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Sammanfattning

Syftet med denna studie ar att ta fram ett underlag som kan anvandas for bedémning av hur val en
omstallning fran konventionella bilar till fler elbilar, laddhybrider och branslecellsbilar kan bidra till
minskade vaxthusgasutslapp i transportsektorn. Studien har avgransats till fordonets livscykel, vilket
innebar att branslets livscykel, som for konventionella fordon normalt dr det dominerande bidraget,
ej analyseras.

Vi har genomfort en litteraturstudie av befintliga LCA-studier, gjort simuleringar med den publikt
tillgangliga GREET-modellen, samt gjort egna Overslagsberdakningar som underlag fér en rimlighets-
beddmning av publicerade resultat.

Resultatet fran var studie visar att elbilar har en nagot storre miljdbelastning fran fordonslivscykeln
an konventionella bilar, men att nivderna ar starkt beroende pa ett flertal faktorer. En viktig faktor ar
vilken atervinningsgrad som antas. De flesta studier som gjorts rdknar med reducerad miljo-
belastning fran atervunnet material, nar det anvands vid fordonstillverkningen. Dar utgér det
ungefar 30 % av fordonsvikten. Om man i stéllet raknar med atervinningsgraden vid skrotningsfasen,
dar den ar uppemot 85 % far man betydligt ldgre miljobelastning. Vilket som ar mest korrekt, beror
pa om materialmarknaden styrs av tillgangen eller efterfragan pa atervunnet material.

Vaxthusgasemissionerna ar dessutom beroende av bilens storlek, materialval, elbilarnas energi-
effektivitet, prestanda, utrustningsniva, livslangd, korstracka, hur mycket fossila brdnslen som
anvands vid produktion av saval el som ingaende material samt teknikens mognadsgrad. Emissioner
av vaxthusgaser vid produktion av de studerade fordonen ér, liksom vid anvandning, ungefarligt
proportionella mot fordonets vikt. Anvandningen av lattviktsmaterial minskar vikten med 30-40 %
men emissionen av vaxthusgaser med endast cirka 10 % enligt GREET-modellen. Utrustningsnivan
har stor betydelse for forbrukning av specialmetaller. Emissionerna per km dr omvant proportionella
mot fordonets korstracka under anvandningsfasen. Fossilbransleanvdandningen vid framstéallning av el
har stor betydelse. Om alla material och fordon tillverkades med svensk el (eller mer generellt ndstan
koldioxidneutral el) blir vaxthusgasemissionerna fran fordonslivscykeln bara hélften av de som
uppstar om man anvander el fran kolkraft. Om 6vriga koldioxidutslapp vid produktion av ingdende
material som stal och plast minskar i framtiden sa reduceras utslappen fran bilens livscykel
ytterligare. De siffror fran VW, som namns i uppdragstexten ar onormalt hog och svara att forklara.
De representerar sannolikt ett extremfall med lag atervinning och hog fossilandel i den el som
anvands.

Tekniken i laddhybrider, batteri och branslecellsbilar, samt produktionen av drivlinans komponenter,
ar annu relativt omogen och kan forvédntas utvecklas. En stor potential finns for utveckling av lattare
och effektivare komponenter, forbattrad systemverkningsgrad samt mer storskalig och energieffektiv
tillverkning. Behovet av vissa specialmetaller till batterier och brénsleceller, sdsom Li, Co, Ni, Sn och
Pt, kommer att krdva en utveckling av effektivare atervinningsteknik om omstallningen till
laddhybrider och elbilar skall kunna ske i nagon betydande omfattning.

Emissioner av VOC, SOx, NOx, PM10 och PM2,5 foljer i stort sett samma monster som
vaxthusgaserna i forhallandet mellan de olika fordonstyperna.






Forkortningar
BEV = Battery Electric Vehicle, Batteribil

EOL = End Of Life, Avfallsfasen
FCV = Fuel Cell Vehicle, Branslecellsfordon
ICEV = Internal Combustion Engine Vehicle, Konventionell bil med férbranningsmotor

PHEV= Plugin Hybride Electric Vehicle, Laddhybrid

1. Inledning

1.1. Uppdraget

Syftet med uppdraget ar att ta fram ett underlag, som kan anvédndas foér bedémning av hur val en
omstallning till fler elbilar/laddhybrider och branslecellsbilar jamfért med konventionella fordon kan
bidra till minskade vaxthusgasutslapp i transportsektorn ur ett livscykelperspektiv. Uppdragstexten i
sin helhet finns i appendix 1.

Livscykelanalysen jamfor normalt olika produktsystem i forhallande till en s.k. funktionell enhet, som
representerar produktens huvudsakliga nytta. | vart fall ar nyttan utrattat transportarbete, matt i km.
Vi jamfor alltsa miljopaverkan per km. Men de flesta produkter har flera funktioner och det ar inte
sdkert att behovet av transportarbete och val av fordonsmodell dr det enda som avgér vilka utslapp
av vaxthusgaser som kommer att ske. Olika modeller kan i sin tur leda till olika satt att anvanda
fordonen. Ett fordon som ar dyrt i inkép och billigt i drift, kan t.ex. stimulera till att man kor langre
och behaller fordonet langre.

Effekter pa anvandningen ligger utanfor denna studie, men vi har forsokt utforma studien for att ge
underlag till sddana bedémningar. Vi har darfor forsokt kvantifiera hur parametrar sasom vikt,
storlek och koérstracka paverkar utslappen av vaxthusgaser fran fordonets livscykel.

1.2. Underlaget

Underlaget till studien bestar av vetenskaplig och teknisk litteratur, en 6ppen LCA-modell for
alternativa fordon, den s.k. GREET-modellen (Wang 2012), som ofta anvands i vetenskapliga studier,
databasen Eco-invent (http://www.ecoinvent.ch) och CPM- databasen (http://lifecyclecenter.se).

2. Metodik

2.1. Livscykelanalys

Livscykelanalysens grundprinciper ar helhet och transparens. Helhetens princip praktiseras framst i
tekniksystemet (fran vaggan till graven) men &r dven relativt val utvecklad for miljosystemet (de
flesta miljopaverkanskategorier tas med). Transparensen uppnas genom en harmonisering av
metodiken (ISO 14040 och 1SO 14044, samt EUC/JRC ILCD handbook). Speciellt krdavs i dessa
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standarder att man skall vara tydlig pa vad som ar vetenskapliga kalkyler och vad som &r subjektiva
val. Systemgranser, parameterval och allokering ar exempel pa subjektiva val.

2.2. Litteraturstudier

Vi har anvant tre olika strategier for att identifiera tidigare LCA-studier: web-sdkningar, klassiska
bibliotekssokningar och genomgang av andra litteratursammanstallningar inom omradet. Det som
framst har varit av intresse, forutom LCA-resultaten, dr vad som analyserats, dvs. systemgranser,
fordonstyper, modeller och miljépaverkanstyp, hur analysen skett, dvs. typ av LCA, allokerings-

metoder mm., samt vem som gjort analysen. Den sista aspekten avser mest att ge underlag for
beddmning av eventuellt partiskhet.

2.3. Simulering med GREET-modellen

GREET-modellen ar en LCA modell for saval branslecykel som fordonscykel. Modellen har utvecklats
av Argonne National Laboratory (Wang 2012) och bestér av tva excelfiler, en for olika branslecykler
(Well to weel) och en for olika fordonscykler. | branslecykelfilen finns dven olika satt att producera
och distribuera el modellerade, dels for anvandning till fordonsdrift, dels for stationdr anvandning vid
material och fordonstillverkning. | fordonscykelfilen finns modeller fér bilar drivna med forbréannings-
motorer (ICEV), for hybridbilar (HEV), for laddhybrider (PHEV), for batteridrivna bilar (BEV) och for
branslecellsbilar (FCV). Modelleringen har gjort saval fér bilar med konventionella material som for
lattviktsvarianter. Den modellversion som anvants har heter 2.7.

LCA-data for de flesta material finns tydligt angivna. Sallsynta jordartsmetaller dr behandlade
aggregerat. Atervinningen dr modellerad sa att jungfruligt material, t.ex. stalpldt, far bara hela
miljobelastningen fran gruva till bilfabrik, sammansattning till bil och atervinning till “skrotvara”.
Sekundart material far bara miljobelastningen fran ”skrotvara” till upparbetat nytt material,
sammansattning till bil och atervinning till ny “skrotvara”. Andelen primart och sekundart material ar
valbar for vissa material. Default-instillningen fér dessa material framgar av tabell 1. Ovriga material,
t.ex. koppar, zink, magnesium och plaster ar modellerade som jungfruliga material.

Tabell 1 Default-installning av andelarna jungfruligt och atervunnet material i GREET-modellen v.2.7

Jungfruligt  Atervunnet

material material
Stal 73,6% 26,4%
Valsat aluminium 89,0% 11,0%
Gjutaluminium 15,0% 85,0%
Bly 27,0% 73,0%
Nickel 56,0% 44,0%




2.4. Validering

Resultatens rimlighet har bedomts genom att jamféra olika studier, genom gransking av GREET-
modellen och genom o6verslagsberdkningar med hjalp av befintliga databaser och innehalls-
deklarationer for personbilar.

3. Resultat

3.1. Emission av vixthusgaser frdn tillverkning av personbilar

3.1.1. Data som publicerats i teknisk och vetenskaplig litteratur

Det finns en hel del studier av fordons livscykel ur ett ”“vaggan-till-graven-perspektiv”’. Det &r
emellertid svart att fa en helt klar bild 6ver hur de utforts. Systemgranser ar bara grovt beskrivna.
Det ar vanligt att man sager att EOL-fasen ar medraknad, men inte hur. Man kan ofta bara ana sig till
hur allokering av atervunnet material skett: t.ex. genom att Ecoinvent-databasen
(www.ecoinvent.ch) anvéants eller genom att negativa staplar 6ver sluppen miljobelastning redovisas
i EOL-fasen. Manga raknar med full miljébelastning vid anvandning av jungfruligt material och enbart
belastning fran upparbetning fran skrot vid anvandning av atervunnet material, samt enbart
transport, fragmentering och sortering i avfallsledet. Da blir det ingen kreditering av utsldpp om man
materialatervinner. Alternativet ar att bara rdakna pa jungfruligt material i konstruktionen och
kreditera atervinningen med skillnaden mellan jungfruligt och atervunnet. | det senare fallet blir
miljopaverkan mindre eftersom man atervinner upp till 85 %, medan bara cirka 30 % antas vara
atervunnet material i tillverkningsfasen.

En annan oklarhet uppstar genom att man séllan anger vilken el som anvants vid produktionen av
olika material (dvs. hur mycket CO,-ekvivalenter/kWh, som bildats). Aven i de fall dataunderlaget
gjorts tillgdngligt, ar det i praktiken omojligt att spara hur elen producerats. Vi har emellertid noterat
ursprungslandet dar studien gjorts. Det innebdr inte att den elektricitet som anvants vid
tillverkningen av konstruktionsmaterialen ar framstéalld i just det landet, men for stérre omraden
(USA, EU), ar ett sadant antagande inte orimligt.

Bilarnas vikt har stor betydelse for de totala emissionerna vid tillverkningen. Ibland ar de daligt
angivna. Man anger t.ex. att det dr en mellanklassbil, eller bilmarket (ex. Toyota Corolla). Beroende
pa utrustningsnivan kan bilmodellens vikt variera med en hel del. Det finns vidare flera satt att rakna
fordonsvikten pa, viket ger en osakerhet i materialvikten pa en viss modell pa i storleksordningen 100
kg. Viktsskillnaden mellan bensin och dieselbilar &r bara nagra procent, sa det ar svart att finna nagon
signifikant skillnad mellan emissionerna vid tillverkning av diesel och bensinbilar.

| figurerna 1 - 4 och i tabell 2 ges en Oversikt 6ver redovisade vaxthusgasemissioner i de
publikationer, som vi bedomt haft tillrdcklig transparens.

Data fran konventionella bilar drivna med férbréanningsmotorer (figur 1) ar relativt samstammiga.
Anledningen ar sannolikt att tekniken &r val kand och att LCA-analytikerna har haft god tid pa sig att
relatera sina studier till vad andra gor.



Resultaten for laddhybriderna ar farre och ligger nagot hogre. Det lagsta vardet beror sannolikt pa att
bade bilen och batteriet antas atervinnas.

Batteriatervinningen ger dven utslag i resultaten for batteribilar (figur 3). Livscykelanalyser av
bréanslecellsbilar har bara patraffats i ett fall (Baptista 2009), i vilket GREET-modellen anvénts.
Véaxthusgasemissionerna ar relativt mattlig, bl.a. beroende pa att elen antagits vara portugisisk, med
en hog andel karnkraft.
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Figur 1 | litteraturen redovisade emissioner av vaxthusgaser som funktion av fordonsvikt for
tillverkning av konventionella bilar drivna med forbranningsmotorer. Alla data ar omraknade till
150000 km total korstracka.
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Figur 2 | litteraturen redovisade emissioner av vaxthusgaser som funktion av fordonsvikt for
tillverkning av laddhybridbilar. Alla data ar omraknade till 150000 km total korstracka.
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Figur 3 | litteraturen redovisade emissioner av vaxthusgaser som funktion av fordonsvikt for
tillverkning av batteribilar. Alla data ar omraknade till 150000 km total korstracka.
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Figur 4 | litteraturen redovisade emissioner av vaxthusgaser som funktion av fordonsvikt for
tillverkning av branslecellsbilar. | de fall som studerats anvadndes portugiskisk el. Alla data ar
omraknade till 150000 km total korstracka.
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Tabell 2 Oversikt éver publicerade LCA-studier éver fordonstillverkning i ett livscykelperspektiv. CO,
data ar omraknade till 150000 km total korstracka.

Studie Fordons-typ Vikt Studie- Atervinning Utslapp Anm.
(kg) omrade (g CO,eq/km)
Notter (2010) BEV, VW Golf 1435 Tyskland Inkl. EOL 54 LiMn204-katod
Tahara (2001) BEV 1527 Japan Ej spec. 39
Held (2011) BEV, mellanklass 1670 Tyskland Ej inkluderat 116 Inkluderar
underhall av batteri
Held (2011) BEV, mini 1037 Tyskland Ej inkluderat 67 Inkluderar
underhall av batteri
Messagie BEV, Nissan Leaf 1521 Belgien Verklig 26 Atervinning av
(2012) Belgisk batteri
Ma (2012) BEV, Phoenix SUV 2186 Kalifornien  Ej inkluderat 108 Enbart CO2, exkl.
samman-sattning
och demontering
Helmers BEV, Smart 1040 Tysk 40 Omréaknat till
(2010) 150000 km, Exkl.
atervinning
Hawkins BEV, ungefar 1521 Europa 84%, fordon, 95 41% av GWP fran
(2013) Nissan Leaf, 0% batteri batteri, 8% fran
LiFePO,batteri elmotor, 18% fran
generator &
kylsystem
Hawkins BEV, ungefar 1521 Europa 84%, fordon, 87 35% av GWP fran
(2013) Nissan Leaf, 0% batteri batteri, 7% fran
LINMC batteri elmotor, 16% fran
generator &
kylsystem
Baptista FC-HEV 1388 Portugal Inkl. EOL 48
(2009)
Baptista FC-PHEV 1315 Portugal Inkl. EOL 50 Baserat pa GREET
(2009)
Held (2011) ICEV, Bensin Mellan-  Tyskland Ej inkluderat 40
klass
Held (2011) ICEV, Bensin Mini Tyskland Ej inkluderat 27
Tahara (2001) ICEV, bensin 1168 Japan Ej spec. 20
Hearron ICEV, bensin, 1451 USA 80% 28,6 Angivet som CO,, ej
(2011) medeltyp som CO,eq. GREET
2.7 anvand
Held (2011) ICEV, Diesel Mellan-  Tyskland Ej inkluderat 44
klass
Held (2011) ICEV, Diesel Mini Tyskland Ej inkluderat 28
Tahara (2001) ICEV, diesel 1181 Japan Ej spec. 20
Mac Lean ICEV, Ford Taurus 1798 USA Ej redovisat 67 EIO-LCA
(2003)
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Finkbeiner, ICEV, Mercedes S- 1825 Tyskland Enl ELV 75 NiMeH
(2006) klass, bensin direktiv
Ma (2012) ICEV, Porsche 1930 Kalifornien  Ej inkluderat 93 Enbart CO2, exkl.
Cayenne samman-sattning
och demontering
Helmers ICEV, Smart 880 Tyskland 23 Exkl. atervinning
(2010)
Samaras 2008 ICEV, Toyota 1280 USA Inkl. EOL 57 Hybrid LCA
Corolla
Hawkins ICEV, ungefar 1225- Europa 81% 43
(2012) Mercedes A-klass 1365
Notter (2010) ICEV, VW Golf 1320 Tyskland Inkl. EOL 42 55 kW max effekt
Messagie ICEV, VW Golf, 1320 Belgien Verklig 26
(2012) bensin,diesel Belgisk
Baptista PHEV 1120 Portugal Inkl. EOL 44 NiMeH
(2009)
Hearron PHEV, medeltyp 1715 USA 78% fordon, 38,9 Angivet som CO,, €j
(2011) 66% batteri som CO,eq. GREET
2.7 anvand
Held (2011) PHEV, mellan- 1505 Tyskland Ej inkluderat 72 Inkluderar
klass underhall av batteri
Samaras PHEV30, Toyota 1420 USA Inkl. EOL 61 SAFT Li-jon (Co,
(2008) Prius Mn,Al)-katod
Samaras PHEV60, Toyota 1500 USA Inkl. EOL 66 SAFT Li-jon (Co,
(2008) Prius Mn,Al)-katod
Samaras PHEV90, Toyota 1577 USA Inkl. EOL 71 SAFT Li-jon (Co,
(2008) Prius Mn,Al)-katod

Hawkins m.fl. studie 2013 resulterar i ett relativt hogt CO,-varde fér BEV-bilarna. En stor del av dessa,
hanfoérs till batteritillverkningen. Hawkins refererar till Majeau-Bettez (2011) for data fran batteri-
tillverkningen. Dar anges ett GWP-varde pa 22 kg CO,eq/kg batteri, vilket ar anmarkningsvart hogt.
Notter m.fl. (2010) anger en siffra pa 6 kg CO,eq/kg batteri och Samaras och Meisterling (2008) anger
9,6 kg CO,eq/kg batteri. Det héga vardet relativt andra studier forklaras av Hawkins m.fl av att man
ansatt ett betydligt hogre varde pa energiforbrukningen vid produktion dn andra studier och att man
inkluderat styrelektronik, som inte tidigare analyserats. En viss betydelse har det ocksa att man
anvant NMP (ett organiskt 16sningsmedel) vid tillverkningen av det aktiva materialet och som man
later avdunsta direkt till atmosfaren samt att man anvander polytetrafluoretylen (PTFE) som
bindningsmedel. PTFE ger upphov till emissioner av halogenerade kolvaten och en 14-15%-ig hojning
av vaxthusgasemissionerna.

De férhallandevis hoga varden foér vaxthusgasemissioner, som VW rapporterat och som namns i
appendix 1 har inte aterfunnits som publicerat material. De personer vi varit i kontakt med pa VW
har inte heller kunnat ge oss nagot sadant underlag.
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3.1.2. Simuleringar med GREET-modellen

Vid de simuleringar med GREET-modellen som vi gjort har korstrackan satts till 150000 km. Den
konventionella ICEV-bilen vager dar 1353 kg, laddhybriden 1503 kg, batteribilen 1939 kg och
branslecellsbilen 1648 kg. Atervinningen &r default, enligt tabell 1. Elektriciteten ar medelel fran
EU27.
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Figur 5 Emissioner fran fordonstillverkning med medel-el fran EU27
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Figur 6 Emissioner fran komponenttillverkning med medel-el fran EU27

Det som skiljer ut branslecellsbilen fran évriga ar drivlinan, dar branslecellsstacken och vatgastanken
bidrar mest och kringutrustningen till branslecellen, dvs. systemet for reglering av vatgas och luft-
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floden samt kylning. En PEM-branslecell av de slag som anvands idag arbetar vid temperaturer under
100 grader. Darfor kraver kylningen stora varmevaxlarytor.

3.1.3. Kénslighetsanalys

Det finns ett stort antal parametrar som paverkar resultatet:

e Bilens storlek

e Materialval

e Drivlinans verkningsgrad

e Prestanda

e Utrustningsniva

e Livslangd, korstracka

e Hur mycket fossila branslen som anvandes nér elektriciteten genereras
e Graden av materialatervinning

e Teknikens mognadsgrad

Bilens storlek

Emissionerna av vaxthusgaser borde i stort sett vara direkt proportionella mot bilens vikt. Merparten
av utslappen kommer fran materialtillverkningen och bara en mindre del fran sammansattningen av
bilen. | figur 1 — 4 verkar det dock som om forhallandet inte &r helt linjart. Mojligen beror detta pa att
storre bilar har hégre utrustningsniva.

Materialval

| GREET-modellen finns ocksa modellerat ett antal lattviktsmodeller. Sjilva karossen ger dar snarare
upphov till 6kade vaxthusgasemissioner an minskade (figur 7), men lagre vikt krdver mindre motorer
och batterier och ger lagre energiforbrukning vid drift. Det ar ju framst kompositmaterial och
lattmetaller sasom aluminium och magnesium som anvands i lattviktskonstruktioner. S& som GREET-
modellen rdknar pa atervunnet material (hur det anvands i tillverkningsfasen snarare dn vad som
hander efter skrotningen) far man antagligen en konservativ (lag) skattning av férdelarna med
lattviktsmetaller.
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Figur 7 Anvandning av lattviktsmaterial i stdllet for konventionella material minskar de totala
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Figur 8 Anvandning av lattviktsmaterial i stdllet for konventionella material minskar de totala
emissionerna av vaxthusgaser fran komponenttillverkningtillverkning och skrotning, men 6kar de fran
karosstillverkning

Drivlinans verkningsgrad

Enligt Hawkins et al (2012) varierar den uppskattade energiférbrukningen i litteraturdata mellan 0,1
och 0,24 kWh/km, vilket i sin tur paverkar dimensioneringen av batteristorleken for att kunna uppna
Onskad total korstracka, och darmed miljopaverkan vid tillverkning i motsvarande grad.
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Prestanda

Nar man skall jamfora olika bilmodeller och dess betydelse for de samlade vaxthusgasemissionerna
blir en relevant frdga vad man egentligen viljer mellan. Ar det bara utrymmet eller vigs korlingd per
tankning, acceleration och kostnad in? Samaras (2008) har raknat pa tre laddhybrider med 30, 60
och 90 km korstracka pa batteriet och funnit vaxthusgasemissioner mellan 61 och 71 g/km.

De flesta Livscykelanalyser pa batteribilar réknar med en rackvidd pa ca 160-200 km.

Figur 5 visar batteriets andel av batteribilen vaxthusgasemissioner, cirka 18 g/km. Batteriet ar dar pa
63 kwh. Vill man ha fordubblad korstracka 6kar emissionerna till 36 g/km.

Utrustningsniva

Utrustningsnivan har stor betydelse for anvandningen av sillsynta jordartsmetaller och andra special-
metaller. Se nedan i avsnittet om mineralresurser.

Livslangd, korstracka

Har finns ett enkelt samband. Emissionen av vaxthusgaser fran fordonslivscykeln ar omvant
proportionell mot kdrstrackan under bilens livstid.

Fossilbranslen i elproduktionen

Dagens elproduktion baseras till stor del pa fossila branslen. Darmed kan elanvdndning vid
fordonstillverkning indirekt medféra koldioxidutslapp. Vi far en viss mangd CO,-ekv./kWh el. GREET-
modellen ger mojlighet att undersdoka hur de sammanlagda vaxthusgasemissionerna fran
fordonstillverkningen varierar med koldioxidemissionerna i elproduktionen. Resultatet av en sadan
berdkning vi gjort, visas i figur 9. Att inte linjerna gar genom origo beror pa att fossilbrénslen
anvandes vid bl. a. stal, aluminium och plasttillverkning utan att ha med elproduktionen att gora.
Koksverk, sintringsverk, masugnar, konvertrar, ugnselektroder och petrokemisk industri forbrukar
mycket fossila resurser. Om &dven koldioxidutslappen fran dessa processer minskar i framtiden sa
reduceras utslappen fran bilens livscykel ytterligare (linjerna i figur 9 forskjuts nerat).
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Figur 9 Vaxthusgasemissioner vid fordonstillverkning som funktion av elproduktionens
koldioxidutsldpp. De positiva utslappen for koldioxidneutral produktion (dar linjerna skar y-axeln)
beror pa anvandningen av fossila branslen vid tillverkning av material som stal, aluminium och plast.
De streckade, lodrdta linjerna anger hur mycket CO2/kWh som i medeltal bildas i Sveriges
elproduktion, i EU27, i USA och vid ren kolkondenskraft. Berdkningarna ar gjorda med GREET-modell
v.2.7.

Atervinning

Anvandningen av atervunnet material ger i regel en miljovinst jamfort med nytillverkning av
jungfruligt material, eftersom upparbetningen fran skrot innebar ldgre emissioner och lagre
forbrukning av naturresurser an primarproduktionen. | de studier vi tittat pa anvands tva satt att
rakna dessa miljovinster pa. GREET-modellen bokfor lagre miljdbelastning beroende pa hur mycket
atervunnet material man anvander vid tillverkningen av bilen och hur mycket jungfruligt material
man anvander. Modellen bokfér dven den miljébelastning som blir vid sjdlva skrotningen, dvs.
demontering, fragmentering och sortering. Den miljobelastning som man rdknar med vid
anvandningen av atervunnet material ar lika med miljobelastningen som blir ndr man upparbetar
kvalitén fran skrotravara till konstruktionsmaterial. Detta satt att bokfora pa brukar motiveras med
att det stimulerar till anvdandning av atervunnet material, och det stimulerar dérmed atervinningen
som sadan. Nackdelen ar att det minskar motivationen for att konstruera for atervinning, eftersom
det inte kostar i miljobelastning att ha laga atervinningsgrader vid skrotningen. Ett alternativt satt att
bokfora ar att tillskriva allt material ett varde som ar lika med miljobelastningen vid tillverkning av
jungfruligt material och att sedan kreditera miljovinsten i produktens avfallsled, t.ex. vid
ateranvandning eller materialatervinning.

| den har utredningen soker vi bestamma konsekvensen for de nationella eller globala utslappen.
Hur marknaden for respektive material ser ut avgdér da om tillférsel av atervunnet material till
tillverkningen alternativt tillforseln av skrotravara till marknaden ar bestimmande for den nationella
eller global atervinningsgraden och darmed faktiskt leder till minskade emissioner. Att déma av
prisbilden pa metallskrotravara kommer i sort sett allt atervunnet material till anvdandning, varfor den
faktiska miljébelastningen bor bli lagre an default-instéllningen i GREET-modellen anger. Detta beror
pa att atervinningen vid skrotning ar betydligt hogre (uppemot 85 %) an andelen atervunnet
material, som anvands vid tillverkningen (30 %) och i GREET-modellens defaultinstallning. Skillnaden
mellan de tva satten att rakna bor vara ungefar lika stor som den skillnad vi funnit med hjalp av
GREET-modellen, nar vi antagit 100 % atervunnet av metallerna i tabell 1 (jamfor figur 5 och 11).

Oavsett vilken berdkningsmetod som anvands, blir miljobelastningen i regel lagre vid 6kad grad av
atervinning. | figur 10 och 11 nedan visas resultaten av en simulering med GREET-modellen déar
anvandningen av atervunna metaller enligt tabell 1 material antagits vara 0 resp 100 %. Detta ger en
uppfattning om hur materialatervinning paverkar resultatet.

De default-atervinningsdata som antagits i GREET-modellen och vars resultat tidigare redovisats i
figur 5, framgar av tabell 1
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Figur 11 Viaxthusgasemissioner vid 100 % &tervinning av stal, aluminium, bly och nickel. Ovrigt
material (glas, plast, gummi mm., 18 % for konventionell bil och laddhybrid, 20 % for batteri och 27 %

for branslecellsbilen) atervinns ej.

Resultaten i figur 10 och 11 visar pa att emissionen av vaxthusgaser minskar till ndstan halften vid
anvandning av atervunnet material. Detta beror pa att det mesta av vaxthusgasemissionerna

kommer fran de material som anvands i stora mangder, sasom stal, gjutjarn och aluminium. For
atervunnen platina minskar vaxthusgasemissionen med en tiopotens och férbrukningen av jungfrulig

platina minskar med atervinningsgraden.

Om man bade har 100 % metallatervinning och bara anvander fossilfri el, t.ex. vattenkraft, blir

vaxthusgasemissionerna enligt GREET-modellen tamligen laga, se figur 12.
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Figur 12 Vaxthusgasemissioner vid 100 % atervinning av stal, aluminium, bly och nickel samt enbart
anvandning av fossilfri el.

Teknikens mognadsgrad

Endast bilar med forbranningsmotorer och majligen Toyotas hybridbilar kan betraktas som mogen
teknik. Laddhybrider, batteribilar och branslecellsbilar finns endast som enstaka konceptbilar eller i
mindre serier. Man boér darfér kunna forvdnta sig att vikten hos laddhybrider och elfordon kan
minskas i framtiden genom storskalig och mer effektiv produktion, att atervinningstekniken
effektiviseras fér 6vriga amnen (specialmetaller, plast, gummi, glas etc.) och att miljébelastningen
darmed minskar.

3.2. Forbrukning av mineralresurser

Koldioxidemissionerna kan tjana som matt pa forbrukningen av fossila resurser. Men en elektrifiering
drivsystemen innebéar ocksa forbrukning av sallsynta metaller och metaller vars tillgdng av andra skal
ar begransad. Dessa metaller benamns ofta “kritiska metaller” (EC 2010).

Cullbrand och Magnusson (2011) inventerade anvandningen av kritiska material i fyra Volvo-
modeller. De fann att dessa dmnen anvandes pa en mangd olika stallen (figur 13).
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Figur 13 Anvandningen av kritiska metaller i en personbil (Cullbrand och Magnusson 2011).

Den sammanlagda mangden av ett antal potentiellt kritiska metaller, som anvands i olika bilmodeller
visas i figur 14 -16.

Mangd olika metaller per bil
70
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Figur 14 Metaller som anvands i mer an 1 kg (Cullbrand och Magnusson 2011).
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Figur 15 Metaller som anvands i mangder mella 45g och 1 kg (Cullbrand och Magnusson 2011).
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Figur 16 Metaller som anvands i méngder mellan 0,5-45g (Cullbrand och Magnusson 2011).

Cullbrand och Magnusson (2011) bedémer att for de fordon de analyserat, 6kar mangden koppar,
dysprosium, litium, mangan, neodym, samarium, silver och terbium vid elektrifiering av drivlinan.
Okad utrustningsnivd dkar mingden koppar, dysprosium, gallium, litium, neodym, praseodym och
tantal. Valet av katalytiskt avgassystem paverkar mangden cerium, lantan, palladium och platina.
Analysen kunde inte pavisa att bilens storlek har betydelse for mangden potentiellt kritiska material,
men det beror sannolikt pa att den storre bilmodellen designades tidigare och med andra materialval
an ovriga modeller.



Det ar viktigt att papeka att den allmanna utvecklingen av fordon, och inte enbart elektrifieringen,
kan 6ka anvandningen av potentiellt kritiska material. Bdde lagkrav och kunddrivna krav bidrar, som t
ex katalytisk avgasrening, utrustning for sdkerhet och forarassistans liksom utrustning for
"infotainment” (Ljunggren S6derman et al 2013).

Om alla bilar pa jorden skulle vara laddhybrider eller batteribilar skulle behovet av nagra metaller
kunna 6ka mangfalt. Kushnir och Sanden (2012) har visat pa problemet att fa fram tillrackligt mycket
litium. | nagra olika scenarier har de konstaterat att det behdvs bade en effektiv atervinning av
anvant litium och en radikalt uppskalad utvinning av jungfruligt litium (figur 17). Dagens utvinning av
litium pad omkring 25 kton/ar skulle rdcka till mindre an fem miljoner elbilar per ar, dven for
optimistiska antaganden om batteriutveckling och under antagandet att litium inte anvandes till
nagot annat.
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Figur 17 Uppskattat behov av litiumresurser. Behovskurvorna bygger pa antagande om 80%
atervinning. Nedre delen av varje band representerar ett scenarie med 0,2 bilar per kapita och det
ovre 0,5 bilar per kapita. Fran Kushnir och Sanden (2012)

Det finns idag flera olika typer av litiumjonbatterier. Det &r inte bara koppar, mangan och litium som
kan bli begransande material for batteritillverkningen. Kobolt, tenn och nickel ar ocksa aktuella for
anvandning i litiumjonbatterier och kan eventuellt behdvas i mangder som &r i samma
storleksordning eller stérre an vad som utvinns i dagens gruvbrytning.

For branslecellsbilarna ar det framst platina, som kan vara ett problem. GREET-modeller antar en
platinamangd om cirka 100 gram. Det |ar vara den mangd som finns i Hyundays FCV. Dagens globala
platinaproduktion dr 183 ton/ar (USGS, 2011). Det skulle racka till 1,8 milj FCV-bilar per ar.
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3.3. Ovriga emissioner
Med hjdlp av GREET-modellen har vi dven berdknat emissionerna av andra dmnen (tabell 3).

Skillnaderna mellan de olika biltyperna foljer i stort sett monstret for vaxthusgaserna.

Tabell 3 Emissioner fran tillverkning av olika fordonstyper enligt GREET-modellen. Kérstrackan ar 150
000 km. Konventionella material och medel-el fran EU 27 anvéands.

Konventionell bil Laddhybrid  Batteribil ~ Branslecellsbil

Total energi (MJ/km) 0,67 0,72 0,87 0,99
Fossila branslen (MJ/km) 0,60 0,64 0,76 0,87
Kol (MJ/km) 0,23 0,25 0,29 0,30
Naturgas (MJ/km) 0,26 0,28 0,36 0,43
Olja (MJ/km) 0,11 0,12 0,12 0,14
CO2 (g/km) 40 44 53 60
CH4 (g/km) 0,17 0,18 0,23 0,27
N20 (mg/km) 0, 60 0, 65 0,78 0,91
GHGs (gC02 eqg/km) 46 50 60 68
VOC (g/km) 0,23 0,23 0,23 0,23
CO (g/km) 0,16 0,17 0,17 0,19
NOx (g/km) 0,056 0,061 0,074 0,083
PM10 (g/km) 0,062 0,068 0,087 0,088
PM2.5 (g/km) 0,023 0,026 0,034 0,032
SOx (g/km) 0,15 0,21 0,29 0,28

Ett uppmarksammat miljoproblem hanger ihop med utvinningen av sallsynta jordartsmetaller i Kina.
Negativa effekter pa saval arbetsmiljo som yttre miljé har rapporterats i media. (Guardian Weekly
2012, Ives 2013). De kraftiga miljéstérningarna hanger samma med dels en allmédnt undermalig
miljovard, dels med att man anvander hydrometallurgiska utvinningsprocesser, dvs. man lakar stora
mangder mineral med syra och far stora mangder suspensioner att hantera, daribland syrahaltigt
avfall. | avfallet finns radioaktivt torium, och lakvattnet bedéms férorena kringliggande marker och
grundvatten. Malmerna ar vidare laghaltiga och komplexa, vilket bidrar till att processen att sarskilja
de sallsynta jordartsmetallerna blir extra besvarlig. De sallsynta jordartsmetallerna ar egentligen inte
sarskilt sallsynta. De utvanns forr pa flera hall i varlden. Utvinningen flyttades efter hand till Kina av
rena kostnadsskal. Idag forbereder man ater brytning pa andra hall i varlden, men det tar lang tid att
starta ny gruvverksamhet.

4. Diskussion

4.1. Validering, rimlighetsbedémning

En grov uppskattning av emissioner och resursanvandning kan man fa via materialsammansattningen
hos en bil. | tabell 4 nedan aterges den materialsammansattning som VW redovisar for sin Golf Blue
Motion (VW 2008). Bilen &r dieseldriven och vager 1249 kg utan last. | tabellen har vi ocksa lagt in
typiska material som far representera materialgrupperna och deras ungefarliga vaxthusgas-
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emissioner vid tillverkning av jungfruligt material. Den totala emissionen av vaxthusgaser motsvarar
33 g/km vid en korstracka pa 150 000 km, vilket &r i 6verensstimmelse med de litteraturdata som
visats i figur 1.

Tabell 4 oOverslagsberdakning av totala vaxthusgasemissioner vid tillverkning av konstruktions-
materialen till en VW Golf BlueMotion.

. . . Ung. Emission/kg Viktsandel Emission/bil
Material Indikatoramne (kg CO,-ekv.) (%) (kg CO2-ekv.)
Jarn och stal Stal 4,5 65 3653
Latta legeringar Al 8 6 600
Icke-jarn metaller Cu 3 2 75
Specialmetaller Mo 17 0,02 4
Polymermaterial Polyeten 1,3 18 292
Processpolymerer Polyeten 1,3 1 16
Ovrigt + kompositer Polyester 5,3 3 199
Elektronik 10 0,01 1,2
Bransle mm Diesel 0,7 5 44
Summa 4884

De mycket héga varden for elbilar, speciellt brénslecellsbilar, som redovisats av VW, (Appendix 2) ar
svara att forklara. Méjligen kan man under mycket specifika omstandigheter komma upp i dessa tal,
om man bortser fran all atervinning och enbart anvander kolkraft for elproduktion. GREET-modellen
ger i sadana fall 107 g/km for branslecellsbilen och 93 g/km for batteribilen, jamfért med 73 g/km for
den konventionella bilen och 80 g/km f6r laddhybriden.

4.2. Mojlighet att minska miljobelastningen med hjdlp av teknisk
utveckling etc.

Nya lattare material tycks bara marginellt kunna minska emissioner av vaxthusgaser vid
tillverkningen (figur 7 och 8).

En effektivare atervinning av elbilskomponenter kommer att ha en tydlig effekt pa skillnaderna
mellan de olika biltyperna. For brénslecellbilarna kanske maojligheten finns att ateranvanda lagring-
tankarna for vatgas. De bestar av kolfiberkomposit och aluminium. Kolfiberkomposit ar svar att
materialdtervinna, men den borde inte ”slitas ut” vid anvdndningen. Andrade modeller, sidkerhet och
teknikutveckling kan dock férsvara ateranvandningen. Platinametallen i brdnslecellerna betingar ett
sa pass hogt varde och ar |att att atervinna fran branslecellsstackarna, sa man bor kunna anta att
atervinningen kommer att bli ndra nog hundraprocentig.

Det finns tva utvecklingslinjer inom brénslecellstekniken som kan ge lagre miljobelastning. Den ena
gar mot hogtemperatur-PEM, vilket leder till behov av mindre kylare och ger storre mojligheter att
ersatta platina som katalysator. Den andra ar utvecklingen av SOFC-bransleceller. Fordelen med
SOFC-tekniken ar att man inte ar bunden till viatgas utan kan anvanda flera olika branslen samt att
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man inte behover platina som katalysator. Nackdelen ar att man anvander keramiska material, vilka
ar kénsliga for snabba temperaturférandringar och svarare att massproducera jamfért med
polymermembranbransleceller.

| GREET-modellen har man raknat pa ett Li-jonbatteri av typen LiMn,0,4, som ger en energitdthet pa
102 Wh/kg. Det finns ett flertal andra Li-jonbatterier innehallande dmnen som Co, Ni, Fe, Sn, P och S.
For nagra av dem diskuterar man energitatheter pad 6ver 200 Wh/kg, vilket skulle innebara att
batteriet skulle kunna halveras i storlek med reducerad vikt och energiférbrukning vid anvandning.

Vid tillverkningen av batterier d&r emissionen av vaxthusgaser fran tillverkning av ingdende material
forhallandevis liten. De storsta mangderna kommer fran sammansattningen. Malningen av det aktiva
materialet till anod och katod ar dar en mycket energikrdavande process, som kan krdva upp emot 100
MJ/kg (Kushnir och Sandén 2011). Malning av jarnmalm som sker i storre skala fordrar inte mer &n
0,2 MJ/kg. Har borde finnas mojligheter till forbattringar.

5. Behov av ytterligare studier

Vi har ovan pekat pa ett par faktorer som har sarskilt stor betydelse for vilka vaxthusgasemissioner
som sker och dar det rader osakerhet:

1) Hur produktionen av jungfruligt material paverkas av 6kad anvandning av atervunnet
material resp. tillforsel av anvant material. Detta kan vara olika i olika lander.

2) Hur fossilbransleutfasningen i elproduktionen kommer att paverka vaxthusgasemissionen
fran fordonslivscykeln

Det finns en malkonflikt mellan @ ena sidan minskade vaxthusgasemissioner och anvdndning av
fossila resurser och a andra sidan anvandning av begransade resurser av metaller. Denna bor
studeras ndarmare.

Fler studier liknande den som genomférts av Cullbrand och Magnusson (2011) &r av intresse for att se
om deras resultat dven galler andra bilmarken och modeller.

6. Slutsatser

e Elbilar har en nagot storre miljébelastning fran fordonslivscykeln an konventionella bilar.

e Nivaerna ar starkt beroende pa vilken atervinningsgrad som antas. De flesta studier som
gjorts raknar med reducerad miljobelastning fran det atervunna material, som anvénds vid
tillverkningen, vilket utgoér ungefar 30 % av fordonsvikten. Om man i stallet raknar med
samma reducering av miljobelastningen (per viktsenhet material) vid skrotningsfasen, dar
den totala atervinningsgraden ar uppemot 85 % far man betydligt lagre miljobelastning.

e Emissioner av vaxthusgaser vid produktion av de studerade fordonen ar, liksom vid
anvandning, ungefarligt proportionella mot fordonets vikt. Anvandningen av lattviktsmaterial
minskar vikten med 30-40% men emissionen av vaxthusgaser med endast cirka 10 % enligt
GREET-modellen.
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e Utrustningsnivan har stor betydelse for forbrukning av specialmetaller.

e Emissionerna per km dr omvant proportionella mot fordonets korstracka under
anvandningsfasen.

e Fossilbransleanvandningen vid framstallning av el har stor betydelse. Om alla material och
fordon tillverkades med svensk el (eller mer generellt ndstan koldioxidneutral el) blir
vaxthusgasemissionerna fran fordonslivscykeln bara halften av de som uppstar om man
anvander el fran kolkraft. Om o6vriga koldioxidutslapp vid produktion av ingdende material
som stal och plast minskar i framtiden sa reduceras utslappen fran bilens livscykel ytterligare.

e Tekniken i laddhybrider och elbilar, samt produktionen av drivlinans komponenter, ar annu
relativt omogen. En stor potential finns for utveckling av lattare och effektivare
komponenter, forbattrad systemverkningsgrad samt mer storskalig och energieffektiv
tillverkning. Behovet av vissa specialmetaller till batterier och bransleceller, sasom Li, Co, Ni,
Sn och Pt, kommer att krdva en utveckling av effektivare atervinningsteknik om
omstéllningen till laddhybrider och elbilar skall kunna ske i nagon betydande omfattning.

e Emissioner av VOC, SOx, NOx, PM10 och PM2,5 féljer i stort sett samma monster som
vaxthusgaserna i forhallandet mellan de olika fordonstyperna.
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