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Véarlden behover alternativa transportbranslen nar den konventionella oljan blir knapp samtidigt
som vi maste minska utsl &ppen av vaxthusgaser for att minimera klimatférandringarna. Vi kanner
idag till ett antal sétt att producera bade flytande och gasformiga aternativa drivmedel, bl.a.
syntetiska energibarare fran kol, tunga oljor, naturgas eller biobranslen, eller genom elektrolys av
vatten till vatgas. Om fossilt kol anvands kan en viss del av kolatomerna fangas upp och hindras
fran att nd atmosfaren. Mangden majlig infangad kol beror pavilken energibérare som framstélls.
Sadan koldioxidinfangning &r tekniskt mojlig redan idag, men forknippad med extra kostnader
och genomforbarheten pa stor skala & annu inte sakerstalld. Om vétgasproduktion via elektrolys
skavara CO,-neutra krévs att el en kommer fran fornybara energikallor (sol, vind, vatten, etc),
eller fran fossilbrans ebaserad € produktion med kol dioxidinfangning. Biomassa kan rétas till
biogas, jasastill etanol eller forgasastill syntesgas med efterfoljande omvandling till metanol
dimetyleter (DME), Fischer-Tropsch-diesel (FTD) eller vétgas, se Figur 1.
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Fig 1. Biomassa kan grupperas efter de bestandsdelar som & av intresse vid produktion av biodrivmedd. |
mittenkolumnen visas vilka omvandlingsprocesser som respektive biomassagrupp |&mpar sig bast for och i den hégra
kolumnen visas de biodrivmedel som framst diskuterasidag. |dag &r allatekniker kdnda och i kommersiellt bruk
utom de som utnyttjar cellulosa.

Storst ravarupotential har de biodrivmedel som kan produceras fran lignocellulosa (olika tréd-
och grasarter). Etanol fran sockerror, odlad i tropiskalander, har [agst produktionskostnad.
Brasiliansk etanol kan producerastill en kostnad liknande den for produktion av bensin, runt 2 kr
per liter bensinekvivalent (beror paoljepris och pa véardet pa den brasilianska valutan). De
biodrivmedel som utéver sockeretanol beraknas kunna na |aga produktionskostnader palangre
sikt & etanol fran cellulosa samt de som kan produceras viaforgasning av biomassa, d.v.s.
metanol, FTD och DME (samtligarunt 5-7 kr per liter bensinekvivalent). Etanol produktion frén
spannmal (runt 10 kr* per liter bensinekvivalent) har 1&g omvandlingseffektivitet och kraver i

! Produktionskostnaderna & hamtade fran V &gverkets publikation 2002:83 " Hallbarhet i tankarna” och inkluderar
distribution fram till tankstationerna. Samtliga produktionskostnader ar exklusive skatter.
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dagsl&get en betydande andel fossil energi i produktionsleden. Tillverkning av biodiesel (i
Sverige RME) har ingen eller en mycket liten miljoévinst eftersom biodiesel ger samma utddpp av
partiklar och NOx som diesel samt kraver fossil energi i produktionsleden. | Sverige & ytan som
anvands for rapsodling begransad. Restfléden kan i vissafall utgoraravara for biogasproduktion
men & inte nagon storskalig 16sning.

Konkurrens om ravarorna

Val av drivmedel i transportsektorn ar starkt kopplad till 6vrig energianvandning (produktion av
el och varme) eftersom samma ravarubas anvands. Generellt sett kan man séga att en omvandling
fran en flytande ravaratill en flytande energibéarare alltid &r enklare &n en omvandling fran en fast
ravaratill en flytande energibérare. Fran olja kan drivmedel produceras med 90 procents
verkningsgrad medan drivmedel fran fastaravaror har mellan 25-60 procents verkningsgrad. Det
ar darfor mycket svart att konkurreramed bensin och diesel nar det géller produktionskostnaden.

Biomassa ér relativt billigt och kan anvandas for el produktion, varmeproduktion och/eller for
produktion av drivmedel redan i dagslaget. Den globala potentialen for odling av biomassa for
energiandama & mycket stor men récker andainte for att ersittafossilabransen i ala sektorer.
Verkningsgraden for omvandling av biomassatill vérme & ca 90% medan biodrivmedel kan
produceras med en verkningsgrad pa mellan 25-60%. Biomassa ersétter fossil energianvandning
till 18gsta kostnad, i varmesektorn.

Den totala mangden konventionell olja & ca 100 GtC, métt i mangden kol som oljan
innehaller och som frigors vid forbranning. Méangden konventionell naturgas & ungefar lika stor
men vi kan sldppa ut ca 400 GtC de ndrmaste hundra aren och anda na ett klimatma under 400
ppm. En forutsdttning for att vi ska kunnafortsétta att anvénda olja och naturgas &r att vi minskar
anvandningen av fossilt kol. Bensin och diesel ger upphov till betydande utsldpp av CO,, men det
&r i allmanhet enklare, ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv, att minska utsl&ppen fran andra
kallor. Detta ger en insikt att biodrivmedel kommer att ha svart att konkurrera pd marknaden utan
styrmedel.

Det globala energisystemet vid tuffa klimatmal

For att analysera ovanstdende insikt har vi pavar avdelning utvecklat en global
energisystemmodell (GET) som ger en grov beskrivning pa hur en given efterfragan pa
elektricitet, varme och transportbrans en kan tillgodoses till 1&gsta m6jliga kostnad. Modellen
minimerar kostnaderna for att na ett gt CO,-mal i det globala energisystemet och tar till
exempel inte hansyn till (i) lokaa luftfororeningar, (ii) eventuella dnskemal om att minska
beroendet av importerad oljaeller (iii) sysselséttningen i jordbrukssektorn.

Vid ett antagande att manniskor i utvecklade lander fortsétter att anvanda samma mangd
energi per capita som vi gor idag samtidigt som manniskor i utvecklingsléander okar sin
anvandning till var niva, skulle den totala energiefterfragan ungefar fyrdubblas under detta
arhundrade. Som ett forstaviktigt verktyg, for att nd ett tufft klimatmdl, har vi valt ett ekol ogi skt
drivet energiefterfrgescenario” dar det antas att den framtida energiefterfrdgan kan halveras med
hjalp av energieffektiviseringar.

For att tillgodose denna |l &gre energiefterfragan, i ett scenario dér CO,-utsldppen inte &
begransade, blir resultatet att kol, olja och naturgas utnyttjasi sa stor utstréackning som majligt,
eftersom dessa energislag i deflestafall &r billigare 8n fornybar energi.

2 Det energiefterfrgescenario vi anvant benamns C1 och & framtaget av 1|1ASA. Detaljer finns p&
http://www.iiasa.ac.at/Research/ECS/docs/book_st/node2.html
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Nér vi begransar CO,-utsldppen, sd att koldioxidhalten i atmosfaren stabiliseras pa 450 ppm,
vilket & det svenska malet, blir resultatet att anvandningen av biomassa kraftigt expanderar de
narmaste 50 aren. Karnkraften har begransats till att inte Gverstiga dagens niva och mangden
biomassa ar uppat begransad for att inte aventyra den globala matproduktionen. De tva
intermittenta energierna vind-el och sol-el &r begransade sa att de tillsammans inte far Gverstiga
30% av e-efterfragan. Vi har vidare antagit en diskonteringsranta pa 5% och att det globalt sett
inte finns anvandning for spillvarmen vid drivmede produktion. | scenariot som & presenterat i
Figur 2 och 3 har koldioxid-infangning inte anvants.

Global Priméarenergi 450 ppm
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Fig 2. Va av primarenergi i det globala energisystemet for att nd klimatmalet 450 ppm. All konventiondll olja och
naturgas anvands samtidigt som det sker en kraftig expansion av biomassa samt andra fornybara energikéllor.
Solenergi som omvandlas till lagringsbar vétgas spelar en viktig roll. Om CO.-inféngning blir méjligi stor skala
kommer en stérre mangd kol att anvéndas vilket leder till att introduktionen av sol-vétgas forskjuts négra &rtionden.

Globala transportbranslen vid 450 ppm
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Fig 3. Brandeval i den globala transportsektorn vid ett klimatmél p& 450 ppm. Oljan dominerar transportsektorn och
runt & 2030-2040 &r det naturgas och vitgas som ersitter bensin och diesdl. | flygsektorn ersétts oljebaserad
flygfotogen med ett syntetiskt flygbréansle baserat pa vétgas. Biodrivmedel kommer inteini detta scenario. Om CO,-
infangning blir mjlig i stor skala kommer en stérre méngd kol att anviandas och i transportsektorn produceras d&
kol-metanol och introduktionen av sol-vétgas forskjuts nagra artionden.

Trots ambititsa klimatmal kan en viss méngd fossila branden anvandas. Om anvandningen av
kol minskar kan olja utnyttjas och oljan anvénds effektivast i transportsektorn. Det & darfor
troligt att bensin och diesel kommer att fortsétta anvandasi ytterligare 30-40 ar da en successiv
Overgang till naturgas samt vétgas tar vid. Om vétgas blir mgjligt att anvanda &r biodrivmedel
inte en kostnadseffektiv 16sning vid ett klimatma pa 450 ppm.

Vad kan allmanheten, féretag och politiker géra
En generell och 6vergripande slutsats fran var forskning ar att det & mojligt att kombinera ett
ambitiost klimatmal med en dkad efterfragan pa energitjanster. Det kraver dock insatser fran
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saval allméanhet, foretag och politiker. Vid insikten att olja kan anvandasi ytterligare artionden
kan det vara frestande att tro att inga &tgérder behtver gorasi transportsektorn i dagslaget, men sa
ar naturligtvisinte fallet. For att kunna forverkligalaga koldioxidmal kréavs att kostnaden for att
sldppaut CO, tkar, och denna kostnad maste dven betalas av dem som anvander fossila branslen

I transportsektorn.

Bilindustrin har vidare ett stort ansvar att utveckla energieffektivare fordon, politiker har ett
ansvar for att styra utvecklingen i den riktningen och konsumenter ett ansvar att kpa
energisndare bilar. Detsamma géller 6vrig energianvandning dér insatsen fran allménhet och
foretag ar att valja respektive utveckla energisnda produkter. Politiker har ett ansvar fér den
langsi ktiga minskningen av CO,-utsl&pp och maste stodja utveckling och forskning som leder till
minskade CO,-utdl@pp samt introducera regler for energieffektivisering.

Biodrivmedel men inte av klimatskal

Om madlet &r att nd ett ambitidst klimatmal ar inte biodrivmedel den mest kostnadseffektiva
|6sningen globalt, eftersom CO,-utsl&ppen kan minskastill en 1&gre kostnad i el- och
varmesektorn. Det kan daremot finnas andra anledningar, an ambitiésa klimatmdl, till en satsning
pabiodrivmedel. Det kan t.ex. varaviktigt att minska beroendet av importerad oljaliksom att
skapa beredskap for majligheten att vatgas visar sig ha for storatekniska eller sociala barriérer.
Da behovs biodrivmedel och/eller elektricitet i transportsektorn nér den konventionella oljan
borjar bli knapp.

Alternativ anvandning av jordbruksmark

| Sverige har vi ett dverskott pajordbruksmark och en aternativ anvandning av spannmal (som
etanol produktion fran vete) har valkomnatsi jordbrukssektorn. | Sverige finns ocksa en politi skt
enhallig 6nskan att halla landskapen 6ppna. En m6jlig 16sning som skulle kunna halla landskapen
Oppna och samtidigt bidratill sysselsdttningen i jordbrukssektorn, i kombination med ett tufft
klimatmal, &r odling av en lagvaxande cellulosarik groda pajordbruksmark som kan flisas eller
pelleteras for varmeproduktion eller anvandas som ravara for effektivare drivmedel sproduktion,
jamfort med spannmal setanol.

Slutsatser och rekommendationer

e Det & mgjligt att minska CO,-utsl dppen fran energisystemet samtidigt som efterfragan pa
energi Okar.

e FOr att na ett ambitiost klimatmal behovs en genomgripande forandring av energisystemet.

e | ett ndraperspektiv ar energieffektiviseringar samt en 6kad anvandning av biomassa tva
viktiga verktyg.

e Biomassa ersitter fossila branden till en 1agre kostnad da den anvands for
varmeproduktion jamfort med att ersétta oljai transportsektorn.

e Om man vill inférabiodrivmedel krévs specifika styrmedel utdver en generell CO,-avgift.

e Biodrivmedd blir ett viktigt verktyg for att nd ambititsaklimatma om vétgasinte blir
maojligt i transportsektorn.

e Qavsett va av drivmedel &r det av betydelse att styramot utveckling och val av
energieffektivafordon.

e Styrmedel for klimatpolitik: infér och hoj successivt kostnaden for att sldppa ut CO,,
standarder for effektivisering, och stod till teknikutveckling.

e Storaomstadllningar tar tid men for att nyatekniker ska kunnatillampas om ca 30 ar kréavs
stora satsningar idag.



