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Sammendrag og hovedkonklusjoner

De globale klimagassutslippene ma reduseres til naer null i Igpet av de neermeste tre
tiarene om vi skal unnga dramatiske endringer av klimaet. Transportsektoren, herunder
personbilen, star for en betydelig del av klimagassutslippet. Vi sammenligner i denne
artikkelen elektrisk drevne biler med dieseldrevne biler, i Norge og i EU. Hensikten er a
undersgke under hvilke forutsetninger slike biler tilfredsstiller nye myndighetskrav,

samt i hvilken grad de kan bidra til at vare personlige klimafotavtrykk blir oppnadd.

Nettemisjonsfaktoren har en avgjgrende innvirkning pa elbilens klimafotavtrykk. | Norge
er denne faktoren sveert lav fordi stremproduksjonen er basert pa fornybar energi. |
mange andre land og regioner, for eksempel EU, er den mye hgyere pga. mer bruk av
fossil energi i kraftproduksjonen. Dette innebaerer signifikante indirekte

klimagassutslipp for elbilen.

| tillegg oppstar betydelige klimagassutslipp under bilproduksjonen, bade av selve
kjpretgyet og batteriet. @kt bruk av fornybare energikilder i kraftproduksjon og mer
miljgvennlig batteriproduksjon ventes likevel @ gradvis redusere elbilens

klimafotavtrykk, sa vel under produksjon som i bruk.

| dag medfgrer derfor produksjon og bruk av elbiler utslipp av CO, bade i Norge og i EU,
og det er altsd noe misvisende a hevde at dagens elbiler er nullutslippsbiler. Dette
skyldes bade produksjon av batterier og bruk av kraft fra strgmnettet, som delvis er

basert pa fossile brennstoff (kull, olje, gass), og delvis ved bruk av fornybare teknologier.

Bade dieselbiler og elbiler har en kompleks global verdikjede. Det er krevende 3
identifisere klimafotavtrykket gjennom hele bilens livssyklus — spesielt med tanke pa at
dieselbiler representerer en moden teknologi, mens elbilene og szerlig
batteriutviklingen er i en tidlig fase. | denne studien har dette ledet til innsikt i hvilke
parametere som er avgjgrende a forstd og pavirke for at elbilen skal gi et viktig bidrag til

det «grgnne skiftet».



Vare hovedkonklusjoner kan oppsummeres som fglger:

= Vart personlige klimabudsjett pa ca. 3 tonn CO; per ar er i dag overskredet.
Nordmenn har i gjennomsnitt et faktisk personlig fotavtrykk pa ca. 10 tco2/ar.
Bilkjgring star for i giennomsnitt 0,9 tcoa/ar per person, altsa 30 % av det

personlige klimabudsjettet.

= Sma elbiler er best — med overgang fra fossil-bil til elbil i Norge kan vi redusere
personbilens klimafotavtrykk (gjennom livslgpet) med 68 % for smad elbiler (62 %

for store biler).

= Gregnn kjgrestrgm er viktig! | EU med langt mindre grann strgm enn Norge er

fotavtrykks-reduksjonen 39 og 37 % for henholdsvis smd og store elbiler.

* En liten elbil m/grgnn strgm kan anses a veere baerekraftig — da kan fotavtrykket

per bil komme ned mot 0,35 t CO per Gr om bilen har to brukere (bildeling).

= Grgnnere strgm i sa vel materialutvinning, bil- og batteriproduksjon som ved

lading av bilen er sdledes et avgj@grende premiss for elbilens klimavennlighet.

= Bedre batterier med lavere vekt, hgyere energitetthet, raskere lading, lengre
levetid og mer miljgvennlige ramaterialer vil veere avgjgrende for elbilens videre

utvikling og dens globale utbredelse.

= Batteriutvikling og -produksjon i Norge basert pa vannkraft kan utvikles til en

viktig del av det «granne skiftet».

= | en dynamisk sensitivitetsanalyse, der sa vel fremtidig teknologisk utvikling som
politisk pavirkbare klimabevisste holdninger studeres, er elbilens klimafotavtrykk
i 2035 beregnet til 8 kunne bli 85 % lavere enn i 2020. En slik utvikling fordrer
imidlertid en «grgnn» politikk, bade globalt og lokalt, som gir insentiver til
fortsatt teknologiutvikling, stgtter vridning mot fornybar energi og, ikke minst,

skaper en gkende klimabevissthet hos forbrukerne.
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Forord

Denne rapporten er blitt til i et samarbeid mellom tre personer:

e Lars-André Tokheim (dr.ing.), professor i prosessteknologi ved USN, tidligere
(fram til 2006) prosess- og miljgsjef ved Norcems sementfabrikk i Brevik

e @ivind Hgidalen (siv.ing.), prosessmetallurg, tidligere forskningsdirektgr i
Norcem AS og teknisk direkt@r i Scancem International (1996-2001) og
Indocement (Indonesia 2001-2008)

e Geir Fuglaas (siv.gk. NHH), tidligere direktgr i Scancem International (1996-
1999) og HeidelbergCement (1999-2018)

Vi opplever at det i den norske befolkningen er mange ulike synspunkter med hensyn til
elbilens miljgvennlighet; noen kaller den et nullutslippskjgretgy, andre hevder at man
like gjerne kan kjgre dieselbil. Det er apenbart at begge deler ikke kan veere sant, i hvert
fall ikke dersom samme forutsetninger legges til grunn. Denne rapporten er et forsgk pa
a gi en vitenskapelig og kunnskapsbasert sammenlikning av elbilen og dieselbilen for &

prgve a gi svar pa spgrsmalet om hvorvidt elbilen et baerekraftig alternativ til fossilbilen.

Studien har i hovedsak foregatt under perioden med koronarestriksjoner (mars-
november 2020), sa kontakten mellom forfatterne har skjedd gjennom epost og

regelmessige nettmgter via Zoom, noe som har fungert veldig fint.

Porsgrunn, januar 2021

Lars-André Tokheim, @ivind Hgidalen og Geir Fuglaas



1 Innledning

1.1 Overordnede rammer for utslipp av klimagasser

Dersom vi skal kunne unnga en temperaturgkning pa mer enn 1,5 °C innen 2050, ma de
totale klimagassutslippene fra na og fram til 2050 begrenses til cirka 650 Gt CO»-
ekvivalenter (IPCC, 2018), dvs. gjennomsnittlig 22 milliarder tonn per ar. Hvis disse
utslippene fordeles pa jordas befolkning (7,5 milliarder), far man et individuelt

klimafotavtrykk pa i giennomsnitt rundt 3 tonn per person per ar.

Verdens samlede klimagassutslipp i 2018 var cirka 37 milliarder tonn per ar (Global
Carbon Project, 2018), dvs. et individuelt fotavtrykk pa rundt 5 tonn per person per ar,
hvilket er betegnende for klimautfordringene vi i dag sliter med. | Norge er nivaet enda
hgyere; et utslipp pa 52 millioner tonn og en befolkning pa ca. 5,3 millioner gir rundt 10
tonn per person per ar ifplge Global Carbon Atlas (2020). Mange fattige utviklingsland
ligger derimot langt lavere enn det individuelle budsjettet: Forholdsvis befolkningsrike
land som Etiopia (109 millioner mennesker) og Kongo (84 millioner mennesker) har for
eksempel klimafotavtrykk pa henholdsvis 0,14 og 0,03 tonn per person per ar (Global
Carbon Atlas, 2020), altsa forsvinnende lite i forhold til det man ser i industrialiserte

land.

| felge Miljgdirektoratet (2020) bidrar transportsektoren med 32 % av de norske
klimagassutslippene, og veitrafikken bidrar mest. En signifikant reduksjon i

klimagassutslipp i denne sektoren kan derfor bidra noe til @ snu utviklingen.

1.2 Hensikten med denne rapporten

| denne rapporten sammenligner vi 100 % elektrisk drevne biler med dieseldrevne biler,
i Norge og i EU, bl.a. ved a gjgre egne beregninger mht. klimafotavtrykk. Hensikten er a
undersgke under hvilke forutsetninger slike biler tilfredsstiller nye myndighetskrav fra

EU og norske myndigheter, samt hvorvidt de kan bidra til at vare personlige utslippstall

(maksimalt 3 tonn CO; per person per ar) blir oppnadd.



Vare undersgkelser er til dels basert pa tidligere publiserte studier, som i stor grad
benytter livsigpsanalyser (Life Cycle Assessment — LCA) for & bestemme totalutslipp fra
«vugge til grav», dvs. i tre ulike faser; produksjon, bruk og avhending/gjenvinning av

bilen.

1.3 Fotavtrykks-tall publisert av andre

Flere studier av fotavtrykk fra elbiler er publisert de siste arene, for eksempel Rangaraju
et al. (2015), Ellingsen et al. (2016), Yu et al. (2018), Meinreiken et al. (2018), Li et al.
(2019), Kawamoto et al. (2019), Jungmeier et al. (2019), Helms et al. (2019) og Hill et al.
(2020).

Det er imidlertid store variasjoner i resultatene, bl.a. fordi ulike studier har lagt ulike
forutsetninger til grunn. Et viktig eksempel i s& mate er andelen fornybar (CO,-ngytral)
energi som benyttes ved produksjon av stremmen elbilene gar pa, noe som gir svaert
store utslag i fotavtrykket. | tillegg har det skjedd vesentlige forbedringer i
batteriteknologien i Igpet av de aller siste arene, og dette gjgr at tall som kanskje var
riktige for fem ar siden, ikke lenger er representative. Det er ogsa visse forskjeller i
forutsetninger vedrgrende arlig kjgrelengde, levetid og bilstgrrelse. Dessuten oppgis
resultatene pa ulike mater, noe som gjgr det litt vanskelig & ssammenlikne resultatene

direkte.

Li et al. (2019) har rapportert at i Kina er fotavtrykket fra elbiler i dagens situasjon
faktisk 24-31 % hgyere enn fra fossilbiler. Dette skyldes szerlig den hgye andelen
kullkraft ved produksjon av strgm i Kina. De har imidlertid oppgitt at elbil-fotavtrykket
ligger an til & bli ca. 15 % lavere enn dieselbil-fotavtrykket i 2030 (og 65 % lavere i 2050).
Yu et al. (2018) har, i noenlunde samsvar med dette, angitt et potensial 14 % lavere

fotavtrykk for elbiler ved visse optimaliserende tiltak i Kina.

Rangaraju et al. (2015) har undersgkt forholdene i Belgia, et EU-land med relativt lavt
fotavtrykk fra kraftproduksjonen pga. hgyt innslag av atomkraft. De har kommet fram til

at fotavtrykket for elbiler er 50 % lavere enn for dieselbiler.



En studie av Hill et al. (2020) viser at det er svaert store variasjoner innad i EU; de
kommer fram til at fotavtrykket fra elbiler er fra O til 75 % lavere enn fra fossilbiler,

avhengig av forutsetningene som gjelder i ulike land (szerlig ulik energimiks).

En forholdsvis ny tysk rapport (Jungmeier et al., 2019) oppgir fotavtrykk pa 10-42 tonn
CO»-ekvivalenter for el-bil og 33 tonn for dieselbil i dagens situasjon. Imidlertid anser de
at situasjonen i 2030 gar betydelig i favgr av elbilen, som da vil ligge omtrent 50 %
lavere enn dieselbilen. En annen tysk studie (Helms et al., 2019) oppgir omtrent samme

livslgpsfotavtrykk for elbiler (33 tonn) og dieselbiler (35 tonn).

Meinrenken et al. (2015) har i en studie som gjelder for amerikanske forhold, rapportert
fotavtrykk pa 82 gram CO; per kilometer for elbil og 147 gram CO; per kilometer for

bensinbiler, dvs. 44 % lavere utslipp for elbilen.

Kawamoto et al. (2019) har sammenliknet elbiler og fossilbiler i flere ulike regioner
(USA, EU, Japan, Kina og Australia) og har kommet til at elbilen har lavere fotavtrykk i

alle disse regionene unntatt i Australia, der fossilbilen kommer bedre ut.

Ellingsen et al. (2016) har i en studie kommet fram til livslgpsfotavtrykk pa 21-35 tonn
CO»-ekvivalenter for el-biler, avhengig av stgrrelsen pa bilen, mens fossilbiler med
tilsvarende stgrrelse har avtrykk pa 27-47 tonn, hvilket tilsier et elbilfotavtrykk som

ligger 23-35 % lavere enn dieselbilavtrykket.

Det samlede inntrykket fra litteraturgjennomgaelsen er at det er store variasjoner, men

i hovedsak rapporteres elbilen @ ha noe lavere fotavtrykk enn fossilbilen.

1.4 Hva er spesielt med var studie?

Vi har i vart arbeid utviklet en regnemodell som beregner fotavtrykket for elbiler og
dieselbiler baserte pa et sett av uavhengige inputvariabler. Dette har satt oss i stand til a
modellere bade dagens fotavtrykk av elbiler og dieselbiler og det sannsynlige
fotavtrykket i framtida som fglge av mer eller mindre sannsynlige endringer i ulike

input-parametere.



Vi har dessuten sett spesielt pa situasjonen i Norge og sammenliknet fotavtrykket ved
kjgring i Norge med kjgring i EU. En slik sammenlikning er hensiktsmessig fordi

kraftproduksjonen i Norge og EU har veldig forskjellig fotavtrykk. Vi tror ogsa at en slik
sammenlikning kan bidra til a forklare hvorfor det er sa ulike oppfatninger om elbilens

miljgvennlighet.

Vi har dessuten klassifisert de variable input-parametrene i tre ulike grupper for a
synliggjgre de ulike typer forutsetninger som ligger til grunn for mulige endringer i
input-parametrene. En slik inndeling, som bade involverer teknologi-framskritt, politisk
styrte endringer og mulige endringer i bilbrukernes krav, tror vi kan vaere med pa a

synliggjgre hvilken utvikling som er sannsynlig for elbilen i bade Norge og EU.

1.5 Kort om rapportens oppbygning

Kapittel 2 gir en redegjgrelse for hvilke forhold som har betydning for fotavtrykket til
elbiler og dieselbiler, herunder hvorfor og hvordan. Vedlegg A og B viser i detalj den
modellen vi har utviklet for & gjgre vare beregninger, og i kapittel 3 viser vi resultatene
fremkommet ved bruk av formelverket i vedleggene kombinert med valgte input-data

som er redegjort for. Konklusjonene er gitt i det siste kapittelet.
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2 Personbilens betydning for klimagassutslippene

Antall personbiler i verden antas a vaere godt over 1,2 milliarder, men forventes a gke
mot 2 milliarder i 2035 (Voelcker, 2014). | Norge, som har rundt 5,4 millioner
innbyggere, er antall personbiler rundt 2,8 millioner (SNL, 2020), dvs. 1,9 personer per
bil. CO2-fotavtrykket fra disse personbilene er 4,7 millioner tCO2/ar (SSB, 2020), altsa

0,9 tcoa/ar per person.

For a redusere utslippene fra biltrafikk, har EU introdusert nye regler for @ oppna en
utslippsreduksjon pa 90 % innen 2050. EUs forordning 2019/631 (av 17 april 2019) gir
detaljerte krav til utslippsreduksjoner i 2025 og 2030. Maltallet for hele bilflaten (samlet
utslipp fra fossilbiler, elektriske biler og andre biler) pa 95 g co2/km ble oppnadd i 2020
og skal ned ytterligere 37,5 % i 2030, hvilket tilsier et samlet utslippskrav pa 59 gco2/km.
| rapporten «Klimakur 2030» (Miljgdirektoratet 2020) har Norge tilkjennegitt lignende
malsettinger, som vil fgre til en sterk gkning i bruk av lavutslippskjgretgy, da

diesel/bensin-biler ikke vil klare de krav som settes i denne forordningen.

Norge er i dag verdensledende med hensyn til stimulering til og satsing pa bruk av
batteridrevne biler for a redusere CO;-utslippene fra veitransport. Antall elbiler i Norge
(inklusive hybridbiler) begynner nd d@ naerme seg 10 % (Elbil, 2020; OFV, 2020). Bruk av
elbiler i resten av verden gker ogsa raskt og nadde over 5,1 millioner i 2018 i fglge det
internasjonale energibyraet (IEA, 2019). |EA ser videre for seg at elbilsalget kan gke til
30 % av nybilsalget i 2030 og at elbilflaten dermed kan nd 250 millioner elbiler eller
rundt 15 % av verdens totale bilfldte. Det er imidlertid stort spenn i prognosene og

felgelig en del usikkerhet i disse tallene.

2.1 Bilens klimafotavtrykk i ulike livslgpsfaser

Enkelt sagt skapes klimagassutslipp i tre faser — fgrst i selve produksjonen av bilen,
dernest gjennom bruken i hele dens levetid og til sist i forbindelse med avhending og
gjenvinning. For elbiler vil produksjon og avfallshandtering/gjenbruk av batteriet
komme i tillegg. Batteriet og elektromotoren erstatter fossilbilens dieselmotor,

bensintank, gir og tilhgrende fasiliteter. Med dagens teknologi har imidlertid batteriet
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et betydelig klimagassutslipp som medfgrer at en fabrikkny elbil starter med et negativt
klimafottrykk sammenlignet med en dieselbil av tilsvarende stgrrelse. Dette negative
klimafottrykket kan innhentes i bruksfasen dersom elbilens CO,-fotavtrykk per kjgrte

kilometer er betydelig lavere enn dieselbilens.

Klimafotavtrykket til en bensinbil, som vi ikke gdr nzermere inn pad i denne artikkelen, er
til sammenlikning noe hgyere enn for en dieselbil (Rangaraju et al., 2015). Vi gar heller
ikke inn pa hybridbiler, dvs. biler som kombinerer ulike energiformer ved framdrift, da

slike biler har et fotavtrykk som ligger mellom dieselbiler og rene elbiler.

Utslippene forbundet med produksjon av selve bilen (karosseri etc.) kan antas a veere
tilneermet proporsjonalt med dens vekt (eksklusiv batteri for elbiler). Klimafotavtrykket
for produksjon av en bil med dieselmotor er noe hgyere enn for en bil med
elektromotor fordi fossilbilen er noe tyngre (nar batteriet i elbilen ikke inkluderes).
Dette skyldes bl.a. fossilbilens motor (som er tyngre enn en elektromotor), girkasse,
bensintank og eksosanlegg. Derimot er dagens elbiler tyngre enn fossilbilen nar
batteriet inkluderes, men siden utslippsfaktoren for batteriet er annerledes enn for
resten av kjgretgyet, er det hensiktsmessig a skille mellom batteriet og kjgretgyet

forgvrig.

Utslippene ved batteriproduksjonen avhenger av batterikapasiteten som igjen
bestemmer bilens rekkevidde. Batterikapasiteten henger sammen med batteriets vekt
og dets energitetthet — dvs. hvor mange kWh batteriet kan lagre per kg batteri. Det er

trolig pa dette feltet man vil se den stgrste utviklingen i tiden fremover.

Bade nar det gjelder produksjon av selve bilen og av batteriene kan
nettemisjonsfaktoren, altsa CO,-utslippene per kWh strgm, antas a veere lik i ulike land
fordi produksjonen skjer pa mange ulike steder; verdikjeden omfatter mange
forskjellige geografiske omrader med forskjellige energibaerere. P4 denne maten
adskiller produksjonsfasen seg fra bruksfasen for elbiler, der nettemisjonsfaktoren vil

variere med det landet bilen kjgres i (mer om dette nedenfor).
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| likhet med dieselbiler vil store elbiler ha et stgrre fotavtrykk per kjgrte km enn sma
elbiler. Dessuten, ettersom CO,-utslippet fra dieselkjgring er uavhengig av land, vil
elbiler kjgrt i Norge veere relativt sett mer fordelaktige enn elbiler kjgrt i EU nar man

sammenligner med dieselbiler.

Bilprodusentene henviser til teststandardene «New European Driving Cycle» (NEDC) og
«Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicle Test Procedure» (WLTP) (Wikipedia,
2020a). WLTP er i ferd med a erstatte NEDC da den skal gi en mer ngyaktig angivelse av
bilens energiforbruk. Ingen av disse standardene tar imidlertid hensyn til
enkeltpersoners kjgrevaner eller vinterkjgring, og det individuelle energiforbruket kan

derfor avvike fra offisielle data fra bilprodusentene.

2.2 Nettemisjonsfaktoren

| Norge, med strgm generert primaert fra vannkraft, vil fotavtrykket ved bruk av en elbil
vaere meget lavt, mens det i EU vil veere betydelig hgyere, ettersom

nettemisjonsfaktoren der er mye hgyere pga. energibzerere med bl.a. innslag av kull.

Produksjon av elektrisitet i Norge hadde i perioden 2011-2015 en nettemisjonsfaktor pa
47 gco2/kWh (Asplan Viak, 2016). Dette tallet inkluderer utslipp fra vugge til grav (LCA).
Det er rimelig a anta at tallet er omtrent det samme i 2020. Andre kilder oppgir et
utslipp pa bare 11 gco2/kWh for Norge i 2018 (Carbon Footprint, 2019). Avviket skyldes
sannsynligvis at disse kildene ikke benytter en LCA-tilnaerming, men kun har basert
verdien pa direkte utslipp knyttet til den aktuelle energimixen. Dette kan indikere at

fotavtrykk knyttet til etablering av infrastruktur etc. tilsvarer ca. 36 gco2/kWh.

| EU ble det LCA-baserte utslippstallet redusert fra 494 gcoa/kWh i 2008 til 444 gco2/kWh
i 2013 (Koffi et al., 2017a), slik at tallet i dag ligger naermere 400 gco2/kWh som fglge av
en kontinuerlig reduksjon i utslippsfaktoren. Med referanse til Koffi et al. (2017b) har vi,
med antakelse om samme reduksjonstakt i 2018-2020 som i perioden 2008-2018,
estimert en LCA-emisjonsfaktor pa 381 gcoa/kWh for EU i 2020. (I rapporten til Koffi et
al. (2017a) er bade LCA-faktorer og standard-faktorer oppgitt, og sistnevnte verdier ble
redusert fra 445 til 393 gco2/kWh fra 2008 til 2013. Dette indikerer at fotavtrykk knyttet
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til infrastruktur etc. tilsvarte ca. 50 gco2/kWh. Dette tallet rimer ganske godt med det

ovenfor nevnte tallet pa 36 gco2/kWh for norske forhold, som er dominert av vannkraft.)

| fglge IEA (2019) er den globale nettemisjonsfaktoren 518 gco2/kWh, dvs. en del hgyere

enn i EU og omtrent 10 ganger sa hgy som i Norge.

Det skal understrekes at verdiene for nettemisjonsfaktoren nevnt ovenfor, er basert pa
den teknologi som ligger til grunn for kraftproduksjonen. Innvirkning av kjgp og salg av
opprinnelsesgarantier («grgnne sertifikater») pa emisjonsfaktorene er ikke tatt hensyn

til.

2.3 Energibehov for dieselbiler

Motoren i nyere dieseldrevne biler (EU 6-standarden) har hgyere virkningsgrad enn
bensinbiler og bruker derfor ogsa mindre drivstoff per kjgrte km. Virkningsgraden, dvs.
den andel av kjemisk energi i drivstoffet som omsettes til mekanisk arbeid, antas a veere

rundt 30 %.

Sma biler bruker i dag mindre enn 5 liter diesel per 100 km, mens stgrre biler bruker

mer — selvfglgelig avhengig av forskjellige kigremgnstre.

Utslippet av klimagasser fra dieselbiler skyldes hovedsakelig forbrenning av drivstoff i
bruksfasen av bilen (typisk ca. 90 %), mens utslippene fra produksjon av selve bilen
spiller en mindre rolle (ca. 10 %). | tillegg ma man ta hensyn til utslipp knyttet til

produksjonen av drivstoffet (utvinning, transport, raffinering etc.).

Som beskrevet i en rapport av Koffi et al. (2017b), beregnes CO-utslippet fra
forbrenning av fossile brennstoff pa to mater: a) som CO,-utslipp som kun hensyntar
forbrenning av selve brennstoffet («standard approach») og b) ved bruk av
livslgpsanalyser som ogsa inkluderer utvinning, transport, raffinering og andre tap i
verdikjeden («LCA approach»). Sistnevnte beregningsmate resulterer fglgelig i noe
hgyere utslippstall. Nevnte rapport angir at dette paslaget er 14 %, mens Buchal et al.

(2019) angir 21 %.
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2.4 Energibehov for elbiler

Under kjgring av en elektrisk bil overfgres energien fra batteriet til elektromotoren som
driver bilen. Denne motoren har hgy virkningsgrad (ca. 95 %), og elektriske biler har i

tillegg fordelen av a generere strgm ved nedbremsing og kjgring i nedoverbakker.

| en artikkel av Ellingsen et al. (2016) er stremforbruket angitt til 0,146 kWh/km for en
liten bil med vekt 1100 kg og 0,207 kWh/km for en stor bil med vekt 2100 kg. (Biler med
vekt imellom disse har mellomliggende strgmforbruk-verdier.) De angitte tallene, som
er basert pa NEDC-standarden, inkluderer tap ved lading (4 %) og tap gjennom

elektromotorvirkningsgrad (5 %).

Ifglge Autovista (2018) er energibehovet ved bruk av WLTP-standarden ca. 21 % hgyere
enn for NEDC-data, noe som skulle tilsi hgyere energibrukstall enn det som er angitt
over for de ulike bilstgrrelsene. Imidlertid utvikler teknologien seg over tid, slik at tall

som skriver seg fra ulike ar, ikke uten videre kan sammenliknes.

En noksa ny test av 10 elbiler i ulike st@rrelser, fra sma biler med ca. 200 km rekkevidde
til store biler med ca. 400 km rekkevidde, viser WLTP-tall som strekker seg fra 0,122
kWh/km til 0,275 kWh/km (Autobest, 2018).

Det bemerkes imidlertid at energibehov i stor grad er avhengig av den enkeltes
kigremgnster og at det reelle energiforbruket under kjgring er det som registreres i

bilens display.

2.5 Elbilens bidrag i det nasjonale klimaregnskapet

Elbiler omtales ofte som «nullutslippsbiler» (Bilimportgrenes Landsforening, 2019; NAF,
2020a). Selv norske myndigheter bruker begrepet nullutslipp i omtale av elbiler
(Regjeringen, 2017). En slik beskrivelse er misvisende ettersom klimafotavtrykket er
sveert avhengig av hva slags energi som benyttes til produksjon av bade bil, batteri og

strgm, som beskrevet ovenfor.
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Fotavtrykket knyttet til elbil-produksjonen blir — i overensstemmelse med det
internasjonale regelverket for nasjonal CO,-rapportering — kun regnskapsfert i
produksjonslandet, ikke i Norge. Den fgrste del av elbilens livssyklus regnes altsa ikke
med ved rapportering av de norske CO;-utslippene og blir derved ikke synliggjort.
Derved framstar fotavtrykket som sveert lavt, seerlig i et land som Norge, som
produserer strgm vesentlig ved hjelp av vannkraft. Antakelig kan dette veere en

forklaring pa at begrepet «nullutslippsbiler» har fatt et slikt omfang.

2.6 Klimafotavtrykk fra batteriproduksjon

Det er forsket mye mht. miljgmessige fotavtrykk fra batteriproduksjon (se f.eks.
Ellingsen et al., 2016; Romare og Dahllof, 2017; Helms et al., 2019; Jungmeier et al.,
2019). Antagelsene mht. CO-utslipp fra batteriproduksjon varierer sterkt og flere

metastudier poengterer at sikrere data bgr fremskaffes.

Det synes imidlertid & vaere enighet om at ndvaerende batteriproduksjon (2019) har et
fotavtrykk i omradet 100 — 200 kg CO; per kWh batterikapasitet og at klimafotavtrykket
stort sett er proporsjonalt med batteristgrrelsen. Det svenske miljginstituttet IVL, som
tidligere har regnet med utslipp pa 150 — 200 kgco2/kWh, har i en nylig utkommet
rapport (Emilsson og Dahllof, 2019) antatt at COz-utslippet kun er 61 — 106 kgco2/kWh.
Det understrekes imidlertid i denne rapporten at forfatterne har antatt neer fossilfrie
teknologier i de nye beregningene, hvilket ikke representerer dagens situasjon, men

tallene sier noe om potensialet i framtida.

Viregner med at et utslipp pa ca. 150 kgco2/kWh reflekterer klimafotavtrykket fra
batterier produsert fram til 2020 — szerlig med tanke pa hvilke land ramaterialene
kommer fra (Kina, Australia, Chile, Nigeria, India etc.) og hvilke land som i hovedsak
produserer bilbatterier (Kina, Korea, Japan). En stor del av CO,-utslippet skyldes forbruk
av elektrisk kraft i land med hgye utslipp av CO2 grunnet bruk av fossilt brennstoff.
Typisk har disse landene utslippsfaktorer over 500 gco2/kWh. Kina, Korea, Japan og
Australia hadde i 2017 utslippsfaktorer pa henholdsvis 624, 517, 492 og 800 gco2/kWh
(Carbon Footprint, 2019).
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Produksjon av elbil-batterier i et land som Norge, som har tilgang pa grénn energi, vil
kunne bidra til & redusere batterienes CO,-fotavtrykk. Den siste tiden har det kommet
medieoppslag som indikerer at oppstart av norsk batteriproduksjon, eller produksjon av
komponenter til slike batterier, kan komme til 8 bli en realitet, bl.a. pd Sgrlandet

(NRK, 2020), og i Porsgrunn (Hergya Industripark, 2020). Panasonic, Equinor og Hydro
(TU, 2020) har dessuten nylig lansert planer for samarbeid om norsk batteriproduksjon

Alt dette er gode nyheter bade med tanke pa miljg og norsk industriutvikling.

2.7 Klimafotavtrykk fra kjgretpyproduksjon

En kinesisk studie, som tar for seg bilproduksjon i Kina (Li et al., 2019), rapporterer at
fotavtrykket for produksjon av en dieselbil er ca. 3,8 tcozeq/t (gjennomsnittstall for fire
ulike bilstgrrelser). En japansk studie (Kawamoto et al., 2019) oppgir 4,2 tcozeq/t, mens
det tilsvarende tallet oppgitt i en studie av Patterson (2018) er 3,5 tcozeq/t. Det
internasjonale energibyraets (IEAs) siste elbil-rapport (IEA, 2020) viser tall pa ca.

4,4 tcozeq/t, men dette inkluderer ogsa avhending/resirkulering (som kan anslas til cirka
0,5 tcozeq/t). Det er altsa relativt godt samsvar mellom ulike kilder nar det gjelder
klimafotavtrykket for dieselkjgretgyproduksjon og et cirka-tall pa 4,0 tcozeq/t synes a

vaere representativt.

Fotavtrykket for elbiler vil veere betydelig hgyere dersom man inkluderer batteriet.
Kildene nevnt ovenfor har imidlertid tall som varierer mye mer for elbiler enn for
dieselbiler. | studien av Li et al. (2019) er utslippene fra elbiler fra 70 % til 230 % hgyere
enn for dieselbiler av samme stgrrelse (gjennomsnitt 135 % hgyere), Kawamoto et al.
(2019) oppgir at elbilen har 82 % hgyere fotavtrykk enn dieselbilen, studien av
Patterson (2018) indikerer 97 % hgyere fotavtrykk for elbilen, mens IEA (2020) har et
tilsvarende tall pa 79 %. Variasjonen skyldes ulike forutsetninger med hensyn til bl.a.
batterikapasitet. Det er derfor mer hensiktsmessig a behandle fotavtrykket fra
batterikjgretgyet eksklusiv batteri og sa beregnet fotavtrykket for batteriet for seg, jf.
delkapittel 2.6. Ved beregning av fotavtrykk for batterikjgretgyet (uten batteri) kan det
antas at det samme spesifikke fotavtrykket som for dieselbiler (4,0 tcozeq/t) Vil veere
representativt. Nar man tar hensyn til at elbilen uten batteriet vil vaere lettere enn

dieselbilen, blir det absolutte fotavtrykket knyttet til produksjonen tilsvarende lavere.
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2.8 Betydningen av rekkevidde

En dieselbil som fyller en tank pa 60 liter kan forvente en rekkevidde pa rundt 900 km.
En vanlig elbil av omtrent samme fysiske stgrrelse vil ha langt kortere rekkevidde. Dette
skyldes den relativt lave energitettheten i batterier sammenliknet med diesel som

energikilde.

Mens de gamle blyakkumulatorene hadde en energitetthet pa typisk 0,04 — 0,05
kWh/kg (1 kWh veide 20 — 25 kg), angir tidligere metastudier (Helms et al., 2019) en
energitetthet for litiumionebatterier pa 0,08 — 0,12 kWh/kg, og de forventer at
energitettheten vil gke til 0,130 - 0,155 kWh/kg innen 2030. | henhold til nye
opplysninger fra forskjellige bilprodusenter som Tesla, Volkswagen og Volvo (NAF,
2020b) er imidlertid dette nivaet allerede oppnadd i 2020. Dette tyder pa en rivende

utvikling av nye batteriteknologier de siste arene.

Til sammenligning er imidlertid energitettheten til diesel 11,9 kWh/kg, dvs. typisk 80-90
ganger energitettheten i ndvaerende batterier. Riktignok er virkningsgraden for motoren
i dieselbiler (ca. 30 %) mye lavere enn i elbiler (ca. 95 %), men selv nar denne forskjellen
tas i betraktning, har dieselbilens energikilde en (effektiv) energitetthet som er ca. 25
ganger hgyere enn i elbilen. Dette forklarer den store rekkevidden man oppnar med
fossildrevne biler sammenliknet med elbiler. For @ oppna akseptabel rekkevidde for

elbilen, ma man fglgelig ha et stort batteri, slik at mengden lagret energi kan gkes.

En rekkevidde pa 400 km burde for de fleste bilbrukere veere tilstrekkelig under de
fleste kjgreforhold. | tidsskriftet Motor (20. januar 2020) poengteres det imidlertid at
rekkevidden til ladede biler reduseres med rundt 20 % om vinteren. For at elbil-brukere
ikke skal ha «rekkeviddeangst», er det derfor avgjgrende at det settes opp mange

ladestasjoner og at disse blir flate-dekkende over hele Norge.
2.9 Batteriproduksjon og baerekraft

Litiumionebatteriet som benyttes i elbiler bestar av anode, katode, separator og

elektrolytt. Under utlading (kjgring) vandrer litiumioner fra anoden til katoden, mens de
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vandrer motsatt, fra katoden til anoden, ved lading av batteriet. Anoden bestar typisk
av grafitt, mens katoden bestar av metalloksider, ofte av litium, nikkel, mangan og
kobolt, men ogsa andre metalloksider kan brukes. Elektrolytten ma veere flytende, men
ikke vannholdig, og separatoren sikrer at kontakt mellom anode og katode ikke fgrer til

kortslutning (Akku.Net, 2015).

Batteriene som i dag brukes i elbiler, krever energi knyttet til utvinning av ramaterialer
og metallurgiske prosesser for omdanning av malmer/mineraler til metall og
metallforbindelser. Produksjonen av batteriet krever i tillegg energi knyttet til
celleproduksjon og sluttmontasje av moduler tilpasset ulike biler og krav til bilenes
bruksomrader (batterienes kapasitet, bilens rekkevidde, behov for tilhengerfeste, arlig

kjgrelengde, etc.).

Det er bade miljgmessige og ressursmessige utfordringer med dagens
batteriproduksjon. Ifglge IEA (2020) kan tilgjengelighet av ramaterialene kobolt og
litium bli problematisk ved et fremtidig sterkt gkende behov for batterier produsert
med naveerende teknologier. Nigeria, som i dag er en sentral produsent av kobolt til
batteriproduksjon, utvinner kobolt-mineraler delvis basert pa barnearbeid (Amnesty
International, 2019), hvilket ikke kan veere i trad med FNs baerekraftsmal (FN-

sambandet, 2020).

EUs gkonomiske og sosiale komite (The European Economic and Social Committee,
EESC) understreket i et mgte i Brussel 5. februar 2020 behovet for tiltak for a sikre
tilgang pa baerekraftige ramaterialer og teknologier ved produksjon av batterier. Per i
dag produserer asiatiske land (Kina, Korea og Japan) ca. 95 % av cellene i bilbatteriene
som brukes i Europa i dag, og det er derfor gnskelig at europeiske (herunder norske)

firmaer tar del i dette viktige arbeidet for a gjgre batteriproduksjonen mer miljgvennlig.

2.10 Framtidas batterier

Det tyske Fraunhofer-instituttet for system- og innovasjonsforskning publiserte i
desember 2017 en rapport om framtidas batteriproduksjon som vil spille en ngkkelrolle

mht. elektromobilitet de neste 10-15 arene (Fraunhofer ISI, 2017). Instituttet antar at

19



enerigrike katoder i nikkel, mangan og kobolt (NMC) i kombinasjon med grafitt/silisium-
anoder rundt 2030 kan oppna energitettheter pa 0,3 — 0,35 kWh/kg. Pa lengre sikt kan
faststoffbatterier med litium-metall-anoder, litium-luft-batterier og andre teknologier

resultere i at man oppnar enda hgyere energitettheter.

Fraunhofer-instituttet ser videre for seg at fremtidens batterier vil ha kapasitet i
omradet 60 — 80 kWh og tale 1000 til 2000 ladesykluser. Dette vil fgre til reduserte
ladetider (f& minutter) og bidra til at elbilen kan oppna total kjgrelengde opp mot
300 000 km.

Teknologiutviklingen hos Tesla forventes a gi energitettheter pa 0,4 kWh/kg, gkt
batterilevetid og lavere batterikostnader i Igpet av 4-5 ar (Irvine og Rinaldo, 2020). Tesla
planlegger ogsa a ga bort fra kobolt som ramateriale og dessuten la batteripakken bli

integrert i bilens karosseri, slik at man kan redusere vekten.

Et tysk-sveitsisk batteriteknologiselskap annonserte i 2019 at energitettheter opp mot
1 kWh/kg vil kunne oppnas det neste tiaret (Innolith, 2019), hvilket betyr at

batteritettheten seksdobles sammenlignet med navaerende batterier.

Det amerikanske selskapet QuantumScape bruker i sine batterier en keramisk
elektrolytt og opererer med en litium-metall anode som gir energitettheter pa over 0,4

kWh/kg og oppnar ladetider pa kun 15 minutter (lading fra 0 til 80%) (Lienert, 2020).

| tillegg til ladetetthet og ladetider ma produksjonen av fremtidens batterier ta hensyn
til rastoffinnsats og energiforbruk samt ha ngdvendige utviklingsstrategier for
avhending/resirkulering og eventuell bruk av utrangerte batterier til andre formal («2nd
life»). Dessuten kommer viktigheten av a produsere batterier med lavest mulig

produksjonskostnad.
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3 Beregninger

| dette kapitlet er forskjellen pa elbil og dieselbil, herunder betydningen av rekkevidde
og stagrrelse, illustrert i form av noen konkrete beregningseksempler. Ulike
framtidsscenarier er ogsa beregnet. Beregningsmetodene er dokumentert i vedlegg A

og B for henholdsvis elbil og dieselbil.

3.1 Input-data

Tabell 3.1 viser forutsetningene vi har lagt til grunn. Sma og store biler blir
sammenliknet, bade elbiler og dieselbiler. Dessuten blir kjgring i Norge og i EU

sammenliknet.

Typiske tall for kjgrelengde (15000 km/ar) og levetid (12 ar) er satt like for alle bil-typer.
De angitte verdier for vekt (kg) og batterienergitetthet (kWh/kg) for liten og stor elbil er
avrundede gjennomsnittstall basert pa tekniske spesifikasjoner for et utvalg sma og

store elbiler angitt pa NAFs nettsider (NAF, 2020).

Masse- og lengdespesifikt el-forbruk (Wh/(km-tonn)) har vi beregnet med utgangspunkt
i oppgitte data for rekkevidde (km), batterikapasitet (kWh) og brutto vekt (kg) av
kjgretgy, ogsa disse fra NAF (2020). Vektforskjellen mellom diesel- og elbil er et cirka-

tall (10 %) basert pa egne overslagsberegninger.

Energitap (4 %) ved lading er hentet fra Ellingsen et al. (2016), mens rekkevidden per
lading (km) er cirka-tall basert pa hva man typisk kan forvente for henholdsvis sma (200

km) og store elbiler (500 km).

CO,-fotavtrykket for kjgretgyproduksjon kgcoa/kg er basert pa studiene og

beregningene omtalt i delkapittel 2.7.
Det massespesifikke energibehovet for batteriproduksjon (30 kWh/kgpatteri) har vi

beregnet ut fra publiserte tall pa CO,-fotavtrykk pa 15 kgcoz/Kgpatteri (Helms et al., 2019)

og en antatt nettemisjonsfaktor pa 0,5 kgco2/kWh der hvor batteriet produseres.
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Nettemisjonsfaktorene for Norge og EU er basert pa publiserte tall, mens
giennomsnittsfaktoren for batteriproduksjon er et cirkatall basert pa faktorene i de

aktuelle batteriproduksjonsland.

Tabell 3.1: Input-data benyttet ved beregning av klimafotavtrykk knyttet til produksjon

og bruk av ulike biltyper.

Parameter Enhet ALiten B Stor CLiten D Stor
elbil elbil dieselbil | dieselbil
Arlig kjgrelengde km/ar 15 000 15 000 15 000 15 000
Levetid ar 12 12 12 12
Vekt av elbil med sjafgr (uten batteri) kg 1100 1600 - -
Vektforskjell (i forhold til elbil) - - - -10% -10%
Batteriets energitetthet (for elbil) kWh/kg 0,125 0,150 - -
Masse- og lengdespesifikt el-forbruk Wh/(km-tonn) 100 80 - -
Energitap ved lading - 4% 4% - -
Rekkevidde per lading km 200 500 - -
CO»-utslippsfaktor for produksjon av kgcoa/kg 4,0 4,0 4,0 4,0

kigretgy (eksklusiv batteri for elbil)

Spesifikt energibehov for kWh/kg 30 30 - -

batteriproduksjon

CO,-nettemisjonsfaktor, batteriprod. gcoa/kWh 500 500 - -
CO,-nettemisjonsfaktor for Norge gco2/kWh 47 47 - -
CO,-nettemisjonsfaktor for EU gcoa/kWh 381 381 - -
Brenselforbruk ved kjgring I/(km-t) 0 0 0,032 0,032
CO,-utslippsfaktor for dieselforbrenning kgcoa/! - - 2,66 2,66
CO,-utslippstillegg for dieselproduksjon - - - 20% 20%

Tall pa lengdespesifikt brenselforbruket ved kjgring av dieselbil (I/km), og vekt av

dieselbil (kg) fins tilgjengelig pa internett (for eksempel www.dinside.no/motor). Vi har

basert pa disse tallene beregnet det masse- og lengdespesifikke brenselforbruket
(I/(km-t)) for en rekke modeller. Det viser seg at gjiennomsnittstallet for ulike
bilstgrrelser varierer lite, og vi har derfor valgt & bruke samme tall for liten og stor bil. Vi
har ogsa antatt at forbrukstallene er like i Norge og i EU, selv om det sikkert kan vaere

noen forskjeller basert pa ulikt kjgremgnster og klima.
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Utslippsfaktoren for dieselforbrenning (kgco2/I) er beregnet basert pa tetthet (kg/l) og

kiemisk sammensetning av diesel (kgc/kg), under antakelse om fullstendig oksidasjon av

karbonatomene.

CO»-fotavtrykket for produksjon av diesel er her tatt hensyn til giennom et paslag pa

20 % relatert til utslippet fra forbrenning, jf. delkapittel 2.3.

3.2 Output-data

Utvalgte output-data, beregnet basert pa input-data og beregningsmetoder beskrevet i

vedlegg A og B, er vist i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Utvalgte output-data.

produksjon samt kjgring i EU

Parameter Enhet A Liten B Stor C Liten D Stor
elbil elbil dieselbil | dieselbil
Vekt av batteri (for elbil) kg 206 604 - -
Vekt av kjgretgy med batteri og sjafgr kg 1301 2179 1178 1969
Batterikapasitet kWh 26 91 - -
Brutto masse- og lengdespesifikt el- Wh/(km-t) 99 83 - -
forbruk
Lengdespesifikt el-forbruk kWh/km 0,128 0,181 - -
Lengdespesifikt diesel-forbruk I/km - - 0,038 0,063
COz-utslipp fra bilproduksjon tcoz 4,1 6,0 4,4 7,6
(eksklusiv batteri)
CO»-utslipp fra batteriproduksjon tcoa 3,1 9,1 - -
COz-utslipp fra kjgring i Norge tcoz 1,1 1,5 21,7 36,2
COz-utslipp fra kjgring i EU tco2 8,8 12,4 21,7 36,2
Totalt CO2-utslipp fra produksjon samt tcoz 8,3 16,6 26,1 43,8
kjgring i Norge
Totalt CO2-utslipp fra produksjon samt tco2 16,0 27,5 26,1 43,8
kjgring i EU
Annualisert totalt CO»-utslipp fra tcoa/ar 0,7 1,4 2,2 3,7
produksjon samt kjgring i Norge
Annualisert totalt CO»-utslipp fra tcoa/ar 1,3 2,3 2,2 3,7
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3.3 Livslgpsfotavtrykk for elbiler og dieselbiler (dagens
situasjon)
Figur 3.1 og 3.2 viser hvordan input-tallene slar ut for de fire ulike biltypene vi har sett

pa, dvs. liten (A) og stor elbil (B) samt liten (C) og stor dieselbil (D).

I Norge har en liten elbil et fotavtrykk pa 46 gcoz/km, som er omtrent 30 % av
fotavtrykket til en liten dieselbil (145 gco2/km). | EU er forskjellen mellom elbil og
dieselbil langt mindre (89 vs 145 gcoa/km), noe som skyldes hgyere fotavtrykk for strgm

produsert i EU.

En stor elbil har betydelig st@rre fotavtrykk enn en liten elbil pga. det gkte fotavtrykket
knyttet til batteriproduksjonen. | Norge er derfor fotavtrykket av en stor elbil (92
gcoz2/km) dobbelt sa hgyt som for den lille dieselbilen. | EU har en stor elbil et fotavtrykk
pa 153 gcoa/km, hvilket faktisk er mer enn fotavtrykket fra en liten dieselbil, dog lavere

enn fotavtrykket fra en stor dieselbil (243 gcoa/km).
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Figur 3.1: Livsigpsutslipp av CO; per kjgrt km for ulike biltyper.
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Resultatene indikerer videre at en liten elbil kjgrt i Norge har et arlig utslipp pa 0,7 tonn
CO2. Om man antar at bilbruken deles pa to personer i en husstand, far man et
individuelt arlig elbilrelatert fotavtrykk pa 0,35 tonn CO,, dvs. om lag 12 % av det
anbefalte maksimalutslipp pa 3 tonn per person per ar. Dette kan kanskje anses som
miljpmessig akseptabelt. Dette er derimot ikke tilfelle i EU, i hvert fall ikke for store

elbiler (2,3 tonn per ar).
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Figur 3.2: Livslgpsutslipp av CO; per ar for ulike biltyper.

Ettersom klimafotavtrykket knyttet til produksjon av en elbil er hgyere enn for en
dieselbil, samtidig som elbilen har lavere fotavtrykk under kjgring, tar det en viss tid fgr
de to har likt totalfotavtrykk («break-even»). Vi har derfor beregnet hvordan
klimafotavtrykket endres over tid for de ulike bilstgrrelsene, i Norge og EU, og resultatet

er vist i henholdsvis figur 3.3 og 3.4.

Figur 3.3 viser at det i Norge tar kun 1.6 ar (tilsvarende 7,3 tonn CO»-utslipp) fgr en liten

elbil begynner a spare inn CO, sammenliknet med en liten dieselbil. Etter dette gker

fotavtrykket fra elbilen sveert lite fordi nettemisjonsfaktoren i Norge er lav. Den lille
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elbilen ender derfor opp med 8,3 tonn totalutslipp av CO; i Igpet av livslgpet (12 ar),

mens den lille dieselbilen ender med 26,1 tonn (se tabell 3.2).

Figur 3.3 viser dessuten at store biler kjgrt i Norge bruker ett ar lengre, ca. 2,6 ar
(tilsvarende 15,4 tonn CO,-utslipp), pa @ na break-even. Utslippet ved enden av livslgpet

er 16,6 tonn og 43,8 tonn for henholdsvis stor elbil og stor dieselbil (se tabell 3.2).
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Figur 3.3: Break-even-fotavtrykk for sma og store biler i Norge.

Figur 3.4 gir tilsvarende tall for biler kjgrt i EU. Man ser at en liten elbil nar break-even
etter 2,6 ar (tilsvarende 9,0 tonn CO3), mens en stor elbil trenger 3,8 ar (tilsvarende
19,0 tonn COy). Det totale klimafotavtrykket ved enden av livslgpet er 16,0 tonn for en
liten elbil og 27,5 tonn for en stor elbil, dvs. betydelig hgyere enn ved kjgring i Norge (se
tabell 3.2). Dette skyldes hgyere nettemisjonsfaktor i EU. De to dieselbilene har derimot
det samme fotavtrykket i EU som i Norge ettersom utslippet ved bade produksjon og

kjgring er likt.
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Figur 3.4: Break-even-fotavtrykk for sma og store biler i EU.

3.4 Framtidsscenarier for elbilens klimafotavtrykk

| beregningene ovenfor er det forutsatt at input-tallene i tabell 1 ikke endres gjennom
levetida. Imidlertid vil bl.a. EUs kvotemarked trolig fgre til at de europeiske CO»-
utslippene over tid blir redusert. EU-landene har en malsetting om a redusere
utslippene fra kvotepliktig sektor med 2,2 % per ar fram til 2030 (EU-kommisjonen,
2020). Dette tallet stemmer relativt bra med den reduksjonen man har sett i EU hittil pa
2000-tallet (Koffi et al, 2017b). Det er imidlertid behov for en betydelig stgrre arlig
reduksjon enn dette dersom man tilnaermet skal kunne na nullutslippsmalet i 2050. Vi
har derfor beregnet framtidsscenarier for elbilens klimafotavtrykk basert pa at dagens
nettemisjonsfaktorer vil vaere redusert til det halve i 2035, dvs. nar halvparten av

tidsperioden fra na og fram til 2050 er over.

Det er videre svaert sannsynlig at batteriproduksjonsteknologien vil utvikle seg i stor
grad i Igpet av de naermeste arene, slik at klimafotavtrykket knyttet til produksjonen
reduseres. Vi har lagt til grunn at batteriets energitetthet gker til 0,35 kWh/kg innen

2035 (Fraunhofer ISI, 2017) og at energiforbruket ved batteriproduksjon blir halvert.
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Likeledes har vi lagt til grunn at klimafotavtrykket ved kjgretgyproduksjon (eksklusiv

batteri) vil halveres som en konsekvens av halverte nettemisjonsfaktorer.

Det kan ogsa tenkes at det masse- og lengdespesifikke energiforbruket for kjgring av
elbiler vil reduseres litt i framtida, vi har derfor antatt en reduksjon fra 95 til 80

Wh/(km-t) for sma elbiler og fra 80 til 70 Wh/(km-t) for store elbiler.

Videre kan det tenkes at levetida for elbilen vil veere lengre i 2035 enn i dag, slik at den
delen av fotavtrykket som stammer fra produksjonen, kan fordeles over flere ar. Vi

antar at en gkning fra 12 til 16 ar kan veere mulig.

Endelig kan det ogsa vaere interessant a se pa endringer i brukerens krav til elbilen: En
reduksjon i bilstgrrelse, rekkevidde mellom hver lading (kanskje mest aktuelt for store

elbiler) og arlig kjgrelengde vil alle endre fotavtrykket i positiv retning.

Man kan dermed si at det er tre grupper av innvirkende faktorer (se tabell 3.3): A)
faktorer som har a gjgre med utvikling av ny og bedre batteri- og bilteknologi, B)
faktorer som er knyttet til endringer i energimix, dvs. gradvis overgang fra fossile til
fornybare energikilder og C) faktorer som kan knyttes til at brukeren renonserer pa

kravene til elbilen.

Noen av de ovennevnte endringene vil ogsa redusere dieselbilens klimafotavtrykk, men

i langt mindre grad. | det fglgende er det derfor kun innvirkningen pa elbilen som er vist.

Figur 3.5 og 3.6 viser at innvirkningen av de ulike enkeltfaktorer (bla sgyler) for kjgring
av henholdsvis liten og stor elbil i Norge. Figur 3.7 og 3.8 viser tilsvarende for kjgring i

EU. Innvirkningen av a endre alle faktorene pa én gang (grgnn sgyle) er ogsa vist.
| Norge er det en gkning i batteriets energitetthet til 0,35 kWh/kg som har stgrst

betydning. Denne enkeltfaktoren vil redusere klimafotavtrykket til en liten elbil fra 688

til 503 kg/ar (se figur 3.5). Nettemisjonsfaktoren for kjgring har derimot ikke sa stor
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betydning (reduksjon til 643 kg/ar), noe som kan forklares med at emisjonsfaktoren i

Norge er lav allerede i dag.

Ved kjgring av liten elbil i EU (se Figur 3.7) er det en annen rekkefglge pa

enkeltfaktorenes innvirkning. Kjgrelengden er det enkeltbidraget som har stgrst

betydning (fotavtrykksreduksjon fra 1331 til 842 kg/ar). Dette skyldes den relativt hgye

nettemisjonsfaktoren i EU (sammenliknet med Norge). Dette er ogsa grunnen til at en

reduksjon i emisjonsfaktoren i EU har nest-stgrst innvirkning (fotavtrykksreduksjon fra

1331 til 964 kg/ar).

Tabell 3.3: Endrede input-data som fglge av framtidig utvikling i batteri-teknologi.

Type Parameter Enhet Verdii Antatt verdi
2020 2035

A Batteriets energitetthet, for liten elbil kWh/kg 0,135 0,350

A Batteriets energitetthet, for stor elbil kWh/kg 0,150 0,350

A Masse- og lengdespesifikt el-forbruk, liten Wh/(km-tonn) 95 80
elbil

A Masse- og lengdespesifikt el-forbruk, stor Wh/(km-tonn) 80 70
elbil

A Levetid Ar 12 16

A Spesifikt energibehov for batteriproduksjon kWh/kg 30 15

A/B CO»-utslippsfaktor for produksjon av kgco2/kg 4 2

kjgretgy (eksklusiv batteri for elbil)

B CO2-nettemisjonsfaktor, batteriprod. gco2/kWh 500 250

B CO2-nettemisjonsfaktor for bruk | Norge gco2/kWh 47 24

B CO2-nettemisjonsfaktor for bruk | EU gco2/kWh 381 191

C Massen av bilen (uten batteri og uten last), kg 1020 920
liten elbil

C Massen av bilen (uten batteri og uten last), kg 1500 1350
stor elbil

C Arlig kjprelengde (mindre reising) km/ar 15 000 5000

C Rekkevidde per lading, liten elbil km 200 200

C Rekkevidde per lading, stor elbil km 500 400
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Best case (alle input-verdier forbedret)

Batteriets energitetthet = 0.35 kWh/kg
CO2-utslippsfaktor for bilprod. (ekskl. batt.) = 2 kgCO2/kg
Levetid for elbilen =16y

Spesifikt energibehov for batteriproduksjon = 15 kWh/kg

Nettemisjonsfaktor for batteriproduksjon = 0.25...

@nsket rekkevidde = 200 km

Netto masse- og lengdespesifikt elforbruk = 80 Wh/(t-km)
Massen av bilen (uten batteri og uten last) = 920 kg
Kjgrelengde = 5000 km/y

Nettemisjonsfaktor for el-bil-kjgring = 0.024 kgCO2/kWh

Referanse-case (dagens situasjon)
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Figur 3.5: Innvirkning pd annualisert totalt COx-utslipp (kg/dr) ved endring av

enkeltfaktorer (bla sgyler) og alle faktorer pG én gang (gr@énn s@yle), sammenliknet med

dagens situasjon (r@d s@yle). Case: Liten elbil kjigrt i Norge.

Best case (alle input-verdier forbedret)
Batteriets energitetthet = 0.35 kWh/kg

Spesifikt energibehov for batteriproduksjon = 15 kWh/kg

Nettemisjonsfaktor for batteriproduksjon = 0.25
kgCO2/kWh

Levetid for elbilen = 16y

@nsket rekkevidde = 400 km

CO2-utslippsfaktor for bilprod. (ekskl. batt.) = 2 kgCO2/kg
Netto masse- og lengdespesifikt elforbruk = 70 Wh/(t-km)
Massen av bilen (uten batteri og uten last) = 1350 kg
Kjgrelengde = 5000 km/y

Nettemisjonsfaktor for el-bil-kjgring = 0.024 kgCO2/kWh

Referanse-case (dagens situasjon)
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Figur 3.6: Innvirkning pd annualisert totalt CO-utslipp (kg/dr) ved endring av

enkeltfaktorer (blG s@yler) og alle faktorer pG én gang (gr@nn sayle), sammenliknet med

dagens situasjon (rad sgyle). Case: Stor elbil kjgrt i Norge.
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Best case (alle input-verdier forbedret)

Kjgrelengde = 5000 km/y

Nettemisjonsfaktor for el-bil-kjgring = 0.1905 kgCO2/kWh
Batteriets energitetthet = 0.35 kWh/kg

@nsket rekkevidde = 200 km

Netto masse- og lengdespesifikt elforbruk = 80 Wh/(t-km)
CO2-utslippsfaktor for bilprod. (ekskl. batt.) = 2 kgCO2/kg

Levetid for elbilen =16y

209

I 342

I 064

I 1077

I 1 151

I 1 151

I 1 161

I 1 182

Massen av bilen (uten batteri og uten last) =920 kg I 1 203

CO2-utslippsfaktor for batteriproduksjon = 60 kgCO2/kwh I 1 203

Nettemisjonsfaktor for batteriproduksjon = 0.25

|
kgCO2/kWh 1203

I 1 331

Referanse-case (dagens situasjon)
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Figur 3.7: Innvirkning pd annualisert totalt CO»-utslipp ved endring av enkeltfaktorer (bld
sa@yler) og alle faktorer pG én gang (gregnn sgyle), sammenliknet med dagens situasjon

(rad s@yle). Case: Liten elbil kjgrt i EU.

Ogsa for store elbiler kjgrt i EU (se figur 3.8) har kjgrelengden stgrst betydning.
Imidlertid ser man at en gkning i batteriets energitetthet na har stgrre betydning enn
for sma elbiler, noe som skyldes at de store bilene har mye stgrre batterier og derved
star for en forholdsmessig stgrre del andel av fotavtrykket. @kt energitetthet alene

reduserer fotavtrykket fra 2292 til 1615 kg/ar.

| Figur 3.9 er innvirkningen pa arlig klimafotavtrykk ved endring av faktorene i hver av
de tre faktorgruppene A, B og C vist, for kjgring av liten og stor elbil i Norge. Man ser at
reduserte brukerkrav er mindre viktig enn endret energimix og forbedret batteri- og
energiteknologi. En halvering av emisjonsfaktorene vil gi en reduksjon til 693 og 345
kg/ar for henholdsvis stor og liten bil. Forbedret batteri- og bilteknologi er imidlertid
enda mer effektivt, seerlig for store elbiler. Alle faktorene samlet gir en reduksjon i
klimafotavtrykk fra 688 til 137 kg/ar for liten bil (80 % reduksjon). For stor bil reduseres

fotavtrykket fra 1383 til 213 kg/ar (85 % reduksjon). Disse potensielle framtidsverdiene
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(137 og 213 kg/ar) er lave og ma kunne sies a vaere baerekraftige med tanke pa at det er

status halvveis fram til 2050 som betraktes.

Figur 3.10 viser tilsvarende effekter for kjgring i EU. | dette caset er innvirkningen
omtrent like stor fra hver av de tre enkeltgruppene av faktorer. Dette er tilfelle bade far
sma og store elbiler. Man ser ogsa at dersom alle faktorer forbedres, sa vil det samlede
fotavtrykket reduseres til 209 kg/ar for sma elbiler (85 % reduksjon) og 307 kg/ar for
store elbiler (87 % reduksjon). Ogsa dette er lave verdier, som ma kunne anses som

baerekraftige.

Best case (alle input-verdier forbedret) 307
Kjgrelengde = 5000 km/y N | 601
Batteriets energitetthet = 0.35 kwh/kg I N 1 615
Nettemisjonsfaktor for el-bil-kjgring = 0.1905 kgCO2/kwh I 1 774
Pnsket rekkevidde = 400 km I 1 787

CO2-utslippsfaktor for batteriproduksjon = 50 kgCO02/kwh N 1014

Nettemisjonsfaktor for batteriproduksjon = 0.25
kgCO2/kWh

Levetid for elbilen =16y G 1 978

I 1 014

Netto masse- og lengdespesifikt elforbruk = 70 Wh/(t-km) I 1 006
CO2-utslippsfaktor for bilprod. (ekskl. batt.) = 2 kgCO2/kg NN 2 042
Massen av bilen (uten batteri og uten last) = 1350 kg [ NNNNININIGINGNGNGNGNGEGEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES 2071
Referanse-case (dagens situasjon) I 2 292

0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 3.8: Innvirkning pd annualisert totalt CO-utslipp ved endring av enkeltfaktorer (bla
s@yler) og alle faktorer pa én gang (gr@nn sgyle), sammenliknet med dagens situasjon

(rad sayle). Case: Stor elbil kjigrt i EU.
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Figur 3.9: Innvirkning pd annualisert totalt CO»-utslipp ved endring av faktorer knyttet til
reduserte forbedret batteri og bilteknologi (A-faktorer), forbedret energimix (B-faktorer)

og brukerkrav (C-faktorer), sammenliknet med dagens situasjon. Case: Norge.
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Referanse-case  Reduserte Forbedret Forbedret  Best case (alle
(dagens brukerkrav energimix batteri-og  input-verdier
situasjon) bilteknologi forbedret)
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Figur 3.10: Innvirkning pG annualisert totalt CO,-utslipp ved endring av faktorer knyttet
til reduserte forbedret batteri og bilteknologi (A-faktorer), forbedret energimix (B-

faktorer) og brukerkrav (C-faktorer), sammenliknet med dagens situasjon. Case: EU.
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4 Hovedkonklusjoner

Som vi har vist ovenfor, fgrer produksjon og bruk av elbiler til utslipp av CO2 bade i

Norge og i EU. Det er derfor misvisende & hevde at elbiler er nullutslippsbiler. Dette

skyldes produksjon av bilenes batterier og bruk av kraft fra stremnettet, som delvis er

produsert ved forbrenning av fossile brennstoff (kull, olje, gass), delvis ved bruk av

fornybare teknologier.

Vare hovedkonklusjoner er som fglger:
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Klimabudsjett overskredet: Globalt bgr vi i tiden fram til 2050 begrense oss til et
giennomsnittlig individuelt klimafotavtrykk pa 3 t CO; per ar og person. Bilkjgring
alene stdr i dag for ca. 30 % av dette personlige, klimabudsjettet dette og er

folgelig ikke baerekraftig.

Sma elbiler best: Overgang fra fossil-bil til elbil i Norge kan redusere personbilens
klimafotavtrykk (gjennom livsigpet) med 68 % for sma elbiler og 62 % for store

biler.

Gronn kjgrestrgm: | EU — som i dag har langt mindre gr@nn stréam enn Norge — er
fotavtrykks-reduksjonen ved overgang fra diesel- til elbil 39 og 37 % for smé og

store elbiler.

Liten elbil m/grgnn strgm baerekraftig: En liten elbil drevet av grgnn strém kan i
Norge gi et fotavtrykk pd ca. 0,7 t CO; per dr, som ved bildeling (to personer per
bil) kan anses a veere tilnaermet baerekraftig i en overgangsperiode fram mot et
nullutslippssamfunn. Grgnnere strgm er sdledes et avgjgrende premiss for

elbilens klimavennlighet!

Grognn produksjonsstrgm: Likeledes vil grannere strgm i batteri- og

kjgretgyproduksjon pa sikt forbedre elbilens baerekraft.

Bedre batterier: Utvikling av batteriteknologien — herunder vektreduksjon,
heyere energitetthet, raskere lading, lengre levetid og mer miljgvennlige
ramaterialer — vil vaere avgjgrende for elbilens videre utvikling og globale
utbredelse. Dieselmotoren, som har veert utviklet giennom mer enn 100 ar, har

neppe et tilsvarende forbedringspotensiale.



Betydelig potensiale for reduksjon i klimafotavtrykk fram mot 2035: En
kombinasjon av forventet utvikling i batteriteknologi (bl.a. gkning i energitetthet
til 0,35 kWh/kg), 50 % reduksjon i alle nettemisjonsfaktorer samt reduserte
brukerkrav knyttet til arlig kjgrelengde (70 % reduksjon), rekkevidde (200 km for
sma elbiler, 400 km for store) og bilstgrrelse (10-15 % reduksjon) vil samlet sett
kunne redusere elbilens klimafotavtrykk med cirka 85 % i 2035 sammenliknet
med i 2020. Man kan dermed na nivaer pa i stgrrelsesorden 200-300 kg/ar, som

ma kunne anses som baerekraftig bade i Europa og Norge.

Norsk batteriproduksjon? Den norske og grgnne vannkraften gjgr at en mulig
fremtidig norsk satsing pa batteriutvikling og -produksjon kan utvikle seg til 3 bli
en viktig del av det «grgnne skiftet». Dette kan skje ved malrettet
grunnforskning pa batteriomradet i norske forskningsmiljger og ved at
neeringslivet, ved hjelp av virkemiddeltiltak i offentlig regi, aktivt investerer i ny

batteriteknologi.
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Vedlegg A Beregning av CO,-fotavtrykk for elbil

Elbilens vekt, batterikapasitet og energibruk

Den totale massen av elbilen, Mg _p;; ¢or [kg], €r sSummen av kjgretgyets masse (uten

batteri), mg;_p;; [kg], batteriets masse, mpq+ [kgl, 0g massen av lasten, m;,q; [kgl:
Mei-pitot = Met-pit T Mpart + Migst (A.1)

Lasten vil veere summen av massene av fgreren, passasjerene og gvrig nyttelast. Ved
angivelse av spesifikt energiforbruk for elbiler er det vanlig a legge til grunn lasten av
kun sjafgren; dvs. massen av eventuelle passasjerer eller bagasje tas ikke med. Dette er

for a muliggjgre sammenlikning pa like premisser. 75 kg er standard masse for en sjafgr.

Batteriets masse, myqs+ [kgl, kan beregnes ved a dividere batterikapasiteten, Epqet

[kWh], med energitettheten, Ep 4.+ [kWh/kg]:

Ep
Mpatt = Ebzz (A.2)

Batteriets energitetthet er avhengig av hva slags batteriteknologi som anvendes, og
verdien kan variere litt mellom ulike produsenter. Energitettheten gker etter hvert som

det skjer teknologiske framskritt.

Batteriets kapasitet anvendes pa fremdrift av kjgretgyet, dvs. batterikapasiteten kan

uttrykkes som produktet av elbilens rekkevidde per lading, L,,, [km], og det

A~

lengdespesifikke energiforbruket under kjgring, E,;:

Epart = LrvEel (A3)

Det lengdespesifikke energiforbruket kan uttrykkes som produktet av elbilens

totalmasse og det masse- og lengdespesifikke energiforbruket under kjgring, E,;
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[kWh/(km-kg)] multiplisert med en ladetapsfaktor som hensyntar energitapet ved lading

av elbilen, fiaaing [-]:

~

E, = Eelﬁadingmel—bil,tot (A.4)

Det lengde- og massespesifikke el-forbruket er en noenlunde konstant verdi, men den
vil variere noe avhengig av luftmotstand og rullemotstand, dvs. den vil variere med
bilens fysiske utforming. Ettersom luftmotstanden i stor grad er korrelert med bilens
overflateareal vil verdien typisk vaere noe lavere for store biler fordi areal/masse-

forholdet avtar nar bilstgrrelsen gker.

Man kan spesifisere fglgende verdier:

bilens netto masse, m;_pi; (basert pa hva slags bilstgrrelse man har behov for),

e lastmassen (m;,s = 75 kg; standard)

e elbilens rekkevidden per lading, L,, (basert pa hva slags transportbehov man
har)

e Dbatteriets energitetthet, E, 4, (basert pa aktuell batteriteknologistatus)

e masse- og lengdespesifikt energibehov under kjgring, E,; (basert pa erfaringstall

for gjeldende bilstgrrelse og utforming), inkludert et lite energitap ved lading

e ladetapsfaktoren, fiqqing (basert pd aktuell batteriteknologistatus)

Nar disse seks verdiene er angitt, vil likning (A.1)-(A.4) utgjgre fire likninger med fire
ukjente. Likningssettet kan fglgelig I@ses, og man kan bestemme verdien pa de ukjente:
e batteriets masse, Mpqet
o Kkjgretgyets totalmasse, inkludert bil, batteri og last (dvs. f@grer), mg,¢
e batteriets kapasitet, Epq¢t

e det lengdespesifikke el-forbruket, Eel
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CO,-fotavtrykk fra produksjon av kjgretgyet

COo-fotavtrykket fra produksjon av selve kjgretgyet (uten batteri), mco, e1—pi [k8co2], er
produktet av bilens masse, m,;_p;; [kgl, og COz-utslippsfaktoren for bilproduksjon,

fco,,pit [kgcoa/kg]:

Meo, el-bit = Mei—pitfco, bil (A.5)

CO»-utslippsfaktoren kan antas a veere konstant, og bilens masse er selvsagt avhengig av

dens fysiske stgrrelse (lengde, bredde, hgyde mv) og utforming, sa denne vil variere.

CO,-fotavtrykk fra produksjon av batteriet

CO-fotavtrykket fra produksjon av batteriet, meo, past [k8co2], er produktet av
batterikapasiteten, Epqe [kKWh], 0g den energispesifikke CO2-utslippsfaktoren for

batteriproduksjon, fco, patt [k8coa/kWh]:

Mco, batt = Ebattfco,patt (A.6)

Beregning av batterikapasiteten er vist ovenfor.

Den energispesifikke CO,-utslippsfaktoren for batteriproduksjon kan beregnes ved a

dividere det massespesifikke CO;-utslippet fra batteriproduksjon, Mcoz pattprod

[kgcoa/kg], dividert med batteriets energitetthet, Ep 4 [kWh/kg] (se ovenfor):

mCOZ,batt,prod

Mco,,patt = (A7)

Ebatt

Det massespesifikke COz-utslippet fra batteriproduksjon er produktet av spesifikt
energibehov for batteriproduksjon, Ebatt,pmd [kWh/kg], og nettemisjonsfaktoren for

det land eller omrade der batteriet produseres, fco, nett.proa [k8co2/kWh]:

mCOZ,batt,prod = Ebatt,prodfCOZ,nett,prod (A-S)



Det spesifikke energibehovet for batteriproduksjon kan antas a veere konstant (inntil
man har utviklet batteriproduksjonsmetoder som gir lavere fotavtrykk).
Nettemisjonsfaktoren vil falle etter hvert som faser ut fossile brensler og faser inn

fornybare energikilder i kraftproduksjon.

Arlig CO,-fotavtrykk fra kjgring av elbil

Det arlige CO>-fotavtrykket fra kjgring med elbilen, mco, k jgring,er [k8co2/dr], er
produktet av det lengdespesifikke el-forbruket, E,; [kWh/km], arlig kigrelengde, Ly,

[km/dr], og nettemisjonsfaktoren der hvor bilen kjgres, fco, nettkjoring [k8co2/kKWhI:

mCOZ,ka)ring,el = EelLklfCOZ,nett,kjﬂring (A-9)

Nettemisjonsfaktoren er avhengig av energimixen i landet hvor bilen kjgres. Den arlige
kjgrelengden er en parameter som kan spesifiseres avhengig av transportbehov.

Beregning av det lengdespesifikke el-forbruket, E'el, er vist ovenfor.

Totalt CO,-fotavtrykk for en elbil gjennom dens levetid

CO-fotavtrykk fra kjgring med elbilen gjennom hele dens levetid, mco, kjgring,et [k8co2],
er produktet av det arlige CO,-fotavtrykket fra kjgring med elbilen, Mco, kjgringet

[kgcoa/ar], og bilens levetid, t;; [ar]:

Mo, kjoring,el = Mco, kjoringettit (A.10)

Levetida kan fastsettes basert pa erfaringstall og kan slik sett anses som kjent, mens det

arlige CO,-fotavtrykket er vist i forrige avsnitt.

Summen av CO,-fotavtrykkene fra bilproduksjon (mcg, e1—pir [kgco2]), batteriproduksjon
(Mo, patt [k8co2]) 0 kj@ring (Mco, kjoring,er [K8co2]) gir det samlede CO,-fotavtrykket,

Mco, tot,el [kgco2l:
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Mo, tot,el = Mco,el-bil T Mco, batt T Mco,kjoring,el (A.11)

Annualisert totalt CO,-fotavtrykk for en elbil

Det totale arlige CO,-fotavtrykket for elbilen, mco, tot.er [kg/ar], kan beregnes som det

totale COz-fotavtrykket, mco, rot,e1 [kgl, dividert med levetida, t;, [ar]:

. _ Mco, tot,el
Mco,,totel = te (A.12)
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Vedlegg B Beregning av CO,-fotavtrykk for dieselbil

CO,-fotavtrykk fra produksjon av kjgretgyet

CO-fotavtrykket fra produksjon av kjgretgyet, meo, gieser-pir [K8co2], er produktet av
bilens masse, Mgjesei—pir (K81, 0g CO-utslippsfaktoren for bilproduksjon, feo, pil

[kgcoa/kg]:

Mo, diesel-bil = Maiesel-bitfco, il (B.1)
CO»-utslippsfaktoren for kjgretgysproduksjonen kan antas a vaere konstant.
Dieselbilens masse bgr vaere basert pa en stgrrelse som er sammenliknbar som elbilens
stgrrelse og bgr derfor beregnes ut fra elbilens masse (dvs. netto masse (uten batteri),

Mg _pi1, O8 batteriets masse, myq¢¢) 08 en vektreduksjonsfaktor, fhiesei—er, SOM angir

hvor mye lettere dieselbilen er enn elbilen:

Maiesel—bit = Mei—pit + Mpare) (1 — faiesei—et) (B.2)

Vektreduksjonsfaktoren kan antas a vaere konstant (typisk ca. 10 %).

CO,-utslippsfaktor for dieselforbrenning

Utslippsfaktoren knyttet til dieselforbrenning, fco, iesel, forbr [kgco2/1], er produktet av

dieselens massetetthet, Piieser O8 den massespesifikke utslippsfaktoren for

dieselforbrenning, fcoz,diesez,forbr [kgcoa/kgl:

fCOZ,diesel,forbr = fCOz,diesel,forbrpdiesel (B.3)
Dieselens tetthet kan anses a vaere en konstant. Det samme gjelder den

massespesifikke utslippsfaktoren, som kan beregnes basert pa den kjemiske

sammensetninga til diesel (en blanding av ulike hydrokarboner).
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Utslippsfaktoren knyttet til produksjonen av diesel, fco, dieset,proa [K8co2/1], kan
uttrykkes som produktet av utslippsfaktoren knyttet til dieselforbrenning,

fco,,diesel forbr [k8co2/1], 0g en produksjonstilleggsfaktor, 1¢o, gieselproa [%]:

fCOz,diesel,prod = fCOZ,diesel,forbrrCOZ,diesel,prod (B~4)

Tilleggsfaktoren vil kunne variere for ulike produksjonsland, men kan for denne

beregningens skyld anses a vaere en konstant.

Den totale CO2-utslippsfaktoren for diesel, fco, dieset tor [k8co2/1], er summen av
utslippsfaktoren knyttet til dieselforbrenning, fco, ieser, forbr [k8co2/1], 0g

utslippsfaktoren knyttet til dieselproduksjon, fco, gieset,proa [k8co2/I]:
. = . . B.5
2 ) ) ) ’ ’
fCO diesel,tot fCOz diesel,forbr + fCOZ diesel,prod ( )

Arlig cO,-fotavtrykk fra kjgring av dieselbil
CO2-utslippsfaktoren for dieselbilkjgring, Mco, kjgring,dieset [K8co2/km], er produktet av
det lengdespesifikke dieselforbruket, V;;05e; [I/km], og den totale CO2-utslippsfaktoren

for diesel, fCOZ,diesel,tot [kgcoa/1]:

mCOZ,kjﬂring,diesel = Vdieselfcoz,diesel,tot (B-6)

Det lengdespesifikke dieselforbruket, Vy;0se; [I/km], kan beregnes som produktet av det
masse- og lengdespesifikke dieselforbruket, Vj;ese; [I/(km-t)], og dieselbilens totalt

masse:

Vaieser = Vdieselmdiesel—bil,tot (B.7)

Dieselbilens totale masse vil veere summen av bilens masse uten fgrer og massen av

fgreren (lasten), som vil vaere den samme som for en elbil (75 kg er standard):
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Myjesel-biltot = Mdiesel—-bil T Miast (B.8)

Det masse- og lengdespesifikke dieselforbruket, V;ose; [I/(km-t)] kan variere litt med

bilens form (ulik luftmotstand), men vil vaere noenlunde konstant.

Det arlige CO,-fotavtrykket fra kjgring med dieselbilen, Mco, k jgring,dieset [k8co2/ar], er
produktet av CO,-utslippsfaktoren for dieselbilkjering, Mco, k jgring,dieset [k8co2/km], og

arlig kjgrelengde, Ly; [km/ar):

Mco,,kjoring,diesel = mCOZ,kj;aring,dieselLkl (B.9)

Totalt CO,-fotavtrykk for en dieselbil gjennom dens levetid

CO-fotavtrykk fra kjgring med dieselbilen gjennom hele dens levetid, Mco, kjgring dieset
[kgco2], er produktet av det arlige CO,-fotavtrykket fra kjgring med dieselbilen,

mCOZ,ka)ring,diesel [kgco2/ar], og bilens levetid, t;; [ar]:

Mco, kjgring diesel = Mco, kjoring dieseltit (B.10)

Summen av CO,-fotavtrykkene fra bilproduksjon, m¢o, giesei-pir [k8co2] 08 Kjgring,

Mco, kjoringdiesel [K8co2], gir det samlede CO,-fotavtrykket, Meo, tot,aieser [K8co2]:

Mo, tot,diesel = Mo, diesel-bil T Mco,kjoring,diesel (B.11)

Annualisert totalt CO,-fotavtrykk for en dieselbil

Det totale drlige CO>-fotavtrykket for dieselbilen, Mco, tot,aieser [k8/dr], kan beregnes
som det totale CO,-fotavtrykket, Mco, toraieser [K8], dividert med levetida, t;; [ar]:

Mco, tot,diesel

mCOZ,tot,diesel = (B.12)

tit
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