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Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

Forord

For a na malene om null-utslippssamfunnet vil nye og mer klima- og miljovennlige
kjoretoyteknologier matte tas i bruk. I den forbindelse ensket NHO Transport 4 fa vurdert
fordeler, ulemper og potensialet ved ulike kjoretoyteknologier. Fokuset er pa mulige
teknologiske losninger for busser frem mot 2025. El-teknologien, og dens muligheter og
utfordringer er et hovedtema, men ogsa biodrivstoff og andre fremdriftsteknologier er
vurdert. Det er ogsé utfort en kostnadsvurdering av de ulike fremdriftsteknologiene.

Ved Transportokonomisk institutt har forsker Rolf Hagman veart prosjektleder. Hagman er
rapportens hovedforfatter og forsker Astrid Amundsen er medforfatter. Rapporten er
utarbeidet i samarbeid med det finske forskningsinstituttet VI'T.

Forsker Mikaela Ranta, VTT har bidratt til kapittelet om el-busser. Professor Nils-Olof
Nylund, VTT har kommet med innspill til flere av kapitlene, blant annet kapittel 5, 7 og 8.
Forsker Astrid H. Amundsen har bidratt pa kapittel 7 og 9, og kommet med innspill til kapittel
1, 2 og 8. Forskningsleder Erik Figenbaum har kvalitetssikret rapporten, mens sekretaer Trude
Romming har tilrettelagt rapporten for publisering.

NHO Transport er oppdragsgiver og har finansiert prosjektet. Kollektivtrafikkforeningen og
Kolumbus har gitt ckonomisk bidrag til utarbeidelsen av rapporten. Jon H. Stordrange og
Jofri Lunde har vart oppdragsgivers kontaktpersoner.

Oslo, mai 2017

Transportokonomisk institutt

Gunnar Lindberg Michael W | Sorensen
Direktor Avdelingsleder
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A stoppe global appvarming er en krevende utfordring. Transportsektoren er en av de store bidragsyterne til
utslipp av klimagasser og uonsket klimapavirkning. Busstransport er i Noige et prioritert omrade for
satsing pa lavutslippsteknologi og fornybare drivstoffer. Fylkeskommunene har okonomiske muligheter a
prioritere klima- og miljovennlige losninger ved anbudsutlysninger pa busstrafikk. Hyva som gir mest klima-
0g miljo for pengene er derfor et sporsmadl som aktorene trenger mer kunnskap onm.

Var vurdering er at elbusser na og frem mot 2025 med stor sannsynlighet vil gi mest nytte i forhold ti/
kostnadene. Hurtiglading ved endestasjonene er en investering som vil bli lonnsom ved kommende overganger
#il full bruk av elbusser i norske byer.

Brenselcellebuss med hydrogen

=~

Elbuss med 80 kWh batterier

Ladbar hybridbuss/30% biodrivst [
Euro VI gassbuss med biogass I
Euro VI beerekraftig etanol (ED95) — = 2020
A —
Euro VI fornybart beerekraftig drivst — m 2025
Euro VI dieselbuss, 20% biodrivstoff —
Euro VI dieselbuss, 7% biodrivstoff —
I
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Kroner /km

Figur S1: Beregnede samlede kostnader (kr/ km) for bussdrift pi en 10 fkm bybusslinje med aktnelle alternativene
Jor fremdrifisteknologier og drivstoffer.

Elbusser

Elbusser for bytrafikk gir fra 2020 mest klima- og miljo for pengene. Elbusser i Norge er
energieffektive og kan bruke norsk fornybar elektrisk energi fra vannkraft. For innfasing av
elbusser vil vi anbefale 4 begynne med en bybusslinje, og med tanke pa fremtidig
elektrifisering av bussflaten frem mot 2025 gradvis bygge opp et nett med
hurtigladestasjoner. For elbusser forventes frem mot 2025 en rask teknologisk utvikling,
lavere priser og hoyere driftssikkerhet. Figur S1 viser de samlede kostnadene for aktuelle
alternativer med klima- og miljevennlige bybusser i Norge.

Alternativene med elbusser forutsetter gradvis storre innkjop av elbusser i 2020 og 2025.
Videre forutsettes fzerre antall hurtigladestasjoner per buss etter hvert som antallet elbusser
oker.

Telefon: 2257 38 00 E-mail: toi@toi.no I
Rapporten kan lastes ned fra www.toi.no



Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

Ladbare hybridbusser og forbrenningsmotorer

Ladbare el-hybridbusser og konvensjonelle dieselbusser med fornybar diesel, 1 form av
biodrivstoffer som oppfyller fastsatte berekraftkriterier, vil konkurrere med elbusser pa
lengre bussruter. Moderne gassbusser med biogass er et klima- og miljevennlig alternativ.
Gassbusser kan bli okonomisk konkurransedyktig, hvis prisen pd "biogass" er si mye lavere
enn prisen pa fornybart biodrivstoff til dieselmotorer, at dette kompenserer for
gassmotorenes lave energieffektivitet og skonomiske merkostnader med gassbusser.

Politiske signaler tilsier at biodrivstoff vil fungere som en brobygger inntil elektrisk
fremdrift er moden nok til a omfatte flere transportmidler og transporttyper. Etter dette vil
behovet reduseres en del. Pa sikt vil bruk av biodrivstoff innenfor transportsektoren veaere
mest aktuell innenfor tungtransporten, mellomlange- og lange reiser med buss, samt sjo- og
luftfart. Person- og varebiler, og med tiden ogsa bybusser vil alle ha potensial til 4 kunne
elektrifiseres 1 Norge.

Avgassutslippene av NOx og PM fra biodrivstoffer er avhengig av motor og
renseteknologi. Hvis kjoretoyene benytter Euro VI-motorer vil utslippene av lokalt
helseskadelige avgasser ligge pa tilsvarende lave nivaer som kjoretoy som benytter
konvensjonelle drivstoffer.

Biodrivstoffer og klimapavirkning

Klimapavirkningen vil veere avhengig av type rastoff og produksjonsmetoder. Avanserte
biodrivstoff basert pa avfall fra skogbruk vil kunne ha en reduksjon av klimapavirkningen
pa opp mot 80-90 prosent.

Kostnadene pa 1. generasjons biodrivstoff vil i stor grad pavirkes av prisen pa ravarene.
Prisen pa bade 1. generasjons biodrivstoff og avansert biodrivstoff pavirkes ogsa av tilgang
og ettersporsel. For avansert biodrivstoff vil kostnader 1 storre grad vaere forbundet med
produksjonsprosessene, spesielt kapitalkostnadene og energibehovet 1 prosessene.

Vi har i Norge potensial til 4 produsere avansert biodrivstoff basert pa avfall fra
skogsindustrien. Men dette vil kreve store investeringer i teknologier som enda ikke er helt
modne. Avansert biodrivstoff vil koste mer enn dagens diesel- og biodrivstoff, og vil vere
avhengig av et marked som er villige til 4 betale den ekstra kostnaden. Internasjonalt har
flere anlegg for biodrivstoff gitt konkurs pa grunn av blant annet lave priser pa fossilt
drivstoff. @konomisk stotte fra ENOVA og skatte- og avgiftsinsentiver kan bidra til 4
gjore avanserte biodrivstoffer mer konkurransedyktige i markedet, mens et omsetningskrav
vil sikre at en viss mengde drivstoff tas i bruk og omsettes uavhengig av prisnivaet.

For Norges del er nasjonal produksjon 1 kommersiell malestokk av avansert biodrivstoff
basert pa rastoff fra skog, sannsynligvis ikke tilgjengelig for i 2025-2030. I og med at de
fleste produksjonsanleggene i Norge kun er pa planleggingsstadiet, vil Norge i flere ar
fremover vaere avhengig av a4 importere biodrivstoffer.

Per i dag er kun rundt en prosent av biodrivstoffet som produseres globalt 4 anse som
avansert biodrivstoff. Med okte krav til andel avansert biodrivstoff bade i Norge og resten
av verden, vil det pa kort sikt kunne vare vanskelig 4 fa tilgang pa nok avansert biodrivstoff
til 4 tilfredsstille et omsetningskrav. Dette kan bli enda vanskeligere dersom EU og Norge
endrer og skjerper definisjonene av hva som kan ansees som avansert biodrivstoff.

Hyvis produksjonsanlegg etableres i Norge, er det en fordel om anleggene er fleksible og
kan tilpasses en fremtid hvor ettersporselen av biodrivstoff til vegtransporten kan
reduseres, mens den potensielt kan oke i andre sektorer.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Teknologi og egnethet frem mot 2025

I tabell S.1 har vi sammenfattet var vurdering av egnethet for ulike teknologier for busser

frem til 2025.

Tabell $.1: Egnethet for ulike teknologier og drivstoff for busser i perioden frem til 2025, (gronn farge angir velegnet

og olivengronn farge angir egnet).

Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

Fremdrift

Bybuss

Regional- og turbuss

Elektrisk
med batterier

Hybrid/
ladbar el-
hybrid

Dieselmotor
med
biodrivstoff

Gassmotor

0g
biogass

Brenselcelle-
buss

Hydrogen

Dieselmotor
med fossil
diesel

Velegnet

Moden teknologi fra ca. 2020.
Klimavennlig med norsk elektrisitet.
Hurtiglading krever noe areal til
ladestasjoner.

Konkurransedyktig pa pris.

Egnet

Elektrisk fremdrift i kombinasjon med
Euro VI forbrenningsmotor med
biodrivstoff eller med brenselcelle og
hydrogen kan gi lav klimapavirkning.
Kan bli mer kostbar enn helelektrisk drift
med batterier.

Hydrogen krever ny infrastruktur.

Egnet

Kan bruke forbrenningsmotorer med
Euro VI teknologi som gir sveert lave
utslipp av NOx og PM. Seerlig de
avanserte biodrivstoffene gir mye lavere
klimapavirkning enn fossilt drivstoff.
Begrenset tilgang pa avansert
biodrivstoff til akseptabel kostnad.

Egnet

Kan bruke forbrenningsmotorer med
Euro VI teknologi som gir sveert lave
utslipp av NOx og PM.

Gassmotorer har lav
energivirkningsgrad.

Krever egnet infrastruktur for lagring og
transport.

Kan bli egnet pa sikt
Sannsynligvis kommersielt
konkurransedyktig fgrst etter 2025.
Klima- og miljgvennlig med norsk
vannkraft.

Forelgpig kostbar teknologi.
Krever utbygging av fyllestasjoner.

Egnet

Med Euro VI motorer lave utslipp av PM
og NOx, men fortsatt hgy
klimapavirkning.

Potensial for lave samlede kostnader.

Forelgpig lite egnet.
Dyrt med store nok batterier.

Kan bli problematisk med rekkevidde.

Velegnet

Elektrisk fremdrift i kombinasjon med
Euro VI forbrenningsmotor med
biodrivstoff eller med brenselcelle og
hydrogen kan gi lav klimapavirkning.
Dyrt med to motorteknologier.
Hydrogen krever ny infrastruktur.

Velegnet

Kan bruke forbrenningsmotorer med
Euro VI teknologi som gir sveert lave
utslipp av NOx og PM. Seerlig de

avanserte biodrivstoffene gir mye lavere

klimapavirkning enn fossilt drivstoff.
Begrenset tilgang pa avansert
biodrivstoff til akseptabel kostnad

Lite egnet

Avhengig av utstrakt utbygging av
infrastruktur.

Gassmotorer har lav
energivirkningsgrad..

Kan bli velegnet pa sikt
Sannsynligvis kommersielt
konkurransedyktig fgrst etter 2025.
Klima- og miljgvennlig med norsk
vannkraft

Forelgpig kostbar teknologi.
Krever utbygging av fyllestasjoner.

Egnet

Med Euro VI motorer lave utslipp av PM

og NOx, men fortsatt hgy
klimapavirkning utslipp.
Potensial for lave samlede kostnader.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017
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Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

Hydrogen, teknisk og gkonomisk modenhet

Hydrogen er en energibarer med potensial for fremtidig produksjon pa en barekraftig og
okonomisk konkurransedyktig mate. I tidsperspektivet vurdert 1 denne rapporten, blir
brenselceller og hydrogen vurdert som umoden teknologi for kommersielt
konkurransedyktige fremdriftssystemer for busser i reguleer trafikk.

Teknisk og skonomisk modenhet hos ny teknologi og nye drivstoffer er vanskelig a
vurdere. Ulike aktorer og interessegrupper har ulik tilgang til informasjon og forskjellige
agendaer. Politikere kan bli utsatt for pavirkning og fa inntrykk av at ny teknologi er mer
tilgjengelig og mer moden enn hva som er tilfelle.

IV Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

1 Bakgrunn og begreper

1.1  Mulige klima- og miljgvennlige lgsninger

TOI er av Naringslivets hovedorganisasjon, NHO Transport bedt om 4 lage en vurdering
av hva som er mulig og realistisk 4 innfase av nye klima- og miljovennlige teknologier og
energibarere for kjoretoy og transportlesninger i Norge. Oppdraget gjelder spesielt busser
og omfatter ny teknologi, og mulighetene med elektrisk fremdrift. Fordeler, ulemper og
potensial med ulike teknologier inkludert biodrivstoffer i perioden frem til 2025 skal
diskuteres.

Denne rapporten vurderer de kombinasjoner av fremdriftsteknologier og
drivstoffer/energibzrere som er mulige for 4 oppna klima- og miljovennlig busstransport i
Norge.

For klima- og miljovennlig transport star losninger og utfordringer med energikilder,
drivstoffer og fremdriftssystemer sentralt. De muligheter som finnes for vegtransport
generelt (gjelder ogsa for busser) er vist i figur 1.1.

Primary energy

- — Automotive fuels Powertrains
) Conventional %
Gasoline vehicles <,
1 =3
Oil _ & @
Diesel HV o
Natural gas Gaseous fuels
> i =
Coal Synthetic fuels PHV =
— . ¢
Plants e — Biofuels %- S
EV 8=
Uranium —®  Electricity g
Hydro, Solar, —— e— FCV
geothermal electricity Hydrogen
generation

Fignr 1.1: Aktuelle energikilder, energiberere og fremdriftssystemer for vegtransport. (Hirose 2014)

Utfordringer med lokalt helseskadelige avgassutslipp lar seg lose med effektiv rensing av
forbrenningsavgassene som kommer ut fra selve motoren.

Klimapavirkningen fra transport kan reduseres ved hjelp av energieffektive
fremdriftssystemer og bruk av energibzrere med lav eller ingen klimaeffekt, det vil si
energibzrere basert pa helt eller delvis fornybare energikilder. EUs og norske
Miljedirektoratets til enhver tid gjeldende barekraftkriterier definerer spesifiserte krav til

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017 1
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Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

fornybare energibarere og klimapavirkning. Klimaneytrale transportlosninger er
transportlosninger som ikke bidrar til global oppvarming.

Energikilden fossil mineralolje, energibzrerne bensin og diesel, konvensjonelle kjoretoy og
hybride kjoretoy (HV=kjoretoy med flere fremdriftssystemer) forventes pa verdensbasis a
dominere vegtransport frem mot 2030. Forbedringer av energieffektiviteten 1
forbrenningsmotorer vil bidra til 4 reduserte utslipp av klimagassen CO, men
utfordringene er at utvinning og forbrenning av fossil olje bidrar til klimapavirkning og
global oppvarming (Tanaka 2011).

Naturgass i form av metan er en energikilde og energibarer som kan brukes direkte, i
konvensjonelle kjoretoy og hybride kjoretoy, eller som basis for produksjon av syntetiske
drivstoffer. Utfordringene er at utvinning og forbrenning av fossil naturgass og syntetiske
drivstoffer produsert av naturgass bidrar til klimapavirkning og global oppvarming.

Kull kan ogsa brukes til produksjon av syntetiske drivstoffer som kan brukes i
konvensjonelle kjoretoy og hybride kjoretoy. Utfordringene er at utvinning av kull og
forbrenning av drivstoffer fra kull i hoy grad bidrar til klimapavirkning og global
oppvarming.

Planter, biomasse og biologisk avfall kan brukes til produksjon av biogass, biodrivstoffer og
syntetiske biodrivstoffer. En forutsetning er at biodrivstoffene er raffinert til en kvalitet
som aksepteres av produsentene av forbrenningsmotorer, og at de oppfyller internasjonale
standarder for drivstoffer. Utfordringene er en lite kostnadseffektiv produksjonsteknologi
samt 4 sikre tilgang pa planter, vegetabilske oljer og biomasse som oppfyller EUs og norske
krav til fornybare drivstoffer og barekraftkriterier.

Kjernekraft med radioaktivt nedbrytbare stoffer er internasjonalt en av kildene til
produksjon av elektrisk energi til bruk i elektriske kjoretoy. Utfordringene er hovedsakelig
sikkerhet og lagring av radioaktivt avfall.

Vannkraft, vindkraft, solkraft og geotermisk energi er pa alle mater fornybare og
barekraftige energikilder for produksjon av elektrisk energi til elektrisk fremdrift av
elektriske kjoretoy (EV) og ladbare hybride kjoretoy (PHEV). En utfordring som er pa veg
til 4 bli mindre har vert at batteriene som anvendes i disse biltypene for lagring av elektrisk
energi har veart store, tunge og kostbare. I motsetning til de fleste andre land har Norge
allerede 1 2017 kapasitet til at all vegtransport kan bli utfert med nasjonalt produsert
fornybar elkraft (mindre enn 20 TWh/ar trengs). Utfordringene med elektrifisering av
langtransport og tunge kjoretoy er behovet for store batteripakker i bilene eller en kostbar
infrastruktur for a lade batterier undervegs.

Fornybar elkraft kan brukes som energikilde for splitting av vann for produksjon av
energibzreren hydrogen. Utfordringene for hydrogen som energibarer er
produksjonsanlegg, fyllestasjoner samt forelopig kostbar og kommersielt umoden
brenselcelleteknologi.

Alle energikilder, det vare seg fossile eller fornybare, kan brukes til a produsere elektrisk
energi og hydrogen. Generelt kan alle energikilder, hvor energien er bundet i form av
energirike hydrokarbonforbindelser, det vare seg fossile eller fornybare, med storre eller
mindre innsats av energi, brukes til 4 produsere hydrokarbonbaserte drivstoffer til
forbrenningsmotorer. Hindringene er i storre grad okonomisk konkurransedyktighet enn
tekniske muligheter.

I Europa og Notrge skal innforingen av EU direktiv (2014/94/EU) sorge for at det blir
krav til utbygging av infrastruktur for alternative energibarere. Figur 1.2 er hentet fra et av
bakgrunnsdokumentene til dette EU direktivet, og viser hvilke former for transport
alternative energibarere vil egne seg for i henhold til direktivet. At figuren og EUs direktiv
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fra 2014 betegner batterielektrisk fremdrift som uegnet for personbiler pa middels lange
distanser viser hvor raskt utviklingen av nye og bedre batterier har gatt.

Clean Power for

Transport
Package

European
Commission

Alternative Fuels for Transport

Road Air | Rail Water

Range Urban Medium Long Short Medium Long Inland  Short sea Maritime

e ] %€
Electricity x x x x
L

Biofuels

Hydrogen x x

Figur 1.2: Alternative energiberere for transport i henhold til et EU direktiv fra 2014 (Steen 2014).

I henhold til Marc Steen ved DG Joint Research Centre, European Commission vil metan i
form av komprimert gass eller i flytende form kunne egne seg for alle former for transport
unntatt fly (Steen 2014). Grunnet begrensninger med batterier vil elektriske kjoretoy
forelopig vere best egnet for bykjering og kortere distanser. Godkjente og sertifiserte
biodrivstoffer i flytende form vil egne seg for alle former for transport. Hydrogen vil 1
henhold til Marc Steen egne seg som energibarer for alle transportformer unntatt for fly og
langtransport.

Okonomiske utfordringer er alltid knyttet til introduksjon av ny teknologi. Det kan vare
forskjellige vurderinger av i hvilken grad vi befinner oss i et tidlig stadium der teknologien
fortsatt utvikles, eller i en rask utvikling mot 4 bli ekonomisk moden. I en fase hvor
teknologien raskt er pa veg mot a bli skonomisk konkurransedyktig kan det vare
hensiktsmessig 4 ga inn for 4 stotte en onsket utvikling og hoste erfaring.

Ny teknologi og nye drivstoffer introduseres 1 transport- og buss-sektoren som folge av at
teknologiutvikling gjor det mulig og at krav i anbud gjor det nedvendig. Ved utproving og
introduksjon av helt nye driftsformer og investeringer i infrastruktur med stor betydning
kan det vare behov for nytenkning. @nsker om elektrifisering, hydrogen og "biogass" i
bussanbud krever nytenkning i forhold til drivstoffer som passer i moderne dieselmotorer
og som kan fylles fra tradisjonelle fyllestasjoner.

Teknisk og skonomisk modenhet hos ny teknologi og nye drivstoffer er vanskelig a
vurdere. Ulike aktorer og interessegrupper har ulik tilgang til informasjon og forskjellige
agendaer. Politikere kan bli utsatt for pavirkning og fa inntrykk av at ny teknologi er mer
tilgjengelig og mer moden enn hva som er tilfelle.
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Ny forskning, teknologi og lesninger pa klima- og miljoutfordringene blir etterspurt.
Praktisk teknologiutvikling og introduksjon av ny teknologi initieres av produsentene av
kjoretoy. Forskningen viser til nye muligheter og det er generelt optimisme og interesse for
ny forskning. Lesninger vil bli forsekt realisert sa sant de er teknologisk mulige 1 forhold til
krav knyttet til kostnader og driftssikkerhet. Mulige losninger blir testet og finansiert med
stotte fra internasjonale forskningsmidler og risikokapital. Det er viktig 4 forsta dynamikken
og hvordan ulike aktorer pavirker og agerer for 4 fa en hensiktsmessig innfasing av ny
teknologi i transportsektoren i Norge.

Innfasing av ny og kompleks teknologi medferer ofte tekniske utfordringer. Ny teknologi
kan vare bedre enn eldre losninger, men det kan vise seg at den ikke klarer 4 bli
konkurransedyktig i operativ drift i bussflater i forhold til konvensjonelle alternativer.
Driftsbetingelsene og bruk kan gi overraskelser avhengig av i hvilken grad det finnes
erfaringer fra virkelige og relevante forhold.

Professor Nils-Olof Nylund ved VI'T (Finlands tekniske forskningsinstitutt) som er
bidragsyter til denne rapporten vurderer status for klima- og miljovennlige energibarere og
busser som folger (per 2017):

®  Dieseldrivstoffer fra fornybare kilder: Kommersielt tilgjengelige drivstoffer for
kommersielt modne busser med dieselmotorer.

®  Biometan fra fornybare kilder (biogass): Tilgjengelig drivstoff for kommersielt modne
busser med gassmotorer.

o LElektrisk energi lagret i batterier: Et alternativ som er i en fase hvor elbusser na i lopet av
de nermeste arene blir et kommersielt interessant og modent alternativ for bytrafikk.

o Hydrogen fra elektrolyse av vann: Et alternativ hvor busser med brenselceller nd er i en
pre-kommersiell utviklingsfase.

1.2 Begreper og terminologi

Et klart og entydig begrepsapparat for klima- og miljepavirkning er en forutsetning for at
mal, status og resultat skal vare mulige a definere. En kort gjennomgang og diskusjon av de
begreper som vi bruker og anbefaler for a beskrive klima- og miljepavirkning fra
vegtransport og drivstoffer innleder denne rapporten.

Utslipp med negativ pavirkning pa klima- og milje er noe vi vil fjerne eller 1 hvert fall
redusere. Utslipp er et enkelt og billedlig begrep, men sa generelt at det dekker alt fra
enkelte avgasskomponenter fra avgassroret til den samlede klimapavirkningen av utslipp og
opptak av klimagasser 1 et livslopsperspektiv. CO: (karbondioksid) er en klimagass som
pavirker temperaturen pa jorden. Den er nodvendig for livet pa jorden og karbonsyklusen i
naturen. Tilfersel av ny karbon fra fossile kilder forstyrrer balansen mellom utslipp og
opptak. Oksidasjon eller forbrenning av karbon frigjor varmeenergi og gir utslipp av CO,
og bidrar derigjennom til global oppvarming.

Drivstofter er enetgibarere som brukes i kjoretoy med forbrenningsmotorer eller
elektriske motorer. Drivstoffer til beasinmotorer (Ottomotor) og dieselmotorer blir kalt
bensin og diesel, og blir produsert fra fossile kilder. Biodrivstoffer kan ogsa brukes i
bensinmotorer og dieselmotorer, men det kan vare forvirrende a kalle biodrivstoffer som
brukes i disse forbrenningsmotorene for bensin og diesel. Biodrieselble tatt i bruk som
navn pi RME (Rapsmetylester) som er et forste generasjons biodrivstoff til
dieselmotorer. Det er krevende a sette adekvate og godt beskrivende navn pa nye avanserte
biodrivstoffer som passer for bruk i bensin- og dieselmotorer.
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I forbrenningsmotorer omformes den energien som energibareren barer med seg til
bevegelsesenergi. I prosesser med 4 raffinere eller omforme energikilder i form av olje eller
vannkraft til energibarere vil en del av energien i energikilden ga tapt. Tapet bestar som
regel i at en viss andel av energien gar over i en lavere energiform, som varme.
Energibzrere blir vurdert i forhold til hvor stor del av den opprinnelige energikildens
energiinnhold som 1 et livslopsperspektiv kommer til nytte. Hoy energieffektivitet
innebearer at lite energi gar tapt i prosessene fra energikilde til tiltenkt bruk av energien. For
et system med energikilde, energibzrer og kjoretoy er bevegelse og nyttig transport den
tiltenkte bruken av energi. Fossil bensin og fossil diesel er eksempler pa energibarere, hvor
energikilden er fossil mineralolje. Biodrivstoff er eksempel pa energibarere, hvor
energikilden er biomasse.

Med avgasser fra kjoretoy og vegtrafikk mener vi utslipp som kommer ut fra avgassroret
til kjoretoy. Avgasser dannes som folge av forbrenning av drivstoffer og blir etter at de
kommer ut fra selve motoren ofte renset i et avgassrensesystem. Avgassutslippene kan
deles inn i lokalt helseskadelige avgasser og klimagasser. Avgassutslippene males i
gram, kilogram eller tonn.

Med klimapavitkning cller klimaeffekten fra drivstoffer mener vi den samlede effekten av
utslipp og opptak av klimagasser som i et livslopsperspektiv bidrar til global oppvarming.
Klimapavirkningen blir malt i gram, kilogram eller tonn COz-ekvivalenter (COz-ekv).
Drivstoffer eller kjoretoy som ikke i det hele tatt bidrar til global oppvarming kaller vi
klimanoytrale.

1.2.1 Definisjon av lokalt helseskadelige avgasser

Kjoretoy med forbrenningsmotorer kan ved forbrenning av drivstoffer bidra til redusert
luftkvalitet ved at avgassene fra eksosroret inneholder lokalt helseskadelige
avgasskomponenter. Lokalt helseskadelige avgasser er blant annet NOx (nitrogenoksider),
HC (hydrokarbonforbindelser i avgasser), CO (kulloksid) samt PM (partikler, particulate
matter). Miljopéavirkningen og mengden avgassutslipp av de nevnte avgasskomponentene
ved kjoring av kjoretoy miles i g/km (gram/km). I moderne Euro VI-godkjente
forbrenningsmotorer, som brukes i tunge kjoretoy, blir det meste av de lokalt
helseskadelige avgasskomponentene fra selve motoren fijernet for de kommer ut av
avgassroret. Fjerningen skjer ved hjelp av effektive avgassrensesystemer.

Partikkelforurensning fra vegtrafikken i form av svevestov fra veg- og dekkslitasje bidrar
sterkt til konsentrasjonen av partikler 1 luften men er uavhengig av fremdriftsteknologier og
drivstoffer.

1.2.2 Klimapavirkning og global oppvarming

COs er en for livet pa jorden nedvendig gass men er ogsa en avgasskomponent som miles i
g/km. CO, vil i for store konsentrasjoner i jordens atmosfare pavirke jordens klima og gi
uonsket global oppvarming. Karbon som er bundet i fossilt kull, fossil olje og naturgass
vil ved utvinning og forbrenning gi en okte konsentrasjoner av CO; 1 atmosfaeren.

Det finnes flere gasser og avgasskomponenter enn CO;som pavirker jordens klima og gir
global oppvarming. Klimapavirkningen fra ulike klimagasser regnes om til CO»-ekv
avhengig av hvor sterk klimapavirkning de har. Mengden CO,-ekv malt i gram eller som
utslipp fra et kjoretoy i g/km gir et mal pa den samlede klimapavirkningen fra forskjellige
klimagasser.

Klimapévitkningen av forskjellige drivstoff- og kjoretoykombinasjoner ma vurderes 1 et
livslopsperspektiv. En full "LCA" (Life Cycle Analysis) inkluderer hele livssyklusen for

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017 5
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

drivstoffene og kjoretoy, inklusive bygg og vraking av kjoretoyet. Bruk av jordbruksareal og
skog vil gi klimapavirkning. Bruk av eksisterende landbruksarealer (tidligere brukt til
matvareproduksjon) til dyrking av biomasse for produksjon av biodrivstoffer vil kunne fore
til et behov for at produksjonen av matvarer flyttes til et annet sted som igjen kan fore til
nydyrking av jordbruksareal og avskoging. Dette fenomenet kalles ILUC, (Indirect Land
Use Change) og vurderes 4 ha en sterkt negativ klimapavirkning.

En WI'W-analyse (Well-To-Wheel) er noe mindre omfattende analyse av
klimapavirkning og ser pa summen av drivstoffets klimapavirkning i to skritt. Forst WI'T'
(Well-To-Tank) og klimapavirkningen av forbrenningen av drivstoffet TTW (Tank-To-
Wheel). Utslippene WTT star for klimapavirkningen, inklusive eventuelle opptak av COs,
fra kilde og produksjon av drivstoffet til det har nadd drivstofftanken. Utslippene WT'T
bestar av COs-avgassutslipp samt andre klimapavirkende avgassutslipp ut fra avgassroret
ved forbrenningen av drivstoffet.

Begrepene WTW, WTT og TTW kan pa norsk oversettes til "kilde til hjul", "kilde til tank"
og "tank til hjul".

1.2.3 Drivstoffer og baerekraftkriterier

Drivstoffer som brukes i forbrenningsmotorer bestir av karbon- og hydrogenatomer samt
eventuelt ogsa oksygenatomer. I tillegg kan mindre mengder forurensinger som blant annet
svovel forekomme 1 drivstoffene.

Fossile dtivstoffer inneholder karbon og hydrogen fra fossile kilder (rdolje og naturgass)
og tilferer ved forbrenning tidligere fossilt bundet karbon til atmosfaren i form av
klimagassen COs.

Fornybare dtivstoffer vil i forhold til gitte beerekraftkriterier i et livslopsperspektiv ikke
bidra med utslipp av tidligere bundet karbon i form av CO; og andre klimagasser til
atmosfaren, eller med en reduksjon som overstiger en terskelverdi. EUs
fornybarhetsdirektiv og Norges implementering av dette direktivet har komplekse kriterier
for fornybare drivstoffer og barekraft. Kriteriene er under kontinuerlig revisjon. Enkelt kan
det sies at i hvilken grad biodrivstoffer er barekraftige kan karakteriseres av hvordan de
produseres og hva de produseres av.

Sertifisering av drivstoffenes klimapavirkning i et livslopsperspektiv blir brukt for a
verifisere at de har en klimagevinst og hvor stor den er. Fornybare drivstoffer kan i tillegg
til biomasse produseres fra avfallsprodukter samt fra CO, og hydrogen med tilforsel av
fornybar energi.

Alternative drivstoffer er et begrep som omfatter de drivstoffer som er et alternativer til
mineraloljebasert raoljebasert bensin og diesel. Alternative drivstoffer var et vanlig uttrykk
pa 1990-tallet og begynnelsen pa 2000-tallet. Pa den tiden var fokus mer rettet mot lokalt
forurensende avgassutslipp og 1 mindre grad mot klimagasser og global oppvarming.
Naturgass og propan fra fossile kilder ble for eksempel betegnet som alternative drivstoffer

1.2.4 Biodrivstoffer

Biodrivstofter er drivstoffer som er produsert med utgangspunkt i forskjellige typer av
biomasse. Karbonet i biodrivstoffer inngar i en livslopssyklus, hvor CO, ved fotosyntese
blir tatt opp av planter. Avgassutslippene av CO; ved forbrenning av biodrivstoffer
forutsettes 4 bli kompensert av at tilsvarende mengde CO: 1 et livslopsperspektiv blir tatt
opp av de planter som er utgangspunkt for produksjonen. Ulike innsatsfaktorer brukt i
produksjonen og "ILUC-effekten" kan gi opphav til uensket klimapavirkning. Fornybare
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biodrivstoffer er drivstoffer som oppfyller EUs og Miljedirektoratets til enhver tid
gjeldende barekraftkriterier.

Miljedirektoratets krav til fornybare drivstoffer og barekraftkriterier baseres pa:

e Et regelverk for EU/EOS

e Regelverkets implementering i Miljodirektoratets Produktforskrift kap. 3 1 2014
e Atlig rapportering (31. mars)

e Strengt regime med omfattende dokumentasjon

e Krav om verifikasjon fra 3. part

Fornybare drivstoffer som har de samme egenskapene og som kan blandes med
tradisjonelle fossil-oljebaserte drivstoffer er attraktive, da de kan brukes i alle dagens
kjoretoy. Alternative drivstoffer som i alle konsentrasjoner er fullt kompatible med
konvensjonelle norske drivstoffer kalles "' Drop in fuels". HVO (Hydrogenerert
Vegetabilsk Olje), og Syntetiske drivstoffer med lav klimapavirkning er attraktive
eksempler pa "Drop in fuels". Disse drivstoffene kan ha utmerkede egenskaper for
forbrenning i konvensjonelle dieselmotorer og samtidig lav klimapavirkning i en
livslopsperspektiv. Utfordringene vil vare produksjon og leveringspotensial, pris og den
sertifiserte klimapavirkningen. Et norsk uttrykk for "Drop in fuels" kan vare fullt blandbare
drivstoffer.

Andre aktuelle biodrivstoffer er alkoholer og isxr etanol i form av dieseldrivstoffet
EDY95 og biodiesel i form av estere som RME (RapsMetylEster) (FAME-produkter
basert pa planteoljer og alkoholer). DME (Dimetyleter) er et cksperimentdrivstoff som er
meget godt egnet som drivstoff i modifiserte dieselmotorer. ED95, RME og DME er ikke
fullt blandbare biodrivstoffer, men kan brukes i modifiserte dieselmotorer eller med
spesielle rutiner for service og vedlikehold.

1.2.5 Ulike generasjoner av biodrivstoff

Biodrivstoff inndeles ofte 1 ulike generasjoner av drivstoff, forklaringene under er hentet
fra nettsidene til European Biofuels (Anon 2015).

1. generasjons biodtivstoff stammer hovedsakelig fra sukker, fettstoffer eller stivelse
direkte fra plantene. Forstegenerasjons biodiesel produseres ofte av oljebaserte ravarer som
raps og soya, mens forstegenerasjons bioetanol produseres av ravarer som: Sukkerror,
sukkerroe, frukt, mais, hvete og poteter. Avlingen er ofte 1 direkte konkurranse med bruk
av arealene til matproduksjon. Gér ogsa under betegnelsen konvensjonelle biodtivstoft

2. generasjons biodrivstoff stammer hovedsakelig fra cellulose/tremasse, hemicellulose
eller pektin. Her brukes hovedsakelig avfallet fra skogbruk, jordbruk eller husholdninger
som basis for biodrivstoffproduksjonen, men til dels ogsa noe rotasjonsavlinger eller raskt
groende gresstyper. Her kan i storre grad hele planten brukes. Ravarene her skal i storre
grad ha begrenset eller ingen "ILUC effekt".

3. generasjons biodrivstoff stammer blant annet fra videre prosessering av 2.
generasjonsdrivstoff samt bruk av alger og lignende. Dyrket pa arealer mer eller mindre
uegnet til matproduksjon.

Hvor barekraftige de ulike generasjonene av drivstoff er vil vaere avhengig av hvor og
hvordan det produseres og den totale energibalansen (Anon 2015).
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Avauasert biodrivstoff produseres fra blant annet lignocellulose (avfall fra jord/skogbruk),
gress, alger eller industriavfall, har hoy reduksjon av drivhusgasser og liten klimapavirkning
samt null eller lav ILUC verdi. Dette er ofte biodrivstoff produsert ved hjelp av mer
avanserte prosesser (for eksempel er det drivstoffer som BioDME og typer HVO).
Avansert biodrivstoff brukes av flere som en fellesbetegnelse pa 2. og 3. generasjons
biodrivstoff. Definisjonene av de ulike generasjonene av biodrivstoff varierer noe fra kilde
til kilde (og fra land til land).

1.2.6 Biogass

Biogass (biometan) kan brukes som drivstoff i gassmotorer og kan produseres fra
husholdningsavfall, kloakk og annet biologisk avfall, og vil derfor vare et alternativ for 4 ta
vare pa energiressursene i slik biomasse. Biometan er et berekraftig alternativ til metan 1
form av naturgass. Utfordringene med metangass er lav energivirkningsgrad i gassmotorer,
kostnader for oppbevaringstanker og faren for negativ klimapavirkning i form av
metanlekkasje. Avfall for produksjon av biometan er en nasjonal men begrenset resurs som
imidlertid vil kunne gi drivstoff til et stort antall busser og renovasjonsbiler.

1.2.7 Kjgretgy med forbrenningsmotorer

Kjoretoy som utelukkende bruker en forbrenningsmotor for fremdrift kaller vi i denne
rapporten generelt for konvensjonelle kjoretay. Mer spesifikt bruker vi begreper som
dieselbiler, bensinbiler og dieselbusser. At kjoretoy med bensin- og dieselmotorer kan
bruke biodrivstoffer og i drift vare mer eller mindre klimaneytrale er kompliserende for
bruk av uttrykk som fossile kjoretoy og bensin og diesel. Biodrivstoffer som for eksempel
HVO i dieselbusser kan vere en praktisk, klima- og miljovennlig losning under forutsetning
at rastoffet for produksjon av HVO oppfyller fastsatte barekraftkriterier. Bensinbiler kan
bruke fossil bensin med innblanding av 10 prosent etanol, og med enkle justeringer bruke
hoyere konsentrasjoner av etanol som drivstoff.

Hybride kjoretoy et hybridbiler og hybridbusser som kombinerer forbrenningsmotorer
med elektrisk motordrift drift for 4 oppna lavere energiforbruk og eventuelt bedre ytelse.

Ladpare hybridbiler og ladbare hybtidbusser et kjoretoy med storre batterikapasitet enn
hybride kjoretoy og hvor batteriene kan lades med elektrisk energi fra stromnettet og kjore
helt eller delvis elektrisk over lenger strekninger.

Forbrenningsmotorer i form av moderne dieselmotorer er forholdsvis energieffektive
omformere av kjemisk lagret energi til mekanisk bevegelse. I den politiske diskusjonen om
redusert klimapéavirkning har fornybare, barekraftige biodrivstoffer en sentral plass.

Standard dieselmotorer fungerer fint med opp til syv prosent innblanding av RME
(godkjent innenfor drivstoffstandarden EN590). RME er det foretrukne biodrivstoffet for
lavinnblanding av biodrivstoff i fossil diesel pga. lav pris, og er et utmerket additiv som
bidrar med a holde dyser i dieselmotorer rene for avleiringer.

Dieselmotorer tilpasset dieseldrivstoffet ED95 (med 95 prosent etanol) tilbys av Scania og
brukes av noen transporterer i Norge.

Gassmotorer er forbrenningsmotorer som kan bruke fornybart drivstoff i form av
biometan (biogass) og brukes i noen fylkeskommuner fremfor alt i gassbusser og
renovasjonsbiler.
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1.2.8 El og elektriske kjgretay

Elbilet, elbusser og andre elkjoretoy definerer vi som kjoretoy med all tilgjengelig energi
(drivstoff) for fremdrift lagret i form av elektrisk energi 1 ladbare batterier. Olje- og
etanolbrennere for oppvarming i kjeretoy gir utslipp av CO» og er i en grasone nar det
gjelder bruk i elbiler og elbusser. Rekkeviddeforlengere og elektriske generatorer i
elbiler og elbusser medferer at disse kjoretoyene 1 Norge ikke karakteriseres som elkjoretoy.
Med fremtidige rekkeviddeforlengere i form av brenselceller og hydrogen som energibzrer
vil elbiler med rekkeviddeforlengere fortsatt kunne vare nullutslippsbiler. Om vi skal kalle
slike biler for elbiler eller hydrogenbiler far fremtiden vise.

Elektrisk fremdrift er en meget energieffektiv form for transport, gir null utslipp av lokalt
forurensende avgasser og gir ingen direkte utslipp av klimagasser ved fremdrift av kjoretoy.
Elektrisk energi kan pé en klimavennlig méte produseres ved hjelp av vannkraft, vindkraft
og solenergi, men ogsa fra fossile kilder. Elektrisk energi kan for fremdrift lagres 1 batterier.
Norge har et sterkt stromnett og den elektriske energien produseres fra fornybar vannkraft
og er tilgjengelig over hele landet.

I Norge er 98 prosent av produsert elektrisitet fornybar (ca. 96 prosent vannkraft). Selv om
vi produserer nok til eget forbruk, eksporterer og importerer vi elektrisitet pa det
europeiske markedet. Praktisk talt all produksjon av elektrisitet i EAQS-omradet er omfattet
av EUs kvotedirektiv. Det betyr at ved a erstatte et kjoretoy med forbrenningsmotor som
slipper ut klimagasser, med et elektrisk kjoretoy, vil utslippet flyttes til kvotepliktig sektor.
Det maksimale utslippet 1 kvotesystemet er gitt gjennom et tak, lik summen av alle tildelte
kvoter. Det okte utslippet ved produksjon av strem til kjoretoyene vil derfor matte
kompenseres ved mindre utslipp fra andre kvotepliktige kilder. I alle fall gjelder dette fra
det tidspunkt da samlet kvotepliktig utslipp nar opp til taket i kvotesystemet. I mellomtiden
bidrar elektrifisering til 4 drive opp kvoteprisen, dvs. til 4 gjore energisparing og
avkarbonisering mer lonnsomt i alle deler av den kvotepliktige sektoren.

1.2.9 Hydrogen og kjgretgy med brenselceller

Hydrogenbilet, hydrogenbusser og andre hydrogenkjoretoy cr kjoretoy med elektrisk
fremdrift og som bruker hydrogen som energibarer. I tillegg er det hensiktsmessig at denne
typen kjoretoy ogsa kan lagre elektrisk energi 1 batterier. Elektrisk energi til kjoretoy blir 1
Norge utelukkende produsert fra vannkraft , vindkraft og fornybare energi. Hydrogen er
tilgjengelig som biprodukter fra industriprosesser eller kan produseres fra elektrisitet. 1
denne rapporten velger vi a betrakter norskprodusert hydrogen som et klimanoytralt
drivstoff.
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2 Metode

2.1 Oppsummering av tidligere opparbeidet kunnskap

TOI og VTT har tidligere gjennomfert og deltatt i prosjekter rettet mot kollektivselskapers
introduksjon av ny teknologi, herunder:

e Elbusser i Tromso (Pihlatie et al. 20106)

e Hydrogenbusser i Oslo (Hagman bistand ved innkjop)

e Busstrafikk i Trondheim fra 2018 (Hagman arbeidsdokument)

e Bussteknologi og strategi for Helsingfors Trafikkselskap (VTI'T bistand)
e FElbusser i Ostfold (Hagman arbeidsdokument)

I denne rapporten syntetiserer vi kunnskap som ble opparbeidet i disse prosjektene.
Kontakter og diskusjoner med tilbydere og kjopere av busser samt busstrafikkoperatorer
danner et grunnlag forstaelse av status 1 2017, néir det gjelder kostnader og teknologi i
praktisk drift.

Statistikk, artikler, rapporter og nyheter i media har blitt studert, fulgt opp og analysert for a
fange opp erfaringer og hva som kan skje i den nare fremtiden. En annen viktig kilder er
informasjon fra resurspersoner i pagaende og planlagte aktiviteter og prosjekter med
biodrivstoffer, biogass og elektrifisering av bussdriften i Norge.

Forskningsinstitutter og kontakter med europeiske leverandoerer av busser gir oss en
forstaelse av hva fremtiden frem mot 2025 vil kunne bringe. TOIs partner VI'T har et eget
avansert laboratorium for testing av busser, og samarbeidet med VIT'T medforer at
rapporten inneholder kunnskap og vurderinger som ellers ikke ville veare tilgjengelig 1
Norge.

2.2 Potensial og prognoser

De teknologiene og drivstoffene som vi gir var vurdering av, befinner seg i mer eller
mindre kritiske utviklingsfaser. Det finnes mange forskjellige interesser og ulikt syn pa hva
som er rett 4 satse pa. I dette oppdraget er malet a presentere en sannsynlig fremtidig
utvikling. Total okonomi og samlede kostnader for bussdrift er en viktig faktor ved valg av
teknologi og drivstoffer. I tillegg til kostnader 1 2017 er en estimering av de samlede
kostnader med bussdrift med de aktuelle teknologiene og drivstoffene 2020-2025 med pa 4
legge grunnlag for vare anbefalinger. Samlede kostnader er var norske betegnelse for zoza/
costs of ownership (TCO).

TOI har kunnskap og folger kontinuerlig utviklingen innen teknologi og innfasing av nye
fremdriftsformer og drivstoffer. I tillegg til den informasjon vi allerede har opparbeidet oss
har vi innhentet informasjon om status og siste nytt ved at VI'T har levert utkast til
rapportens avsnitt om elbusser og busser med forbrenningsmotorer og biodrivstoff.

Vurderinger av innhentet informasjon om kostnadsutvikling, teknologisk utvikling og
modenhet i denne rapporten, nar det gjelder for ny fremdriftssystemer og drivstoffer, er
forfatternes egne ansvar.

10 Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

2.3 Bidragsytere og resurser

I lopet av prosjektet er det innhentet informasjon blant annet fra folgende ressurspersoner,
miljoer og nettsider:

. Vir samarbeidspartner VI'Ts gruppe for elbusser og simulering (Finland) for
kunnskap om innfasing av elbusser og elektrisk bussdrift.

o Vir samarbeidspartner VI'Ts gruppe for bussteknologi og avgasstesting (Finland) for
kunnskap, status og utviklingsmuligheter for forbrenningsmotorer og biodrivstotfer.

° Neste, ST1, UPM, CIRCLE K Norge, og andre ledende miljoer nér det gjelder
biodrivstoffer.

. Miljodirektoratet med hensyn til diskutere begrepsavklaringer, forstielse og
praktisering EUs fornybarhetsdirektiv og sertifisering av biodrivstoffer.

. Institutt for energiteknikk, IFE, hydrogen og brenselcelleteknologi.

. Norsk institutt for biookonomi, Nibio, med hensyn til potensialet for norsk biomasse
til produksjon av biodrivstoff.

. SSB med hensyn til status og beregninger av potensial for produksjon av biodrivstoff
1 Norge.

. EUs nettsider med hensyn til forstielse av klimaeffektene av indirekte bruk av
jordbruksarealer (ILUC).

. Informasjon fra seminatrer/konferanser om elektrifisering, el-teknologi, hydrogen og
biodrivstoffer.

. Styremedlemmene i Kollektivtransportforeningen.

o Ledelsen og styremedlemmene i NHO Transport.
o Volvo Norge.

. Scania Norge.
. Siemens Norge
. Kollektivtransportforetaket Brakar.

o Oppland kollektivtrafikk.
o Ostfold kollektivtrafikk.
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3 Elektrifisering og elbusser

I Norge ligger forholdene godt til rette for elektriske kjoretoy. Elektrisk fremdrift har ingen
direkte utslipp av klimagasser, er energieffektivt og gir null utslipp av lokalt forurensende
avgasser. Elektrisk energi kan pa en klimavennlig mate produseres ved hjelp av vannkraft
og lagres i batterier. Norge har et sterkt stromnett og overskudd pa produksjon av elektrisk
energi. Takket vaere insentiver fra myndighetene er Norge ledende i verden nar det gjelder
innfasing av elbiler i personbilmarkedet. Antallet elbiler 1 Norge ved utgangen i april 2017
var 110 000 (Norsk elbilforening 2017) hvorav ca. 105 000 var personbiler.

Elbusser vil 1 Norge kunne bidra til store klima- og miljogevinster. Attraktive elbusser vil
bidra til at flere tar buss i stedet for bil. Elbusser vil gi storre klima- og miljogevinster enn
andre busser og storre miljogevinster enn alle former for transport med personbil, inklusive
elbiler. Elbusser er i 2017, pa grunn av batteriene for lagring av elektrisk energi, mer
kostbare i innkjop enn busser med forbrenningsmotor. Selv om elbusser forelopig er
kostbare 1 innkjop, er forventningen at innkjopsprisen vil synke.

Elbusser trenger en infrastruktur for oppladning av batteriene med elektrisitet fra
kraftnettet. Oppbygging av en standardisert infrastruktur vil vere en forutsetning for
gradvis innfasing og langsiktig satsing pa elbusser. En infrastruktur for ladning av elbusser
som er standardisert og installert uavhengig av bussoperatoren, vil kunne gjore det lettere 4
skifte operator for bussdriften ved nye anbudsrunder.

3.1 Kort om historikk og markedsutvikling for elbusser

Utviklingen av elbusser har gitt svart raskt de siste arene. Full-elektriske 12-meters busser
ble tatt i bruk for ferste gang i Kina 1 forbindelse med OL i Beijing 2008. Bussenes
rekkevidde var da bare 75 km, men allerede i 2010 hadde Kina busser med en rekkevidde
pa 250 - 300 km. Siden den gang har antallet busser okt kraftig, spesielt i kinesiske storbyer.
I disse byene fant vii 2015 hele 98 prosent av det totale antallet pa 173 000 elbusser 1
verden (ZeEUS 2016). Utviklingen i Europa har gatt tregere. Mye av forskningen pa
elbusser foregar 1 Europa, og alle de store bussprodusentene 1 Europa utvikler eller tilbyr
elbusser. I mange tilfeller kan de europeiske elbussene fortsatt sies a vare pre-kommersielle
modeller.

I Europa er markedet for elbusser na i sterk vekst, se figur 3.1. Det engelske selskapet
Alexander Dennis oppgir at det i Europa 1 januar 2017 er levert ca. 800 elbusser og at
ytterligere ca. 600 elbusser er 1 bestilling (Baguette 2017).

2010 2071 2012 22013 2014 2015 2016

Figur 3.1: Eksponentiell vekst av leverte elbusser i Europa (Baguette 2017).
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I de europeiske landene er det Storbritannia som har flest elbusser, men ogsa Nederland,
Sveits, Polen og Tyskland har en betydelig del av de elbusser som er tatt 1 bruk. Mange
pilotprosjekter er for tiden pa gang i Europa, hvorav flere er tilknyttet det EU-finansierte
forskningsprosjektet ZeEUS (ZeEUS 2016). Karakteristisk for bruken av elbusser i Europa
er at det hovedsakelig dreier seg om tester i liten skala av forskjellige busstyper og
ladelosninger.

I Norge har aktorer med de elbussene som har vaert mest skonomisk konkurransedyktige
vunnet de fleste anbud som har vert utlyst. Rogaland var med Boreal Transport som
operator det forste fylke i Norge som satte inn elbusser 1 ordinzr trafikk. Fem elbusser er
varen 2017 med Norgesbuss som operator i trafikk pa strekningen Stavanger-Sandnes.
Disse elbussene er produsert av EBUSCO og har mellomstore batterier (300 kWh).
Bussene i Stavanger lades 1 depot hvor bussene vanligtvis er parkert og kompletteringslades
1 Sandnes for a klare hele driftsdognet.

I Buskerud er det bestilt seks elbusser fra EBUSCO som driftes med hurtig-vedlikeholds-
lading. I Oslo skal til sammen seks elbusser fra Solaris og EBUSCO (i tre forskjellige
utgaver for depotlading og hurtigladning) testes med hensikt 4 hoste erfaring fra bade
depot-nattlading og vedlikeholds-hurtiglading. Trondheim skal kjope 35 elbusser og har
derved de mest ambisiose planene om rask innfasing av elbusser i Norge. For Troms fylke
har VTIT med bidrag fra TOI gjennomfert en mulighetsstudie for innfasing av elbusser 1
Tromso by (Philatie et al. 2010).

Tilbudet pa elbusser har stadig okt. Selv om en meget stor del av elbussproduksjonen skjer
1 Asia, sa er ogsd de europeiske produsentene i ferd med 4 utviklet elbusser. Det finnes 1
dag 30 forskjellige merker tilgjengelig pa markedet (ZeEUS 2016). De fleste elbussene er 12
meter lange, men det finnes ogsa leddbusser og dobbeltdekkere fra flere produsenter pa
markedet.

3.2 Elbusser —tekniske muligheter

3.2.1 Elbusser — elektriske busser

Elbusser er definert som busser som drives av en elektrisk motor og som har et oppladbart
batteri som energikilde. Med fornybar elektrisk energi som energikilde er driften av elbusser
klimaneytral og bidrar ikke til negativ klimapavirkning i form av global oppvarming. En
stor fordel med elbusser er at de ikke slipper ut noen lokalt forurensende avgasser. Man
kan derfor i prinsippet kjore innendors med elbusser og det er mulig 4 plassere
bussholdeplasser innendeors, for eksempel i kjopesentre.

I tillegg er elbusser stillegaende, noe man kan merke bade inne i og utenfor bussen.
Lydnivaet er viktig for passasjerenes komfort. Lavt stoyniva gjor elbussene egnet for
kjoring i sentrum sa vel pa dagen som om natten. Ved hastigheter over ca. 60 km 1 timen vil
allikevel dekkstoy vare den dominerende stoykilden uansett hvilke fremdriftssystemer en
buss har.

Elbusser er energieffektive, og krever mye mindre energi enn dieselbusser. Deres
bruksomrade begrenses av batterikapasiteten. Elbussenes eventuelle bidrag til klimagasser
avhenger av hvor energien/strommen de bruker kommer fra. Der hvor elektrisiteten
produseres med fornybare kilder som 1 Norge, er den elektriske bussen et meget klima- og
miljovennlig alternativ.
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Elbusser kan deles inn i to kategorier. Busser som har et relativt stort batteri (opp til ca. 300
kWh) og som hovedsakelig lades 1 et depot om natten og busser som har mindre batterier
og derfor ma lades mange ganger om dagen. Dette kan skje pa endeholdeplassene og i
noen tilfeller kan det ogsa vaere hensiktsmessig 4 lade pa holdeplasser undervegs.

3.2.2 Depotladete busser

Depotladete busser er enkle 4 sette i drift og a bruke for operatorene. Bruken skiller seg
ikke vesentlig fra dieselbusser. De lades i lopet av natten og kan siden brukes fritt i lopet av
dagen sa lenge batteriet rekker. Ulempen med disse bussene er at de krever et meget stort
batteri for a kunne oppna en tilstrekkelig rekkevidde. Dette medferer at bussene blir tyngre
og forbruker mer energi. Batteriet ma dimensjoneres slik at bussen kan kjore en hel dag
selv under de vanskeligst tenkbare forhold. Alternativt kan bussen tas ut av tjeneste et par
timer om dagen for ladning. Med depotladete elbusser kan man bli tvunget til 4 oke
selskapets totale antall busser for 4 sikre en tilstrekkelig transportkapasitet.

Ladeinfrastrukturen for depotladete busser kan vere relativt billig gitt at det er snakk om et
begrenset antall elbusser, og at depotet har en stabil og godt dimensjonert stromforsyning.
Da bussene bare lades en gang per dogn, kreves ingen automatikk, og man kan bruke faste
standard kontakter og kabler. Selv om effektuttaket fra en enkelt buss er lavt blir den
samlede effekten hoy nir mange busser skal lades samtidig i et depot i lopet av noen fa
nattetimer der bussene ikke er i bruk. Man ber derfor forsikre seg om at stromnettet kan
handtere belastningen nar et storre antall busser skal lades samtidig eller nar man oker
antallet busser i et depot. I en stor by med mange busser i hvert depot trengs som regel
kostbare investeringer i ny kraftforsyning ved overgang til elbusser med depotlading.

Waterloo depot i London har et opplegg med depotlading for 46 elbusser. Erfaringene fra
Waterloo er at intelligent datastyrt kontroll av alle bussers ladning ble nodvendig og var en
losning for ikke a overbelaste det lokale stromnettet, med morklegging av bydelen som
folge (Baguette 2017).
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Figur 3.2: Anlegg for depotlading av 46 elbusser ved Waterloo bussdepot i London (Bilde: Zap Map).
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3.2.3 Hurtigladete busser

Busser som hurtiglades pa endeholdeplassene 1 lopet av dagen trenger et vesentlig mindre
batteri enn de depotladete bussene. Dette gjor at bussen vil vege mindre og at batteriet tar
mindre plass, noe som 1 sin tur betyr at passasjerkapasiteten blir storre. Mindre vekt
medforer ogsa at energiforbruket blir mindre. Hurtigladete busser krever tilgang til
ladestasjoner under hele driftsdognet. For 4 unnga at trafikken blir forstyrret av tilfeldige
feil pa ladestasjonen anbefales det at hver buss minst har tilgang til to forskjellige stasjoner.
Ladestasjonene kan med fordel plasseres pa endeholdeplasser der bussen uansett stér stille 1
noen minutter. Det er ved behov ogsa mulig 4 plassere ladestasjoner mellom
endeholdeplassene.

Hurtiglading av busser i lopet av dagen krever god planlegging. Rutetabellene bor utformes
slik at det blir nok tid for ladning. Man ber ogsa forsikre seg om at bussene greier
forsinkelser eller andre eventuelle forstyrrelser i trafikken. Ladeinfrastrukturen ma
planlegges for hver enkelt busslinje. Beroende pa lokale forhold kan det 1 enkelte tilfeller bli
vanskelig 4 finne tilstrekkelig med plass til ladestasjoner med transformatorstasjon og
stromavtaker. Ogsa arkitektoniske krav bor vurderes ved planleggingen av
hurtigladestasjoner. Fra operatorens perspektiv er det viktig med samordning av ladningen
av bussene og sjaforenes pauser mellom hver tur. Ideelt sett bor det finnes sa mange
ladestasjoner og ladetidene bor vare si korte at bussen kan lades i lopet av de ordinzre
reguleringstidene (tid for pause og innhenting av eventuell forsinkelse) ved
endeholdeplassene.

Ved hurtiglading blir belastningen pa el-nettet forskjellig fra depot- og nattlading. De to
losningene er forskjellige med hensyn til hvordan ladningen blir startet og hvordan
kommunikasjon foregar mellom bussen og ladestasjonen. Effekttoppene forarsaket av en
enkelt hurtigladet elbuss blir hoyere, men mer kortvarige enn med en depotladet buss. For
en hel bussflate blir belastningen mer utjevnet bade over dognet og geografisk over en by,
siden bussene lades pa ulike tider og ved flere ulike ladepunkter.

Hurtigladning innebzarer i praksis at bussene lades ved endestasjonene for en eller flere
busslinjer. Infrastruktur for stremforsyning og hurtigladestasjoner for elbusser er mulig 4
kombinere med eksisterende elkraftnett 1 norske byer. Hurtigladestasjoner spredt i et
byomrade vil kun belaste en lokal del av stromnettet med ladning av en buss av gangen.
Stremnettet vil ogsa fa belastningen av 4 lade elbusser spredt relativt jevnt over
driftsdegnet.

Bade internasjonalt og pa europeisk niva pagar arbeid med standardisering av systemer og
losninger for hurtigladning. En vanlig losning er en pantograf (stromavtaker) montert pa
bussens tak. Tre europeiske produsenter har blitt enige om et system for hurtiglading av
elbusser med et konsept hvor den rorlige delen senkes ned fra den stasjonare delen av
hurtigladesystemet. Konseptet "Opportunity charging" med nedsenkbar rotlig pantograf
vises 1 figur 3.3 og er blant annet en del av Volvos strategi for elbusser. Innen
standardiseringsorganisasjonen CEN-CENELEC foregar et aktivt arbeid med malsetting
om 4 kunne presentere en standard eller en anbefaling til standard 1 2019.

En fordel med en standard for tilkobling og hurtiglading er at elektrisk bussdrift kan settes
ut pa anbud og utsettes for konkurranse uten at infrastruktur for ladning er en del av
anbudet. Infrastruktur for ladning kan bygges opp og driftes av en lokal akter samtidig som
operatorene av elbusser kan vinne eller tape anbud. Vinnere av anbud for bussdrift vil
komme og ga, men ladestasjonene i en by vil sta der de stir og kunne brukes uansett
hvilken operator som vinner anbudet.
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Figur 3.3: Hurtiglading av elbusser med en pantograf som i dette tilfelle senkes ned og pa taket tilkobles
bussens elektriske system (Bilde: Internet).

3.2.4 Energiforbruk

Elbussens energiforbruk pavirkes av flere faktorer, bade bussen selv og hvordan den
brukes har betydning. Bussens vekt har stor innvirkning pa det totale forbruket. Siden
batteriets kapasitet korrelerer med vekten, bruker hurtigladete busser generelt mindre
energi enn depotladete. Ogsa drivlinjen og ladningens virkningsgrad pavirker
energiforbruket. Ved laboratorietester har man funnet store variasjoner mellom ulike
busser. Forskjellen i energiforbruk mellom ulike elbusser kan under like kjoreforhold veare
10-20 prosent.

Topografi er ogsa viktig nar man skal sammenlikne energiforbruket hos elbusser med
dieselbusser og hybridbusser. Elbusser regenerer energi i utforkjoringer og ved bremsing,
og kan derfor vare spesielt energisparende 1 kupert terreng. Sjaforen har ogsa en relativt
stor innvirkning pa energiforbruket ettersom kjorestilen bade pavirker mengden energi som
brukes og mengden som regenereres.

Det nordiske klima stiller spesielle krav til elbussene. Om vinteren oker stromforbruket
hovedsakelig pa grunn av behovet for a varme opp bussen. Forelopig finns det relativt lite
data pa hvor mye forbruket oker. Som del av et pilotprosjekt i Helsingfors har elbusser
kjort kontinuerlig 1 kommersiell tjeneste omtrent et ar. Basert pa data fra disse bussene, kan
man se at energiforbruket begynner 4 oke nar temperaturen synker under + 10 °C. Ved
minusgrader kan energiforbruket vaere opp til 30 prosent hoyere enn i lopet av en
sommerdag. Det bor imidlertid nevnes at man ikke har tatt hensyn til eventuelle variasjoner
1 passasjermengde. Datamengden er dessuten liten, da vinteren 2016-2017 har vaert svart
mild. Man har sa langt ikke kunnet male mer ekstreme forhold slik som temperaturer under
-20 °C. De fleste produsentene av elbusser bruker ved kuldegrader konvensjonelle
oljebrennere for oppvarming, for ikke 4 belaste batterikapasiteten.
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3.2.5 Ladning

Det er utviklet forskjellige lasninger for hurtigladning av elbusser. Da man bare har noen fa
minutter til radighet for ladningen, bor den automatiseres sa langt som mulig. De fleste
hurtigladete elbusser som er tatt 1 bruk 1 trafikken lades via taket ved hjelp av en
konvensjonell pantograf eller en nedsenkbar pantograf. Pantografen er en arm som
installeres pa bussens tak og laoftes opp nar bussen befinner seg under ladeordningen.
Alternativt kan man benytte en nedsenkbar pantograf (se figur 3.4). Med denne modellen
installeres den rorlige delen pé selve ladeordningen og senkes ned for 4 fa kontakt med
stromskinnene pi bussens tak. A bruke en pantograf er relativt enkelt for sjiforen siden det
finns en viss toleranse for hvordan bussen kan plasseres.

En nedsenkbar pantograf krever tridles kommunikasjon mellom bussen og basestasjonen
for at ladningen skal gé greit. Inverterte pantografer medfor storre risiko nar det gjelder
operasjonell sikkerhet, siden en feil 1 pantografen gjor at hele ladestasjonen blir ubrukelig.
Dette vil pavirke alle busser som bruker samme stasjon. Eventuelle feil i pantografer pa
bussens tak pavirker bare den aktuelle bussen, men installasjonen krever plass pa taket.
Pantografens innvirkning pa bussens vekt er minimal. Ved bruk av pantografer kan
ladningen begynne og avsluttes i lopet av ca. 15 sekunder, avhengig av den tekniske
losningen, og en ladeeffekt pa opptil ca. 600 kW kan oppnis.

I enkelte byer har man ogsa testet automatisk ladning av bussen via en sidekontakt.
Erfaringene med disse er ikke like bra, siden det stiller store krav til at sjaforen parkerer
bussen 1 eksakt riktig posisjon. Man kan ogsa bruke helt kontaktles ladning via induksjon.
Dette krever at det er installert en ladeordning under vegoverflaten. Effekten av
induksjonsladning er lavere enn ved bruk av pantografer. Den maksimale effekten er ca.
200 kW, noe som gjor at ladetiden blir lengre. Teknisk sett er det mulig 4 bytte batteri i
lopet av dagen, men ogsa her har sjaforen den samme utfordringene med a parkere bussen
helt riktig. I tillegg kreves ekstra investeringer 1 batterier, og bussen mister dermed sin
lonnsomhet.

Figur 3.4: Nedsenkbar pantograf hvor den rorlige delen pa selve ladeordningen senkes ned for a fi kontakt
med skinnene pa bussens tak (Bilde: Internett).
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3.2.6 Fremdriftssystemer med elektriske motorer

Elektrifisering av busser kan gjores enkelt ved at dieselmotoren erstattes med en elektrisk
motor men at drivaksel og hjuloppheng er de samme som i produsenters tradisjonelle
dieselbusser.

Elektrisk fremdrift med elektriske motorer 1 hjulene kan bli mer energieffektiv enn
elektriske motorer kombinert med tradisjonelle fremdriftssystemer. Med elektriske motorer
1 hjulene unngar man energitap i girkasse, drivaksel og bakakseloppheng.

Fignr 3.5: Bakatksel til elbuss med elmotorer integrert i bjulene (Bildet: Hybricon AB).

Svenske Hybricon AB har tatt frem bakaksel med integrerte elmotorer i hjulene, se figur
3.5, og har ni egenprodusert elbusser i drift i den svenske byen Umed. Elmotorer montert 1
hjulene er en av mulighetene for firehjulsdrift av elektriske leddbusser. Firehjulsdrift av
leddbusser er en fordel spesielt ved is og glatt fore.

En ulempe med integrerte elmotorer er at den ufjerede massen av hjulene blir storre. Hoy
ufjeret masse kan gi problemer med fjering og demping og er en utfordring ved darlig
vegstandard og hoy hastighet.

3.3  Batterier, gkonomi og fremtid

Sjaferenes lonnskostnader utgjor en betydelig del av kostnadene for busstrafikk. Skal man
oppna ekonomisk lonnsomhet med elbusser er det derfor viktig at man ikke ma oke
antallet busser i forhold til andre alternativer. Man ber heller dimensjonere elbussene slik at
kapasiteten for 4 betjene en rute blir den samme som for dieselbusser. Store utgiftsposter er
kostnader for elbusser samt ladeinfrastruktur for elbusser.
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3.3.1 Batterier og infrastruktur

Siden elbusser har en annen kostnadsprofil enn konvensjonelle dieselbusser er det viktig a
vurdere kostnadene for hele livstiden ved sammenlikninger mellom de ulike busstypenes
samlede kostnader. Innkjopsprisen for en elbuss eri 2017 i storrelsen det dobbelte av
prisen for en dieselbuss med tilsvarende kapasitet. Kostnaden for batteriene, som utgjor en
stor del av elbussens pris, er sterkt avhengig av batterikapasiteten. Elbusser krever ogsa
investeringer 1 infrastruktur for ladning. Hurtiglading av elbusser kan avhengig av den
ledige lokale kapasiteten pa elkraftnettet, gi storre eller mindre investeringskostnader enn
depotladning. Men etterhvert som elbusstrafikken oker og bruksfrekvensen pa
hurtigladestasjonene stiger, sa synker kostnadene for infrastruktur per buss. Dersom annen
tung bytrafikk og diverse servicebiler elektrifiseres i framtida, kan sambruk av
hurtigladestasjoner eventuelt ytterligere redusere kostnadene for kollektivtrafikken.

Batteriets levetid bor ogsa tas med i en kostnadsberegning. Batteriets levetid avhenger av en
rekke faktorer, blant annet materiale, produksjonsprosessen og regulering av batteriets
temperatur og er dermed relativt vanskelig a analysere. Figur 3.6 gir et eksempel pa hva
dyputladning betyr for batteriets levetid. Batteriets gjennomsnittlige utladning, variasjonen i
utladning SOC (State of Charge) blir i figuren karakterisert fra 0,1 til 1. Batteriene er to
ulike typer av littum-ionbatterier. LFP star for littum-jernfosfat batterier som blir optimert
med henblikk pa egenskaper som gjor det mulig 4 lagre store mengder energi, samt 4 bruke
langsomladning med relativt lav elektrisk effekt. Denne batteritypen kan benyttes i
depotladete busser. LTO star far littum-titanatoksid batterier og er batterier som er
optimert for ladning med maksimal mulig elektrisk effekt, mange og hurtige ladesykluser.
LTO egner seg altsa for hurtigladete busser der det er viktig a kunne lade med en
tilstrekkelig hoy elektrisk effekt.
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Figur 3.6: Batteriets levetid som funksjon av variasjon i grad av utladning for to forskjellige batterityper.
(Piblatie et al. 2074).

Antallet sykluser et batteri kan handtere under sin livstid avhenger av hvor dypt batteriet
utlades. Utladningsintervallet "delta SOC" som i figur 3.6 er beskrevet med tallet 0,1, betyr
at utladningen er innenfor et vindu pa 10 prosent SOC. Utladningsintervallet som 1 figur
3.6 er beskrevet med tallet 1 betyr at batteriet ladetilstand vil variere mellom fulladet batteri
og et batteri som helt utladet.
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Depotladete busser kjennetegnes av meget dype utladningssykluser siden bussen ma greie
seg en hel dag pa en eneste ladning. Variasjonen mellom morgen og kveld kan vare opp
mot 90 prosent av batteriets totale kapasitet, noe som tilsvarer en levetid pa ca. 3000
sykluser for et LFP-batteri. Hurtigladete busser har typisk utladning ned til 50-60 prosent
av batteriets fulle kapasitet, noe som gjor at batteriet eldes mer langsomt enn et LFP-
batteri. Et LTO-batteri forventes ved slik bruk 4 fa en lengre levetid med opp til ca. 50 000
sykluser (Pihlatie et al. 2014).

Figur 3.7 viser skjematisk en bybussrute med elbusser som har LTO-batterier og
hurtigladning ved endestasjonene. Pd den vertikale aksen vises batterienes ladetilstand
(SOC). Pa en enkel tur brukes kun en del av den i batteriene opplagrede elektriske energien.
Ved stopp pa endestasjonene tilfores batteriene den samme mengde energi som ble brukt
pa en enkel tur. Hele tiden finnes det reserver av elektrisk energi lagret 1 batteriene slik at
uforutsette hendelser som forsinkelser ikke vil skape driftsproblemer.

Hyvis det ved enkelte reguleringsstopp ikke er tid til ladning av batteriene grunnet en
forsinkelse kan batterikapasiteten dimensjoneres slik at det er mulig 4 kjore en eller flere
turer med den energi som finnes i batteriene.
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Figur 3.7: Skjematisk en bybussrute med elbusser og hurtigladning ved endestasjonene (Piblatie et al. 2014).

Flere strategier for hurtigladning er mulige. Et viktig aspekt er at hurtigladningen skal
kunne skje innenfor normal reguleringstid slik at behovet for antall elbusser ikke overstiger
behovet for antall konvensjonelle busser. I den skjematiske bybussruten 1 figur 3.7 lades
batteriene opp sa mye ved endeholdeplassene at den tilforte energien dekker behovet
tilbake til ladestasjonen ved den andre endeholdeplassen. En annen mulig strategi er 4 gi
elbussene sa hoy batterikapasitet 1 forhold til rutelengden at det er mulig med en gradvis
utladning under driftsdognet. Batteriene kan sa lades opp til full kapasitet under den tid av
dognet som bussen ikke er i drift.
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3.3.2 Kostnader

Som en folge av kostnadene for drivstoff far elbussenes utnyttelsesgrad stor innflytelse pa
de samlede kostnadene for bussdriften. Et eksempel pa kostnader per km for dieselbusser
og hurtigladete elbusser som resultat av forskjellige daglige kjorelengder vises i figur 3.8.
Hvis en elbuss bare brukes en del av dagen blir kapitalkostnadenes andel av de totale
kostnadene stor, noe som betyr at dieselbussen totalt sett blir rimeligere. Jo hoyere
utnyttelsesgraden blir, desto lavere blir de samlede kostnadene for elbussene sammenlignet
med dieselbusser.
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Figur 3.8: Et eksempel pa kostnader for dieselbusser (til venstre) og elbusser (til hoyre) per km ved ulik
kjorelengde per dag (Piblatie et al. 2014).

Kapitalkostnader/km for moderne dieselbusser med Euro VI-motorer er pd samme mate
som for elbusser avhengig av den daglige kjorelengden. Samme sak gjelder for
infrastrukturen for ladning av elbussene.

Kostnadene/km for drivstoff, og urea som benyttes i avgassrensingen, er for dieselbussene
uavhengige av den daglig kjorelengden. For elbusser er kostnadene for elektrisk energi/km
til fremdrift av bussen sma i forhold til kostnadene for dieseldrivstoff, og uavhengig av
daglig kjorelengde.

Setvice- og vedlikeholdskostnadene/km i form av vask, oljeskift slitasje med mere for bade
dieselbusser og elbusser er til dels avhengig av den daglige kjorelengden, men i figur 3.8 er
dieselbussenes service- og vedlikeholdskostnader per km forenklet til 4 vaere uavhengige av
daglig kjorelengde. Forenklingen begrunnes med at service- og vedlikeholdskostnadene for
dieselbusser med forbrenningsmotorer og slitasjedeler i storre grad oker med lang daglig
kjorelengde enn hva som er tilfelle for elbusser med elmotorer.

I tillegg til 4 sammenlikne kostnader med dieselbusser, er det interessant a4 sammenligne
kostnadene mellom ulike typer elbusser. I en elbussanalyse gjort for Tromso hesten 2016
kunne man se store forskjeller mellom depotladete og hurtigladete busser, hvilket illustreres
1 figur 3.9 (Pihlatie et al. 20106). I analysen var den beregnede nedskrivningstiden for bade
elbussene og dieselbussene 14 ar. Kostnadene for batteribytte er medregnet i
batterikostnadene. Batterienes levetid for de hurtigladete elbussene var syv ar og for de
depotladete elbussene fem ar. Nedskrivningstiden var for begge typene elbusser pa 14 ar.
Kostnadene for dieseldrivstoff var i beregningene 1€/liter og for elektrisk energi
0,1€/kWh. Kostnaden for klimapavirkning og helseskadelige avgassutslipp fra
dieselbussene er i dette fall estimert til 0,07 €/km.
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Nest etter personalkostnadene, representerer drivstoff og energikostnadene den storste
andelen av driftskostnadene. Elbussenes hoye energieffektivitet og lave kostnader for norsk
elektrisk energi, forer til merkbart lavere drivstoff- og energikostnader enn bruk av
dieselbusser. Dette gjelder uansett bruk av fossilt dieseldrivstoff eller bruk av noe mer
kostbart men mer klimavennlig biodrivstoff i form av fornybart dieseldrivstoff som
oppfyller de gjeldende bzrekraftskriteriene.

Driftskostnadene omfatter ogsa servicekostnader. Elbusser har bare vert i trafikk en kort
tid, og det er vanskelig 4 beregne neyaktig hvor store servicekostnadene blir. Spesielt i
startfasen trengs utdanning av servicepersonalet siden en stor del av teknikken i bussene er
forskjellig fra dieselbussene. Generelt sett er elmotorer meget driftssikre og elbusser er ogsa
mindre utsatt for vibrasjoner enn dieselbusser, sa servicekostnadene kan forventes 4 bli noe
lavere enn for dieselbusset.
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Figur 3.9: Samiede kostnader for hurtigladete busser (til venstre) og depotladete elbusser (til hoyre)

sammenliknet med dieselbusser pa en og samme busslinje. TCO — Total Costs of Operation. (Piblatie et
al. 2016).

Kapitalkostnadene for depotladete busser blir meget hoye pa grunn av kravet om stor
batterikapasitet. I tillegg blir energikostnadene noe hoyere siden de depotladede elbussene
veger mer enn de hurtigladete elbussene. Sammenliknet med dieselbusser kan man ut ifra
denne analysen tydelig se at en depotladet elbuss er en forholdsvis dyr lesning, mens en
hurtigladet elbuss totalt sett kan vare mer kostnadseffektiv enn en dieselbuss med fossilt
dieseldrivstoft.

For depotlading vil kapitalkostnadene vzare lave sa lenge det er et sa lite antall elbusser at
den lokalt tilgjengelige stromforsyningen er tilstrekkelig for langsom nattlading. Nar det
med et stort antall elbusser blir behov for heyere spenning, ny stremforsyning og nye
transformatorstasjoner kan investeringskostnadene for dette bli hoye. Kapitalkostnadene
for infrastruktur til depotlaing kan ta et hopp hvis en provedrift med elbusser i liten skala
blir en suksess og det blir et onske om utvidelse i stor skala. I eksemplet i figur 3.9 er det
antatt en kapitalkostnad for depotladning pa 0,04 €/km, men dette vil kunne variere fra
sted til sted.

For hurtigladede elbusser forutsettes mulighet for hurtiglading i depot for service,
kompletteringsladning og sikkerhet, men dette er ikke en nedvendighet. Ladningen av
elbusser i bytrafikk vil til daglig skje ved ladestasjoner pa endeholdeplassene.
Hurtigladestasjoner ved endeholdeplassene forutsettes med forventet geografisk spredning,
a kunne forsynes med strom uten store investeringer i ny stremforsyning. I henhold til
Siemens Norge vil investering 1 en ladestasjon totalt ligge pa ca. fire mill. kroner. Ved
utvidelse av elbussdriften vil flere busslinjer kunne bruke de samme endestasjonene og de
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hurtigladede elbussenes kapitalkostnadene/km vil da gi ned. I eksemplet i figur 3.9 er det
estimert en kapitalkostnad for hurtigladning pa 0,04 €/km.

Sa lenge det totale antallet busser ikke forandres, kan de samlede kostnadene for en
elbussflate vare lavere enn for konvensjonelle dieselbusser med Euro VI motorer (Pihlatie
et al. 2016).

3.3.3 Elbussens framtid

Interessen for elbusser er stor og antallet elbusser 1 Europa er ventet a oke kraftig de
nermeste drene. Myndigheter og operatorer 1 Europa har i ca. 25 byer satt opp som mal a
ha en elbusstlite pa 6 prosent av den totale bussflaten i 2020. Innen ar 2025 onsker ca. 18
byer a oppna en elbussandel pa 43 prosent. Enkelte bussprodusenter hevder at elbussene er
modne for 4 ta over for konvensjonelle busser allerede i 2018-2020. Flere europeiske
bussprodusenter mener at elbussene vil bli teknologisk og ekonomisk modne for
masseproduksjon 1 lopet av arene 2020-2025.

Teknisk sett er elbusser modne for 4 tas 1 bruk i mer omfattende grad enn vi har sett sd
langt og de utgjor et klimavennlig alternativ. A gke antallet elbusser og flytte fokus fra
pilotprosjekt til et storre antall busser i1 vanlig trafikk er likevel ikke helt uten problemer.
Investeringskostnadene for elbusser og ladestasjoner er fortsatt hoye selv om prisen pa
batterier har sunket kraftig de seineste arene og forventes a synke ytterligere. Ogsa prisen
pa bussene og pa ladestasjonene forventes a ga ned.

En og samme losning med elbusser er ikke nedvendigvis egnet for alle applikasjoner og
steder. Lokale forhold og krav ber tas i betraktning 1 valget mellom ulike typer elbusser og
mer konvensjonelle busser. Rutiner for anbud, innkjep og kontrakter for busstrafikken kan
trenge 4 justeres eller endres.

Ladning av elbusser er helt forskjellig fra pafylling av drivstoff til konvensjonelle busser.
Investeringer og drift av ladestasjoner og infrastruktur for stremforsyning krever
nytenkning og stiller nye krav. Et nart samarbeid med produsentene og distributerer av
elektrisk kraft ma utvikles. Forskning og praktiske proveprosjekt er i gang og utfordringene
blir forhapentlig lost i naer framtid.

I Norge ligger forholdene godt til rette for elbusser. Norge har rimelig strom produsert av
vannkraft og et sterkt og godt utbygget elkraftnett. Med planlegging og gjennomtenkt
strategl kan elbusser relativt raskt tas i bruk og bidra til redusert klimapéavirkning.

For demonstrasjon og kjop av en eller to elbusser vil det vaere hensiktsmessig med
depotladning. Med en planlagt fremtidig satsing pa elektrifisering av bussdriften vil vi tro at
en hensiktsmessig strategi er innkjop av fem til atte elbusser og hurtigladestasjoner for a
kunne starte med a elektrifisere en bussrute. En til to ladestasjoner ved endeholdeplassene
og ytterlige en ladestasjon 1 depotet vil dekke behovet. Et slikt opplegg vil gi nyttige
erfaringer og kunnskap for en senere videreforing av elektrifiseringsprosessen.

Et antall pa fem til dtte elbusser er interessant for de fleste leveranderer og vil legge til rette
for service og stotte i den krevende overgangen fra tradisjonell drift med dieselbusser. Etter
noen ar med erfaring med et mindre antall elbusser og en bussrute kan det forventes at
kostnadene bade for elbusser og ladestasjoner om noen ar er lavere enn de nd er 1 2017.
Kvalitet og driftssikkerhet kan for de forste elbussene veare viktigere enn lavest mulig pris. 1
en overgangsfase vil det uansett komme utfordringer med blant annet elbussenes
driftsegenskaper, kulde og vinterforhold. Pris, kvalitet og krav til elbusser og ladestasjoner
blir lettere 4 definere og vurdere med en erfaring som vi na til stor del mangler.
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4  Hydrogen og brenselcellebusser

Hydrogen er en energirik energibarer, men ikke en energikilde. Energien som er lagret i
hydrogengass ligger i elektronene som hydrogenatomene (H») deler. En klimanoytral
energikilde for produksjon av energibzreren hydrogen er elektrisk energi fra fornybare
energikilder som vannkraft, solkraft og vindkraft. Metan i form av naturgass er til forskjell
fra biometan en ikke fornybar energikilde for produksjon av hydrogen.

I Norge kan hydrogen produseres gjennom elektrolyse av vann. Elektrolyserer ble i sin tid
produsert av Norsk Hydro pa Notodden og produksjonen fores na videre av nye eiere 1
selskapet NEL. I elektrolyserer splittes vannmolekylene til hydrogengass og oksygen.
Elektrolyse av vann for produksjon av hydrogen har et energitap pa ca. 30 prosent.
Alternativet til splitting av vann er at hydrogen produseres av metangass ved partiell
oksidasjon eller damp-reformering. Ogsa her er energitapet pa ca. 30 prosent.

For bruk som drivstoff méa hydrogenet komprimeres (350-700 bar) og lagres 1 trykktanker
eller eventuelt lagres i flytende form. I kjoretoyet méa hydrogenet gjennom en brenselcelle
for 4 gjores om til elektrisk energi og vann. I beste fall er fremdrift med hydrogen
produsert fra vannkraft, brenselceller og elektrisk motor halvparten sa energieffektiv som
elektrisk fremdrift med strom fra vannkraft.

Forskningsmiljoer ved Institutt for Energiteknikk og SINTEF/NTNU har sammen med et
sterkt politisk engasjement og norskproduserte elektrolysorer gitt grunnlag for en stor
hydrogeninteresse i Norge.

Kostbar produksjon av brenselceller, lave produksjonsvolumer og hoye priser har vart en
hindring for vekst i antallet hydrogenkjoretoy bade internasjonalt og i Norge. Produksjon,
fyllestasjoner og tilgang til hydrogenkjoretoy har tradisjonelt vart en del av den typiske
"hona og egget" problematikken. "Uten kjoretoy ingen fyllestasjoner, og uten fyllestasjoner
ingen kjoretoy".

4.1  Kort historikk og utvikling

Hydrogen har lenge vaert vurdert som fremtidens energibarer. De siste 15-20 drene har
mange bilprodusenter hatt flater pa 50-100 testbiler med brenselceller og hydrogen som
energibarer ute 1 trafikken. Veksten i antallet hydrogenkjoretoy har derimot vaert lav og
bygging av infrastruktur har forelopig uteblitt.

Tyskland, Japan og USA er de land hvor det forelopig satses mest pa og brukes storst
ressurser pa hydrogen og kjoretoy med brenselceller og hydrogen. Den norske regjeringen
gikk 1 St.meld. nr. 9 (2002-2003) inn for satsing pa hydrogen. Det var et politisk onske om a
profilere Norge som en "hydrogen-nasjon" og transportsektoren var et viktig element. Det
var en politisk malsetning 4 henge med i den internasjonale utviklingen for ikke 4 sakte
akterut i forhold til land vi liker 4 sammenligne oss med. I EU og USA ble det i
begynnelsen av 2000-tallet satset betydelige midler til FoU og demonstrasjonsprosjekter.
Forsyningssikkerhet var et hovedargument for hydrogensatsingen i EU og USA.
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Det europeiske prosjektet Clean Hydrogen in European Cities (CHIC) er et av flere
prosjekter med hydrogen som har veart stottet av EU. CHIC startet opp i 2010 og satte 26
brenselcellebusser i trafikk i Aarau (Sveits), Bolzano (Italia), London, Milano og Oslo.

Siden viren 2012 har Ruter hatt fem hydrogenbusser i Oslo og Akershus. Ruter og
operatoren Unibuss har et produksjons- og fylleanlegg for de fem hydrogenbussene pa
Rosenholm bussanlegg i Oppegard kommune.

De tre-akslede hydrogenbussene i den norske delen av CHIC-prosjektet ble etter
anbudskonkurranse og prosjektering sammen med Ruter levert av bussprodusenten Van
Hool (se figur 4.1). De hadde en pris pa ca. 11 mill. kroner per stykk. Akershus
tylkeskommune, Oslo kommune, Norges forskningsrad og Transnova bevilget opprinnelig
nzermere 100 mill. kroner til prosjektet. I tillegg kom 40 mill. kroner 1 stotte fra EU.
Hydrogenbussene fra Van Hool var i henhold til Ruters vurderinger tilnarmet prototyper.
Planen var 13-17 timers drift i dognet, men det har ikke alltid vaert mulig.

Hydrogenbusser var og er fortsatt busser som ikke er modne nok for ordinar
kollektivtransport, og det er enna mye utvikling som ma til for dette er teknologi vi kan
bruke 1 stor skala og implementere i bussflaten, i henhold til Pernille Aga som leder
hydrogenbussprosjektet og prosjektet Fossilfri 2020 i Ruter. CHIC-prosjektet ble avsluttet i
2016.

Det har ogsé vart flere hydrogenprosjekter med hydrogenbusser med annen finansiering
spesielt i Tyskland (Koln, Hamburg, Berlin) og i Canada, som pa 1990-tallet var tidig ute
med PEM (Proton exchange membrane) -brenselcelleteknologi.

N Denne bussen kjerer pa hydrogen

Figur 4.1: Hydrogenbuss fra Van Hoel som i Oslo/ Akershus fra 2012 har vert en del av EUs
demonstragjonsprosjekt CHIC' (Bilde: 17 an Hoel).
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4.2  Muligheter og begrensninger

4.2.1 Hydrogenkjgretgy

Kjoretoy og brenselceller er den ene delen av "hona og egget" utfordringene med
hydrogen. Brenselceller er fortsatt i 2017 umoden og fremfor alt kostbar teknologi.
Brenselceller og PEM teknologien har blitt stadig forbedret siden slutten av 1990-tallet.
Katalytiske prosesser i brenselceller krever kostbare metaller som blant annet platina. Det
er storrelsen pa overflaten av belegg med platina som er viktig, ikke selve mengden platina.
Mulighetene for ekstremt tynne belegg dpner muligheter for at 4 reduserer kostnadene for
kostbare metaller. Selve brenselcelleteknologien er, i henhold til Ruters erfaringer,
driftssikker.

Toyota, Hyundai og Honda har sttt bak de forste pre-kommersielle hydrogenbilene.
Daimler, Renault-Nissan og Ford samarbeider om a introdusere pre-kommersielle
hydrogenpersonbiler pd markedet i 2017. De store bilprodusentene planlegger produksjon
av hydrogenbiler, men dette er i sma serier frem mot 2020.

Toyota Mirai (se figur 4.2) er et eksempel pa nye pre-kommersielle modeller av
hydrogenbiler. Toyota skal produsere ca. 3 000 Mirai per ar og selge dem til de markeder
hvor barekraft og klimapavirkning er prioriterte satsingsomrader. Utsalgsprisen pa
hydrogenbilene er tilpasset hva markedet er villig til 4 betale, og prisen for hydrogenbiler
som Toyota Mirai ligger i Norge pa ca. 600 000 kroner.

.

Figur 4.2: Pre-kommersiell hydrogenbil — Toyota Mirai (Bilde: Toyota)

En til stor grad manuell produksjon gir hoye priser for brenselceller og folgelig ogsa hoye
priser pa hydrogenkjoretoy. En brenselcelle er konstruert med relativt fa og enkle deler,
noe som gjor brenselceller godt egnet for automatisert storskala produksjon. En storskala
produksjon av brenselceller er en forutsetning for storskala og ekonomisk lennsom
produksjon av hydrogenbiler si vel som hydrogenbusser.

Hirose som er en av de ansvarlige for Toyotas satsing pa brenselceller og hydrogen i biler,
har ved personlige samtaler forespeilet at Toyota vil produsere brenselcellebiler til lik eller
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lavere pris enn konvensjonelle biler rundt 2025. Teknologi for driftsikre brenselceller i biler
ser ut a vaere pa plass 1 2017, og hvis Hirose og Toyota far rett vil brenselcellebiler kunne
bli reelle alternativ til konvensjonelle biler i 2025.

EU prover a samorde interessen for hydrogenbusser i Europa slik at bussprodusenene kan
fa anledning til 4 konkurrere om serier pa 300 enheter. En serie pa 300 hydrogenbusser vil
gi mulighet for rasjonell produksjon, hoy kvalitet og langt lavere pris enn hva Ruter betalte
for de fem hydrogenbussene i 2012.

4.2.2 Infrastruktur for hydrogenforsyning

Den andre delen av "hene og egg" utfordringene med hydrogen i transportsektoren er
tilgang pa hydrogen, fyllestasjoner og infrastruktur. I Tyskland er det planer om 4 bygge
400 hydrogenstasjoner innen 2023. I Japan er det bygget 80 fyllestasjoner. Sor-Korea har
planer om 100 stasjoner innen 2020.

Hyop er et selskap som ble stiftet i 2011 og drifter fire hydrogenstasjoner i Norge. En
femte stasjon vil apne 1 2017. Uno-X Hydrogen har planer om 4 bygge 20
hydrogenstasjoner innen 2020. Produksjon og leveranse av hydrogen i stor skala, kan i
henhold til Hyop gjore at hydrogen basert pa produksjon med norsk strem (uten
skatter og avgifter) blir prismessig konkurransedyktig med fossil diesel. Forelopig er all
aktivitet knyttet til hydrogen innen transportsektoren sterkt avhengig av offentlig
stotte. Sa langt 1 2017 har Enova tildelt 40 mill. kroner til nye hydrogenprosjekter. Av
disse er 20 mill. kroner bevilget til Uno-X Hydrogen sin satsing pa hydrogenstasjoner.
Enova frykter at en ekspansiv utbygging av hydrogenstasjoner og tilbakeslag kan gjore

at interessen for hydrogen kan fa en ny knekk nadr den igjen er pa veg opp.
Hydrogenproduksjon og fyllestasjoner er fremdeles dyre ifolge Enova.

T
Figur 4.3: Hydrogenstasjon utenfor Porsgrunn (bilen er fra et Hynor-prosjekt med bensinmotorer og biler som
ble modifisert til a bruke hydrogen som energibarer, bilde: internets)

En forsiktig nystart med flere demonstrasjonsanlegg mener Rune Holmen, programsjef
for industri, transport og ny teknologi i Enova er rett veg 4 ga.
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Norges forste fyllestasjon for hydrogenbiler ble apnet i 2006 og markerte den
davarende regjeringens sterke intensjoner om a redusere CO»-utslippene, og arbeidet
omfatter aller deler av hydrogenkjeden. Den forste hydrogenstasjonen la utenfor
Stavanger og ble bygget i samarbeid mellom Statoil og industriselskapet AGA, som er
en del av tyske The Linde Group.

Norges forste hydrogenstasjon, som ble etterfulgt av flere lignende testanlegg, ble aldri
noen stor suksess. I 2011 la Statoil ned stasjonen pa grunn av manglende lennsombhet.
Fyllestasjonen utenfor Stavanger fikk kun to kunder sa Morten Eek, informasjonssjef 1
Statoil, i november samme ar som stasjonen ble nedlagt.

Prisen for hydrogen ved norske hydrogenfyllestasjoner er i 2017 ikke satt for 4 dekke
kostnader og fortjeneste til leveranderen, men tilpasset hva eiere og potensielle
hydrogenbileier synes er rimelig. Hydrogenforum (Norsk Hydrogenforum 2017) oppgir
at hydrogen solgt fra norske fyllestasjon er priset til omtrent det samme nivd som
bensin, regnet etter hvor langt man kan kjore. Hydrogen blir solgt per kilo, ikke per
liter, og en kilo hydrogen koster ca. 90 kroner. Kjorelengden med 0,1 kg er ca.10 km
for en personbil med brenselcelle og elektrisk drift. Dette gir en kostnad for forbruk av
hydrogen pa ca. ni kroner,- per mil. Utetemperatur, bruk av elektrisk utstyr i bilen, og
kjorestil pavirker deretter om man kjorer lenger eller kortere, akkurat som med en
vanlig bil.

Utvikling og forbedringer i brenselcellenes energieffektivitet gir i henhold til Norsk
Hydrogenforum et potensial for en forbedring av energieffektiviteten (Tank to Wheel)
for hydrogenbiler med ca. 20 prosent.

Anlegg for automatisert storskala produksjon av brenselceller krever store investeringer
og disse investeringene er usikre si lenge det ikke finnes avsetning til storskala
produksjon av hydrogenkjoretoy. Med storskala lonnsom produksjon av
hydrogenkjoretoy mener vi serieproduksjon av hydrogenbiler i storrelsen flere hundre
tusen biler per ar per leverandor.

4.3 @konomi og fremtid

Med bevilgninger pa nermere 40 nye mill. kroner fra Oslo kommune og Akershus
fylkeskommune skal Ruter fortsette a teste de fem brenselcellebussene fra Van Hool 1
ytterligere tre dr regnet fra 2017. Ogsa andre CHIC-byer videreforer og oppskalerer sine
hydrogenbussprosjekter, blant annet London, Keln og Aberdeen.

Tyskland har en ekende del av sin produksjon av elkraft basert pa vind- og solenergi.
Tyskland, Japan og Ser-Korea har en stor og konkurranseutsatt utvikling og produksjon av
biler. Med et forsprang innen utvikling av brenselcelleteknologi vil et gjennombrudd og
storproduksjon av kjoretoy med brenselceller og hydrogen som energibarer, innebare store
okonomiske muligheter for industrien i disse landene.

Forelopig skjer ikke produksjon av brenselceller i automatisert storskala. Dette innebzrer at
brenselceller er kostbare 4 produsere og at de kjoretoy som blir produsert i smaskala serier
har en merkostnad i forhold til konvensjonelle biler og elbiler. Produksjonen av kjoretoy
med brenselceller er ikke lonnsom og produsentene onsker stotte fra markedet for a dekke
og dele utviklingskostnadene.

Norge har de samme generose insentivene for hydrogenbiler som for elbiler. ENOVA gir
ogsa stotte til etablering av fyllestasjoner for hydrogen. En vurering er at de eksisterende
stotteordingene i Norge er gode nok. Tyskland, Japan, USA og Ser-Korea kan ta de storste
kostnadene for a drive frem markedet for hydrogenkjoretoy nar tiden er moden for det.
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Nir og hvis kjoretoy med brenselceller blir skonomisk konkurransedyktige vil de uansett
finne sin plass 1 Norge. Med de insentiver som finnes for personbiler vil det norske
markedet ta imot brenselsellebiler og de vil fa sin plass i konkurranse med og som
supplement til elbiler.

Akershus fylkeskommune er positive til hydrogen og prioriterer 4 viderefore satsingen pa
hydrogenbusser. Hovedutvalg for samferdsel i Akershus ensker a gi foran og bidra til 4 fa
flere nullutslippskjoretoy pa markedet. Nar Akershus velger 4 prioritere hydrogen fremfor a
ta teknologineytrale valg er begrunnelsen at hydrogensatsingen 1 fylket kombineres med
forskning og utvikling og at noen ma lede an ogsa for hydrogen.

For tunge kjoretoy og busser pa lengre strekninger vil fremdriftsystemer med brenselceller
og hydrogen ha store fordeler i forhold til elektrisk fremdrift og elbusser. I Norge gar Ruter
og ASKO foran og tar store merkostnader selv om bruk av tunge hydrogenkjoretoy og
hydrogenbusser gir lite klimanytte for pengene. Nar og om klimanytten blir god i forhold til
kostnadene for kjoretoy vil markedet 1 Norge kunne ta av. Sterkt politisk engasjement og
bevissthet om global oppvarming og flere andre faktorer vil i Norge kunne gi et stort
marked for hydrogenkjoretoy nar tiden er moden.

Toyota, Hyundai, Honda og General Motors har ved mange anledninger uttrykt sterk tro
pa hydrogen og brenselceller i biler. Volvo har pa sin side gitt signaler om at dette er
teknologi de ikke har spesielt stor tro pa.

Under en pressekonferanse 1 april 2017 sa Mercedessjef Dieter Zetsche at hydrogen og
brenselceller ikke lenger er en stor del av Daimlers fremtidsplaner. Uttalelsen kan forstas
slik at det fortsatt vil vare forsknings- og utviklingsaktivitet pa dette feltet, men antakeligvis
ikke opptrapping og serieproduksjon av nye generasjoner Mercedes hydrogenbiler de
nermeste drene. At Zetsche poengterer at batterikostnader faller hurtig, mens brenselceller
og hydrogenproduksjon forblir svart kostbart indikerer at produksjon av elbiler vil bli
prioritert foran hydrogenbiler.

Hydrogen har lenge vart fremtidens drivstoff. Med forutsatt fremgang i pionerland som
Tyskland og Japan kan hydrogen og brenselcellekjoretoy gi god klimanytte for pengene
rundt 2025. Nye pre-kommersielle modeller av hydrogenkjoretoy samt engasjement
internasjonalt og fra EU skaper optimisme.

I Norge har flere forskningsmiljger, miljoorganisasjoner og noen politiske kretser
forhapninger om at hydrogen vil bli en konkurransedyktig energibarer en gang i lopet av
2020-tallet. Den siste halvdelen av 2020-tallet er etter var vurdering mer sannsynlig enn den
forste halvdelen. Hydrogenbusser pé lengre strekninger kan gi gode klimagevinster i
forhold til investeringene rundt 2025 under forutsetning at fremdriftssystemene med
brenselceller da er skonomisk konkurransedyktige med dieselmotorer.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017 29
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

5 Forbrenningsmotorer og busser

5.1  Kort historikk om forbrenningsmotorer

Forbrenningsmotorer er omformere av kjemisk lagret energi til mekanisk bevegelse.
Kjoretoy for vegtransport har siden begynnelsen av 1900-tallet hatt fremdrift med
forbrenningsmotorer. Hest og vogn ble utkonkurrert og batterier viste seg pa 1900-tallet 4
vare upraktiske. Forbrenningsmotorene har vart gjenstand for kontinuerlige forbedringer i
over 100 ar. Viktige faktorer som har medvirkende til at forbrenningsmotorer har vert de
foretrukne kraftkildene for kjoretoy og fortsatt er konkurransedyktig, er kostnader,
energiforbruk, rask fylling og enkel distribusjon av flytende drivstoffer med hoy
energitetthet og driftssikkerhet.

Dieselmotorenes ytelse, levetid og driftssikkerhet har stadig blitt bedre. Hoyt dreiemoment
og lavt energiforbruk gjor at dieselmotoren har vert den fortrukne kraftkilden i tunge
kjoretoy og busser. Fra 1990 har dieselmotoren gjennomgatt en utvikling som spesielt i
Europa har gjort den attraktiv ogsa 1 personbiler. @Onsker om hoyere energieffektivitet og
strenge utslippskrav har bidratt til og fortsetter 4 bidra til videre teknisk utvikling.

Bensinmotorene til lette kjoretoy har blitt mindre, fitt bedre ytelse og fikk nar innsproyting
av bensin og trevegskatalysatoren avleste forgasserne, radikalt lavere utslipp av lokalt
helseskadelige avgasser. Effektiv rensing av avgassene i trevegskatalysatoren er avhengig av
stokiometrisk forbrenning (normal forbrenning med passe mye luft og drivstoff). Mager
forbrenning (luftoverskudd) med lavere energiforbruk enn med stokiometrisk forbrenning,
har gitt store avgassutslipp av NOx.

Gassmotorer med metan som drivstoff har hatt noen fordeler i forhold til andre motorer.
En av fordelene var at det lenge ikke ble vurdert 4 vere behov for kostbare rensesystemer
for avgasser. I begynnelsen av 1990 tallet ble naturgass i transportsektoren utredet og
droftet. Blant annet konkluderer sluttrapporten fra det Nordiske GasBuss prosjektet
(Ekelund et al, 1993) med at busser og andre tunge kjoretoy med naturgass kan fa de
laveste utslippene av NOx og PM av alle tilgjengelige drivstoffer. Potensialet for a bruke
barekraftig biogass ble vurdert som spesielt interessant.

Forbrenningsmotorene til tunge kjoretoy ble med innfasingen av Euro VI-avgasskravene i
2014 (krav til hvor store mengder utslipp som maksimalt tillates fra en motor/bil) radikalt
forbedret i forhold til utslipp av lokalt helseskadelige avgasser. Utslipp av lokalt
helseskadelige avgasskomponenter fra busser og tunge kjoretoy har i og med innferingen
av Buro VI-kravene for motorer vist seg og komme ned pd meget lave og akseptable
nivaer. I tillegg har drivstofforbruket blitt redusert (Hagman 2016).

I den politiske diskusjonen om redusert klimapavirkning fra vegtransporten har fornybare,
barekraftige biodrivstoffer hosten 2016 og varen 2017 hatt en sentral plass. A erstatte 20
prosent av de fossile drivstoffene med biodrivstoffer allerede i 2020 er ikke bare et norsk
politisk mal men et regjeringsvedtak. A kunne bruke fornybare og barekraftige drivstoffer
som biodrivstoffer i eksisterende eller lett modifisert forbrenningsmotorer er attraktivt da
det ikke blir et akutt behov for a skifte ut relativt nye kjoretoy og tiltaket far umiddelbar
virkning ogsa i mange eksisterende kjoretoyer.
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"Drop in" biodrivstoffer kan brukes direkte eller blandes med konvensjonelle
mineraloljebaserte fossile dieseldrivstoffer. HVO (Hydrogengenerert Vegetabilsk Olje), og
dieselmotor-drivstoffer med lav klimapavirkning er attraktive da de kan ha utmerkede
egenskaper for forbrenning i konvensjonelle dieselmotorer, og samtidig gir lav
klimapavirkning i et livslopsperspektiv. Utfordringene vil vaere produksjonspotensial, pris
og tilstrekkelig lav sertifisert klimapavirkning.

Andre aktuelle biodrivstoffer, med noe mindre attraktive egenskaper er alkoholer som
ED95 og estere RME.

Gass i form av biometan (biogass) er godt klimavennlig alternativ for 4 ta vare pa
energiressursene 1 husholdningsavfall, kloakk og annet biologisk avfall. Biometan er et
barekraftig alternativ til naturgass og kan brukes som drivstoff i forbrenningsmotorer.
Utfordringene er lav energivirkningsgrad 1 gassmotorer, bruk av trykktanker og risiko for
klimapavirkning i form av metanlekkasje. Avfall er ogsa en begrenset ressurs.

5.1.1 Energieffektivitet

Forbrenningsmotorer har fortsatt et potensiale for lavere energiforbruk. Avgassutslipp av
COzer et uunngaelig resultat av forbrenning av karbonholdige energibarere. Reduksjon av
avgassutslipp av CO; fra forbrenningsmotorer er direkte avhengig av forbedret
energieffektivitet.

Teknologiske grep som vil gi forbedret energieffektivitet i forbrenningsmotorer er kjente.
Figur 5.1 viseren oversikt over aktuelle teknologier og som vil gi rene og mer
energieffektive kjoretoy med forbrenningsmotorer.

Homogen drivstoffblanding Direkte innspreyting kompresjonstenning
Normal forbrenning Mager HCCI motor Dieselmotor
forbrenning
AN \ [ /

Forbedret energieffektivitet: Hoyt kompresjonstrykk — Variabel ventilstyring — Nedskalering
av motorsterrelse — Utkobling av sylindere — Kontinuerlig variabel girkasse

N\ \ [ /

Avgassrensing: Treveiskatalysator, Oksiderende katalysator, Resirkulasjon av avgasser,
Partikkelfilter, NOx-fjerning

NV [/

Hybridteknologi: Kombinasjoner av forbrenningsmotor og elektrisk drift, Regenerering av
bremseenergi, Utvikling av batteriteknologi

N ¥

Rene og energieffektive kjoretoy
med forbrenningsmotor

Figur 5.1: Teknologier for forbrenningsmotorer (Hagman).
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To typer av forbrenningsmotorer har statt for de dominerende teknologiene for 4 omdanne
kjemisk bundet energi i drivstoffer til mekanisk bevegelse:

1) Forbrenningsmotorer med homogen blanding av luft og drivstoff, drivstoff med
hoyt oktantall, tenning ved hjelp av en tennplugg og rensing av avgassene ved hjelp
av trevegskatalysator, er i markedet kjent som bensinmotorer og gassmotorer.

2) Forbrenningsmotorer med mager blanding av drivstoff og luft som bruker drivstoff
med hoyt cetantall er kjent som dieselmotorer.

En kombinasjon av disset to typene er HCCI (Homogenous Combustion Compression
Ignition) motoren. HCCI-motoren vurderes a ha potensielle fordeler i forhold til andre
forbrenningsmotorer men har forelopig ikke forlatt forskningsstadiet.

Energieffektivisering og redusert forbruk av drivstoff reduserer avgassutslipp av CO», og
gir redusert klimapavirkning fra kjoretoy. Forbruket av drivstoff malt i liter pavirkes av at
drivstoffet kan ha noe varierende energiinnhold. Hoy brennverdi (MJoul/liter) gir lavere
drivstofforbruk malt i liter per mil.

5.2 Dieselmotorer og konvensjonelle dieselbusser

Dieselmotorer til tunge kjoretoy og maskiner har alltid vart robuste, energieffektive, sterke
og pilitelige kraftkilder med hoyt dreiemoment over hele turtallsregistret. I 2017 er de
palitelige maskiner med lite driftsstans og god driftsokonomi for operatorene av bussfliter
og tungtransport.

Forbrenning av drivstoff i en moderne dieselmotor bygger pa selvantennelse ved
innsproyting. Diesel sproytes inn i forbrenningsrommet med hoyt trykk straks for, og
fortsetter a sproytes inn noe etter, stemplets ovre dedpunkt. Moderne dieselinjektorer har
flere dyser som samtidig sender inn flere straler med drivstoff i forbrenningsrommet.
Drivstoffet sproytes inn, blander seg med luften og brenner i grensesjiktet mot luften.

Figur 5.2: Konvensjonell buss med Euro V' I-dieselmotor som har lavt drivstofforbruk og meget lave utslipp av lokalt
helseskadelige avgasser (Bilde: 1 olvo).
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5.2.1 Drivstofforbruk

I et kjoretoy som skal kjores med varierende hastighet og belastning vil foreren ha stor
innvirkning pa forbruket. I alle forbrenningsmotorer vil utnyttelsen av drivstoffet variere
med motorbelastning og turtall. Generelt kan det sies at det spesifikke forbruket av
drivstoff (g/kWh utviklet motoreffekt) er lavere nir motoren kjores med hoy belastning og
midlere turtall, enn nar den kjores med lav belastning og hoyt turtall. Eksempelvis kan en
moderne tung dieselmotor ha et spesifikt forbruk ned mot 175 g/kWh nar den gir med full
belastning ved midlere turtall, mens det spesifikke forbruket oker etter hvert som turtallet
blir hoyere. Hoyest er det spesifikke drivstofforbruket nar motoren gar pa hoyt turtall med
liten belastning. Det spesifikke forbruket kan da komme opp i 400 til 500 g/kWh. I praksis
vil det si at kjoring pé lavere "gear" enn nedvendig vil oke drivstofforbruket.

Generelt vil hurtig kjoring gi et hoyere drivstofforbruk enn kjoring i mer moderate
hastigheter. Det skyldes i stor grad at luftmotstanden er en motstand som ma overvinnes
under kjoring, og at denne motstanden oker betydelig ved okende hastighet. Ved
hastigheter opp til ca. 60 km/h har luftmotstanden relativt liten betydning i forhold til
rullemotstand og friksjon som ma overvinnes. Ved hoyere hastigheter har luftmotstanden
avgjorende betydning og den fér storre betydning jo hoyere hastigheten blir.
Luftmotstanden er en storrelse som oker med kvadratet pa hastigheten. Det vil i praksis si
at nar hastigheten dobles, ma kraften som skal til for 4 overvinne okningen av
luftmotstanden firedobles.

Ujevn kjoring med stadige nedbremsinger og pafelgende akselerasjoner gir et hoyt
drivstofforbruk. Men som tidligere nevnt kan forbruket ogsa bli forskjellig ved jevn kjoring
avhengig av hvilket turtall og hvilken belastning motoren kjores med.

Forutsetningene for et lavt gjennomsnittlig forbruk er jevn kjoring med passe hoy
topphastighet. Girutveksling skal vare tilpasset slik at motoren far arbeide 1 det
turtallsomradet der den har best mulig virkningsgrad. For de flest tunge kjoretoy betyr det
at en bor velge gir slik at motorturtallet mest mulig holdes i det midlere turtallsomradet.
Mange nyere kjoretoy har avmerket et omrade pa turtelleren der motorturtallet bor holdes
for 4 ha lavest mulig drivstofforbruk.

100 %
80% - 38% - Avgass
60 % - 3til10% - Motorfriksjon
15% - Kjole-
3% = Hjelpemaskiner vann
40%
-— 3% -Gearkasse
20% - 1.5% - Bakaksel
29.5 til 36.5% - Energi til drivhjul
0% - |

Figur 5.3: Fordeling av energi i en moderne dieselmotor for tunge kjoretoy. (Kilde: Hagman 2000)
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5.2.2 Avgassrensing i Euro VI-dieselmotorer

For tunge kjoretoy med Euro VI dieselmotorer er det SCR-teknologien, reduksjonsmidlet
urea, samt avanserte styrings- og reguleringssystemer som er grunnen til de lave utslippene
av NOx i virkelig trafikk. SCR-rensingen (med en fjerning av NOx pa over 95 prosent)
overskygger helt effekten av a bruke rapsmetylester RME, HVO eller andre diesel-
drivstoffer. Figur 5.4 viser et typisk SCR rensesystem for rensing av dieselavgasser med
oksidasjonskatalysator "DOC", partikkelfilter "DPF", AdBlue-tilsetning, katalysator for
kjemisk reduksjon av NOx "SCR" og katalysator for fjerning av overflodig ammoniakk
"ASC".

AdBlue bestar av 32,5 prosent urea og 67,5 prosent destillert vann. AdBlue fryser ved -

11° C. For at kjemisk reduksjon av NOx til nitrogen og vann skal vaere mulig, ma AdBlue
kunne sproytes inn i SCR-systemets blandekammer og blandes med avgassene fra
dieselmotoren. Videre ma avgassene og SCR-katalysatoren vare varme nok til at en kjemisk
reduksjon av NOx til ufarlig nitrogengass, ved hjelp av ammoniakk fra urealosningen, skal
vaere mulig.

For at avgassrensingen skal bli effektiv er det nedvendig med noyaktig regulering, maling
av temperaturer, trykkfall og konsentrasjoner av NOx 1 alle ledd. Videre er det nodvendig
at de forskjellige katalysatorene har oppnadd sin driftstemperatur. Driftstemperaturen som
er nodvendig for 4 unnga systemfeil i SCR systemene ved innsproyting av urea (AdBlue), er
ca. 200 °C. For denne driftstemperaturen er oppnadd, vil ikke dieselavgassene bli renset for
NOx.

Vi ser at forskjellige leverandorer av tunge kjoretoy har forskjeller i utformingen av sine
SCR-systemer. At alle har lave verdier pa lokalt helseskadelige avgassutslipp ved normal
temperatur betyr ikke nedvendigvis at egenskapene i kulde vil vare like gode.

Schematic layout of Euro VI system

°C °C °C
,|. 7

" AdBlue

| SCR ||ASC
| : DOC DPF i @
‘ J SCR ||ASC
v «— AP
NOx NOx

Replaceable DOC

Serviceable DPF Twin Parallel
SCR/IASC

Figur 5.4: Rensesystem for rensing av dieselavgasser. Rensesystemet bestar av oksidasjonskatalysator "DOC”,
partikkelfilter "DPE”, AdBlue-tilsetning, katalysator for kjemisk reduksjon av NOx "SCR” og katalysator for
ferning av ammoniakk "ASC”. (Kilde: Scania).
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5.3 Gassmotorer og gassbusser

Frem til og med Euro VI-kravene kom 1 2014 fantes det flere stategier for gassmotorer til
busser og tyngre kjoretoy. Dual fuel motorer som forbrenner gass sammen med diesel i en
dieselmotorprosess og magermotorer er to gassmotorer med bedre energivirkningsgrad enn
tradisjonelle gassmotorer og dagens Euro VI-gassmotorer.

De Euro VI-gassmotorer for tunge kjoretoy som finnes pa markedet bruker stokiometrisk
forbrenning. Stekiometrisk forbrenning innebarer i denne sammenheng at

blandingsforholdet mellom luft og drivstoff stytes av en A-sonde (oksygensensor) hvor A

skal styres mot verdien 1. At A skal ha verdien A=1 innebzrer at oksygensensoren regulerer
luftmengden slik at avgassene hverken inneholder overskudd eller underskudd av oksygen
(akkurat nok oksygen til at alt drivstoffet forbrennes).

Gassmotorer til busser er dieselmotorer som har blitt konvertert til gassdrift. Gassmotorer
med stokiometrisk forbrenning trenger en gnist fra en tennplugg for 4 antenne
drivstoffblandingen. I disse motorene etterstrebes en homogen blanding av luft og
drivstoff for blandingen antennes. For 4 oppna en homogen blanding blir luft og drivstoff
blandet sammen for blandingen suges, eller ved hjelp av turboladning presses, inn i
sylindrene.

Produsentene av busser med Euro VI-gassmotorer har forbedret dreiemomentet og
effekten pa motorene slik at ytelsen nd 1 stor grad kan sammenlignes med dieselmotorer.

Figur 5.5: Gassbusser med Enro V' I-motorer og meget lave ntslipp av lokalt helseskadelige avgasser. (Bilder:
Mercedes og Scania)

Metan i form av naturgass og biogass er et utmerket drivstoff for forbrenningsmotorer.
Metanmolekylet bestar av et karbonatom og fire hydrogenatomer. Metan er den enkleste
hydrokarbonforbindelsen som finnes. Det lette molekylet har omtrent den samme vekten
som andre molekyler i luft og blander seg derfor godt med luften i et forbrenningsrom. En
god og homogen blanding med luft er den beste forutsetningen for fullstendig forbrenning.

Molekylene i metan inneholder kun et karbonatom hvilket bidrar til at dannelsen av
partikler blir minimal ved normal forbrenning. Metan brenner med lav hastighet og med lav
flammetemperatur hvilket bidrar til lite termisk NOy i avgassene.

Metan gir ved forbrenning 25 prosent mindre utslipp av klimagassen CO, enn tilsvarende
mengde energi fra bensin og diesel. Ved bruk av forbrenningsmotorer med lik
virkningsgrad vil derfor naturgassmotorer gi ca. 25 prosent mindre utslipp av klimagassen
CO: enn de tradisjonelle drivstoffene (Hagman 2002). Utslipp av uforbrent metangass er
uheldig, da metan pa grunn av sin evne til a reflektere varme fra jorden har en
klimapavirkning som er ca. 20 ganger storre enn tilsvarende mengde CO..
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Ved kjoring i virkelig trafikk, med lave og transiente belastninger, blir forskjellen i
energiforbruk mellom gassmotorer og dieselmotoren hoyere enn ved stasjonzre
belastninger. For bybusser med gassmotorer var merforbruket av energi for 15 ar siden ca.
30 prosent (Pelkmans m.fl. 2002). I nye gassbusser med Euro VI-motorer er merforbruket
av energi ca. 25 prosent sammenlignet med tilsvarende dieselbusser (Hagman 2016).

5.3.1 Avgassrensing i Euro VI-gassmotorer

Avgassrensing i gassmotorer i busser bruker trevegskatalysatorer for a tilfredsstille de
strenge Euro VI kravene. For a fungere effektivt er trevegskatalysatorer avhengig av
stokiometrisk forbrenning (passe mye luft og oksygen inn til motoren slik at
drivstoffblandingen hverken er fet eller mager).

Trevegskatalysatorer har en enklere oppbygning enn SCR-rensesystemer. For bruk av
trevegskatalysatorer sammen med gassmotorer er det nedvendig at de katalytiske stoffene
er i stand til 4 oksidere de relativt stabile metan-molekylene samtidig som NOx blir kjemisk
redusert til nitrogengass. Avgassrensing med trevegskatalysator er moden teknologi og etter
hvert har det blitt mulig a fa trevegskatalysatorer med kort oppvarmingstid til a rense
avgassene (tenne). Gassbusser med motorer eldre enn Euro VI utslippsklasse, har 1
bykjering hatt hoye utslipp av CH, (metan) og NOx. Utslippene har vert betydelig hoyere
enn hva typegodkjenningen av motorene indikerte. Figur 5.6 viser en trevegskatalysator
hvor avgassene CH4 (metan), CO og NOx oksideres og reduseres til HO, CO, og N,
(Hagman 2016).

NOx CO

Figur 5.6: Trevegskatalysator (TWC) for rensing av avgasser fra en gassmotor. (Bilde. Hagman).

5.4 Sammenligning Euro VI, gkonomi og fremtid

Driftsikkerhet, gjennomprovet teknologi og kontinuerlig utvikling kjennetegner
forbrenningsmotorer 1 2017. Dieselmotoren er den mest energieffektive
forbrenningsmotoren, og i og med Euro VI kravene har den ogsa fatt avgassrensesystemer
som tilnzermet fjerner alle lokalt helseskadelige avgasser. For tunge kjoretoy er gassmotorer
et alternativ til dieselmotorer. Gassmotorer har lavere energieffektivitet, de lager ved
forbrenning praktisk talt ikke avgasspartikler og har historisk hatt lave avgassutslipp av
lokalt helseskadelige avgasser i forhold til dieselmotorer.

Utslipp av lokalt forurensende avgasser, avgassutslipp av CO; og energiforbruk er tre
faktorer som har avgjorende betydning for hvor miljevennlig en buss er i drift. I tillegg til
avgassutslippene fra eksosroret er klimapavirkningen fra bussdriften avhengig av 1 hvilken

36 Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961


https://www.google.no/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiw3bT3zofRAhXICywKHaWuCLAQjRwIBw&url=https://www.youtube.com/watch?v%3DO1iSgouiEPk&psig=AFQjCNGnOSRn6SGPACuQY8gY-f_EFoDiEw&ust=1482489739038708

Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

grad drivstoffet er klimanoytralt eller baerekraftig i et livslopsperspektiv. Bide dieselmotorer
og gassmotorer kan kjores med fornybare eller fossile drivstoffer.

Avgassutslipp fra busser med Euro-VI dieselmotorer og Euro-VI gassmotorer malt i
virkelig bytrafikk har i 2016 blitt publisert av VI'T/TOI (Hagman 2016). Det viser seg at
Euro-VI motorer utkonkurrerer Euro-V motorer og at busser med Euro VI-motorerer er
bedre enn EEV busser! pa grunn av overlegne egenskaper nar det gjelder avgassrensning.

Figurene 5.7-5.10 viser og sammenligninger de tre faktorene som har betydning for hvor
miljevennlige nye Euro-VI busser er, sett i forhold til Euro-V busser. NOx og PM er de to
lokalt forurensende utslippsfaktorene.
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Gassbusser Euro  Gassbusser Euro VI Dieselbusser Euro VI Dieselbusser Euro
V/EEV gjennomsnitt gjennomsnitt gjennomsnitt V/EEV gjennomsnitt

Figur 5.7: Avgassutslipp av NOx (g/ km) for busser med Euro V'1-diesel- og gassmotorer og EEV -busser med

Euro V-motorer ved testing i Braunschweig kjoresyklus med varmstart.

Figur 5.7 viser at nye busser med Euro VI-gassmotorer til forskjell fra tilsvarende busser
med Euro V/EEV motorer har lave utslipp av NOx. Dieselbusser med Euro VI-motorer
kom pa markedet allerede i 2014 og viste seg 4 ha lave NOx-avgassutslipp. SCR-
rensesystemene for NOx-rensing av avgass i Euro-VI dieselmotorer vil i nordisk kulde og
temperaturer lavere enn 0 °C kunne fi noe redusert NOx-rensing.
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Figur 5.8: Usslipp av avgasspartikler, PM (g/ km) for busser med Enro 1/ 1-diesel- og gassmotorer og EEV -busser
med Euro V-motorer ved testing i Braunschweig kjoresyRlus med varmstart (Hagman 2016).

For dieselbusser viser figur 5.8 lave nivaer av avgasspartikler for busser med Euro VI-
diesel- og gassmotorer og fra EEV-busser med gassmotorer. Bussene med Euro V/EEV-

LTEEV busser er busser med Euro V-motorer og noe forbedret avgassrensing.
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diesel motorer har med 0,068 g/km noe hoyere utslipp av avgasspartikler enn de 0,04 g/km
som tilsvarer kravet ved typegodkjenning.

Avgassutslippene fra busser med Euro VI-motorer er sd lave at det ikke vil vaere behov for
ytterligere reduksjoner frem mot 2025. Driftssikkerhet og kuldeegenskapene hos enkelte av
de forskjellige dieselbussmodellenes SCR-rensesystemer kan og vil sannsynlig bli bedre og
mer driftssikre frem mot 2025. Ettermontering av Euro-VI avgassrenseutstyr i busser med
Euro III, IV og V dieselmotorer vil medfere lengre levetid for eldre busser, samtidig som
at de lokalt helseskadelige avgassutslippene blir akseptable. Unibuss har vunnet anbud med
ettermonterte Euro-VI rensesystemer i busser med Euro V-motorer og oppgir en kostnad
pé ca. 200 000 kroner/buss.
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Figur 5.9: Avgassutslipp av CO; (g/ km) for busser med Enro 11-diesel- og gassmotorer og EE1 -busser med
Euro V=-motorer ved testing i Braunschweig kjoresyRlus med varmstart (Hagman 2016).

Figur 5.9 viser at avgassutslippene av CO; fra nye gassbusser med Euro VI-motorerna er
pa linje med eller marginalt lavere enn fra tilsvarende nye dieselbusser.

Avgassutslippene av metan fra gassbusser har, frem til at Euro VI-gassmotorer ble
introdusert, vaert sa hoye at de har bidratt til en signifikat negativ klimapavirkning (mer enn
1 ¢ CH4/km). De nye gassbussene med med Euro VI-gassmotorer som er avgasstestet har
dog vist seg 4 ha avgassutslipp av CH, som er mindre enn 0,1 g/km (Hagman 2016).
Avgassutslipp av 0,1 g metan tilsvarar klimapavirkningen av 2 g CO; og kan vurderes som
ubetydelig.

Avgassutslippene av CO,/km er tilnzermet de samme om dieselbusser bruker fossil diesel
eller forskjellige former for fornybare drivstoffer som passer for dieselmotorer. Avanserte
dieseldrivstoffer som syntetisk diesel og HVO (se kap. 7) kan ha noe lavere innhold av
karbon i forhold til energi og gir derfor ofte litt lavere avgassutslipp enn normal fossil
raffinert dieselolje. Klimapavirkningen av fornybare drivstoffer er noe helt annet enn
avgassutslipp av CO,. Klimapavirkningen ma, som fremgar i kap. 7, beregnes og analyseres
1 samsvar med gjeldende EU-regler og livslopsvurderinger.
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Figur 5.10: Energiforbruk (M]/ km) for busser med Enro 1/ 1-diesel- og gassmotorer og EEV -busser med Euro
V=-motorer ved testing i Braunschweig kjoresyklus med varmstart (Hagman 2016).

Figur 5.10 viser at busser med dieselmotorer generelt har lavere energiforbruk enn busser
med gassmotorer. Energivirkningsgraden har blitt bedre med nye generasjoner av Euro VI-
gassmotorer enn hva den tidligere var. Virkningsgraden er allikevel ved kjoring 1 virkelig
trafikk fortsatt ca. 25 prosent hayere for busser med de nye gassmotorene sammenlignet
med motorene 1 tilsvarende dieselbusser.

Dieselmotorer vurderes frem mot 2025 4 kunne bli ca. 5 prosent mer energieffektive enn i
dag blant annet takket vaere mulighetene til hoyere forbrenningstemperaturer og
mulighetene til effektivt a fjerne de dannede mengdene av NOx ved hjelp av SCR.

Store dieselmotorer med sylindervolumer pa 7-12 liter har blitt utviklet gjennom 100 ar og
representer moden teknologi. Teknisk utvikling vil fortsette og forbedringer vil komme i
sma skritt 1 form av evolusjon. Effektiv SCR avgassrensing som kom med Euro VI-
kravene, medferte merkostnader pa rundt 60 000-100 000 kroner for en ny buss, sett i
forhold til Euro V busser. For samfunnet er det forutsatt at merkostnaden mer enn godt
nok blir kompensert av de lave avgassutslippene som rensesystemet gir. Produksjonen av
dieselmotorer skjer 1 store serier, er rasjonell og kostnadene for forbrenningsmotorer antas
frem til 2025 ligge se pa samme niva som i 2017.

Euro VI gassmotorer for bruk av naturgass og biogass 1 busser er store dieselmotorer som
er modifisert med ny sylindertopp, tennplugg, stokiometrisk forbrenning og
trevegskatalysator. Store marine skipsmotorer med naturgass som drivstoff har i dag minst
like god energivirkningsgrad som skipsmotorer med marine dieseloljer. En utvikling mot
like energieffektive gassbusser som dieselbusser vil styrke gassbussenes konkurranseevne.
Om noen produsenter vil satse pa en slik utvikling er usikkert. I Norge er et moment som
taler for a bruke gassbusser at de behoves for a fa avsetning for biogass fra avfall og
etablerte biogassanlegg.

En buss med Euro VI-gassmotor koster 1 2017 ca. 10 prosent mer enn en tilsvarende
dieselbuss. Det kan forventes at prisen for gassbusser vil fortsette 4 veere minst 10 prosent
hoyere enn prisen for dieselbusser frem mot 2025.

Hybridbusser og ladbare hybridbusser med de kort omtalte energieffektive HCCI
gassmotorene er en mulig men svart usikker fremtidig utvikling.
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6 Hybrid fremdrift og hybridbusser

Hybridkjeretoy har hybrid fremdrift som 1 prinsipp innebarer at kjoretoyet ikke har en
ensartet form for fremdrift. Hensikten med hybrid fremdrift er fremfor alt 4 redusere
energiforbruket. Med mulighetene for ny og effektiv rensing av avgasser fra
forbrenningsmotorer har formalet med 4 reduserte utslipp av lokalt forurensende avgasser
tatt underordnet betydning. Det finnes mange former for hybrid fremdrift. Noen
hybridteknologier gir store besparelser av drivstoff mens andre avhengig av kjoremonster
gir ubetydelig gevinst. Den vanligste formen for hybridkjeretoy (Hybrid Electric Vehicles,
HEV) har fremdriftssystemer som utnytter forbrenningsmotorens beste egenskaper og
kombinerer dem med de beste egenskapene ved elektrisk fremdrift.

Selv i de mest moderne forbrenningsmotorer forsvinner mer enn halvparten av
energiinnholdet i drivstoffet som varmetap ogsa ved en optimal belastning ved konstant
turtall. Drivstofforbruket er storst ved start og nar motoren er kald. Ved vekslende
belastninger og varierende turtall i virkelig trafikk blir gjerne virkningsgraden i en
forbrenningsmotor halvert i forhold til virkningsgraden ved optimal belastning og konstant
turtall. De mest energieffektive hybridbilene sparer 1 blandet kjoring ca. 30 prosent
drivstoff i forhold til om de har konvensjonell fremdrift med kun forbrenningsmotorer
(Hagman 2012).

Elektrisk fremdrift fremstar i Norge som den mest klima- og miljevennlige samt
energieffektive driftsformen for busser. Utfordringene er at for elbusser som skal trafikkere
lange bussruter er det nedvendig med store batteripakker eller hyppige oppladinger.
Elektrisk fremdrift og batterier i kombinasjon med forbrenningsmotorer eller brenselceller
kan vare en alternativ losning. For dieselbusser med hybrid fremdrift er energibesparelsene
sterkt avhengig av kjoremonsteret og ogsa av hvordan produsenten av hybridbussen har
designet sitt hybridsystem. I bykjering med mye start og stopp kan besparelsen av diesel bli
opp til 30 prosent men ved landevegskjoring behover det ikke 4 bli noen besparelse 1 det
hele tatt.

Utfordringene med hybridbusser er kompliserte og kostbare tekniske losninger med to
motorer.

Ladbare hybridkjeretoy (Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEVS) er kjoretoy som har
bade en forbrenningsmotor, elektrisk fremdrift og batterier, som kan lades fra stromnettet.
Ladbare hybridbiler og ladbare hybridbusser er et trinn videre for hybride kjoretoy.

6.1  Kort historikk og teknologiutvikling

Toyota har siden 1997 solgt hybridbilen Prius. Toyota har etter hvert satset pa hybrid
fremdrift med bensinmotorer og elektriske fremdrift med energi fra batterier i de fleste av
sine modeller.

12012 ble ladbare hybridbiler tilgjengelige som demonstrasjonsbiler, prototyper,
forseriebiler og noen fa modeller 1 kommersiell serieproduksjon. Mange forskjellige
utforelser og svert ulike konsepter ble testet.
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Ladbare hybridbiler er i 2017 tilgjengelige fra et stort og ekende antall bilprodusenter.
Ladbare hybridbiler kan brukes til lengre turer uten ladning, noe som betyr at
elbilbrukernes "rekkeviddeangst" ikke er et problem. Den samme bilen kan brukes til bade
korte og lengre turer, spare drivstoff og kjores helt uten avgassutslipp nar den kjores som
en ren elbil. Ladbare hybridbiler er grunnet meget lave typegodkjenningsverdier pa CO»-
utslipp og den norske CO»-beskatningen pa nye kjoretoy, meget konkurransedyktige 1 pris 1
forhold til litt storre konvensjonelle bilmodeller av samme type. Teknologien er i rask
utvikling fordi EUs krav til stadig lavere gjennomsnittlig CO»-utslipp fra nye personbiler er
1 ferd med a bli sa strenge at elektrifisering av en andel av bilene som selges tvinger seg
fram.

Busser med hybrid fremdrift kom pa markedet i USA og Canada i begynnelsen av
2000-tallet. I midten av 2000-tallet fantes det ca. 1000 hybridbusser fra forskjellige
amerikanske produsenter i USA. Serie-hybridbusser ble vurdert som best egnet for
bytrafikk og sakalte parallell-hybridbusser ble vurdert som best egnet for regional og
kombinert langtransport, se figur 6.1.
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Figur 6.1: Parallell hybrid fremdrift av buss (til venstre) og seriehybrid fremdrift (til hoyre). (Bilder: Southwest
Research Institute).

Volvo begynte 1 begynnelsen av 2010-tallet 4 levere hybridbusser. I Norge kjorer
hybridbusser blant annet i Trondheim, Oslo og Tromse. Figur 6.2 viser Volvos design for
parallell fremdrift av dieselbusser.

Hovedkomponentene i Volvos hybridsystem

1. Dieselmotor 2. Elektrisk motor/generator (I-SAM)
3. Girkasse 4. Elektronisk kontrollenhet

5. Energiomformer DC/DC 600V / 24 V 6. Batterier
7. Elektrisk tilleggsutstyr

Figur 6.2: Volvos design for parallell hybrid fremdrift av buss. (Bilde: 1 olvo).

Ladbare hybridbusser ble en konsekvens av at ytelsen og levetiden blir bedre samt at
kostnadene for batterier synker raskere enn hva som ble antatt pa 2000-tallet.
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Fignr 6.3: V'olvos design for ladbare hybridbusser. (Bilde: 1/ 0lvo).

Volvos strategi for bussdrift er fra 2010 erklert 4 vaere elektrifisering. Forst var det
hybridbusser, sa kom ladbare hybridbusser og etterhvert ogsa rene elbusser. I en
pressemelding 30. januar 2017 oppgir Volvo at de har solgt til ssmmen 3 000 hybridbusser,
ladbare hybridbusser og elbusser i 22 land.

Viren 2017 fikk Volvo sin forelopig storste bestilling pa ladbare hybridbusser. Til byene
Charleroi og Namur i Belgia ble det i februar 2017 bestilt 90 ladbare el-hybridbusser. El-
hybridbussene skal hurtiglades ved endestasjonene hvor det vil bli satt opp 12
hurtigladestasjoner. At flere leverandorer av busser og ladeinfrastruktur bruker felles
losninger vil 1 henhold til operatoren TEC forenkle overgangen til elektrifisert
busstrafikk. TEC-gruppen har i den begiske byen Namur 11 Volvo ladebare
hybridbusser med tillhorende ladestasjoner. Med ytterligere 35 nye ladebare
hybridbusser kommer 90 prosent av byens kollektivtrafikk til a vare elektrifisert.
Hybridtekniken er i henhold til TEC, det beste kompromisset mellom driftskrav og krav
pa energieffektivitet for bybusser 1 2017 (Volvo 2017).
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Figur 6.4: En av VVolvos ladbare hybridbusser i Belgia. (Bilde: 1/ 0lvo).
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6.2 @konomi og fremtid

Hybridbusser har to kraftkilder, en elmotor og en forbrenningsmotor. Siemens Norge og
Volvo Norge har i en egen analyse (Siemens 2016) vurdert hvordan Volvos hybridbusser
og Siemens hurtigladning ved endestasjonene 1 Oslo kan konkurrere med dieselbasert
bussdrift og med elbusser. I analysen av de skonomiske konsekvensene er det forutsatt 10
ars drift inklusive service og vedlikehold, en kalkulasjonsrente pa 5 prosent og en strempris
pé 1 kr/kWh. Ladehybridbusser med et relativt lite batteri som kan lades pa endestasjoner,
og en dieselmotor drevet av biodiesel kom i beregningene ut som den mest lennsomme
losningen.

Losningene med ladehybridbusser og elbusser krever at det investeres 1 bygging av rundt 80
ladestasjoner med en pantograf som senkes ned over en takmontert kontakt i bussen og
hurtiglader den i lopet av noen fa minutter. De finansielle kostnadene til disse
ladestasjonene er inkludert i regnestykket.

Grunnen til at Volvos ladbare hybridbusser og elbusser, som er dyrere enn dieselbusser,
kommer sa godt ut, er at strom er billig 1 forhold til dieseldrivstoff og at
energivirkningsgraden i et batterielektrisk system er mye bedre enn i en buss med
dieselmotor. Kostnaden til elektrisk energi er i regnestykkene under 20 prosent av
kostnadene for dieseldrivstoff og dette far stor effekt over 10 ar. Kapitalkostnadene for de
dyrere ladehybridbussene og elbussene blir ogsa lave nar nedskrivningstiden settes til 10 ar.

Siden 2010 har Volvo jobbet med hybridlesninger, men har na ogsa levert rene elbusser
med hurtiglading til Stockholm, Géteborg og Hamburg.

Volvos elhybridbusser og ABBs hurtigladere baseres pa et felles grensesnitt, OppCharge,
som innebarer at ladestasjonene ogsa kan brukes av elektriske busser fra andre
produsenter. OppCharge er pa veg til 4 innfores som et felles grensesnitt i mer enn 12
ulike land.

Volvo ladbare hybridbusser er relativt stoysvake og blir pa en rute pa 10 km designet for
elektrisk drift pa rundt 70 prosent av kjoretiden. Laging av batteriene tar tre til fire minutter
ved hjelp av hurtiglading.

Ved kjoring av en bybussrute pa 10 km vil Volvos ladbare hybridbusser i henhold til Volvo
typisk (Volvo 2017):

e Vzre utstyrt med en relativt sett liten mengde batterier og en relativt sett liten
dieselmotor.

e Ha batterier som hurtiglades pa under tre til fire minutter ved endestasjonene.

e Drives med elektrisk energi pa ca. 70 prosent av ruten.

e Bruke 60 prosent mindre energi sammenlignet med tilsvarende konvensjonelle
dieselbusser med Euro VI-motorer.

e Ha en klimapavirkning (CO»-ekv) som avhengig av type dieseldrivstoff og
fornybar elektrisk energi kunne vare 75-90 prosent lavere enn for konvensjonelle
dieselbusser.

Frem mot 2025 kan det forventes flere former for kreative hybridlesninger for bybusser.
Disse hybridbussene vil i storre eller mindre grad bidra til klimavennlig transport. Sma
forbrenningsmotorer som bruker fornybare drivstoffer vil i et fremdriftssystem med
ladbar hybriddrift konkurrere med rene elbusser. Driftsikkerhet, modenhet og samlede
kostnader vil vere faktorer som avgjor hvor konkurransedyktige hybridbusser og ladbare
hybridbusser blir.
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7 Biodrivstoff

7.1  Biodrivstoffer og klimapavirkning

Det er et onske om a kunne bruke drivstoffer som i et livslapsperspektiv ikke bidrar eller i
mindre grad bidrar til global oppvarming, som alternativ til diesel og bensin fra fossil
mineralolje og naturgass fra fossile kilder. Et populart navn pa slike drivstoffer er
biodrivstoffer. A bruke definisjonen "Fornybare drivstoffer som oppfyller EUs og
Miljodirektoratets til enhver tid gjeldende barekraftkriterier" gjor det mulig spesifisere hva
vi krever nir det gjelder klimapavirkning fra et biodrivstoff. Klimapavirkningen fra bruk av
biodrivstoffer ma vurderes i et livslopsperspektiv. I utgangspunktet er utslippene av CO;
ved bruk av biodrivstoff like store som opptakene, se figur 7.1.

Figur 7.1: Utslipp og opptak av CO; i et livslopsperspektiv ved bruk av biodrivstoff. Til forskjell vil bruk av fossile
drivstoff fra nordsjoolje kun gi ntslipp. (Bilde: Hagman).

Fra figuren fremgar at bade biodrivstoff og fossile drivstoff i et livslopsperspektiv bidrar
med utslipp knyttet til blant annet transport og produksjon/raffinering av drivstoffet.
Utslippene og klimapavirkningen fra kilden til kjoretoyets tank (WT'T, Well to Tank) viser
hvor stor klimapavirkningen er fra forskjellige biodrivstoffer.

Figur 7.2 viser den totale klimapavirkningen et livslopsperspektiv (WTW, Well to Wheel)
fra gass- og dieselbusser med Euro VI-motorer ved bykjoring og bruk av utvalgte fossile og
fornybare drivstoffer. Avgassutslippene av CO, (TTW, Tank to Wheel) er hentet fra
busser, Euro VI og avgassutslipp (Hagman 2016). Klimapavirkningen (utslipp av COz-ekv.
WTT) for de utvalgte drivstoffene er hentet fra JRC-rapporten "Well-To-Tank Report
Version 4.2". CO,-ekv. er summen av alle utslipp som pavirker klimaet, der andre
utslippskomponenter enn CO, multipliseres med en faktor som tilsvarer hvor mye
kraftigere de virker pa klimaet enn det CO; gjor.
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Figur 7.2: Klimapavirkningen - utslipp og opptak i et livslopsperspeetiv, WITW, Well to Wheel fra gass- og
dieselbusser med Enro V1-motorer ved bykjoring og bruk ay utvalgte fossile og fornybare drivstoffer. De gronne
Stolpene trekkes fra summen av de bla og rode nar netto Rlimapavirkning beregnes (svarte sirkler). (Bilde: Hagman
2016).

Av drivstoffalternativene i figur 7.2 gir HVO fra frityrolje den laveste klimapavirkningen
(WTW) med 123 gram CO»-ckv.

Drivstoffer basert pa blant annet avfall og brukt plast, vil sammen med drivstoffer fra
fornybar energi, gi klimagevinster i forhold til bruk av drivstoffer med fossil opprinnelse.

Drivstofter til forbrenningsmotorer trenger kun grunnstoffene "H" (hydrogen) og "C"
(karbon) samt eventuelt energi som innsatsfaktorer. "C" finnes i biomasse, biologisk avfall,
plast og kan sammen med "H" og tilfort energi raffineres til drivstoffer med minst like gode
egenskaper som fossil bensin og diesel. Med gode egenskaper menes her at de egner seg for
moderne forbrenningsmotorer. Avfall og naturlig avkastning fra skog har i de nordiske land
et potensial (som rastoff) for a erstatte fossile drivstoffer. Utfordringene med biodrivstoff
fra nordisk skog ser ut 4 bli implementering i industriell skala og okonomi.

En utfordring er at mulighetene for hesting og naturlig avkastning fra naturen er
begrensede. En konsekvens av begrenset produksjonskapasitet er at kostnadene og prisen
for biodrivstoffer med liten eller null klimapavirkning blir hoye.

Biologiske oljer fra fro og frukter er nesten ferdige drivstoffer til forbrenningsmotorer.
Dyrkede frukter og oljer fra oljevekster har stor nzringsverdi som mat og kan fortrenge
matproduksjon. Avskoging som felge av matmangel og nydyrking kan medfore at bruk av
tilsynelatende klimaneytrale drivstoffer far en negativ klimaeffekt (Indirekte effekter,
ILUC). Avskoging kan bli en folgeirsak av at biodrivstoffenes ravarer blir dyrket pa arealer
som tidligere ble brukt til matproduksjon, og matproduksjonen blir flyttet til andre tidligere
ubrukte arealer som for eksempel skog.

7.1.1 HVO

Biodrivstoffer som er direkte blandbare og kompatible med eksisterende standarder for
diesel og bensin er attraktive. Markedet er beredt til 4 betale en merkostnad for a redusere
klimapavirkningen ved transport, dersom politikken legger til rette for det gjennom
avgiftslettelser eller krav til omsetning av visse typer drivstoff.
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Drivstoffet HVO (Hydrogenerert Vegetabilsk Olje), er spesielt attraktivt da det kan ha
utmerkede egenskaper for forbrenning i konvensjonelle dieselmotorer. HVO kan samtidig
ha et potensial for lav klimapavirkning i en livslopsperspektiv. Klimapavirkningen vil vaere
avhengig av hvilke ravare som benyttes 1 produksjonen (Weber et al. 2016).

Utfordringene ved HVO er a sikre levering, mengde, pris og den sertifiserte
klimapavirkningen. I og med at det er rensesystemet i Euro VI motorer som er avgjorende
for utslippene av PM og NOx, forventes det at utslippet av lokalt forurensende avgasser vil
vare pa samme lave niva for HVO som ved bruk av fossil diesel i Euro VI-motorer.

Importen av HVO til Norge startet i 2015. Det finske oljeselskapet Neste er den storste
produsenten av HVO i verden, men HVO produseres i dag ogsa av svenske Preem, UPM i
Finland, Total i Frankrike og EMI i Italia.

Neste produserer HVO av avfall og palmeolje (med okt fokus pa avfallsoljer pa bekostning
av tidligere brukt palmeolje). Preem og UPM produserer HVO basert pa tallolje (biprodukt
fra furutrer).

Bruk av HVO vil fore til redusert klimapavirkning med 36-91 prosent avhengig av den
beregnede WTT-pavirkningen. Diesel med hoy andel HVO selges blant annet av Shell og Stl.

7.1.2 Syntetisk diesel

Syntetisk diesel er for dieselmotorer et utmerket og lignende produkt som HVO. Syntetisk
diesel er helt og fullt blandbart og kompatibelt med fossil raffinert diesel. Syntetisk diesel
kan lages av metan og av stoffer som inneholder karbon og hydrogen, blant annet kull og
biomasse som forgasses. Fischer-Tropsch er en kjemisk prosess for produksjon av
dieseldrivstoff fra syntesegass (fra kull) som har var kjent siden 1920-tallet. Ved hjelp av
katalytiske nyvinninger har prosessen blitt forbedret og effektivisert. Med tilgang pa metan 1
form av "stranded natural gas" (gass som ikke kan eksporteres i rorledninger) blir syntetisk
diesel i 2017 produsert til konkurransedyktig pris blant annet 1 Qatar. Fischer-Tropsch
prosessen er energikrevende og med naturgass som innsatsfaktor gir bruk av syntetisk
diesel en noe storre negativ klimapavirkning enn fossil diesel fra mineralolje.

Flere initiativ finnes for a produsere syntetisk diesel fra biomasse blant annet fra industriell
CO; og fra nordiske skogprodukter. Teknologisk har det vist seg at dette fungerer i pilot-
og smaskala anlegg. Utfordringen er knyttet til de store investeringene som er nodvendige
for a realisere en storskala produksjon og sarlig til den skonomiske lennsomheten.

7.1.3 Etanol

Etanol i form av ED95 er et dieseldrivstoff som brukes i Scanias Etanol-dieselmotorer.
Etanol lages ved hjelp av fermentering av sukkerkomponentene i plantemateriale. Etanol
basert pa kornprodukter, mais, sukkerror eller sukkerbeter karakteriseres som et forste
generasjons biodrivstoff, og gir relativt liten reduksjon av klimapavirkningen sammenlignet
med fossile drivstoffer.

Etanol er et av verdens mest produserte biodrivstoff og brukes til innblanding i bensin.
Etanol basert pa lignocellulose er under utvikling og vil kunne bidra til storre reduksjon av
klimapavirkningen enn forste generasjons etanol.

7.1.4 FAME og RME

FAME produseres av planteoljer fra oljevekster som raps, solsikke, soya og palmeolje. 1
tillegg kan den lages basert pa animalsk- eller vegetabilsk avfallsoljer. Ravarens egenskaper,
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vil til dels gjenspeile seg i sluttproduktet. RME (RapsMetylEster), basert pa raps er mest
vanlig i Europa.

RME (RapsoljeMetylEster) er et dieseldrivstoff som i lave konsentrasjoner kan blandes
med fossil diesel uten justeringer eller endringer i dieselmotorene til lette og tunge kjoretoy.
Norsk autodiesel har 1 2017 som regel en innblanding pa 7 prosent RME (B7).

Bruk av heyinnblanding og 1 noen tilfeller ogsa 100 prosent RME i motorer til tunge
kjoretoy er godkjent av de fleste produsenter av tunge kjoretoy, men hoyinnblanding krever
spesielt vedlikehold og service. Bruk av RME vil fore til WIT'W-reduksjoner pa mellom
30-85 prosent avhengig av den beregnede WTT-pavirkningen

Produksjon av RME er en enkel prosess og bestir av 4 blande rapsolje med metanol.
Resultatet blir en metylester og glyserin, se figur 7.3. Svenske Perstorp, som blant annet har
produksjon i Fredrikstad er en av produsentene av RME.

Rapsol Je eller fett Metanol ca 10%

§ Ester RME "FAME" og Glyserin

Sepams Jon

Biodiesel “FAME" }s)er'm
RME fra Rapsolje Y

Figur 7.3: Biodjesel, RME er et enkelt biodrivstoff som bestar av rapsolje som er blandet med metanol. (Bilde:
Hagman).

7.1.5 Biogass

Gass i form av biometan, som i Norge populart kalles biogass, er godt alternativ for 4 ta
vare pa energiressursene i matavfall, kloakk og annet biologisk avfall som egner seg for
gjering. Utfordringene er bruk av trykktanker i bilene, klimapavirkning i form av
metanlekkasje og mindre effektiv motorteknologi enn med dieselmotorprinsippet.

Biogass bestaende av CH4 og CO, ma oppgraderes for 4 kunne benyttes i et kjoretoy.

Busser som bruker biogass fra dyrket mais er her beregnet 4 bidra med 40 prosent lavere
klimapavirkning sammenlignet med busser som bruker naturgass (CNG, komprimert
naturgass, EU miks). Busser som bruker biogass (biometan) fra kommunalt matavfall har, 1
JRCs beregninger, 78 prosent lavere klimapavirkning sammenlignet med om de bruker
naturgass (CNG, EU miks).

7.2 Regelverket for fornybare drivstoff

7.2.1 EUs direktiver

EU direktiv 2009/28/EC om energi fra fornybare kilder (RED direktivet) fremmet kravet
om at innen 2020 skal minst 10 prosent av transportsektorens bruk av drivstoff vare
fornybare biodrivstoff eller andre fornybare drivstofftyper (European Parliament 2009).
Elektrifisering av kjoretoy kan medregnes 1 10 prosent-malet. Direktivet har fort til okt
forskning pa og utvikling av eksisterende og nye typer biodrivstoffer.
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Det er i direktivet innfort kriterier for hvilke typer drivstoff som ansees som fornybare og
barekraftige. Det er satt krav til reduksjon av klimagassutslipp (GHG, Green-House-Gas)
og bevaring av biodiversitet som ma tilfredsstilles for at drivstoffet skal ansees som
fornybart. Dersom kravene ikke tilfredsstilles, kan drivstoffet ikke telles med, nar en
beregner i hvilken grad de nasjonale energimalene i direktivet er oppfylt.
For 4 ansees som barekraftig ma ramaterialene til biodrivstoffet ikke stamme fra urskog,
verneverdige naturomrader eller omrader med stor biodiversitet. Vatmarksomrader og
myromrader kan i enkelte tilfeller benyttes, men kun om bestemte kriterier er tilfredsstilt.
Kravet til klimagassutslippsreduksjon er pa 35 prosent i forhold til konvensjonelle fossile
drivstoff. For biodrivstoff levert fra eksisterende produksjonsanlegg er det krav om 50
prosent klimagassutslippsreduksjon fra 1. januar 2018. For nye produksjonsanlegg er kravet satt
til 60 prosent reduksjon. Kravene tilsier at mange forstegenerasjons drivstoff ikke lenger vil
kunne godkjennes som et fornybart drivstoff. Avanserte biodrivstoff er derfor na under
utvikling for 4 kunne tilfredsstille kravene i direktivet. For definisjon av type biodrivstoff,
se begrepsforklaringen i kapittel 1.
Klimagassutslippsreduksjonen skal beregnes med utgangspunkt i felgende punkter (Lendle
og Schaus 2010):

1. Utvinning og produksjon/dyrking av raimaterialet

2. Arealbruksendringer

3. Behandling av ramaterialet

4. Transport og distribusjon

Klimavirkningen av et biodrivstoff pavirkes av rivaren og produksjonsprosessen, se figur 7.4.
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Figur 7.4: Klimagassreduksjon (GHG prosent) giennom energikjeden for ulike biodrivstoff (Melby et al. 2017).

ILUC (Indirect Land Use Change) direktivet (2015/1513/EU), som presiserer EU direktiv
2009/28/EC) blir implementert i september 2017 i EU. Direktivet vil kunne endre den
beregnede klimagassutslippsreduksjonen til flere typer biodrivstoff. Biodrivstoff som etter
gjeldende beregningsmetodikk tilfredsstiller utslippskravet, vil ikke nedvendigvis gjore dette
nar det tas hensyn til potensielle endringer i arealbruken (nye arealer tas 1 bruk til
matproduksjon, fordi eksisterende arealer heller benyttes til dyrking av ravarer til
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biodrivstoff) som folge av uttaket av ravaren. Malsettingen med direktivet var blant annet a
redusere konkurransen med mat- og forprodukter.

Maksimalt 7 prosentpoeng (av EUs 10 prosent-mal for 2020) av biodrivstoffet skal komme
fra biodrivstoff produsert av korn og andre stivelsesrike-, sukker- eller oljerike planter. Det
enkelte land har mulighet til 4 sette taket lavere. Det det ble ogsa oppfordret a lage
nasjonale mal om at minst 0,5 prosentpoeng av maltallet skulle besta av avanserte
biodrivstoff. EU landene onsket ogsa a lage en felles liste over hvilke drivstofftyper som
skulle godkjennes med hensyn pa dobbelttelling (noen typer drivstoff, som for eksempel
avanserte biodrivstoff telles dobbelt med hensyn pa maltallet pa 10 prosent for 4 stimulere
til utvikling av disse).

EU arbeider for tiden med en revisjon (EU COM (2016) 767) av fornybarhetsdirektivet,
det nye direktivet (RED II) skal blant annet inneholde maltall for 2030. Forslagene fremmet ex
blant annet:

e Biodrivstoff skal ha minst 70 GHG reduksjon i forhold til konvensjonelle drivstoff.

e Utfasing i bruken av mat- og forbaserte biodrivstoff fra maks 7 prosentpoeng i
2021 til maks 3,8 prosentpoeng i 2030.

e Andelen avanserte biodrivstoff skal vere pa 0,5 prosentpoeng i 2021 og 3,6
prosentpoeng 1 2030.

e Maks 1,7 prosentpoeng av malet bor vare biodrivstoff basert pa matoljer og
dyrefett produsert ved hjelp av modne teknologier, inkludert i Annex IX, del B 1
ILUC direktivet.
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Figur 7.5: Forslag til mdl for fornybare drivstoff frem mot 2013. Anneks IX - henviser til ILUC direktivet. (Kilde:
EU).

De avanserte biodrivstoffene som det henvises til i figur 7.5 er blant annet drivstoff basert
pa alger, biomasse fra skogavfall mm. Det er 1 EU foreslatt begrensninger pa bruken av
biodrivstoff basert pa brukt matolje og dyrefett til maks 1,7 prosentpoeng (dette kan ogsa
omfatte HVO, avhengig av ravare brukt i produksjonen). Muligens pa grunn av
begrensninger i tilgang, og at det har vart eksempler pa bedrag (virgin oil — har blitt solgt
som brukt matolje kategorisert for dobbelttelling).
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I folge forslagene til RED II direktivet, kan andelen fornybare drivstoff i 2030 vare som
folger:

A. Biodrivstoff basert pa matbaserte ravarer, maks 3,8 prosent

B. Biodrivstoff basert pa brukt matoljer eller dyrefett (Annex IX, del B, I ILUC
direktivet), maks 1,7 prosent

C. Avansert biodrivstoff (Annex IX, del A), min 3,6 prosent

D. Fornybar elektrisitet, elektrodrivstoff, min 1,5 prosent

B+C+D skal vaere minimum 6,8 prosent.

Den stadige diskusjonen om biodrivstoffs barekraftighet, har fort til at bruken og
produksjonen av biodrivstoff pa det europeiske markedet til dels har stagnert. Forst var det
store diskusjoner rundt innferingen av ILUC direktivet og na ytterligere diskusjoner rundt
oppdateringen av RED I direktivet. Dette har fort til stor usikkerhet pa markedet, noe som
medforer at de faerreste av biodrivstoffprodusentene ensker 4 gjore store nye investeringer
for EU har klart 4 bestemme seg for noen langsiktige mal.

7.2.2 Nasjonale mal og forpliktelser for bruk av fornybare drivstoff i
transportsektoren

Stortingsmelding om Norsk klimapolitikk (2011-2012) informerer om Norges forpliktelser
som folge av Fornybarhetsdirektivet. Omsetningskravet for samlet mengde biodrivstoff til
vegtrafikken er pa 7 prosent fra 1. januar 2017 (minimum 1,5 prosentpoeng avansert
biodrivstoff). I 2020 vil omsetningskravet for biodrivstoff i Norge bli satt til 20 prosent,
hvorav 8 prosentpoeng skal vaere avanserte biodrivstoff (Finansdepartementet 2016). I og
med at avanserte biodrivstoff fortsatt skal kunne dobbelt-telles, vil det reelle kravet til
avanserte biodrivstoff vare pa 4 prosentpoeng i 2020.

I utkastet til konsekvensutredning for 20 prosent malet kommer Miljedirektoratet (2017c)
med forslag om 4 justere listen over hvilke typer drivstoffer som skal kunne telles som
avanserte biodrivstoff. Dette for at definisjonen skal sammenfalle mer med EUs forslag i
RED II. Det vil si at avanserte drivstoff vil vaere drivstoff basert pa ravarer inkludert i
Annex IX, del A (se figur 7.5). Det vil si at drivstoff basert pa avfall fra matolje (UCO) og
animalsk fett pa sikt muligens ikke vil kunne telle som et avansert biodrivstoff.

I tillegg satses det aktivt pa elektriske kjoretoy og uttesting av hydrogenkjoretoy og at
Norge skal bidra til utviklingen av 2. generasjons biodrivstoff. I tillegg til kravene til
fornybarhet mé ogsé internasjonale og nasjonale forpliktelser i forhold til lokal
forurensning (partikler og nitrogendioksider) tilfredsstilles.

Etter produktforskriften er de som omsetter drivstoff i Norge i dag palagt a sorge for at
minst 5,5 volumprosent av drivstoffet solgt til veitrafikken bestar av biodrivstoff (7 prosent
12017 og forslag om 20 prosent i 2020). Fra oktober 2015 fikk man fritak for
vegbruksavgiften pa biodrivstoff som ble solgt utover omsetningskravet
(Finansdepartementet 2015). Denne avgiftsreduksjonen ble innfort for 4 gi et insentiv til
salg av biodrivstoff utover hva som er palagt. I Miljodirektoratets (2017c) utkast til
konsekvensutredning er det foreslatt at denne avgiftsreduksjonen pa sikt kun skal gjelde for
avansert biodrivstoff.

Som en folge av drivstoffkvalitetskriteriene (EU direktiv 2009/30/EF) og pafelgende
endringer i produktforskriften, er forhandlere av drivstoff palagt en arlig rapportering (31.
mars) til nasjonale myndigheter. De som selger biodrivstoff i Norge ma dokumentere at
drivstoffet oppfyller barekraftkriteriene. Denne rapporteringen/dokumentasjonen skal
blant annet omfatte solgt volum etter type drivstoff, hvor den er kjopt/opprinnelsessted,
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overholdelse av arealbrukskriteriene og samlet klimagassutslipp per energienhet i et
livslopsperspektiv. Forhandlere av drivstoff kan benytte drivstoff som er sertifisert via EUs
sertifiseringsordninger. Dokumentasjonen skal gjennomga en ekstern kvalitetssikring.

Biodrivstoff som er produsert av lignocellulose, cellulose som ikke er naeringsmiddel og
avfall og rester (fra jordbruk, akvakultur, fiskeri, skogbruk og produksjonsprosesser)
kvalifiserer for dobbelttelling nar det gjelder oppfylling av omsetningskravet (§3-4 i
produktforskriften) (Miljedirektoratet 2013). Biodrivstoff og flytende biobrensel produsert
av avfall og rester trenger bare a oppfylle kravet til reduksjon av klimagassutslipp (§3-5 1
produktforskriften), og /&ke arealbrukskriteriene. Rester fra jordbruk, akvakultur, fiskeri og
skogbruk ma derimot oppfylle arealkriteriene.

7.3 Bruk og tilgang pa biodrivstoff

7.3.1 Dagens bruk og fremtidig behov i Norge

12015 ble det solgt 4,17 mrd. liter autodiesel og bensin i Norge (SSB 2016), og det ble
tilsatt 190 mill. liter biodrivstoff i bensin/diesel. I 2015 var innblandingen av biodtivstoff
totalt sett pa rundt 4,6 prosent (SSB 2016), i autodieselen alene var innblandingen pa 5,7
prosent.

I Norge okte bruken av biodrivstoffer kraftig fra 2015 til 2016. Forelopige tall innhentet av
Miljedirektoratet (2017c) indikerer at det ble omsatt rundt 400 mill. liter biodiesel og rundt
63 mill. liter bioetanol i 2016. Dette tilsvare i volum omtrent 10 prosent av omsatt drivstoff
1 transportsektoren og med dobbelttellinger for avansert biodrivstoff inkludert utgjor dette
en biodrivstoffandel pa rundt 13 prosent 1 2016 (Miljedirektoratet 2017¢). Figur 7.6 viser
forholdene 1 EU-28 1 2014.

Sverige er det landet i Europa med hoyest andel bruk av biodrivstoff innenfor
busstransporten. 75 prosent av drivstofforbruket til bussparken var dekket av biodrivstoff
(Transportforetagen 20106), hvorav 54 prosent var flytende biodrivstoff og 21 prosent var
biogass.

Rundt 90 prosent av biodrivstoffet brukt i Norge er forskjellige former for "biodiesel”, det
resterende er hovedsakelig etanol. Kun rundt en prosent av biodrivstoffet brukt i Norge er
produsert her, resten er i all hovedsak importert fra EU (Ibenholt og Skjelvik 2016). Norge
importerer hovedsakelig fra Tyskland (60 prosent), Frankrike (11 prosent), Ukraina og
Litauen. Rundt 85 prosent av biodieselen i Norge (i 2015) er basert pa raps og rapskake,
resten er i stor grad basert pa mais (6 prosent), soya og sukkerroer (Miljodirektoratet 2016).
Biodrivstoffet som benyttes i dag er i hovedsak forste generasjons biodrivstoff.

I grunnlagsdokumentet til NTP 2018-2029 (Avinor et al. 2076) beregnet transportetatene at
1,7 mrd. liter fossilt drivstoff drlig bor erstattes med biodrivstoff innen 2030. I og med at
overgangen til elektrisk fremdrift av kjoretoyene har gatt raskere enn forventet, vil behovet
for biodrivstoff bli mindre enn forutsatt av transportetatene.

Stortingets (Finansdepartementet 2016) vedtak om et omsetningskrav pa 20 prosent
biodrivstoff i 2020. Dette vil tilsvare et behov for rundt 650 wzill. liter biodrivstoff i 2020
(Miljedirektoratet 2017a, 2017b). Beregningene fra Miljodirektoratet (2017b, 2017¢) tilsier
en okning (utover behovet ved et omsetningskrav pa 7 prosent) pa 390 mill. liter
konvensjonelt biodrivstoff, av dette vil behovet for avanserte biodrivstoff vare pa
minimum 130 mill. liter i 4ret, se tabell 7.1.
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Tabel] 7.1: Miljodirektoratets estimering av bebovet for biodrivstoff i 2020, gitt at omsetningskravet okes il 20
prosent. To alternative veger for d na malet (alt 1 og alt 2). (Miljodirektoratet 201 7).

Konvensjonelt Avansert Totalt
biodrivstoff biodrivstoff (mill.
(mill. liter) (mill. liter) liter)
Referanseniva (7 prosent krav) 220 30 250
Alt. 1 (20 prosent 263 130 393
omsetningskrav)
Alt. 2 (20 prosent - 261 261
omsetningskrav)
Totalt behov i 2020
Alt. 1+ ref 483 160 643
Alt. 2+ ref 220 291 511

Referansenivaet omfatter behovet for biodrivstoff 1 2020 gitt at 7 prosent omsettingskravet opprettholdes med en andel
avansert biodrivstoff pa 0,5 prosentpoeng (samt forventet innfasing av el- og hybridteknologi i kjoretoyparken + 300
GWh biogass).

Alternativ 1 er merforbruket i tillegg til referansenivaet gitt omsettingskrav pa 20 prosent i 2020. Og at 12 prosentpoeng
skal besta av konvensjonelle biodrivstoff, og 4 prosent-prosentpoeng av avansert biodrivstoff.

Alternativ 2 er merforbruket i tillegg til referansenivaet gitt omsettingskrav pa 20 prosent i 2020. Og en okt innfasing av
avanserte biodrivstoffer ut over minstekravet.
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Fignr 7.6: Andel fornybar energi ( prosent) av transportsektorens drivstofforbruk 2014 (inkl dobbelttellinger). (Kilde: Eurostat).
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7.3.2 Potensial for norsk produksjon av avansert biodrivstoff basert pa
avfall fra skog

I forbindelse med okte omsetningskrav for biodrivstoff og ekt fokus pa bruk av avanserte
biodrivstoff, har bruk av skogprodukter som ravare til biodrivstoff blitt mye diskutert.

Norge har en skogsindustri som til dels sliter skonomisk, og den drlige tilveksten av skogen
er storre enn uttaket. Dette har fatt flere til 4 vurdere muligheten for 4 produsere
hoykvalitets biodrivstoff i Norge. Den potensielle tilgangen pa ravarer i form av biomasse
fra norsk skog er vurdert blant annet av Miljedirektoratet.

I 2015 brukte transportsektoren rundt 57 TWh (SSB) energi. Rundt 105 GWh av dette var i
form av biogass (SSB). I folge Miljodirektoratet (2015) er det et energipotensial pa opp mot 30
TWh ved bruk av norsk biomasse innen 2030. Biomasse brukt til treprodukter, ved og 1
dagens papp- og papirproduksjon er da forutsatt viderefort som 1 dag. Alt uttak av
"kvalitetsskog" skal fortsatt brukes som i dag. Potensialet er hovedsakelig tenkt basert pa:

e Grener og topper (GROT)
e Massevirke

e Primezravfall fra sagtommer
e Bark

e Jordbruksavfall

e Annet avfall

e TFettrester

I tillegg er det pa sikt potensiale for bruk av noe marin biomasse (avfall fra fiskeindustrien,
alger, tare og lignende.).

Selv om det kan vare et potensialet pa opp mot 30 TWh fra norsk biomasse, er det ikke
sikkert at det er hensiktsmessig (okonomisk/klimamessig/andre bruksomrader) 4 bruke
hele dette potensialet til produksjon av biodrivstoff. Gitt at det teoretisk sett var aktuelt a
benytte hele potensialet til produksjon av drivstoff, vil produksjonsprosessen kreve energi,
det vil st at de 30 TWh vil tilsvare rundt 75-20 TWh ferdig biodrivstoff. 1 folge en annen
utredning (NHO et al. 2016) er det forsvarlig med en arlig biodrivstoffproduksjon pa 6-10 TWh
basert pa norske skogprodukter. Dette vil tilsvare en arlig produksjon pa 600-1000 mill.
liter biodrivstoff (NHO et al. 2016). Det vil si nok til 4 dekke behovet i Norge.

Kritikken mot bruk av jordbruksarealer som kan brukes til matlaging, og press pa
regnskogen, har fort til okt fokus pa bruk av skog til biodrivstoffproduksjon. I Norge, i
motsetning til mange andre land, er tilveksten av skog, hoyere enn dagens hogst. Den arlige
tilveksten av norsk skog er pa anslagsvis 25 mill. m’ (NIBIO). Det er allikevel delte
meninger om okt hogst er en god ide klimamessig. Okt hogst, vil svekke skogens fangst av
CO:.. En okning i hogsten fra dagens 10-12 mill. m’ til det foreslitte 15 mill. m’, vil kunne
gi en arlig produksjon pa rundt 600 mill. liter biodiesel (Holtsmark 2016). Om dette
erstatter bruk av fossil diesel, kan det gi en reduksjon pa 1,6 mill. tonn CO,/ér, men
samtidig vil den okte hogsten av skog kunne redusere CO, opptaket fra skog pa kort sikt
med opp mot 7 mill. tonn i aret (Holtsmark 2016). Det vil si at netto utslipp av CO» i
startfasen vil oke ved den foreslatte okningen 1 uttak av skog. Andre igjen mener at
klimaregnskapet ma sees i et langsiktig perspektiv, og gitt en re-planting av arealene med
tilsvarende vekster vil klimaregnskapet pa sikt bli positivt.

De fleste er allikevel enige om at bruk av restavfall fra dagens hogst av skog er
klimavennlig, men potensialet er da mindre. Ravarer fra norsk skog har muligens det storst
potensialet i Norge, men ogsa andre avfallskilder mm kan vare aktuelle med hensyn til
biodrivstoffproduksjon. I Norge vil typisk den beste halvparten av temmeret brukes til
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sagtommer og den andre halvparten til massevirke (papirproduksjon). Ved bortfall av
papirproduksjon vil det vere behov for andre bruksomrader for massevirke for at det
fortsatt skal vare lonnsomt 4 ta ut norsk temmer.

7.3.3 Produksjon av biodrivstoff i Europa og globalt

Nord Amerika er den storste produsenten av biodrivstoff, fulgt av Ser- og sentral Amerika,
se figur 7.7. USA og Brasil skiller seg klart ut som de storste produsentene, og i 2015 sto de
for nesten 65 prosent av den samlede produksjonen i verden. I Amerika er det i hovedsak
etanol som produseres, mens resten av verden i storre grad produserer biodiesel. Dette vil
ha sammenheng med vekstforhold og ravareproduksjon. Biodrivstoffet som produseres er
hovedsakelig forstegenerasjons drivstoff. I folge Ibenholt og Skjelvik (2016) utgjor
annengenerasjons biodrivstoff kun rundt en prosent av dagens totale globale produksjons-
kapasitet. Selv om ettersporselen etter annen generasjons biodrivstoff vil oke, synes det 4 ta
tid for produksjonskapasiteten vil ke 1 storre grad. Hoye kostnader og usikkerhet knyttet
til fremtidig politikk er med pa a bremse overgangen (Ibenholt og Skjelvik 2016).

World biofuels preduction by region (million World biofuels production by type (million
tonnes oll eguivalent) tonnes ol equivalent)

40

[ esel 2006
M Biodiesel 2015
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Figur 7.7: Produfksjon av biodrivstoff etter verdensdel, utvikling fra 2005-2015. 1 mill. tonn olje ev. (Kilde: US
Energy Information Administration).

Figur 7.8 viser den globale bruken av ulike typer alternative drivstoffer (inkluderer ogsa de
som er basert pa fossile energikilder) innenfor vegtransporten.

Figur 7.9 viser utviklingen i produksjon av flytende biodrivstoffer i Europa (EU-28).
Produksjonen har okt raskt siden 2005, med hovedvekt pd produksjon av biodiesel.
Biodieselen i Europa er hovedsakelig rapsbasert, men er til dels ogsa basert pa palmeolje,
vegetabilsk olje mm.
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Figur 7.8: Globalt forbruk av alternative drivstoff i vegtrafikkeen. 1 mill. tonn olje eky. (IEA 2012).
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Figur 7.9: Produfksjon av flytende fornybare drivstoff i EU-28 i perioden 1990-2015. I mill. tonn olje ekv. (Kilde:
Eurostat).

I EU var forbruket av biodrivstoff i 2015 pa 14 mill. tonn olje ekvivalenter (EurObservEr
2016) fordelt pa folgende typer:

e 79,4 prosent biodiesel

e 19,5 prosent bioetanol

e 1,1 prosent biogass
I Europa (EU) produseres og forbrukes det omtrent en lik mengde etanol (forste
generasjons biodrivstoff), se figur 7.10. Produksjonen tilsvarer rundt 66 prosent av dagens
produksjonskapasitet i eksisterende anlegg (GAIN 2016). Rundt 300 mill. liter av etanolen
var 1 2015 basert pa biomasse fra cellulose. Frankrike, Tyskland, Ungarn, Belgia og
Nederland er de storste produsentene av etanol i EU. Flere av anleggene sliter okonomisk,
og uten incentiver fra myndighetene eller endringer i pris, forventes en liten nedgang i
produksjonen.
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Figur 7.10: Forbruk, produksjon og import av bioetanol i EU28 i perioden 2006-2017. I mill. liter. Estimater for
de siste arene. (GAIN 2016).

Figur 7.11 viser produksjon og forbruk av biodiesel i EU. Forstegenerasjons biodiesel
utgjor det meste av produksjonen. Raps var ravaren til rundt 49 prosent av biodieselen,
mens andregenerasjons biodiesel i form av HVO sto rundt 17 prosent av produksjonen i
2015. Bruk av avfallsolje fra matproduksjon og vegetabilsk olje (brukt szrlig i Nederland,
UK og Tyskland) utgjor en okende andel av biodieselen, blant annet fordi dette i flere land
bidrar dobbelt (avfallsprodukt) mht beregningen av innblandingsprosenten. Bruken av
biodiesel basert pa palmeolje (brukt serlig i Spania, Nederland, Finland, Italia og Frankrike)
har ogsa okt, hovedsakelig fordi dette er en komponent i HVO. Palmeoljen er hovedsakelig
importert til Europa.

I 2015 var Frankrike, Tyskland, Italia, UK og Sverige de storste forbrukerne av biodiesel i
EU (GAIN 2016). Norge var mottaker av 68 prosent av EUs eksport av biodiesel i 2015,
men kun en liten andel av produksjonen i EU blir eksportert (se figur 7.11).
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Figur 7.11: Forbruk, produksjon og import av biodiesel i EU2S i perioden 2006-2017. I ill. liter. Estimater for
de siste arene. (GAIN 2016).

I EU produseres det i storrelsesordenen 2,5-2,7 mrd. liter HVO. Nar nye anlegg (i Italia og
Frankrike) er pa plass, er forventet produksjonskapasitet 1 2020 pa rundt 4 mrd. liter HVO
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(GAIN 2016). HVO kan ogsa benyttes som drivstoff i fly, noe som betyr at andre
brukergrupper enn vegtrafikken vil kunne konkurrere om bruken.

Om HVO skal defineres som et konvensjonelt eller et avansert biodrivstoff er blant annet
avhengig av hvilke ravarer den produseres fra. Neste som produserer HVO 1 Finland og
Nederland (og Singapore), har gradvis erstattet bruken av palmeolje med avfallsfett/oljer
(PFAD + animalsk- og vegetabilsk fett + tallolje (vegetabilsk olje fra furu)) i sin
produksjonsprosess. I 2016 var produksjonen av HVO basert pa 80 prosent avfallsoljer og
20 prosent palmeoljeprodukter (J. Lunabba, Neste). I Norge ble PFAD (palm fatty acid
distillate) omklassifisert fra et avfallsprodukt/rester, til et biprodukt fra januar 2017. Det vil
siat HVO basert pa PEAD fra 2017 ikke lenger vil kunne dobbelt-telles og ma tilfredsstille
arealkravene (jf. kapittel 7.2.2). Pa sikt onsker Neste ogsa a bruke lignocellulose (fra
skogsprodukter) og algeoljer i sin produksjon. Teknologien her ansees enda ikke som
moden nok til kommersiell produksjon (ogsa et kostnadssporsmal). Neste hadde 1 2016 en
produksjon pa 2,2 mill. tonn fornybare biodrivstoff. Flere andre europeiske produsenter
har ogsa planer om 4 redusere bruken av palmeolje i sine produkter.

Kommersiell produksjon av cellulosebasert etanol er forelopig begrenset i Europa, med en
arlig produksjon pa rundt 85 mill. liter. Nye produksjonsanlegg skal vare pa veg 1 Finland
(Stl) og Frankrike, men produksjon av cellulosebasert etanol forventes a ligge pa maks 300
mill. liter 1 2020 (GAIN 2016). Produksjonen av cellulosebasert etanol er forelapig
begrenset i Europa, blant annet pa grunn av hoye produksjonskostnader og usikkerhet
knyttet til EU regelverket (og skatte- og avgiftspolitikken i ulike land).

Produksjonen av avansert biodrivstoffer er forelopig svart begrenset. Det knyttes ogsa en del
usikkerhet til omfanget av produksjonen, serlig fordi ulike land definerer avansert
biodrivstoff ulikt. I felge Miljodirektoratets utredning (2017¢) produseres det rundt 1 mrd.
liter avansert biodrivstoff globalt, og forelopige anslag tilsier en produksjon pa opp mot 2,8
mrd. liter 1 2020. Dette inkluderer produksjon fra anlegg som allerede har produksjon, og
anlegg som i dag er under utbygging.

7.3.4 Produksjon/pilotprosjekter i Norden

Anlegg med produksjon

Norge har to produksjonsanlegg for biodrivstoff, se figur 7.12. Borregard produserer rundt
20 mill. liter bioetanol (Landbruks og matdepartementet 2016) basert pa skogprodukter
(avansert biodrivstoff), mens Perstorp produserer rundt 115 mill. liter rapsbasert

(1. generasjons) biodiesel. Borregaards anlegg i Sarpsborg leverer blant annet etanol til
tunge kjoretoy og busser i Oslo-regionen. I folge Borregaard er deres etanol rundt 80
prosent klimaneytral i forhold til konvensjonelle drivstoff. Anlegget er stottet av
Innovasjon Norge og Forskningsradet. I tillegg er det flere som vurderer muligheten for 4
etablere produksjon av avanserte biodrivstoff, og da hovedsakelig basert pa avfall fra
skogbruk.

Finland har tre produksjonsanlegg for flytende biodrivstoft:

e Neste: Produserer rundt 400 000 tonn fornybar HVO, basert pa avfallsoljer og fett.
e UPM: Produserer rundt 100 000 tonn fornybar HVO basert pa tallolje.
e Stl: Produserer rundt 10 000 tonn etanol basert pa avfall.
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Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

+ Long traditions in biomass baged
businesses has resulted in number of
projects and project developments

« Food and feed based biofuels
production has a very small share of
biofuels consumption in the Nordic
countries which helps the transition to
sustainable fuels

« Current biofuels production in the
Mordics:
— Renewable diesel (HVO) ~500 000 tons/a
= Advanced ethanol ~50 000 ton/a
— Caonventional ethanol ~200 000 ton/a
= Conventicnal biodiesel ~500 000 ton/a

Figur 7.12: Oversikt over eksisterende og plantagte biodrivstoffanlegg i Norden. (Kilde: Poyry).

Eksempler pa planlagte produksjonsanlegg i Norge

Flere aktorer vurderer a starte produksjon av avansert biodrivstoff i Norge, men felles for
de fleste initiativene er vanskeligheter med finansiering av anleggene og usikkerhet om
markedet er villig til 4 betale den prisen drivstoffet vil koste ved produksjon i Norge og
med norske ravarer. Selv om flere har mil om produksjon fra 2020/21 ansees dette i flere

tilfeller som lite realistisk.

Teknologien for produksjon av avansert biodrivstoff basert pa avfall fra skogsindustrien er
per i dag lite moden. Det vil si at selv nar anleggene star klare vil det ta noen ar for
produksjonen vil na et kommersiell niva. Det vil si at norskprodusert biodrivstoff basert pa
avfall fra skog sannsynligvis ikke vil gi et betydelig bidrag for noen ar etter 2020.

Dieseldrivstoff fra skogavfall, Tofte anlegg

Sodra og Silvia Green Fuel vurderer produksjon av annen generasjons HVO pa Tofte. 1
utgangspunktet var malet a ha et kommersielt produksjonsanlegg klart innen 2020 1 den
gamle treforedlingsfabrikken. Planen er a produsere rundt 50-100 mill. liter arlig,

hovedsakelig basert pa skogprodukter.

e

Figur 7.13: Produksjonsanlegg. (Sidra og Silvia Green Fuel).
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LBG, Skogn

Biokraft AS har startet byggingen av sitt anlegg for produksjon av flytende biogass pa
Skogn. Planer er starte med en produksjonskapasitet pa 125 GWt — og oke dette til 250
GWst, ilopet av en to érs periode. Dette vil arlig kunne erstatte rundt 25 mill. liter
autodiesel.

De storste bidragsyterne til anlegget er TronderEnergi og Scandinavian Biogas. Planen er at
den flytende biogassen skal produseres fra organisk avfall fra to kilder:

e Biprodukter fra Norsk Skogs papirfabrikk
e Avfallsprodukter fra oppdrettsneringen

Pa sikt er malet et anlegg nummer to med samme produksjonskapasitet som i Skogn,
plassert et sted 1 Ser-Norge.

Muligens vil ogsa alger/tare fra sjoen og skogsvirke tas i bruk som rastoff etter hvert.

Biodrivstoff fra skogavfall, Biozin AS

Firmaet Biozin (datterselskap av den norske trelastkonsernbedriften Bergene Holm AS)
vurderer ogsa oppstart av produksjonsanlegg for annen-generasjons biodrivstoff i Norge.
De vurderer oppstart av opp mot fem anlegg i Norge, hver med en produksjonskapasitet
pa rundt 120 mill. liter.

Biogass, Bjerkas
VEAS har startet byggingen av et anlegg for produksjon av biogass basert pa avlgpsvann.

Anlegget skal sta ferdig i 2017/18, og har fatt 31 mill. kroner i stotte fra ENOVA. Det skal
produsere nok biogass til 4 drive rundt 140 busser (tilsvarer rundt 7 mill. liter diesel).

Syntetisk diesel, Nordic Blue Crude Heroya

Selskapet Nordic Blue Crude har planer om 4 etablere et anlegg for produksjon av syntetisk
diesel pa Heroya. Milet er 4 fa etablert et anlegg 1 2019-2022, og en produksjon pa opp mot
100 mill. liter 1 2022.

Et fungerende pilotanlegg for produksjon av blue crude syntetisk diesel finnes i Tyskland.
Pa grunn av lavere strompriser i Norge, forventer Nordic Blue Crude at det skal vere mulig
med lonnsom produksjon pa Heroya.
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Audi e-fuels

En av Audi-partner Climeworks’
fasiliteter filtrerer CO2 fra omgivelsesluft
og farer det inn i konverteringsreaktoren.

2. Elektrolyse

» Heytemperatur-elektrolyse splitter co,
o’ ',-‘ vanndamp til hydrogen og oksygen. P
4 o slippes ut i h
mens hydrogenet fores inn i en reaktor. Clngg ka&
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fki 4. Prosessering

Avhengig av anvendelsen kan

Blue Crude bli foredlet, for eksempel,
i et raffineri. Produktet av foredlingen
er e-diesel.

1. Gronn kraftproduksjon

Elektrisiteten brukt i produksjonen
av e-diesel kommer i sin helhet fra
farnybare kilder som vind og sol.

3. Konvertering

Blue Crude lages sa fra karbondioksid
og hydrogen | en tostegsprosess (som
for rdolje):

- Karbonmaonoksid, hydrogen og vann
lages fra hydrogen og karbondioksid

- Syntesegassen (som bestar av CO og
H2) reagerer til en energibaerer i veske-
form (Blue Crude) som er sammenliknbar
med réolje

e-diesel

Figur 7.14: Produksjonsprosessen til syntetisk diesel fra Bine Crude. (Kilde: Blue Crude).

Syntetisk diesel, Oslo

Quantafluel har planer om a produsere syntetisk diesel basert pa plastseppel. 1
utgangspunktet er planen a etablere et anlegg i Oslo, ved Haraldrud gjenbruksstasjon. Malet
er 4 forbruke 6 000 tonn plast arlig, og produsere 5 mill. liter syntetisk diesel.

De vurderer ogsa a etablere et anlegg som benytter avfall fra skogbruk, som kan produsere
rundt 10 mill. liter drivstoff.

Etanol fra skogavfall, Follum

Anlegget pa Follum i regi av Stl og Viken skog har forelopig planlagt produksjonsstart i
2021. Malet er a produsere 50 mill. liter bioetanol basert pa rester fra skogindustrien.

7.4 @konomi og fremtid

Politiske signaler tilsier at biodrivstoff vil fungere som en brobygger inntil el-teknologien er
moden nok til 4 omfatte flere transportmidler og transporttyper. Etter dette vil behovet
reduseres en del. P4 sikt vil bruk av biodrivstoff innenfor transportsektoren vaere mest
aktuell innenfor tungtransporten, for mellomilange- og lange reiser med buss, samt sjo- og luftfart.
Person- og varebiler, og med tiden ogsa bybusser vil alle ha mulighet til 4 elektrifiseres.
Som nevnt i kapittel 3 er allerede elektrifisering av bybusser inne 1 en pilotfase i Norge.

Avgassutslippet av NOx og PM fra biodrivstoffer vil vaere avhengig av motorteknologi.
Hyvis kjoretoyet benytter en Euro VI motor, vil utslippet (av NO, og PM) fra kjoretoy som
benytter biodrivstoffer ligge pa tilsvarende nivder som kjoretoy som benytter
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konvensjonelle drivstoff. Utslippet av CO,-ekv vil blant annet vaere avhengig av type
rastoff biodrivstoffet er laget av, og produksjonsmetode. Avanserte biodrivstoff basert pa
avfall fra skogbruk vil kunne ha en klimagassreduksjon pa opp mot 80-90 prosent.

Kostnadene pa 1. generasjons biodrivstoff vil i stor grad pavirkes av prisen pa ravarene.
Prisen pa bade 1. generasjons biodrivstoff og avansert biodrivstoff pavirkes ogsa av tilgang
og ettersporsel. For avansert biodrivstoff vil kostnader 1 storre grad vaere forbundet med
produksjonsprosessen inkludert kapitalkostnadene og energibehovet i prosessene. For a fa
ned kostnadene ma storskala produksjon bygges ut med dertil hoyere risiko forbundet med
investeringene. Mer om kostnader 1 kapittel 8.

Vi har 1 Norge potensial til 4 produsere avansert biodrivstoff basert pa avfall fra
skogsindustrien. Men dette vil kreve store investeringer, i en teknologi som enda ikke er
helt moden. Biodrivstoffet som produseres vil ogsa koste mer enn dagens drivstoff, og vil
vare avhengig av et marked som er villige til 4 betale den ekstra kostnaden, f.eks. gjennom
en politikk som tvinger fram bruken (omsetningspabud) eller gjor bruken lonnsom
(avgiftsfordeler). Internasjonalt har flere anlegg for biodrivstoff gatt konkurs, pa grunn av
til dels lave priser pa fossilt drivstoff. @konomisk stotte fra ENOVA, omsetningskrav og
skatter- og avgifter kan bidra til 4 gjore avanserte biodrivstoff mer konkurransedyktig. En
utfordring med biodrivstoff er at bilene ogsa kan bruke fossilt drivstoff. Dersom
biodrivstoffet blir dyrere enn fossilt drivstoff kan bileierne nar som helst skifte over til det
fossile drivstoffet. For busser kan dette imidlertid ogsa reguleres i anbudene.

For Norges del er nasjonal produksjon i kommersiell malestokk av avansert biodrivstoff
basert pa rastoff fra skog, sannsynligvis ikke tilgjengelig for i 2025-2030. I og med at de
fleste produksjonsanleggene i Norge kun er pa planleggingsstadiet, vil Norge i flere ar
fremover vare avhengig av a4 importere biodrivstoff.

Per 1 dag er kun rundt 1 prosent av biodrivstoffet som produseres global, 4 anse som
avansert biodrivstoff. Med okte krav til andel avansert biodrivstoff bade i Norge og resten
av verden, vil det pa kort sikt kunne vare vanskelig a fa tilgang pa nok avansert biodrivstoff
til 4 tilfredsstille kravene. Dette kan bli enda vanskeligere om EU og Norge endrer
definisjonen av hva som anses som et avansert biodrivstoff til kun 4 gjelde drivstoff basert
pa rastoffene nevnt i Annex XI, del A (vedlegg til ILUC direktivet).

Hyvis produksjonsanlegg etableres i Norge, er det en fordel om anleggene er fleksible, slik at
de kan produsere andre type produkter om ettersporselen av biodrivstoff til vegtransporten
skulle reduseres.

62

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

8 @konomiske vurderinger

Kostnader har stor betydning for valg av fremdriftssystemer og drivstoffer for bussdrift. Vi
beregner 1 dette kapitlet de samlede kostnader for de aktuelle alternativene for klima- og
miljovennlig busstransport i Norge frem mot 2025. Konvensjonelle 12 meter dieselbusser
med Euro VI-motorer og standard norsk dieselolje (EN590) med lavinnblanding av
biodrivstoff er referansealternativet.

Kostnader og markedspris for konvensjonelle busser med Euro VI-dieselmotorer i 2017 er
relativt godt kjent og droftet med oppdragsgiver. Dieselbusser er produkter 1 et
konkurranseutsatt og fungerende marked. Busser med andre systemer for fremdrift prises 1
stor grad i forhold til de prisledende dieselbussene. I vire skonomiske beregninger bruker
vi navarende kjente kostnader for busser og egne vurderinger av fremtidige kostnader som
bygger pa vire diskusjoner 1 de foregaende kapitlene 3-6.

Kostnad og markedspris for drivstoff er mer komplisert. Diesel fra raffinert fossil
mineralolje har en pris som bestemmes av tilgang og ettersporsel. Prisen pa fossil
mineralolje styres av at noen aktorer begrenser utvinningen av fossil mineralolje slik at
prisen ikke blir lavere enn de onsker, men kan ogsa bli lav som folge av at okt produksjon
igangsettes nar prisene oker. Prisen varierer derfor betydelig over ar. Kostnaden for
utvinning er sa lav at de dominerende aktorene far en gevinst uansett om oljeprisen er 30
$/fat eller 100 $/fat. Prisen pa andre drivstoffer og energibarere til forbrenningsmotorer
relateres til diesel fra fossil mineralolje. Muligheten til kostnadsmessig 4 konkurrere med
diesel fra fossil mineralolje begrenses av at produksjonskostnadene for alternative
dieseldrivstoffer er minst tre ganger sa hoye som produksjonskostnadene for fossil diesel.

Norsk elektrisk energi fra vannkraft har en produksjonskostnad som er uavhengig av og
svart konkurransedyktig med fossil mineralolje.

Prisene pa biogass levert til buss 1 depot er sterkt avhengig av hvordan produksjonsanlegget
er finansiert og hvordan avfall og restprodukter betales eller faktureres. Klimagevinsten ved
produksjon og bruk av biogass fra avfall er udiskutabel. Bussdrift med biogass kan uten et
fungerende marked, og ofte som eneste mulige bruker, trenge okonomisk stotte.

Kostnadene for service og vedlikehold av dieselbusser og gassbusser bygger pa erfaringer
fra norske operatorer. Kostnader for service og vedlikehold av fremtidige busser bygger pa
vare diskusjoner i kapitlene 3-6.

Kostnadene for ladestasjoner og infrastruktur for ladning av elbusser og ladbare el-hybrid-
busser er droftet med leveranderer av ladestasjoner. Kapitalkostnader for ladestasjoner blir
tatt med som en egen post i de samlede kostnadene for elbusser. Kostnadene for
tyllestasjoner er for alle andre drivstoffer innberegnet i kostnaden for drivstoffet.

Kostnadene for lokalt helseskadelige avgassutslipp er sa sma fra busser med Euro VI-
forbrenningsmotorer at de ikke er tatt med de samlede kostnadene for bussdrift.

Foruten referansealternativene med dieselbusser og fossil diesel med lavinnblanding av
fornybare drivstoffer som folger av omsetningspabudet for biodrivstoff, er det kun vurdert
bussdrift som tilfredsstiller EU og Miljodirektoratets barekraftkriterier. I referanse-
alternativene med dieselbusser og fossil diesel med lavinnblanding har norsk fossil diesel
allerede en COz-avgift. Vi har i de samlede kostnadene for diesel busser ikke tilfoyet noen
ytterligere kostnad for klimapavirkning grunnet bruk av fossil diesel.
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8.1 Kostnader og synspunkter

Pa kjoretoy med nye, alternative fremdriftssystemer og nye drivstoffer kan prisen vare satt
slik at det skal veere mulig 4 fa innpass pa markedet, det vil si konkurrere med diesel, eller
prisen kan vere satt slik at den skal dekke produksjonskostnadene. Pa kort sikt kan det
vare forsvarlig med subsidierte priser (ved hjelp av insentiver) for 4 skifte ut klima- og
miljoskadelig teknologi og drivstoffer med bzrekraftige alternativer. Hva som er realistisk,
riktige tiltak, rette priser og hensiktsmessig er det mange meninger om, blant annet med
hensyn til trusselen om global oppvarming. Vi siterer noen synspunkter og viser eksempler
pa oppgitte kostnader og antatt prisutvikling for fornybare drivstoffer.

e Elbilgriinder Elon Musk: Uten olje og gassindustrien hadde vi ikke hatt penger, og
folk ville sultet. Det er nedvendig med olje og gass pa kort sikt. Fornybare energier er
1 tidlig fase, og tar tid 4 skalere opp til store volumer. Det viktige er a prise
hydrokarboners klimapavirkning riktig. Om prisen pa olje og gass ikke inkluderer
miljokonsekvensene, er det de facto subsidiering.

e Tomborg, NMBU: Biomasseprisen vil utgjore rundt 4 kroner/literen, si kommer
produksjon og transport i tillegg pa skogbasert drivstoff i Norge.

e Bjarte Holtsmark, SSB: Merkostnadene for biodrivstoff i forhold til fossile
drivstoffer (uten skatter og avgifter) er pa anslagsvis 7 kroner/literen for avansert
biodrivstoff og pa rundt 4 kroner/literen for forste generasjoners biodrivstoffer.

e Figur 8.1 viser anslag pa produksjonskostnadene ved ulike typer biodrivstoff.
Kostnadene gjelder for storskalaproduksjon, i en startfase vil kostnadene vare
hoyere. Figuren er utarbeidet av det svenske forskningsinstituttet £3. Stjernene (*)
indikerer graden av usikkerhet i anslagene.
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Figur 8.1. Anslag pa produfksjonskostnader for ulike typer biodrivstoff, sammenlignet med
konvensjonelledrivstoff (inkl CO; skatt). 1 svenske kroner. (Birjesson et al. 2016).
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e Borjesson et al. (2016) anslar at investeringskostnadene for et biogassanlegg ligger pa
60-70 mill. SEK, og pa 4-6 mrd. SEK for et storskala forgassingsanlegg for
produksjon av flytende biodtivstoff. Distribusjonskostnadene for bensin/diesel i
Sverige ligger pa 1-1,5 SEK pr liter. Metanol/etanol antas 4 ha 20-30 prosent hoyere
distribusjonskostnader.
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Figur 8.2: Prognoser for priser pa biodrivstoff pa det globale markedet. SEK per liter. (Statens
energimyndighet 2016).
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Figur 8.3: Eksempel fra Finland pa priser for nlike typer drivstoff. (1'TT 2015).

8.2 Beregning av samlede kostnader 2017, 2020 og 2025

Vi har beregnet de samlede kostnader for aktuelle alternativer med klimavennlig norsk
busstransport, status for 2017, antatte kostnader i 2020 og antatte kostnader i 2025.
Antakelsene om kostnadsutvikling bygger pa forfatternes egne vurderinger.

For dieselbusser med Euro VI-motorer har vii 2017 satt en pris pa 2 mill. kr og at prisen
ikke vil forandres frem mot 2025. For gassbusser en pris som er 10 prosent hoyere enn for

dieselbusser. Busser med forbrenningsmotorer antas 4 bli litt mer energieffektive frem mot
2025.
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Brenselcellebusser antas a bli noe rimeligere 1 innkjop frem mot 2025. Vi kjenner ingen pris
for disse bussene i 2017 men har ikke regnet med en rimeligere pris enn Ruter betalte i
2012 og har 1 2017 antatt en pris pa 8 mill. kroner. Prisen frem mot 2025 er svart usikker.
Vi regner 1 vare beregninger ikke med et gjennombrudd for brenselscelleteknologi 1
transportsektoren i denne tidsperioden men setter en pris pa brenselcellebusser pa 6 mill.
kroneri 2025.

For elbusser med en batterikapasitet pa 80 kWh har vii 2017 en pris pa 4 mill. kroner og
forventer at prisen vil synke til 3 mill. kroner 1 2025. Vi regner ogsa med mer
energieffektive og palitelige elbusser 1 2025 enn 1 2017.

8.2.1 Beregningsforutsetninger

Forutsetningene for beregningene av de samlede kostnader for de forskjellige typene av
bussdrift 2017, 2020 og 2025:

e Bybussrute(r) 10 km pendling mellom to endestasjoner, dvs. 20 km tur og retur

¢ Gjennomsnittshastighet 18 km/h

e Reguleringstid seks min. ved hver 10 km dvs. nok for hurtigladning

e Total daglig kjorelengde 280 km, dvs. arlig kjorelengde 80 000 km

e Nedskrivningstid syv ar for alle typer busser

e Nedskrivningstid 14 ar for hurtigladestajoner.

e Rente pa investert kapital 3 prosent.

Busser og drivstofftype inkludert i beregningene:
e Huro VI dieselbuss, med syv prosent innblanding av biodrivstoff
e FBuro VI dieselbuss, med 20 prosent innblanding av biodrivstoff
e Huro VI dieselbuss med 100 prosent avansert biodrivstoff
e Huro VI dieselbuss med etanol (ED95)
e Euro VI gassbuss med biogass

e Huro VI ladbar hybridbuss, som gir pa avansert biodrivstoff 30 prosent av ruten og
pa el ovrige 70 prosent av ruten

e Elbuss med 80 kWh batterier
e Brenselcellebuss med hydrogen

Kostnader for drivstoff:

e Pris for norsk autodiesel med lavinnblanding av fornybart dieseldrivstoff pa
10 kroner/liter (eks mva) og prisen antas 4 holde seg pa 10 kroner/liter i 2020 og
2025.

e Pris for fornybar diesel som oppfyller EU og Miljedirektoratets barekraftkriterier er
pé 12 kroner/liter og prisen antas a holde seg pa 12 kroner/liter i 2020 og 2025. En
merkostnad pa 2 kroner/liter for fornybar diesel i forhold til norsk standard
autodiesel er vurdert 4 representere den ovre okonomiske smertegrensen.

e Kostnad for biogass pa 9 kroner/m’(eks mva) Prisen for biogass levert fra
fyllestasjon 1 depot er vanskelig men avgjorende for okonomisk klimavennlig
bussdrift med gassbusser.

e Kostnad for ED95 med etanol som oppfyller fornybarhetskriteriene levert ved
fyllestasjon 9 kroner/liter

e Kostnad for elektrisk energi levert fra ladestasjon 1 krone/kWh.
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Annet:

e Vire kostnadsestimater for prisen pa elbusser er basert pa at elbusser i 2017 erien
introduksjonsfase men at de blir kommersielt konkurransedyktige i lopet av fa ar.

e Kostnadsestimatene for hydrogenbusser er basert pa var antagelse at hydrogenbusser
vil vere prototyper og forskningsprosjekter frem til 2025.

e Energiforbruk for dieselbusser og elbusser er basert pa Braunschweig bykjoresyklus.
Merforbruk for oppvarming, kupert terreng og kulde er ikke medregnet.

8.2.2 Samlede kostnader bussdrift — beregnet status 2017

Forutsetninger for beregning:
e Konvensjonell buss med Euro VI-dieselmotor: Kostnad 2,0 mill. kroner
e Buss med ED 95 Euro VI-dieselmotor/etanolmotor: Kostnad 2,1 mill. kroner
e Buss med Euro VI-gassmotor: Kostnad settes til 2,2 mill. kroner
e FElbuss med 80 kWh batterikapasitet: Kostnad 4,0 mill. kroner
e Brenselcellebuss: Kostnad 8,0 mill. kroner

e [Ladbar hybridbuss med syv km el drift og tre km med dieselmotor: Kostnad 3,4 mill.
kroner

e Brenselcellebuss med hydrogen- kostnad settes til atte mill. kroner
e Total investeringskostnad fire mill. kroner per hurtigladestasjon

o Kapitalkostnadene for tre hurtigladestasjoner (fire mill. /hurtigladestasjon) fordeles i
en introduksjonsfase pa seks busser

e Forbruk av fossil diesel i konvensjonell buss med dieselmotor 0,42 liter/km

e Forbruk av el energi ved elektrisk drift av elbuss 0,9 kWh/km

e Vedlikehold og setvice konvensjonell dieselbuss (inklusive AdBlue) 1,80 kroner/km
e Vedlikehold og setvice elbuss 2,00 kroner/km (hoye kostnader grunnet ny teknologi).

2017 Samlede kostnader kr/km

N

Brenselcellebuss med hydrogen

Elbuss med 80 kWh batterier

Ladbar hybridbuss/30% biodrivst
Euro VI gassbuss med biogass

Euro VI barekraftig etanol (ED95)
Euro VI fornybart baerekraftig drivst

Euro VI dieselbuss, 20% biodrivstoff

Euro VI dieselbuss, 7% biodrivstoff

0,

o

0 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

M Kapitalkost kr/km B Drivstoff (levert) kr/km Vedlikehold kr/km ® Ladeinfrastruktur kr/km

Figur 8.4: Sammenligning av kostnader for nlike driftslosninger for buss i 2017.
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Figur 8.4 sammenfatter resultatene av beregningen: Elbusser er med de gitte
forutsetningene i 2017 et litt dyrere alternativ til bussdrift enn andre aktuelle klimavennlige
alternativer. For a rettferdiggjore en satsing pa en busslinje med elbusser ma man se
investeringen 1 kjop av elbusser til denne linjen som en investering for a skaffe kunnskap til
innkjop av et storre antall elbusser i lopet av noen ar. Investeringene 1 hurtigladestasjoner
vil bli lonnsomme med flere busser a fordele kapitalkostnadene pa.

Dieselbusser med Euro VI-motorer og fornybart drivstoff er 1 2017 det alternativ som
oppfyller Miljodirektoratets barekraftkriterier til lavest kostnad. Alternativene med 7
respektive 20 prosent innblanding av biodrivstoff i fossil diesel har lave kostnader men
oppfyller ikke Miljodirektoratets barekraftkriterier.

8.2.3 Samlede kostnader bussdrift - estimat for 2020

Forutsetninger for beregningene:
e Konvensjonell buss med Euro VI-dieselmotor: Kostnad settes til 2,0 mill. kroner

e Buss med ED 95 Euro VI-dieselmotor/etanolmotor: Kostnad settes til 2,1 mill.
kroner

e Buss med Euro VI-gassmotor: Kostnad settes til 2,2 mill. kroner
e Elbuss med 80 kWh batterikapasitet: Kostnad 3,2 mill. kroner

e Ladbar hybridbuss med syv km el drift og tre km med dieselmotor: Kostnad settes til
3,2 mill. kroner

e Brenselcellebuss med hydrogen: Kostnad settes til 7 mill. kroner

e Total investeringskostnad 3,8 mill. kroner per hurtigladestasjon

e Kapitalkostnadene for seks hurtigladestasjoner fordeles pa 18 busser

e Forbruk av fossil diesel i konvensjonell buss med dieselmotor 0,41 liter/km

e Forbruk av el energi ved elektrisk drift av elbuss 0,85 kWh/km

e Vedlikehold og setvice konvensjonell dieselbuss (inklusive AdBlue) 1,80 kroner/km
e Vedlikehold og setvice elbuss 1,80 kroner/km

2020 Samlede kostnader kr/km

Brenselcellebuss med hydrogen

D

Elbuss med 80 kWh batterier

Ladbar hybridbuss/30% biodrivst

Euro VI gassbuss med biogass

Euro VI baerekraftig etanol (ED95)

Euro VI fornybart baerekraftig drivst

Euro VI dieselbuss, 20% biodrivstoff

Euro VI dieselbuss, 7% biodrivstoff

0,

o
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Figur 8.5: Sammenligning av kostnader (kr/ km) for ulike driftslosninger for buss i 2020.

68 Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2017
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Klima- og miljovennlig transport frem mot 2025

Figur 8.5 sammenfatter resultatene av beregningene: Elbusser kan med de gitte
forutsetningene i 2020 vare det mest okonomiske av de klimavennlige alternativene for
klimavennlig bybusstransport og omtrent like dyrt som dieselbussdrift. De fremste
grunnene for dette er at elektriske fremdriftssystemer er teknologisk enkle og kan med
kjent teknikk produseres til lav pris 1 storserieproduksjon. Batterier blir na betydelig
rimeligere, lettere og mindre for hvert ar fremst takket vare bilindustriens satsing pa elbiler.

Behovet for antall hurtigladestasjoner per elbuss minsker nér antallet busslinjer blir
elektrifisert og antallet elbusser oker. En begrenset reduksjon i kostnadene for
hurtigladestasjoner kan forventes i 2020 i forhold til 2017.

8.2.4 Samlede kostnader bussdrift - estimat for 2025

Forutsetninger for beregningene:
e Konvensjonell buss med Euro VI-dieselmotor: Kostnad settes til 2,0 mill. kroner

® Buss med ED 95 Euro VI-dieselmotor/etanolmotor: Kostnad settes til 2,1 mill.
kroner

¢ Buss med Euro VI-gassmotor: Kostnad settes til 2,2 mill. kroner

e Elbuss med 80 kWh batterikapasitet: Kostnad settes til 3,0 mill. kroner

e Ladbar hybridbuss med syv km el drift og tre km med dieselmotor: Kostnad settes til
3,2 mill. kroner

e Brenselcellebuss med hydrogen: Kostnad settes til 6 mill. kroner

e Total investeringskostnad 3,5 mill. kroner per hurtigladestasjon

e Kapitalkostnadene for 10 hurtigladestasjoner fordeles pa 40 busser

e Forbruk av fossil diesel i konvensjonell buss med dieselmotor 0,40 liter/km

e Forbruk av el energi ved elektrisk drift av elbuss 0,8 kWh/km

e Vedlikehold og service konvensjonell dieselbuss (inklusive AdBlue) 1,80 kroner/km.

e Vedlikehold og setvice elbuss 1,60 kroner/km

2025 Samlede kostnader kr/km

Brenselcellebuss med hydrogen

Elbuss med 80 kWh batterier

.‘
N

Ladbar hybridbuss/30% biodrivst
Euro VI gassbuss med biogass

Euro VI baerekraftig etanol (ED95)
Euro VI fornybart baerekraftig drivst
Euro VI dieselbuss, 20% biodrivstoff

Euro VI dieselbuss, 7% biodrivstoff
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Figur 8.6: Sammenligning av kostnader for nlike driftslosninger for buss i 2025.
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Figur 8.6 sammenfatter resultatene av beregningene: Elbusser kan med de gitte
forutsetningene i 2025 vare det mest okonomiske av alle alternativene for bybusstransport.
Det forventes at elbusser 1 2025 er helt kommersielt moden teknologi med et fungerende
marked og at de store europeiske bussprodusentene i 2025 tilbyr konkurransedyktige
elbusser.

Elbusser erstatter 1 2025 hele bussflater med konvensjonelle busser og kostnadene for
hurtigladestasjoner per elbuss er sma.

For lengre bussruter vil elbusser konkurrere med forskjellige typer av hybridbusser.

Dieselbusser med Euro VI-motorer og fornybart drivstoff er bade 1 2020 og 2025 et
alternativ som i henhold til beregningene har marginalt lavere kostnader enn biogass og
etanol (ED95). Markedspriser samt sma forandringer av nivaene pa skatter og avgifter kan
lett medfere at det okonomiske konkurranseforholdet mellom de aktuelle busstypene og
disse drivstoffene forskyves.

I beregningene av de samlede kostnadene for busser og drivstoff har vi ikke tatt med at det
hoyst sannsynlig er en fremtidig hoyre markedsverdi for brukte dieselbusser enn for brukte
gass- respektive ED95-busser.

Hvorvidt brenselcellebusser med hydrogen som energibaerer er kommersielt
konkurransedyktige alternativer i 2025 er et stort sporsmalstegn. I vare beregninger har vi
antatt at hydrogen i vegtransportsektoren 1 2025 ikke har fatt et okonomisk gjennomslag.
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9 Konklusjon

En vurdering av muligheter og sannsynlighet for kommersialisering av ny teknologi er
vanskelig. Utsagn om forventet utvikling kan vare influert av forhapninger. Pa den andre
siden kan ny teknologi som er tilnzermet klar for kommersialisering vaere holdt hemmelig ut
fra markeds- og konkurransehensyn.

Konvensjonelle busser med moderne dieselmotorer er effektive omformere av kjemisk
lagret energi til mekanisk bevegelse. Redusert klimapavirkning med fornybare, berekraftige
biodrivstoffer har en sentral plass for 4 redusere og stanse global oppvarming. Fornybare
og bzrekraftige drivstoffer 1 eksisterende eller lett modifisert forbrenningsmotorer er
attraktivt fordi det gir mulighet til fortsatt bruk av moderne dieselbusser. Utfordringen er
barekraftig hosting av biomasse og skonomisk konkurransedyktig produksjon av
biodrivstoff.

Gassbusser med biogass som drivstoff er et godt og klimavennlig alternativ for 4 ta vare pa
energiressursene i husholdningsavfall, kloakk og annet biologisk avfall. Biogass i form av
biometan fra avfall er et barekraftig drivstoff og kan brukes i1 forbrenningsmotorer.
Utfordringene er lav energivirkningsgrad 1 gassmotorer og kostnadene for gassbusser og
kostnadene for biogass.

Elbusser for bytrafikk forventes 4 bli skonomisk konkurransedyktige i forhold til alle andre
former for bybusser allerede rundt 2020. Kinesiske produsenter er de dominerende
produsentene av elbusser. Volvo var ferst ut av de europeiske bussprodusentene med
elektrifisering. Vegen til elbusser har gatt via hybridbusser og ladbare hybridbusser. Andre
bussprodusenter som Scania, Mercedes og nye aktorer gar direkte til elbusser for bytrafikk.
Grunnen er rask utvikling og lavere kostnader for batterier.

Brenselcellebusser med energibzreren i form av hydrogen som omdannes til strom i
kjoretoyet, er et annet alternativ for elektrisk fremdrift. Brenselcellebusser med hydrogen
som energibzrer er en losning som pa lengre sikt kan egne seg til a erstatte eller
komplettere batteriene i elektriske busser. Pa lengre strekninger kan brenselcellebusser og
hydrogen 1 fremtiden bli konkurransedyktige med konvensjonelle busser, dieselmotorer og
el-hybrid fremdrift.

Konvensjonelle busser med moderne Euro VI dieselmotorer og diesel fra fossil mineralolje
gir 1 2017 meget lave utslipp av lokalt helseskadelige avgasser. Fossil diesel kan utvinnes og
selges til meget konkurransedyktig pris, men er ikke et klimavennlig alternativ.

Elbusser for bytrafikk gir fra 2020 mest klima- og miljo for pengene. Elbusser i Norge er
det mest energieffektive alternativet og kan bruke norsk fornybar elektrisk energi fra
vannkraft. Ladbare el-hybridbusser og konvensjonelle dieselbusser med fornybar diesel, i
form av biodrivstoff som oppfyller fastsatte barekraftkriterier, vil konkurrere der hvor
elbusser har utilstrekkelig rekkevidde.

Brenselcellebusser og hydrogen kan fra 2025 bli en av fremtidens klima- og miljovennlige
teknologier for busser under forutsetning av at fremdriftssystemer med brenselceller blir
rimeligere enn fremdriftssystemer med dieselmotorer. Brenselcellebusser kan fa et marked
pa lange ruter og pa ekspressbussruter mellom byene, en type bussdrift der de mer
energieffektive elbussene er mindre egnet. Konvensjonelle dieselbusser med fossil diesel
som drivstoff vil ikke gi klimaneytral bussdrift.
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Vire samlede vurderinger av hvor egnede de aktuelle fremdriftsteknologiene og

drivstoffene er for bussdrift fremgér av tabell 9.1.

Tabell 9.1: Egnethet for ulike teknologier og drivstoff for busser i perioden frem til 2025, (gronn farge angir velegnet

0g olivengronn farge angir egnet).

Fremdrift Bybuss Regional- og turbuss
Elektrisk Velegnet Forelgpig lite egnet
med Moden teknologi fra ca. 2020. Dyrt med store nok batterier.
batterier Klimavennlig med norsk Kan bli problematisk med
elektrisitet. rekkevidde.
Hurtiglading krever noe areal til
ladestasjoner.
Konkurransedyktig pa pris.
Hybrid/ Egnet Velegnet
ladbar el- Elektrisk fremdrift i kombinasjon Elektrisk fremdrift i kombinasjon
hybrid med Euro VI forbrenningsmotor med Euro VI forbrenningsmotor
med biodrivstoff eller med med biodrivstoff eller med
brenselcelle og hydrogen kan gi brenselcelle og hydrogen kan gi
lav klimap&virkning. lav klimapavirkning.
Kan bli mer kostbar enn Dyrt med to motorteknologier.
helelektrisk drift med batterier.
Dieselmotor = Egnet Velegnet
med Kan bruke forbrenningsmotorer Kan bruke forbrenningsmotorer

biodrivstoff

med Euro VI teknologi som gir

sveert lave utslipp av NOx og PM.

Seerlig de avanserte
biodrivstoffene gir mye lavere
klimapavirkning enn fossilt
drivstoff.

Begrenset tilgang pa avansert

biodrivstoff til akseptabel kostnad.

Gassmotor Egnet
og Kan bruke forbrenningsmotorer
biogass med Euro VI teknologi som gir

Brenselcelle-
buss

Hydrogen

Dieselmotor

sveert lave utslipp av NOx og PM.

Gassmotorer har lav
energivirkningsgrad.

Krever egnet infrastruktur for
lagring og transport.

Kan bli egnet pa sikt
Sannsynligvis farst etter 2025.
Klima- og miljgvennlig med norsk
vannkratft.

Forelapig kostbar teknologi.
Krever utbygging av fyllstasjoner.

Egnet

med Euro VI teknologi som gir
sveert lave utslipp av NOx og PM.
Seerlig de avanserte
biodrivstoffene gir mye lavere
klimapavirkning enn fossilt
drivstoff.

Begrenset tilgang pa avansert
biodrivstoff til akseptabel kostnad

Lite egnet

Avhengig av utstrakt utbygging av
infrastruktur.

Gassmotorer har lav
energivirkningsgrad.

Kan bli velegnet pa sikt
Sannsynligvis farst etter 2025.
Klima- og miljgvennlig med norsk
vannkraft

Forelgpig kostbar teknologi.
Krever utbygging av fyllstasjoner.

Egnet

med fossil Med Euro VI motorer lave utslipp Med Euro VI motorer lave utslipp
diesel av PM og NOx, men fortsatt hgy av PM og NOx, men fortsatt hgy
klimapavirkning. klimapavirkning utslipp.
Potensial for lave samlede Potensial for lave samlede
kostnader. kostnader.
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