad-
kommas med moderna motorer dr dock de nivaer som Hansson m.fl. listar, och som anvands
i BTH-rapporten, avsevart hogre. Har ligger sdkert en av forklaringarna till de hoga nivaer i
WTT ledet som noterades ovan for en del drivmedel i BTH-rapporten.
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2

UPPDRAGET

Ecotraffic har av Trafikverket fatt i uppdrag att ta fram ett kunskapsdokument om stadsbus-
sar i Sverige. Detta kunskapsdokument ska fungera som en underlagsrapport till ett kortfat-
tat PM, vilket i sin tur ska kunna anvandas som ett hjalpmedel och stéd vid upphandling av
stadsbussar. Fokus pa arbetet ska laggas pa 2-axliga stadsbussar av Euro VI-klass.

Uppdraget ska omfatta féljande delar:

Beskrivning av stadsbusskollektivet i Sverige
Teknikbeskrivning

Branslen inklusive el

Emissioner och bransleférbrukning

Livscykeldata fran Energimyndigheten for branslen
Ekonomi (inkl. samhallsekonomi enl. ASEK)
Enkatundersékning

Framtiden efter Euro VI

Foljande delar ingar inte i uppdraget:

Bussar som konverteras och inte typgodkants efter andringen
Etiska och samhallsekonomiska diskussioner
Strategisk livscykelanalys

Emissioner och effekter vid produktion och distribution av branslena, exempelvis
ozon, férsurning och évergddning

Livscykelstudier for de olika branslena (inklusive el).
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3 STADSBUSSTRAFIK | SVERIGE

| detta kapitel beskrivs kortfattat hur Sverige stadsbussflotta ser ut. Data har hamtats fran
bland annat vagtrafikregistret (VTR) [12], Statistiska Centralbyran (SCB) [14], Trafikanalys
[14], och fran Sveriges Bussforetag [13]. | detta kapitel ges en dvergripande och relativt kort-
fattad beskrivning av stadsbussar i Sverige. For att fa en mer detaljerad bild hanvisas lasaren
till en rapport fran Sveriges Bussforetag, ”Statistik om bussbranschen, augusti 2014”.

Cirka 6 % av persontransportarbetet sker i Sverige med buss (Tabell 1). Transportarbetet i
Sverige domineras stort av personbilstransporter och dessa transporter star for drygt 76 %
av landets persontransporter. Drygt 50 % av resorna inom kollektivtrafiken sker med buss.
For att bryta beroendet av personbilar sa skulle det krdvas en enorm stor utbyggnad av kol-
lektivtrafiken. Exempelvi sa skulle en fordubblad mangd bussresenérer leda till att person-
bilstransporterna skulle minska fran drygt 76 till ca 70 procent. Lokalt kan forstas den rela-
tiva potentialen vara storre.

Tabell 1. Fordelning av persontransportarbetet i Sverige 2014

Kategori Andel (%)
Personbil 76,5
Jarnvag 8,4
Buss 6,2
Gang, cykel och moped 3,5
Luftfart 2,4
Tunnelbana 1,3
Motorcykel 0,7
Farjor 0,6
Sparvag 0,4
Summa 100

Persontransportarbete ar ett matt avden sammanlagda reslangden. Personkilometer ar den
sammanlagda reslangden och rdaknas fram genom att multiplicera antalet resor med medel-
reslangden. Det bor noteras att definitionen av personkilometer inte ar helt strikt. Exempel-
vis torde syftet for den som reser vara att ta sig fran A till B. Det later sig ofta goras via kort-
ast mojliga vag med personbil, medan en buss exempelvis kan kdra en slinga som ger fler
personkilometer men likval anda bara transporterar personen fran A till B. Motsatt fall med
fler personkilometer for personbil kan sdkert ocksa forekomma, t.ex. om vissa gator eller
vagar ar avstangda for personbilstrafik men tillatna for bussar. Andra trafikslag som t.ex.
tunnelbana kan ibland ta en kortare vag an trafiken pa gator ovanfor. Byte mellan olika tra-
fikslag leder ofta till en langre total transportstracka. Normalt jamfors anda personkilometer
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for olika trafikslag “rakt av”, dvs. utan nagon korrektion och nagon sadan har inte gjorts har
heller.

Kostnaden for kollektivtrafiken i Sverige ar (2013) drygt 4 000 kr per person och ar. Cirka
halften av kollektivtrafikens kostander ar skattefinansierat och den andra halvan kommer
fran biljettforsaljning. Kostnaden for kollektivtrafiken har under 2000-talet 6kat mycket kraf-
tigt. Exempelvis sa har bidraget fran skattebetalarna 6kat med mer dan 100 % [13].

3.1 Antal stadsbussar i Sverige

Enligt vagtrafikregistret [12] var i september 2014, i Sverige, drygt 12 000 bussar i trafik.
Detta ar det totala antalet bussar i landet och som har fler an 8 passagerarsaten och har en
totalvikt 6ver 5 ton. Exakt hur manga av dessa som ar stadsbussar ar svart att bedéma men
genom att sortera bort féljande:

— Bussar som transporterar gods
— Langfardsbussar
— Bussar for uthyrning och bilskolor

Samt inkludera bussar med karosserikod for laggolvsutforande och som ar registrerade for
linjetrafik sa far man fram att det i Sverige finns cirka 7 000 — 8 000 stadsbussar.

3.2 Bussar uppdelat pa alder och Euroklass

Sveriges yngsta fordon ar bussar. Medianaldern for en buss ar cirka 4 ar. Som jamforelse sa
ar medianaldern pa en personbil 9 ar och en lastbil 7 ar.
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3.3 Bussar uppdelat pa bransle
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Figur 3.

Sveriges bussflotta (antal) uppdelat pa drivmedel. Kalla Trafikanalys [14].

Ar 2014 var andelen bussar som drevs med férnybara drivmedel inom den av upphandlade

kollektivtrafiken 43 procent. Diesel dominerar stort som bussbréansle och de viktigaste

biobranslena var ar 2013 biogas och FAME.

3.4 Bussar uppdelat pa Euroklass

| Tabell 2 listas bussar uppdelat efter motorernas avgastillhérighet fér den upphandlade tra-
fiken i augusti 2014.

Tabell 2. Bussar uppdelat pa Euro-klass
Euroklass | Andel (%)
VI 4,4
\' 69,2
v 9,5
]| 14,8
I 1,7
| 0,1
0 0,1
<0 0,3
Summa 100
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Flest bussar aterfanns i gruppen Euro V. Euro VI som blev obligatoriskt for bussar salda efter
31/12 2013 var drygt 4 % [14]. Inom de narmaste aren kommer sjalvfallet andelen for Euro
VI bussarna att 6ka markant, helt enkelt eftersom det inte tillkommer nagra nya bussar i de
ovriga klasserna. De aldre busarna skrotas helt enkelt ut. Fortfarande finns dock en del

Euro lll bussar i trafik. Det kan sakert i manga fall handla om bussar som utgor reserv till ny-
are bussar och som darfor inte har nagon lang arlig korstracka.

3.5 Bussar uppdelat efter fordonsstorlek

| Tabell 3 visas bussarna uppdelade efter fordonsstorlek.

Tabell 3. Bussars storlekar

Buss, typ Andel (%)
Normalbuss 38,0
Boggiebuss 35,6
Ledbuss 17,7
Minibuss 6,5
2-vangsbuss 1,8
Dubbelledbuss 0,4
Summa 100

Med normalbuss menas har bussar som ar 12 meter langa och med boggiebuss bussar som
ar mellan 12 och 14 meter [14].

3.6 Bussar uppdelat efter vikt
Tabell 4. Bussars vikt

3,5-13,9ton 17,4
14-19,9 ton 33,5
20-24,9 ton 35,9
> 25 ton 13,2
Summa 100
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3.7 Bussar uppdelat pa antalet passagerare

| Figur 4 visas en uppdelning av bussar pa antal passagerare.
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Figur 4. Sveriges bussflotta uppdelat pa antal passagerare (max antal, d.v.s. bade sittande
och staende) [14].
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3.8 Bussar uppdelat pa fabrikat

De fyra storsta bussfabrikaten i Sverige ar 2013 listas i Tabell 5. Flest bussar i trafik ar av fab-
rikaten Volvo och Scania men MAN har pa senare tid 6kat sin marknadsandel.

Tabell 5. Bussfabrikat

Tillverkare Registreringar Antal i

2013 trafik
MAN 38,3 % 1701
Volvo 31,4 % 4103
Scania 26,4 % 2 650
Mercedes 9,0% 2236

3.9 Bilar, bussar, lastbilar och invanare

Antal personbilar, lastbilar och invanare 6kar med tiden medan antal bussar ar relativt kon-
stant over tid.

Tabell 6. Forandringar av fordon och befolkning mellan 2006 och 2013

Kategori Forandring (%)
Personbilar +7%
Lastbilar +18%
Bussar +2%
Befolkning +6%

Antal personbilar (las i trafik) foljer i stort befolkningstillvaxten och antalet bilar per person
verkar ha planat ut pa ca 0,46 bilar per invanare (Tabell 6 och Figur 5). Sett till befolknings-
tillvaxten sa minskar antalet bussar i relativa termer. Enligt ett arbete Ecotraffic utforde ar
2013 sa bedomdes att det kommer att finnas drygt 5 miljoner personbilar i trafik ar 2030
[15].
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Figur 5.  Antal fordon i trafik dver tid

3.10 Korstrackor, passagerarkilometer
Enligt Svenska Bussforetag korde under 2013 i genomsnitt [13]:

— bussar 5475 mil
— personbilar 1 223 mil
— tunga lastbilar 4 156 mil

Enligt Keolis och MAN (enkatsvar) sa ar en typisk korstracka fér en 2-axlig stadsbuss ca 6 000

mil per ar. Keolis uppger att medelférbrukningen ar 4,18 liter diesel per mil.

Las mer i kapitel 10 (sidan 94) om enkatsvaren.
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4 TEKNIKBESKRIVNING

Kapitel 6, dar emissioner och bransleférbrukning for Euro VI bussar sammanstalls, ar ett av
de viktigare kapitlen i denna rapport. Innan dess ar det dock viktigt att gora en genomgang
av de olika tekniska l6sningar som star till buds for tillfallet. | detta kapitel ges en oversikt av
de olika motorer och drivsystem som ar aktuella for olika drivmedel.

4.1 Teknikneutralitet

Begreppet “teknikneutralitet” berdrdes redan i avsnitt 1.3. | korthet innebar det att man inte
ska jamfora dpplen och paron. Man kan exempelvis inte jamfora t.ex. avgasemissioner med
bransle A utan katalysator med bransle Y med katalysator. Gor man det vet man ju inte ifall
resultaten man jamfor beror pa branslena eller pa katalysatorn. Det ar naturligtvis valdigt
svart att astadkomma en helt “rattvis” jamforelse dven om detta sjalvfallet vore bade 6nsk-
vart och det enda "ratta”. Férdelen med de senaste avgaskraven (Euro VI) ar emellertid att
de ar sa "tuffa” att tillverkarna i praktiken maste anvanda nastan all kand teknik for att klara
kraven — detta oavsett bransle. Det 6kar forutsattningarna for att jamforelserna blir teknik-
neutrala.

Det fortjanar ocksa att namnas att det finns skillnader mellan olika drivmedel som omojlig-
gor anvandning av all teknik med alla typer av drivmedel. Exempelvis kan den kanda tekni-
ken med trevagskatalysator inte anvandas pa motorer som kors pa luftoverskott, exempelvis
dieselmotorer eller gasmotorer med mager forbranning (det finns fler exempel). Liknande
hinder — eller i alla fall férsvarande tekniska problem i en del fall — som funnits tidigare ar
blyad bensin och for hég svavelhalt i dieselolja och bensin. Kraven pa drivmedel ar dock i dag
sa pass harda att nagra sadana hinder inte foreligger langre. Det 6kar i sig forutsattningarna
for en teknikneutral jamforelse.

En specifik teknisk [6sning som kan diskuteras i sammanhanget ar partikelfilter. Denna teknik
ar kand sedan lange och anvands numera pa alla dieselbilar och tunga fordon. Tekniken be-
namns DPF (Diesel Particulate Filter). Den forsta bensinbilen med motsvarande GPF (Ga-
soline Particulate Filter) teknik introducerades hosten 2014 [16]. Detta anvands redan som
argument for att forespraka tekniken av branschorganisationer som representerar tillverkare
av avgasreningsutrustning [17]. Nagon av forfattarna kand applikation av partikelfilter pa
metangasdrivna fordon finns inte. Tekniken har dock undersokts pa en etanoldriven bussmo-
tor i ett projekt som en av foreliggande rapports forfattare varit med om att initiera samt
medverkat i [18]. Det partikelfilter som undersoktes i ndmnda rapport var optimerat for die-
seldrift. | var uppskattning av partikelnivan for en etanoldriven dieselmotor utgar vi dock
ifran ett (tankt) partikelfilter som ar optimerat for etanoldrift. Detta ar naturligtvis baserat
pa en uppskattning av potentialen for tekniken men bortsett fran det kan man konstatera att
kravet pa teknikneutralitet ar uppfyllt i det fallet genom att partikelfilter forutsatts.
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4.2 Energiomvandlare

Energiomvandlare ar per definition en anordning som omvandlar en form av energi till en
annan. Begreppet ar ganska vitt men diskussionen har begransas till de alternativ som ar av
storst intresse for studien, dvs. sddant som redan ar kommersiellt tillgangligt eller férvantas
kunna bli det inom 6verskadlig framtid. Ett exempel pa en energiomvandlare ar en forbran-
ningsmotor som omvandlar kemisk energi i branslet till mekaniskt arbete. Nagra typer av
energiomvandlare av intresse i denna studie ar:

e ottomotorer
e dieselmotorer
e elmotorer

Generellt kan man boérja med att konstatera att all omvandling av energi ar forknippad med
forluster. Energin kan inte forstoras men den kan forloras pa satt som gor att den inte ar
anvandbar. Ett kiant exempel ar varmeforluster, som ibland t.o.m. dr ndédvandiga for att sa-
kerstélla hallbarheten for motorkomponenter. Det finns i flera fall naturlagar som begransar
den maximala effektiviteten for en energiomvandlare. Exempelvis ar den lagsta formen av
energi varme; ett tillstand som all energi stravar mot. Att omvandla varmeenergi till nyttigt
arbete ar en av de allra svaraste omvandlingarna och kan alltsa inte ske med 100 %-ig verk-
ningsgrad. Termodynamiken satter har granser aven for idealiserade kretsprocesser och for
reella processer tillkommer ytterligare forluster.

Nar ett drivmedel forbranns ar det forsta steget i omvandlingen att den kemiska energin
omvandlas till varme och sedan omvandlas varmet till mekaniskt arbete. Ifall den kemiska
energin i stdllet omvandlas direkt till elektrisk energi, t.ex. via en branslecell, och fran el till
mekaniskt arbete finns inte termodynamikens begransningar och verkningsgraden kan teo-
retiskt bli hogre, dock knappast 100 % i det har fallet heller. En annan hypotetisk energiom-
vandling vore att direkt ga fran kemisk energi till mekaniskt arbete. Detta skulle kunna ske i
en slags “muskel”. | och med att det elektriska mellansteget undviks skulle i teorin en @annu
hogre verkningsgrad an for branslecellen kunna astadkommas. En energiomvandlare av
detta slag finns dock inte annu; ej ens som koncept.

Aven om branslecellen teoretiskt vore en uppenbar “vinnare” nir det giller verkningsgrad
kan man inte bara beakta ett enda steg i hela WTW processen. Bransleceller kan i dag inte
anvanda alla typer av drivmedel, utan begransas till nagra fa alternativ, varav vatgas ar det
mest bekanta och det som fungerar bast i bransleceller. Vatgas finns emellertid i ytterst be-
gransad omfattning i jordskorpan som “fossil” resurs, utan maste produceras (omvandlas)
fran andra resurser. Eftersom alla sddana omvandlingar ar behaftade med forluster ar det
inte uppenbart att branslecellalternativet far den hogsta verkningsgraden i ett systemper-
spektiv, dvs. for hela WTW kedjan. Bransleceller i bussar finns dock annu inte i nagon namn-
vard omfattning i produktion och ingar darfor inte i denna studie. Flera av de ndamnda alter-
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nativen diskuteras inte vidare i rapporten utan forfattarna begransar sig till de ovan listade
alternativen.

4.2.1 Ottomotorn

En ottomotor karakteriseras av ett relativt lagt kompressionsforhallande och en forhallande-
vis snabb forbranning som sker nara kolvens 6vre dodpunkt. Det maximala kompressions-
forhallandet begrdnsas av knackning. | den ideala ottomotorn sker férbranningen momen-
tant, dvs. omedelbart eller vid konstant volym. Man skulle kunna saga att den ar en “explos-
ionsmotor”. Den reella ottomotorn ar allt annat dn en explosionsmotor. Bendmningen ar
egentligen helt felaktig for en reell ottomotor. Begreppet explosionsmotor existerar inte
annat an som lekmannamassig beteckning. Ottomotorn ar en férbranningsmotor. En typisk
period for forbranningen i en ottomotor kan exempelvis vara kring 40 grader vevvinkel. For-
branningen kan inte heller ske symmetriskt kring kolvens évre dédpunkt utan tyngdpunkten
ar forskjuten till efter 6vre dodpunkten helt enkelt for att undvika knackning (och for att
minska varmeforluster). Ndmnda avsteg fran den ”“ideala” ottomotorn medfor naturligtvis
att verkningsgraden for den reella ottomotorn ar lagre an fér den ideala. Noteras kan dock
att ottoprocessen for ett visst givet kompressionsforhallande (t.ex. 12:1) har hogre verk-
ningsgrad an dieselprocessen. Detta diskuteras vidare nedan.

4.2.2 Dieselmotorn

Den ideala dieselprocessen kannetecknas av férbranning vid konstant tryck. Kompressions-
forhallandet ar mycket hogre an i en ottomotor. Typiska varden fér en modern dieselmotor
till tunga fordon ligger i intervallet fran 17:1 till 19:1. Vid ett givet kompressionsforhallande
ar verkningsgraden i en ottomotor, som namnts ovan, hogre. Kompressionsforhallandet ar
emellertid inte den tekniska begransningen. Det ar i stdllet maximala cylindertrycket (i die-
selmotorfallet) eller knackning (ottomotorfallet). Vid ett givet cylindertryck ger den bade den
ideala (och den reella) dieselprocessen en hdgre verkningsgrad dn ottoprocessen. Dessutom
ar dieselmotorer konstruerade fér hogre tryck an ottomotorer, inte bara p.g.a. det hogre
kompressionsférhallandet utan ocksa for att de som regel ar 6verladdade med turbo. Mo-
derna bensindrivna ottomotorer ar ocksa férsedda med turbo om dn med lagre laddtryck an
i dieselmotorfallet. Kraven pa 6kat cylindertryck dven i ottomotorfallet har medfort att mo-
torstrukturen forstarkts och bensinmotorer liknar mer och mer dieselmotorer i det avseen-
det. Flera nya bensin- och dieselmotorer anvander exempelvis mer eller mindre identiska
motorblock av just den anledningen. For tunga ottomotorer finns egentligen inte begrans-
ningen i cylindertryck av hdllfasthetsskdl for motorstrukturen eftersom de motorerna ar de-
rivat av dieselmotorer. Savél en ideal dieselprocess som en reell har en senare och langre
forbranning (typiskt 60 grader vevvinkel) an den i en ottomotor.

Nagon energiomvandlare av typen varmemotor med hogre verkningsgrad an dieselproces-
sen dar den praktiska begransningen ar cylindertryck (av hallfasthetsskal) finns egentligen
inte. Det finns forvisso andra kretsprocesser dar hogre verkningsgrad havdas men de ar som

Ecotraffic




Sida 19(120)

regel endast varianter av dieselprocessen. | det sammanhanget kan namnas att carnotpro-
cessen, som ar “bdst” av alla tankbara kretsprocesser nar det galler begransning for maximal
temperatur, ar en av de allra sdmsta kretsprocesser som finns nar det galler begransningen
for maximalt tryck. Darfor tillverkas inga carnotmotorer.

Ovannamnda skillnader vad galler forutsattningar mellan otto- och dieselmotorer medfor att
verkningsgraden i praktiken alltid ar hogre for dieselmotorer an for ottomotorer. Den rela-
tiva skillnaden mellan t.ex. bensinbilar och dieselbilar har forvisso minskat nagot de senaste
aren men ar fortfarande stor. Det finns ju ocksa andra parametrar an bara motorn som pa-
verkar bransleforbrukningen sa skillnaderna mellan fordon kan bli stérre, eller mindre, an
mellan enbart motortyperna.

4.2.3 Elmotorn

El &r en betydligt mer "hogvardig” form av energi dn varme. Varme ar ju den lagsta formen
av energi mot vilken all annan energi stravar. Omvandling fran el till nyttigt arbete begrdnsas
inte av termodynamiken vad galler den maximala verkningsgraden. Darfor ar ocksa verk-
ningsgraden fér en elmotor mycket, mycket hogre an for forbranningsmotorer, som ju om-
vandlar energi fran den lagsta formen till en hogre form.

Ett exempel pa verkningsgraden for en
100
elmotor visas i Figur 6. Den maximala
%0 - al 95
verkningsgraden ligger for den har mo- AR f’/
80| 4
torn pa drygt 93 %. Det ar en mycket / ;f %
PP, . ol gl 1
hog siffra i jamforelse med varmemoto- ~ 8 r L des
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torstorlek som anvands i tunga fordon. Figur 6.  Verkningsgrad for elmotor med per-

Det ar bara ca halften av elmotorns .
manentmagnet (kalla: Magna electro-

verkningsgrad. Relativt sett ar skillnaden nics)
storre vid laga laster. Vid nollast (tom-
gang, eller vad man nu vill kalla det for en elmotor) &r dock verkningsgraden per definition

noll, liksom fér andra energiomvandlare som diskuteras har.

Paradoxalt kan man se den héga verkningsgraden for elmotorn som en nackdel i framtiden.
Det ar ndmligen valdigt svart att ytterligare 6ka verkningsgraden fran en redan mycket hog
niva. Ligger den redan nu nadra 100 % ar potentialen for ytterligare forbattringar liten. Nagon
procentenhet till ar kanske moijligt i framtiden men mer kan det inte bli. | jamférelse ar po-
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tentialen till relativa forbattringar daremot mycket storre for forbranningsmotorer. Det finns
exempelvis forskningsprogram som syftar till att 6ka verkningsgraden till 55 %, eller t.o.m.
60 % for dieselmotorer. Motsvarande relativa forbattring fér en elmotor skulle krava langt
over 100 % i verkningsgrad for elmotorn (exv. 55/45*%93=114 %), vilket inte ar mojligt enligt
naturlagarna.

| ett eldrivsystem finns for 6vrigt ocksa andra forluster an i sjalva elmotorn. Det ar ett kom-
plicerat system med manga “diffusa” forluster i en mangd olika komponenter. Som jamfo-
relse kan namnas att en konventionell vaxellada kan ha en medelverkningsgrad i en korcykel
over 90 %. Att i ett hybridsystem pa liknande satt ga fran forbranningsmotorns vevaxel via
generator, inverter till elmotor och hjul ger en avsevart samre verkningsgrad an att anvanda
en vaxelldda. Mellanlagring av energin i batteri, som bl.a. ar en forutsattning i en seriehybrid,
ger ytterligare forluster. Dock finns vid hybridisering andra fordelar som uppvager den
namnda nackdelen, t.ex. mojligheten att atervinna bromsenergi och att skala ned forbran-
ningsmotorn.

Forbranningsmotorn ar en slags kraft/varme anlaggning, eftersom den vid behov kan tillféra
varme till kupén. For fordon som drivs med enbart el kravs att denna energi tillfors pa annat
satt. Andra parametrar som paverkas av kyla bidrar ocksa till att den relativa skillnaden i
energianvandning mellan fordon som drivs med el och férbranningsmotor minskar vintertid.
Problemet ar bekant for elbilar, dar rackvidden minskar pa ett oproportionerligt satt jamfort
med forbranningsmotordrivna bilar. Rena elfordon, men aven hybrider, ar ofta tyngre an
fordon med konventionella drivsystem. Det gor att fardmotstandet dkar (p.g.a. det 6kade
rullmotstandet) och att den energi som behovs vid accelerationer blir hogre. Dessutom
maste drivsystemet skalas upp (p.g.a. den dkade vikten) for att ge samma prestanda som ett
konventionellt fordon.

Det som namnts ovan vad galler eldrivsystem och hybridsystem ar viktigt som bakgrund ef-
tersom det i lekmannamassiga sammanhang ofta havdas att forbranningsmotorn har en
verkningsgrad pa t.ex. 10 % (eller 20 %, eller nagon annan jamn siffra) medan elmotorn har
en verkningsgrad pa 90 %, vilket skulle gora att ett elfordon ar upp till 10 ganger effektivare
an konventionella fordon med forbranningsmotor. Nagra tillforlitliga data for den jamforel-
sen har inte forfattarna hittat och avstar ocksa fran berakningar och spekulationer. Sa stor
som namnts i exemplet ar dock knappast den relativa skillnaden.

4.3  Energilager

Energi kan lagras pa manga olika satt. Fordonets bransletank ar ett sddant men har avses
andra energilager, som t.ex. sddana som anvands i hybridfordon. Vanligast dr kemiska batte-
rier men det finns dven andra alternativ. Nagra fa av dem diskuteras nedan.
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43.1 Batterier

Pa senare tid har litium-jon batterier introducerats och de har hogst kapacitet i forhallande
till vikt i kombination med en hog effekttathet bland de batterityper som finns kommersiella
i dag. Flera varianter av li-jon batterier ar under utveckling och det ar rimligt att tro att tekni-
ken kan utvecklas vidare. Det finns dock teoretiska begransningar som satter granser for hur
langt man kan na och dessutom ar li-jon batterier i dag mycket dyrare an konventionella bly-
batterier (vid samma kapacitet i bada fallen). Den storsta teoretiska potentialen foér batterier
baserade pa litium finns for litium-luft kemin. Detta helt enkelt eftersom luft finns tillgangligt
i omgivningen och darmed inte belastar batteriet (och fordonet) med vikten av just luft (un-
gefar som férbranningsmotorn som inte behover bara med sig luft motsvarande ca 15
ganger vikten av bransle). Nagon saker prognos om huruvida (och nar?) de tekniska proble-
men med denna typ av batterier nagonsin gar att |6sa finns inte. For lang tid framover far
man nog rakna med att li-jon batterier kommer att vara de basta som finns att tillga.

Nagon lattare metall an litium som ar fast vid rumstemperatur och tryck finns inte. Litium
finns inte heller i vare sig hog koncentration eller i speciellt stor mdngd i jordskorpan, vilket
gor det dyrt att utvinna. Det beh6vs ocksa andra grundamnen i dagens li-jon batterier som
ocksa &r sillsynta och dyra. Aven om man sdledes kan férvinta sig en viss utveckling av bat-
terier baserade pa litium kommer batterier for saval elhybriddrift som ren eldrift att utgéra
en betydande del av fordonets vikt, volym och kostnad inom 6verskadlig framtid. Detta
kommer saledes dven framgent att forbli problem som forknippas med saval elhybrider som
rena elfordon.

4.3.2 Superkondensatorer

Superkondensatorer ar ett alternativ till kemiska batterier fér hybrider. Férdelen dr den hoga
effekttatheten medan energitdtheten dock ar betydligt lagre an for kemiska batterier. Su-
perkondensatorer kan med fordel kombineras med kemiska batterier, dar de senare da kan
optimeras mot en hogre energitdthet snarare an effekttathet. Utvecklingen av superkonden-
satorer har annu inte hunnit lika langt som for kemiska batterier men det finns dock redan i
dag hybridbussar i produktion som anvander superkondensatorer. Superkondensatorer ar
inte begransade till lika sallsynta grunddmnen som kemiska batterier och har darfér potenti-
al till lagre kostnader i framtiden.

4.3.3 Svanghjulslager

Lagring av energi i svanghjul ger en mycket hog effekttathet men lagre energitdthet an ke-
miska batterier. Lagringen sker i form av kinetisk energi. Overféringen kan ske antingen me-
kaniskt eller elektriskt. Eftersom bromsenergin som tillvaratas ocksa ar i form av kinetisk
energi finns for svanghjulslager en mycket stor potential till hég verkningsgrad om overfo-
ringen ar mekanisk (ingen energiomvandling kravs da). Detta naturligtvis under forutsattning
att mekanisk kraftoverféring samt den steglost variabla utvaxling som kravs kan astadkom-
mas med hog verkningsgrad (se vidare resonemang nedan). Svanghjul anvander inga sall-
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synta grundamnen, sa potentialen till Iaga kostnader ar mycket stérre an for kemiska batte-
rier. Forvisso anvands kolfiber men priserna for kolfiber dr i sammanhanget laga och tamli-
gen liten mangd behovs. Exempelvis kan en vikt for ett svanghjul pa 6 kg racka for hybridise-
ring av drivsystemet till personbilar (se diskussion om alternativa hybridsystem nedan). Ett
storre lager kravs kanske for att na den fulla potentialen for en personbil (och forstas ytterli-
gare storre till en buss) men dven pa den ndmnda nivan kan férvanansvart stora forbattring-
ar nas.

4.3.4 Tryckluftslager

En lagring i form av tryckluft, eller i form av kvavgas, kan ske for hydrauliska och pneuma-
tiska hybrider i trycklufttankar. Effekttatheten ar mycket hég men energitatheten ar aven i
det har fallet lagre an for kemiska batterier. Liksom for svanghjulslager finns potential till
mycket hég verkningsgrad i lagringen (se diskussion om alternativa hybridsystem nedan).
Tryckluftslager anvander inga sallsynta grundamnen och kan av den anledningen ge vasent-
ligt lagre kostnader an kemiska batterier.

4.4  Kombinationer av drivmedel, energiomvandlare och drivsy-
stem

| det har avsnittet gors en dversikt av nagra detaljer som ror de olika drivmedel, energiom-
vandlare som ar av intresse i sammanhanget. Mest fokus ligger i det har kapitlet pa energief-
fektivitet eftersom i huvudsak experimentella data fran certifieringar anvants for att upp-
skatta emissionsnivaerna, vilket behandlas i kapitel 6.

4.4.1 Konventionella dieselbussar

Konventionella dieselbussar utgér referensen med vilken alla andra kombinationer av driv-
medel och energiomvandlare/drivsystem jamfors med. Darmed ar den busstypen ocksa allra
viktigast nar det géller att fa fram ratt underlag.

En arlig oversikt av teknikldget vad galler effektivitet och avgasemissioner brukar varje ar
publiceras av SAE i en genomgang av Johnson, verksam pa féretaget Corning, en tillverkare
av bl.a. monoliter till katalysatorer och partikelfilter. Den senaste genomgangen av teknikla-
get publicerades pa SAE kongressen i april 2014 [19]. Resonemanget nedan baseras till stor
del pa resultat fran den studien, dven om det inte kommenteras direkt i texten. | nagra fall
diskuteras ocksa de bakomligganade studierna som anvants av Johnson.

Johnson diskuterar bransleforbrukning och effektivitet grundligt. Amerikanska energidepar-
tementet (DOE) ger stod till motortillverkarna for att utveckla prototypmotorer som kan na
en verkningsgrad pa upp till 50 % i forsta steget och 55 % till 2020. | maj 2013 hade kon-
ceptmotorer natt de nivaer som visas i Tabell 7.
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Tabell 7. Summering av resultat i DOE:s forskningsprogram

Motortillverkare | Eff (%) Som jamforelse kan denna rapports forfattare ndmna att
Cummins 51,1 % verkningsgraden for en state-of-of-the-art motor till tunga
Daimler 48,1 % fordon i dag ligger kring 45-46 %. Tabellen ska inte ses
Volvo 48,0 % som nagon form av jamférande “ranking” mellan motor-
Navistar 48,2 % tillverkarna, eftersom de ibland anvander olika koncept,

dar man i en del fall forskningsmassigt inte natt lika langt
som de med "bast” resultat men dar potentialen trots det kan vara minst lika stor genom
framtida utveckling.

Johnson diskuterar ocksa framtida forbranningskoncept som kan minska bade emissioner
och bransleforbrukning men for Euro VI och motsvarande amerikanska EPA 2010 krav racker
dagens teknik tillsammans med efterbehandling gott och val, och rapporten dgnar en stor
det at just efterbehandlingen. Framsteg gors standigt t.ex. for partikelfilter och SCR rening
och fler av de forbattringarna tycks vara nara kommersialisering. Det gar alltsa att extrapo-
lera en del av dagens forskningsresultat for att fa potentialen till ndsta steg i avgaskrav (som
formodligen kommer att kallas Euro VII, enligt tidigare nomenklatur), samt ytterligare effek-
tiviseringar.

Genom att motorer for Euro VI dnnu ar tamligen nya finns inte sa mycket publicerade mat-
data att tillga. En viktig aspekt ar ifall de hardare emissionskraven i Euro VI leder till 6kad
bransleférbrukning i forhallande till Euro V. | en studie av Nylund och Koponen, som kommer
att kommenteras mer i detalj nedan; spekuleras i att forbrukningen skulle kunna 6ka sa
mycket som 10 % mellan Euro V och VI [20].

En liten vagledning kring vad With EGR - BSFC only ——W/oEGR - BSFC only
. . . .. with EGR - BSFC + 1/6 DEF == =w/0EGR - BSFC + 1/6 DEF
Euro VI kan innebara branslefor- With EGR - BSFC + 1/4 DEF = = =w/0 EGR - BSFC + 1/4 DEF
. . . . . with EGR-BSFC + 1/2 DEF  sssss w/0 EGR - BSFC + 1/2 DEF
brukningsmassigt jamfort med ———SCR Conversion Rate EuroVI
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En motor med enbart SCR har en typisk NOx niva pa 9 g/kWh fore katalysatorn. En liten
mangd EGR sanker bransleforbrukningen nagot (roda pilen) medan samma forbrukning nas
vid en NOy niva pa knappt 6 g/kWh. Summerar man kostnaden for urea och dieselbrénsle
ligger den optimala nivan kring 6-7 g/kWh men kurvan ar relativt flack inom ett ratt sa stort
omrade. Den svarta kurvan anger vilken konverteringsgrad SCR katalysatorn maste ha for att
klara Euro VI. Det ar uppenbart att redan for Euro V skulle det I6na sig att anvanda EGR. Att
alla tillverkare inte gjort det har forstas att géora med 6kad komplexitet och tillkommande
kostnad for sjalva EGR-systemet.

with EGR - BSFC only W /0 EGR - BSFC 0Ny
For att uppskatta potentialen att TR e St e
klara Euro V respektive VI och vilken e w hE | SSSSSWINEGR = BSGE LSRes
inverkan pa bransleférbrukningen 200 e e
det kan medféra har ytterligare be- : or DEF c;:tnlbrjé‘:;e‘la::;t s l"SGB_f"E':mw 80 %
rakningar av NOy och branslefor- %‘ﬁ 19 w AV e0 §
brukning gjorts. Detta illustreras & W o &
med ytterligare nagra linjer i Figur 8. 190 l " g
Som framgar av Figur 8 kravs (sjalv- - Europe e .
fallet) mer urea for att klara Euro VI o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
an Euro V, med alla andra forutsatt- NOj Engine Out [g/kWh]

ningar lika. Skillnaden ar dock inte Figur 8.  Potential for Euro V och VI

sa stor. | exemplet med samma niva

av NOy fran motorn med EGR (6,5 g/kWh) ar bransleforbrukningen forstas identisk. Jamfort
med den ”“optimala” (roda) punkten for Euro V skulle en Euro VI motor (lila punkt) fa en for-
brukningsokning pa 0,7 g/kWh, eller 0,4 % som relativ skillnad. Uttryckt som kostnad blir
forstas skillnaden stérre men den ar fortfarande marginell. Skillnaden ar har ar 0,9 g/kWh,
ifall man jamfoér gron, respektive lila punkt, for SCR+EGR. | en tankt jamforelse mellan en
Euro V motor utan EGR och en Euro VI motor med EGR ar den sistnamnda som konstaterats
tidigare avsevart battre.

Nagot man bor beakta ar att tekniken pa andra omraden dn SCR hela tiden forbattras. Det
géller t.ex. EGR-system, insprutning, 6verladdning mm. Exempelvis har insprutningstrycket
kunnat 6kas flera hundra bar sedan Euro V och ligger nu kring ca 2 500 bar for state-of-the-
art Euro VI motorer. Inom kort hdjs den nivan till 2 700 bar och 3 000 bar ligger inte langt
borta [22]. Ndamnda forbattringar gor att forhallandet mellan NOx och bransleférbrukning
forbattras vid anvandning av EGR. Sammanfattningsvis finns goda skal att tro att det som
flera motortillverkare hdvdar, namligen att bransleférbrukningen, samt den totala kostnaden
for bransle och urea, faktiskt kan vara nagot lagre for Euro VI motorer i jamforelse med

Euro V motorer. Kostnaden for EGR-systemet samt merkostnaden for ett mer sofistikerat
insprutningssystem maste forstas vagas mot branslebesparingen och ett minskat behov av

urea.
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| berdkningsexemplet ovan hamnade ureaforbrukningen pa 5 % av bransleférbrukningen.
Denna siffra har anvants genomgaende i alla berdkningar senare i studien. Det finns motorer
som klarar Euro VI helt utan EGR men da sannolikt med en nagot hogre ureafoérbrukning ani
fallet ovan. Pa samma satt kan man ocksa tanka sig mer EGR och lagre ureaférbrukning. Nar
det galler omsattning i katalysatorn kravs forstas en hogre omsattning med enbart SCR an
med SCR+EGR. Att tillverkarna trots det klarar Euro VI med enbart SCR visar att det finns en
utvecklingspotential till lagre NOy emissioner i framtiden. Att gad mot “nollemission” av NOy
skulle, kanske lite paradoxalt, inte krava speciellt mycket hégre ureaférbrukning an dagens
motorer. Att ga fran t.ex. 9 g/kWh till 0,46 g/kWh &r ju i absoluta tal den stora reduktionen.
Att ga fran 0,46 till 0 g/kWh kraver inte mycket mer urea. Sanker man NOy ut fran motorn
med EGR skulle det kunna bli vasentligt lagre ureaférbrukning an manga motorer i dag.

Nagra beldagg for en sa stor 6kning av bransleférbrukningen som 10 % nar man gar fran

Euro V till Euro VI kan ovanstdaende referens och forfattarnas egna berakningar inte ge. Tum-
regelmassigt brukar man sdga att den arliga sankningen bransleforbrukningen har varit ca
0,5 % genom tekniska férbattringar av motorn. Detta gallde dock bara fram till for ett par
decennier sedan medan den dock statt praktiskt taget stilla sedan dess p.g.a. de allt hardare
avgaskraven. En sa stor 6kning som 10 % skulle alltsa motsvara 20 ars utveckling enligt den
gamla tumregeln. Indikationerna i de referenser som citerats ovan, samt forfattarnas egna
Overvaganden, ar snarare att bransleférbrukningen ater kommer att borja sjunka i framti-
den. Kanske kan inte lika stor relativ arlig forbattring som tidigare nas, och forutsattningarna
kommer sakert ocksa att paverkas av andra krav, som t.ex. avgasemissioner men sannolik-
heten for minskad effektivitet ar nog inte sa stor.

4.4.2 Biodieselbussar

Allt ovan om bransleférbrukning, NOx mm géller generellt ocksa for biodiesel, HVO och
andra liknande dieselbranslen. | och med Euro VI maste motorer som kors pa 100 % FAME
(B100) emissionscertifieras och emissionsnivaerna blir da, per definition, snarlika de for die-
selolja. Nagra faktorer specifika for FAME bor dock beaktas.

Det ar sedan tidigare allmant kant att FAME 6kar NOx emissionerna medan en del andra re-
glerade emissionskomponenter kan minska. Okningar med ca 10 % &r inte ovanliga enligt
litteraturen. Sannolikt har denna skillnad minskat i och med moderna flexibla insprutningssy-
stem som kan kompensera for en del av de annorlunda fysikaliska egenskaperna hos FAME
jamfort med dieselolja och det de leder till (t.ex. tidigarelaggning av insprutningstidpunkten).
Fullt ut torde inte detta kunna kompenseras, varfor motortillverkarna sannolikt maste ta till
en del andra atgarder for att nd samma NOy som med dieselolja som bransle. Det kan t.ex.
vara 6kad mangd EGR (fér motorer som har det) eller en nagot 6kad mangd urea. FAME bil-
dar ndgot mindre sot an dieselolja, vilket i sig borde ge 6kad tolerans for EGR.

FAME bildar, som ndmnts ovan, nagot mindre sot, vilket ger minskad belastning pa partikel-
filtret och mindre frekvent aktiv regenerering. Vidare startar regenereringen med FAME vid
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nagot lagre temperatur an med dieselolja. Dock finns aspekter som t.ex. att sen insprutning i
cylindern for att 6ka avgastemperaturen och darmed starta en aktiv regenerering kan ge mer
utspadning av motorsmorjoljan. Det har ar t.ex. en orsak till att fa (om ens nagon?) modern
dieselpersonbil kan koras pa B100. Detta problem kan undvikas genom att anvanda en extra
spridare som sprutar in bransle direkt i avgasroret, och alltsa inte i cylindern, vid regenere-
ring.

FAME kan orsaka andra problem dn de som namnts ovan. Ett sddant problem kan t.ex. vara
att FAME innehaller amnen som ar "gifter” for katalysatorer, dvs. paverkar deras livslangd
och omsattning negativt i forhallande till dieselbransle. Problem har ocksa uppmarksammats
vid anvandning av FAME, saval i “ren” form som inblandat, vid kallt klimat. Som sakert ar
allmant bekant maste en hel del material i branslesystemet bytas ut for att det ska vara
kompatibelt med FAME. Detta galler inte nédvandigtvis enbart B100 utan dven vid lagre in-
blandningar. Anpassningar for att klara av de problem som namnts kommenteras inte vidare
har.

4.4.3 Biogasbussar

Det finns tva principiellt olika satt att anvanda biogas (och naturgas, fordonsgas, mm.) i mo-
torer till tunga fordon. Den ena varianten anvander ottoprocessen och den andra ar en die-
selprocessen. | Figur 9 visas schematiskt olika typer av férbranningssystem for gasdrivna mo-
torer till tunga fordon. Dessa finns mer noggrant systematiserade och beskrivna i en rapport
av Ahlvik som finns publicerad hos Ecotraffic [23].

Nagon detaljerad genomgang gors inte har utan det som kan ndmnas ar att de tva system
som anvander ottoprocessen ar baserade pa stokiometrisk forbranning eller luftéverskott
(lean-burn). Varianter som anvander bada forekommer(t.ex. byte mellan de tva moderna).
De koncept som anvander dieselprocessen har inte tandstift for tdndning utan antingen die-
selbrédnsle eller glodstift. | Figur 9 visas nagra varianter pa sadana system. Kortfattat kan
koncepten sammanfattas enligt:

e TWOC: Stokiometrisk forbranning (A=1) med trevagskatalysator
e Lean-burn mager forbranning (A>1) med oxidationskatalysator

e DFNG, PING och DING (Pl) ar olika varianter dar dieselbrénsle anvands fér antand-
ning av gasen. DFNG (Dual-Fuel Natural Gas) ar en tvabranslemotor som dven kan
koras pa 100 % dieselbransle medan PING (Pilot Injection Natural Gas) ar dedikerad
(optimerad) for gas genom att endast en liten kvantitet (pilot) diesel kan anvandas.
DING (PI) (Direct Injection Natural Gas) anvander direkt insprutning (inblasning) av
gas i cylindern och diesel for tandning via en kombinerad insprutare.

e DING (GP) ar snarlik DING (PI), dvs. med direktinsprutning av gas men dar tand-
ningen sker med ett glodstift. Detta koncept kan (liksom TWC och Lean-Burn) kéras
pa 100 % gas, till skillnad mot de koncept som anvander dieselbransle for tandning.
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For mer detaljer kring de olika alternativen fér gasmotorer hanvisas till den namnda rappor-
ten [23].

PING DING (PI) DING (GP)

Figur9.  Olika koncept fér anvandning av metan i tunga fordon (fran Ahlvik [23])

Nar gasdrivna bussar pa allvar borjade introduceras i borjan av 90-talet anvande de flesta
motorer mager férbranning (A>1). En orsak var att det gav mindre termisk belastning pa mo-
torn men den framsta orsaken torde ha varit den lagre bransleférbrukningen i forhallande till
stokiometrisk forbranning (A=1). Under de ar som gatt sedan dess har stokiometrisk for-
branning ront allt stérre intresse, framst av emissionsskal. Initialt anvandes stokiometrisk
forbranning i princip bara vid snabba transienter, senare inom ett storre omrade i fér varvtal
och belastning. | och med Euro VI har dock stokiometrisk férbranning helt tagit 6ver. Det kan
vara skal att diskutera detta lite mer i detalj.

Gasmotorer med mager forbranning klarar inte emissionskraven for NOy i Euro VI. Man
skulle kunna tdnka sig att anvdanda SCR pa samma satt som for dieselmotorer. Diagramet i
Figur 10 fran en studie av FEV och RWTH (Heuser m.fl.) illustrerar problematiken for NOy och
metanemissioner [24].

| Figur 10 ser man att metanemissionerna 6kar nar motorn kdrs magrare och magrare
(streckad gron kurva). Det ar dock helt omdjligt att na under 0,46 g/kWh med enbart mager
forbranning. Detsamma galler metan med oxidationskatalysator. Daremot finns mojlighet att
na Euro VI med trevagskatalysator. Med SCR finns teoretiska mojligheter att na Euro VI men
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det skulle féormodligen kravas ett
helt "batteri” av andra atgarder
forutom SCR. Ifall syftet dessutom
ar att minimera bransleforbruk-
ningen kravs dessutom en mangd
annan teknik. En del av de tekniska
[6sningar som kan komma till an-
vandning kan bl.a. vara:

N

/

stoich.

~ 0.

-t

(;a\a\\’s‘

CH,4 Emission / (g/kWh)

.. . . EEV | a.way
Mager férbranning, respektive

stokiometrisk forbranning vid @8 SCR @~ TailPipe with Oxi-cat
viss forhallanden (byte mellan 0 EUROVI |EUROV |EURO IV

dessa moder) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
NO, Emission / (g/kWh)

Kyld extern EGR som styrs dven
med hansyn till mager forbrdn-  Figur 10.  NOy och metanemissioner med olika tekni-

ning (det gar inte att ha valdigt ker fér gasmotorer (kalla: FEV/RWTH)
hog EGR och mager forbranning

samtidigt)

Miller system for att sdnka temperaturen, ev. kombinerat med tvastegséverladdning for
att na acceptabla nivaer for specifik effekt och specifikt vridmoment.

Oxidationskatalysator som ar effektiv for metanoxidation
Trevagskatalysator

SCR katalysator som ocksa maste kunna tolerera hoga temperaturer vid stokiometrisk
forbranning

Ammoniak slip katalysator
Eventuellt partikelfilter

Det behdvs knappast nagot langre resonemang for att dra slutsatsen att de I6sningar som

listats ovan vore mycket tekniskt komplicerade och dyra. Dessutom ar nagra av dem svara

att kombinera (t.ex. de olika katalysatorteknikerna). | dagens lage ar alltsa trevagskatalysa-

tortekniken den som tillverkarna foredrar.

Tidigare har man ofta ansett att det varit enkelt att klara emissionskraven for NOx med gas-

drivna motorer — vasentligt enklare an med dieseldrivna motorer. Férvisso har man haft

problem att klara kraven fér metanemissioner, speciellt med hansyn till aldring och forsam-

ring av katalysatorn, men uppféljning och krav pa hallbarheten har inte varit rigords. Forut-

sattningarna har emellertid dndrats ganska drastiskt de senaste aren. Numera ar det svart

att klara Euro VI med gasdrivna motorer och basta tankbara avgasreningsteknik maste tas till

for att klara de namnda kraven. Att utvecklingen lett till att den teknik som foredras, namli-

gen trevagskatalysatorn, blivit férharskande for Euro VI har ocksa en del foljder for bransle-

forbrukningen. Den ar vasentligt hogre for trevagskatalysatortekniken an for motorer med
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mager forbranning. Det torde ha minskat konkurrenskraften for gasdrivna bussar i forhal-
lande till konventionella dieseldrivna bussar; atminstone nar det géller bransleforbruknings-
kriteriet. Tillverkarna forsoker forstas minska bransleférbrukningen dven for trevagskatalysa-
tortekniken. Det finns ett antal exempel pa sadan utveckling. Nagra av dessa tekniska |0s-
ningar berors nedan.

| den tidigare ndmnda studien fran Heuser m.fl. diskuteras bl.a. motiven for att valja trevags-
katalysator [24]. For att minska 6kningen av bransleférbrukningen har anvandningen av EGR
i kombination med utveckling av forbranningssystemet (snabb férbréanning) optimerats.
Heuser m.fl. har ocksa studerat anvandningen av det sa kallade Millersystemet for att
minska bransleférbrukningen. Med Millersystem minskas den effektiva insugningstakten
genom att korta av tiden som inloppsventilen ar 6ppen, eller genom att férskjuta inlopp-
skammen (tidigare eller senare). Detta leder till att mindre mangd luft sugs in och det maste
kompenseras genom att 6ka laddtrycket for att viidmoment och effekt ska kunna bibehallas.
Fordelen ar att temperaturen blir Iagre i forbranningsrummet och risken for knackning mins-
kar, vilket ger mojligheter till hogre kompressionsforhallande, tidigare tandning eller andring
av nagon annan parameter med positiv inverkan pa bransleférbrukningen. Vid fulleffektvarv-
talet kan bransleforbrukningen minskas med drygt 3 % medan den ar oférandrad eller mar-
ginellt hogre vid andra driftsfall.

Studien av Heuser m.fl. sammanfattar statusen for forskning och utveckling av gasdrivna
motorer till tunga fordon. Det finns dock kommersiella motorer som redan anvander en del
av tekniken. Ett exempel ar en studie av Benz m.fl. vid Mercedes [25]. Mercedes har tidigare
haft tva gasdrivna motorer i produktion, en pa 6,9 och en pa 12 liter. Bada ersatts nu av en
motor pa 7,7 liter. For att ersatta den storre motorn med en mindre kravs en vasentlig 6k-
ning av specifik effekt och vridmoment. De tekniska I6sningar som kravs for detta diskutere-
ras i studien. Liksom i studien av Heuser anvands kyld EGR och trevagskatalysator. Motorns
forbranningsrum har ocksa optimerats for snabb forbranning for att “tala” mycket EGR.
Mercedesmotorn anvander dven Millersystem. Sett fran en strikt jamforbarhetsynpunkt en-
ligt kriteriet for teknikneutralitet borde man jamféra denna motor med motorer for andra
brénslen som ocksa anvdander Millersystem. Millersystem har ocksa en positiv effekt pa
bransleférbrukningen inte enbart for ottomotorer utan aven for dieselmotorer. For tillfallet
finns det dock inte nagra tunga dieselmotorer med Millersystem i produktion. Tekniken fo-
rekommer dock for fartygsmotorer och variabla ventiltider som kan anvandas i just det syf-
tet har nyligen introducerats pa dieselmotorer i personbilar.

En vasentlig fordel som brukar framhallas med gasdrivna motorer ar den lagre bullernivan.
Detta diskuteras pa flera andra stéllen i foreliggande rapport men fortjanar att ndmnas dven
har. Inverkan pa buller har kvantifierats i studien av Benz m.fl. [25] och resultat vid full last
for tva jamforbara motorer visas i Figur 11. Bullernivan for bada motorerna 6kar med
okande varvtal men &r alltid lagre for den gasdrivna motorn (M396NGT).

Ecotraffic




Sida 30(120)

Forfattarna till foreliggande rap-
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kommer gasmotorn alltid att

Figur 11. Jamforelse mellan buller fran en gasdriven bullra mindre. Fér bensin- respek-

och dieseldriven version av Mercedes 936 tive dieseldrivna motorer till per-

motorn (kalla: Mercedes) sonbilar kors dieselmotorerna som
regel pa betydligt lagre varvtal och kan darfor ofta vara tystare i t.ex. motorvagsfart an mot-
svarande bensindrivna bilar av just av den anledningen. Sa ar inte fallet med gasdrivna
bussmotorer. Gasmotorerna ar derivat av dieselmotorer och det ar vanligt att maximala
varvtalet behalls, eller bara 6kas nagot. Den relativa skillnaden i buller mellan gas- och die-
selmotorer torde dessutom vara storre vid tomgang; nagot som brukar markas vid busshall-
platser. Ifall motorn stangs av vid stopp, som t.ex. ar fallet for hybridbussar, har denna po-

tentiella fordel forstas mindre betydelse.

4.4.4 Etanolbussar

Den senaste tiden har inga etanoldrivna bussar salts och det finns ingen etanoldriven buss-
motor som ar certifierad for Euro VI. Sannolikt gar det rent tekniskt att utveckla en etanol-
motor som klarar Euro VI ifall det finns efterfragan fran kunderna. Etanolmotorer har dock
bara beaktats dversiktligt i detta kapitel.

Det forbranningssystemet for etanolmotorer som anvands i dag bygger pa hogre kompress-
ionsforhallande och anvandningen av tandforbattrare. Det finns manga andra alternativ men
da inget av alternativen har anvants i en kommersiell applikation de senaste aren férutsatts
detta alternativ vara det enda tillgdngliga inom en nara framtid. | princip fungerar etanolmo-
torn som en dieselmotor for dieselolja dar man vidtagit vissa atgarder for att kompensera for
de annorlunda kemiska och fysikaliska egenskaper som etanolen har. Branslet maste t.ex.
innehalla en tandforbattrare for att 6ka tandvilligheten, dvs. cetantalet. Eftersom tandfor-
battraren ar en dyr tillsats i branslet (ED95) forsoker man minska halten genom att 6ka kom-
pressionsférhallandet. Det hoga kompressionsférhallandet ligger 6ver den optimala nivan
for dieselmotorer och leder bl.a. till [agre specifik effekt och vridmoment jamforts med mot-
svande motor som drivs med dieselolja. | senare kapitel diskuteras effekterna av detta pa
bransleférbrukningen.
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Nar det galler emissioner kan man forst borja med att konstatera att avgasreningstekniken
for en etanolmotor som ar avsedd att klara Euro VI ar snarlik den fér motsvarande motor
som drivs med dieselolja. SCR maste anvandas for att reducera NOy, trots att NOx-bildningen
generellt ar lagre med etanolbransle. SCR kan ocksa anvandas i kombination med EGR for att
na en battre kompromiss mellan NOx och bransleférbrukning pa samma satt som diskuterats
ovan for den dieseldrivna motorn. Mgjligen skulle man kunna ténka sig en férdel med att
inte kyla EGR:en (t.ex. genom by-pass eller separat slinga med “varm” EGR) vid vissa varvtal
och laster for att darigenom inte behova anvanda sa hogt kompressionsforhallande och/eller
lika hog halt tandforbattrare.

Kraven pa antal partiklar i Euro VI ar sa hoga att en etanolmotor av det slag som diskuteras
med storsta sannolikhet skulle beh6va partikelfilter. Partikelfilter ger ocksa en storre margi-
nal till gransvardet for partikelmassa, vilket ar en fordel aven om man genom utveckling maoj-
ligen skulle kunna klara det kravet utan filter. Som namnts tidigare finns en studie dar parti-
kelfilter anvants pa en etanolmotor [18]. | det fallet var det dock fraga om ett partikelfilter
som var optimerat for en motor for dieselolja. For en tankt etanoldriven Euro VI motor bor
man nog forutsatta att filtret optimerats for etanoldrift.

Nagra direkta tekniska hinder for att klara emissionskraven i Euro VI har inte identifierats av
forfattarna. Det ar nog snarare en fraga om den ekonomiska konkurrenskraften foér etanol
som drivmedel i kombination med kundernas efterfragan som avgor ifall etanoldrivna bussar
aven i framtiden kommer att erbjudas av nagon busstillverkare (se dven enkatsvar senare i
rapporten).

445 Elhybridbussar

De vanligaste hybridsystemen ar av typerna serie- eller parallellhybrid men det finns ocksa
en variant som skulle kunna kallas “kombinerad” hybrid, dvs. ett mellanting mellan dessa
tva. Hybridsystemet i Toyotas Prius ar (liksom i en del andra modeller fran samma tillver-
kare) av kombinerad typ. Av nagon anledning tycks inte detta system ha varit lika attraktivt
for tunga fordon men de tva 6vriga systemen finns i produktion. Det forutsatts har att serie-
respektive parallellhybrider dr allmant kanda och nagon genomgang av funktionsprinciperna
gors inte har (en oversiktsbild av respektive system finns dock i Figur 12 nedan).

Det primara syftet med hybridsystem ar att minska bransleférbrukningen. Med laddhybrider
finns aven mojlighet att substituera en del av branslet med el. Serie- respektive parallellhy-
brider har olika potential for minskning av bransleférbrukningen vid olika typer av driftsfall. |
vanstra diagrammet i Figur 12 visas resultat fran en studie av Achenbach m fl. pa MAN [26].
Ovanfor diagrammet finns forresten ocksa schematiska bilder av serie- respektive parallell-
hybridsystemen som illustrerar funktionen.
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Figur 12. Potential for bransleforbrukning och effektivitet/energifléde for serie- och paral-
lellhybrider (kélla: MAN)

Resultaten i Figur 12 ar resultat fran en tillverkare av bussar under de forutsattningar som
just de undersokt potentialen till minskad bransleférbrukning. MAN foresprakar och mark-
nadsfor seriehybrider. Eftersom andra tillverkare foresprakar andra hybridlésningar kanske
de kommit fram till andra resultat men de 6vergripande skillnader mellan systemen som
illustreras i diagrammet torde dnda vara relevanta. Seriehybrider (SHS) kommer bast till sin
ratt i tat trafik i innerstaden. | fororter, eller mindre tat trafik, ar parallellhybriden (PHS) att
foredra. Orsaken till att seriehybriden ar ”samre” i det senare fallet ar enligt foreliggande
rapports forfattare bl.a. att seriehybriden inte har en direkt mekanisk éverforing av kraften
mellan motor och hjul som parallellhybriden utan anvander ett elektriskt drivsystem som har
lagre verkningsgrad an det mekaniska. | den driftsituation dar seriehybriden ar “bast” anger
MAN en forbattring av bransleférbrukningen med 25-40 %. Under andra typer av kérmons-
ter ar potentialen betydligt mindre.

Den primara fordelen med hybridisering ar, som namnts, minskningen av bransleforbruk-
ningen och i laddhybridfallet dven substitution av branslet med el. Det ar inte nédvandigtvis
sa att avgasemissionerna minskar med hybridisering. For man exempelvis 6ver kraft elekt-
riskt i stallet for mekaniskt leder det inte alls till en minskning av emissionerna. Det elektriska
systemet har ju storre forluster an det mekaniska och forbranningsmotorn maste darmed
utfora storre arbete fér samma framdrivning. Positivt ar dock att man ”sparar” bransle ge-
nom regenerativ bromsning och det ar ocksa positivt for emissionerna. Teoretiskt finns sale-
des for- och nackdelar med hybridsystem som kan ge bade minskning respektive 6kning av
emissionerna. Med en seriehybrid kan t.ex. forbranningsmotorn i den mest extrema formen
av reglering ga med konstant varvtal och belastning (ifall det nu skulle vara en fordel...). Sa
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enkelt ar det dock inte. Man vill slippa mellanlagring av energin i batteriet eftersom det leder
till 6kade forluster och darfor maste effekten for forbranningsmotorn pa nagot satt module-
ras, dvs. folja effektbehovet som dikteras av korcykeln. Minskar man variationen av varvtal,
dvs. kor motorn pa konstant (eller ndra nog konstant) varvtal, kommer motorn att utsattas
for okade transienter med avseende pa belastningen i stallet. Detta kan faktiskt leda till en
O0kning av emissionerna. | ett hybridsystem skalar man garna ned motorn for att minska
bransleférbrukningen. Det leder ofta till att motorn maste ga pa hogre medellast. Det kan
var en for- respektive nackdel beroende pa vilken emissionskomponent det ar fraga om. Ge-
nerellt brukar det vara en fordel for efterbehandlingen om lasten 6kar eftersom avgas-
temperaturen da okar och katalysatorn inte ”“slocknar”. Att motorn stangs av da och da
minskar flodet genom avgassystemet till noll under Iaga laster och tomgang. Det ar ocksa en
fordel for den katalytiska reningen, da medeltemperaturen darigenom halls hogre. En 6kad
last kan dock ge 6kade specifika NOx emissioner, speciellt vid riktigt hog last dar mindre EGR
kan anvadndas an pa |ag last, eller dar omsattningen i katalysatorn minskar (vilket den gor vid
hog temperatur). Detta kan t.ex. kompenseras genom 6kad mangd urea till SCR systemet. En
generell, och dvergripande, fordel med hybridsystem ur emissionssynpunkt kan tyckas vara
att bransleforbrukningen minskar. Forutsatt att de specifika emissionerna inte 6kar skulle
det innebéra en fordel genom att mindre brénsle forbrukas och att mindre emissioner da
genereras. Tyvarr ar det, som resonemanget ovan visar, inte fullt sa enkelt. Detta berors
ocksa i kapitel 6, dar en del testdata redovisas.

Laddhybriden ar som namnts ett ytterligare alternativ. En konventionell elhybrid kan med
fordel ocksa anvandas som laddhybrid, forutsatt att batterierna ar tillrackligt stora och tal
hog urladdning. Bussar i stadstrafik har, som applikation, en fordel framfor t.ex. privatdagda
personbilar genom att infrastrukturen for snabbladdning kan ordnas enklare. Det ar darfor
ganska troligt att laddhybrider i framtiden kommer att utgéra en forsvarlig andel av den to-
tala hybridbussparken. En fordel for laddhybrider gentemot rena elbussar ar att batterierna
inte maste dimensioneras for sa lang rackvidd och att férbranningsmotorn ju finns som “re-
serv” nar elen i batterierna tryter. Det innebar en 6kad flexibilitet vad géller applikationen,
samt lagre vikt for bussen. Det sistnamnda skulle t.o.m. kunna innebara en hogre effektivitet
for el i TTW perspektiv i laddhybridfallet &n i elfallet, just p.g.a. den lagre vikten. Nagon sa-
dan analys har emellertid inte gjorts i denna studie.

4.4.6 Eldrivna bussar

Eldrivna bussar behandlas inte utforligt i denna studie. Orsaken &r att det inte funnits nagra

kommersiella elbussar fran nagon av de storre leverantorerna ute i drift. Konverterade bus-

sar har inte bedémts relevanta i jamforelsen. Nagra data fran busstillverkarna har heller inte
erhallits.

Generellt kan man saga att eldrivna bussar har fordelen av nollemissioner lokalt och lagt
buller. TTW effektiviteten, eller fran batteri till hjul, ar ocksa hog i forhallande till konvent-
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ionella bussar. Jamfort med personbilar bér man dock konstatera ett par skillnader nar det
galler 6vergripande forutsattningar. For det forsta ar effektiviteten i drivsystemet i tunga
fordon generellt hogre an i personbilar. En typisk siffra for en bensinbil &r en medelverk-
ningsgrad pa 18 % i en korcykel for certifiering, kanske nagot hégre for moderna personbilar.
Dieselbilar ligger ytterligare nagon procentenhet hogre an bensinbilar. For tunga fordon kan
dock medelverkningsgraden vara dubbelt sa hog som den namnda siffran, dven om den ar
nagot lagre i ett kbrmonster for typisk innerstadstrafik (se kapitel 6). | relativa jamforelser for
energianvandning borde alltsa en batteridriven buss ha samre forutsattningar att havda sig
an ndr motsvande jamférelser gors for personbilar. En annan faktor att beakta ar att den
typiska korstrackan per dag som regel ar hogre for en buss an for en personbil. Detta varierar
ju forstas fran fall till fall och generellt borde det dven vara motiverat att eldrivna personbilar
har sa lang daglig korstrdacka som mojligt eftersom inkdpspriset ar hogt medan driftskostna-
den for elen ar Iag i forhallande till drivmedelskostnaden fér en konventionell bil. For bussar i
linjetrafik finns dessutom fordelen att de kan ha en egen infrastruktur fér snabbladdning,
vilket inte alltid ar lika enkelt f6r personbilar.

Nar det galler emissioner ar férdelen med eldrivna bussar inte bara nollemissioner lokalt.
Den elanvandning, nordisk elmix, som férutsatts i denna studie har laga emissioner av saval
de flesta reglerade emissionskomponenter som klimatgaser. Det beror pa att en stor andel
av elmixen kommer fran vattenkraft och karnkraft, dar utslappen ar laga. Man kan naturligt-
vis se pa elgenereringen som marginalel eller som elmix. Det senare fallet har valts har, da
studien framst ska ge en "6gonblicksbild” av situationen i dag. Det praktiska problemet for
marginalel ar dessutom att man bor undersdka en mangs olika alternativ.

En faktor som kraftigt minskar motiven for rena elbussar framgent ar att emissionerna for
konventionella bussar minskat kraftigt och férvantas minska annu mer i framtiden. Nar det
galler den aspekten ar det ocksa viktigt att notera att en halsofaktor med stark koppling till
trafiken ar partikelemissioner. Partiklar harror fran flera kallor dar de storsta ar avgasroret
och kontakten mellan dack och vagbana. Den sistnamnda kallan ger upphov till storre partik-
lar medan de minsta framst kommer fran avgasroret. Nar nu utslappen av partiklar fran av-
gasroret minimieras till en mycket |ag niva kvarstar partiklar fran dack och vagbana. Bada
typerna av partiklar — stora som sma — tycks ha halsoeffekter, dven om det kan vara fraga om
helt olika hdlsoeffekter. Detta berdrs inte mer har men man kan bara konstatera att det
finns hilsoeffekter som &r kopplade till stérre partiklar som PM3o och PM, 5. Aven om elbus-
sar kan ha kvarstaende marginella fordelar for lokala utslapp av de minsta partiklarna finns
ingen fordel for de storre partiklarna. Mojligen t.o.m. tvartom eftersom en tyngre buss ger
upphov till 6kade partikelemissioner fran dack och viagbana. Generering av partiklar fran
dack och vagbana ar i ndgon man proportionell mot fordonets vikt.
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4.4.7 Alternativa hybridsystem

| den har studien diskuteras framst elhybrider. Det kan dock vara vart att namna att det finns
en mangd andra alternativ ocksa. Inget av alternativen har emellertid natt lika langt i ut-
vecklingen som elhybrider. Nagra av de tdankbara alternativen ar:

e Elhybrider med andra energilager an kemiska batterier
e Kinetiska hybrider

e Hydrauliska hybrider

e Pneumatiska hybrider

Beteckningarna ar i sig nagorlunda entydiga, sa nagon grundlig beskrivning behovs inte. Ki-
netiska hybrider anvander svanghjulslager och for hydrauliska och pneumatiska hybrider
anvands tryckluftslager. | det senare fallet finns en viss forbistring kring nomenklaturen da
en del tillverkare refererar till hydrauliska hybrider som ”Hybrid Air” (se nedan). Den nomen-
klaturen har inte anvants har.

Superkondensatorer, svanghjulslager och tryckluftslager har hog effekttathet men lag ener-
gitathet. De lampar sig darfor inte lika bra som kemiska batterier som enda energilager for
fordon utan passar bast i hybridsystem. | superkondensatorer och svanghjulslager kan ener-
gin i lagret overforas elektriskt tamligen enkelt medan det ar svarare for pneumatiska lager.
Superkondensatorer och svanghjulslager kan i teorin anvandas som enda lager for elhybri-
der. Pa grund av den begransade energitatheten ar de dock av praktiska skal bast lampade
for parallellhybrider. Seriehybrider kraver storre energilager och har ar nog kemiska batte-
rier det basta alternativet, atminstone som det “stora” energilagret dven om kombinationer
ar tankbara av flera skal (med detta sagt kan ndmndas att dven hydrauliska seriehybrider
utvecklas).

Den kinetiska hybriden ar pa satt och vis den enklaste av alla hybrider. Har behovs ingen
egentlig energiomvandling, utan den kinetiska energin i fordonet éverférs bara till kinetisk
energi i svanghjulslagret vid inbromsning och at motsatt hall vid acceleration. Kan denna
overforing géras med hog verkningsgrad blir aven den totala verkningsgraden véldigt hog. De
tva flaskhalsar som funnits hittills har varit den stegldsa transmission som behovs och det
faktum att sjalva svanghjulslagret inte heller varit fullt ut-
vecklat. Foretaget Torotrak (fler exempel finns) utvecklar en
steglds transmission som kan l6sa det problemet och To-
rotrak kopte i borjan av 2014 foretaget Flybrid, som utveck-
lar svanghjulslager (det finns dven andra foretag som ar

verksamma inom detta omrade) [27]. Tekniken testas och g
utvecklas nu i samarbete med flera biltillverkare, bl.a. Volvo Figur 13. Kinetisk hybrid
Car, men ett koncept testas ocksa for en buss i midistorlek i (Wrightbus)

samarbete med busstilverkaren Wrightbus (Figur 13) [28,
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29]. Eftersom lagringskapaciteten i svanghjul ar begransad i forhallande till kemiska batterier
[ampar sig en kinetisk hybrid bast i ett parallellhybridsystem.

Nar det galler hydrauliska hybrider bor forst ndmnas att en del tillverkare (exv. PSA, Peu-
geot/Citroén) benamner dem ”Hybrid Air”. En orsak kan vara att energin lagras i form av
komprimerad kvavgas i trycklufttankar. Vanligast ar dock att de klassificeras som hydrauliska
hybrider, eftersom systemet i 6vrigt anvander hydraulik (i analogi med elektriska maskiner i
elhybrider). Hydraulmotorer har en enormt hog effekttathet. Exempelvis kan en hydraulmo-
tor av knytnavsstorlek generera en effekt pa upp till 500 hk. En elmotor for samma effekt —
eller en forbranningsmotor for den delen — ar avsevart mycket storre.

Det kanske mest allmant kdanda exemplet pa utveckling inom omradet ar PSA (Peu-
geot/Citroén) som tillsammans med Bosch utvecklar tekniken for sma personbilar [30]. Tek-
niken sags kunna introduceras under 2016. En minskning av bransleférbrukningen med 30 %
i NEDC korcykeln och upp till 45 % i ren stadstrafik upp-
ges. Det bor ocksa framhallas att amerikanska natur-
vardsverket (EPA) sedan manga ar har gett stod till
tekniken men da framst for anvandning i distributions-
fordon och fordon av liknande storlek [31]. Ett exempel
pa utveckling av tekniken for stadsbussar ar Altair som
utvecklar en hydraulisk hybrid av seriehybridtyp [32,
33]. Altair havdar att tekniken kan ge 30 % battre “mile-
age”, dvs. 30 % fler mil per mangd bransle’, och 30 %
lagre kostnader for anvandaren jamfoért med dagens Figur 14. Altair hydraulisk hy-
basta elhybridbuss [33]. bridbuss (serietyp)

Pneumatiska hybrider har framst diskuterats for latta fordon men skulle mycket val kunna
vara tankbara aven for bussar i tat stadstrafik. Det finns dock inte sa varst mycket publicerat
om detta och denna option beroérs darfoér inte mer har, forutom féljande kommentarer. |
matningar enligt NEDC kércykeln har ETH i Ziirich uppnatt en sankning av bransleférbruk-
ningen mellan ca 25 till 35 % for personbilar [34]. Det &r i nivd med den sankning som kan
astadkommas med elhybrider. Sankningen kan inte enbart hanféras till hybridiseringen utan
innefattar ocksa synergier med sjalva forbranningsmotorn.

| teorin, och dven i en del praktiska férsok, kan kinetiska och hydrauliska hybrider (svang-
hjulslager och tryckluftlager) tillvarata bromsenergin effektivare dn en elhybrid. Hur val
pneumatiska hybrider skulle fungera i sammanhanget ar inte tillrdckligt val utrett (an...), da
den ovannamnda referensen dven inkluderar andra effekter. Ifall de teoretiska férdelarna
for kinetiska och hydrauliska hybrider kan forverkligas i praktiskt anvandbara fordon kan de i
framtiden bli mycket konkurrenskraftiga gentemot elhybrider. Detta galler inte mist ekono-

? Uttryckt som relativ minskning av bransleférbrukningen blir det -23 % (1/1,3-1).
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miskt eftersom de kostnadsmassigt torde ha fordelar som elhybrider med sina dyra batterier
inte kan matcha. Den tidshorisont och de syften som denna studie har medfér dock att de
inte beaktas vidare har.
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5 BRANSLEN FOR BUSSAR

| detta kapitel beskrivs kortfattat hur olika drivmedel produceras — bade fran fossila och fran
fornybara ravaror. Biodrivmedel kan framstallas fran manga olika typer av biomassa och pa
ett flertal olika satt. De fem tekniker som listas nedan tacker in de produktionsvagar som
finns idag och som planeras.

e Fermentering

e Hydrering av vaxtolja (HVO)

e Anaerob rétning

o Termisk férgasning

e Vaxtpressning och ofdrestring (FAME)

For den som vill fordjupa sig i hur biodrivmedel producera och vilka potentialer som finns sa
hanvisas lasaren till en rapport fran Ecotraffic (Biodrivmedel nu och ar 2030) [15].

5.1 Diesel

Med diesel menas har konventionellt dieselbransle tillverkat av fossila ravaror. Dieseln har
alltsa sitt ursprung i raolja. Sammansattningen av rdolja varierar kraftigt men kan sdgas besta
av en rad olika kolvdaten samt odnskade @mnen sasom olika svavelféreningar. P3 ett raffina-
deri avskiljs oftast numera svavelféreningar och dessa saljs vidare till den kemiska industrin.
Raoljan hettas upp och leds in ett destillationstorn. Latta kolvaten stiger upp mot tornets
topp och tyngre fraktioner hamnar i tornets botten. Kolvaten med en kokpunkt mellan ca
160 — 360°C (10 — 20 kolatomer) ar dieselfraktionen och denna fraktion tas ut som diesel i
destillationstornet.

Raoljans sammansattning satter granser for hur stor andel diesel (och bensin) man kan fa ut.
Beroende pa hur efterfragan ser ut pa olika petroleumprodukter kan man pa raffinaderierna
med olika metoder styra produktionen. Metoder for att fa fram mer diesel kan exempelvis
vara termisk eller katalytisk krackning. Vid krackning delas langre kolvaten upp i mindre de-
lar, d.v.s. man far fram kortare kolvatekedjor.

5.2 HVO

HVO (Hydrerad Vegetabilisk Olja) tillverkas av bland annat ratallolja, palmolja, slaktavfall och
vegetabiliska avfallsoljor. Av den HVO som tillverkas i Sverige sa har nastan 50 % ratallolja
anvants som ravara. Ratalloljan kommer bland annat fran tradens kada och utvinns ur mas-
sabrukens svartlutar. Talloljan ar en biprodukt fran tillverkning av sulfatcellulosa. Efter att
oljan avskilts fran svartluten sa hettas den upp under nérvaro av en katalysator och vatgas.
P3a detta satt bildas en produkt som ar ndra pa identisk med konventionell diesel. Dock
maste man via en kemisk process se till att raka kolvaten grenas. Denna process kallas iso-
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merisering och anledningen till att man vill fa grenade kolvaten ar att dieselbranslet da kan
anvandas vid lagre temperaturer. Preem var det forsta foretaget som bérjade anvanda HVO.
De blandar cirka 30 % HVO i fossil diesel och Preems kallar sin produkt fér Evolution. Denna
30 % inblandning motsvarar enligt Preem en CO,-reduktion pa cirka 27 % [15] [35]. Aven
ovriga drivmedelsleverantorer saljer numera HVO. Exempelvis sa har Statoil tva stationer
(Gotene och Lanna) dar HV0100 saljs (100 % HVO).

5.3 ED95

ED95 bestar till 95 procent av bioetanol och 5 procent tandforbattrare. Branslet innehaller
dven denatureringsmedel samt smorj- och korrosionsadditiv. Fram till ar 2014 har det pa
grund av patenthinder bara funnits en tillverkare av ED95 - Sekab. Efter att patentet gatt
(sommaren 2014) ut sa star antagligen fler tillverkare for dorren. Bland annat har Agroetanol
(ags av Lantmannen) som har landets storsta etanolfabrik tagit fram en egen produkt som
kan anvandas till de fordon som kors pa ED95.

Etanol tillverkas ur socker; om ravaran ar starkelse krédvs att den omvandlas till socker vilket
brukar ske med enzymer. Jasning ar langsam eller tar nagra dagar vilket kraver stora jaskarl.
Innan jasningen kravs att kolhydraterna I6ses upp i vatten och steriliseras vid 120°C. Vete
som ar en vanlig ravara innehaller ocksa protein. Proteinet blir kvar och tillsammans med
jaskulturen kan de filtreras av. Filterkakan kan anvandas vid tillverkning av foder eller till-
verkning av metan genom rotning, se tillverkning av biogas. Efter jasningen destilleras etano-
len av i flera steg [15, 36, 37].

5.4 Biogas —och fordonsgas

Med fordonsgas avses en gas som i huvudsak bestar av metan [CH;]. Metan kan endera ha
fossilt ursprung och kallas da ofta for naturgas eller om den inte har ett fossilt ursprung sa
kallas gasen for biogas. Nar man tankar fordonsgas sa kan det alltsa vara en blandning av
naturgas och av biogas. 2013 saldes ca 1.5 TWh fordonsgas och andelen biogas var 6ver 50 %
[38].

Med biogas menas metan som framstalls fran fossilfria ravaror. Metanet bildas genom att
man rotar avfallsprodukter som exempelvis avloppsslam, livsmedelsavfall, gbdsel, slaktreser,
vissa grodor, glycerol mm. (glycerol som anvéands till biogasproduktion ar en biprodukt fran
tillverkning av FAME). D3 organiskt avfall bryts ner i en syrefri miljo (anaerob nedbrytning) sa
bildas kolvaten (varav metan ar ett) och koldioxid. Innan man kan pabdérja rétningen sa
maste det organiska materialet forbehandlas genom malning och torkning, alernativt bl6tas
sa att det far ratt fuktinnehall. Visst material maste ocksa forbehandlas kemiskt eller ter-
miskt for att de senare ska kunna rotas. Genom att héja temperaturen éver 70°C sa minime-
ras risken for att bakterier ska bildas och orsaka smitta. Detta kallas for hygiensteg. Bildning
av metan kan sagas ske i tre steg:
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e Hydrolys
e Syrabildning
e Metanbildning

Forutom metan bildas dven andra gaser sasom olika kolvdaten, ammoniak, vatesulfid, koldi-
oxid med flera. Gaserna filtreras och tvattas i skrubbrar for att renas fran partiklar med mera
samt for att hoja koncentrationen av metan. Detta brukar bendamnas uppgradering till for-
donskvalitet [15, 38].

Metangas (biogas) kan ocksa tillverkas genom férgasning av biomassa. En sadan anlaggning
har nyligen uppforts i Goteborg, Gobigas. Anlaggningen ar for tillfallet under uppstart, vilket
betyder att inga data dannu finns med i Energimyndighetens rapportering for biogas. Inga
data fran den har anlaggningen finns darfor heller med i berakningsunderlaget i foreliggande
studie.

5.5 Biodiesel (FAME)

RME é&r ett exempel pa ett drivmedel tillverkat fran rapsolja via omférestring med metanol.
Ravaror kan vara oljor och fetter, normalt vegetabiliska men en del animaliska oljor och fet-
ter forekommer ocksa. Ett samlingsnamn ar beteckningen FAME (Fatty Acid Methyl Ester)
men i dagligt tal anvands ofta ocksa benamningen biodiesel™. N&r man i Europa anvander
ordet biodiesel sa ar det underforstatt oftast RME som menas. Det finns dven andra typer av
biodiesel. Man kan anvanda i princip vilken typ av fett som helst for tillverkning av biodiesel.
Valet styrs i huvudsak av pris och tillgang pa ravaran. | Sverige ar raps vanligast och brénslet
beniamns dd RME eller rapsbrénsle. | USA anvidnds oftast sojaolja eller majsolja. Aven t.ex.
palmolja, senap och jathropa kan anvandas och i framtiden kan olja fran alger bli ett viktigt
tillskott. Vidare kan man dven anvanda animaliska fetter sasom ister och talg. Valet av ravara
paverkar branslets egenskaper, inte minst med avseende pa egenskaperna i kyla. Vissa ger
ett bransle som i ren form endast ar flytande vid plusgrader. Vintertid kan dessa darfér end-
ast anvandas med tillsatser eller for inblandning i vanlig diesel, eller kanske inte alls i en del
fall.

Biodiesel ar en gulaktig vatska med flampunkten ~150°C och darmed ganska svarantandbar.
Biodiesel ar biologiskt nedbrytbar och icke-giftig. Andelen biodiesel i brénslet anges ofta med
ett B foljt av andelen i procent. Till exempel avser B5 ett bransle bestdende av 5 % biodiesel
och 95 % diesel. Tillverkning (dven i liten skala) ar forhallandevis enkel. Genom att tillsatta

% Det finns en del begreppsforvirring angaende biodiesel, da det i vissa lander pa kontinenten star fér en pro-
dukt som endast &r en laginblandning av FAME/FAEE i dieselolja, t.ex. 30 % FAME i diesel. Beteckningen fore-
kommer ocksa fér drivmedel med lagre inblandningshalt. Med biodiesel i den héar rapporten avses endast “ren”
biodiesel; inga blandbranslen.
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metanol och lut i oljan startar man omférestringen. Blandningen sjalvseparerar i biodiesel
och glycerol men behoéver renas ytterligare for att uppfylla gallande specifikationer. Biodiesel
i “ren” form kan anvandas i enstaka moderna dieselmotorer under forutsattning att branslet
uppfyller gdllande normer. Biodiesel som saljs pa mackar innehaller i likhet med andra brans-
len normalt tillsatser for att fa forbattrade egenskaper.

| Sverige finns i dag en stor tillverkare av RME, Perstorp i Stenungsund. For att gora 1 ton
RME gar det at ca 2,5 ton kg raps (ungefar vad man i snitt far ut per hektar). All raps kan gi-
vetvis inte bli RME da raps dven ar en viktig livsmedelsravara (olja, margarin) och ravara till
annan industri sdsom farg och tensidindustrin. Rapsfroet bestar till ca 45 % av fett och 55 %
raprotein. Raproteinet anvands som en viktig foderkalla fér manga olika djur.

5.6 El — nordisk elmix

Nar man anvander el som “drivmedel” till fordon sa kommer genast fragan upp om hur elen
har producerats och hur denna produktion och distribution paverkar miljé och klimat. Bero-
ende pa vad man valjer sa far man mycket stora skillnader i ett eldrivets fordons miljoegen-
skaper. Exempelvis sa skiljer det en faktor 22 om man valjer svensk eller europeisk elmix i
form av CO,-utslapp. | olika rapporter anvands allt ifran ren vatten- eller vindkraft till el pro-
ducerat av brunkol eller olja. Det finns givetvis inget ratt eller fel i valet utan ofta sa styrs
valet av vad rapportforfattaren vill uppna med sin rapport.

Infor detta arbete sa fordes diskussioner om vilken elproduktion vi skulle anvédnda, ska vi ta
vattenkraft, svensk elmix, nordisk elmix, europeisk elmix eller nagot annat. Valet foll pa att
anvanda den nordiska elmixen. Framsta anledningen till valet var att Energimyndigheten [39]
sager (foreskriver) att nordisk elmix ska anvdandas. "Metoden i fornybarhetsdirektivet tillater
inte att kontrakterad el anvdands. EU-kommissionen avser att uppdatera metoden i férnybar-
hetsdirektivet Bilaga V, nar ett tillforlitligt system med ursprungsmarkning ar pa plats i hela
unionen kan detta kanske komma att @ndras. Nordisk elmix féreskrivs vid berakning av
vaxthusgasutsldpp fran elanvandning vid produktion av biodrivmedel eller flytande
biobradnslen i Sverige eftersom el i Sverige handlas fran en nordisk marknad. Anvands el
fran en elproduktionsanlaggning som inte ar sammankopplad med elnatet far branslemixen
fran den anldggningen anvandas.” Dock sa omfattas inte elfordon av hallbarhetskriterierna.
"Elanvandning i produktionskedjan (vid framstallning av biodrivmedel eller flytande
biobrdnslen eller t.ex. elanvandning i tag vid transport av ravaror eller slutprodukt) ska be-
lastas med genomsnittliga utsldpp fran produktion och distribution av el i den region dar
elen anvdnds. | Norden ar det Nordisk elmix som galler.”
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Emissioner av CO, for produktion fér de namnda typerna av elproduktion ar:
e Svensk elmix [20-25 g CO, per kWh]
e Nordisk elmix [75-100 g CO, per kWh]
e Europeisk elmix [450 g CO, per kWh]

| denna studie har vardet 87,5 g CO, per kWh anvants, da det ar mitt i den spann som redo-
visas for Nordisk elmix.
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6 EMISSIONER OCH FORBRUKNING — BUSSAR

| kapitel 4 gjordes en dversiktlig beskrivning av olika tekniker som bl.a. energiomvandlare,
energilager och drivsystem av hybridtyp. En liknande oversikt for drivmedel gjordes i kapitel
5. | detta kapitel (6) gors en utvardering av emissioner och bransleférbrukning for olika kom-
binationer av energiomvandlare, drivsystem och drivmedel. | detta kapitel handlar det om en
mer konkret bedomning av nivan for Euro VI bussar, snarare dn den oversikt av tekniken som
behandlades i kapitlen 4 och 5. Alla tre kapitel hanger dock samman och kan delvis vara
overlappande.

6.1 Underlag

6.1.1 Testcykler

Som namnts tidigare ar det viktigaste underlaget till avgasemissioner och bulleremissioner
for bussarna de certifieringsdata som erhallits fran tillverkare och myndigheter. Certifie-
ringsdata for emissioner erhalls emellertid inte uttryckta i en enhet per kord kilometer (t.ex.
g/km) utan som en enhet per utrattat arbete, dvs. per kilowattimme (t.ex. g/kWh). For att
kunna rakna om data fran den sistnamnda till den férstnamnda enheten maste man veta hur
manga kWh per km som bussen anvander i det specifika kérmonstret.

Vidare ar det inte nodvandigtvis sa att belastningskollektivet for korcykeln som anvands vid
certifiering ar fullt ut representativt for kérning med bussar i stadstrafik. Till Euro VI anvands
en ny testcykel, WHTC (World Harmonized Transient Cycle) som, per definition, ar harmoni-
serad for hela vérlden dven om fa lander utéver EU dnnu anvinder den™. WHTC &r en test-
cykel for motorer men som underlag till den finns dven en korcykel fér chassidynamometer,
WHVC (World Harmonized Vehicle Cycle), som baseras pa samma loggade data fran verklig
trafik som ligger till grund fér WHTC. Det betyder dock inte per automatik att WHVC och
WHTC skulle ge exakt lika resultat. | fordon anvands ju vaxellada, slutvaxel mm mellan motor
och hjul. Dessa komponenter ar ju olika i olika typer av fordon. Belastningskollektivet kan
darfor bli nagot annorlunda i WHVC an i WHTC, som ju ar normen for certifiering. For hybrid-
fordon kan skillnaden naturligtvis bli avsevart mycket storre. Motorn ar ju héar t.ex. ofta av-
stangd under faser av kérningen medan den i andra faser belastas mer @n en konventionell
motor. Nagot “rattvisande” satt att testa motorer i hybridsystem finns dnnu inte. For latta
fordon géller ju kraven for hela fordonet — inte motorn — och i har har testmetoder utveck-
lats aven for hybridfordon. Som statusen ar i dag testas enbart motorn till tunga fordon. Nya
test- och berdkningsmetoder diskuteras dock for hybrider som kan infoéras i framtida be-
stammelser i EU.

" Det finns ocksa en kompletterande stationar testmetod, WHSC (World Harmonized Stationary Cycle), men
den ar mindre relevant for stadsbussar och diskuteras inte vidare har.
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WHTC bestar av tre faser, “urban”, “rural” och “motorway”, dar de tva férstnamnda kan an-
ses representativa for stadsbusstrafik i Sverige. De certifieringsdata som finns tillgangliga
géller dock som medeltal for alla tre faserna och, som namnts, bara fér motorn; inte for hela
fordonet. Redan har finns saledes ett avsteg fran “verkliga” emissioner. Utan relevanta test-
data fran chassidynamometer eller fran ombordmatningar pa fordon finns helt enkelt inte
andra data att tillga an certifieringsdata. | ndagon man kommer anda relativa jamforelser att
vara nagorlunda rattvisande mellan olika drivmedel och motorer/drivsystem. Exempel pa fall

dar detta inte galler kommer att lyftas fram och diskuteras senare i rapporten.

6.1.2 Relevant litteratur

Fran den litteratursdkning som genomforts vill forfattarna lyfta fram ett antal studier som ar
mest relevanta for foreliggande studie. Nagon komplett genomgang av alla referenser som
hittats gors inte. De studier som forfattarna framst vill framhalla som intressanta ar:

e VTT: "Fuel and technology alternatives for buses.”[20]

e MJB & A: "Comparison of Modern CNG, Diesel and Diesel Hybrid-Electric Transit Buses:
Efficiency & Environmental Performance.” [40]

e ACES studien (flera rapporter)

VTT-rapporten

En kort 6versikt av VTT-rapporten gors i detta avsnitt. F6r mer data hanvisas lasaren till ori-
ginalrapporten. Det fortjanar att ndmnas att den utvardering och de 6vervdaganden som pre-
senteras nedan &r utférd av féreliggande rapports férfattare™?.

Rapporten fran det statliga institutet VTT i Finland ar ett samarbete inom IEA avtalet ”Ad-
vanced Motor Fuels”, dar flera lander, bland annat Sverige, deltar aktivt. De emissionstester
som gjorts inom ramarna for projektet har utforts av VTT sjdlva och av Environment Canada
(EC). Testerna av VTT har utforts pa europeiska bussar och EC har (sjalvfallet) testat norda-
merikanska bussar. Flera av de anvanda korcyklerna har lokal/regional anknytning men
nagra gemensamma korcykler har ocksa anvants av bada instituten, dock inte for riktigt alla
testade bussar.

Ett antal olika kdrcykler anvandes av VTT och EC vid testerna pa chassidynamomenter. Flera
var gemensamma men nagra ocksa specifika for Europa, respektive Nordamerika. Nagra av

de mest intressanta korcyklerna var (med de forkortningar som anvands i den foéreliggande

rapporten):

e Man: Korcykel representativ for Manhattan
e Ademe: En kércykel representativ fér Paris framtagen av Ademe och RATP*?

121 Resonemang, slutsatser mm star foreliggande rapports forfattare saledes for sjalva, vilket naturligtvis ocksa

betyder att VTT-rapportens forfattare inte nédvandigtvis delar dessa standpunkter.

Ecotraffic




Sida 45(120)

e UDDS: Urban Dynamometer Driving Cycle, chassidynamometervariant av den ameri-
kanska transienta korcykeln for tunga fordon

Utover korcyklerna ovan ar ocksa Braunschweigcykeln av visst intresse. Orsaken ar att det
tidigare finns valdigt mycket data genererat i Sverige for bussar i denna korcykel. Tyvarr ar
det mesta genererat pa fordon aldre an Euro VI.

Flera av de bussar som testats pa VTT ar av aldre arsmodell. De ar intressanta som referens
och visar utvecklingen men ar av mindre intresse i foreliggande studie. Alla bussar som an-
vants som underlag har har motorer som certifierats enligt gransvardet EEV (Environmen-
tally Enhanced Vehicle), dvs. i praktiken samma granser som i Euro v, Nagra Euro VI bussar
fanns inte med i studien, vilket hade varit mycket intressant i foreliggande studie men man
maste ju ocksa notera att arbetet utfordes for nagra ar sedan och att sadana fordon da for-
modligen inte fanns tillgdngliga. Resultaten vad géller emissioner ar darfor av begransat in-
tresse for det arbete som gors har men resultaten for bransleférbrukning ar i hogsta grad
relevanta och har utvarderats. De fordon som vi sjalva uteslutit i utvarderingen ar, med korta
forklaringar, foljande:

e Euro Il och Euro Il bussar: alltfor gamla fordon

e En EEV buss med EGR: Enbart EGR anvands inte i Euro VI utan man forlitar sig fraimst pa
SCR katalysator. Aven om bade EGR och SCR anviands star SCR fér den stérsta andelen av
NOy reduktionen. Ett antal motorer har certifierats for EEV och Euro V med enbart EGR
men da fordon med SCR gett lagre bransleférbrukning har den sistnamnda tekniken do-
minerat. En EEV/Euro V buss med enbart EGR har knappast en bréansleférbrukning som ar
representativ for en Euro VI buss.

e Tva EEV bussar med SCRT rening (SCR och partikelfilter), dar den ena var en ”lattvikts-
buss”. | bada fallen har inte tester utforts i alla kéreykler. Lattviktsbussen ar, per definit-
ion, for latt for att vara representativ for den storlek av svenska bussar som undersoks
har.

e Gasbuss med ”lean-burn” (mager forbranning). Detta koncept klarar inte framtida av-
gaskrav och exempelvis NOy ligger saledes forhallandevis hogt i forhallande till andra
bussar och den andra gasbussen som testades pa VTT.

e Fordonet (en lastbil) som kors pa DME &r att betrakta som en prototyp. DME ingar inte
heller i var utvardering av drivmedel. Pa langre sikt kan DME vara ett intressant alternativ
men inte i en 6gonblicksbild av tekniklaget som ar framsta fokus i denna studie.

B En mer fullstandig beteckning vore Ademe-RATP. RATP (Régie Autonome des Transports Parisiens) ar RATP ar
varldens 5:e storsta kollektivtrafikbolag och ansvarar bl. a. for kollektivtrafiken i Paris.

Y Det galler alla emissionskomponenter utom HC, som &r lagre i EEV @n Euro V, men det har oftast ingen prak-
tisk betydelse eftersom dieselmotorer som regel ligger langt under den gransen i alla fall.
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Nar de ovanstaende bussarna sorterats bort kvarstar 7 bussar som de mest intressanta. Data
for de fordonen visas i Tabell 8.

Tabell 8. Data for nagra av bussarna som testats hos VTT

Vehicle Fuel Engine | Emission Driveline Storage Test

code type size (I) | Control type intertia
EEV/SCR | Diesel 7,21 SCR Conventional n.a. 15 250
Hybr. 1 Diesel 6,7 1 SCR Parallel hybrid Battery 14 750
Hybr. 2 Diesel 481 SCR Parallel hybrid Battery 15 080
Hybr. 3 Diesel 6,7 1 SCR Parallel hybrid Super caps 15 643
Hybr. 4 Diesel 591 SCR Series hybrid Battery 15159
CNG SM Methane 1191 TWC Conventional n.a. 15 350
Ethanol ED95 9,01 ocC Conventional n.a. 15 105

Som framgar av Tabell 8 ar spridningen ganska stor vad galler motorernas cylindervolym. For
hybrid nr. 2 har tillverkaren av allt att doma gjort en kraftig nedskalning av motorn
(downsizing). Det ar mojligt att gora da elmotorn ”stottar” férbranningsmotorn. Den metan-
drivna bussen (bet. CNG SM) har en mycket storre motor an de andra bussarna. Det paver-
kar framst bransleférbrukningen, vilket diskuteras nedan.

Testvikten ar tamligen lika for alla bussarna dar, nagot férvanade en hybridbuss ar den latt-
aste och en annan hybridbuss ar den tyngsta. Gasbussen ar den nast tyngsta bussen. Den har
bade betydligt storre motor an de andra bussarna och belastas dven av vikten fran tunga
gastankar.

Alla dieseldrivna bussarna anvander SCR rening men har varken partikelfilter eller EGR. Den
metandrivna bussen anvander TWC, vilket ar det koncept som sedermera ocksa foredras for
att klara emissionskraven i Euro VI. Det ar, som konstaterades redan kapitel 4, praktiskt ta-
get omajligt att klara Euro VI med nagon annan teknik.

Den tredje hybriden har ingen vaxellada utan startar pa elmotorn och kopplar in dieselmo-
torn i hogre hastigheter. Det ar tveksamt hur representativt detta koncept ar for framtida
tunga hybridfordon. En intressant detalj ar dock att den bussen anvander superkondensato-
rer och inte kemiska batterier. Man kan konstatera att seriehybriden inte har lika stor
nedskalning av motorn som den av parallellhybriderna som drivit nedskalningen langst. Man
kunde kanske forvdnta sig en betydande nedskalning for just seriehybrider men den motor
som anvands har ar inte namnvart mindre an de andra motorerna; vilket géller aven for mo-
torer i konventionella bussar.

Av de bussar som testats inom projektet av EC i Kanada ar det framst de med motorer som
certifierats for EPA 2007 och EPA 2010 som &r av intresse. Det fanns ocksa en aldre buss dar
motorn uppfyller EPA 1998 som testats. Alla bussarna var dieseldrivna och tva avdem var
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hybrider. Nagra direkta jamforelser med gasbussar kan darfor inte géras men flera av kdrcyk-
lerna har varit gemensamma mellan testerna pa VTT och de pa EC, sa vissa jamforelser med
de tva gasbussar som VTT testat skulle i och for sig kunna goras. Data for nagra av bussarna
som testats av EC visas i Tabell 9.

Tabell 9. Data for nagra av bussarna som testats hos EC

Emission | Engine | Emission | Driveline Test

certific. size (I) | Control intertia
EPA 2007 891 EGR, DPF | Conventional 13 960
EPA 2007 8,91 EGR, DPF | Hybrid 15 309
EPA 2007 6,71 EGR, DPF | Hybrid 14 866
EPA 2010 891 DPF, SCR | Conventional 13835
EPA 2010 891 DPF, SCR | Conventional 13835
EPA 2010 891 DPF, SCR | Conventional 13523

Intressantast ar de bussar som certifierats for EPA 2010. Denna grans motsvarar ungefarlig-
en Euro VI och dessa bussar ar darmed bland de bussar med lagst emissioner som hittats i
litteratursokningen. Jamforelsen med EPA 2007 ar forstas ocksa intressant i sammanhanget.
En av hybridbussarna har en mindre motor dn de 6vriga bussarna, sa en nedskalning ar up-
penbar i det fallet ocksa. Alla de 6vriga bussarna har en motor pa 8,9 liter. Det ér, i alla fall
for moderna bussar under europeiska forhallanden, en relativt stor motor. | visas i Tabell 9
namns inte EGR bland “emission control” men man kan férmoda att det ocksa anvands, lik-
som pa de flesta motorer generellt som uppfyller EPA 2010.

MJB-rapporten
En kort 6versikt av MJB-rapporten gors i detta avsnitt. For mer data hanvisas lasaren till ori-
ginalrapporten. Samma resonemang for tolkningen av data och for slutsatser galler som for
VTT rapporten.

| MJB-studien undersoktes 6 olika bussar fran tva olika busstillverkare. De tre typer av driv-
medel/teknik som testades var naturgas, konventionell diesel och dieselhybrid. En 6versikt
av de viktigaste egenskaperna for bussarna visas i Tabell 16.
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Tabell 10. Specifikationer for bussar i MJB-studien

Tillverkare New Flyer of America Daimler Buses North America
Plattform CNG Diesel Hybrid CNG Diesel Hybrid
Tjanstevikt 31201 1b 27730 1b 27870 1b 316101b 29310 1b 297301b
Motor MA 2010 MA 2011 MA 2010 MA 2010 MA 2011 MA 2010
(ar, tillverkare Cummins Cummins Cummins Cummins | Cummins Cummins
och modell) ISLG 280 ISL9 280 ISB 6,7 280 | ISLG 280 ISL 280 ISB 6,7 280
Transmission Allison Allison Allison ZF Ecolife BAE
B400R B400R B400R HybriDrive

Man kan konstatera att de bada gasdrivna bussarna ar tyngre an motsvarande dieselbussar.
Det ar inte férvanande da gastankar ar tunga. Tidigare reflektioner kring storlekar pa moto-
rer for de hybridbussar som EC testade stammer ocksa i det har fallet med den skillnaden att
i MJB-studien har bdda hybridbussarna en mindre motor an motsvarande konventionella
dieselbussar (downsizing — igen). Det kan ocksa forklara att skillnaden i vikt mellan konvent-
ionella dieselbussar och dieseldrivna hybridbussar ar liten.

Bransleforbrukningen mattes i tre olika korcykler pa vag och tre pa chassidynamometer me-
dan emissioner bara mattes pa chassidynamometer. Da emissionsmatningar saknas i tester-
na pa vag, och eftersom forfattarna av foreliggande rapport ar av uppfattningen att chassi-
dynamometermatningar generellt ar mer reproducerbara och exakta, diskuteras enbart
chassidynamometermatningarna har. De olika korcyklerna som anvandes vid testerna pa
chassidynamomenter var (med forkortningar):

e Man: Manhattan
e OCC: Orange County Cycle
e UDDS: Urban Dynamometer Driving Cycle

Medelhastigheten for korcyklerna ar i 6kande ordning: Man, OCC och UDDS. Antal stopp per
km &r i motsatt ordning. Det fortjanar att nédmnas att Man cykeln ar en extremt langsam kor-
cykel med valdigt manga stopp. Den liknar Ademe korcykeln tamligen val. Enbart Man korcy-
keln ar inte speciellt representativ for kérning i svenska stader annat an majligen i rusnings-
trafik nar det gar valdigt trogt i centrum i ndgon av de storsta staderna. For att fa mer repre-
sentativa resultat for bussar i svensk trafik kan man vdaga samman resultat fran flera kércyk-
ler.

ACES studien

Diskussionen ovan har framst handlat om reglerade emissioner. Minst lika viktigt ar icke re-
glerade emissioner, eftersom en hel del av halsoeffekterna fran fordonsavgaser kan hanforas
till @mnen som inte regleras i dag eller som regleras som summan av en mangd olika amnen.
Som exempel kan ndmnas att oférbranda kolvdten (HC) regleras som summan av alla @mnen
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som detekteras i ett flamjonisationsinstrument. Bland dessa amnen finns t.ex. foreningar
med vitt skilda halsoeffekter. Vissa har inte har nagra direkta halsoeffekter alls i lag koncent-
ration, t.ex. metan, medan féreningar som ar kanda carcinogener eller som ar mutagena,
t.ex. vissa polycykliska organiska kolvaten (PAH), ocksa forekommer. De data som presente-
ras i foreliggande studie visar klart att nivaerna av reglerade emissioner fran nya bussar —
oavsett drivmedel — ligger pa mycket laga nivaer. Det ar dock viktigt att ocksa forsdka svara
pa fragestallningen ifall samma sak galler dven for icke-reglerade féreningar som kan utgora
halsofara for manniska.

Den enligt forfattarnas mening basta studien inom det omradet ar den s.k. ACES-studien
(Advanced Collaborative Emissions Study) som gjorts i USA. Studien har genomforts i ett
samarbete mellan CRC (Coordinating Research Council, Inc.) och HEI (Heath Effects Institute).
CRC finansieras av motor- och drivmedelsindustri medan HEI finansieras av EPA och motor-
industrin. Amerikanska energidepartementet (DOE) har ocksa bidragit med finansiering till
ACES studien. Liksom i sa manga andra sammanhang har fokus varit pa dieselavgaser och
nagot annat drivmedel @n dieselolja har inte undersokts.

ACES-studien har pagatt i manga ar med en mangd tjocka publikationer som konkreta resul-
tat. Projektet omfattade 3 faser och slutrapporten fran den forsta fasen publicerades redan
2009 [41]. Den senaste (sista?) rapporten fran fas 3 publicerades i januari 2015 [42]. Det lig-
ger utanfor ramarna for foreliggande studie att ga igenom och diskutera alla dessa resultat
men det kan dock vara av intresse att belysa nagra generella resultat och slutsatser. Den
stora mangden av information kan dock medféra att just det som lyfts fram i foreliggande
studie kan bli ndgot subjektivt.

Angdaende reningsteknik kan namnas att i fas 1 av ACES- Tabell 11.  Reduktion av icke-
reglerade emissioner mellan 2004

och 2007 (%)

projektet testades fyra motorer med 2007 ars teknik och
i fas 2 testades likasa fyra motorer men med 2010 ars

teknik. Alla motorerna kom fran de fyra stérsta motorle- Foreningar Red. (%)
verantorerna av motorer till tunga fordon i USA. Moto- Enkla aromater 82
rerna testades enligt en speciell 16-timmars testcykel PAH (di+) 79
som sags spegla verkligheten béattre dn de testcykler som | Nitro-PAH 81
anvands vid certifiering. Alkaner 85
. o . Polara & 1

| Tabell 11 visas ett exempel pa de reduktioner som Ho ara ar;men 29
o . " ° S in s opaner/steraner
astadkommits for motorer med 2007-ars teknik jamfort P

. . Karbonyler 98
med 2004-ars teknik. Notera att 2004 hade motorerna ——

i de katal . celfil S Inorganiska joner 38
oxi er?n e kata ysat?r men mget parti oe |t('=:r. ?m Metaller & element 98
framgar av Tabell 11 ar redektlonerna pat?gllga for alla Organiskt kol (OC) 9%
foreningar. De forhallandevis stora reduktionerna for de Elementart kol (EC) 99
fyra sista grupperna av féreningar beror sannolikt pa att Dioxiner/furaner® 99

2007 motorerna anvander DPF. a3amfort med 1998 motor
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Tabell 12 kompletterar sammanstallningen genom att dven jamféra 2010 mot 2007, samt
2010 mot 2004. Reduktionen ar narmare 100 % for ndstan alla @mnen i det senare fallet men
aven mellan 2007 och 2010 har avsevarda forbattringar astadkommits. Exempelvis har PAH
(definierat som di+ aromater) och Nitro-PAH minskat med 97 respektive 99 %. Manga av
dessa foreningar ar kanda for att vara carcinogena och/eller mutagena och en minskning av
den omfattningen (fran en redan Iag niva) ar naturligtvis valdigt positiv.

En Overgripande slutsats ar att nivaerna for halsofarliga icke-reglerade emissioner fran 2010-
ars motorer ofta ligger nara eller under detektionsgransen for de matmetoder som finns i
dag.

Tabell 12. Reduktion av icke-reglerade emiss- | fas 3 av ACES-studien har exponeringsfor-

ioner mellan 2004, 2007 och 2010 (%) sok pa rattor gjorts. FOr dessa experiment

valdes en av de tidigare testade 2007-ars

Foreningar 2007—2010 | 2004—2010 | motorerna. Motorn kordes i 30 manader,
Enkla aromater 50 91 16 timmar dagligen, 5 dagar i veckan. For-
PAH (di+) 97 99 sdksdjuren exponerades for 3 olika halter
Nitro-PAH 99 100 av avgaser. Som kontrast till tidigare expo-
Alkaner 93 99 neringar av dieselavgaser (med &ldre moto-
Polara dmnen 96 9 rer) fick djuren inga tumérer, férstadier till
Hopaner/steraner 89 100 tumorer eller andra lungforandringar. De
Karbon%/ler . 80 100 enda effekter som observerades fanns i
Inorganiska joner 87 %2 luftroren, de var dessutom milda och kunde
Metaller & element 81 100 . N . .
Organiskt kol (OC) ” 97 noteras bara vid den hogsta exponeringsni-
Elementart kol (EC) e 100 van (som f.0. var vasentligt hogre an de
Dioxiner/furaner® o8 100 nivaer som férekommer i tatorter med dalig

luftkvalitet; forf. anm.). Detta stammer med
aJamfort med 1998 motor o . . .
tidigare observationer pa rattor som utsatts
for langvarig exponering av NO,. Dessa nivaer har som bekant vasentligt reducerats ytterli-
gare for motorer som uppfyller 2010-ars EPA krav i forhallande till den motor av 2007 ars

modell som anvandes vid djurforscken.

Forfattarna till féreliggande rapport vill géra en del reflektioner i det féljande. Aven om re-
sultat fran USA som uppfyller 2007- och 2010-ars krav inte nédvandigtvis kan dverforas rakt
av pa europeiska motorer som uppfyller Euro V och VI, torde ungeférligen liknande relativa
minskningar av halsofarliga icke-reglerade emissioner ocksa ha skett for europeiska motorer.
Darmed borde dven Euro VI motorer ha sa pass rena avgaser att manga icke-reglerade
emissionskomponenter knappt ens kan matas, att tumorer inte kan pavisas i djurférsok och
att inga skador i 6vrigt i luftvdagarna pa forsoksdjur kan ses annat an vid valdigt hoga expone-
ringsnivaer. Nagra experimentella data som bekraftar detta finns dock inte (annu). Det bety-
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der inte heller att alla hadlsoproblem ar l6sta for busstrafiken men man ar i alla fall pa god vag
att minska dem till en mycket lag niva.

6.1.3 Bransleforbrukning, energianvandning och CO,

Viktigast i utvarderingen av bransleforbrukning ar att den relativa skillnaden mellan kombi-
nationerna av bransle och drivsystem blir sa riktig som majligt. De kdrcykler som anvants i
testerna kanske inte heller ar fullt ut representativa fér de kormonster som svenska stads-
bussar opererar i. Det ar naturligtvis ett dilemma som maste hanteras och tyvarr saknas mo-
derna experimentella data for att géra berakningar som ar relevanta for dagens bussar. Ofta
finns dock resultat for bransleférbrukning, energianvandning och CO,; fran ett antal korcykler
och darfor kan den samlade informationen fran dem anvandas.

En av de forsta ansatserna gallande bransleférbrukning var att anvanda de s.k. SORT korcyk-
lerna som utvecklats av UITP, den internationella organisationen for kollektivtrafik. Dessa
korcykler kan t.ex. anvandas vid upphandling av kollektivtrafik och vid upphandling av bus-
sar. Busstillverkarna brukar tillhandahalla uppgifter pa forbrukning i de olika SORT korcykler-
na till sina kunder. Dokumentation inforskaffades fran UITP i syfte att undersdka forutsatt-
ningarna for att anvanda dessa korcykler [43]. SORT cyklerna skulle kunna vara ett utmarkt
satt att jamfora olika typer av bussar och skulle dessutom vara ett komplement till andra
data. Tyvarr visade det sig att det fanns fa uppgifter fran bussbolagen om detta. Nagra data
kunde heller inte erhallas fran busstillverkarna. Det kan sdkert vara meningsfullt att anvanda
SORT cyklerna for jamforelser av bransleférbrukningen mellan olika bussar men i det har
arbetet visade det sig vara omojligt att fa fram tillrackligt med data.

Som ”bas” for alla berdkningar har data fran Keolis fér bransleforbrukning for bussar i stads-
trafik anvants (se kapitel 10). Enligt Keolis uppgifter ligger bransleférbrukningen for diesel-
drivna stadsbussar pa 41,8 1/100 km. Det &r var "referens” i ssmmanhanget, dvs. den for-
brukning som allt annat relateras till.

En kércykel som ar gemensam i alla tre studierna som diskuterades ovan ar den amerikanska
transienta korcykeln for chassidynamometer, UDDS. Den korcykeln ar i sig mer representativ
for korning utanfor de mest tatbefolkade omradena; inte for korning i riktigt tat citytrafik. Ett
par andra korcykler som mer representerar korning i tat citytrafik ar kércyklerna som ovan
bendamndes Ademe och Man. Dessa tva ar ganska snarlika men skiljer sig anda lite at. For att
fa en bransleférbrukning pa ca 42 1/100 km kan man for en ”standardieselbuss”, dvs. EEV
bussen med SCR i VTT-rapporten, viaga ihop Ademe och UDDS i férhallandet 44:56 (det ger
avrundat 41,9 1/100 km). | méatningarna hos VTT har bade Ademe och Man korcyklerna an-
vants for fler av fordonen och bland dem aven for ”standarddieselbussen” i den har studien,
dvs. EEV bussen med SCR rening. For att fa samma forbrukning med Man/UDDS som
Ademe/UDDS kravs ett forhallande pa 36:64 i det férstnamnda fallet. Det kan tolkas som att
Man korcykeln ger lite hogre forbrukning per km an Ademe korcykeln. Den viktade bransle-
forbrukningen pa ca 42 1/100 km ligger ocksa valdigt nara forbrukningen i Braunschweigcy-
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keln som hamnade pa 41,3 1/100 km i testerna hos VTT for den namnda bussen.
Braunschweigcykeln har visat sig vara nagorlunda representativ for bussar i svensk stadstra-
fik, sa det ar ocksa en kontroll pa att den viktning som gjorts med hjalp av de tva kombinat-
ionerna av korcykler ger rimliga resultat.

Med hjalp av de harledda viktsfaktorerna for korcyklerna kan relativa skillnader mellan kom-
binationer av drivmedel och drivsystem tas fram. | Tabell 13 ges en del exempel pa detta for
de tre kombinationer som ar vanligast i de namnda studierna, namligen diesel, gas och die-
selhybrid, samt ED95, déar vi dock bara har testresultat fran en enda buss. For tydlighetens
skull har den konventionella dieselbussen anvants som referens, dvs. de andra relateras till
den (100 %). En hogre siffra innebar alltsa en hogre forbrukning och vice versa for en lagre
siffra. Det fortjanar ocksa att namnas att alla siffror relaterar till en dieselekvivalent forbruk-
ning, dvs. hansyn tas givetvis till att energiinnehallet ar olika for olika typer av branslen.

Tabell 13. Jamforelse av relativ och viktad bransleforbrukning for olika kombinationer av
drivmedel och drivsystem (hybrid eller konventionell)

Drivmedel/ Relativ bransleférbrukning i tester (%o)
Drivsystem MJB VTT EC
Diesel 100 % 100 % 100 %
Dieselhybrid 98 % 80 % 76 %
Fordonsgas 127 % 150 % i.d.
Etanol, ED95 i.d. 115 % i.d.

Trots intentionen att utvardera sa “rattvist” som majligt finns stora skillnader mellan en del
av resultaten i Tabell 13. Det kan ocksa vara pa sin plats att forklara en del av skillnaderna
och de varden som forfattarna slutligen valt for jamférelserna mellan de drivme-
del/drivsystem som redovisas senare.

Hybridbussar

Dieselhybriderna i MJB-studien hade som namnts ovan olika stora motorer. Den mindre mo-
torn ar helt klart mer optimal for att erhalla 1ag bransleférbrukning. Den viktade férbruk-
ningen for bussen med den mindre motorn ligger pa 93 % medan den viktade férbrukningen
for bussen med den stérre motorn ligger pa 105 %. Det som ger utslag for den stérre motorn
ar att bransleférbrukningen i UDDS ligger hela 116 % i forhallande till dieselbussen. Det finns
inget skal till att forbrukningen i UDDS ska behdéva bli namnvart hogre for en hybridbuss an
for en konventionell buss. Eftersom hastigheter och motorbelastningar ligger mycket hogre i
UDDS an t.ex. Ademe och Man koércyklerna ar det rimligt att UDDS inte ar lika gynnsam for
hybridbussar som de 6vriga ndmnda koércyklerna. | klartext: det finns inte lika mycket att
tjana pa hybridisering for fordon som kor utanfor tatorten. Likval finns det skal att tro att
den sdmre hybridbussen inte alls dr optimerad for ett kérménster som UDDS. Aven om po-
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tentialen for hybridisering inte ar lika hog i UDDS och liknande korcykler ar det rimligt att
den atminstone bor ligga nagon procentenhet lagre, vilket ocksa ses for hybriden med den
mindre motorn. Det finns sdkert mer att gora har for att forbattra hybridtekniken. Att an-
vanda medelvardet for de bada hybridbussarna i MJB-studien vore darfor knappast att
skatta den fulla potentialen for hybridisering. Beaktar man alla tester i MJB-studien ar det
mest fordelaktiga resultatet for den "basta” hybridbussen i den mest fordelaktiga kércykeln
for hybrider, dvs. Man kércykeln, 69 %. Motsvarande siffra for den “samsta” hybridbussen ar
75 % i Man korcykeln. Hela spannet for bada hybridbussarna i alla kéreykler ligger alltsa mel-
lan 69 och 116 %.

Medeltalet for alla fyra hybridbussarna i VTT testerna ger en relativ forbrukning pa 80 %,
dvs. redan dar ett vasentligt battre resultat an medel i MJB-rapporten. Den hybridbuss som
har en nedskalad motor ar bast och ligger pa 72 %. Motsvarande siffra for hybridbussen utan
nedskalning, men med konventionell vixellada, ligger pa 84 %. Seriehybriden ligger pa 82 %.
Motorn i det drivsystemet dr nagot nedskalad i forhallande till andra motorer men inte lika
mycket som fér den namnda parallellhybriden. En tankt forsaljningsmix pa 50:50 mellan de
tva senast namnda bussarna skulle exempelvis ge en forbrukning pa 77 % av den konvent-
ionella dieselbussen, dvs. en reduktion med 23 % i férhallande till en konventionell diesel-
buss. Hybriden utan vaxelldda torde knappast vara representativ for framtida hybridsystem,
sa den bussen kan man bortse ifran.

Gasbussar

Motorerna till saval gas- som dieselbussar i MJB-rapporten ar lika stora och dessutom av
samma fabrikat (Cummins 8,9 liter). Med hanvisning till resonemanget i teknikkapitlet (4.4)
och tidigare i detta kapitel ger saledes motorerna i MJB-studien den kanske mest relevanta
jamforelsen mellan bussar som drivs av gas- respektive dieselmotorer med avseende pa
bransleforbrukning. | medeltal I1ag gasbussarna pa 127 % bransleférbrukning i forhallande till
dieselbussarna men spridningen var stor for respektive busstyp (112-142 %). Det ligger utan-
for ramarna for denna studie att forsdka ta reda pa vad denna stora skillnad beror pa men
en faktor kan noteras. Den ena busstypen (Daimler) hade inte samma vaxellada for gas- re-
spektive dieselmotorn. For denna busstyp var skillnaden mindre an for bussarna som hade
samma vaxellada. | MAN koércykeln var skillnaden tamligen lika for bada busstyperna medan
den var betydligt storre i UDDS korcykeln. Det antyder att vaxellada och/eller slutvaxel kan
paverka utfallet. Eftersom jamforelsen dar bussarna hade samma vaxellada torde vara mest
relevant skulle det tala for att en nagot storre skillnad an den faktor pa 127 % som var medel
for bada busstyperna vore en mer relevant siffra i en helt teknikneutral jamforelse.

Nivan for gasbussen i VTT:s tester 1ag pa 150 % i férhallande till en konventionell dieselbuss.
Det ar valdigt mycket och i sammanhanget ocksa mer an den 6kning pa ca 25-30 % som bru-
kar ndmnas i litteraturen (och som kunde noteras i MJB-studien). Det finns tva férklaringar
till den hoga forbrukningen for gasbussen i det har fallet. Dels ar detta en motor med sto6-
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kiometrisk forbranning (A=1) och trevagskatalysator, dels ar motorn betydligt storre an die-
selmotorerna i de konventionella dieselbussarna. Det fanns, som ndmnts ovan, dven en buss
med mager forbranning med i VTT:s tester som gav lagre férbrukning (120 %). Den tekniken
ar som namnts inte langre aktuell fér motorer med héga avgaskrav. Tyvarr ger stokiometrisk
forbranning och trevagskatalysator hogre forbrukning an den teknik som tidigare var for-
harskande. Att klara av det andra problemet (motorstorleken) handlar om att 6ka det speci-
fika effektuttaget. | just det har specifika fallet skiljer det nastan en faktor tva i cylindervolym
mellan gasmotor och dieselmotor. Det ar allmant kant att effektuttaget kan 6kas aven for
motorer med stokiometrisk forbranning och sadana motorer som ocksa klarar Euro VI kraven
finns redan i produktion [25]. Det finns darfor goda skal att valja en lagre siffra an 150 %.

Etanolbussen

Bussen med etanolmotor ligger pa 115 % i férhallande till den konventionella dieselbussen.
Pa samma satt som i flera av fallen ovan ligger har en del av forklaringen i den férhallandevis
stora motorn (9 liter) jamfért med motorerna i de andra konventionella bussarna.

Valda varden for bransleférbrukning

Eftersom det inte ar helt relevant att bara anvdnda medelvarden for drivmedel och drivsy-
stem for alla tester ovan maste en mer “ingenjorsmassig” bedémning goras i respektive fall.
Med de 6vervdganden och diskussion som redovisats ovan har forfattarna kommit fram till
de varden som visas i Tabell 14.

Tabell 14. Valda data fér olika kombinationer av drivmedel och drivsystem

Drivmedel/ Relativ
drivsystem bransleforbr.
Diesel 100 %
Dieselhybrid 75 %
Fordonsgas 125 %
Etanol, ED95 100 %

For dieselhybriden i Tabell 14 har en minskning av bransleférbrukningen med 25 % valts
(75 %). Det ar en relativt konservativ siffra i forhallande till de basta resultaten ovan men
battre an de samsta resultaten.

For fordonsgas har en skillnad pa 25 % ocksa valts men i detta fall ar det en 6kning av for-
brukningen med 25 %. Som diskuterats ovan lag VTT:s resultat fér bussen som drevs med en
motor med trevagskatalysator pa 150 %. Den motorn var dock vasentligt mycket stoérre &n
andra motorer och av de skal som anforts ovan borde basta tillgangliga teknik kunna minska
forbrukningen avsevart. Intervallet torde vara fran 120 % till 130 %. | MJB-studien erhdlls en
siffra pa 127 %. | den har studien har 125 % valts.
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Det mycket hoga kompressionsforhallandet i dagens typ av etanolmotor begransar det spe-
cifika effektuttaget och motorn maste darfor ha storre cylindervolym dn en motsvarande
motor for dieselolja som bransle. Enligt resonemanget i kapitel 4 (avsnitt 4.4.4) ligger ocksa
kompressionsforhallandet dver det optimala for dieselprocessen. Scania anger att etanol-
bussen (se avsnitt 10.2.2) har samma bransleférbrukning som motsvarnade buss med die-
selmotor. Det kan mdjligen vara fallet ifall motorerna i bada bussarna ar lika stora. Detta
illustrerar lite av problematiken att jamfora olika tekniker och drivmedel. Data fran de prak-
tiska tester som utforts pa VTT gav vid var viktning av resultaten ett varde pa 115 %, dvs.

15 % hogre forbrukning. Den siffra pa 100 % som anda valts illustrerar det faktum att forfat-
tarna anser att det finns en teknisk potential att minska bransleférbrukningen till ungefar
samma niva som for dieselolja. Liksom for gasbussen finns har ett stank av positiv sarbe-
handling vad galler de varden som valts.

For eldrivna bussar finns som namnts ovan inga relevanta varden fér energianvandningen.
Detta galler ocksa laddhybrider. TTW verkningsgraden fér den el som anvands kan férvantas
vara ungefarligen lika i bada fallen, mojligen nagot lagre for laddhybriden ifall den ar lattare
an elbussen. Detta under forutsattning att bada busstyperna har samma prestanda, dvs. att
drivsystemet skalats for samma prestanda. | tidningen Ny Teknik, anges att bussen med
laddhybrid gar 7-8 km pa en laddning [44]. Batterikapaciteten anges till 19 kWh. | en senare
artikel anges koérstrickan till ca 7 km [45]. Aven hir anges batterikapaciteten till 19 kWh men
inte i nagot fall anges ifall detta ar den totala kapaciteten, ifall det dr den kapacitet som kan
utnyttjas eller ifall det ar den mangd el som levererats fran natet. Ett batteri kan inte laddas
ur helt utan att det har (allvarliga) konsekvenser for livslangden. Antar man 7,5 km och att
hela 19 kWh anvands skulle bussen férbruka 2,53 kWh/km. Forutsatter man att t.ex. 80 % av
batteriets kapacitet utnyttjas skulle forbrukningen bli 2,03 kWh/km. Ifall det for dieselbussen
gar at 1,47 kWh arbete genererat vid vevaxeln per km (se nedan) och man férutsatter
samma for laddhybriden (man kan beakta att laddhybriden ar tyngre men atervinner en del
av bromsenergin) skulle de motsvarande verkningsgraderna for det elektriska drivsystemet
bli 58,2 respektive 72,8 %. Detta forstas under forutsattning att korcykeln ar liknande och att
forlusterna i den mekaniska vaxelladan respektive reduktionsvaxeln till eilmotorn ar lika
stora. Sa ar det forstas inte men det har ar bara ett rékneexempel. Var “referensbuss” har en
dieselférbrukning pa 41,8 1/100 km. Det motsvarar 4,1 kWh per km. | det fallet antogs, med
stod fran simuleringar i litteraturen, en medelverkningsgrad pa 36 %. Alla namnda siffror ar
grova men skulle antyda att laddhybriden &r en faktor 1,6-2 ganger mer effektiv. Detta skulle
vara i ett TTW perspektiv. For laddhybriden tillkommer det faktum att laddningen &r for-
knippad med forluster medan en tankning av flytande bransle ar praktiskt taget forlustfri
samt att distributionen av el ocksa ger vasentligt mer forluster dn distributionen av flytande
bransle. De ndmnda forlusterna ingar inte i TTW utan finns i stallet med i WTT. Nagot fog for
att en laddhybrid, eller en eldriven buss for den delen, skulle vara 5-10 ganger mer effektiv
an en konventionell buss finns inte.
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Framstalls elen fran brannolja via gasturbin, som t.ex. spetskraft, far man rakna med att
verkningsgraden for elgenerering och distribution inte 6verstiger 30 %. | det fallet skulle
bade laddhybridbussen och elbussen forbruka mer brénnolja dn dieselbussen (man kan t.ex.
multiplicera vardena ovan med en faktor 3). Tanker man sig ett modernt kraftverk som drivs
med gas i kombicykel och dar spillvarme tas tillvara delar av aret kan man forstas fa mycket
battre utbyte pa el som genereras fran fossil resurs pa detta satt. Raknar man pa klimatgaser
for nordisk elmix blir emellertid bade laddhybridbussen och elbussen mycket battre an die-
selbussen ur klimatsynpunkt. Exemplen visar dock att de resultat man kan fa fram i en kom-
plett WTW berakning till stor del beror pa vilka forutsattningar som valjs.

| BTH-rapporten hanvisas till simuleringar fran Volvo Technology Co. men de resultaten finns
av sekretesskal inte publicerade i bilaga 2 till den namnda rapporten [2]. Data foér energian-
vandningen anges inte heller explicit men digitaliserar man diagram 3.1 i rapporten ser man
att energianvandningen ligger pa ca 1,5 kWh/km. Det ar ungefar samma siffra som med ett
konventionellt drivsystem som i vart fall skulle ha 100 % medelverkningsgrad; dock med viss
osdkerhet kring regenerativ bromsning (positivt) och 6kad vikt for batteribussen (negativt).
En sa hog verkningsgrad ar forstas omojlig, vilket borde betyda att det finns skillnader, t.ex.
att det ar fraga om en annan kércykel &n den som anvénts i den héar rapporten. Den korcy-
keln skulle da ha en lagre energianvandning per km, dvs. den ar mindre “krévande” an den
som forutsatt i den har studien. Forbrukningen for en dieselbuss ligger i BTH-rapporten
hogre an for var referensbuss, dvs. det skulle antyda en mer “kréivande” korcykel. Detta illu-
strerar nddvandigheten av validerade data och att jamforelser inte gors mellan dpplen och
paron. Tyvarr har vi for tillfallet inte tillgang till sddana data utan kan bara gora dverlags-
massiga berdakningar av ovannamnda slag.

Sammanfattningsvis kan konstateras att relativ bransleforbrukning for representativa diesel-
hybridbussar, gasbussar och etanolbussar i nagon man kan uppskattas. Fér laddhybrider och
elbussar finns bara nagra grova uppgifter som av allt att ddma kommer fran en tillverkare
och dar man inte riktigt vet under vilka forhallanden dessa data genererats. Det &r inte me-
ningsfullt att “blanda” resultat dar det finns ett nagorlunda gediget underlag med data som
inte ar lika sakra och darfor redovisas inte resultat for laddhybrider och eldrivna bussar till-
sammans med data for andra bussar i vara diagram och tabeller.

6.1.4 Emissioner
Emissionsgransvarden far val anses allmant kdnda med en Oversikt av granser fran Euro IlI-VI
redovisas anda i Tabell 15.
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Tabell 15. Emissionsvarden i transienta korcykler i EU

Grans/ Emissionsgranser

Euroklass Tt cO  NMHC | CH{  NOx  NH,  PM° PN |
(mg/kwh)  (mg/kWh) | (mg/kwh) (mg/kWh)  (ppm) | (mg/kWh) | (#/kwh)

Euro 111 ETC 5450 780 1600 5000 - 160 -

Euro IV ETC 4000 550 1100 3500 - 30 -

Euro V ETC 4000 550 1100 2 000 - 30 -

Euro VI WHTC 4000 160 500 460 10 10 6E+10

Anmarkningar:

a) Enbart for gasdrivna motorer (Euro I11-V: enbart CNG; Euro VI: CNG & LPG)
b) Inte applicerbart pa gasmotorer fran Euro I11-1V
c) For dieseldrivna motorer. PN gransvérde fér motorer med gnisttandning har inte faststéllts an.

Som framgar av data i Tabell 15 har en vasentlig skarpning av gransvardena gjorts i Euro VI i
forhallande till tidigare varden. CO emissioner ar egentligen inget problem for dieseldrivna
tunga motorer men kan vara det fér motorer med gnisttandning och gransen ar kanske satt
darefter. Faktiska nivaer brukar ligga langt under gransen. For NMHC (och THC) samt metan
har granserna fran Euro Ill till Euro VI skarps med faktorer pa ca 5 respektive ca 3. Mest an-
markningsvart ar skarpningen av NOy med mer an en tiopotens och en faktor 16 fér massan
av partikelemissionerna (PM). Antal partiklar (PN) har inte reglerats fore Euro VI men denna
grans ar de facto styrande vad géller partikelemissioner, vilket i praktiken innebar att gran-
sen for PM ar redundant.

| Tabell 16 har certifieringsdata for de busstyper som varit av intresse i denna studie sam-
manstallts. Det ar data for reglerade emissionskomponenter och buller. Data harror fran
olika kéllor och ar tyvarr inte kompletta, da uppgifter valdigt ofta saknas. Dar data for fler
motorer har funnits har medelvarden anvants. Ingen viktning (exv. forsaljningsviktning) har
anvants for medelvarden. Varden inom parentes anger forfattarnas uppskattningar.

Tabell 16. Certifieringsdata for bussar

Bransle/ | CO NMHC | CH, NOx NH, PM PN Buller (dBA)

grans mg/kWh | mg/kWh | mg/kWh | mg/kWh | (ppm) | mg/kwh | #/kwh | kdrning / tomgéng
Diesel 80 25 - 320 - 2,8 | 2,0E+10 76 87

Hyb-P 31 0 0 358 0,1 35 | 2,0E+10 74 88

Hyb-S 10 0,5 0 448 - 15 | 2,0E+10 77 86

Gas 415 - 230 320 - 9) ) 77 84

Etanol (200) (50) 0 (320) - (4) 5,0E+10 | (76) (87)
El - - - - - - - 66 -

EuroVI | 4000 160 500 460 10 10 6,0E+11 80
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Ett antal kommentarer till vardena i Tabell 16 vara pa sin plats. Detta summeras for respek-
tive emissionskomponent. Buller behandlas sarskilt i kapitel 8 och kommenteras inte mer
har. Notera att buller inte ingar i Euro VI utan definieras i ett sarskilt direktiv men har anda
inkluderats i den raden av rent typografiska skal.

CO emissioner

Som framgar av tabellen ligger CO emissionerna fran alla motorer langt under gransvardet.
Lagst ligger de bada hybridmotorerna och hogst ligger gasmotorn. Normalt brukar etanol-
drivna motorer ligga nagot hogre an dieseldrivna motorer och en hogre niva fér etanol har
darfor forutsatts har i forhallande till den konventionella dieselmotorn. Nagon orsak till att
en dieselmotor som normalt sitter i ett hybridsystem men som certifieras som en fristaende
motor ska ha lagre CO emissioner finns inte utan skillnaderna mellan de tre motorerna som
drivs med dieselolja ska nog snarare ses som normal spridning.

NMHC/THC och CH,4 emissioner

Alla NMH/HC emissioner ligger liksom CO langt under gransvardet; mycket nara noll i en del
fall. Det ar svart att mata sa nara detektionsgransen som det handlar om i en del fall. Gasmo-
torn har hégre mangd oférbrand metan &n totalt NMHC/THC f6r 6vriga motorer. Liksom for
CO forvantas etanol dven ge hogre NMHC emissioner. Samma slutsats som fér CO géller
aven for NMHC/THC i hybridfallet.

NOx emissioner

Den ena hybridmotorn har certifierats valdigt ndra gransvardet. Det har knappast nagonting
att gora med att den sitter i ett hybridsystem utan ar snarare en fraga om spridning mellan
motorer. Ovriga motorer dr ganska lika och har en stérre marginal. Samma niva har férut-
satts daven for etanol. Alternativa drivmedel och biodrivmedel har ingen egentlig fordel i
form av lagre NOy emissioner langre; nagot som ofta var fallet fére Euro VI.

Aven om NOy emissionerna ar ndgorlunda lika for alla drivmedel och, oavsett om hybridise-
ring anvands eller ej, ocksa ar lika har det stor betydelse vilken kércykel som anvands vid
jamforelserna. Resultaten i bade VTT och MIJB studierna visar att motorer med SCR har for-
hallandevis hogre emissioner i korcykler med lag hastighet. Samma relativa forsamring finns
inte for exempelvis gasbussar. Temperaturen i SCR katalysatorn blir i sddana korcykler for lag
for att reduktionen ska fungera. Det fortjanar dock att ndamnas att ingen av bussarna i
namnda studie uppfyllde Euro VI. Det finns alltsa inga resultat for Euro VI bussar som skulle
kunna verifiera denna hypotes. Bussarna i MJB-studien uppfyllde US 2010 emissionskraven
och ar val de som var narmast Euro VI. De indikationer som finns visar att gasdrivna bussar
anvdénds bdst ur NOy synpunkt om de kérs i stadskdrnan i en stor stad, dar trafiken ar mycket
langsam och dar SCR katalysatorn i en dieseldriven buss kanske inte fungerar optimalt. Hy-
bridisering skulle ocksa kunna vara ett sdtt att minska NOy emissionerna under liknande kér-
férhdllanden. Detta under forutsattning att hybridiseringen gor att medeltemperaturen i SCR
katalysatorn kan 6kas och darmed ger battre NOx rening. Generellt fortjanar optimal an-
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vandning av saval alternativa drivmedel som hybridfordon att undersdkas vidare. Detta lig-
ger utanfor ramarna for denna studie men forfattarna har anda papekat sadana omstandig-
heter pa ett flertal stéllen i rapporten.

NH3 emissioner

Grans for ammoniak infordes i och med Euro VI. SCR katalysatorer kan ha ett ”slip” avam-
moniak, vilket kan 6ka vid 6éverdosering eller dalig doseringsstrategi. Darfér har ocksa moto-
rer med SCR en katalysator for att minska detta slip. Dock saknas data for de flesta (alla
utom en!) certifierade motorerna i studien. Normalt brukar ammoniak kunna ligga langt un-
der gransvardet och dven langt under den niva dar manniskan reagerar pa halten.

Partikelmassa (PM)

Gransvardet for partikelmassa ar normalt redundant, da gransen for antal partiklar styr ut-
formningen av partikelfiltret. Ofta ligger vardena pa nagot enstaka mg/kWh. Resultatet styrs
ofta ocksa av hur “ren” bakgrund och spadtunneln ar, d.v.s. av vilken motor som testades
innan den aktuella motorn. Man ska darfor inte sdga att t.ex. en faktor 2 ar en verklig skill-
nad mellan tva motorer. Att de tva hybriderna uppvisar det ldgsta respektive det hégsta var-
det av alla dieseldrivna motorer ar férmodligen en ren tillfallighet.

PM vardet for gas harror fran VTT rapporten da certifieringsdata saknas. Omrakning till
g/kWh har gjorts enligt tidigare namnda metod. Nivan ar en faktor 3-6 hogre an for de olika
dieselmotorerna. | det har fallet kan man kanske saga att just den motorn skiljer sig signifi-
kant fran de andra motorerna, dvs. att gasbussar har hégre PM emissioner. Som referens
kan namnas att dven den andra gasbussen (med mager forbranning) som testades hos VTT
hade exakt samma niva av PM emissioner. Darfor ar nog den har nivan representativ for
gasdrivna motorer. PM mattes inte i MJB-rapporten for just de tva gasmotorer som fanns
med i studien sa dar saknas matvarden fran relevanta moderna gasmotorer. Det visar ateri-
gen att man inte enbart ska folja det som kradvs i bestammelserna (US 2010 i det har fallet) i
en undersokande studie. Det kravs inte mer arbete for att mata PM pa en gasmotor én pa en
dieselmotor och méatningen sker ju simultant med alla andra matningar. Nagra data fran till-
verkare av gasmotorer har inte erhallits.

Ett "EPF” maste forutsattas for en etanolmotor som ska klara Euro VI. Det torde behdva ut-
formas annorlunda an ett DPF, férmodligen liknande de GPF som nu kommit i produktion for
bensinbilar och som sannolikt infors pa en mangd andra bilar framover. De lagre sotnivaer
som en etanolmotor har jamfort med en dieselmotor (fore filtret) kommer att medféra att
det tar lagre att astadkomma en “filterkaka” pa filtret och nivaerna i avgasroret kommer att
vara forhojda innan dess. Det ar i huvudsak filterkakan som star for det mesta av filtreringen.
Detta maste kompenseras med t.ex. annan washcoat eller annan typ av belaggning for att
Oka filtreringsgraden i ett EPF. Forfattarna forutser att detta gar att astadkomma och att en
PM niva med betryggande marginal till gransvardet kan nas; om an majligen nagot hogre an
for dieselmotorer (av namnda skal).
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Antal partiklar (PN)

Dieselmotorer certifieras oftast med god marginal till PN gransvardet. | de fall som ses i Ta-
bell 17 ar det frdga om en faktor 30. Det ar en hog faktor och da bor man ocksa betdnka att
denna matmetod ar behadftad med mindre artefakter an motsvarande metod fér matning av
PM. Vi forutsatter att gas- respektive etanolmotorer kommer att ligga lite hogre aven om en
niva uppskattats bara i det sistnamnda fallet.

Omrakning fran g/kWh till g/km

For att réakna om emissioner fran g/kWh till g/km kravs data pa hur manga kWh som anvands
vid kérning i ett representativt kormonster. Det skulle med andra ord kravas méatningar di-
rekt pa vevaxeln for att veta hur mycket arbete motorn utrattar. Sddana direkta méatningar
ar ytterst sallsynta och ar dessutom svara att utfora. Ett enklare satt ar att anvanda specifik
bransleférbrukning i kéreykeln, alternativt medelverkningsgrad, och motsvarande bransle-
forbrukning i den ”verkliga” korningen. Pa sa satt far man en omrakningsfaktor mellan
g/kWh och g/km, dvs. hur manga kWh som motorn genererar per km. Sddana data finns fran
simuleringar av bussar och lastbilar i en tidigare studie av en av denna rapports forfattare
[23]. Dessa resultat finns inte specifikt publicerade i rapporten men ingar i de data som ge-
nererades vid simuleringarna. Ett urval av data for en dieseldriven buss respektive en diesel-
driven lastbil ar:

e Buss, Braunschweigkdrcykeln: 36,3 %
e Buss, ETC korcykeln: 36,3%
e Lastbil, fullastad, ETC korcykeln: 38,3%
e Lastbil, tom, ETC korcykeln: 37,0%
e Lastbil, fullastad, WHVC korcykeln: 36,3%
e Lastbil, tom, WHVC korcykeln: 34,3%
e Lastbil, fullastad, WHVC kércykeln, del 3: 39,9 %
e Lastbil, tom, WHVC korcykeln, del 3: 38,5%

Som forklaring till punkterna sist pa listan kan namnas att simuleringar gjordes for lastbilen i
den sista delen av WHVC korcykeln, dvs. landsvagskoérningen. Dessa data ar inte relevanta i
denna studie men visas som exempel. Medelverkningsgraden for motorn i en fullastad lastbil
kan under sadana forhallanden ndrma sig 40 %. Det ar en mycket hég siffra. | runda slangar
ar siffran dubbelt sa hog som medelverkningsgraden fér motorn i en personbil, vilket diskut-
reats tidigare i rapporten. | stadskdrning blir verkningsgraden, som framgar av punktlistan,
betydligt lagre. Lagst (34,3 %) ar medelverkningsgraden for en tom lastbil i WHVC korcykeln.
En sa |ag siffra ar knappast representativ for en buss eftersom motorn i den tomma lastbilen
gar pa lag belastning pa grund av lag fordonsvikt i forhallande till motorstyrkan. | extrema
stadskorningscykler kommer medelverkningsgraden resonemangsmassigt att vara lagre an
de siffror som namns ovan. Simuleringar i nagon sadan korcykel fanns dock inte i den
namnda referensen [23]. Som kompromiss har en medelverkningsgrad pa 36 % valts i den
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har studien. Med data fran SPBI for miljoklass 1 diesel och den tidigare namnda férbrukning-
en pa 41,8 1/100 km far man da fram att motorn i en dieselbuss genererar: 1,475 kWh/km.
Det blir ocksa omrakningsfaktorn fran g/kWh till g/km fér emissionerna. Sjalvfallet ar denna
faktor behaftad med en del osdkerheter. Nagot battre satt att fa fram faktorn har dock inte
forfattarna hittat. Samma faktor har anvants for alla bussar men en diskussion om detta gors
nedan.

Det finns ett par faktorer, utdéver de generella osakerheterna som finns for faktorn ovan,
som borde beaktas for alternativa drivmedel och hybrider. En saddan ar inverkan av luftmot-
stand. En del av alternativen har t.ex. tankar eller batterier pa taket, vilket sdkert paverkar
luftmotstandet (av mindre betydelse i tat citytrafik). En annan faktor ar att bussarnas vikt
kan paverkas. | en del fall paverkas totalvikten ocksa sa mycket att maximalt antal passage-
rare maste sankas. Om detta inte ar fallet kan anda medelvikten paverkas, t.ex. genom tunga
tankar eller batterier, eller genom att motor och annat i drivsystemet kanske blir tyngre an
for referensbussen. Ofta kan det vara sa att busstillverkaren har nagra fa motorstorlekar att
valja mellan och att storlek och effektuttag darmed inte blir optimalt for lag bransleforbruk-
ning. De studier pa bussar som diskuterades ovan ger for lite statistiskt underlag for att ta
fram data for vikter. De indikationer man kan fa ar dock att t.ex. gasbussar ar tyngre an kon-
ventionella dieselbussar. Detsamma galler aven for hybrider dven om en nedskalning av mo-
torn har delvis kan kompensera for den 6kade vikten for batterierna. En annan majlighet ar
att beakta detta teoretiskt, dvs. att ta fram “ideala” motorstorlekar i respektive fall for att
klara de prestandakrav som finns. | den tidigare namnda referensen med simuleringar har
just detta gjorts [23]. Som forklaring till den hogre vikten for etanolbussen i forhallande till
dieselbussen beror pa att specifik effekt och specifikt viidmoment &r lagre fér etanolmotorn
och det maste kompenseras med en storre motor som vager mer. Den gasdrivna bussen
med hogre specifikt effekt- och vridmomentuttag hade i det har fallet mager férbranning
(lean burn) men indikationen om hogre vikt ar anda relevant. Mojligen skulle en buss med
TWC-motor bli annu nagot tyngre.

En hogre vikt paverkar bransleférbrukningen pa flera satt. Dels 6kar rullmotstandet i direkt
proportion till vikten, dels 6kar bussens massa, vilket krdver mer arbete vid accelerationerna.
En hogre vikt krdaver ocksa en uppskalning av motor och drivsystem for att bibehalla pre-
standan, vilket i sig ytterligare dkar vikten nagot — den omtalade viktsspiralen, alltsa. Till
tomvikten for bussen bor man ocksa ldgga vikten av passagerarna. | medeltal ar belaggning-
en under dygnet faktiskt ganska 1ag, i storleksordningen 15 personer. Luftmotstandet &r en
ganska liten del av fardmotstandet for en buss och dr maéjligen nagot hogre for en gasbuss
med tankar pa taket an for de 6vriga bussarna. En enkel ansats vore darfor att energian-
vandningen paverkas ungefar i proportion till vikten. Nar mer energi anvdnds genereras
normalt ocksda mer emissioner, exempelvis ndr en motor skalas upp foér att kompensera for
en hogre vikt. Certifieringen av motorn tar inte hansyn till detta eftersom det, per definition,
ar bara motorn som certifieras. | relativa tal skulle de handla om 3 % for etanolbussen och
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drygt 4 % for gasbussen i exemplet ovan, dar vikten av forare och 15 passagerare antagits till
1 125 kg. Nagon hansyn till olika vikt for bussarna har inte tagits vid omrakningen av emiss-
ionsdata fran g/kWh till g/km, utan samma faktor som namnts ovan har anvants till alla bus-
sar. Det fortjanar ocksa att namnas att andra osdkerheter kan vara minst lika stora nar det
galler emissioner. Den kanske viktigaste faktorn ar att olika korcykler kan paverka enskilda
emissionskomponenter mycket mer. Som diskuterats tidigare kan man dock inte ta hansyn
till detta utan experimentella data fran relevanta korcykler.

Inverkan av hybridisering av drivsystemet pa emissioner har diskuterats pa flera andra stal-
len i denna rapport. Att motorn anvander 25 % mindre bransle betyder inte automatiskt att
emissionerna skulle minska i samma omfattning. Vid samma vikt pa bussen kravs samma
mangd genererat arbete pa vevaxel minus det man far “gratis” genom regenerativ broms-
ning. Regenerativ bromsning torde vara mindre an hélften av ndmnda 25 %. Ar bussen
tyngre kravs proportionellt ungefar nasta lika mycket mer arbete som 6kning av vikten.
Andra parametrar som paverkar hur motor och avgasefterbehandling fungerar har sannolikt
mycket storre betydelse. Testerna pa bussarna som diskuterats ovan ger ocksa bade hogre
respektive lagre emissionsvarden an for motsvarande konventionella dieselbussar. Forfat-
tarna har darfor valt att inte gora nagra korrektioner fér emissioner fran hybridbussar base-

rat pa skillnader i bransleférbrukning eller verkningsgrad.

| Tabell 17 har emissionsdata raknats om fran g/kWh till g/km med omrakningsfaktorn som
namnts ovan. Emissionsdata av den har typen benamns oftast emissionsfaktorer.

Tabell 17. Emissionsfaktorer for bussar

Bransle/ CcoO NMHC CH, NOx PM PN
hybrid mg/km | mg/km | mg/km | mg/km | mg/km #/km
Diesel 118 37 0 472 4,1 2,9E+10
Hybrid 30 0 0 594 3,7 2,9E+10
Gas 612 192 339 472 (13.3) id,
Etanol | (295) (74) ©) 472) | (5.9) | (7.4E+10)

Da det i Tabell 16 fanns data for tva olika hybridbussar har medelvarden anvants for dessa
bada i berdakningen av emissionsfaktorer for den enda "hybrid” som redovisas i Tabell 17.
Orsaken till detta forfaringssatt ar att de skillnader som fanns mellan motorerna som an-
vants i hybridsystemen inte kan tillskrivas sjalva hybridsystemen utan harror fran egenskaper
som bestdms av motorn sjalv och dess reningssystem. Det ar battre att ta ett medelvarde an
att redovisa separata varden och darmed kanske forleda nagon att tro att skillnaderna kan
hanforas till hybridisering som sadan och/eller till skillnader i hybridsystemen.

Emissionsfaktorerna i Tabell 17 har anvants for att berdkna miljokostnader och livscykel-
kostnader.
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7 LIVSCYKELANAYS (LCA)

Vilken klimatnytta (minskade CO,-emissioner) olika biodrivmedel leder till beror givetvis till
stor del pa hur det aktuella branslet har producerats. | detta arbeta anvander vi data i form
av nyckeltal fran Statens Energimyndighet. (Verkliga LCA-varden kan alltsa bade vara battre
och sdmre an de data som anvéands i denna studie). Dessa varden ska ses som ett sorts me-
delvarde for de biobranslen som anvands i Sverige. Utslappsminskningen som presenteras
galler forst till och med fordonets tank — WTT (Well to Tank) och senare redovisas varden dar
man dven tar hansyn till fordonets verkningsgrad och da brukar man prata om WTW (Well to
Wheel).

Genom EU:s fornybarhetsdirektiv har hallbarhetskriterier inforts i syfte att forhindra negativ
inverkan pa miljon till foljd av en 6kad anvandning av biodrivmedel och flytande biobrénslen.
| Sverige har hallbarhetskraven implementerats genom lag (2010:598) om hallbarhetskrite-
rier for biodrivmedel och flytande biobranslen (hallbarhetslagen). Energimyndigheten har
varit ansvarig myndighet for genomforandet av systemet i Sverige och idag ar myndighetens
huvudsakliga roll att utova tillsyn enligt hallbarhetslagen. Rapporteringsskyldiga foretag ska
arligen rapportera hallbara mangder biodrivmedel och flytande biobrédnslen. De varden som
redovisas i detta kapitel 4&r hdmtade fran Energimyndighetens rapport [46].

Tabell 18. Utslappsminskningar jamfort med diesel for olika biobranslen WTT. | denna rapp-
ports berdkningar anvands de nyckeltal som anges av Statens Energimyndighet,
den vanstra kolumnen. [WTT-data ar berdknade till producentens “grind”. Detta
gor att distributionen inte ar medraknad. Var bedomning ar att detta steg i sam-
manhanget ar forsumbart och vi har darfor inte tagit hansyn till det.]

Utslappsminskning | Maximal utslappsminskning
Drivmedel Energimyndigheten | Tillverkarnas uppgifter
Diesel 0
Biogas (gas) 73,0 % 93%*
90 % *
Etanol 65,8 % 70 % °
FAME 43,1 % 60 % *
HVO 81,0 % 89 % °
El (nordisk elmix) 87,5 g/lkWh®

Anmarkningar
1. Naturvardsverket anger att klimatnyttan med biogas ar 93 % och att man i basta fall kan man na
180 %. Detta da man gor biogas av godsel och pa sa satt minskar lackaget av metan fran godslet.
2. Agroetanol har nyligen lanserat ett etanolbransle for tunga fordon. Branslet tillverkas fran svenskt
spannmal i deras Norrkdpingsfabrik och klimatnyttan ar ca 90 % och har produktnamnet Agro Clean-
power 95
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3. Sekab anger att deras ED95 medfor att utslappen av fossil koldioxid kan minskas med hela 70 procent.
http://wwe.sekab.se/biodrivmedel/ed95/.
4. Perstorp marknadsfor tva olika sorters biodiesel [FAME] dar den ena anges ge en utslappsminskning

pa minst 55 % och den andra pa minst 60 %. https://www.perstorp.com/en/Products/Fuels/Fuels

5. Enligt Statens Energimyndighet om HVO produseras av rester fran pappers- och massaindustrin
For el anvands enheten g/kWh. Som jamforelse kan ndmnas att Svensk elmix ligger pa 15-20 g
CO,/kWh och den europeiska mixen ligger pa ca 450 g/kWh

| Energimyndighetens redovisning visas nyckeltal for olika biodrivmedel baserat pa 2013 ars
rapportering. Bade faktiska berakningar och normalvédrden har anvénts i myndighetens be-
rakning. | den hogra kolumnen redovisas utslappsminskingen enligt olika tillverkares uppgif-
ter och kan lasas som en slags maximal klimatnytta.

Elmix ar ocksa ett begrepp som behover forklaras. Elproduktionen bestar av en mangd olika
kraftslag som var och en har sin specifika emissionsfaktor. Som kdpare av el vet man i regel
inte vilket ursprung elen har. Skulle den komma fran vatten-, eller elkraft ar utslappen sa
gott som obefintliga, medan kolkondenskraft har betydande utslapp av koldioxid. EImixen
beskriver ett slags genomsnitt av den el som produceras, men detta genomsnitt ar aven be-
roende av radande forhallande som varierar ar fran ar. Darfor anger Statens Energimyndig-
heten ett spann for nordisk elmix som ar 75-100 g/kWh och for svensk elmix ar spannet 15-
25 g/kWh. | berdkningarna kommer vardena 87,5 respektive 20 g/kWh att anvandas (mitt i
spannet).

Tabell 19. Nordisk elmix 2013

Energislag Andel

Kérnkraft 35,4 %
Fossilt (kol, olja, gas) 55,1 %
Fornybart 9,5%

| Figur 15 visas utslappen av fossil CO, i ett WTW perspektiv. Till skillnad mot resultaten fran
Energimyndigheten i Tabell 18, som bara géller for sjdlva drivmedlet, tar forfattarna har
ocksa hansyn till skillnader i energianvandning i bussen. Energimyndighetens data galler bara
till producentens “grind” (exv. “raffinaderigrind” for konventionellt drivmedel) och distribut-
ionen av drivmedlet ingar saledes inte i Energimyndighetens siffor. For flytande drivmedel
som de i denna studie brukar distributionen utgora ca 1 % av total WTT. For gasformiga eller
kryogena drivmedel kan den siffran vara betydligt storre, da komprimering respektive kyl-
ning tillkommer, vilket ar mer energikravande an motsvarande delsteg for flytande drivme-
del. Forfattarna har dock valt att férsumma distribution och tankning men hanvisning till
saval enkelhet som att andra uppskattningar i studien inte heller ar sa exakta.
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Figur 15. Fossil CO, i WTW perspektiv. Data bygger pa LCA-data fran Statens Energimyn-
dighet, se detaljer ovan. Att stapeln for biogas ar forhallandevis hog beror bl.a.
pa att verkningsgraden for biogasmotorn ar lagre an for ovriga alternativ (startar
pa 125 %). For hybridbussar har en branslebesparing pa 25 % anvants.

| Figur 15 dr HVO det bransle som uppvisar bast klimatnytta. Har anvands branslet i en kon-
ventionell dieselbuss. Skulle det anvdndas i ett hybridfordon sa skulle man komma dnnu
lagre eftersom forbrukningen minskar. | detta exempel skulle alltsa vardet for HVO multipli-
cerat med en faktor 0,75 (skulle ge ca 14 % i férhallande till diesel). Klimatnyttan for bade
biogas och etanol kan i denna berdkning ses som férhallandevis laga. Anledningen ar att rap-
porten bygger pa medelvarden fran Statens Energimyndighet. Ofta kan man fa vasentligt
hogre klimatnytta beroende pa vilken etanol och biogas som anvands. Exempelvis sa anses
den etanol som Lantmannen tillverkar i Norrképing ha mycket héga klimatnyttovarden, ca
90 %. Varden 6ver 100 % forekommer for biogas men bygger da i en del fall pa en djurhall-
ning som ger upphov till héga metanutslapp nar gddseln inte anvands som ravara till biogas.
(En @ndrad djurhallning kan vara ett alternativt satt att minska utslappen.) Berakningarna i
den har studien bygger som sagt var pa Energimyndighetens medelvarden av inrapporterat
underlag for respektive drivmedel. Det ar en "6gonblicksbild” av hur situationen ar i dag.

| Figur 15 utgor de totala utslappen for konventionell dieselbuss referensen, dvs. 100 %. Det
bor tilldggas att de bussar som anvander biodrivmedel dven sldapper ut icke-fossil CO,. Nar
det galler denna CO, forutsatter man att den absorberas av viaxande gréda och att den dar-
med ingar i det naturliga kretsloppet. Summerar man totala utslapp av CO, dven for bio-
drivmedel, dvs. om man lagger till aven den icke-fossila delen, finner man oftast att den to-
tala mangden CO, blir hdgre an 100 % i dieselfallet ovan. Det kan tolkas som att energieffek-
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tiviteten i framstallningen av biodrivmedel inte ar lika hog som for fossila drivmedel, dar na-
turen sa att sdga redan har gjort en del av "jobbet” med omvandlingen. Omvandlingen av en
bioravara ar mer omfattande och kraver mer energi i ansprak. Det totala resursbehovet, rak-
nat pa energibas, ar saledes hogre for biodrivmedel an for fossila drivmedel. Energimyndig-
heten redovisar emellertid inte sadana siffror i sin sammanstallning, sa forfattarna har valt
att inte inkludera icke-fossil CO, i redovisningen ovan.
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8 BULLER

8.1  Direktiv (70/157/EEG) av den 6 februari 1970

Direktivet har sedan 1970 justerats manga ganger i olika delar. Senaste justeringen och nu
gallande gransvarden for ljudnivaer tillkom 1995. Tillhérande testmetod framgar av fore-
skriften FN/ECE nr 51 (matmetod A) [47].

Provmetod (mycket forenklad beskrivning omfattande endast stadsbussar)

Eftersom fordons ljudnivaer erhallna med direktivets provmetod har relativt stora osdker-
heter, finns i denna utredning anledning att kraftigt férenkla den komplicerade provmeto-
dens beskrivning for att géra den mer tillganglig. Specifikationerna innebar kortfattat for
stadsbussar féljande: Méatningar for fordon i rorelse ska géras inom en 20 meter lang mat-
stracka, avgransad med en startlinje och en mallinje. Ingangshastigheten vid startlinjen for
ljudnivamatningar ska vara 50 km/t eller % av motorvarvtalet vid storsta nominella effekt
(ECE). Fordonet ska kora pa den vaxel for vilken det nominella motorvarvtalet uppnatts just
innan fordonet passerat mallinjen. Vid startlinjen ska fullt gaspadrag ges och paga under hela
matstrackan. Varje varde som avlasts under matningen ska minskas med 1 dB(A). Resultatet
avrundas nedat till ndrmaste heltal. Kommentar: Man har infort systematiska fel som under-
varderar ljudnivaerna upp till 1,9 dBA lagre dn uppmatta varden.

8.2 Gransvarden

Fordon som anvands for befordran av passagerare, med mer an nio sittplatser, inkl. férar-
platsen, och med en stoérsta tillatna vikt av mer @n 3,5 ton

e med en motoreffekt av mindre dn 150 kW (ECE): 78 dBA
e med en motoreffekt av 150 kW (ECE) eller mer: 80 dBA

Forordning (EU) nr 540/2014 av den 16 april 2014

Forordningen antogs i april 2014, publicerades 27.5.2014 och tradde i kraft 20 dagar senare.
Den ska tillampas fran och med den 1 juli 2016. Forordningen medfér bland annat om van-
liga stadsbussar:

e en ny testmetod for att mata buller

e dndrade gransvarden for buller anpassade till den nya testmetoden

e att fordonsdistributorer ska anstranga sig for att se till att varje fordons ljudniva anslas
e Akustiskt fordonsvarningssystem infors for viss teknik

Provmetod (mycket forenklad beskrivning, utsnitt som passar stadsbussar)

Provmetoden beskrivs i forordningen. Den skiljer sig nagot fran matmetod B i foreskriften
FN/ECE nr 51 som var grund for jamforelse av metoder. Metoderna for ljudnivamatning och
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forhallandena vid provningarna har omfattade specifikationer. De innebar kortfattat for
stadsbussar féljande: Matningar for fordon i rérelse gors inom en 20 meter lang matstracka,
avgransad med en startlinje och en mallinje. Nar stadsbussar (kategori M3) passerar mallin-
jen under provningsforloppet ska motorvarvtalet ligga mellan 85 % och 89 % av det varvtal
vid vilket motorn utvecklar sin nominella maxeffekt och fordonshastigheten ska vara 35
km/tim £ 5 km/ tim. Mellan start- och mallinjen ska en stabil acceleration sakerstéllas.

Gransvarden

Den ljudniva som uppmats i enlighet med provmetoden, matematiskt avrundade till ndrm-
aste heltalsvarde, far inte overstiga foljande gransvarden tillampliga for stadsbussar (M3):

Nominell motoreffekt < 150 kW

e 76 dBA vid Fas 1: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2016

e 74 dBA vid Fas 2: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2020 och pa
forsta registrering fran och med den 1 juli 2022

e 73 dBA vid Fas 3: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2026 och pa
forsta registrering fran och med den 1 juli 2027

150 kW <nominell motoreffekt < 250 kW (ganska vanligt fér nuvarande stadsbussar)

e 78 dBA vid Fas 1: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2016

e 77 dBA vid Fas 2: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2020 och pa
forsta registrering fran och med den 1 juli 2022

e 76 dBA vid Fas 3: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2026 och pa
forsta registrering fran och med den 1 juli 2027

Nominell motoreffekt > 250 kW (inte helt ovanligt for nuvarande stadsbussar)

e 80 dBA vid Fas 1: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2016

e 78 dBA vid Fas 2: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2020 och pa
forsta registrering fran och med den 1 juli 2022

e 77 dBA vid Fas 3: tillamplig pa nya fordonstyper fran och med den 1 juli 2026 och pa
forsta registrering fran och med den 1 juli 2027

Konsumentinformation och mérkning (Artikel 7)

Fordonstillverkare och fordonsdistributorer ska anstranga sig for att se till att varje fordons
ljudniva i decibel (dB(A)), uppmatt enligt forordningen, anslas pa en framtradande plats pa
forsaljningsstallet och i tekniskt reklammaterial. Mot bakgrund av de erfarenheter som gjorts
vid tillampningen av forordningen ska kommissionen, senast den 1 juli 2018, géra en omfat-
tande konsekvensbeddmning av markningsvillkoren for luftféroreningar och buller samt av
konsumentinformationen. Kommissionen ska rapportera om resultaten av bedémningen till
Europaparlamentet och radet och om sa ar lampligt lagga fram ett lagstiftningsforslag.
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Akustiskt fordonsvarningssystem (AVAS)

Tillverkarna ska installera akustiska fordonsvarningssystem i nya typer av fordon med elhy-
briddrift eller med endast eldrift senast den i juli 2019 och i alla nya fordon senast den 1 juli
2021. AVAS-systemet ska automatiskt generera ljud inom ett minsta fordonshastighetsinter-
vall fran start och upp till cirka 20 km/tim samt vid backning. Om fordonet ar forsett med en
forbranningsmotor som ar i drift inom det ovan definierade fordonshastighetsomradet, ska
AVAS-systemet inte generera ljud. AVAS-systemet ska ha en pa- och avstangningsknapp som
ar lattillganglig for fordonets forare. Efter omstart av fordonet ska AVAS-systemet automa-
tiskt slas pa. AVAS-systemets ljudniva far dampas tillfalligtvis under fordonets drift. Den ljud-
niva som genereras av AVAS-systemet far inte 6verstiga ljudnivan hos ett fordon i kategori
M1 som ar forsett med en forbranningsmotor och kérs under samma férhallanden.

Jamforelse ljudnivaer mellan nuvarande metod med férordningens metod

Fordonens indelning i klasser med tillhérande gransvarden ar olika for direktivet och férord-
ningen. Klassindelningen vid motoreffekten 150 kW ar marginellt olika. Direktivet hanvisar
till foreskriften FN/ECE nr 51 (matmetod A). Den anger en grans pa 150 kW eller mer medan
forordningen anger 6ver 150 kW. Nastan lika men inte exakt. Klassindelningen vid 250 kW
finns bara i férordningen. Man kan sdga att den 6vre klassen i matmetod A dr delad i tva i
metod B, dver och under 250 kW. Dessa olikheter paverkar dock inte jamférbarheten mellan
matvarden erhallna enligt direktivet och méatvarden enligt forordningen. Det gér daremot de
olika provmetoderna och ljudnivavarden med de tva olika provmetoderna kan inte direkt
jamfdras utan narmare analys. Den befintliga testmetoden (Metod A) och en ny testmetod
(Metod B) enligt FN/ECE nr 51 jamfordes och utvarderades efter att ha anvants parallellt
under perioden 1 juli 2007 till 6 juli 2010. En databas dver provade fordon uppréattades och
skillnaderna analyserades. Eftersom matmetoden enligt férordningen delvis skiljer sig fran
metod B, kan de analyserade skillnaderna mellan metod A och B anvandas inte direkt utan
forst efter justeringar.

Jamforelse metod A med metod B

For bussar (kategori M3) visar analyser att skillnaden i ljudnivaer mellan metod B och metod
A &r i medeltal — 0,7 dBA. Det betyder att 80 dBA i metod A motsvarar 79,3 dBA i metod B.
For enskilda busstyper kan forhallandena vara annorlunda. Stadsbussar har i allmanhet ljud-
nivan 77 dBA maximalt i metod A, for att klara stora kunders krav. Tillatet &r 80 dBA. Vid me-
tod B ligger ljudnivan med stor sannolikhet pa 78 dBA [48, 49]

Jamforelse metod B med metod forordning, justeringar

Pa en viktig punkt, som ger systematiska skillnader i méatresultat, skiljer sig metod B med
forordningens metod. Det ar dackutrustningen. Metod B foreskriver dack anpassade till den
axel de sitter pa medan forordningsmetoden foreskriver dack representativa for fordonet.
Det betyder att dack avsedda for styraxel far anvandas pa drivaxel. Det blir tystare sa [50].
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Metod B foreskriver dack med minst 80 % av fullt ménsterdjup medan férordningen fore-
skriver monsterdjup pa minst 1,6 mm. Det blir tystare sa aven om det ar olagligt i Sverige.
Dessa skillnader gor att matningar med metod férordning ger minst 1 dBA tystare resultat
jamfort med metod B.

Jamforelse metod A med metod forordning

For stadsbussar blir skillnaden mellan nuvarande metod A och férordningens metod omkring
0 dBA. Forklaringen ar att stadsbussar som i allmanhet har ljudnivan 77 dBA i metod A och
78 dBA i metod B maste tillféras ett avdrag pa 1 dBA i metod B for att kunna jamforas med
forordningens resultat.

Bullerutvecklingen framéver

Den nya forordningen med andra géallande gransvarden for ljudnivaer fram till 2027 kommer
inte att driva utvecklingen for tystare bussar jamfort med dagens bussar. Sedan ett antal ar
tillbaka har de flesta stadsbussar ljudnivaer pa hogst 77 dBA enligt metod A. Det beror pa
krav fran marknaden och inte pa gallande direktiv (h6gst 80 dBA). Det motsvarar forordning-
ens slutliga krav 2027. Framover kan teknikutvecklingen, med bussar helt eller delvis drivna
av elmotor, minska bulleremissionerna i hog grad. Bussar med férbranningsmotorer blir
ocksa tystare da de senaste Euro- avgaskraven resulterar i partikelfilter som dampar avgas-
bullret. Dessa utvecklingstrender tar inte forordningen hansyn till. Det finns darfoér goda skal
och mojligheter for kopare att fortsatta stalla strangare bullerkrav dn vad lagstiftningen ger
utryck for.

8.3  Miljokostnader - buller

Sammanfattning

Bussarnas buller bidrar till storningar och stress, vilket i forlangningen ger upphov till 6kat
antal drabbade av hjart- och karlsjukdomar samt av nedstamdhet och depressioner. Det far
negativa konsekvenser foér samhallet genom samre funktion hos manniskorna, minskad ar-
betsférmaga och 6kade vardkostnader. Dartill kommer kostnader for vardeminskning av
fastigheter och for bullerskyddande atgarder. Dessa belastningar kan sammanstallas till
samhallsekonomiska kostnader. Kostnaderna drabbar framst medborgare, kommuner,
landsting, staten och fastighetsagare, men inte bussagarna direkt. Det ar dolda kostnader
som hittills inte funnits med i kostnadskalkyler. Kostnaderna uppstar vid kérning och bor
betraktas som tillkommande driftkostnader for bussarna. Busstrafikens omfattning varierar
mycket, sarskilt i storre stader. Fran Iag trafik langs enstaka linjer med gles turtathet i ytter-
omraden till hog trafik langs central bussgator och terminaler dér flera busslinjer samman-
stralar med tita avgangstider. Aven den fysiska miljén och var manniskor uppehaller sig om-
kring bussarnas vag varierar mycket. Spridningen ar stor och ett medelvarde ar inte en vanlig
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situation. FOr nagra typiska fall blir de samhallsekonomiska kostnaderna fér en stadsbuss
som drivs med en forbranningsmotor respektive med en elmotor enligt Tabell 20 nedan:

Tabell 20. Bullerkostnader i olika miljéer

Typfall 1, boende| Typfall 2, boende| Typfall 3, boende|Typfall 4, gaturum

Forutsattningar och resultat | slutna kvarter | ®ppnakvarter | radhus ochvillor| slutna kvarter
Tathet antal utsatta personer 10 000/km?2 4.000/km? 2 000/km? 500/km
Medelhastighet for alla fordon 25 km/t 35km/t 45 km/t 25 km/t
Bullertillagg for accelerationer 3dBA 2dBA 1dBA 3dBA
Bullerskillnad el - bransledrift - 7dBA - 6dBA -5dBA - 7dBA
Utsattas avstand fr gatumitt, m 10 20 20- 300 | 40- 600 25-250 | 50-500| 7,5-10 | 7,5-10
Trafik totalt, arsmedeldygn 3000 | 30000 | 2000 | 20000 | 2000 10000 | 3000 | 30000
Trafik bussar, arsmedeldygn 150 1500 100 1000 60 300 150 1500
Bullerkostnad for buss driven
av forbranningsmotor, kr/km 491 0,77 6,62 3,59 3,80 2,12 2,91 0,75
Bullerkostnad for buss driven
av elmotor, kr/km 1,03 0,16 1,57 0,89 1,10 0,56 0,69 0,16

Observera att “tathet antal utsatta personer” i gaturummet (500/km) réknas langs bussga-

torna och inte over kvartersytorna (Tabell 20).

De fyra typfallen med tva alternativa trafikfloden och bulleremissioner, ar dock ett litet ut-
snitt av alla det forhallande som finns i stdderna. Anvandbarheten av typfallen kan avsevart

utokas genom:

Dubbel befolkningstathet ger dubbel busskostnad/km.

ger nara nog samma busskostnad/km.

Kostnader kan latt justeras efter andra befolkningstatheter an de som anvants i typfallen.

Kostnader behover inte justeras efter andra turtatheter. Dubbel trafikmangd for bussar

Andra forhallanden ar svarare att hantera. Andra trafikmangder, bebyggelsestrukturer, has-
tigheter och korsatt kan resultera i vasentligt andra kostnader. Det kraver omfattande simu-
leringar for att hitta matematiska samband, vilket ligger utanfor detta uppdrag. En grov upp-
skattning av bussarnas bullerkostnader i en tatort kan dnda goéras med hjélp av en eller flera
av typfallen, deras olika andelar samt med andra tatheter pa utsatta personer. Med dessa
och andra antaganden kan busskostnaderna for buller vid innerstadsmiljo, en stor stad och

en liten stad bli enligt Tabell 21.
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Tabell 21. Summering av bullerkostnader i tre svenska stader

Storstadsmiljéer liknande Stader liknande

i Stader liknande Uppsala
Nl edniesiEs Stockholm innerstaden PP Kristianstad

Bullerkostnad for buss driven
av forbranningsmotor
Bullerkostnad for buss driven
av elmotor

4,15 kr/km 4,48 kr/km 3,60 kr/km

0,87 kr/km 1,15 kr/km 0,97 kr/km

Att storstadsmiljoer liknande Stockholm innerstaden har lagre bullerkostnader jamfért med
stader liknande Uppsala, beror pa den stora andelen av slutna kvarter som Stockholm har.
Manga manniskor har dar tysta innergardar, vilket saknas i mer 6ppen bebyggelse.

Sammanfattningsvis kan sdgas att vanliga stadsbussar orsakar oproportionellt mycket buller
och kan vara mycket stérande. Det innebar stora kostnader for samhallet. Vanliga stadsbus-
sar, som gar uteslutande pa forbranningsmotorer, kan kosta samhallet omkring 4 kr/km for
buller i tatorter, medan bussar under framdrift med enbart elmotor kan kosta omkring 1
kr/km. Storningskostnaderna minskar med cirka 25 % for varje dB tystare buss.

Betydelsen av tystare bussar kan knappast underskattas. De bidrar till en trivsammare stad
dar manniskor hellre vill bo, motas och verka, till 6kat valbefinnande och battre halsa samt
till 6kad kreativitet, inlarning och arbetskvalitet. Fastighetsvardena 6kar och skattebortfall
samt kostnader for sjukvard minskar.

Tystare stadsbussar 6kar mojligheterna att fortata staden och samtidigt bygga ut kollektiv-
trafiken och minska bullret. Hallplatser kan placeras mer optimalt utan restriktioner pa
grund av buller, t.ex. i bostadsomraden. Tystare bussar kan ocksa minska behovet av buller-
skyddsatgarder. De minskar bullerstérningarna mer effektivt jamfort med andra bullerredu-
cerande atgarder, t ex mer dampande fonster och beldggningar. Totalt sett bor darfor ut-
veckling av tystare bussar efterfragas. Tystare bussar far kosta mer och dnda vara en god
affar for alla; staden, medborgarna, naringslivet och fordonsindustrin.

8.3.1 Forutsattningar

Stadsbusstrafiken transporterar ett stort antal manniskor mellan bostader, arbetsplatser,
skolor, affarer och andra serviceinrattningar. Vanliga stadsbussar avger jamférelsevis mycket
buller, sarskilt vid accelerationer och tomgangskoérning. Det kan medféra stora bullerstor-
ningar i bussarnas omgivningar, sarskilt om busstrafiken ar omfattande och har manga hall-
platser. Viktiga platser ar bullerkansliga omgivningar dar manga manniskor vistas; pa gator,
torg och parker, i och strax utanfér bostader, vardanlaggningar, undervisningslokaler och
barnstugor. Bussarnas buller bidrar till stérningar och stress, vilket i forlangningen ger upp-
hov till 6kat antal drabbade av hjart- och kérlsjukdomar samt av nedstamdhet och depress-
ioner. Det far negativa konsekvenser for samhaéllet genom samre funktion hos manniskorna,
minskad arbetsférmaga och 6kade vardkostnader. Dartill kommer kostnader for varde-
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minskning av fastigheter och for bullerskyddande atgarder. Belastningen pa manniskorna
och dess foljder kan sammanfattas med samhallsekonomiska kostnader for buller. Kostna-
derna kan minskas med traditionella skyddsatgéarder, t ex bullerreducerande beldggningar
och fonster. Det ar kostsamma I6sningar for samhallet. En ytterligare atgardsmojlighet ar att
valja tystare bussar. Visserligen kan det minska det totala trafikbullret bara nagot, men det
beror desto fler manniskor. En tystare buss kan darfér minska stérningarna och de samhalls-
ekonomiska storningskostnaderna avsevart.

8.3.2 Samhallsekonomisk vardering av buller

Varje busstur orsakar i varierande grad kostnader for samhallet pa grund av buller. Det
drabbar framst kommuner, landsting, staten, fastighetsagare och enskilda medborgare, men
inte bussdgarna direkt savida inte bullret pa nagot vis har ett pris. Kostnaderna uppstar vid
kérning och kan darfor betraktas som en form av driftkostnader for bussarna. Det ar i all-
manhet dolda kostnader som hittills inte finns med i kostnadskalkyler. Se [51]. Bullerkostna-
derna anges lampligast i kr per kérd enhetsstracka, vilket underlattar jamforelser och sum-
mering med andra driftkostnader. For att kunna berdkna bullerkostnaderna behovs kost-
nadsfunktioner kopplade till stérningar och bullernivaer. Kostnadsfunktioner finns dock bara
klart definierade for bostadsmiljoer. | stader finns det gott om andra miljéer med betydande
bullerstorningar. Manga berérs ocksa av buller inne i bussar. Vasentliga delar fattas saledes i
de samhallsekonomiska varderingarna och kostnaderna for trafikbuller. Antaganden behdéver
darfor goras for att kunna ge en rattvisande kostnadsbild. De samhallsekonomiska kostnads-
funktionerna for boende bor direkt kunna tillampas dven for andra miljoer som har forhal-
landen som liknar hemmamiljo. Det kan framst vara patienter pa vardinrattningar och ocksa
barn pa barnstugor och forskolor. De kan forvantas ha i liknande storningsgrad vid samma
bullernivaer. For andra miljoer beslutar, anvander eller foreslar Naturvardsverket, Trafikver-
ket och Folkhdlsomyndighenen ett antal riktvarden pa trafikbuller, varav flera ar aktuella for
stader. Riktlinjerna ar dock inte synkroniserade med varandra. De star for olika stérningsgrad
och standard och kan darfor inte anvandas for att 6versatta kostnadsfunktioner till andra
miljoer an dem som liknar boende. Kostnadsfunktioner for andra miljoer far darfor tas fram
pa annat satt. Funktionerna for boende kan anvdandas som bas men kostnadsfunktionen for-
skjuts sa att bullernivan i den aktuella miljon motsvarar samma stérningsgrad som i boen-
demiljo. Det forutsatter att stérningsgraden for de andra miljoerna ar kdanda eller kan upp-
skattas samt har liknande progressivitet vid olika bullernivaer.

8.3.3 Bostader

Nu aktuella kostnadsfunktioner for boende finns definierade i ASEK 5.1 [52]. Kostnhaderna ar
uttryckta i kr/ar for en person vid och i sin bostad. Kostnaderna ar beroende pa bullrets niva
utomhus respektive inomhus. Bullernivaerna avser den mest utsatta fasaden utomhus samt
bullerkadnsliga rum inomhus. Bullernivaerna galler vid trafikfloden i medeltal under ett ar
(ADT = arsdygnstrafik). Kostnader finns éver nivan 45 dBA utomhus, respektive 25 dBA in-
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omhus. Kostnaderna 6kar progressivt med 6kande nivaer. Att minska bullret vid héga nivaer
har darfor storre verkan &n vid laga.

8.3.4 Forskolor/barnstugor, vardinstitutioner och hotellrum

Manniskor pa forskolor/barnstugor, vardinstitutioner och hotellrum kan férvantas ha unge-
far samma behov av vila och aterhamtning som boende. Stérningsnivaer kan darfor antas
vara desamma som for bostader vid samma bullernivaer. Vardena utomhus ar dock inaktu-
ella for hotell och kanske ocksa for vissa vardinstitutioner.

8.3.5 Skolor

Trafikbullret utomhus vid raster, bor inte stora lekar eller innebara svarigheter med samtal.
Det ar dock inte fraga om vila sdsom vid bostader. Trafikbullret inomhus bor inte stora lekt-
ionerna. Kostnadsfunktioner kan simuleras utgaende fran storningsnivaer som kan antas
vara desamma som for bostader vid uppskattningsvis 10 dBA hégre bullernivaer. Stérnings-
kostnader borjar da vid 35 dBA inomhus. Det stammer val overens med Arbetsmiljoverkets
allménna rad om bland annat talkommunikation inomhus.[53]. Utomhus kan man anta att
storningarna borjar vid 55 dBA for att daréver 6ka progressivt.

8.3.6  Kontor och andra relativt bullerkansliga lokaler

Mycket hoga trafikbuller kan stéra inomhus i kontor, konferenslokaler, undervisningslokaler
vid universitet mm. Dar pagar aktiviteter som inte har samma behov av avkoppling och vila
som i bostader. Samma storningsgrad kan darfor forvantas upptrada vid hogre nivaer jam-
fort med bostadsrum/bostader, uppskattningsvis omkring 10 dBA. Stérningskostnader borjar
da vid 35 dBA inomhus. Det stammer val overens med Arbetsmiljoverkets allmédnna rad om
bland annat talkommunikation [53]

8.3.7 Parker

Parker mister sin funktion for enskild aterhdmtning eller talkommunikation och umgéange om
bullernivaerna ar héga. Storningsnivaer kan férvantas likna de som ar vid bostdders uteplat-
ser vid samma bullernivaer. Det stammer 6verens med resultaten av forskningsprojekten i
Hosanna http://www.greener-cities.eu/ och i en rapport om upplevd ljudmiljo i stadsnéara

gronomraden och stadsparker [54]. Stérningskostnader kan borja vid omkring 45 dBA.

8.3.8  Oskyddade trafikanter och andra i gaturummet

| gaturummet forvantas trafik och trafikbuller. Héga nivaer kan dnda stora, t ex att det ar
svart att kommunicera. Det ar ocksa stressande. Enstaka hogljudda fordon kan ocksa minska
trafiksédkerheten, nar bullret maskerar ljud fran andra fordon och cyklister, viktiga for varse-
blivning. Vid 65 dBA bullerniva i medelniva kan man rakna med patagliga stérningar och ma-
skering av andra ljud. Med ledning av detta kan kostnader uppskattas borja vid 55 dBA.
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8.3.9 Sammanfattning av antagna kostnadsfunktioner aktuella i stader
| Figur 16 (utomhus) Figur 17 (inomhus) har de antagna kostnadsfunktionerna for respektive
stader sammanstallts.

Samhallsekonomiska kostnader av trafikbuller utomhus

30000
o 25000
——Bostader, dag- och
vardhem, parker
20000
= Skolgardar,
15000 gaturum

10000

Kostnader per person, kr/:

5000

4546 47 484950515253 54555657 58596061 626364 6566676869707172737475
Bullernivd utomhus dB Ly.;4

Figur 16. Samhallsekonomiska kostnader av trafikbuller utomhus

Samhéllsekonomiska kostnader av trafikbuller inomhus
15000

——Bostidder, dag- och
vardhem, hotellrum

10000

—Skolor, kontor,
5000 konferensrum

BEES REERAREECC

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Bullerniva inomhus dB Ly,q,4

Kostnader per person, kr/ar

Figur 17. Samhallsekonomiska kostnader av trafikbuller inomhus

8.3.10 Bullerberakningsmetod

Kostnadsfunktionerna utgar fran bullerniva pa platser vid exponerade personer. Funktioner-
na ar kopplade till bullernivaer for det totala trafikflodet under ett dygn i medeltal under
aret och inte till enskilda fordon, t.ex. en buss. Att kostnaderna inte ar kopplade till ett for-
don torde inte var nagra problem, trots att vi vill veta kostnaderna for en buss. Den enskilda
bussens buller kan inte betraktas isolerat som om inget annat ljud finns. Storningar beror pa
den totala ljudbilden som langs gator och trafikleder domineras av trafikbullret. Bussarnas
buller utgor en andel att det totala bullret. Andelen varierar med bussarnas bulleregenskap-
er och busstrafikens storlek och dess forhallande till annan trafik. Den enskilda bussens bul-
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leregenskaper ar darfor viktiga. De har samband till bullerexponering, stérningar och sam-
hadllsekonomiska kostnader. Kostnader for buller forutsatter att det finns utsatta och stérda
manniskor langs busslinjerna. Férutom att bussarna bullrar olika mycket, varierar bullret
med avstandet beroende pa den fysiska miljon som paverkar bullrets spridning. Féljande
forhallanden paverkar bussarnas bullerkostnader:

e Bussmodellernas bulleremissioner i ljudniva och ljudkaraktar

o Korsatt, accelerationer, vaxlingar, hastigheter

e Storlekar pa trafikfloden for respektive bussar, lastbilar och latta fordon

e Variationer i den fysiska miljon som forandrar ljudspridningen

e Variationer i husens fasaddampning for hur bullret stér inomhus

e Skillnader i vilka situationer manniskor befinner sig, kanslighet for bullerstorningar
e Skillnader i tathet av bullerutsatta manniskor, hur manga som berors

Dessa forhallanden behover simuleras med en berdakningsmodell och i detta fall ar det viktigt
att bussars olika emissionsegenskaper ger rattvisande utslag.

8.3.11 Berakningsmodell

Mest passande befintliga modell i detta fall bedoms vara Nord2000Road, version som ar
kalibrerad mot de fordon och beldaggningar som rader i Sverige [55]. Modellen har tre kate-
gorier fordon,

e Litta fordon med maximal vikt av 3,5 ton

e Medium tunga fordon, vikt 3,5- 12 ton, bland dem bussar med 2 axlar och 6 hjul med
langd 7,7- 12,5 m (vanliga stadsbussar)

e Tunga fordon, vikt 6ver 12 ton, bl.a. bussar med 3-4 axlar med langd 12,5- 15,9 m

Vid vanliga hastigheter i stader, runt 30-50 km/t, ar latta fordon omkring 8- 6 dB tystare jam-
fort med medium tunga som i sin tur ar 4 dB tystare an mycket tunga fordon.

8.3.12 Implementerad modell och anvant program

Modellen finns implementerad i ett Excel- baserat program som kallas BEVA, ett program
fran Trafikverket for samhallsekonomisk berdkning av bullerstérningar for vaginvesterings-
projekt, se http://www.trafikverket.se/Foretag/Planera-och-utreda/Planerings--och-
analysmetoder/Samhallsekonomisk-analys-och-trafikanalys/Prognos--och-
analysverktyg/Fliksida---verktyg/BEVA/; Programmet har anvants vid beskrivningar nedan
om typfall och exempel pa berakning av bullerkostnader. Emissionsmodellen, om fordons
bulleregenskaper, i BEVA ar exakt densamma som i Nord2000 Road. BEVA har dock en starkt
forenklad version av spridningsmodellen i Nord2000 Road. Vissa justeringar i emissionsmo-
dellen ar gjorda. De &r:

e Hansyn till bussars olika bulleremissionsegenskaper i niva och spektrum. Det paverkar
ljudnivderna och stérningarna for omgivningen och inomhus
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e Anpassning till de hastighetsforandringar som normalt rader tatorter

Vid berdkningarna anvands skillnader i bulleremissioner mellan ingaende fordon, latta, me-
deltunga och tunga fordon samt analyserade bussar.

8.3.13 Stadsbussarnas bulleregenskaper

Bussarnas bulleregenskaper i stadstrafik beror huvudsakligen pa framdrivningssystemet,
drivlinan, medan dackens och vagytans betydelse ar liten. Férbranningsmotorer, sarskild de
som har kompressionstandning, alstrar héga tryck- och darmed héga ljudimpulser. Rent tek-
niskt kan dven en sadan drivlina goras tyst men det kraver att man redan fran borjan i ut-
vecklingen av fordonen varderar bullerfragan och bereder plats for kostnadseffektiva 16s-
ningar. Utformning av motorblock, flaktsystem, hjdlpaggregat, motorrum, ljuddampare, av-
gasefterbehandling mm spelar stor roll. Fordonsindustrin verkar i en internationell marknad
och under internationell lagstiftning. Drivande for utveckling till tystare fordon for omgiv-
ningen kan vara av tva slag; dels direktiv och férordningar om gransvarden for ljudnivaer
fran fordon och dels strangare krav an gransvardena fran kopare. For stadsbussar fungerar
marknadens krav och efterfragan efter samhallets behov relativt val. Stadsbussar ar darfor
markant tystare dn vad gallande lagstiftnings (minimi) krav ger uttryck for. Tekniken med
bussar helt eller delvis drivna av elmotor, kan minska bulleremissionerna mycket kraftigt,
upp till 90 %. Det finns krav pa tillaggsljud for att de ar sa tysta av trafiksakerhetsskal. Nagon
god grund for att tillaggsljud 6kar trafiksakerheten finns inte [56].

8.3.14 Typfall

Busstrafikens omfattning varierar mycket, sarskilt i storre stader. Fran lag trafik langs en-
staka linjer med gles turtdthet i ytteromraden till hog trafik langs central bussgator och ter-
minaler dar flera busslinjer sammanstralar med tita avgangstider. Aven den fysiska miljén
och var manniskor uppehaller sig omkring bussarnas vag varierar mycket. Spridningen ar stor
och ett enda medelvarde kan inte representera enskilda forhallanden. Ett mindre antal, men
val valda fall kan tillsammans passa flera olika forhallanden som rader i vara tatorter. De ty-
piska fallens férekomst och andel varierar med tatorternas strukturer. Féljande typfall ar
definierade och anvands for tre olika stadskaraktarer enligt nedan;

Bostader i hoga hus i slutna kvarter
Lagenheter i 0ppen bebyggelse
Radhus och villor

el o

Gaturum

Bullerkostnader per km ar berdaknade for ett relativt 1agt totalt trafikflode och ett relativt
hogt flode for alternativa framdrifter av bussar, dels med forbranningsmotor och dels med
elmotor. Drift med elmotor kan ske i elbuss eller i hybridbuss i eldriftlage.

Typ 1. Bostédder i hoga hus, 6 vaningar och mer, i slutna kvarter
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De hoga husen i slutna kvarter medfor hoga bullernivaer pa gatusidan genom multipla reflex-
ioner, medan gardssidan ar relativt tyst. Vid gatukorsningar sprids dock bullret langs tvarga-
torna och i viss man ocksa genom gardsdppningar. Uppskattningsvis har omkring 60 % av de
boende tillgang till tyst sida mot innergarden och raknas darfér inte med bland de bullerut-
satta.

Antagna forhallanden:

e Befolkningstathet: 10 000 personer/kmz. Langs gatusidorna: 1000*0,40 = 400 Perso-
ner/km.

e Trafikfloden: 3 000 och 30 000 fordon/dygn varav bussar 5 % och 6vriga tunga fordon
2 %.

e Medelhastighet for den totala trafiken: 25 km/t

e Bullertillagg for storre andel accelerationer: 3 dBA

e Avvagd bullernivaskillnad mellan buss med framdrift férbranningsmotor och el: 7 dBA

e Avstand gatumitt till ndrmaste fasad: 10 respektive 20 m

Resultat, kostnader for samhallet av buller fran enskild buss:

e Vid trafikflodet = 3 000 fordon/dygn och avstand till fasad 10 m:

Bussar med framdrift férbranningsmotor: 4,91 kr/km

Bussar med framdrift el: 1,03 kr/km

e Vid trafikflodet = 30 000 fordon/dygn och avstand till fasad 20 m:

Bussar med framdrift férbranningsmotor: 0,77 kr/km

Bussar med framdrift el: 0,16 kr/km

Typ 2. Bostdder i 3- 6 vaningar i 6ppen bebyggelse

Den 6ppna bebyggelsen gor att bullrets sprids relativt langt fran busslinjerna. Antagna for-
hallanden:

e Befolkningstithet: 4 000 personer/km?.

e Trafikfléden: 2000 och 20 000 fordon/dygn varav bussar 5 % och 6vriga tunga fordon 3 %
e Medelhastighet for det totala trafikflodet: 35 km/t

e Bullertillagg for storre andel accelerationer: 2 dBA

e Avvagd bullernivaskillnad mellan buss med framdrift forbranningsmotor och el: 6 dBA

e Avstand gatumitt till fasader: 20- 300 m respektive 40- 600 m

Resultat, kostnader for samhallet av buller fran enskild buss:

e Vid trafikflodet = 2 000 fordon/dygn och avstand till fasader 20- 300 m:
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Bussar med framdrift férbranningsmotor: 6,62 kr/km
Bussar med framdrift el: 1,57 kr/km

e Vid trafikflodet = 20 000 fordon/dygn och avstand till fasader 40- 600 m:

Bussar med framdrift férbranningsmotor: 3,59 kr/km

Bussar med framdrift el: 0,89 kr/km

Typ 3. Radhus och villor i 1- 2 vaningar

Den Oppna bebyggelsen gor att bullrets sprids relativt langt fran busslinjerna. Antagna for-
hallanden:

o Befolkningstathet: 2 000 personer/kmz.

e Trafikfloden: 2000 och 10 000 fordon/dygn varav bussar 3 % och 6vriga tunga fordon 7 %
e Maedelhastighet for det totala trafikflodet: 45 km/t

e Bullertillagg for storre andel accelerationer: 1 dBA

e Avvagd bullernivaskillnad mellan buss med framdrift férbranningsmotor och el: 5 dBA

e Avstand gatumitt till fasad: 25- 250 m respektive 50- 500 m

Resultat, kostnader for samhallet av buller fran enskild buss:

e Vid trafikflodet = 2 000 fordon/dygn och avstand till fasader 25- 250 m:
Bussar med framdrift férbranningsmotor: 3,80 kr/km

Bussar med framdrift el: 1,10 kr/km

e Vid trafikflodet = 10 000 fordon/dygn och avstand till fasader 50- 500 m:
Bussar med framdrift férbranningsmotor: 2,12 kr/km

Bussar med framdrift el: 0,56 kr/km

Typ 4. Gaturum i slutna kvarter

Antagna forhallanden:

e Tathet av oskyddade trafikanter pa gator och trottoarer: 500 personer/km

e Trafikfloden: 3 000 och 30 000 fordon/dygn varav bussar 5 % och 6vriga tunga fordon
2 %.

e Medelhastighet for det totala trafikflodet: 25 km/t

e Bullertillagg for storre andel accelerationer: 3 dBA

e Avviagd bullernivaskillnad mellan buss med framdrift férbranningsmotor och el: 7 dBA

e Avstand gatumitt till trafikanter: 7,5- 10 m

Resultat, kostnader for samhéllet av buller fran enskild buss:

e Vid trafikflodet = 3 000 fordon/dygn och avstand till oskyddade trafikanter: 7,5 m
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Bussar med framdrift férbranningsmotor: 2,91 kr/km
Bussar med framdrift el: 0,62 kr/km

Bussar med framdrift férbranningsmotor: 0,75 kr/km
Bussar med framdrift el: 0,16 kr/km

Vid trafikflodet = 30 000 fordon/dygn och avstand till oskyddade trafikanter: 10 m

8.3.15 Sammanstéallning, kostnader for bussar under olika forhallanden
De sammanstallda kostnaderna for bussar under olika férhallanden visas i Tabell 22.

Tabell 22. Sammanstallning, kostnader for bussar under olika forhallanden

Forutsattningar och resultat

Typfall 1, boende
slutna kvarter

Typfall 2, boende
Oppna kvarter

Typfall 3, boende
radhus och villor

Typfall 4, gaturum
slutna kvarter

Tathet antal utsatta personer 10 000/km?2 4.000/km? 2 000/km? 500/km
Medelhastighet for alla fordon 25 km/t 35km/t 45 km/t 25 km/t
Bullertillagg for accelerationer 3dBA 2dBA 1dBA 3dBA
Bullerskillnad el - bransledrift -7dBA - 6dBA -5dBA -7dBA
Utsattas avstand fr gatumitt, m 10 20 20-300 | 40-600] 25-250| 50-500) 7,5-10 | 7,5-10
Trafik totalt, arsmedeldygn 3000 | 30000 | 2000 | 20000 | 2000 10000 | 3000 | 30000
Trafik bussar, arsmedeldygn 150 1500 100 1000 60 300 150 1500
Bullerkostnad for buss driven

av férbranningsmotor, kr/km 4,91 0,77 6,62 3,59 3,80 2,12 2,91 0,75
Bullerkostnad for buss driven

av elmotor, kr/km 1,03 0,16 1,57 0,89 1,10 0,56 0,69 0,16

8.3.16 Analys och anvandning av typfallen
De fyra typfallen med tva alternativa trafikmangder och bulleremissioner, ar ett valdigt litet
utsnitt bland alla de forhallanden som finns i stdderna. Anvandbarheten av typfallen kan

anda avsevart utdkas om enkla samband mellan olika forhallanden och samhéllsekonomiska
kostnader kan hittas. En djupare analys av simulerade fall visar:

Dubbel densitet utsatta manniskor ger dubbel samhallsekonomisk kostnad for buller.

Kostnaden/km for en buss foérdubblas. Befolkningsdensiteten utgér alltsa en skalfaktor,
vilket gor att typfallens resultat om kostnader latt kan justeras efter andra befolknings-

tatheter an vad som anvants i typfallen.
Dubbel trafikmangd for bara bussar men inte for andra fordon ger ungefar dubbel sam-

hallsekonomisk kostnad for buller. Kostnaden/km for en buss ar nara nog densamma.
Turtatheten paverkar inte km-kostnaden och andra tatheter behdver man inte ta hdnsyn

till.
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e (Okad trafikmangd fér bussar och motsvarande mindre antal trafikmingd fér personbilar
ger lagre samhallsekonomisk kostnad for buller dven for bullriga bussar. For tysta bussar
minskar kostnaderna @an mer.

e Okad trafikmidngd for bade bussar och andra fordon ger 6kad samhallsekonomisk kost-
nad for buller men inte i samma grad. Kostnaden/km for en buss minskar darfér med tra-
fikmangden. Det sker i olika grad beroende pa bebyggelsestruktur. For slutna kvarter och
for randbebyggelse ar minskningen storre jamfort med dppen bebyggelse som utbreder
sig pa olika avstand fran gatorna. Andra forhallanden an de som beskrivs i typfallen ger
darfor mer eller mindre andra kostnader an de angivna.

e Andra medelhastigheter och annan bebyggelsestruktur, bl.a. andra avstand, kan ge avse-
vart andra kostnader. Typfallens kostnader kan i sa fall bli missvisande.
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9 EKONOMI

9.1 Branslepriser

| Figur 18 nedan visas statistik fran IDS priser pa fyra drivmedel under tiden fran 1 maj till och
med den 20 november 2014. Som féljd av kraftigt fallande raoljepriser efter sommaren sa
har priset pa diesel g&tt ner. Aven priset pd RME har sinkts i takt med sjunkande dieselpris.
For CNG och ED95 har priserna legat still under tidsserien. CNG ar samma sak som fordons-
gas har, IDS kallar gasen for CNG fast det ror sig om fordonsgas.
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Figur 18. Utveckling av branslepriser under 2014 (kr/I eller kr/kg for gas)

Medelvarde under tidsserien ar (alla priser ar inklusive energi- och koldioxidskatt men exklu-
sive moms). | detta arbete sa anvander vi priserna enligt Tabell 23 nedan. Vi &r i skrivande

stund inne i en period med snabbt fallande raoljepriser. Hur priset pa raolja och drivmedel
kommer att utvecklas framover ar inte mojligt att forutspa. For urea (Adblue) har priset
halva dieselpriset anvants. Detta ar givetvis pa ett ungefar men som tumregel sa brukar urea
kosta cirka halften av vad dieseln kostar.

"Riksdagen har beslutat om andringar i lagen (1994:1776) om skatt pa energi som géller fran
den 1 januari 2015. Skattbefrielsen for héginblandad eller ren FAME/RME minskar fran 100

procent till 44 procent av energiskatten. Skattebefrielsen for koldioxidskatt andras daremot
inte utan ar 100 procent dven fortsattningsvis. www.skatteverket.se”

Detta innebar att 56 % skatt ska betalas pa 1,83 kr (energiskatt for MK1), 1,02 kr per liter.
Hur mycket héjningen vid pumpen blir &r svart att sia om men eftersom skatten hojs med ca
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1 kr per liter sa laggs detta pa priset som gallde innan arsskiftet. Vi har har raknat pa att
100 % av FAME:n ar biobaserad, d.v.s. att dven metanolen som anvants haft bioursprung.
Man far bara ”“skatterabatt” for de delar av branslet som har bioursprung sa den skatt som
redovisas har ar att betrakta som en minimiskatt for FAME.

Tabell 23. Branslepriser(ex moms) som ligger till grund for berakningar

Drivmedel Enhet Pris

Diesel kr/liter 11,51
ED95 kr/liter 9,30
CNG kr/kg 15,16
FAME (RME) kr/liter 9,67"
Adblue Kr/liter 5,80

Vid tidpunkten for jamforelsen sa var priset for FAME (RME) 8,67 kr/liter exklusive moms. Vi har hér lagt
till 1 kr for extra skatt som ska inforas vid arsskiftet 2014/2015.

Vad olika bussoperatorer betalar for brénslen varierar men normalt sa har de olika former av
rabatter. | denna rapport anvandes branslepriserna enligt tabellen ovan. Som namnts ovan
sa har raoljepriset fallit mycket kraftigt under senare tid och darmed dven drivmedelspriser-
na. De priser vi anvander kan darfor ses som for hoga. Vi har dock valt att anvanda medelpri-
ser dver en tid bakat i tiden. Vart priserna pa nagra ars sikt tar vagen kan som sagt ingen
svara pa. Som exempel pa detta kan nédmnas att Nordeas oljeprisexpert under sommaren
2014 sa att inget tyder pa att rdoljepriserna kan ga ner. Da kostade raoljan ca 115 dollar per
fat. Samma expert sa under hosten att nu kommer det att vanda uppat. Da kostade oljan ca
70 dollar per fat. Den 14 januari 2015 kostade raoljan ca 45 dollar per fat.

9.2 Sammanfattande tabeller ekonomi

Tabell 24 nedan anger kostnader relativt en tvaaxlig 12-meters buss i laggolvsutférande. Siff-
rorna som anges ar grova och ska ldasas som en fingervisning och som ett slags medel av vad
som kan forvantas vara normalt. | drift/branslepris ingar da vad bransleleverantéren tar ut
for att tillhandahalla lager- och tankningsanlaggning. Vissa lanstrafikbolag koper exempelvis
gasen direkt pa ledning eller leveransdepa och star sjdlva for lager och tankanldaggning. D3
tillkommer i stallet kapitalkostnad och diverse rorliga kostnader for detta men totalt kan
kostnaden bli lagre eftersom de kan ha en langre avskrivningstid an vad en bransleleverantor
kan ge i ett trafikavtal pa 8 ar.
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Tabell 24. Kostnader relativt konventionell dieselbuss

Inkdp Drift (branslepris) | Underhéll och Service

FAME-biodiesel 100* 91° 110°

Biogas

118° 120° 108 ¥

ED95

105°3 1337 120

Diesel

100 100 100

Dieselhybrid 1327 75° 110

El

data saknas

10.
11.

12.

13.

Enligt samtal med Scania sa ar inképspriset for en biodieselbuss (FAME) det samma som for en dito
dieseldriven buss.

Priset for en biogasbuss jamfért med en dito dieseldriven buss 18 %. Scania har tidigare namnt ca 15 %
dyrare.

| dagslaget finns ingen etanolmotor (jan 2015) sa prispaslaget om 5 % &r en uppskattning fran tidigare
modeller. Detta kan eventuellt vara nagot for hogt men det &r var bedémning ar att priset for en eta-
nolbuss kommer att vara nagot hogre an for en dito dieselbuss.

Enligt MAN sa kostar en konventionell 2-axlig dieselbuss ca 2 500 000 kr. Paslaget for hybridversionen
ar ca 800 000 vilket ger 32 % hogre pris — svar via enkat (se dven kapitlet om enkater nedan)

Enlig Scania sa drar en biodieselmotor 8 % mer an dieselmotorn (skillnaden i energiinnehall). Med de
bransleproser som anvandes i denna rapport (se kapitlet om brénslepriser ovan) sa blir det ca 20 % bil-
ligare att kora pa FAME &n pa diesel

Priser pa CNG och diesel har anvants enligt de priser som anges i kapitlet om brénslepriser ovan. Var-
mevirdet 10,9 kWh/Nm? har anvints for gasen och 9,77 kWh/liter f6r diesel. Detta ger att pa energi-
basis sa ar gasen ca 4 % billigare an diesel. Vid antagande om att gasbussen forbrukar ca 25 % mer
energi an en dito dieselbuss sa blir merkostnaden for bransle ca 20 % hoégre. MAN anger pa sin hem-
sida att gaspriset dr ca 40 % lagre an for diesel och att detta gor att bussens livskostnad (LCC) bli lagre
an for en dieselbuss. Det ldga gaspriset ar antagligen hamtat fran Tyskland och kan inte antas gallande
for svenska forhallanden. http://www.bus.man.eu/se/se/stadsbussar/man-lion_s-city-
cng/effektivitet/Effektivitet.html. Biogasbussar behéver inte anvanda urea (Adblue). Grovt sett sa kan
man rdakna med att ureafdérbrukningen ar ca 2-3 % av dieselférbrukningen och att priset ar ca halva
dieselpriset per liter.

Enligt samtal med Scania sa ar skillnaden i bransleférbrukning mellan diesel och ED95 den samma som
skillnaden i branslenas energiinnehall. Med de branslepriser som anvdndes i denna rapport (se kapitlet
om bréanslepriser ovan) sa blir merkostnaden ca 33 % om ED95 anvands. Etanolbussar behoéver inte
anvanda urea (Adblue). Grovt sett sa kan man rakna med att ureaférbrukningen &r ca 2-3 % av diesel-
forbrukningen och att priset ar ca halva dieselpriset per liter.

Vad besparingen blir med att anvanda hybriddrift varierar kraftigt fran fall till fall. Volvo sager upp till
39 % och MAN sager upp till 30 %. | dagslaget finns inte mycket relevanta data om hur mycket brénsle
som kan sparas i en typisk stadsmiljo. Det finns spridda studier och resultat men de flesta ar i dagsla-
get fran USA och det &r inte samma typ av bussar med mera. Vi har valt att i denna studie anvidnda
siffran 25 % som ett medelvarde pa hur mycket bransle som kan besparas med en hybridbuss. | fram-
tiden nar data presenteras fran verkliga fall sa kan denna siffra justeras. | en rapport fran VTT [20]
anges att besparingen ar ca 32 %. Vi bedémer att denna siffra ar nagot for hog.

For bussar som kors pa FAME sa kravs mer service. Exempelvis sa byts olja och oljefilter dubbelt sa
ofta om for en dito dieselbuss. [Kalla — Leif Magnusson, Svensk kollektivtrafik]

[Kalla — Leif Magnusson, Svensk kollektivtrafik]

Service for ED95-bussar ar mer omfattande an bade FAME-, och dieseldrivna bussar. Bland annat sa
byts olja och oljefilter var 10 000 km. Oljan som anvands ar dyrare an for 6vriga branslen[Kalla — Leif
Magnusson, Svensk kollektivtrafik och samtal med Scania)

Enligt MAN sa ar underhallskostanden maximalt 10 % hogre for hybridversionen — svar via enkat (se
dven kapitlet om enkater nedan). | en rapport fran VTT [20] anges att skillnaden &r ca 13 %

Elbussar ar an sa lange ett nytt fenomen varfor inga relevanta data finns att presentera.
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9.3 LCC-kostnader (Life cycle cost)

Har gors forst berdakningen av livscykelkostnader for en konventionell 2-axlig, 12-meters die-
selbuss i laggolvsutforande — en typisk buss som anvands i tatorter (Tabell 25 och Figur 19).

Tabell 25. Forklaring till vilka kostnader som anvants till berakning av LCC-kostnader for en
konventionell 2-axlig, 12-meters dieselbuss i laggolvsutforande

Inkopspris 2 500 000 | Baseras pa enkatsvar fran MAN
Ranta 5 % har anvants for nuvardesberakningarna
Restvarde 375000 | Snitt pa begagnade 10 ar gamla stadsbussar [exv www.bus-store.se).
Anmarkning: VTT [20] anvadnde restvardet 0 kr men da anvandes
ocksa bussarna under en ldngre tidsperiod.
Branslekostnad 2 886 708 | 6 000 mil per ar, 4,18 liter per mil, 10 ar [se kapitlet om stadsbusstra-
och urea fik i Sverige samt branslepriser ovan i detta kapitel]
72 800 | Urea motsvarar ca 2,5 % av dieselforbrukningen, ca 0,1 liter per mil
[se ovan och om pris for urea]
Servicekostnad 840 000 | 1,4 kr per km. VTT-rapport [20], vaxelkurs 9,5 kr SEK/EUR har an-
vants
Ovriga kostnader Som Ovriga kostnader avses kostnader foér reparationer utéver ser-
vice och underhall samt kostnader for skadegorelse (vilket ar vanligt
inom kollektivtrafiken) i form av sonderslagna rutor, sonderskurna
saten, klotter mm. Vi har i detta arbete inte lyckats fa reda pa dessa
kostnaders storlek. Vi antar dock att dessa kostander ar lika stora
oberoende av busstyp.
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Figur 19. Nuvardesjusterade LCC-kostnader (SEK) for olika stadsbussar. Branslepriser in-

klusive skatter men exklusive moms.
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| Figur 19 ovan visas LCC-kostnader for olika bussar. Dyrast blir enligt denna berakning ED95
och biogas. FAME (biodiesel) ar den buss/bransle-kombination som ar billigast ur ett LCC-
perspektiv enligt de forutsattningar som tillampats i berdkningarna (ca 4,8 miljoner). | och
med den skattehdjning som gjordes pa FAME (RME) i arsskiftet 2014/2015 sa har fordelen
med FAME vs diesel minskat och ur ett LCC-perspektiv ndastan raderats bort.

9.4 Kostnader for foraren

Som jamforelse till dessa LCC-kostnader kan en relation till férarens 16n goras. Féljande an-
taganden har gjorts: [antagandena ar grova och ska ldsas som en fingervisning av vad
konstaden for en stadsbussforare kan vara]

Tabell 26. Berdkning av foraren kostnader under bussen total anvandningstid. Antagandena
ar grova och mest paverkas berdkningen av val av medelhastighet. Vi har valt 30
km per timme for typisk stadsbusstrafik. | forarens stalltid raknas betald tid for
att hdamta och stalla tillbaka bussen, méten, utbildning, d.v.s. allt betald tid som
atgar till annat an att kora buss. | berdkningarna ovan sa ser man att férarens
kostnader ar det som dominerar for stadsbusstrafik.

Timkostnad 310 kr

Forarens stalltider 2,5 timmar per dag
Timkostnad justerad for stalltid | 455 kr

Bussen medelhastighet 30 km/tim

Kérda mil totalt 60 000 mil

Koérda timmar 20 000

Total kostnad for foraren 9 100 000 kr

9.5 Exempelberakning — hybridbussar

En hybridbuss kostar enligt MAN 800 000 kr mer an en konventionell diselbuss. MAN sager
att besparingen i bransle blir ca 20 — 30 % for typisk drift i stadstrafik och att underhallskost-
naden ar ungefar den samma eller maximalt 10 % dyrare. Typisk korstracka for en tvaaxlig
stadsbuss i Sverige ar 6 000 mil med en medelférbrukning av diesel motsvarande 4,18 liter
per mil (4,53 liter per mil fér FAME) och att bussarna anvands i 10 ar, (se kapitlet om stads-
bussar i Sverige).

Med ett branslepris pa (ex moms)
e Diesel 11,51 kr
e FAME 9,67 kr

Bussarna kommer alltsa att kdras 60 000 mil totalt och forbrukar
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e 250 800 liter diesel eller 271 800 liter FAME

Om man utgar fran den en besparing pa (25 %) sa kommer man om man byter fran konvent-
ionella dieselbussar till en dito hybrid att spara

e 62 700 liter diesel eller 67 950 liter FAME

Omrédknat i pengar motsvarar detta ca (i jamforelse med att hybridbussen kostar 800 000 kr
mer)

e 722 000 kr for diesel och 657 000 kr for FAME

Med de antaganden som gjorts hor och med dagen branslepriser sa kan man ur branslebe-
sparingsperspektiv inte rakna hem ett kép av en hybridbuss. Om man raknar pa att bussarna
lever vidare dven efter de 10 aren och 60 000 milen (hos dgare 2) som anvands i detta ex-
empel sa I6nar det sig definitivt med hybriddriften i bada fallen.
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45 \\ ——Diesel
a0 \\ —FAME

35 \\

30 \

No6dvanding branslebesparing [%]

25 \\\L
20 :\
15 [
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Branslepris [kr per liter ex moms)

Figur 20. Brytpunkter ndr det I6nar sig att anvanda en hybridbuss i stéllet for en dito kon-
ventionell buss driven med diesel eller FAME.

Figur 20 visar att ju dyrare bradnslet ar desto lattare ar det att rékna hem en hybridbussinve-
stering och vice versa. Med de drivmedelspriser som rader idag (januari 2014) sa ar det svart
att fa lonsamhet med avseende pa lagre branslekostnader.

Eftersom lika bra ekonomiskt underlag for berdakning av kostnader for eldrivna bussar som
for ovriga bussar inte finns redovisas inte elbussar i det har kapitlet utan i stallet fors en dis-
kussion om kostnaderna i kapitel 11 (Framtiden — efter Euro VI) under avsnitt 11.5.
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9.6 Kostnader som buller fran bussar &samkar omgivningen, ex-
empel

Baserat pa underlag och resonemang i kapitel 8 har berdkningar av kostnaderna for buller
utforts for de tre staderna av intresse i den har studien.

9.6.1 Storstadsmiljoer liknande Stockholm, innerstaden

Innerstaden i Stockholm domineras av boende, affars- och kontorsverksamhet samt manga
manniskor i gaturummen. Andra bullerkansliga verksamheter ar skolor, barnstugor, sjukhus,
biliotek, muséer mm. Ett antal stérre parker finns dven, mest pa S6dermalm. De miljoer dar
bussarnas buller stor mest omfattande ar framst boendemiljoer men dven for manniskor
som vistas i gaturummen. Sa gott som all bebyggelse bestar av héga hus i slutna kvarter.

Befolkningsdensiteten fér inre staden (Kungsholmen, Norrmalm, Ostermalm och Séder-
malm) ar i medelsnitt 9 100 personer/km2 (landyta). Dar bor 326 000 personer. Norrmalm
har densiteten 13 900 personer/kmz, vilken varierar fran 400 till 33 100 personer/km2 bero-
ende pa forsamling. Langs busstraken bedéms omkring 1 000 personer bo per km, varav om-
kring 40 % mot gaturummet.

En grov uppskattning av bussarnas bullerkostnader i innerstaden kan géras med hjalp av
typfallen Typ 1 och 4. Omkring 75 % av de boende kan antas bo langs gator med relativt laga
trafikfloden medan resten bor langs storre gator. Langs busslinjerna antas vidare att 100
personer/km vistas i gaturummen dar trafikflodena ar laga medan 500 personer/km vistas i
gaturum med hoga trafikfloden. Med dessa antaganden blir busskostnaderna:

Karansiearitt = (9100/10000)*(0,75*4,91+0,25*0,77) + (100/500)*2,91*0,75 +
(500/500)*0,75*0,25 = 4,15 kr/km

Kewrire = (9100/10000)*(0,75*1,03+0,25%0,16) + (100/500)*0,62*0,75 + (500/500)*0,16*0,25
=0,87 kr/km

9.6.2 Stader liknande Uppsala

Uppsala tatort domineras av boende, affars, studie- och kontorsverksamheter, manga cyklis-
ter och andra manniskor i gaturummen. Andra bullerkdnsliga miljéer ar barnstugor, sjukhus
mm. Ett antal parker finns dven. De miljoer dar bussarnas buller stor mest omfattande ar
framst boendemiljoer. Bostadslagenheterna finns i hoga hus i slutna kvarter, kvarterslanga
hus i parallella rader och smahus. Fordelningen av boende kan uppskattas till omkring 30, 60
respektive 10 %. Befolkningsdensiteten i bullerutsatta lagen varierar 6vervagande mellan
2000- 8000 personer/kmz. Det bor cirka 160 000 personer i tatorten.

En grov uppskattning av bussarnas bullerkostnader i tatorten kan géras med hjalp av typfall-
en Typ 1, 2 och 3. Omkring 80 % av de boende kan antas bo langs gator med relativt laga
trafikfloden medan resten bor langs storre gator. Med dessa antaganden kan busskostna-
derna bli:
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Kgranslearit = 0,30*(8000/10000)*(0,80*4,91+0,20*0,77) + 0,60*(0,80*6,62 + 0,20*3,39) +
0,10(0,80*6,00 + 0,20*2,19) = 4,48 kr/km

Keiarite = 0,30*(8000/10000)*(0,80*1,03+0,20*0,16) + 0,60*(0,80*1,57 + 0,20*0,89) +
0,10(0,80*1,10 + 0,20*0,56) = 0,2054 + 0,8604 + 0,0816 = 1,15 kr/km

9.6.3 Stader liknande Kristianstad

Kristianstad tatort domineras av boende, livsmedelsindustrier och offentlig sektor. Staden ar
ett naturligt centrum och har en liten stadskarna. Andra bullerkansliga miljéer ar barnstugor
och sjukhus. De miljoer dar bussarnas buller stér mest omfattande ar évervagande boende-
miljoer. Bostadslagenheterna finns framst i flerfamiljshus i 6ppna kvarter och smahus. For-
delningen av boende kan uppskattas till omkring 40 respektive 60 %. Befolkningsdensiteten i
bullerutsatta lagen ar omkring 2000 invanare/km?. Det bor cirka 36 000 personer i tatorten.

En grov uppskattning av bussarnas bullerkostnader i tatorten kan géras med hjalp av typfall-
en Typ 2 och 3. Alla boende kan antas finnas langs gator med relativt laga trafikfloden. Med
dessa antaganden kan busskostnaderna bli:

Kpranstedrift = 0,40*(2000/4000)*6,62 + 0,60*3,80 = 3,60 kr/km
Keiarie = 0,40*(2000/4000)*1,57 + 0,60*1,10 = 0,97 kr/km

Tabell 27. Sammanstallning, bullerkostnader for bussar i olika stader, exempel

Milj6 och resultat

Storstadsmiljoer liknande
Stockholm innerstaden

Stader liknande Uppsala

Stader liknande
Kristianstad

Bullerkostnad for buss driven

4,15 kr/km

4,48 kr/km

3,60 kr/km

av forbranningsmotor
Bullerkostnad for buss driven
av elmotor

0,87 kr/km 1,15 kr/km 0,97 kr/km

9.6.4 Betydelsen av tystare bussar

Sammanfattningsvis kan sdgas att vanliga stadsbussar, som gar uteslutande pa forbran-
ningsmotorer, i genomsnitt kan kosta omkring 4 kr/km i tatortstrafik, medan bussar under
framdrift med enbart elmotor kan kosta omkring 1 kr/km. Kostnaderna minskar med cirka
25 % for varje dB tystare buss. En tystare buss kan avsevart minska de samhallsekonomiska
storningskostnaderna i vara stader.

Betydelsen av tystare bussar kan knappast underskattas. Enskilda vanliga bussar kan vara
mycket storande. Tystare bussar bidrar darfor till en trivsammare stad dar manniskor hellre
vill bo, motas och verka, far 6kat valbefinnande och battre hilsa samt 6kad kreativitet och
produktion m.m. Fastighetsvardena kan hojas och skattebortfall samt kostnader for sjukvard
minskas. Tystare stadsbussar 6kar mojligheterna att fortata och samtidigt bygga ut kollektiv-
trafiken i de viktigaste omradena dar manga vistas. Hallplatser kan placeras mer optimalt
utan restriktioner pa grund av buller, vilket 6kar mojligheten for bussarna att kéra i bostads-
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omraden. Tystare bussar kan ocksa minska behovet av bullerskyddsatgarder for framst
kommunerna. De kan ha mycket hogre storningsminskande effekter i férhallande till mer-
kostnader jamfort med alternativa atgarder, t ex bullerreducerande beldggningar. Se [57]
och [58]. Totalt sett bor darfor utveckling av tystare bussar efterfragas och stodjas. Tystare
bussar kan bli en god affar for alla; staden, medborgarna, naringslivet och fordonsindustrin.

9.7 Summering av kostnader for bussagaren, samt kostnader for
miljé och buller

| Tabell 28 summeras kostnaderna for bussagaren. Forfattarna har valt att inte summera
kostnaderna for bussagaren och de samhallsekonomiska kostnaderna for miljon, dvs. avgas-
emissioner och buller. | skatten pa drivmedel kan man férmoda att en del av skatten star for
de miljokostnader som bussarna asamkar samhallet. Att summera alla kostnader vore darfor
att dubbelrdkna. En del drivmedel har ocksa nedsatt skatt i forhallande till diesel.

Tabell 28. Summering av kostnader for bussagaren

Kostnadsslag | Enh. Diesel | FAME | Biogas | ED95 |Hybrid |Elbuss
Inkdpspris ore/km 417 417 492 438 550 X
Restvarde ore/km -38 -38 -38 -38 -38 X
Brénslekostnad | ére/km 372 338 446 494 279 X
Ureakostnad ore/km 9 9 0 0 4 X
Servicekostnad | 6re/km 108 119 117 140 119 X
Summa ore/km 867 845 1016 1033 913 X

Totalt sett sa domineras de rorliga kostnaderna for bussagaren av inkdp och drivmedel
(Tabell 28). Servicekostnaden ar ocksa en stor post. Darfor inses latt att ifall ndgot av fordo-
nen drabbas av hogre servicekostnader an andra fordon, sa kan det totalt sett ge betydande
kostnadsokningar. En post som inte finns med i berdkningen ar att langre stillestand ocksa
kostar genom att fler bussar da maste finnas tillgangliga som reserv. Det finns exempel fran
bl.a. New York dar en tidig generation av hybridbussar hade sa mycket stillestand och hoga
servicekostnader att de helt enkelt byggdes om till konventionella dieselbussar.

| Tabell 28 nedan summeras olika kostnader for bussarna med bl.a. ASEK varden for emiss-
ioner och buller. Tre orter har valts for jamforelserna. Kristianstad ar referensort fér ASEK
och dessutom har Stockholms innerstad och Uppsala valts. Tyvarr finns ingen uppdelning pa
buller separat for de olika bussarna med konventionell férbréanningsmotor, da det inte gick
att gora. For hybridbussarna har antagits att de 75 % av tiden kdrs som en buss med normal
forbranningsmotor och 25 % av tiden pa enbart elmotor. Nar forbranningsmotorn kors i en
hybridbuss antas bulleret (som medel) ligga pa samma niva som fér en konventionell buss.
Det ar naturligtvis fraga om mycket enkla antaganden. Det ger lagre bullerkostnader och
forutsattningarna kan diskuteras eftersom hybrider ibland tenderar att bullra med &n vanliga
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bussar. Ifall de dock kor pa enbart el i de mest kansliga omradena borde det ju leda till en
minskad belastning av buller, vilket i sin tur borde avspegla sig i en lagre samhallsekonomisk
kostnad.

Tabell 29. Summering av miljokostnader

Kostnadsslag Enh. Diesel | FAME | Biogas | ED95 | Hybrid | Elbuss
ASEK - Kristianstad

Partiklar ore/km 1,1 1,1 35 15 1,0

VOC ore/km 0,2 0,2 11 0,4 0,0

NOx ore/km 4,2 4,2 4,2 4,2 5,3

Buller ore/km 360 360 360 360 294 97
Summa - Kristianstad ore/km 365 365 369 366 301 97

ASEK - St:holm, innerst.

Partiklar 6re/km 50 5,0 16,2 7,2 4,5
VOC ore/lkm 0,3 0,3 1,4 0,5 0,0
NOx ore/km 1,8 1,8 0,0 1,8 2,3
Buller ore/lkm 415 415 415 415 333 87
Summa - St:holm, innerst. | 6re/km 422 422 433 425 340 87

ASEK - Uppsala

Partiklar ore/km 2,3 2,3 7,3 3,2 2,0
VOC ore/km 0,1 0,1 0,6 0,2 0,0
NOx dre/km 0,9 0,9 4,2 0,9 11
Buller dre/km 448 448 448 448 365 115
Summa - Uppsala ore/km 451 451 460 452 368 115

Som framgatt i flera tidigare kapitel ar emissionerna valdigt laga for Euro VI bussar (Tabell
29). Foljaktligen ar det inte forvanande att dven miljokostnaderna blir Iaga. NOy och partiklar
star for de hogsta kostnaderna medan kostnaden for VOC med bara tva undantag alltid ar
mindre an ett 6re per km.

En enkel berdkning ger bade en rimlighetskontroll av kostnader fér avgasemissioner och en
jamforelse med personbilar. Den brittska myndigheten VCA listar certifieringar av bilar. Den
sista genomgangen av den listan gjordes i slutet av oktober. Da fanns 654 dieseldrivna bil-
modeller certifierade enligt Euro 6. Av bilarna hade 50 st. ett certifierat partikelvdarde pa 0
(noll) mg/km. Det ar naturligtvis meningslost att rakna pa en sadan siffra. Nasta kategori
omfattar 177 bilar och ett varde pa 0,1 mg/km. Det &r ett exempel pa bilar med mycket laga
partikelutslapp men anda inte extremt lagt da det ju som sagt var finns de som har en lagre
niva. Med ASEK kostnaden for Stockholms innerstad for partiklar motsvarar detta en kostnad
pa 0,12 6re per km (1,2 6re/mil). Med en arlig korstracka pa 15 000 km blir det 18 kr och 29
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Ore per ar. Den allmanna uppfattningen torde nog vara att miljokostnaden for partiklar, som
i det har fallet, ar vasentligt hogre. Kostnaderna for partiklar fran bussar ar hogre i Tabell 29

an for personbilen i exemplet men tar man hansyn till antalet passagerare hamnar man dnda
i ungefdar samma storleksordning.

Som sammanfattning kan konstateras att kostnaderna for buller ar vasentligt mycket hogre

an for avgasemissioner. Exempelvis i Stockholms innerstad star buller for 85 % av den totala
ASEK kostnaden for emissioner och buller. Forfattarna gor ingen vardering av att utfallet blir
just detta.

For att komplettera bilden av kostnader for emissioner och buller ovan redovisas ocksa kost-
naden for CO, (6vriga klimatgaser forsummas) nedan (Tabell 30). Det kan noteras att kost-
nader for CO, redan ingar i drivmedelspriset for fossila drivmedel genom koldioxidskatten.
Det ar darfor inte relevant att summera CO,-kostnaden nedan med kostnaderna for emiss-
ioner och buller ovan. Dartill kommer det faktum att koldioxidskatten beraknas pa kolinne-
hallet i drivmedlet vid pump och inte tar hdnsyn till utslapp uppstroms, varken for fossila
drivmedel eller for biodrivmedel. Som underlag for kostnadsberakningar av CO, utslapp har
ASEK 5.1, Iang sikt, anvants (1,45 kr/kg) men dven vardet for kort sikt (1,08 kr/kg) diskuteras.

Tabell 30. Utslapp av fossil CO, for olika buss/branslekombinationer under dess anvand-
ning. Som berakningsunderlag har for en konventionell 2-axlig, 12-meter diesel-
buss foljande siffror anvants. 10 ar, 6 000 mil per ar, 4,18 liter per mil samt
2,89 kg CO, per liter diesel. Las mer om beradkningarna tidigare i kapitel 9.

Em/kostn. Diesel Diesel-hybrid FAME FAME-hybrid HVO Biogas ED95
tcc?tgl(flfgss") 724 812 543 609 312394 304 421 137714 | 246436 | 246436
CO, (fossil) 121 0,91 0,52 0,51 0,23 0,41 0,41
total kg/km

CO, (fossil) 175 1,31 0,75 0,74 0,33 0,60 0,60
total kr/km

Med dagens niva pa koldioxidskatt for dieselbrdannolja av miljoklass 1, dvs. 1 833 kr/m?, och
en forbrukning pa 41,8 liter per km motsvarar den skatten en kostnad pa 0,77 kr/km. Raknar
man med det ldgre vardet fran ASEK 5.1 pa kort sikt(1,08 kr/kg) i stallet for pa lang sikt (1,45
kr/kg), skulle kostnaden i for diesel i Tabell 30, i stéllet bli 1,30 kr/km. Fér den har fordonska-
tegorin det skiljer alltsa en del mellan kostnader for CO, enligt ASEK 5.1 och nuvarande be-
skattning av CO, via koldioxidskatten pa dieselbrannolja®>.

Med de begransningar som finns nar det galler jamforbarheten for miljokostnaderna ovan
kan man i alla fall konstatera att kostnaden for CO, vida 6verstiger kostnaderna for andra

 Det kan tillaggas att den aviserade héjningen av skatten pa dieselbrannolja med 48 6re/liter till 2016 avser
energiskatt, inte koldioxidskatt.
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(reglerade) emissioner fran fordonen (observera att emissionskostnaderna i Tabell 29 anges i
ore/km, inte kr/km som i Tabell 30). Det illustrerar det som diskuteras pa flera andra stallen i
rapporten, dvs. att miljokostnaderna for reglerade avgasemissioner numera ar praktiskt ta-
get forsumbara i forhallande till kostnaderna for klimatgaser och buller.

Skillnaden mellan kostnaderna for buller och CO, &r mindre an skillnaderna i fallet ovan men
likval ar kostnaderna for buller vasentligt hogre an for CO,.
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10 INTERVJUER - ENKATUNDERSOKNING

Intervjuer och enkatundersokningar har gjort med fordonstilltillverkarna (Volvo, Scania,
MAN och Mercedes), huvudmannen (SL, Vasttrafik, Ostgotatrafiken, Vasttrafik och Dintur),
operatdrerna (Arriva, Keolis, Nobina) samt organisationerna (Sveriges Bussforetag och
Svensk Kollektivtrafik). Totalt 14 aktorer inom branschen fick mojlighet att svara pa enkat-
fragorna. Totalt inkom svar fran 11. De som inte svarat ar Arriva, Nobina och Skanetrafiken.

Sammanfattningsvis sa kan man saga att svaren spretar lite mellan olika aktérer men nagra
"trender” kan anda hittas.

e Elektrifiering kommer starkt. Nu mest som hybrider men i framtiden troligen som
rena elfordon i stadstrafik.

e Biogasen ar pa tillbakagang pa manga hall (dock inte alla). Framsta anledningen ar
den relativt 6vriga alternativ laga energiverkningsgraden

e Etanol ar svarbeddmd. Inga nyregistreringar pa flera ar. Detta kan dock komma att
andras eftersom etanolen ger hog klimatnytta. Fler aktorer har kommit in pa brans-
lemarknaden varfor man kan forvanta sig en prispress.

e HVO ar det som de flesta vill ha som bransle. Mycket likt diesel och man far inte de
nackdelar som FAME ger i form av bland annat tatare serviceintervall

e Alternativa drivmedel som tidigare diskuterats sassom metanol och DME &r det inte

manga som pratar om langre.

”"De nya modeorden 2015 stavas El, hybrid och HVO”

10.1 Fragor som stallts
Tillverkare [TV]
Forsaljningsorganisation [FO]
Operator [OP]

Huvudman [HM]

Branschorganisationer [BO]

Vilka motorer finns for Euro VI till 2-axliga bussar TV, FO
Vilka 2-axliga bussar (Euro VI, envanings) har nii ert sortiment TV, FO
Lamnar ni ut certifieringsdata — och dven forbrukningsdata (g/kWh) TV
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Vad kostar 2-axliga bussar i inkop for er (diesel, ED95, biogas, biodiesel, hy-
brid)

Vad éar driftskostnaden for 2-axliga bussar. Uppdelat pa brénsle, - och service-
kostnad

Hur langt kor ni per ar med 2-axliga bussar

Vad ar bransleférbrukningen per km (eller per passagerar-km)
Vad har ni for mal med stadsbussar med avseende pa klimatgaser
Vad ar er erfarenhet av olika branslen (for och nackdelar)

Vad ar er framtida strategi (d.v.s. vilken typ av buss/bransle) satsar ni pa (alt
valjer bort)

Hur lange anvander ni bussarna (artal eller stracka) — och vart tar de vagen
sedan

Vilka typer av bussar finns i er framtida strategi (typ och bransle) — efter Euro
Vi

Bransle- och ureaforbrukning och kérda km for stadsbussar i Sverige

Ovriga kringkostnader, t.ex. laddstationer fér el- och laddhybrider

OP, BO

FO, OP

(0]
OopP
OP, HM
OP, BO

OP, HM

op

TV

OP, HM

OP, HM, BO
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10.2 Svar fran busstillverkare [TV]

De busstillverkare som fatt mojlighet att svara pa enkaterna ar Volvo, Scania, MAN och Mer-
cedes. Samtliga har svarat.

Slutsatser fran tillverkarnas svar

Volvo satsar pa att elektrifiera stadsbussarna och tar inte fram motorer for branslen sdsom
etanol, gas, metanol eller DME. De alternativa branslen som kommer i fraga ar FAME och
HVO.

Scania satsar pa flera olika alternativa drivmedel sasom diesel, (CNG/LNG/CBG/LBG), biodie-
sel, etanol och HVO samt hybriddrift for alla drivmedel och eldrift med induktiv och konduk-
tiv laddning samt renodlad tradbuss

MAN satsar pa hybridbussar och sager (via sin hemsida) att gas ar det basta ur ett LCC-
perspektiv och i enkaten att biogas ar miljovanligare an RME

Mercedes ser inte nagon ytterligare utveckling av gasfordon som aktuellt med hansyn till
den laga energieffektivitet, den forvantat snabba utvecklingen av helelektriska fordon. Var
(MB) beddmning ar att helelektriska stadsbussar kommer vara standardl6sningen i nya upp-
handlingar inom 10 ar och att viinom fem ar kommer ha serieproducerade fordon av detta
slag. For transportbehov ser vi att den andra generationens fornyelsebara branslen i form av
HVO
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10.2.1 Svar fran Volvo bussar [Edward Jobson och Jonas Pettersson]

e Vilka 2-axliga Euro VI-bussar har ni i ert sortiment

Vi har 10,6 meter och 12 meters stadsbussar med laggolv, laggolv ar idealiskt for stadstrafik
da det skapar ett bra passagerarflode i bussen, utan steg, ej att forvaxla med lagentré

e Vilka Euro VI-motorer(och effektnivaer) har ni i ert sortiment

(MOTORER ér det inte lite old school)? Vi erbjuder enbart hybrider i laggolvssegmentet och
da ar motorspecen ratt oviktig.). Om vi fortfarande pratar om 2-axliga stadsbussar sa ar det
var 4-cylindriga motor pa 240 Hk och 918 Nm och en elmotorn som &r pa 163 Hk och 800
Nm. Motorerna anvands tillsammans i kombination bréansle/el beroende pa bussens belast-
ning.

e Lamnar ni ut certifieringsdata — och dven forbrukningsdata och CO, i g/kWh

Ja det finns en 6verenskommelse med UITP med alla busstillverkare att vi skall uppge for-
brukningsdata. Vi ar skyldiga att uppge forbrukningsdata for tendrar i hela Europa. Certifie-
ringsdata ar helt missvisande for hybrider och sager valdigt lite om verkligheten for vanliga
dieselbussar. SORT data ar nagot battre. Och allra helst ger vi statistik pa verkliga bussar i
samma trafik.

e Vilka typer av bussar och motorer finns i er framtida strategi (typ och bransle) -
efter Euro

Vi forutser tre typer av stadsbussar:
e Hybrider fér kombinerad regions och stadstrafik
e Plug-in/Electric hybrid for elektrisk drift i staden och hybriddrift i region
e Elektriska bussar for den langsamma stadstrafiken.

Dessa tre typer kommer att existera parallellt under Iang tid.

Val av brénsle blir mindre viktigt i och med elektromobiliteten, sa lange det ar foérnyelsebart
(baseline): Vi erbjuder bade RME och HVO kompatibla motorer. Gas ar allt for dyrt och tungt
for att effektivt kombineras med elektromobilitet. Energieffektivitet, tyst start och drift, ut-
slapp av vaxthusgaser, hilsopaverkande emissioner, mojlighet att integrera med andra
transportslag, sakerhetssystem, mojlighet att sakra elektrisk drift med “zone management,
mojlighet att satta hastighet i olika zoner av staden kommer att vara avgdrande for fram-
gangar for framtida stadsbussar. | och med elektrifieringen sa blir Euro VI och framtida till-
laggskrav mindre viktiga.
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10.2.2 Svar fran Scania [Jonas Stromberg]

e Vilka 2-axliga Euro VI-bussar har ni i ert sortiment

En lite odefinierad fraga?
Stadsbussar, LF, LE, Normalgolv, regionbussar, intercitybussar och coacher.

e Vilka Euro VI-motorer(och effektnivaer) har ni i ert sortiment

For buss galler:
250, 280, 320, 360, 410, 450, 490 hk — Diesel
280, 320, 400* hk — Gas (ej dual-fuel, renodlad gasmotor)
280%*, 400* hk - ED95 Etanol

320, 360, 450, 490 hk — Biodiesel
* Under utveckling for Euro VI, men annu ej kommersiellt till salu vid dags dato.

e Lamnar ni ut certifieringsdata — och dven férbrukningsdata och CO2 i g/kWh

Nej. For CO,-reduktion for alternativa drivmedel hanvisar vi till reduktioner enligt EU RED-
direktivet om inte bransleleverantoren anger specifikt CO,-varde for sin egen produktion.

e Vilka typer av bussar och motorer finns i er framtida strategi (typ och bransle) -
efter Euro VI

Alla busstyper enligt ovan.

Branslen: Diesel, gas (CNG/LNG/CBG/LBG), biodiesel EN14214, etanol ED95, HVO.
Hybriddrift for alla drivmedel

Eldrift med induktiv & konduktiv laddning samt renodlad tradbuss

e Ovriga kommentarer som ni vill f med

Vi saknar utveckling av, incitament och styrmedel for att premiera verklig CO,-prestanda.
Bade i publika/privata upphandlingar och i statliga/kommunala/Trafikverkets riktlinjer och
mal. Utan vardering av CO,-prestanda forsvaras 2030-malet om en fossilfri fordonsflotta
avsevart.
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10.2.3 Svar fran MAN [Alexander Sylwan]

e Angaende FAME

Det erfordras tatare intervaller om man anvander RME
e Angaende servicekostnader for hybrider vs diesel

Inga stora skillnader eftersom vara hybrider inte har batterier. Kanske +10%
e Angaende priser och forbrukning

2,5 miljoner for dieselbuss. For hybriden tillkommer cirka 800°000,- . Besparingen ligger runt
20-30% i forbrukning

e Vilka 2-axliga Euro VI-bussar har ni i ert sortiment
Stadsbussar: A20, A21, A37, A47 och A78

e Vilka Euro VI-motorer(och effektnivaer) har ni i ert sortiment
12-metersbussar: D08 280 hk, D20 280 hk och 320 hk

e Lamnar ni ut certifieringsdata — och dven férbrukningsdata och CO2 i g/kWh
Vi lamnar ut SORT dokument i samband med att vi offererar

e Vilka typer av bussar och motorer finns i er framtida strategi (typ och bransle) - ef-
ter Euro VI

For narvarande kdnner vi inte till nagot arbete av typen “Euro 7”
o Ovriga kommentarer som ni vill fa med

Utslappen minskar genom att tillvarata rotgas och “rena” den i biogasmotorer. Pa sa satt
anvands och renas metangasen som anda uppstar. Detta ar mer miljovanligt an drift med
RME.
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10.2.4 Svar fran Mercedes [Lars-Olof Gummesson]

For Daimler bussar ser laget ut enligt foljande:

Vi producerar i dagslaget:

Citaro K hellaggolvsbuss 10,5 meter

e (Citaro hellaggolvsbuss 10,5 meter

e (Citaro LE lagentré buss 12 meter

e (Citaro M LE lagentré buss 13 meter

e Setra LE Bussines lagentré buss 12 meter

Bussar ar utrustade med var Dieselmotor OM 936 (hellaggolvsbussar) och OM 936h (lagen-
trébussar) effekten i dessa motorer ar 220 kW. Bransleférbrukning jamfors ofta genom SORT
varden dar det finns tre nivaer vilka 6versatt till svenska forhallanden ser ut enligt nedan.

e SORT | hard stadstrafik med |ag snitthastighet exempelvis innerstadstrafik Stockholm.
e SORT Il trafik i 6vriga storre svenska stader
e SORT lll trafik i medelstora och mindre stader.

For ovan namnda modeller finns SORT varden framtagna exempel pa detta ar SORT Il varde
for Citaro 32,37 1/100 km. Detta kan jamforas med kundfordon som gar i en medelstor
svensk stad som forbrukar 28 I/ 100 km. Fran min tidigare verksamhet har jag manga ganger
sett att avvikelserna mellan SORT varden och verklig forbrukning kan vara betydande bade at
det positiva och negativa hallet. Under de narmsta aren kommer vi dven att kunna leverera
ett begransat antal Biogasfordon 12 och 18 meters utférande. Detta ser vi dock mer som en
service gentemot befintliga gasfordonsflottor och inte som en vdaxande marknad. Nagon yt-
terligare utveckling pa gasfordon bedémer vi inte som aktuellt med hansyn till den laga
energieffektivitet, den forvantat snabba utvecklingen av helelektriska fordon. Var bedom-
ning ar att helelektriska stadsbussar kommer vara standardlosningen i nya upphandlingar
inom 10 ar och att viinom fem ar kommer ha serieproducerade fordon av detta slag. For
transportbehov ser vi att den andra generationens fornyelsebara branslen i form av HVO
kommer att ta marknaden da vi kan anvdanda en massproducerad motorteknologi, branslet
ar stabilt och enkelt att transportera och lagra och inte minst ar det ur klimatsynpunkt out-
standing endast gron el ar lika bra.
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10.3 Svar fran operatérer [OP]

Av tre operatorer har bara en svarat, Keolis. Arriva och Nobina har valt att inte svara pa
nagra fragor. Nobina ar en koncern som bedriver sin verksamhet i Norden och Arriva ar en av
Europas storsta operatérer av kollektivtrafik. Foretaget har verksamhet i 15 lander, 56 000
anstallda och ags av Deutsche Bahn, Tyskland. Keolis bedriver sin verksamhet i hela varlden
och ar en mycket stor operator av kollektivtrafik. | Sverige hette Keolis tidigare Busslink.

10.3.1 Svar fran Keolis [Jan Forsell]

e Angaende korstrackor och férbrukning

Keolis svarar att deras stadsbussar kors ca 6 000 mil per ar och med en snittférbrukning pa
4,18 liter diesel per mil.

¢ Angaende hybridfordon och branslebesparing

Vi har aldrig trafikerat city med diesel eller RME normalbuss, daremot har vi kért pa etanol.
Och jamfoér vi mot etanol sa ar branslebesparingen ca 50 %.

e Foljdfraga om branslebesparingen med hybriddrift

”"Om man jamfor per energienhet sa blir det ca 43 % mindre bransle om man byter fran ED95
till diesel (da etanolen innehaller mindre energi per liter). Kan man da saga att eldriften star
for de sista 7 % (och att vinsten med att anvanda hybridbuss dr 7 % mindre bransle?)”

e Svar pa foljdfraga

En buss fran 1995 (vilka vara Etanoler var fran) och en buss fran 2014 dr som natt och dag.
Bussen fran 2014 har AC, Varme, passagerare komfortnivaer, forarmiljo och bullernivaer
som inte gar att jamfora med gardagens bussar. Detta ar inte gratis och kostar sjalvklart
energi. Vi gjorde ett val att investera i Hybridbussar utan nagra subventioner och helt pa
kommersiella villkor och fann att detta skulle vara |6nsamt och detta ur ett TCO perspektiv.
D.v.s. Inképspris, bransle forbrukning, underhall, skatter, restvarde etc. Vi har sen 2012 dar
det har varit mojligt alltid valt en Hybridldsning vid vara fordonsinkdp, tyvarr sa ar modellut-
budet ratt begransat fran dagens fordonsleverantorer. Vi har totalt 82 st Hybrider i varan
flotta av 1800 fordon vara alla hybrider ar 2-axliga. Ur ett TCO-perspektiv sa ar hybridfordon
det basta valet for stadsbussar enligt Keolis.
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10.4 Svar fran huvudman [HM]
10.4.1 Svar fran Vasttrafik [Hanna Bjork och Andreas Sorthaga]

e Vad kostar (Euro VI) 2-axliga bussar i inkop for er (diesel, ED95, biogas, biodiesel,
hybrid). Om ni inte vill eller kan ange pris sa dr det dven av viarde med procentuells
skillnader dar konventionell dieselbuss satts till 100 som jamforelse)

Vi képer inte nagra bussar sjalva utan upphandlar trafiktjanster. Det ar trafikforetagen som
lagger anbud pa ett uppdrag som koper in fordon. Vilka fordonspriser som blir finns manga
faktorer som avgor t.ex. hur man valjer att speca sin buss och antalet bussar man avser att
kopa. Vasttrafik ersatter trafikforetaget med en fast grundersattning for avtalet samt ersatt-
ning for tidtabellstid, km-produktion och fast fordonsersattning. Hur trafikforetaget valjer att
fordela sina kostnader mellan dessa parametrar ar upp till dem sjalva. Vi kan darfér inte jam-
fora fast fordonsersattning med vad sjdlva fordonet kostar.

e Vad ar driftskostnaden for 2-axliga bussar. Uppdelat pa bransle, - och servicekost-
nad (se dven ovan med jamforelse)

Detta ar en uppgift som trafikféretagen har som ager fordonen och hanterar tankanlagg-
ningarna.

o Ovriga kringkostnader, t.ex. laddstationer for el- och laddhybrider

Vi har i dagslaget endast tva laddstationer som ar prototyper och som har testats pa linje 60 i
Goteborg. Priset for dessa ar inte realistiska i forhallande till serieproduktion. Goteborgs
Energi ar det som statt for denna delen i projektet. Laddstationerna upphandlades och kost-
naden var ca tre miljoner styck (de forsta i sitt slag darmed dyrt) men kostnaden bedéms att
ga ner till ca 1 miljon.

e Vad har ni for mal med stadsbussar med avseende pa klimatgaser

Vi har mal for hela var trafik, 2025 ska 95 % av personkilometrarna utféras med fornybart
drivmedel och det ska ga at 25 % mindre energi per personkilometer (jamfért med 2010).
(Finns fler mal) vi ser att elhybrider/laddhybrider troligen ar det alternativet som i framtiden
kommer vara lampligast i stadtrafik, med den tekniken far vi lagre buller ocksa vilket ar en
viktig stadsmiljofraga. Vasttrafik ags av Vastra Gotalandsregionen och foljer darmed VGR:s
miljomal och krav.

e Vad ar er framtida strategi (d.v.s. vilken typ av buss/brénsle) satsar ni pa (alt véljer
bort)

Vi har mal pa bade energi och fornybart vilket idag inte helt ar forenligt med gasdrift, vara
biogasbussar drar idag betydligt mer (+30%) an en dieselbuss. Vi ser att HVO ar pa gang och
det blir troligen en framtidslosning och da garna i kombination med hybrid eller laddhybridd-
rift. Vi har stallt krav pa en viss andel fornybart drivmedel och vi har inte fatt in nagra eta-
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nolbussar hittills. Branschens nya miljokravsbilaga kommer istéllet stalla krav pa en viss net-
toreduktion av koldioxid (-30%, -50% eller -70%), jag tror inte att denna skillnad i krav kom-
mer innebadra nagon forandring i fragan om etanol, men vi har inte bérjat anvanda bilagan
annu sa det ar kanske lite tidigt att saga. Eftersom inget trafikbolag hittills sjalva valt etanol-
fordon far man val férmoda att det blir dyrare trafik med etanoldrift.

10.4.2 Svar fran Din Tur [Stefan Valjeesio]
e Vad kostar (Euro VI) 2-axliga bussar i inkop for er (diesel, ED95, biogas, biodiesel,
hybrid). Om ni inte vill eller kan ange pris sa ar det dven av varde med procentuells
skillnader dar konventionell dieselbuss sétts till 100 som jamfoérelse)

Vi vet inte vad bussarna kostar i inkop, eftersom vi sjalva inte koper in nagra bussar.. Hybrid-
bussar och Batteribussar har hogre investeringskostnad, vi har dock inte tillgang till exakta
nivaer. Men trafikforetagen meddelar dubbel kostnad for vanlig batteribuss jamfért med
dieselmodellen. Och ett paslag med kanske 25% for hybriden.

e Vad ar driftskostnaden for 2-axliga bussar. Uppdelat pa bransle, - och servicekost-
nad (se dven ovan med jamforelse)

Driftskostnaden kan jag inte svara for. Men uppskattad genomsnittsforbrukning av RME &r
ca 3 liter/10 km for hybridbussarna. Elbussarna har just borjat rulla sa dar har jag inget svar.
Vad 6vriga komponenter i driftskostnaden ar har jag tyvarr ingen vetskap om. Elbussarna
kors i Hirnésand och Solleftea.

e Ovriga kringkostnader, t.ex. laddstationer for el- och laddhybrider
Vi har ingen sadan infrastruktur

e Vad har ni for mal med stadsbussar med avseende pa klimatgaser
Malsattningen ar att minska fossila utslapp med 90% tom 2020.

e Vad dr er framtida strategi (d.v.s. vilken typ av buss/brénsle) satsar ni pa (alt véljer
bort)

Vi satsar pa lag energianvandning i kombination med biodiesel av olika slag. VI véljer bort
fordonsgas. Vi hade i senaste upphandlingen hoga krav pa l1ag energianvandning vilket inne-
bar att fordonsgas automatisk gar bort. Men det hade gatt bort dven om vi hade stallt van-
liga krav eftersom det ej finns ndgon infrastruktur for detta i vart 1an. Var upphandling var
teknikneutral vilket i vart fall innebar att vi i en tatort fick en blandning av lattviktsbussar +
batteribussar for att klara kraven pa lag energianvandning. | andra tatorter fick vi enbart hy-
bridbussar. Vad géller drivmedel sa valde vi i en av tatorterna att endast stalla “normala
energianvandningskrav” pa en andel av fordonen. Syftet var att vi ville mojliggéra for trafik-
foretaget att anvanda etanol, da sdadana tankanldaggningar fanns pa depan sedan tidigare.
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Trafikforetaget valde anda att kora RME, da detta anses vara billigare rent driftsmassigt vad
jag kan forsta.

10.4.3 Svar fran Ostgotatrafiken [Eva Skagerstrom]

e Ovriga kringkostnader, t.ex. laddstationer for el- och laddhybrider
Vi har inga eldrivna bussar
e Vad har ni for mal med stadsbussar med avseende pa klimatgaser

Vi har som mal att kora alla vara fordon pa fornyelsebara drivmedel, vilket vi troligtvis nar
juni 2016. Redan idag kor alla bussar som ar stationerade i Linkdping och Norrkoping pa
100% biogas.

e Vad ar er framtida strategi (d.v.s. vilken typ av buss/brénsle) satsar ni pa (alt viljer
bort)

Vi har inriktningen biogas sa langt maojligt och darutéver krav pa fornyelsebara drivmedel.
D.v.s., forutom biogasen, ingen prioritering men daremot krav pa minskad CO,-reduktion for
drivmed]et.

10.4.4 Svar fran Stockholms Lokaltrafik [Maria Overgaard]
e Vad har ni for mal med stadsbussar med avseende pa klimatgaser

I nuldget ar andelen fornybar energi i kollektivtrafiken 80 %. Malen for aren:
e 2020=90%
e 2030=100%

Vidare ska energianvandningen i kollektivtrafiken med 2007 som basar minska med
e 2020=25%

e 2030=35%

e Vad ar er framtida strategi (d.v.s. vilken typ av buss/brénsle) satsar ni pa (alt valjer
bort)

Satsning pa fornybara drivmedel. Drivmedel som produceras av avfall prioriteras. | SL-
trafiken kor idag 328 biogasbussar och landstingets trafikforvaltning har investerat i biogas-
anlaggningar for dessa. | framtiden ser vi en 6vergang till eldriven busstrafik.
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10.5 Svar fran branschorganisationer [BO]

10.5.1 Svar fran Svensk Kollektivtrafik [Leif Magnusson]
Svensk Kollektivtrafik ar en bransch- och serviceorganisation for vara aktiva medlemmar -
lanstrafikbolag och regionala kollektivtrafikmyndigheter.

Ungefarligt inkdpspris for dieseldrivna tvaaxlade stadsbussar ar 2 mnkr och 3 mnkr for en
ledbuss. Dessa priser varierar dock mellan olika leverantérer och specifikation av fordonen.
Merkostnaden for motsvarande gasdrivna bussar ar 200 000 — 300 000 kr. Buss som drivs av
diesel och buss som drivs av biodiesel ar ju samma buss med olika branslen. | Euro VI-
utférandet finns det dock ett begrdnsat utbud eftersom tillverkaren maste certifiera fordo-
net for det bransle de godkadnner det for och flera tillverkare ser nackdelar med framfor allt
RME. Ett alternativ som ar allt mer aktuellt ar HVO som i 100 % ligger valdigt ndra vanlig die-
sel i sin specifikation, och tillverkarna ar generellt positiva till att godkdnna dven nya bussar
for detta bransle, men det ar lite procedurer kring godkdnnandena vilket gor att det drar ut
nagot pa tiden. Var erfarenhet i Goteborg sager ca 30 % besparing av bransle vid anvandning
av vanlig hybridbuss. Men detta kan variera med topografi, trafikmiljé och férarbeteende.
Det dar med framtiden for gas- och etanolbussar ar en svar fraga. Och svaret beror mycket
pa vad man redan satsat pa. Det kan vara rimligt att halla fast vid biogas om man gjort stora
investeringar i bade fordon men framfor allt produktion och tankanlaggningar och lager.
Aven om en kollektivtrafikmyndighet/lanstrafikbolag inte dger produktionen har man ofta
politiskt gjort ataganden som rent moraliskt forpliktigar. Om jag daremot forsoker se det
strikt sakligt ur kollektivtrafikens synvinkel och med det uppdrag som vi har i Vastsverige
kommer jag just nu till en annan slutsats. Vi utgar fran vara mal som ocksa éverensstimmer
med rekommendationen i det branschgemensamma Partnerskapet for en forbattrad kollek-
tivtrafik. Dessa mal ar

e att minska nettoutslappet av CO, fran ca 40 g till 8 g/personkilometer for hela kollek-
tivtrafiken inklusive eldriven spartrafik. For busstrafiken innebar det en minskning pa
minst 80 % jamfort med anvandning av fossil diesel.

e minska energianvandningen for all kollektivtrafik fran ca 0,20 kWh/pkm till 0,15
kWh/pkm

e minska bullret.
Biogasen stoder det forsta men inte de tva andra malen.

Daremot ser vi nu att HVO verkar komma starkt. Enligt Energimyndigheten uppvisar HVO
faktiskt battre minskningsvarde for CO, an vad biogasen gor i genomsnitt. Om man da ocksa
beaktar att biogasbussar drar ca 30-40 % mer energi an vanliga dieselbussar i stadstrafik och
ungefar dubbelt sa mycket som dieselhybrider som ocksa kan kéras pa biodiesel eller HVO sa
far vi battre utslappsminskningar med HVO dn med biogas och dessutom bibehallen energi
forbrukning. Eller sankt férbrukning om man anvander hybrider. | regiontrafik verkar det
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som att forbrukningsskillnaden gas-diesel inte ar lika stor, sa det ar mojligen i den trafiken
som biogasen kan ha en framtid. Givet att det kommer att finnas tillrdckliga volymer av HVO
for kollektivtrafiken ar detta det bransle jag tror ar lampligast for det mesta av kollektivtrafi-
ken med buss, sa mycket som majligt i hybridfordon, i brist pa HVO och RME. For innerstads-
trafik, elektrisk drift. De krav vi nu rekommenderar i Partnerskapet gar egentligen ut pa att
bestallaren inte ska valja drivmedel utan bara tala om vad som ska uppnas och sa éverlata at
trafikforetaget att valja teknik. For eldrift ser vi det dock som nddvandigt att bestallaren de-
finierar teknik och sakerstaller en infrastruktur for laddning av fordonen. Etanol fér bussar ar
en nisch som egentligen bara anvands av Stockholm savitt jag vet. Med den Partnerskapets
rekommenderade miljokrav sa kan man mojligen tanka sig att etanol kan vara ett alternativ
om branslepriset ar tillrackligt Iagt och man kan dokumentera ett hdgt minskningstal for ut-
slapp av klimatgaser.

10.5.2 Svar fran Sveriges Bussforetag [Lars Annerberg]

Sveriges Bussforetag ar ett gemensamt forbund for busstrafikforetag och bussrese-
arrangorer som bedriver alla former av yrkesmassig busstrafik och anordnar bussresor inom
och utanfor landets granser.

Nar det géller branslen ar det starkast pa frammarsch de senaste aren RME. Framst pga. dess
pris och att det uppfyller kravet om fornybarhet. Nackdel ar tatare serviceintervall och vissa
problem med kallare temperaturer. Biogas, férekommer enbart da det ar krav pa biogasbus-
sar, eller krav pa férbrukning av biogas i avtal. Dess nackdel ar att det ar tatare serviceinter-
vall och betydligt hogre energiforbrukning jfr en vanlig dieselbuss (c:a 30 % hogre). Ett starkt
kommande drivmedel ar HVO som har den stora fordelen att befintlig infrastruktur kan an-
vandas, man erhaller dieselmotorns energieffektivitet och kombinerar men ex med hybrid,
laddhybrid sa uppnas en klimatnytta som tom slar biogasen. Viktigt i detta sammanhang ar
vad som laggs in i forslag till ny kvotpliktslag som ar tankt att presenteras varen 2015. Skulle
forslaget innebara att leverantorerna inte skulle klara erbjuda vara féretag hoginblandade
drivmedel, da blir det problem.
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11 FRAMTIDEN - EFTER EURO VI

Denna studie ger en "6gonblicksbild” av situationen i dag vad galler emissioner och bransle-
forbrukning for ett antal bussar. Nar man diskuterar framtida teknik som t.ex. branslecell-
drivna bussar eller elbussar maste man beakta att den tekniken annu inte ar fardigutvecklad.
Nar tekniken — formodligen om nagra ar — ar mogen for en storskalig kommersialisering
kommer ocksa den konventionella tekniken att ha utvecklats vidare. Det dr som att skjuta
mot ett rorligt mal. Nar det galler hybrider och laddhybrider har de nyligen natt en niva dar
storskalig kommersialisering inletts, eller star for dorren.

11.1 Konventionella dieselbussar

Som tidigare konstaterats i den har rapporten ar den dieseloljedrivna dieselmotorn “referen-
sen”, dvs. den som alla andra koncept for drivmedel/motor/drivsystem jamférs med. Man
kan ocksa hdvda att kommande krav for emissioner kommer att sattas efter vad som ar moj-
ligt att astadkomma med dieselmotorer. Krav kommer sannolikt ocksa pa ett eller annat satt
att stéllas pa minskad bransleférbrukning, CO, och/eller 6kad effektivitet. Sddana krav finns
redan for CO, fran personbilar och galler dad som medel for alla producerade bilar. En indikat-
ion om potentialen foér minskning av bransleférbrukningen i framtiden visades redan i kapitel
4 (Tabell 7) och berors inte mer har.

Nar det galler avgasemissioner kan man forst konstatera att icke-reglerade halsofarliga
emissioner redan reducerats till en niva dar de knappt ar matbara. Som noterats i ACES-
studien far rattor inte langre cancer dven nar de exponeras for mycket hoga nivaer av diesel-
avgaser. Det var US 2007 motorer; US 2010 motorer ar mycket renare, liksom dven Euro IV
motorer. Formodligen skulle fler emissionskomponeter kunna féras éver fran listan 6ver
"icke-reglerade” till “reglerade” i framtiden med syfte att minska halsoeffekterna. Detta ar
nagonting som samhallet kan gora ifall det exempelvis kommer fram data dver halsoeffekter
som kanske inte uppmarksammats tidigare. Det ar dock inte sarskilt troligt att listan 6ver
reglerade emissioner kommer att utokas mycket mer. Detta helt enkelt eftersom de av-
gaskrav som inforts fram till Euro VI inte bara minskat reglerade emissioner utan dven icke
reglerade emissioner.

Under de diskussioner mellan bl.a. europeiska myndigheter och tillverkare av motorer till
tunga fordon som foregick inférandet av Euro VI fanns fyra olika nivaer (A-D) pa forslag [59].
En mojlighet som Overvagdes var att en av dem skulle kunna bli ndsta steg, dvs. en grans
som skulle kunna benamnas Euro VII. Av olika skal, bl.a. tidsskal, sattes inget gransvarde for
Euro VIl utan man nojde sig med att satta granser for Euro VI.

En mojlighet att uppskatta teknisk potential ar att jamfora granser satta for latta fordon re-
spektive motorer till tunga fordon. Ett satt att géra detta ar att jamfoéra emissionsindex, dvs.
emission dividerat med bransleférbrukning. Dessa dimensionsldsa tal kan jamféras mellan
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latta och tunga fordon. For att rdkna om emissionsgranserna till emissionsindex (El) har
enkla ansatser om bransleforbrukning for motor respektive fordon valts. Bussmotorn forut-
satts ha samma verkningsgrad pa 36 % som forutsatts i andra berakningar i denna rapport.
Det ar likvardigt med en specifik forbrukning pa 234 g/kWh dieselolja. En dieseldriven per-
sonbil forutsatts forbruka knappt 5 1/100 km, eller 4 kg diesel per 100 km. Med emissions-
granser for Euro 6/VI erhalls som resultat att emissionsindex for NOy for bdda kategorierna
ligger pa 2,0 g NOx per kg forbrukat bransle. Motsvarande varden for PM blir 43 mg/kg for
bussmotorer, respektive 125 mg/g for latta fordon (notera skillnaden i sort). Siffrorna ar for-
stds bara indikativa eftersom analysen bl.a. inte tar hdnsyn till olika driftsforhallanden, t.ex.
korcykler, eller att vikten och darmed forbrukningen for en personbil exempelvis kan ligga
dubbelt hogre an i exemplet. Stora skillnader kan diskuteras medan mindre bor férsummas.
Jamforelserna ger i alla fall ingen indikation till att tekniknivan for latta fordon skulle vara
hogre och att ny teknik ddrmed ocksa enkelt skulle kunna tillampas dven pa motorer till
tunga fordon.

| teknikkapitlet diskuterades anvandning av EGR i kombination med SCR, samt annan teknisk
utveckling som skulle kunna ge lagre NOy emissioner dan dagens Euro IV niva. For latta fordon
finns dven en teknik som innebar lagring av NOy i katalysatorn som alternativ till SCR. Utan
att ga in pa eventuella for- och nackdelar med den tekniken finns forstas mojlighet att kom-
binera denna teknik med SCR och den NOy-lagrande katalysatorn ersatter da oxidationskata-
lysatorn. Det ar en teknisk mojlighet att klara kommande hardare avgaskrav for latta fordon i
USA. Nar det géller PM &r indikationen har att nivan fér motorer till tunga fordon ar lagre an
for latta fordon. Detsamma galler ocksa for PN, som dock inte diskuteras vidare har. For PM
tillkommer ocksa det praktiska problemet att matmetodiken inte racker till for lagre nivaer.
For bade latta och tunga fordon maste konstateras att PM och PN emissionerna ar sa laga att
motiven for ytterligare sinkningar ar svaga. Aldre typer av fordon star for de stora utsldppen
och nér det galler storre partiklar tillkommer ocksa slitagepartiklar fran kontakten mellan
dack och vagbana.

Sammantaget kan konstateras att tekniska majligheter for att ytterligare sanka NOy emiss-
ioner finns. Beroende pa tidshorisont for en tankt Euro VIl gréns skulle en faktor kring 2-4
kunna vara maijlig. | Kalifornien diskuteras ocksa emissionskrav for motorer till tunga fordon
som skulle vara an mer langtgdende. Viktigare ar kanske att se till att emissionerna i “verklig”
trafik blir Iaga och att avgasreningens hallbarhet under fordonets livslangd sakras. Detta
tycks ocksa vara EU:s mal pa kort sikt. En mojlighet att uppna malet &r att infora krav for
ombordmatningar (PEMS). Pa langre sikt skulle (hypotetiskt) flera “nya” emissionskompo-
nenter ocksa kunna regleras, ifall nya medicinska rén pekar pa behoven av detta. Som ovan
konstaterats, bl.a. fran resultat i ACES-rapporten, tycks dock dven hélsofarliga emissions-
komponenter ha minskat kraftigt som f6ljd av att emissionskraven for reglerade emissioner
skarpts. Darfor kanske inte heller nagra storre behov kommer att finnas av att reglera manga
fler emissionskomponenter, i alla fall inte sett till halsoeffekter.
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Det fortjanar att namnas att bussar drivna med FAME eller HVO kommer att ha snarlika
emissioner jamfort med konventionella dieseldrivna bussar.

11.2 Biogasbussar

Anvandningen av trevagskatalysator har inneburit ett steg tillbaka for bransleférbrukningen
for gasbussar. | denna studie har en del atgarder att motverka detta diskuterats.

Emissionskraven for diesel kommer framgent att vara styrande aven for gasdrivna bussar.
Emissionerna av CO och HC ar hogre an for diesel men de kraven kommer knappast att skar-
pas. Nar det géller NOyx emissioner ser man att nivaerna for tillfallet ar ganska lika for bade
gas och diesel men det galler med de brasklappar som diskuterats i tidigare kapitel angaende
kormodnstret. Mojligen kan gas vara battre an diesel i en tat innerstadsmiljo, vilket ju indike-
rats av tester pa aldre bussar. Det ar dock lite svart att havda att detta galler aven foér Euro VI
bussar da inga matningar finns for sddana bussar. Generellt finns dven tekniska mojligheter
att minska NOx emissionerna fran gasdrivna bussar. Potentialen har torde ligga i samma stor-
leksordning som for dieseldrivna motorer. Det ar ocksa rimligt att tro att samma emissions-
krav for NOy skulle inforas for alla typer av drivmedel.

De resultat som nu finns tillgdngliga tyder pa att partikelemissionerna fran gasdrivna bussar
kan vara nagot hogre an fran dieseldrivna Euro VI bussar. Sammansattningen av partiklarna
kan ocksa diskuteras. Ett partikelfilter ”"stoppar” den aska som harror fran smorjoljan medan
sadana @mnen kommer ut i avgaserna fran gasdrivna fordon. Av miljoskal vore det darfor
rimligt att samma krav som for diesel galler daven galler dven for andra drivmedel. For narva-
rande finns t.ex. inget gransvarde for antal partiklar fran gasdrivna motorer. Det ar rimligt att
sadana krav infors i framtiden. Huruvida det innebar att gasmotorerna da ocksa utrustas
med partikelfilter far framtiden utvisa.

11.3 Etanolbussar

| dag marknadsférs ingen etanoldriven Euro VI buss. Som namnts ovan anser forfattarna att
det ar tekniskt mojligt att klara Euro VI kraven. Det ar ocksa mojligt att na langre med tekni-
ken. Forfattarna avstar dock fran en sadan diskussion med hanvisning till det ringa intresset
fran kunderna for tillfallet.

11.4 Elhybridbussar

Hybridtekniken &r fortfarande tidigt i utvecklingen. | dag ar hybrid synonymt med elhybrid
men dven andra typer av hybridiseringar kan vara intressanta i framtiden.

De data som diskuterats i denna rapport visar ett stort spann for bransleférbrukningen for
hybrider. | vissa fall finns ingen forbattring alls, i andra fall ar den forhallandevis stor. Skillna-
der mellan hybridfordon har diskuterats och dar en del av dessa skillnader visar potentialen
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att minska bransleforbrukningen om tekniken utnyttas pa basta satt. En siffra pa 25 % for-
battring ar en konservativ skattning men har valts i denna studie som en nagorlunda repre-
sentativ siffra for de fordon som erbjuds i dag. En ytterligare forbattring pa uppemot 10 pro-
centenheter till kan sdkert vara majlig pa relativt kort sikt. Minst lika viktigt ar att bussarna
satts in i kbrmonster dar hybridiseringen kommer bast till sin ratt. Fordonstillverkarna borde
kunna tillhandahalla verktyg for att visa detta. En grov skattning av den potentialen ger re-
dan de resultat som redovisats i denna studie.

Nar det géaller inverkan av hybridisering pa emissionerna ar resultaten tvetydiga. Forst kan
man ater paminna om att enbart motorn certifieras enligt kraven i Euro VI. Det ger ingen
indikation 6verhuvudtaget om huruvida emissionerna fran hybridbussen ar lagre eller hogre
an fran en konventionell buss. En del av minskningen av bransleférbrukningen kommer fran
tillvaratagandet av bromsenergin. Den ar forstas “gratis” och borde i sig innebéara en viss
emissionsmassig fordel. Dock kan andra parametrar vara av betydligt storre betydelse, t.ex. i
vilken man transienta effekter paverkar emissionerna. Hybridisering innebar ocksa en for-
skjutning av lasten pa motorn, vilket kan ge sankning av den specifika bransleférbrukningen
utan motsvarande positiva effekt for exempelvis specifika NOy emissioner. Det gar alltsa inte
att sdga att en minskning av bransleférbrukningen med exempelvis 25 % generellt skulle ge
samma minskning av emissionerna. Forfattarna har ocksa tittat pa chassidynamometermat-
ningar med bussar. For vissa emissionskomponenter kan hybridiseringen vara positiv, for
andra inte. Inverkan ar ocksa olika i olika korcykler. Rent teoretiskt skulle hybridiseringen
kunna ha en del egenskaper, t.ex. en hogre temperatur for avgasefterbehandlingen, somi
sin tur borde ge lagre emissioner genom 6kad omsattning i katalysatorn. Nagon mojlighet att
kvantifiera detta finns inte annu. Darfor bor den konservativa slutsatsen vara att hybridise-
ring fér ndrvarande inte har ndgon vdsentlig inverkan pG emissionerna.

| dag erbjuder bara de stora busstillverkarna hybridfordon med dieselmotorer. Det ar emel-
lertid fullt mojligt att kombinera hybridisering aven med motorer for andra drivmedel och
dar forbranningsmotorn t.ex. ar en ottomotor. Sa ar fallet for latta fordon dar bensinhybri-
der dominerar men dar dieselhybrider nu borjar komma pa bredare front. Den relativa po-
tentialen till forbattring av bransleforbrukningen med en ottomotor borde vara nagot storre
an for en dieselmotor. Orsaken ar att verkningsgraden vid laga laster ar samre for en otto-
motor an for en dieselmotor och att den forstnamnda darfor gynnas mer om medelbelast-
ningen kan dkas via hybridisering.

Den naturliga "forlangningen” av hybridtekniken ar att ga till en laddhybrid. Dock krévs be-
tydligt storre batterier med 6kade kostnader och vikt som foljd. Kombination med snabb-
laddning ar ocksa en mojlighet till forbattring. Kostnadsaspekten ar dock viktig och det &r
inte klart ifall kostnad och nytta star i proportion till varandra.

Ecotraffic




Sida 111(120)

11.5 Eldrivna bussar

Den stora “besvikelsen” i den har studien ar att data i stort sett sakas for eldrivna bussar. |
klartext dr det som avses har eldrivna bussar som levereras av nagon av de storre tillverkar-
na. Utan tvekan kommer ett sddant underlag att finnas om nagra ar'®. Nar mer tillférlitliga
data ar tillgangliga finns skal att upprepa delar av den har studien for att pa ett rattvisande
satt kunna jamfora eldrivna bussar med konventionella bussar. Eftersom forfattarna inte
kunnat fa tag pa data av samma kvalitet for eldrivna som for konventionella bussar har vi
valt att redovisa elbussarna separat.

Genom avsaknaden av relevanta indata kan endast en del enklare 6verslagsberdakningar go-
ras. Syftet har varit att komma fram till vilka kostnadsmal for olika delposter som maste nas
for att elbussar ska kunna vara konkurrenskraftiga med konventionella bussar. Det fértjanar
att ndmnas att det har bara ar fraga om grova uppskattningar. Nagot bra experimentellt un-
derlag med verifierade kostnader har inte hittats utan det som finns att tillga ar simuleringar
eller berakningar. Det har legat utanfor ramarna for denna studie att ta fram underlag och
utfora sadana simuleringar, sa forfattarna har valt att anvanda data fran litteraturen kombi-
nerat med nagra egna antaganden. En av de badsta — och for svenska forhallanden mest rele-
vanta — studier som hittats i litteratursdkningen ar en studie fran VTT i Finland av Pihlatie
m.fl. [60]. Det mesta av underlaget for vara berdkningar har hamtats fran denna studie.

11.5.1 Elpris

For elpriset har vi anvant medelpriset for rorligt elpris for “Energimix” under 2014. Under
detta ar var elpriset relativt konstant. Priserna féljer svangningarna pa Nord Pool, den nor-
diska elborsen. Sverige ar indelat i 4 elomraden. Vi har valt att anvanda statistik fran elom-
rade 3, sodra Mellansverige. Vidare har vi anvant priser som motsvarar elpriset for ett hus-
hall med hog elkonsumtion. Sedan kan givetvis operatérerna analogt med resonemanget for
drivmedelspriser fa olika typer av rabatter. Medelpriset for 2014 var 68,84 6re/kWh (inklu-
sive energiskatt pa 29,40 6re men exklusive moms). Pa senare tid har elpriset sjunkit rejalt
och i mars var priset nere pa 56,31 6re/kWh. Pihlatie ml.fl. anvander ett elpris pa

0,10 €/kWh, eller motsvarande nara 1 kr/kWh i sina berdkningar i basfallet (pessimistiskt:
0,13 och optimistiskt: 0,07 €/kWh) [60].

Det bor noteras att drivmedel och el beskattas helt olika. Energiskatten pa dieselbrannolja
tillhérande miljokass 1 ligger pa 1,833 kr/liter och dartill kommer en koldioxidskatt pa 3,218
kr/liter, dvs. summan blir 5,051 kr/liter. Med hansyn till energiinnehallet fér miljoklass 1 die-
sel (9,8 kWh/liter) blir skatterna 18,70 6re/kWh i energiskatt och 32,84 6re/kWh i koldiox-
idskatt, dvs. totalt 51,54 6re/kWh. | en samhallsekonomisk berakning skulle man givetvis
rensa alla kostnader fran bl.a. skatter, avgifter, incitament mm. Har rédknar vi emellertid

'® Som bekant jobbar t.ex. Volvo pa en eldriven buss.
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kostnader for bussagaren och da tas skatterna med oavsett om det ar en “rattvis” jamforelse
eller ej mellan drivmedel och el.

11.5.2 Ovriga forutsattningar

Det ar inte bara elpriset som har betydelse for kostnaderna for elbussar utan en mangd
andra parametrar kommer ocksa in. En mycket viktig forutsattning ar att man ska kunna na
en lika lang korstracka med elbussar som med konventionella bussar och att det t.ex. inte
kravs mer forartid for att astadkomma detta. Som noterats i avsnitt 9.4 (sidan 86) ar kostna-
den for foraren en stor post. Skulle det t.ex. forhalla sig sa att bussen maste sta still under
perioder av dagen (t.ex. under laddning) och att foraren inte kan kdra bussen under dessa
stopp Okar kostnaden for foraren vasentligt, liksom dven inverkan av kapitalkostnaden. Kapi-
talkostnaden for en elbuss med batterier och infrastruktur for laddning ar redan i utgangsla-
get mycket hogre an for en konventionell buss. Skulle den arliga korstrackan bli mycket kor-
tare an for en konventionell buss slar denna kostnad @nnu hogre pa totalkostnaden per kord
kilometer.

Vi har har rdaknat med samma arliga korstracka som for en konventionell buss och férutsatter
ocksa att det inte behdvs fler mantimmar for att kdra bussen, eller ndgon 6vrig hantering
forutom normal service for den delen. Forfattarna ar val medvetna om att elbussar i dag inte
klarar detta kriterium och att det i dag ndrmast ter sig som en utopi att na dit inom de narm-
aste aren. Statistik for de fatal elbussar som finns i trafik i dag pekar pa kanske bara halva
den arliga korstrackan jamfort med dieselbussar men dessa data ar knappast representativa
for en mer "mogen” elbuss i framtiden. Det har ar ungefar som den “klassiska” jamforelsen
mellan bensin- och dieselbilar samt mellan de bada namnda biltyperna och elbilar. Dieselbi-
len ar dyrare i inkdp an bensinbilen men genom den lagre bransleférbrukningen i dieselfallet
kan de dgare/anvandare som har en langre arlig korstracka kan kompensera for den hogre
inkdpskostnaden. Med eldrivna bilar ar det dock sa att bdde inkopspriset ar hogre och den
praktiskt mojliga korstrackan ar kortare an for bensinbilen; inte direkt nagon “win-win” situ-
ation, alltsa. Det kravs vasentligt lagre driftskostnader for att kompensera for dessa bada
nackdelar. Lite av samma dilemma finns ocksa for elbussen.

Forfattarnas kalkyler har, utover samma korstracka, anvant ytterligare nagra viktiga forut-
sattningar i kalkylerna, bl.a.:

o Tillforlitligheten forutsatts vara densamma som for dieselbussar
e Batterierna forutsatts halla i 10 ar och byts inte ut under perioden

e Restvardet satts till noll efter 10 ar (under antagandet att t.ex. batterierna ar slut da), till
skillnad mot konventionella bussar som antagits ha ett visst restvarde dven efter 10 ar

e Servicekostnaden dr densamma som for hybridbussar, dvs. 10 % hogre an for en kon-
ventionell dieselbuss
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| 6vrigt har forfattarna antagit samma kostnader som i VTT-rapporten forutom pa nagra fa
punkter som diskuteras nedan.

| VTT-rapporten har en Euro VI dieselbuss en kostnad pa 0,85 €/km medan den har studien
gett en kostnad pa 8,67 kr/km. En del av de ekonomiska férutsattningarna ar nagot olika
men en vaxlingskurs pa 10 kr per € har anvants i stallet for den aktuella vaxlingskursen for
att i viss man ta hansyn till att VTT med dagens vaxlingskurs skulle ha nagot lagre kostnader
for sin Euro VI dieselbuss. Vaxlingskursen 10:1 har alltsa anvants for samtliga kostnader for
data fran VTT-rapporten.

Forfattarna har anvant scenariot 1B i VTT-rapporten som bas. Batterikostnaden har anvants
"rakt av”, vilket med namnda vaxlingskurs ger en batterikostnad pa 1,68 Mkr per buss. VTT
forutsatter en enenergianvandning pa 0,65 kWh/km for framdrivning till en buss av den har
typen. Ett paslag for hjalpaggregat erhalls genom att VTT ansatter en delverkningsgrad pa
95 % for hela systemet och pa samma satt forhaller man sig till ett antal parametrar (exv.
okad vikt mm). Till det kommer 0,2 kWh/km som behovs fér varmning och konditionering av
bussen (som medel under aret), dvs. totalt 0,85 kWh/km. Det energibehov for att driva fram
en buss (ifall verkningsgraden i drivsystemet vore 100 %) som forfattarna anvant i forelig-
gande rapport ligger pa 1,475 kW/h. Det ar inte riktigt jamforbart med 0,65 kWh/km, ef-
tersom dven den konventionella bussen har en del hjalp- och komfortsystem som ju ligger i
denna siffra. Dock har ju en buss med férbranningsmotor tillgang till spillvarme fér upp-
varmningen, vilket inte ar fallet for elbussen'’. Den mest betydelsefulla skillnaden i forut-
sattningar mellan de olika studierna vad galler energianvandning torde vara den regenera-
tiva bromsningen, en energi som ju en konventionell buss inte kan tillgodogéra sig. Skillna-
den kan dock knappast vara sa stor som mellan namnda varden (0,65 jfr. med 1,475
kWh/km), dven om man skulle ta hansyn till 6vriga skillnader, som t.ex. hjalpaggretat mm.
Det maste alltsa ocksa finnas andra skillnader men nagon djupare analys har inte forfattarna
gjort. Vi kan bara konstatera att VTT:s siffror tycks optimistiska. De resultat som redovisas i
BTH-rapporten tyder ocksa pa en hogre elférbrukning an den som VTT redovisar [2]. Sanno-
likt ligger de storsta skillnaderna mellan de tre studierna i den kdrcykel som forutsatts i re-
spektive studie.

Med de verkningsgraden som VTT forutsatt for drivsystemets komponenter, hjalpagregat,
laddare, samt kompensation for 6kad vikt p.g.a. batterier och forstarkning av chassit erholl
de en forbrukning av el fran elnatet pa 1,24 kWh/km (effektiv verkningsgrad pa 68 % i hela
systemet). Vi har forutsatt marginellt lagre verkningsgrader for nagra komponenter i drivsy-

17 . " ° A .. . . . .. o .. " .

Det mesta av spillvarmen fran en elbuss ar inte “hogvardig” dvs. temperaturen ar for 1ag for att anvandas till
varmning av bussen och dessutom racker inte varmen till pa ldnga vdgar anda. Det finns nog ocksa ytterligare
nagra mindre skillnader men en diskussion om dessa forsummas har.
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stemet (93 % i stéllet fér 95 % for elmotorn och 92 % for batteriet i stéllet fér 94 %)™ Det
ger en forbrukning pa 1,31 kWh/km jamfért med VTT:s 1,24 kWh/km. Med dessa forutsatt-
ningar skulle kostnaden for el bli drygt 54 000 kr/ar. Det ar en férhallandevis lag kostnad och
kan jamforas med en dieselbuss dar kostnaden for branslet ligger pa knappt 290 000 kr.

Priset for en laddstation dr 200 000 kr och den forutsatts betjana en buss och ha en livslangd
pa 10 ar. Vi har forutsatt samma arliga servicekostnad for laddstationer som VTT, dvs. 30 000
kr/ar.

11.5.3 Kostnader for elbussar

Med forutsattningar enligt ovan kan man rakna ut hur hog den maximala kostnaden fér en
elbuss kan bli fér att den ska vara ekonomiskt konkurrenskraftig med en konventionell die-
selbuss. Det skulle bli 1,96 Mkr for en buss utan batterier. Lagger man till kostnaden for bat-
terierna pa 1,68 Mkr erhalls en totalkostnad pa 3,64 Mkr. En konventionell dieselbuss kostar
2,5 Mkr. Som jamforelse har vi ocksa kostnaden for hybridbussen som ligger pa 3,3 Mkr in-
klusive batterier. Det ar knappast troligt att en elbuss med komplett drivsystem férutom
batterier kan erbjudas under 2 Mkr i dag. Berakningarna i VTT rapporten for det scenario
som anvants som underlag har gav ocksa en hogre totalkostnad an for en konventionell die-
selbuss [2]. Med mer optimistiska antaganden for elbussen blev dock skillnaden mindre. En
observation i sammanhanget ar att VTT raknat med 10 % hogre bransleférbrukning for en
dieselbuss som uppfyller Euro VI an en som uppfyller Euro V. Enligt diskussionen i kapitlen 4
och 6 har foreliggande rapports forfattare antagit att bransleférbrukningen inte ar hogre for
Euro VI an for Euro V. Bransleférbrukningen har en stor inverkan pa totalekonomin och detta
illustrerar an en gang hur viktiga forutsattningar och antaganden ar.

Det finns alltfor manga variabler, forutsattningar och osdkra kostnader for att kostnadsupp-
skattningar av det har slaget skall kunna ge nagot tillforlitligt underlag. Kanske kan berak-
ningarna ge en indikation om vid vilket inkdpspris elbussar skulle kunna bli ekonomiskt kon-
kurrenskraftiga. De berdkningar som gjorts i denna studie tyder pa att elbussarna annu inte
ar ekonomiskt konkurrenskraftiga jamfort med konventionella bussar. Kanske kan laddhybri-
der vara en kompromiss som har som atminstone pa 6verskadlig sikt har lattare att na lika
bra kostnadseffektivitet som konventionella bussar. Andra majligheter kan vara snabbladd-
ning vid exempelvis dndhallplatser och depaer, vilket i sig skulle kunna innebéra att bussarna
klarar sig med en lagre batterikapacitet. Det for dock med sig 6kade infrastrukturkostnader.
Nagon enighet om vilket alternativ bland eldrivna bussar som ar det mest fordelaktiga tycks i
alla fall inte finnas i dag.

¥ En medelverkningsgrad pa 95 % foér en elmotor i en korcykel tycks som en valdigt hog siffra och darfor har vi
forutsatt ett par procentenheter lagre verkningsgrad. Orsaken till att vi valt en lagre siffra for batteriernas
verkningsgrad ar att den tenderar att minska nagot med batteriernas alder, en faktor som VTT inte tagit hansyn
till. Likval r 92 % en mycket hog verkningsgrad och den ligger dessutom vasentligt hogre an for konventionella
batterier av dldre typ, som t.ex. batterier av typen nickelmetallhydrid, eller blybatterier for den delen.
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12 DISKUSSION

Det har varit svart att fa in data om priser, drivmedelsforbrukning och annan relevant in-
formation fran branschens aktorer. Forfattarna tycker att detta ar markligt och att skattebe-
talarna borde ha majlighet till vasentligt mer insyn. Varje svensk bidrar via skattsedeln med
ca 2 000 kr till kollektivtrafiken.

Pa det satt som kollektivtrafiken ar organiserad idag sa forsvaras insynen. Forst sa delas den
upp lansvis. Varje lan satter upp sina egna mal for verksamheten och handlar sedan upp f6-
retag som ska bedriva verksamheten. Dessa foretag handlar sedan i sin tur upp de fordon de
ska anvanda for verksamheten. Forfattarna anser att man skulle kunna spara vasentliga
summor pengar och vasentligt 6ka skattebetalarnas insyn om man gjorde en dversyn av den
svenska kollektivtrafikens organisation.

Under tidigare decennier, fraimst pa 1990-talet, utférdes mangder av emissionstester pa
tunga fordon. Testerna utférdes pa chassidynamometer. Denna typ av tester har i stort sett
upphort. | framtiden kommer ombordmatning av emissioner (PEMS) att utvecklas och
kanske kommer da mer data att kunna genereras inom det omradet. For ndrvarande ar de
enda “skarpa” emissionsdata som finns att tillga certifieringsdata. Tyvarr saknas dven har
mycket. | datablad fran Transportstyrelsen pa fordon finns luckor éverallt dar data saknas.
Detta trots att ambitionen finns att sddana data ska vara tillgdngliga men inte ens om man
betalar for en korning i databaser kan man erhalla en komplett uppsattning med data.

Tidigare brukar fordon som drivs med alternativa drivmedel ge lagre emissioner an konvent-
ionella dieseldrivna fordon. | dag tycks situationen vara nastintill omvand. Endast for NOy
tycks exempelvis gas ge liknande emissionsniva som for diesel. Alla andra reglerade emiss-
ionskomponenter ligger hogre. Forfattarna spekulerar i att gas fortfarande kan vara férdel-
aktigt ur NOy synpunkt i tat stadstrafik men direkta bevis for detta saknas for narvarande.
Den basta nyttan av att anvanda gasbussar borde rimligen darfor vara i innerstaden, forut-
satt att gasbussar har den forvantade férdelen for NOy i denna applikation. Det skulle dock
sannolikt leda till 6kade emissioner av andra emissionskomponenter, dar partikelemission-
erna ur halsosynpunkt kanske ar den viktigaste komponenten, jamfért med konventionella
dieseldrivna bussar. Dessutom tillkommer det faktum att dven hybridbussar kommer bast till
sin ratt i tat stadstrafik. Det finns en uppenbar konkurrenssituation mellan bada dessa alter-
nativ.

Intresset for etanoldrivna bussar tycks lagt for tillfdllet. Inte en enda motor som uppfyller
Euro VI erbjuds pa marknaden dven om en av tillverkarna sakert har kapacitet att introdu-
cera en sadan motor ifall den efterfragas av marknaden. | stéllet for etanol tycks drivmedel
som FAME och HVO ha tagit 6ver marknaden. Drivmedlen kan blandas in i diesel eller kéras
som “rena” drivmedel. Emissionsmassigt ligger de nara diesel men kan ha vissa for- eller
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nackdelar for nagra reglerade och icke-reglerade emissioner. Det ar framforallt enkelt att
anvanda FAME och HVO. Ibland har ocksa enkelheten ett pris.

Foreliggande studie har visat att skillnaden mellan olika drivmedel vad galler emissioner
minskat patagligt jamfort med situationen for bara nagra ar sedan. Emissionskraven satts av
EU och tillverkarna tillhandahaller fordon och motorer som uppfyller kraven (Euro VI for till-
fallet) med en viss marginal. Strangt taget ar skillnaderna mellan fordonen sma och andra
parametrar borde filla avgorandet i stallet. Detta minskar ocksa fordelarna for rena elbussar
och laddhybrider, som kan kdras emissionsfritt kortare perioder. Snarare an emissioner
borde kriterier for energianvandning, utslapp av klimatgaser och buller ha stérre betydelse
an emissioner. Detta géller speciellt pa langre sikt eftersom man kan férvanta sig annu lagre
emissioner i framtiden.

Hybridbussar har, som konstaterats pa flera stéllen i den har rapporten, en hel del fordelar.
Den storsta fordelen ar att bransleforbrukningen ar lagre an for konventionella dieseldrivna
bussar. Kanske finns mojligheter att ocksa minska emissionerna men nagot underlag som
visar det entydigt har inte hittats. Den storsta nackdelen med hybrider ar for narvarande den
hoga inkopskostnaden. | sammanstallningen av livscykelkostnader ser man att hybridbussen
blir dyrare @n den konventionella dieselbussen. Kanske kommer detta att dndras pa sikt.
Skulle hybriden komma ner till samma kostnad som dieselbussen — eller kanske lagre —
kommer den med mycket stor sannolikhet att helt ersatta konventionella dieselbussar.

Generellt har resultaten i studien visat att avgasemissionerna fran alla alternativen ar forhal-
landevis laga. Det aterspeglar sig ocksa i laga samhallsekonomiska kostnader raknat enligt
ASEK. Rent tekniskt sett skulle avgaskraven i framtiden kunna sattas dannu nagot strangare an
i Euro VI. Studier i USA har ocksa visat att emissionerna av halsofarliga och i dag icke regle-
rade avgaskomponenter minskat pa liknande satt som de reglerade emissionerna. Ofta ligger
nivaerna for manga halsofarliga avgaskomponenter kring eller under detektionsgransen for
dagens matmetoder. Det gar inte langre att pavisa att dieselavgaser fran moderna motorer
till tunga fordon ger cancer hos forsoksdjur. Kanske borde fokus darfér forskjutas mot att
tillse att reningstekniken fungerar val under fordonets anvandbara livslangd (hallbarhet),
samt i “verklig trafik” (t.ex. via ombordmatning), i stallet for att ytterligare skdrpa nivaerna i
certifieringscykeln.

Ett kvarstaende problem med férbranningsmotorer ar utslappen av vaxthusgaser (framst
CO,). Okad energieffektivitet minskar dessa utsldpp men dven substitution genom biodriv-
medel och/eller el fran fornybara kéllor i elfordon och laddhybridfordon ar tankbara |6sning-
ar. Rimligtvis borde fokus i framtiden 6ka pa effektivisering och minskade utslapp av vaxt-
husgaser, snarare an att ytterligare minska avgasemissionerna.

Ett annat kvarstdende problem ar buller, som enligt resultaten i den har studien ger vasent-
ligt hogre samhallsekonomiska kostnader an avgasemissioner. Subjektivt kan tyckas att sam-
héllet relativt sett inte stéller lika langtgaende krav pa buller som pa avgaser, varken via lag-
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krav eller i upphandlingar. Bussar som drivs med enbart el bullrar avsevart mindre an bussar
som drivs med forbranningsmotor men kostar i dag betydligt mer dn konventionella bussar.
Sannolikt skulle dven buller fran bussar dar férbranningsmotor anvands kunna minskas men
dven har ar sadana atgarder forknippade med 6kade kostnader. Namnda kostnader borde
vagas mot kostnader for bullersaneringar och andra atgarder for att minska stérningarna
fran buller.

Resultaten i den har studien visar pa lagst kostnad for bussoperatéren med konventionella
dieselbussar. Allra lagst ar kostnaden nar de drivs med FAME men har kan de lagre priser pa
diesel som varit fallet sedan slutet av 2014, samt andrad beskattning av FAME, paverka kost-
nadsbilden jamfoért med forutsattningarna i studien. Dieselhybridbussar har enligt resultaten
i den har studien hogre kostnad an konventionella dieselbussar men lagre kostnader an bio-
gas och etanol. Nagra av intervjupersonerna havdar lagre kostnader for hybridbussar an for
dieselbussar. Klart ar att hybridbussarna for ndarvarande kostar betydligt mer i inkop, vilket
maste kompenseras genom lagre bransleférbrukning. Bransleforbrukningen borde generellt
foljas upp battre for att ge underlag till kostnadsberakningar, samt aven for att kunna priori-
tera i vilken trafik hybrider kommer bast till sin ratt. Hybriderna ar for tillfallet i en tidig fas
av introduktion, vilket gor att kostnadsbilden kan férandras framgent.

Nagon trovardig berdkning av kostnadsbilden for eldrivna bussar kan inte goras i dag. De
berakningar som gjorts i denna studie ger en indikation pa att elbussarna dnnu inte ar eko-
nomiskt konkurrenskraftiga jamfért med konventionella bussar. Detta ar i ett scenario so
forutsatter tamligen stora batterier. Kanske kan andra l6sningar, t.ex. snabbladdning och
mindre batterier, ge battre forutsattningar i framtiden. Nagon enighet om vilket alternativ
som ar det mest fordelaktiga bland elbussarna tycks i alla fall inte finnas i dag.
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