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Ecotraffic har p& uppdrag av Trafikverket gjort en kunskaps-
sammanstdllning av moderna stadsbussar. Arbetet omfattar en
beskrivning av Sveriges bussflotta, teknikbeskrivning, bransle-
och energiférbrukning, bréanslen, buller, avgaser, kostnader,
enkdtundersdkning samt en diskussion om vad vi kan férvdanta

oss i framtiden

Stadsbussar

KUNSKAPSSAMMANSTALLNING EURO VI



Stadsbussar

Detta dokument dr en forenklad sammanfattning av ett kunskapsdokument om stadsbussar som
Ecotraffic tagit fram at Trafikverket. Dokumenten ska kunna anvindas som ett hjdlpmedel och
stod vid upphandling av stadsbussar. Fokus for arbetet har varit pa 2-axliga stadsbussar av Euro
Vi-klass. Den Idsare som dnskar mer eller férdjupad information hdnvisas till moderrapporten
”Kunskapssammanstillning — EURO VI stadsbussar”. Rapporten kan laddas ner fran bland annat
Ecotraffics hemsida.

Forfattarna av studien har stallts infor ett antal svarigheter. Det har varit svart att fa in data om pri-
ser, drivmedelsférbrukning, emissioner och annan relevant information fran branschens aktoérer. |
en del fall har data kompletterats med egna 6vervaganden och berakningar.

Tidigare ansags att fordon som drivs med alternativa drivmedel gav lagre emissioner an konvention-
ella dieseldrivna fordon. | dag tycks situationen vara att alla drivmedel ar nagorlunda likvardiga i det
avseendet. Fragan ar i vilka applikationer alternativa drivmedel bast kommer till sin ratt

Den kvarstaende stora fordelen med biodrivmedel tycks vara utsldappen av klimatgaser. Detta galler
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. Emissions-
massigt ligger de nara diesel. Det ar framforallt enkelt att anvanda FAME och HVO. Ibland har ocksa
enkelheten ett pris.

Peter Ahlvik och Lars Eriksson

e Avgasemissioner dr inte langre nagot stort problem for stadsbussar. Vare sig ur
halsosynpunkt eller som kostnader fér samhallet

e Ett problem som kvarstar ar utslappen av klimatgaser.

e Buller fran bussar ar ett stort problem och kostar samhallet mycket pengar.

e Elektrifiering verkar komma stark. Framst som hybrider men dven i form av
rena elbussar.

e Svart att ekonomiskt rikna hem kop av hybridbussar med dagen branslepriser

e Bast klimatnytta raknat som medel f6r respektive brinsle far man med HVO
men biogas och etanol fran vissa leverantorer kan ge dnnu storre klimatnytta.

e Sett till bussens totalkostnad (LCC) sa ar det billigast att anvdanda en buss som
kan koras pa FAME. Dyrast ar etanol och biogas.

e De berdkningar som gjorts i denna studie tyder pa att elbussarna annu inte ar
ekonomiskt konkurrenskraftiga iamfort med konventionella bussar

Sida 1



Stadsbussar

Cirka 6 % av persontransportarbetet sker i Sverige med buss. Transportarbetet i Sverige domineras
stort av personbilstransporter och dessa transporter star for drygt 76 % av landets persontranspor-
ter. Drygt 50 % av resorna inom kollektivtrafiken sker med buss. | Sverige finns cirka 7 000 — 8 000
stadsbussar. Sveriges yngsta fordon ar bussar och medianaldern for en buss ar cirka 4 ar. Som jam-
forelse sa ar medianaldern pa en personbil 9 ar och en lastbil 7 ar. Antal personbilar, lastbilar och
invanare 6kar med tiden medan antal bussar ar relativt konstant 6éver tid.

En typisk korstracka for en 2-axlig stadsbuss ar ca 6 000 mil per ar och medelsférbrukningen ar ca
4,2 liter diesel per mil och bussen anvants i ca 10 ar innan den skrotas eller séljs vidare pa begag-

natmarknaden.
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Vid en jamforelse mellan olika typer av drivmedel och drivsystem (inkl. hybrider) ar teknikneutrali-
teten viktig. Det innebar i klartext att man inte ska jamfora dpplen och péaron, t.ex. att en buss har
katalysator och en annan inte har det. Alla fordon anvdander en energiomvandlare av nagot slag.
Energiomvandlare i det har fallet ar en forbranningsmotor (exv. en dieselmotor) eller en elmotor.
Sedan 1 januari 2014 far bara bussar med avgasklassen EURO VI séljas pa den svenska marknaden.
Foregaende avgasklass heter Euro V.
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e Skillnaden i bransleforbrukning for konventionell dieselbussar mellan Euro V och VI ar liten.
e FoOr biogas har forbrukningen 6kat nagot. Detta beror pa att ny typ avgasrening inforts.

e Nagon etanolmotor for Euro VI finns inte kommersiell for tillfallet men kan snabbt komma ut
pa marknaden om kunderna bérjar efterfraga dessa fordon

e Den framsta fordelen med hybridbussar ar den lagre bransleforbrukningen i forhallande till
konventionella dieselbussar. Nar det galler avgasemissioner finns inte lika uppenbara forde-
lar.

| detta arbete har vi anvant foljande relativa siffror (diesel=100) for energianvandningen:

Fordonsgas Dieselhybrid

100 125 100 75

FAME och HVO berdknas har som diesel med avseende pa energiférbrukningen. For hybridbussar
finns i dagslaget inte mycket statistik men bedémningen utifran de data och erfarenheter som finns
ar att 75 % kan vara en relevant bedomning for dagens bussar. Med fordonsgas anvands ottomotor i
stallet for dieselmotor, vilket 6kar forbrukningen.

Avgasemissioner fran bussarna ligger i samtliga fall val under kravnivaerna i EURO VI. | detta arbete
har emissionsfaktorer i utslapp per kilometer for de olika busstyperna berdknats. Berdkningarna
bygger pa vissa antaganden och bedémningar och ska ldsas som ungefarliga viarden och som ett
matt pa emissionernas storleksordning. | och med att endast motorn certifieras (och inte hela for-

donet — vilket gors for personbilar) representerar skillnaderna mellan “diesel” och “hybrid” bara
normal spridning mellan motorer. Siffor inom parentes avser uppskattningar (ED95) eller berakning-

ar baserat pa andra data an certifieringar (gas).

Bransle/ NOy PM PN
hybrid 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) (0) (472) (5,9) (7,4E+10)

BRANSLEN & KLIMAT

Anda sedan oljekrisen pa 70-talet har det pratats om vilka branslen som ska ersitta de fossilbase-
rade. Kandidater har kommit och gatt under aren men i denna rapport har vi fokuserat pa de brans-
len som anvands for att driva fram de svenska bussarna och finns pa marknaden idag.
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e HVO (hydrerad ickefossil olja)

e Diesel

e ED95 (etanol)

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

o El

For att bedoma klimatnyttan med de olika branslena har vi i detta arbete anvant Livscykeldata (LCA)
i form av nyckeltal fran Statens Energimyndighet. Dessa varden ska ses som ett sorts medelvadrde av
de biobranslen som anvands i Sverige och har anvants som underlag till en férenklad livscykelanalys.
For el har Nordisk elmix anvands som underlag for berdakningarna. Resultat for utslapp av fossil CO,
visas i diagrammet nedan; med diesel som referens (100 %).
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Under de forutsattningar och antaganden som gjorts i detta arbete far man storst klimatnytta med
branslet HVO. Viktig ar dock att papeka att andra branslen i vissa fall kan ha battre (eller samre) kli-
matprestanda an vara resultat, som bygger pa Energimyndighetens medelvéirden for respektive
drivmedel.
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Vanliga stadsbussar orsakar omfattande bullerstérningar vilket innebar stora samhallsekonomiska
kostnader. Bussar 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. Stérningskostnaderna minskar med cirka 25 % for varje dB tystare buss. Tystare bussar kan
saledes avsevart minska de samhallsekonomiska kostnaderna genom att t.ex. minska behovet av
bullerskyddsatgarder sdsom mer dampande fonster och belaggningar. Framoéver kan teknikutveckl-
ingen, t ex med bussar helt eller delvis drivna av elmotor, minska bulleremissionerna an mer. Bussar
med forbranningsmotorer har ocksa blivit tystare da de nya Euro- avgaskraven resulterat i partikel-
filter som dampar avgasbullret och de klarar redan kommande gransvarden. Det finns darfor goda
mojligheter for kopare att stdlla strangare bullerkrav an vad lagstiftningen ger uttryck for.

De totala kostnaderna under bussen anvandningstid (LCC) ar berdknade for 2-axliga, 12-meters bus-
sar i laggolvsutforande och med antagandet att bussarna kérs 6 000 mil per ar under 10 ar. En kon-
ventionell dieselbuss kostar ca 8,60 kr per km (LCC) samtidigt som kostnaderna for foraren ar ca 15
kr per km. Siffrorna ar nuvardesjusterade LCC-kostnader (SEK — ex moms) for olika stadsbussar.
Branslekostnader inkluderar skatter men inte moms. Vi har i denna studie anvant medelbranslepri-
ser som var gallande under 2014. Pa senare tid har priserna fallit sa branslepriserna kan eventuellt
bedémas som for hoga.

Totalt sett sa domineras kostnaden av inkdp och drivmedel. Servicekostnaden ar ocksa en stor post.
Darfor inses latt att ifall ndgot av fordonen drabbas av hogre servicekostnader dn andra fordon, sa
kan det ge betydande kostnadsokningar. Lagsta kostnaden erhalls med FAME men dar kan kom-
mande skattehdjningar dndra forutsattningarna. Dieselhybriden ar med studiens forutsattningar
nagot dyrare an en konventionell dieselbuss. Biogas och ED95 ar vasentligt dyrare.

For elbussar anges inga kostnader i diagrammet och tabellen nedan utan ett sarskilt resonemang om
kostnaderna for elbussar gors senare i ett separat stycke.

Som jamforelse till kostnaderna ovan sa kan ndmnas att kostnaden for foéraren under bussens totala
anvandningstid ar ca 9,1 miljoner.
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LCC kostnad [SEK] - exkl. moms

Kostnadsslag Enh. Diesel
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For elbussar saknas idag relevanta data fran verklig drift. Vi har darfor gjort vissa antaganden samt
sokt stod i litteraturen och pa detta satt raknat ut vilken den maximala kostnaden fér en elbuss kan
bli fér att den ska vara ekonomiskt konkurrenskraftig med en konventionell dieselbuss. Den kostna-
den blir i vara berakningar 1,96 Mkr for en buss utan batterier. Ligger man till kostnaden for batte-
rierna pa 1,68 Mkr erhalls en totalkostnad pa 3,64 Mkr, dvs. det ar vad en elbuss maximalt skulle fa
kosta inklusive batterier. Som jamférelse har vi kostnaden fér hybridbussen som ligger pa 3,3 Mkr
inklusive batterier och att en konventionell dieselbuss kostar 2,5 Mkr. Det ar knappast troligt att en
elbuss utan batterier kan kosta under 2 Mkr. Berdkningarna i denna studie tyder saledes pa att el-
bussarna dannu inte ar ekonomiskt konkurrenskraftiga jamfort med konventionella bussar. Kanske
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kan laddhybrider vara en kompromiss som har som atminstone pa éverskadlig sikt har lattare att na
lika bra kostnadseffektivitet som konventionella bussar.

Har har ASEK varden for avgasemissioner och buller summerats. Tre orter har valts for jamférelser-
na. Kristianstad ar referensort for ASEK och dessutom har Stockholms innerstad och Uppsala valts.
Tyvarr finns ingen uppdelning pa buller separat for de olika bussarna med konventionell forbran-
ningsmotor, da det inte gick att gbra sadana berakningar med det dataunderlag som fanns. For hy-
bridbussarna har antagits att de 75 % av tiden kérs som en buss med normal férbranningsmotor och
25 % av tiden pa enbart elmotor. Nar forbranningsmotorn kors i en hybridbuss antas bullret (som
medel) ligga pa samma niva som for en konventionell buss.

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

Partiklar ore/km 11 1,1 3,5 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 kr/km 3,60 3,60 3,60 3,60 2,94 0,97
Summa - Kristianstad kr/km 3,65 3,65 3,69 3,66 3,01 0,97

ASEK - St:holm, innerst.

Partiklar ore/km 5,0 5,0 16,2 7,2 4,5
VOC ore/km 0,3 0,3 1,4 0,5 0,0
NOx ore/km 1,8 1,8 0,0 1,8 2,3
Buller kr/km 4,15 4,15 4,15 4,15 3,3 0,87
Summa — St:holm, innerst.  kr/km 4,22 4,22 4,33 4,25 3,40 0,87

ASEK - Uppsala

Partiklar ore/lkm 2,3 2,3 7,3 3,2 2,0
VOC ore/lkm 0,1 0,1 0,6 0,2 0,0
NOx ore/lkm 0,9 0,9 4,2 0,9 11
Buller kr/km 4,48 4,48 4,48 4,48 3,6 1,15
Summa - Uppsala kr/km 4,51 4,51 4,60 4,52 3,68 1,15

Som framgatt av resonemanget ovan ar emissionerna valdigt l1aga for Euro VI bussar. Foljaktligen ar
det inte foérvanande att dven miljokostnaderna blir I1dga. NOy och partiklar star for de hogsta kostna-
derna medan VOC bara star for nagot 6re per mil. Kostnaderna for buller ar vasentligt mycket hogre
an for emissionerna.
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For att komplettera bilden av kostnader for emissioner och buller ovan redovisas ocksa kostnaden
for CO, (6vriga klimatgaser férsummas) nedan (ASEK 5.1: 1,45 kr/kg CO,). 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 emissioner och buller
ovan. Notera att kostnaderna for CO, anges i kr/km och inte 6re/km som tidigare tabeller.

f ﬁgl(f;gs‘s") 724812 543609 312394 304421 137714 246436 246436
C0u (foss) 121 0,91 0,52 0,51 0,23 0,41 0,41
total kg/km

CO; (fossil)

total kr/km L75 1,31 0,75 0,74 0,33 0,60 0,60

| en direkt jamforelse framgar att kostnaderna fér CO, ar

vasentligt hogre an for andra (reglerade) emissioner fran
De nya modeorden 2015 stavas:

fordonen. Det illustrerar det som diskuteras ovan, dvs. att .
El, hybrid och HVO

miljokostnaderna for reglerade avgasemissioner numera

ar praktiskt taget forsumbara i forhallande till kostnader-
na for klimatgaser och buller.

VAD TYCKER AKTORERNA?

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

Sammanfattningsvis sa kan man siga att svaren spretar lite mellan olika aktérer men nagra “tren-
der” kan @nda hittas.

e Elektrifiering kommer starkt, bade enligt bussbolag och operatérer. 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 &r den relativt
ovriga alternativ Iaga energiverkningsgraden.

e Etanol ar svarbeddomd. Inga nyregistreringar pa flera ar. Detta kan dock komma att andras
eftersom etanolen ger hog klimatnytta. Fler aktérer har kommit in pa branslemarknaden 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 nackdelar
som FAME ger i form av bland annat tatare serviceintervall.

e Alternativa drivmedel som tidigare diskuterats sasom metanol och DME ar det inte manga som
pratar om langre.
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Generellt har resultaten i studien visat att avgasemissionerna fran alla alternativen ar forhallandevis
laga. Det aterspeglar sig ocksa i laga samhallsekonomiska kostnader raknat enligt ASEK. Rent tek-
niskt sett skulle avgaskraven i framtiden kunna sadttas annu nagot strangare an i Euro VI. Studier i
USA har ocksa visat att emissionerna av hélsofarliga och i dag icke reglerade avgaskomponenter
minskat pa liknande satt som de reglerade emissionerna. Ofta ligger nivaerna fér manga halsofarliga
avgaskomponenter kring eller under detektionsgransen for dagens matmetoder. Det gar inte langre
att pdvisa att dieselavgaser fran moderna motorer till tunga fordon ger cancer hos forsoksdjur.
Kanske borde fokus darfor forskjutas mot att tillse att reningstekniken fungerar val under fordonets
livslangd (hallbarhet), samt i “verklig trafik” (t.ex. via ombordmatning), i stallet for att skdrpa nivaer-
na i certifieringscykeln.

Ett kvarstdende problem med férbrianningsmotorer &r utsldppen av vixthusgaser (framst CO,). Okad
energieffektivitet minskar utslappen men &dven substitution genom biodrivmedel och/eller el fran
fornybara kallor i elfordon och laddhybrider ar tankbara I6sningar. Rimligtvis borde fokus i framtiden
Oka pa effektivisering och minskade utslapp av vaxthusgaser, snarare dn avgasemissioner.

Ett annat kvarstaende problem &r buller, som enligt resultaten i den har studien ger vasentligt hogre
samhallsekonomiska kostnader @n avgasemissioner. Subjektivt kan tyckas att samhallet relativt sett
inte staller lika langtgaende krav pa buller som pa avgaser, varken via lagkrav eller i upphandlingar.
Bussar som drivs med enbart el bullrar avsevart mindre an bussar som drivs med forbranningsmotor
men kostar i dag avsevart mer an konventionella bussar. Sannolikt skulle dven buller fran bussar dar
forbranningsmotor anvands kunna minskas men dven har ar sadana atgarder forknippade med
Okade kostnader. Namnda kostnader borde vdagas 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 diesel-
bussar. 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 dndrad beskattning av FAME, paverka kostnadsbilden jamfort
med forutsattningarna i studien. Dieselhybridbussar har enligt resultaten i den har studien hogre
kostnad an konventionella dieselbussar men lagre kostnader @n biogas och etanol. Nagra av inter-
vjupersonerna havdar lagre kostnader for hybridbussar an for dieselbussar. Klart ar att hybridbus-
sarna for narvarande kostar betydligt mer i inkop, vilket maste kompenseras genom lagre bransle-
forbrukning. Bransleférbrukningen borde generellt féljas upp battre for att ge underlag till kost-
nadsberakningar, samt dven for att kunna prioritera 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. Nar det galler elbussar ar det svart att i dag gora relevanta kostnadsberdkningar. Inkdps-
priset ar sannolikt for hogt for att elbussar i dag ska vara ett konkurrenskraftigt alternativ.

Denna studie ger en "6gonblicksbild” av situationen i dag vad galler emissioner och bransleférbruk-
ning for ett antal bussar. Nar man diskuterar framtida teknik som t.ex. branslecelldrivna bussar eller
elbussar maste man beakta att den tekniken d@nnu inte ar fardigutvecklad. Nar tekniken — formodlig-
en om nagra ar — ar mogen for en storskalig kommersialisering kommer ocksd den konventionella
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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.

Hybridtekniken ar fortfarande tamligen ny och det ar darfor rimligt att tro att den kan utvecklas vi-
dare. Det galler dels effektivisering, dels ocksa att nyttja tekniken for minskning av emissioner. For
narvarande erbjuder bara de stora bussleverantérerna pa den svenska marknaden hybridfordon
med dieselmotorer. Det ar emellertid fullt mojligt att kombinera hybridisering dven med motorer for
andra drivmedel och dar forbranningsmotorn t.ex. ar en ottomotor. Den naturliga “férlangningen”
av hybridtekniken ar att ga till en laddhybrid. Dock kravs har betydligt storre batterier med dkade
kostnader och vikt som féljd. Kombination med snabbladdning ar ocksa en mojlighet till forbattring.
Kostnadsaspekten ar dock viktig och det ar inte klart ifall kostnad och nytta star i proportion till
varandra. De berdkningar som gjorts i denna studie tyder pa att elbussarna annu inte ar ekonomiskt
konkurrenskraftiga jamfort med konventionella bussar.
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