NATUR

VARDS @
VERKET




Tvagradersmalet i sikte?

Scenarier for det svenska energi- och transportsystemet
till ar 2050

Forfattare:
Jonas Akerman
Karolina Isaksson
Jessica Johansson
Leif Hedberg

NATURVARDSVERKET



Bestéllningar
Ordertel: 08-505 933 40
Orderfax: 08-505 933 99
E-post: natur@cm.se
Postadress: CM-Gruppen, Box 110 93, 161 11 Bromma
Internet: www.naturvardsverket.se/bokhandeln

Naturvardsverket
Tel 08-698 10 00, fax 08-20 29 25
E-post: natur@naturvardsverket.se
Postadress: Naturvardsverket, SE-106 48 Stockholm
Internet: www.naturvardsverket.se

ISBN 978- 91-620- 5754-1. pdf
ISSN 0282-7298

© Naturvardsverket 2007
Tryck: CM-Gruppen AB

Omslag bilder: Stefan Isaksson/www.pixgallery.com (Vindmodllor),
Jakob Halaska - Megapix: (Flygplan)


mailto:natur@cm.se
http://www.naturvardsverket.se/bokhandeln
mailto:natur@naturvardsverket.se
http://www.naturvardsverket.se
http://www.pixgallery.com

NATURVARDSVERKET
Tvagradersmalet i sikte?

Forord

I samband med arbetet for effektivare energianvandning och transporter har aktua-
liserats behov av ytterligare forskningsinsatser om hur energi och transporter kan
utformas langsiktigt hallbart samt hur detta kan uppnas.

Naturvardsverket har darfor finansierat en forskningsinsats om framtida langsiktigt
héllbara system for transporter och energi med fokus pé kunskapssammanstillning,
pilotstudie med backcastingteknik, samt underlag till fortsatt forskning. Det over-
gripande syftet var att ta fram kunskap som kan bidra till en ekologiskt hallbar
utveckling med fokus pa energi- och transportomradet i Sverige. Forskningsinsat-
sen avser att ge underlag till ett kommande forskningsprogram.

Forskningsuppgiften har utforts av Jonas Akerman, Karolina Isaksson, Jessica
Johansson och Leif Hedberg vid Avdelningen for Miljostrategisk analys — fms,
KTH och uppdraget redovisas i denna rapport.

Under arbetets géng har en referensgrupp varit knuten till projektet och tillsam-
mans med forfattarna till rapporten haft tvd méten. I referensgruppen har ingétt
Stefan Andersson, Gustav Ebena, Kristina Feldhusen, Lennart Folkesson, Lars
Ingelstam, Tomas Kaberger, Mats Nilsson och Kerstin Astrand. Dessa har gett
mycket virdefulla synpunkter pa utkast av denna rapport.

Forskarna svarar sjélva for rapportens innehéll, varfor den inte kan aberopas som
Naturvardsverkets stdndpunkt.

Stockholm 1 november 2007
Naturvardsverket
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Sammanfattning

I denna studie presenteras fem scenarier for Sveriges energi- och transportsystem
fram till 2050. De innebér alla att utslappen av vixthusgaser minskar med 85 %
mellan ar 2005 och ar 2050, vilket &r i linje med EUs och Sveriges tvagradersmal.
Scenarierna visar pa hur mélet kan nés med olika prioriteringar. I alla scenarier
kravs dock betydande trendbrott i forhallande till dagens utveckling, gillande bade
produktion och konsumtion av energi. Exempelvis krdvs en okad tillforsel av kol-
dioxidneutral primérenergi, en kraftfull teknikeffektivisering och att dagens snabba
okning av inte minst lastbilstransporter, flygresor och resurskriavande varukonsumtion
bryts. Detta innebar ocksé betydande utmaningar for beslutsfattande i politik och
planering. I studien fors en diskussion om hinder och méjligheter for att dessa olika
sorters fordndringar ska kunna realiseras. Mot denna bakgrund identifieras strate-
giska fragor som dr angeldgna att hantera i dagsldget om tvagradersmalet ska kunna
nas.

Syfte och angreppssitt

Denna backcastingstudie syftar till att ge ett underlag for nutida beslut som berér
strukturer eller system i samhillet som har ldng livsldngd, fradmst transportinfra-
struktur, bebyggelse, system for drivmedelsproduktion samt kraft- och virmeverk,
men dven fordonsflottor (inte minst flygplan och fartyg). Ett annat syfte ar att ge
underlag for en bredare samhéllsdebatt om 16sningar pa klimatproblematiken ge-
nom att visa pa olikartade framtidsbilder som kan né mélet. Eftersom detta &r en
pilotstudie sa ér ett viktigt syfte ocksa att identifiera kunskapsluckor och ddrmed
behov av framtida forskning. Det perspektiv som anlédggs i studien &r tvirveten-
skapligt. Utarbetandet av framtidsbilderna for ar 2050 préglas till stor del av ett
energisystemperspektiv, medan analysen av hinder och méjligheter pé vigen mot
dessa framtidsbilder till stor del utgér fran ett samhallsvetenskapligt perspektiv.
Studien omfattar det svenska energi- och transportsystemets utsldpp av koldioxid
samt flygets utsldpp av kviiveoxider och vatteninga. Aven utrikes sjofart och utri-
kes flyg ingér. De utsldpp som behandlas utgor ca 80 % av de totala svenska ut-
sldppen av vixthusgaser.

Réacker det med tekniklésningar?

Som ett avstamp for utarbetandet av de fem scenarierna har vi analyserat hur langt
det dr mojligt att komma med enbart tekniklosningar och utdkad energitillforsel. I
ett Teknikscenario har vi antagit att viasentliga teknikeffektiviseringar har fatt fullt
genomslag &r 2050 samtidigt som inga forsok gjorts for att paverka volymutveck-
lingen i respektive sektor, t ex volymen uppvarmd yta eller resandet. Tekniknivéan
som antas for 2050 innebér t ex att den specifika energianviandningen har minskat
med 60-85% for personbilar, med 54 % for flyget och med 37-46 % for uppvérm-
ning. Vi har for Teknikscenariot vidare antagit att tillforseln av féornybar energi
utgdrs av 200 TWh bioenergi (varav 60 TWh exporteras), 45 TWh vind- och vag-
energi samt 68 TWh vattenkraft. For 20 TWh fossilt briansle (eller biobransle) har
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vi antagit att koldioxiden kan samlas upp och lagras pa ett sikert sitt. Dessa anta-
ganden ger en utsldppsnivé for Teknikscenariot som visas i figur I nedan. Trots den
kraftiga teknikeffektiviseringen och den forhdllandevis hoga tillférseln av fornybar
energi sa ligger utsldppsnivan 190 % 6ver malnivan &r 2050. Detta innebér att vo-
lymerna av resande, godstransporter, boendeyta och industriproduktion inte kan
tillatas 6ka enligt dagens trender, om det ska finnas en rimlig chans att nd 2-
gradersmalet.

90
80
70
60 -
50
40
30
20 -
10

(milj ton CO2-e)

2005 Teknikscenario 2050 Malniva 2050

Figur I: Utslapp av vaxthusgaser i ett Teknikscenario for ar 2050 dar kraftiga teknikeffektivisering-
ar genomforts och dar man har en vasentligt 6kad tillférsel av férnybar energi. Volymerna varu-
produktion, resande, boendeyta etc., antas utvecklas enligt dagens "lat ga prognoser” (se avsnitt
2.7). Alla staplar inkluderar utrikes flyg och sjofart (se avsnittet om Systemavgransning). For flyget
ar antaget en upprakning av koldioxidutslappen med en faktor 2,5 ar 2005 och en faktor 2,0 ar
2050, for att ta hansyn till utslappen av kvaveoxider och vattenanga (se avsnittet om Transpor-
ter).

Fem framtida Svenska energi- och transportsystem som nar —

85 % vaxthusgaser

I de fem scenarierna som nar malen varieras dels manniskors sétt att leva, deras
beteendemonster, och dels tillgangen till bioenergi och annan koldioxidneutral
primérenergi. I den forsta dimensionen ingér exempelvis tidsanvdndning, val av
boende samt rese- och konsumtionsbeteenden. Utgdngspunkten for den andra di-
mensionen dr tva globala tillférselscenarier, Bio/Hog dir bioenergianvandningen ar
80 PWh och Bio/Léag dér den dr 25 PWh (dagens bioenergianvéndning &r ca 14
PWh). Den totala energitillforseln dr i scenarierna 158 respektive 118 PWh éar 2050
vilket kan jimforas med 124 PWh ar 2005. Bada scenarierna medfor en minskning
av de globala utsldppen av viaxthusgaser med 70 %. Utifrén de tva globala tillfor-
selscenarierna utarbetas konsistenta svenska tillférselalternativ dér energianvand-
ningen per capita antas ligga 50-60 % Over det globala genomsnittet, fridmst bero-
ende pa Sveriges energiintensiva exportindustri. I tabell I nedan visas hur tillgéng
pa bioenergi kombineras med beteendemonster i de olika scenarierna. I scenario 1
och 2 arbetar ménniskor relativt mycket och prioriterar en hog materiell konsum-
tionsniva. Langviga flygresande &r nedprioriterat. [ scenario 3 och 4 ddremot, prio-
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riteras langviga resor och upplevelser hogre 4n ren varukonsumtion. Scenario 5 har

vissa likheter med 3 och 4 satillvida att upplevelser prioriteras hogre &n materiell
konsumtion. Dock skiljer detta scenario ut sig frdn de dvriga i det att arbetstiden &r
kortare och tempot i samhéllet lagre.

Tabell I: Scenariernas dimensioner

Beteendemdnster | HOgt tempo och | Hégt tempo och Lagre tempo och
Energitillforsel materiell kon- upplevelseinriktad upplevelseinriktad
sumtion konsumtion konsumtion
Stor global tillgang Behandlas ej. Minst
By o1 (%0 |Scenario2 | Scenario 4 malon | dota fal.
Liten global tillgang
g?thi?energi (25 | scenario 1 Scenario 3 Scenario 5

Nagra slutsatser som kan dras utifran scenarierna om vad som kravs
for att minska utslappen med 85% till ar 2050

o Betydande teknikeffektivisering krivs i alla sektorer (bebyggelse, indu-
stri, transporter).

e Aven med stor effektivisering behdver efterfragan pa vigtransporter,
flygresande, konsumtionsvaror, boyta mm, paverkas mot en lidgre niva
an 1 Teknikscenariot. Beroende pa prioriteringar behover olika sektorer
paverkas olika mycket.

¢ Vindkraft ir viktigt i alla scenarier och medfor forhéllandevis fa kon-
flikter med andra miljomal (i huvudsak buller och estetiska problem).

o Stor osdkerhet rader om framtida tillgdng pa biobrinsle fraimst globalt
men dven 1 Sverige. | scenarierna star biodrivmedel for mellan 0 och
50% av transportsektorns energianvandning ar 2050. Det finns darfor an-
ledning till en viss forsiktighet néir det géller storskaliga investeringar i
biodrivmedel for transportsektorn. Forskning, utveckling och demon-
stration av andra generationens drivmedel dr dock angeléget.

e Sverige har stora mojligheter att bli en betydande nettoexportor av bade
biobrénslen och el.

e Plug-in hybrider som anvénder el fran nétet och (t ex) diesel eller me-
tanol &r troligen ett béttre alternativ 4n brénslecellsbilar och vitgas pa
medellang sikt.

e Det behdvs ett paradigmskifte i planeringen fran mobilitet till tillgéing-
lighet. Detta innebir bl.a. en stadsplanering som 6kar cykel- och kol-
lektivtrafikens konkurrenskraft och bidrar till korta avsténd till service
(livsmedel, dagis mm) samt ersittande av en viss del arbets- och tjénste-
resor (upp till ca 20 %) med hogkvalitativ IT-kommunikation.

e Vid planering av ny infrastruktur behdver man noga beakta vilka trans-
portvolymer som ar 2050 ar forenliga med att malen nas. Investeringar i
IT (virtuella méten mm) och sparinfrastruktur bor prioriteras. Stor re-
striktivitet bor iakttas for investeringar i 6kad vdgkapacitet som leder till
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nygenererat resande och dkade utslipp. Bilresandet per person minskar i
alla scenarierna.

e Virmepumpar &r i de flesta scenarier ett bittre alternativ én fjarrvirme
eller biobrénslepannor i sméahus. Vid lag tillgang pé biobrénslen och god
tillgang pé el kan virmepumpar dven vara ett alternativ for vissa flerbo-
stadshus.

Hinder och maojligheter for att realisera framtider liknande de som be-
skrivs i scenarierna

De étgérder som utifran denna studie framstar som nddvéndiga eller i alla fall stra-
tegiskt mycket viktiga for att mojliggora uppfyllelse av mélet om 85 % minskad
forbrukning av viaxthusgaser forutsétter bade en teknikutveckling men ocksa att
fordndringar genomfors nér det géller politik och planering samt i ménniskors var-
dagsliv. Analysen av hinder och méjligheter for fordndring pekar tydligt pa vikten
av att forsta de sociokulturella aspekterna av att driva fordndring i dessa avseenden.
I varje sammanhang dér fordndring skall genomforas behdver en analys goras av
forutsattningarna — dels 1 form av nyckelaktorer, som har en central stdllning for att
forhindra eller mojliggora fordndringen i fraga att komma till stand, dels i form av
strukturer — det kan vara institutionella aspekter sdsom lagar och regler eller invan-
da perspektiv och forhallningssitt. Att peka pa de komplexa sammanhangen och
det kontext- och situationsspecifika betyder ingalunda att férdndring ar omojligt.
Men for att kunna driva foridndring kravs kunskap om forutséttningarna. Av vikt r
ocksa att inse att malet om kraftigt minskade utslédpp av véxthusgaser forutsitter
tdmligen radikala fordndringar som kommer att medfora konflikter mellan olika
aktorer och intressen. Det krévs en beredskap inte minst hos politiker och andra
beslutsfattare att kunna hantera de svara avvédgningar och prioriteringar som beho-
ver goras.

Forskningsbehov

I denna pilotstudie har vi pabdrjat en tvarvetenskaplig analys av hur hallbara ener-
gi- och transportsystem skulle kunna se ut och hur en omstéllning i en sddan rikt-
ning skulle kunna ga till. Vi tror att det finns mycket att vinna pé att férdjupa denna
typ av studie dér naturvetenskap, teknik och samhéllsvetenskap kombineras. Dess-
utom har vi identifierat ndgra mer avgransade nyckelomraden dér kad kunskap ar
speciellt angelédget:

o Framtida tillgdng p& biomassa for energidandamal samt framtida globala
konsumtions- och produktionsménster (scenariometodik kan med fordel
anvandas).

o Aterkoppling av oundvikliga klimatforindringar pa energitillging och
energiefterfragan (minskat uppvarmningsbehov, dkat kylbehov, dndrade
turiststrommar mm).

o Indirekt energianvéndning for transporter (bygge och drift av infrastruk-
tur, tillverkning av fordon och produktion av brédnslen) star for 40-60%
av transportsystemens totala energianvindning men gloms ofta bort.

10



NATURVARDSVERKET
Tvagradersmalet i sikte?

Vilka diskurser och paradigm dominerar dagens forstaelse av klimatfra-
gan och efterfragan pa energi och transporter? Vilka ar dessa diskur-
sers/paradigms historiska rotter och hur kan de forédndras? (Ex: Hur kan
man skifta fokus fran mobilitet till tillgénglighet?)

Hur korresponderar olika administrativa och geografiska nivaer i energi-
och transportinfrastrukturplaneringen? Vilken logik styr exempelvis in-
riktningsplaneringen for viagar och jarnvégar och hur skapar den forut-
séttningar for fordndring lokalt?

Fordelningspolitiska aspekter lokalt, nationellt och globalt har stor bety-
delse for mojligheterna att fa acceptans for kraftfulla atgérder.
Identifiera strategier/atgérder som &r flexibla sa att de kan né olika mal-
nivder (ex 85 eller ndra 100 % reduktion till 2050).

11
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Summary

In this study five scenarios for the Swedish energy and transport system until 2050
are outlined. The target, which they are all designed to meet, is a reduction of
greenhouse gas emissions by 85% between the year 2005 and 2050. The resulting
emission level per capita would, if generalized globally, imply that global warming
probably would not exceed two degrees compared to the pre-industrial level. In all
scenarios significant trend-breaks are necessary in order to reach the set-up emis-
sion target. There is a need for a substantial increase in renewable energy supply
and much more efficient end-use technology. But it is also necessary to limit the
growth rate of e g, lorry transport, air travel and consumption of resource intensive
goods. It is clear that there is a need for fundamental change of planning and deci-
sion making — not only at a policy level but also when it comes to the everyday life
of people and professionals. In the study barriers to change are discussed and op-
portunities pointed out, both from a technical, socio-cultural and institutional per-
spective. Out of this, a number of issues are identified as being of crucial impor-
tance if the aim to reduce greenhouse gas emissions by 85% until 2050 shall be
fulfilled.

Aim and approach

The main aim of this backcasting study is to give input to current planning and
decision making concerning long-lived societal structures — e.g. transport infra-
structure, built-up areas, fuel production facilities, power and heat stations, but also
vehicle fleets — if global warming is to be limited to two degrees. Another aim is to
provide a basis for a more general discussion on what kind of futures that are to be
preferred from different perspectives. Being a pilot study it has also embraced
identifying areas where further research is needed. The approach has been interdis-
ciplinary covering both natural science and social science. The system delimitation
used is the Swedish energy and transport system including international aviation
and sea transport. Greenhouse gases included are carbon dioxide and aviation’s
emissions of nitrogen oxides and water vapour. Together the emissions focused
stand for about 80% of the total Swedish emissions of greenhouse gases. A key
assumption in the study is that the level of Swedish greenhouse gas emissions per
capita in 2050 is at the global average needed to reach the target.

Is it sufficient with improved end-use efficiency and increased supply
of carbon neutral energy sources?

In a Technology scenario we have assumed that substantial efficiency improve-
ments have been realized by the year 2050 but that no attempts have been made to
halter the growth of, e g travel, goods transport and resource intensive consump-
tion. According to present business as usual forecasts lorry transport will increase
by 110%, air travel by more than 300%, and industrial production by 40-300%
(depending on industry sector) until the year 2050. In the Technology scenario
specific energy use has decreased by 60-85% for passenger cars, by 54% for

13
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aviation and by 37-46% for residential heating. Furthermore it is assumed that
renewable energy supply, in particular windpower and bioenergy, has increased
and that 5 million tonnes of carbon dioxide can be safely captured and stored annu-
ally. The resulting emission level in the Technology scenario is presented in figure
I. Despite these changes the emission level is 190% above the target level for the
year 2050. A conclusion is thus that growth rates of, e g travel and goods transport,
have to be limited, if the set up target should be reached.

90
80
70
60 -
50 +
40
30 -
20
10
0 A

(million tonnnes CO2-¢)

2005 Technology scenario Target level 2050
2050

Figure I: Emissions of greenhouse gases in a Technology scenario for 2050 where substantial
technology improvements have been realized and the supply of carbon neutral energy has been
increased. All bars include international aviation and maritime transport. For aviation it is assumed
that the Emission weighting factor (to take into account emissions of nitrogen oxides and water
vapour) is 2,5 in 2005 and then is reduced to 2,0 in 2050.

Five scenarios for the energy and transport system that reaches an
85% reduction of greenhouse gas emissions

Two main dimensions are varied in the scenarios. The first relates to behavioural
patterns and incorporates travel and consumption patterns as well as attitudes to-
wards time use, including pace in daily life. The second dimension relates to global
energy supply in general and supply of bioenergy in particular. Two global supply
alternatives are outlined which both imply a 70% reduction of greenhouse gas
emissions. From each of these a consistent Swedish energy supply alternative is
derived. The Swedish energy use per capita is 50-60% higher than the global aver-
age in the corresponding supply alternative, which is mainly due to the energy
intensive Swedish export industry. In table I below is shown how energy supply
alternatives are combined with different behavioural patterns to form the five sce-
narios. In scenario 1 and 2 formal working time is as high as in 2005 and material
consumption is the highest of all the scenarios. Air travel has a comparatively low
priority. In scenarios 3 and 4 on the other hand people are more oriented towards
experiences, consumption of services, including air travel, is in focus. Scenario 5
have certain common features with scenario 3 and 4, e g the focus on experiences,

14
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but in this scenario, unlike all the others, working time has been cut by 25% and

pace in society is lower.

Table I: Dimensions of the scenarios

Behaviour

Energy supply

Material consump-
tion and a fast
pace

Service consump-
tion and a fast
pace

Increased leisure
time and lower
consumption

High global supply

Not treated. Easi-

of bioenergy (80 i0 2 i0 4 est to reach targets
PWh) Scenario Scenario here.
Low global supply

Scenario 1 Scenario 3 Scenario 5

of bioenergy (25
PWh)

Conclusions from the scenarios

Much more energy efficient technology is necessary in all sectors (build-
ings, industry, transport).

But, efficiency is not sufficient to reach the target. The fast volume
growth of, e.g. road transport, air travel and resource intensive consump-
tion, must be also be reduced significantly.

Windpower is important in all scenarios and have few environmental
drawbacks (mainly noise and visual intrusion).

There is a considerable uncertainty regarding potential for biomass that
can be used for energy purposes and especially regarding transport fuels.
Therefore investments in large scale fuel production may not be first pri-
ority. Still research and development of new more efficient fuel produc-
tion processes is important.

Sweden has a good chance to become a net exporter of both bioenergy
and electricity.

Plug-in hybrids using electricity from the grid and, for instance, diesel or
methanol is probably in the mid term a better alternative than fuel-cell
vehicles running on hydrogen.

A shift of paradigm is needed, from mobility to (functional) accessibility.
The implications of such a shift would be an urban planning scheme that
focused on shortening distances to daily services and increasing the com-
petitiveness of cycling and public transport. ICT (Information and com-
munication technology) might also substitute for a part of commuting
and business travel.

What transport volumes that are consistent with keeping global warming
below two degrees should be kept in mind when planning investments in
longlived infrastructure. Investments in rail infrastructure and ICT should
be given priority. It is worth noting that car travel does not increase in
any of the scenarios.

Heat pumps are in most of the scenarios a better alternative than district
heating or biofuels for single family dwellings. In cases where supply of

15
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bioenergy is low and supply of electricity is high, heat pumps may also
be a good alternative for some multi family dwelling.

Barriers and opportunities

In all scenarios, there is a need for an accelerated technology development. As
stated above, this will however not be sufficient. There is also a need for change
concerning planning and decision making — both at a policy level and in everyday
life. The analysis of barriers puts focus on the importance of understanding socio-
cultural aspects of change. Where change is needed an analysis has to be made
regarding prerequisites, in the form of key actors but also of structures like institu-
tional aspects; laws, regulations, discourses and attitudes. The study thus diverges
from an instrumental perspective towards change. Rather, emphasis is put towards
specific contextual factors such as path dependency, history, culture and attitude of
the key-actors and institutions being involved. To point out these specific prerequi-
sites does not mean, however, that change is impossible, but that case specific
knowledge is necessary. Here it is important to notice that the changes that have
been identified as necessary for fulfilling the goal of substantial emission reduc-
tions most likely will entail conflicts between powerful actors and interests. Deci-
sion makers need to be sufficiently prepared to handle the difficult and sensitive
prioritations that they will face. Thus there is a need for strategic thinking and ac-
tion in planning and decision making at all levels in society.

Research needs

In this pilot study we have initiated an interdisciplinary analysis of what a sustain-
able energy system for Sweden might look like and how the present system could
be turned in such a direction. We think it would be fruitful to make a more com-
prehensive study in which natural sciences and social sciences are combined and
we have also identified some more specific areas where further research is needed:

o Future supply of biomass for energy purposes.

o Future global consumption patterns including diets (scenario methodol-
ogy might be used for this).

o Feed-backs on energy demand caused by a changing climate, e.g. re-
duced heating requirements, increased demand for cooling of buildings
and altered tourist flows.

o Indirect energy use for transport — associated with building of infrastruc-
ture, manufacturing of vehicles, production of fuels etc — which may ac-
count for up to 60% of total transport energy use, but is seldom taken
into account.

e What discourses and paradigms are dominating the present understanding
of the climate issue and the demand for energy and transport? What are
the roots of these paradigms and how can they be changed? For instance:
How can focus be shifted from mobility to accessibility?

e What is the logic behind the present Swedish infrastructure planning?
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¢ Distributional aspects at a local, national and global level which may im-
portant for acceptance of policy measures.

o Identifying strategies, which are flexible enough to reach different target
levels, e.g. an 85% or a 95% reduction until 2050.
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1 Introduktion

1.1 Klimatfragan - seklets utmaning?

For bara ett par ar sedan kringgérdades fragan om de pagéende klimatforandringar-
na av en pataglig skepsis fran ménga hall. Trots att skeptikerna inom det veten-
skapliga samfundet har varit f4 under senare &r, har de givits ett timligen stort
utrymme i mediadebatten. Mycket har dock fordndrats bara under det senaste aret.
Sedan Sternrapporten publicerades hosten 2006, samt i takt med de nya rapporterna
fran FN:s klimatpanel under varen 2007 tycks en ny enighet rdda om att vérlden
star infor en klimatforandring som ar i huvudsak orsakad av ménskliga aktiviteter,
och som riskerar att fi dramatiska konsekvenser. En aspekt som sannolikt bidragit
till att klimatforandringarna nu tas pé allvar inom de allra flesta delar av samhéllet
ar att den tidigare ofta hdvdade motséttningen mellan & ena sidan ekologisk hall-
barhet och & andra sidan ekonomisk och social héllbarhet nu ser ut att 16sas upp.
Enligt exempelvis [IPCC (2007) och Stern (2006) sé ér det nu tydligt att kraftigt
minskade utsldpp av véixthusgaser (en viktig komponent i ekologisk héllbarhet) i
sjdlva verket &r en nddvandig forutsittning for att inte den ldngsiktiga ekonomiska
utvecklingen ska drabbas. Det dr betydligt mindre kostsamt att minska utslappen
idag &n att forsoka reparera skadorna i efterhand (ménga klimateffekter riskerar
dessutom att vara irreversibla). Enligt Stern (2006) skulle det kosta i storleksord-
ningen ett par procent per ar av den globala BNP for att minska utsléppen till ac-
ceptabla nivaer, medan skadorna, om inget gors idag, skulle kunna uppgé till mot-
svarande 15-20% av den globala BNP &r 2050.

Aven om kostnaderna séledes inte ter sig avskrickande si kommer en omstillning
mot kraftigt minskade utsldpp att innebéra svarigheter och utmaningar pé flera
plan. Fossil energi, som star for ca 80 % av utsldppen av vixthusgaser, ingdr som
insatsvara i de flesta aktiviteter i dagens samhille. Det kommer att krévas intensifi-
erade forskningsinsatser och en accelererande takt av tekniska innovationer. Men,
som analysen i avsnittet Tekniscenario i kapitel 2 visar; effektivare teknik i kombi-
nation med koldioxidneutral energi ar inte tillrdckligt om efterfrdgan pa resor, bo-
stadsyta och konsumtionsvaror fortsitter att 6ka i dagens takt. Det behovs en for-
dndring av beteenden. Detta kan komma att uppfattas som besvarligt, men kan
ocksa dppna upp for nya positiva mojligheter, speciellt om samhillets tekniska och
organisatoriska strukturer i god tid kan borja foréndras sé att de stottar de beteende-
fordndringar som kréavs.

Sammantaget kravs trendbrott och systemskiften pa olika omraden i samhillet.
Olika slags trogheter forsvarar emellertid mdjligheterna till en forandring. Den
raddande infrastrukturen, bestdende av végar, jarnvégar, flygplatser, tele- och elnit,
fjarrvirmesystem etc., kan inte bytas ut eller &ndras omgéende. Institutionella
aspekter i form av uppbyggda organisationer med invanda synsitt, djupt rotade
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systemkulturer och specifik kompetens- och professionsstruktur, utgor mer eller
mindre svardverkomliga hinder for de fordndringar som behdver komma till stand.
I de politiska systemen finns formella och informella maktstrukturer som ocksa
paverkar vilka fordndringar som &r mojliga och/eller i vilken takt de kan genomfo-
ras. De fordndringar som diskuteras i denna studie kommer, om de genomfors,
sdledes inte att kunna ske friktionsfritt. Alternativet, att vénta och se, riskerar dock
att 1 ett senare skede innebéra en patvingad nidrmast kaotisk omstdpning av samhal-
let pé en betydligt kortare tidsperiod, sannolikt med stora sociala och ekonomiska
uppoffringar som foljd.

Utgangspunkten for denna studie &r EUs och Sveriges mélséttning att jordens me-
deltemperatur inte ska tillatas 6ka med mer 4n tva grader. For att ha en rimlig chans
att né detta mal krévs en utslappsminskning pa 85 % for det svenska energi- och
transportsystemet, forutsatt att den svenska utsldppsnivan per person ar 2050 ar lika
hog som den globala genomsnittliga nivan. Férandringen varken kan eller bor
astadkommas av Sverige eller EU sjélva. I rapporten forutsétter vi en i grova drag
likartad rorelseriktning &ver storre delen av den industrialiserade vérlden vad géller
atgirder som minskar méinniskans klimatpaverkan. Dock kommer fokus i till stors-
ta del att ligga pa det svenska systemet och de fordndringar som kan initieras i detta
sammanhang.

1.2 Disposition - lasanvisningar

I fortséttningen av detta introduktionskapitel beskrivs syfte, angreppssitt och sy-
stemavgransning for foreliggande studie. Sedan foljer en kort beskrivning av det
svenska energi- och transportsystemet och dess utsléapp av vaxthusgaser. Detta
avsnitt bestar dels av en kvantitativ beskrivning av energisystemets tillforsel- och
anviandningssida samt de utslapp som orsakas, och dels en beskrivning av energisy-
stemet som sociotekniskt system. Slutligen hérleds vilka nivaer pa utslépp av véxt-
husgaser som ar forenliga med malséttningen att jordens medeltemperatur inte ska
6ka med mer &n tva grader.

I kapitel 2 gors dels en beskrivning av nulédget i det svenska energisystemets delar,
och dels en analys av potentialen for energitillforsel och teknikeffektiviseringar ar
2050. I anslutning till detta presenterar vi dven ett sa kallat Teknikscenario. Detta
illustrerar en utveckling dér basta mdjliga teknik antas vara inford och tillforseln av
koldioxidneutral energi okat vésentligt, men dér inga atgérder vidtagits for att pé-
verka volymutvecklingen vad géller varukonsumtion, resor och boyta.

I kapitel 3 presenteras fem stycken sinsemellan olika scenarier som alla ar utfor-
made for att nd malnivaerna for vaxthusgaser och energianvindning. Scenariobe-
skrivningarna bestar dels av framtidsbilder av energi- och transportsystemet ar
2050 och dels av en diskussion av hinder och mdjligheter for att leda in utveckling-
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en mot framtidsbilderna. Kapitlet avslutas med en diskussion kring framtidsbilder-
na ar 2050.

I kapitel 4 diskuteras de fordndringar som forutsétts i de olika scenarierna. En vik-
tig del av diskussionen i det kapitlet handlar om att belysa grundantaganden om
vad som genererar fordndring samt analysera hinder och moéjligheter.

I kapitel 5 gors en sammanfattande diskussion kring lampliga fordndringar och
atgdrder som kan initieras i nutid nér det géller energiproduktion, tekniska system
och infrastrukturer, behov av klargéranden pa policyniva samt en diskussion kring
styrmedel som ter sig intressanta i dagslédget.

I kapitel 6 identifieras behov av vidare forskning.
Nagra avslutande ord foljer i kapitel 7.

I bilaga 1 éterfinns berdkningsunderlag for de olika framtidsbilderna.

1.3 Syfte och inriktning

I denna studie utarbetas fem scenarier for det svenska energi- och transportsyste-
met som alla skulle innebéra en 85 % reduktion av utsldppen av véxthusgaser till ar
2050 jamfort med 2005.

Ett centralt syfte med scenarierna att ge underlag for nutida beslut som beror struk-
turer eller system i1 samhéllet som har lang livslédngd. Detta géller i synnerhet trans-
portinfrastruktur och bebyggelse, men dven system for drivmedelsproduktion,
kraftverk samt fordonsflottor (inte minst flygplan och fartyg). De val som pa dessa
omraden gors idag, kommer till stor del att paverka mojligheterna att nd malnivaer
ar 2050 och senare. En viktig del av studien utgdrs av en analys av hinder och moj-
ligheter pa vigen mot framtider liknande de som presenteras i scenarierna. Efter-
som detta dr en pilotstudie sa &r ett viktigt syfte ocksa att identifiera kunskapsluck-
or och dédrmed behov av framtida forskning. Ett tredje syfte med studien ar att ge
ett bidrag till den pagdende samhallsdebatten om klimatforandringarna och de ut-
maningar dessa innebér. Detta forsdker vi uppna genom att presentera framtidsbil-
der dir olika kombinationer av tekniska I9sningar, energitillforsel, infrastrukturlds-
ningar, resmonster, tidsanvdndning etc., vavs ihop till konsistenta beskrivningar av
mojliga framtida tillstind. Aven om det forstas finns manga fler tinkbara framtids-
bilder som néar malen, sé kan de ge en uppfattning om storleksordningen pé de
fordandringar som kravs om klimatfordndringens virsta konsekvenser ska kunna
undvikas De olika egenskaperna hos framtidsbilderna kan forhoppningsvis ocksa
stimulera en debatt kring vilka 16sningsforslag som ar mest attraktiva.
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I denna pilotstudie forsoker vi ticka ett stort omrade med en dnda rétt begridnsad
resursinsats. Det 6vergripande systemperspektivet ar i fokus och vi gor fa detalje-
rade analyser.

1.4 Angreppssatt och metodik — Var tillamp-
ning av backcasting

Vi har valt att anvianda backcasting som ansats eller angreppssatt i denna studie.
Backcasting ar ett angreppssétt som syftar till att visa pa mdjliga l6sningar pa na-
got stort samhaéllsproblem, inte att forutspé den mest sannolika utvecklingen. I
synnerhet dr backcasting 1amplig nir man misstinker att det kommer att krdvas mer
dn marginella fordndringar av dagens radande trender och paradigm. De globala
klimatfoérédndringarna, som sannolikt dr ett av de mest svarartade utmaningar som
minskligheten hittills stéllts infor, forefaller vara ett typexempel pa ett sddant fall.
Sambhallsutvecklingens hittillsvarande kanske mest centrala paradigm — ekonomisk
tillvaxt som bygger pa anviandning av billiga fossila brénslen — ser ut att vara en
grundorsak till klimatproblematiken. Ett utmérkande drag i backcasting ar att frigo-
ra utformningen av framtidsbilderna fran radande trender och nutidens “etablerade
sanningar”. Backcastingansatsen kan genomforas pé olika sitt (se t ex Robinson,
1990; Dreborg, 1996; Hojer & Mattson, 2000; Gullberg m.fl., 2007).

I det foljande beskrivs stegen i backcasting och hur de genomforts i denna studie
vilket dr 1 linje med Hojer & Mattson (2000) och Gullberg m.fl. (2007):

1. Identifiering av problemet samt val av kriterier och mal.

I detta steg analyseras olika delomraden for att identifiera viktiga fragestéllningar
inom det valda problemomradet. Systemgrénser analyseras, problemfokus viljs och
kriterier och mal faststélls.

I denna studie ligger klimatproblematiken i fokus. Utifrén den senaste klimatforsk-
ningen formulerar vi en mélniva for globala utslidpp av véxthusgaser ar 2050. Ett
uppnéende av denna mélnivé skulle innebéra 50 % sannolikhet att uppnd EUs mél-
sdttning att begrénsa jordens uppvarmning till tva grader. Tillgdngen pa koldioxid-
neutral primérenergi dr en nyckelfaktor for att kunna né utsldppsmalet. Tva globala
tillforselalternativ for &r 2050 utformas, som bada innebér att malet for utslapp av
vaxthusgaser precis nds. Den storsta, men inte enda, skillnaden mellan dessa &r
méangden biomassa som anvéinds for energidndamal. Den svenska energianvind-
ningen per person baseras pa den genomsnittliga globala nivan, men justeras sedan
uppat av tva skil. For det forsta har Sverige en forhéllandevis energiintensiv ex-
portindustri och eftersom var systemavgransning innefattar all industriverksamhet
pa svenskt territorium sa véljer vi att justera upp Sveriges energianviandning i sce-
narierna pa grund av detta. For det andra har Sverige en tillgang pa inhemsk férny-
bar energi som (&tminstone innan solel blivit konkurrenskraftig) per person ligger
betydligt 6ver det globala genomsnittet. Vi antar att detta ocksa bidrar till en nagot
hogre energianvédndning pa grund av kostnader forknippade med transport av pri-
mérenergi och pé grund av att det kan finnas ett socialt tryck att inte helt anpassa
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den inhemska prisnivéan till den i andra linder. Sammantaget gor detta att den
svenska energianviandningen per person i scenarierna ligger 50-60% o6ver det glo-
bala genomsnittet ar 2050. Da forutsitts anda en betydande energiexport i de flesta
av scenarierna. Det primédra malet som géller utslapp av véxthusgaser omformule-
ras alltsa till ett energimal, vilket dr det som vi huvudsakligen sedan réknar pa.

2. Analys av om milen kan nias med mattliga fordndringar av dagens trender.
Om det visar sig vara mdjligt att nd malen med begrénsade fordndringar, exempel-
vis latt realiserbara tekniska forbéttringar, sé r det antagligen inte fraga om nagot
svarbemdstrat samhéllsproblem. D behdver man heller inte ga vidare med de 6vri-
ga stegen 1 backcasting-ansatsen.

I denna studie har vi testat mojligheterna att na de uppsatta mélen for utslapp av
vaxthusgaser och energianviandning om dagens utveckling av transportvolymer,
boendeyta, varukonsumtion etc., fortsitter. I det Teknikscenario som presenteras i
slutet av kapitel 2 antar vi att en saddan “’1at-gé-utveckling” kombineras med krafti-
ga tekniska energieffektiviseringar (egentligen mer d4n mattliga) och att en bety-
dande 6kning av médngden koldioxidneutral primarenergi kommer till stdnd. Tek-
nikscenariot visar sig leda till en betydande minskning av utsldppen jamfort med ar
2005, men att utsldppen anda ligger langt 6ver den uppsatta malnivan. Detta ger
anledning att fortsétta med steg 3 backcastingansatsen.

3. Utarbetandet av framtidsbilder.
En eller flera alternativa framtidsbilder som uppnar de i steg 1 uppstéllda kriterier-
na/malen utformas i en iterativ process.

Valen av framtidsbildernas karaktiristiska egenskaper ér det kanske mest kritiska
momentet i hela arbetsgdngen. Alla framtidsbilder utformas for att na de uppsatta
malen, men de ska givet detta vara sa attraktiva som mojligt ur ett socialt och eko-
nomiskt perspektiv. Vad som dr attraktivt skiljer sig dock at beroende pa vem man
fragar, och detta dr en orsak till att man efterstravar att utforma flera framtidsbilder
med olika karaktaristiska egenskaper. Ett annat skal till detta, och som ocksa kan
styra valet av framtidsbilder, & om man ser nagon mer eller mindre extern variabel
som viktig for mojligheterna att nd det uppsatta malet. I denna studie har vi anvént
den globala tillgdngen pé bioenergi och annan koldioxidneutral energi pa ett sidant
sitt. Den andra dimensionen som vi valt handlar om ménniskors beteendemonster
och hur de kan skilja sig 4t med avseende pé resande, konsumtion av varor respek-
tive tjanster, viardering av fritid respektive konsumtionsutrymme etc. Dessa fakto-
rer styr till stor del efterfrdgan pé energitjanster.

Rent praktiskt har genereringen av framtidsbilder skett i en iterativ process. Forfat-
tarna har haft ett flertal kreativa arbetsméten av “’brainstormingkaraktir”. Utkast
till framtidsbilder har sedan testats pa seminarier med deltagare med olika kompe-
tens och erfarenhet, varav tva stycken med referensgruppen, och sedan modifierats
1 ett par iterationer.
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Det ar viktigt att framtidsbilderna presenteras sé att de kan diskuteras av olika akto-
rer, varigenom relevansen kan testas. De antaganden som ligger till grund for ut-
formningen av framtidsbilderna bor vara genomskadliga, sa att de kan utséttas for
en kritisk diskussion. Framtidsbilderna utgor sedan underlag for steg 4.

4. Analys av vigar till framtidsbilderna.

Har analyseras hur man frdn dagens ldge skulle kunna lénka in utvecklingen mot de
mal som satts upp. Det eventuella behovet av trendbrott lyfts fram liksom hur dessa
kan stimuleras. Bredden av étgérder och behovet av kombinationer av olika typer
av atgarder behandlas liksom "timingen". Analysen dr i huvudsak kvalitativ.

Av vissa uppfattas det som en viktig komponent i backcasting-metodiken att man
ska peka ut en detaljerad vidg mellan framtidsbilderna och dagens situation (ibland
uttryckt som att man ska rédkna baklénges fran framtidsbilderna till dagens lige).
Detta stimmer inte med vart sétt att anvinda backcasting eller vart perspektiv pa
framtidsstudier i stort. Framtiden kommer alltid att bjuda p& 6verraskningar. Ett
viktigt syfte med backcasting &r att identifiera och analysera viktiga vigval som vi
star infor idag, d.v.s. situationer nir man for en langre tid laser utvecklingen inom
ett visst omrade. Som exempel kan ndmnas att de vagar och jarnvagar samt den
bebyggelse som vi bygger de ndrmaste dren kommer att std kvar ar 2050 och de
kan da antingen utgéra hinder for att nd klimatmalet eller bidra till dess 16sning. En
viktig entralt i detta sammanhang &r ocksa en analys av hinder och mdjligheter. En
viktig del av analysen i detta steg bestér ocksa i en reflektion kring hinder och
mdjligheter for fordndring, d v s identifiering av trégheter och eventuellt padrivan-
de och mojliggdérande faktorer. En del av dessa dr uppenbara - for den omstéllning
av kosten som diskuteras i scenario 2 och 4 &r det i det ndrmaste sjalvklart att bade
hilsoskél, nya trender och marknadsfaktorer kan vara padrivande faktorer. Andra
hinder och mojligheter handlar mer om planeringens och politikens funktionssétt
och logik, eller befintlig kunskap om styrmedel och annat sitt att paskynda beteen-
defordndringar. Hir baseras resonemangen pa befintlig forskning och teoribildning
pa respektive sakomrade, d v s utgdngspunkten &r hir forskning inom teknikhisto-
ria, planering, statskunskap och sociologi.

I vissa fall tillimpas ocksé ett fjarde steg dir végar till framtidsbilderna relateras
till olika omvarldsfaktorer i syfte att hitta robusta atgiardspaket. I denna studie har
detta steg delvis innefattats i och med att energitillférseln, som ju delvis 4r en ex-
tern faktor, valts som en sédrskiljande dimension mellan framtidsbilderna.

1.4.1 Att integrera ett tekniskt, naturvetenskapligt och
samhillsvetenskapligt perspektiv

I denna studie anvinder vi i huvudsak en kombination av ett naturvetenskapligt och

ett samhillsvetenskapligt perspektiv. Detta har historiskt sett inte varit sérskilt

vanligt.
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Boken Sol eller uran? - att vilja energiframtid, som publicerades 1978, var den
forsta stora energistudien som anvinde ett tydligt framtidsinriktat anslag — med
syfte att pavisa att det fanns olika végar for att trygga det framtida energibehovet
(Lonnroth m.fl., 1978). Pa senare ar har ett flertal energiframtidsstudier genomforts
pd initiativ av IVA, NUTEK, Stiftelsen for strategisk forskning, Naturvéardsverket
m fl. Nagra centrala exempel dr Azar & Lindgren (1998) , Banister m.fl., (2000),
Goldenberg m.fl. (2000), Nakicenovic m.fl. (2001), IVA (2003), EEA (2005) och
IEA (2006)). Kommunikationsforskningsberedningen (KFB) finansierade ocksa ett
antal framtidsstudier p4 transportomradet pa 1990-talet (Akerman m.fl., 2000,
Steen m.fl., 1997).

En kritik som har riktats mot merparten av befintliga framtidsstudier &r att de ofta
uppehaéller sig vid de tekniska mojligheterna utan att pa ett tillfredsstdllande sétt ta
hénsyn till sociala och kulturella aspekter och processer, frigor om hur samhéllet
fungerar, politikens och planeringens reella villkor, grundvalen for manskligt age-
rande etc. (Naturvardsverket, 2005). Om man gar tva-tre decennier tillbaka i tiden
finns det undantag. Boken Sol eller uran fran 1978 hade séledes en tydlig kombina-
tion av teknik, naturvetenskap och samhillsperspektiv. Aven Kaiser, Mogren och
Steens bok Att dndra riktning - Villkor for ny energiteknik fran 1988, som fokuse-
rar pa frigor om makt och inflytande som forutsittningar for fordndring, formar
kombinera dessa olika perspektiv. Den nyligen publicerade slutrapporten for det sé
kallade HUSUS-projektet (Gullberg m.fl., 2007), bor ocksa ndmnas i detta sam-
manhang. Dér ingér ett tydligt samhaélls- och vardagslivsperspektiv, sida vid sida
med tekniska aspekter.

Bortsett frdn dessa undantag tycks dock de tekniska perspektiven dominera inom
energiframtidsforskningen. Generellt dr det idag ont om rent samhéllsvetenskapliga
framtidsstudier om energi och miljo. I Sverige finns sedan tidigt 1970-tal Institutet
for framtidsstudier, som bedriver samhéllsvetenskaplig framtidsforskning. Institutet
for framtidsstudier har dock kommit att d4gna sig huvudsakligen at fragor om de-
mografi, boséttningsmonster, arbetsliv, offentlig service etc. utan att uttryckligen
koppla detta till fragor om energi, transporter och miljo. Ett undantag hér &r det
pagaende forskningsprojektet “Regioner i fordndring”, dir en delstudie fokuserar
framtidens bosittningsmdnster som en grund for vagplanering. Harigenom tydlig-
gors potentialen for framtidsstudier som bryggar 6ver till fragor om energi, trans-
porter och miljo.

Franvaron av samhéllsvetenskapliga framtidsstudier pa energi- och transportomra-
det dr inte endast ett svenskt fenomen. Liknande tendenser tycks rdda dven i den
internationella forskningen. I tidskriften Futures, exempelvis, har de senaste aren
publicerats ett mycket stort antal artiklar som pa nagot sétt ror energi, transporter
eller héllbar utveckling generellt. Av de som kan sigas vara regelritta framtidsstu-
dier, utgors dock merparten relativt tekniskt inriktade scenariebeskrivningar. Dock
kan konstateras att det i den internationella diskussionen finns gott om publicerade
analyser av begrepp, perspektiv och policys. Dessa studier har inte alltid har ett
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uttalat framtidsperspektiv i den meningen att de uppehaller sig vid framtidsbilder
eller liknande, men de &r sjdlvklart &nda relevanta for framtidsforskningen. Som
exempel kan ndmnas Hjort och Bagheri som diskuterar behovet och implikationer-
na av ett systemperspektiv (Hjorth & Bagheri 2006).

Bland artiklarna i tidskriften Futures utkristalliserar sig ocksa ett policyforsknings-
falt. Inte heller detta kan sdgas utgoras av tydliga framtidsstudier. Snarare bestar
studierna i att identifiera och rekommenderar handlingsalternativ som ter sig mer
eller mindre ldmpliga for att understodja en utveckling mot en mer héllbar utveck-
ling 1 mer generell bemérkelse. I denna féra finns studier som uppehaéller sig vid
internationell politik (t ex Borgese, 1999; Hughes & Johnston, 2005; Sharma,
2007). Andra studier fokuserar den nationella arenan, dér forskare genom fallstudi-
er av olika politikomrdden — exempelvis jordbrukspolitik eller bostadspolitik —
analyserar och identifierar policyinstrument och andra verktyg eller metoder som
ter sig mer eller mindre fruktbara for att gynna en omstéllning till ett mer hallbart
samhille (se t ex Abernethy, 1994; Ahmad, 1992; Clark 2001). Ytterligare andra
studier gér in pa individniva, och diskuterar psykosociala faktorer. Hér finns sale-
des flera berdringspunkter med samtida svensk samhillsvetenskaplig forskning om
hallbar utveckling, dir det under de senaste aren har publicerats analyser av socio-
kulturella forutséttningar for forandring i de organisationer som har i uppdrag att
implementera svensk policy for héllbar utveckling, t ex kommunal planering (Asp-
lund & Hilding-Rydevik, 2001; Asplund & Skantze, 2005). I svensk samhéllsve-
tenskaplig miljoforskning finns ocksé gott om kritiska analyser av svensk energi-,
milj6- och transportpolitik (Anshelm, 2000; Hedrén, 1994; Hedrén, 2002; Isaksson,
2001; Martinsson, 2002; Melin, 2000; Palm, 2004; Storbjork, 2001; Soneryd, 2002;
m.fl.). Ett nationellt samtida exempel Storbjorks (2007) studie av drivkrafter och
hinder i kommuners klimatanpassningsarbete. Ingen av dessa studier ar en fram-
tidsstudie. Sannolikt har detta att géra med att det kunskapsperspektiv som domine-
rar inom dagens samhéllsvetenskap ar tydligt distanserat fran det perspektiv som av
tradition har genomsyrat och fortfarande patagligt genomsyrar framtidsforskning-
en. De olika perspektiven diskuteras av bl.a. Wittrock (1980) och Asplund (1979).

Foreliggande studie har utformats utifrén en ambition att med ett tvirvetenskapligt
angreppssitt forsoka viva ihop ett naturvetenskapligt perspektiv pa naturresurser
och miljopéverkan, ett tekniskt perspektiv och ett samhéllsvetenskapligt perspektiv
pa framtid och fordndring. Ambitionen har inneburit vissa utmaningar, inte minst
eftersom olika perspektiv och forskningsriktningar i viss man utgar fran vitt skilda
antaganden om hur samhéllet fungerar, hur tekniska 16sningar kan genomforas pa
bred front, hur forandring kan astadkommas i bade politik, planering och beteenden
etc. Ur ett samhéllsvetenskapligt perspektiv framstar ofta teknik- och naturveten-
skaperna som naiva i sin instédllning kring samhallet, policy-, planerings- och im-
plementeringsprocesser. Ur ett tekniskt- eller naturvetenskapligt perspektiv ter sig
samhillsvetenskapliga analyser ofta som onddigt problematiserande och till och
med pessimistiska i sitt forhéllningssétt till hur nya tekniska 16sningar eller fordand-
ringar i stort skall kunna genomforas.
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Att astadkomma en tvarvetenskaplig integrering av olika perspektiv &r inte enkelt.
Dock kan klyftan inte endast forklaras av disciplingranser. Det kan lika mycket
handla om vilket kunskapsperspektiv som anldggs och vilka grundantaganden som
gdrs om ménniskan och samhéllet. Generellt har samhéllsvetenskapen, exempelvis
stora delar av statsvetenskap, beteendevetenskap och sociologi, men dven plane-
ringsteori och organisations- och implementeringsforskning, under de senare tvé
decennierna rort sig mot ett patagligt socialkonstruktionistiskt och i viss mén rela-
tivistiskt perspektiv. Det har konkret inneburit ett tydligt avstandstagande fran
rationalistiska och behavioristiska perspektiv pa politiskt beslutsfattande, planering
och implementering och beslutsgenomférande, och ett allt tydligare intresse for att
se savil politiska beslutsprocesser, planering, implementering och vardagliga bete-
enden som komplexa sociala processer. Allt storre uppmérksamhet fasts pa de
meningssystem, sprakliga och andra strukturer som ligger till grund f6r méanskligt
agerande oavsett vilken niva i beslutssystemet som fokuseras. Fragor om makt och
intressekonflikter erkdnns som en central del av bade tolkningen och hanteringen
av problem i samhillet. En sddan forstdelse av samhéllet ger en annan grund for att
diskutera forandring &n exempelvis vad en traditionell rationalistisk ansats skulle
gora.

1.5 Systemavgransning

Studien omfattar energi- och transportsystemets utslédpp av koldioxid samt flygets
utslapp av kviveoxider och vattenanga.” De utslipp som direkt ingar i studien
utgor ca 80 % av de totala svenska utsldppen.

Avgrinsningen av det system som denna studie omfattar &r i princip alla energire-
laterade aktiviteter som utfors inom Sveriges grénser samt svenskars andel av in-
ternationella flyg- och sjotransporter. Flygresandet ar 2000 utgar fran en bearbet-
ning av resvaneundersokningen RES gjord av Frandberg & Vilhelmson (2002) och
omfattar den svenska befolkningens flygresande, oavsett var i virlden det sker.
Resandet ér sedan framriknat till &r 2005 genom att anta samma fordndring som i
antalet resendrer pa svenska flygplatser mellan &r 2000 och ar 2005. Utldnningars
resande 1 Sverige ingar inte. Godstransporter till sjoss och i luften utgar i princip
frén att import till Sverige ingar i systemet, eftersom den genereras av svenskars
livsstil, medan export inte ingar. Dataunderlaget for sjofarten baseras pa miangd
lossat gods fran olika avséndarldnder SIKA (2006 b) samt egna uppskattningar av
transportavstand. Detta leder till en relativt grov skattning av sjofartens energian-
vandning och utslidpp av koldioxid. For flygfrakt antar vi att Sveriges globala andel
ar hélften stor som for passagerarflyget, d.v.s. hélften av 0,85 %. Bade tillforsel
och anvindning av energi ingér liksom de delar av industrins processutslapp som
bestéar av koldioxid. Vi har gjort det forenklade antagandet att forandringar i volym
och struktur pa konsumtionen sker pé ett likartat sétt i Sverige och i omvérlden.

! En upprakningsfaktor pa 2,5 har anvants for dessa utslapp. Se motivering i avsnittet Transporter i
kapitel 2
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Detta innebér att omfattningen pd den i Sverige forlagda produktionen antas variera
med storleken pé den svenska konsumtionen, &ven om det bara dr en del av den
svenska produktionen som faktiskt konsumeras i Sverige.

1.6 Energi- och transportsystemet och dess
klimatpaverkan

1.6.1 Tillforsel och anvdandning av energi samt utslapp av vaxthus-
gaser

I detta avsnitt beskrivs kortfattat strukturen pa dagens svenska energi- och trans-
portsystem och dess utslidpp av vixthusgaser. Energi- och transportsystemet bestar
i stort av energitillforselsidan samt tre sektorer p& anvéndningssidan; transporter,
industri och bebyggelse, service mm. Vi anvdnder hér den systemavgriansning som
beskrevs i forra avsnittet vilket innebér att den avviker frén officiell statistik som
oftast inte riknar med internationell flyg- och sjofart. I figur 1.1 visas energitillfor-
sel for Sverige &r 2005.

mOlja

mGas

m Kol och koks
mBiobranslen
m Vattenkraft
m Karnkraft

Figur 1.1: Férdelning av Sveriges energitillférsel &r 2005 pé olika energislag. Total energitillférsel
var 467 TWh enligt den systemavgransning som anvands i denna studie. Karnkraften raknas
exklusive varmeforluster. Kéllor: Energimyndigheten, 2006; SIKA, 2006 b; Akerman, 2005;
Frandberg & Vilhelmson, 2002 samt egna berakningar.

Utslapp av viaxthusgaser i Sverige uppgick ar 2005 till 67 miljoner ton CO2-
ekvivalenter” enligt den officiella svenska klimatrapporteringen (Energimyndighe-
ten/Naturvardsverket (2007 b). Mellan 1990 och 2005 minskade utsldppen av véxt-
husgaser med 7 %. Det &r vért att notera att den officiella klimatrapporteringen
enbart omfattar sddana utslédpp som ingér i Kyotoavtalet. Detta innebér att interna-
tionell flygtrafik och sjofart som genererats av den svenska befolkningens konsumtion

2 For att fa ett gemensamt matt sa raknas alla olika vaxthusgaser om till ton CO2-ekvivalenter (CO2-ekv
eller CO2-e), dvs den mangd koldioxid som skulle ge samma stralningsdrivning (klimatpaverkan) under
en viss tidsperiod, i detta fall 100 ar.
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inte alls ingér. Samtidigt hor dessa sektorer till de vars utslépp véxer allra snabbast
och de kommer sannolikt att pa nagot satt innefattas i de avtal som kommer att
eftertrida Kyotoavtalet. P4 grund av detta har vi valt att inkludera dessa delar av
transportsektorn i denna studie, &ven om dataunderlaget, i synnerhet for sjo6farten,
ar osdkert. Med den systemavgransning som vi anvander i denna rapport blir de
totala utslédppen ca 78 miljoner ton CO2-ekvivalenter, vilket dr 16 % hogre 4n de
utsldpp som omfattas av Kyotoavtalet. Fordelningen av utslépp av vixthusgaser pa
olika kéllor, enligt systemavgriansningen i denna studie, visas i tabell 1.1. De ut-
sléapp som ligger i fokus i denna studie utgor ca 80 % av de totala utslappen.

Tabell 1.1: Svenska utsldpp av vixthusgaser ar 2005. Aven utrikes flyg och sjofart ingar.
Killor: Energimyndigheten/Naturvardsverket, 2007 b; Akerman, 2005; Friandberg & Vil-
helmson, 2002; Steen m.fl. 1997 samt kompletterande egna berdkningar

Utslapp av vaxthusgaser 2005 (tu-  Andel 2005
sen ton CO2-e)

Koldioxid samt flygets 6vriga

utsldpp 64 200 82%
Varav:

Transporter (inkl. utrikes flyg och

sjofart samt arbetsmaskiner) 35000 45%
Industri (inkl raffinaderier) 17 400 22%
El och fjarrvarmeproduktion 8400 11%
Bebyggelse, service mm 3400 4%
Metan, dikvaveoxid och F-gaser 14 300 18%
Summa 78 500 100%

1.6.2 Energisystemet — ett sociotekniskt system

Sveriges transport- och energisystem kan karakteriseras som ett sociotekniskt sy-
stem. De renodlade tekniska komponenterna &r uppenbara; savil transporter som
system for energiproduktion och — distribution bestér till stora delar av tekniska
komponenter. Men dessa system ar ocksa intimt sammanldnkade med ménniskors
sdtt att anvdnda dem och transformera dem. Begreppet sociotekniskt system tydlig-
gor detta.

Begreppet socio-tekniska system har utvecklats av bland andra den amerikanske
forskaren Tomas P Hughes. I IVA:s rapport ”Energiframsyn Systemstudie” fran
2002 diskuteras, med hénvisning till Hughes, framvéxten och utvecklingen av tek-
niska system. Dar omndmns ett antal begrepp fran socioteknisk systemteori, exem-
pelvis systembyggare — med vilket avses aktorer av central betydelse for det socio-
tekniska systemets tillkomst, det kan vara entreprendrer, uppfinnare eller andra
professionella aktorer. Reverse salients ér ett annat centralt begrepp, med vilket
avses “’sviktande fronter” — det handlar om frontavsnitt i det framvéxande tekniska
systemet dér svarigheter finns eller dar motstandet &r starkt. Teknisk stil ar ytterli-
gare en kritisk faktor for ett sociotekniskt systems tillkomst och utveckling. Som
Hughes visar i sin studie av elektrifieringen i Tyskland, USA och England finns det
klara skillnader i teknisk stil mellan dessa lander (jamfor IVA (2002) och Hughes
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(1983)). Dessa begrepp riktar samtliga ljuset mot de tekniska systemens sociokul-
turella aspekter och &r viktiga att beakta i forskning om energisystem.
Teknikhistorikern Mats Bladh konstaterar att Hughes teori om sociotekniska sy-
stem riktar tydligt fokus mot produktionen, d v s sjilva utformningen och upp-
byggnaden av ett sociotekniskt system (Bladh 2006). I Hughes forskning, som
fokuserade elektrifieringen i USA och andra delar av véstvirlden, var detta ett
logiskt upplédgg. I ett nutida svenskt energisammanhang &r systembyggare, uppfin-
nare och entreprendrer givetvis ocksé viktiga, inte minst da vi talar om utveckling-
en av nya energitekniker. Aven de som har till uppgift att underhélla och utveckla
det existerande energisystemet spelar en viktig roll. Hir konstaterar Bladh att Hug-
hes teori om sociotekniska system har en stor poéng i det att den tydliggdr fragan
om vigval — valsituationer som i efterhand kan visa sig avgorande for systemets
fortsatta utveckling. Oavsett om man tdnker pd en uppfinningssituation eller pa en
mer renodlad underhallssituation, sa finns det alltid viktiga véigval att gora (Bladh
2006, med referens till Hughes 1987). Ibland ar vdgvalen reflekterade, ibland ar de
oreflekterade. Dessa végval gors ibland av strikt tekniska skél, men har lika gérna
att gora med kulturella skillnader som genomsyrar de sociotekniska systemen. Det
kan handla om vilken teknisk stil som har etablerats, vilken sorts skala eller design
som systembyggare och anvédndare har skolats in i, och som de ser som naturlig
eller sjalvklar. Vagvalen framstar inte alltid som sérskilt avgérande d& de gors, men
kan i efterhand visa sig ha mycket stor betydelse. Detta &r en av de saker som vi
kommer att aterkomma till senare i denna rapport.

En av de invindningar som kan riktas mot Hughes teori om stora tekniska system,
dr att den tydliga fokuseringen av produktionsaspekter ger en ndgot ensidig bild av
ett sociotekniskt systems framvéxt. Nar det géller nuvarande och framtida energi-
och transportsystem framstar exempelvis fraigan om systemens anvandning, det vill
sdga minniskors energikonsumtion och upplevda eller faktiska behov som minst
lika relevant. Manniskors sitt att anvénda existerande tekniska system &r en viktig
aspekt bdde av de eventuella problem som uppstar, och som en input till system-
byggare att utveckla nya 16sningar. Bladh (2006) konstaterar att Hughes végval ér
problematisk. Dock kan det forklaras av att han sannolikt har utgétt fran en timli-
gen strikt grainsdragning mellan system och dess omgivning.

Den systemavgrinsning som gors i foreliggande studie omfattar bade energitillfor-
sel (produktionsperspektiv) och energianvindning (konsumtionsperspektiv). Grian-
sen mellan systemet och dess omgivning dr med denna avgrinsning inte helt klar,
vilket inte minst beror pa att snart sagt alla aktiviteter i samhallet forutsétter ndgon
form av energianvédndning. | denna studie prioriterar vi saledes att kunna analysera
kopplingarna mellan tillférsel och anvindning av energi framfor att ha en glasklar
systemavgransning.
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1.7 Malnivaer for vaxthusgaser

Ar 2000 uppgick de globala utslippen av vixthusgaser till 34 miljarder ton CO2-
ekvivalenter (exkl. avskogning etc.), d.v.s. ca 5,5 ton per person (Stern, 2006).
Detta kan jimforas med de svenska utsldppen pa ca 8,6 ton CO2-ekvivalenter per
person (7,4 ton exkl. utrikes flyg och sjofart).

I denna studie utgér vi ifran EUs och Sveriges malsittning att jordens medeltempe-
ratur inte ska 6ka med mer én tva grader i forhallande till forindustriell tid. Enligt
Stern (2006) och EEA (2005) innebér en 70 % minskning av de globala utsldppen
fram till &r 2050 jaimfort med &r 2000 att man kan stabilisera halten CO2-
ekvivalenter pa 450 ppm, vilket skulle innebara att sannolikheten att halla tvagra-
dersmaélet &r 50 %. Vetenskapliga rddet for klimatfrdgor (Miljovardsberedningen,
2007) gor en liknande beddmning. Man séger att det globalt skulle krdvas en 70 %
minskning av utsldppen for att temperaturokningen sannolikt ska begrinsas till tva
grader.® Vi utgér i denna studie fran att det krivs en 70 % minskning av de globala
utsldppen av vixthusgaser till ar 2050. Om jordens befolkning &r 2050 uppgar till 9
miljarder minniskor, sa innebér det ett utslappsutrymme pa i genomsnitt 1,15 ton
CO2-ekv per virldsinvanare.

Med detta som utgangspunkt blir fragan vilket utsléppsmal som ar rimligt for det
svenska energi- och transportsystemet, sisom det avgransas i denna studie. Vi antar
att Sveriges totala utslépp per capita ar 2050 far uppga till maximalt 1,15 ton CO2-
ekv per invénare, d.v.s. samma niva som den globala mélnivan. Detta innebér att
det krdvs en minskning av de svenska utsldppen per person med 87 %. Eftersom
Sveriges befolkning berdknas 6ka frén 9,1 miljoner till 10,5 miljoner &r 2050
(SCB, 2006 c), s4 ar detta liktydigt med en minskning av Sveriges totala utslapp
med 85 %. Det svenska energi- och klimatsystemet star idag for 80 % av de totala
utsldppen av véixthusgaser. Med antagandet att 6vriga utslapp, framst lustgas fran
gddselhantering, metan fran kor och metan fran deponier, kan minskas i samma
grad, sa blir mélnivan for energi- och transportsystemet 0,92 ton CO2-ekv per per-
son. Alla framtidsbilder for ar 2050 som presenteras i kapitel 3 dr utformade for att
na det hir beskrivna utslappsmalet for energi- och transportsystemet. Energian-
vandningen per capita varierar dock mellan scenarierna (se avsnittet Tillforsel av
energi i scenarierna ar 2050).

I figur 1.2 visas hur malnivéaerna (totala utsldpp) for scenarierna i denna rapport
forhéller sig till dagens utslépp.

3 Enligt radet kravs det pa lang sikt (2150) en stabilisering pa 400 ppmv CO2-ekv for att tvagradersma-
let ska hallas.
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Figur 1.2: De malnivaer for utslapp av vaxthusgaser ar 2050 som anvands i denna studie jamfort
med ar 2005. Utslapp exklusive foérandrad landanvandning.
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2 Utgangspunkter for scenarierna

I detta kapitel gors dels en beskrivning av nulédget i det svenska energisystemets
delar, och dels en analys av potentialen for energitillforsel och teknikeffektivise-
ringar i energianvindningen ar 2050. I anslutning till detta presenterar vi dven ett
sa kallat Teknikscenario. Detta illustrerar en utveckling dér basta mdjliga teknik
antas vara inford och tillforseln av koldioxidneutral energi 6kat visentligt, men dar
inga atgérder vidtagits for att pdverka volymutvecklingen vad géller varukonsum-
tion, resor och boyta.

2.1 Potential for bioenergi

Biomassa ger redan idag ett betydelsefullt bidrag till varldens energiférsorjning.
Biomassan ger omkring 14 PWh om é&ret, vilket motsvarar drygt 10 % av vérldens
tillforsel av primédrenergi (IEA, 2006). Storst dr anvindningen av bioenergi i ut-
vecklingslidnderna, dar den framst anvénds pé traditionellt sétt i form av brannved
vid matlagning och for uppvarmning. I industriléinderna stér bioenergin endast for
tre procent av energianvandningen. Totalt i virlden berdknas modern anvandning
av biomassa, for produktion av el, anga och biobrénslen, ge ca 1,9 PWh om éret
(Turkenberg, 2000).

Jamfort med andra industrildnder har Sverige en stor andel bioenergi i sin energi-
mix. Under 2005 stod bioenergi, inklusive torv och avfall, for 112 TWh, vilket
motsvarar 17 % av den totala energianvéndningen i Sverige (Energimyndigheten,
2006 a). Bioenergin utgérs till allra storsta delen av skogsbrinslen. Ar 2001 kom
50 TWh fran tradbrénsle och 34,5 TWh fran returlutar. Dessutom kom 7,8 TWh
frén avfall, 3,5 TWh frén torv, 2,8 TWh fran 6vrigt och 0,5 TWh fran agrara bréns-
len (Svebio, 2003). Det mesta av biobrénslet d4r inhemskt producerat, men det fore-
kommer dven en viss import.

Hur mycket bioenergi som kan finnas tillgdnglig framgent ar osékert, eftersom det
beror pa en rad svarbeddmda faktorer. Flera forsok att uppskatta den framtida po-

tentialen har gjorts bade globalt och for Sverige. De redovisade potentialerna upp-
visar stora variationer beroende pa vilka antaganden som gors.

2.1.1 Global potential

Ser man bara till den totala mdngden biomassa som produceras pa jorden under ett
ar, sé verkar det inte vara nigra problem att ticka minniskans behov av energi med
energi fran biomassa. Nettoprimirproduktionen® pa land® har uppskattats motsvara
633 PWh/ar (IPCC 2001 a). Av denna anvénder vi ménniskor idag ca 12 %, varav

4 Definierad som mangden koldioxid som omvandias till kolhydrater under fotosyntesen (bruttoprimar-
roduktionen) minus den mangd som férloras genom respiration och nedbrytning.
Teoretiskt sett skulle man aven kunna utvinna biomassa fran haven, men hur det skulle ga till och hur
mycket det skulle kunna ge ar oklart.
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motsvarande 59 PWh/ar for produktion av mat, 8 PWh/ér i form av tra for industri-
dandamal (inkl. virke, massa och papper) och 9 PWh/ar for traditionell bioenergi
(Smeets m.fl., 2007). Ungefir tre fjardedelar av denna omséttning forloras som
spill under produktionen.

I praktiken begrénsas dock uttaget av biomassa for energiindamal av flera olika
orsaker, vilka kommer att diskuteras i detta avsnitt. Berndes m.fl. (2003) har gjort
en genomgéng av 17 olika studier av den globala potentialen for bioenergi. I de
flesta av studierna anses dedicerade odlingar av biomassa pé jordbruksmark vara
den viktigaste kéllan. I vissa fall for att andra kéllor inte beaktats, men &ven i mera
kompletta studier visar sig odling kunna ge det storsta bidraget. Detta stimmer
ocksa med resultaten fran de tre potentialstudier som visas i tabell 2.1 (Smeets
m.fl., 2007, Hoogwijk m.fl., 2003 och Wolf m.fl., 2003).

Tabell 2.1: Globala potentialer for primar energi fran biomassa ar 2050. Notera att studi-
erna delvis tacker in olika resurskategorier.

Studie Global potential for biomassa
2050
(PWhar)

Smeets m.fl.,, 2007 97-408

Hoogwijk, m.fl. 2003 9-314

Wolf m.fl., 2003 45-180

Mer én en tredjedel av Jordens yta anvédnds idag som jordbruksmark, framfor allt
for produktion av livsmedel.® Att tillgodose virldens befolkning med tillrickligt
med mat anses allmént vara ett 6verordnat mal. Hur efterfragan pa livsmedel ser ut
och hur det produceras blir darfor av avgdrande betydelse for hur mycket mark
som blir over for odling av energigrdodor.

En viktig faktor dr befolkningsutvecklingen. Enligt FNs prognoser kommer vérlden
att ha en befolkning pa mellan 7,8 och 10,8 miljarder personer ar 2050 jamfort med
6,8 miljarder ar 2007 (FN 2007). Enligt de studier vi refererar till i tabell 2.1 s&
spelar dock befolkningsméngden mindre roll for behovet av jordbruksmark an
vilken diet som konsumeras och med vilken intensitet jordbruket bedrivs. Detta
visas i tabell 2.2, som baseras pé uppgifter fran Hoogwijk m.fl. (2003).

6 Av den totala markytan pa 13 Gha anvands ca 5,0 Gha som jordbruksmark (1,51 Gha aker och 3,43
Gha bete), 3,9 Gha &r tackt av skog och 4,1 Gha utgors av olika naturtyper som savanner, tundra,
buskland och 6knar, samt av bebyggda ytor (Wolf mfl 2003, med hanvisning till FAO 1998).
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Tabell 2.2: Andelen jordbruksmark ar 2050 som blir tiligéanglig for andra d&ndamal nér be-
hovet av mat ar tillgodosett med olika antaganden om diet, intensitet i jordbruket och
global befolkningsméangd. Befolkningsméangderna ar hamtade fran IPCC (2000). En sa-
kerhetsfaktor pa 2 tillampas for att kompensera bland annat for icke optimal matchning
av tillgang och efterfragan pa mat, ojamnt skérdeutfall mellan olika ar samt spill. Dieten
”mycket animalier” motsvarar den nuvarande vasterlandska dieten. Kélla: Hoogwijk m.fl.,
2003.

Diet Vegetarisk Lite animalier Mycket animalier

Befolkningsstorlek 10° personer 8,7 9,4 11,3 8,7 9,4 11,3 8,7 9,4

11,3

Hoginsatsjordbruk
Kvot global livsmedel-
sprod./globalt livsmedelsbehov

Andel av jordbruksmarken som
inte behdvs for livsmedelsproduk- 74 % 72 % 66 % 52 % 48 % 38 % 16 % 9 %
tion

7,7 7.1 59 4,2 3,9 3.2 24 2,2

Energiinnehall i biomassa som
produceras pa den 6verflodiga
jordbruksmarken i PWh. Produkti-
vitet: 20 ton/ha

Laginsatsjordbruk

391 380 348 274 253 201 84 53

Kvot global livsmedel-
sprod./globalt livsmedelsbehov

Andel av jordbruksmarken som

inte behdvs for livsmedelsproduk- 26 % 20 % 3% 0% 0% 0% 0% 0%
tion

Energiinnehall i biomassa som
produceras pa den 6verflodiga
jordbruksmarken i PWh. Produkti-
vitet: 10 ton/ha

2,7 2,5 2,1 1,5 1,3 1,1 0,8 0.8

1,8

0 %

0,6

0 %

Att producera kott- och mejeriprodukter dr mycket mer energikrdvande och darmed
ocksa ytkridvande 4n att producera vegetabilier. I studien av Hoogwijk m.fl. antas
att effektiviteten i omvandlingen av gras och spannmadl till mejeriprodukter ar 33 %
och till kétt 11 %.” I studien av Smeets m.fl. beriknas direkt konsumtion av vixt-
produkter att 6ka med 16 % och animalieprodukter med 38 % mellan aren 1998
och 2050. Redan idag anvénds mer &n 70 % av jordbruksmarken f6r animaliepro-
duktion (Smeets m.fl., 2007, med hénvisning till FAO, 2003).

Med ett intensivt, industrialiserat jordbruk av den typ vi har i véstvérlden idag,
spritt till hela varlden, finns stora mojligheter till bioenergiproduktion, &ven sedan
livsmedelsbehovet har tillgodosetts. Detta kriaver dock stora insatser i form av
bland annat bevattning, handelsgddsel, kemiska bekdmpningsmedel, antibiotika,
forddling och husdjursavel. Detta kan i sin tur féra med sig negativa konsekvenser,
exempelvis 1 form av utsldpp av ndringsémnen och toxiner, samt resistens hos olika
vaxt- och djursjukdomar.

! Enligt Smeets mfl (2007) varierar behovet av foder for att fa fram ett kilo animalieprodukt idag fran 3
kg biomassa (torrvikt) for kycklingkétt i ett tekniskt avancerat och industrialiserat produktionssystem till
over 100 kg biomassa (torrvikt) for notkott i ett tekniskt sett enkelt betessystem .
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I det laginsatsalternativ som anvénds i modellen som Hoogwijk m.fl. (2003) och
Wolf m.fl. (2003) utgér ifran (beskriven av Luijten 1995) satsar man pa en mer
forsiktig hallning som liknar dagens ekologiska lantbruk. Har anvénds inga kemis-
ka gddsel- och bekdmpningsmedel. Godsling sker genom biologisk kvévefixering
och aterforing av djurgddsel och viéxtrester. Kalium- och fosfortillgdngen anses
optimalt tillgodosedd, men produktionen begrinsas av tillgdngen pa kvéve. Herbi-
cider ersitts av mekanisk ogriasrensning och véxt- och djursjukdomar kontrolleras
genom forebyggande atgérder. Denna typ av jordbruk ger en avkastning rdknat som
spannmalsekvivalenter pd ungefar samma niva som idag i medeltal for varlden.
Med en sdkerhetsfaktor pa 2, for att kompensera for bland annat ickeoptimal
matchning av tillgang och efterfragan p& mat, ojamnt skordeutfall mellan olika ér,
samt spill, skulle en tillrdcklig livsmedelssidkerhet bara kunna upprétthallas med ett
sddant laginsatsjordbruk om den dominerande dieten ar vegetarisk.

Vatten ar en begransande faktor i bada systemen i de fall dir bevattning inte ar
mdjlig. Bevattning anvénds dér det anses behdvas och dr mojligt. Det innebér att
50 % av ytan &r bevattnad mot ca 18 % i dagens jordbruk.

Den produktivitet som forutsétts i hoginsatsjordbruket 4r mycket hog. Visserligen
ligger den visteuropeiska och nordamerikanska genomsnittsavkastningen redan
nira nog i nivad med den avkastning som modelleras for ett regnforsorjt hoginsats-
jordbruk. Avkastningen fran det bevattnade hoginsatsjordbruket ligger emellertid
ca tre gdnger hogre. Hoogwijk m.fl. &r sjidlva skeptiska till att dessa nivéer, som
representerar bésta tillgéngliga teknik tillimpad 6ver hela virlden, kommer att
hinna uppnaés till 2050. Det skulle i sa fall krdva en omfattande omstillning av
jordbruket. Bland annat skulle effektiviteten framfor allt i odling och i uppfodning
av notboskap i manga utvecklingsldnder behdva hdjas avsevirt. Liknande invand-
ningar har framfors av bland andra Gilland (2002) som hévdar att all jordbruks-
mark kommer att behdvas for att ge en acceptabel diet till hela varldens befolkning
i framtiden. Han menar bland annat att sirskilt barn behdver protein frén animalier
for sin utveckling och att det dr osannolikt att de far det om inte d4ven de vuxna kan
dta kott. Han anser att ett dagligt intag av 40 g animaliskt protein per person skulle
vara adekvat. For att detta ska kunna sékerstéllas krévs att befolkningen inte dkar
allt for mycket och att effektiviteten i jordbruket kan hojas bland annat med hjélp
av odling av hdgavkastande sorter, forbéttrad gddsling och 6kad bevattning. Négot
utrymme for annat &n matproduktion pa jordbruksmarken kommer knappast att
finnas.

Aven i studien av Smeets m.fl. (2007) antas en hdg effektivitet i odlingen. For att
na maxpotenitalen pa 353 PWh fran odling pa jordbruksmark kravs att bésta till-
gangliga teknik, som exempelvis GMO, anvinds fullt ut. For att realisera den lagre
potentialen pa 60 PWh frén odling pa jordbruksmark antas jordbruket vara helt
regnforsorjt och bista teknik, motsvarande den som anvénds i Visteuropa och
Nordamerika idag, anvindas pa de bésta jordarna. Lagre intensitet och mindre
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insatsvaror som konstgddsel och bekdmpningsmedel antas anvéindas pa de simre
jordarna.

Ett hogintensivt jordbruk &r ocksa energiintensivt, exempelvis genom anvindning
av konstgddsel, en hoggradig mekanisering, samt 1&ngvéga transporter av foder och
livsmedel (Bystrom och Einarsson, 2006). Det gor att man kan tvivla pa om det
skulle vara mojligt att bedriva ett sdédant jordbruk pa stora delar av vérldens jord-
bruksmarker i en framtid nir det inte ldngre finns tillgang till billig energi fran
fossila brinslen. De studier som refereras hér tar inte explicit hinsyn till vad som
hénder med jordbruket i en sddan situation.

En annan viktig faktor 4&r mojligheten och viljan att ta ny mark i ansprak. I studien
av Hoogwijk m.fl. (2003) rdknar man bara med den jordbruksmark som finns idag,
d.v.s. ca 5 Gha, uppdelad pa 1,5 Gha akermark och 3,5 Gha betesmark. I studien av
Luijten (1995) som refereras av Wolf m.fl. (2003) gors en uppskattning, baserad pa
jordman, jorddjup, mm av hur mycket mark som teoretiskt sett skulle kunna goras
tillgéinglig for jordbruksproduktion. De kommer fram till att 3,8 Gha skulle kunna
anvindas som dkermark och 3,98 Gha som betesmark. I studien av Wolf m.fl. rik-
nar man dels med att hela denna yta tas i ansprak for produktion av mat och ener-
gigrodor och dels med att dagens 5 G-ha anvénds, men att den betesmark som
skulle ga att odla upp anvinds som aker. Akermarken skulle d& uppga till 2,4 G-ha.
Om den maximala ytan togs i ansprék skulle det dock innebéra omfattande ingrepp
i olika naturmiljoer. Exempelvis skulle stora arealer skog, savanner och annan
naturmark forsvinna, vilket 1 sin tur sannolikt skulle medfora stora forluster av
biologisk méangfald. Redan idag forsvinner ca 15 miljoner hektar tropisk skog varje
ar som till stor del anvinds som aker eller bete (Bystrom och Einarsson, 2006).
Den snabba expansionen av jordbruksmark tillsammans med omvandlingen fran ett
kretsloppsjordbruk till ett industriellt jordbruk baserat pd fossilenergi ér enligt By-
strom och Einarsson en av huvudorsakerna till att biologisk mangfald nu forloras i
en dkande takt.

Péverkan pé jordbruksproduktionen av klimatforédndringar har inte tagits med i
berdkningarna i nagon av de tre studierna. Detta motiveras med att paverkan ar
liten jamfort med den potentiella avkastningsokningen som skisseras (Smekets
m.fl., 2007). Aven om effekterna kan vara kiinnbara pa lokal niv4, s& paverkar det
inte det globala resultatet sa mycket. Smeets m.fl. hdnvisar till en studie av Parry
m.fl. (1999) dér spannmalsavkastningen sdgs dndras med mellan -5 % och +2,5 %
ar 2050 med klimatforandringar, jimfort med en situation utan klimatforandringar.

Hur tillgangen pa vatten skulle kunna péverkas av en storskalig satsning pa odling
av energigrodor diskuteras av Berndes (2002). Han konstaterar att det skulle kunna
leda till en betydande 6kning av evapotranspirationen,® vilket i sin tur kan leda till
en forvarrad situation om odlingen sker i omraden dér det &r ont om vatten. Med en

Evapotranspirationen ar det vatten som avgar till atmosfaren genom véaxternas transpiration plus
avdunstningen frdn marken och vaxternas bladverk.
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okad evapotranspiration minskar nybildningen av grundvatten. Aven ytavrinningen
kan minska, vilket paverkar vattentillgangen i omraden nedstroms odlingen. En
annu storre paverkan erhalls naturligtvis om odlingen bevattnas.

I omraden dér man har problem med en forhdjd grundvattenyta och forsaltning av
jorden till foljd av 6verbevattning kan man dock fa en positiv effekt av att byta ut
ettariga jordbruksgrodor mot flerariga tradartade energigrodor. Dessa har ett djupa-
re rotsystem och storre bladyta, vilket leder till en 6kad evapotranspiration.
Berndes framhaéller ocksa fordelarna med att byta ettariga grodor mot flerariga
energigrés eller tridartade energigrodor (som Salix, Poppel och Eukalyptus). Dessa
kan vara minskad erosion, minskat kvivelidckage och forbéttrad jordkvalitet. Ener-
gigrodorna kan dven anvéndas for rening av avloppsvatten. Hur dessa fordelar kan
utnyttjas i det svenska jordbruket har analyserats av Borjesson (1999 a och b).
Tillgangen pa vatten for jordbruksproduktion, framfor allt med avseende pé livs-
medelsproduktion diskuteras ocksa av Falkemark och Rockstrom (2006). De kon-
staterar det regnforsorjda jordbruket har stora potentialer att 6ka produktiviteten
dven i regnfattiga savannomraden. Det standigt 6kade behovet av mat i vattenfatti-
ga omraden till f61jd av befolkningsokningen kan dock enligt dem behdva motas
med en 0kad produktion i de vattenrika regionerna, det vill séga i den tempererade
zonen dér i-linderna befinner sig. De papekar att tropiska energigrodor for etanol-
framstéllning, framfor allt sockerrdr men &ven palmolja, har ett energiutbyte som
vida 6verstiger det hos de tempererade energigrodor som kan odlas t.ex. i Sverige.
Detta tack vare tropiskt anpassade vixtfysiologiska egenskaper hos dessa grodor.
Denna fordel giller inte i samma utstrackning for den tropiska spannmalen som
majs, durra och hirs. Jimfort med majs som dr den bist avkastande av dessa sa ar
medelavkastningen pa spannmal fran tempererade omraden i genomsnitt tva till tre
ganger hogre. Falkemark och Rockstrom foreslar darfor att ett 6kat handelsutbyte
av biobrénslen och mat borde kunna &ga rum mellan tropiska och tempererade
lander dar man drar nytta av dessa komparativa fordelar.

Studier av fysiska och tekniska potentialer bygger i allménhet pé att livsmedelsbe-
hovet tillgodoses forst och att odling av biomassa for energidandamal sedan sker pa
den mark som blir dver. I verkligheten dr det ju inte sa enkelt. Med stigande ener-
gipriser ar det mycket mdjligt att odling av energigrodor kan komma att konkurrera
med livsmedelsproduktionen. Detta skulle i sa fall leda till hojda livsmedelspriser
och hotad livsmedelssikerhet for virldens fattiga befolkning.® Ofta brukar man
ocksé fordela de bésta jordarna till livsmedelsproduktionen och lata bioenergiod-
lingen ske pa de lite simre jordarna, men i ett framtidsperspektiv med hdga energi-
priser dr det inte sdkert att sa blir fallet. Om odlingen t ex skots av stora bolag ar
det mer sannolikt att béttre jordar som kan ge hogre avkastning kdps upp och an-
vands (Azar och Larson 2000).

o Detta sker redan idag. Priset pa majs producerad i USA har stigit till foljd av 6kad efterfragan pa etanol
gjord pa majs. Detta har lett till brist pa majs i Mexico som tidigare har importerat majs fran USA.
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Forsdmrad och 6vergiven jordbruksmark framhaélls ibland som en betydande resurs
dér det skulle gé att odla energigrodor. I sammanstillningen av Hoogwijk m.fl.
(2003) beréknas séddan odling kunna ge motsvarande 0,6-31 PWh per ar. Vad som
ibland gloms bort i det ssmmanhanget 4r att den marken séllan ér helt outnyttjad,
utan att fattiga, egendomsldsa méanniskor kan vara beroende av att odla dér for sin
overlevnad (Azar och Larsson, 2000, med hianvisning till Carrere och Lohmann,
1996).

Aven biomassa fran skogen kan, enligt de studier som Berndes m.fl. (2003), gar
igenom, ge ett stort bidrag till energiforsdrjningen. Med avseende pa hur mycket,
skiljer sig studierna mycket 4t. En huvudanledning till detta &r att biomassetill-
géngen 1 vissa av studierna bara tar med potentialen fran restprodukter frén avverk-
ning for andra &ndamal och dé baseras pa floden inom skogsindustrin av sagtim-
mer, skivor, papper, mm, medan man i andra studier inte har den restriktionen. Den
potential som redovisas av Smeets m.fl. (2007) far anses var vil tilltagen. Hér tas
hela den arliga tillvéxten i varldens skogar i ansprak, med undantag endast for
naturreservat och ytor som ér oatkomliga for skogsbruk. Detta skulle enligt deras
berdkningar ge motsvarande 29 PWh per ar. Smeets m.fl. konstaterar att ett sadant
uttag skulle innebédra en dramatisk 6kning jimfort med dagens skogsbruk. Vad det
skulle fa for konsekvenser for den biologiska méngfalden 4r oként, men enligt
Smeets m.fl. skulle de formodligen inte vara acceptabla.

Fran bade jord- och skogsbruket produceras olika rest- och avfallsprodukter som
kan anvindas for energiutvinning. Hur stora dessa floden dr bestims av vad och
hur mycket som produceras, samt av vilka produktionsmetoder som anvénds. Hur
mycket av detta som kan goras tillgdngligt for energiindamal paverkas av efterfra-
gan for annan anvindning, t ex som foder, jordforbéttringsmedel o.s.v., samt av hur
mycket av dessa restprodukter som &r praktiskt mojligt att samla in och omhénderta.

Man kan i en framtid tdnka sig en 6kad anvéndning av material som tillverkas med
biomassa som ravara. Fossil olja skulle kunna ersittas av vegetabilisk, exempelvis
vid tillverkning av plaster. Detta skulle kunna leda till 6kad konkurrens om bio-
massan och att tillgdngen pa bioenergi ddrmed blir mindre. Biomassa for produk-
tion av biomaterial kan komma bade fran odlingar och fran skogen. Hoogwijk m.fl.
(2003) antar att efterfragan pa biomaterial kan komma att motsvara upp till 32
PWh ar 2050. D4 ingér sagverkstimmer, triskivor, rdvara till pappers- och massa-
industrin, bomull, gummi, samt ravara till den petrokemiska industrin.

Beredes m.fl. (2003) konstaterar att en samstdmmig bild fran de olika studierna &r
att det finns en stor fysisk potential globalt sett att producera biobrénslen. Det som
nu skulle behovas ér studier av vad en storskalig satsning pa bioenergi faktiskt
skulle fora med sig for tillgdngen pa mat for fattiga ménniskor och for miljopaver-
kan, inklusive jordskydd, erosionskydd, vattenhushallning och biologisk méngfald.
Detta dr nagot som de efterfoljande studierna som vi refererar till hér ocksa in-
stimmer 1.
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P& grund av den stora osdkerhet som rader om hur mycket biomassa som kan an-
vindas for energidandamal utan allvarliga bieffekter, har vi valt denna dimension
som en mer eller mindre extern variabel i scenarierna i kapitel tre. Vi anvénder dir
tva nivaer, en ligre niva pa 25 PWh (dock hogre dn dagens 14 PWh) och en hogre
niva pa 80 PWh.

2.1.2 Svensk potential

I Sverige finns den storsta potentialen for bioenergi i skogen. I dagslédget ar det
mest biprodukter 1 form av span, flis och bark fran industrin, avverkningsrester
(grenar och toppar, s.k. GYROT), massaindustrins avlutar samt spillved som ut-
nyttjas for energidndamal. [ Skogsutredningen fran 2006 (SOU 2006:81) konstate-
rar man dock, baserat pd en underlagsrapport fran SLU (2004), att med en annor-
lunda prisbild skulle d4ven andra sortiment kunna komma ifrdga for energiutvin-
ning. Man séger att det till och med skulle kunna ga sé langt att det samlade skogs-
uttaget gér till energi, eller inget alls, beroende pa hur prisbilden utvecklas.

LRF skogsdgarna anger 115-135 TWh per ar som potential till 2020 f6r skogs-
bréansle inklusive massaindustrins lutar (se tabell 2.3) (LRF, 2005). Tradbransleut-
taget bedoms d& kunna 6ka med 17-30 TWh fram till 2010 jamfort med ar 2002,
beroende pa hur priset pa klen massaved utvecklas. Den totala avverkningen fran
2010 och framéat bedoms kunna dka med 10-15 % jamfort med 2003-2004. Om
industrin ddrmed Okar sin ravaruférbrukning berdknas det kunna ge ett kat utbud
av tradbrénsle i form av biprodukter fran skogsbruket och industriprocesser mot-
svarande 5 TWh. Den 0kade forbranningen av massaindustrins lutar berdknas ge
ytterligare 5 TWh. Dessa siffror baserar sig pd dagens teknik och metoder och man
framhaller att med forbéttrade metoder och teknik skulle storre kvantiteter kunna
tas ut.
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Tabell 2.3: Potentialer for bioenergi enligt LRF:s energiscenario till ar 2020. Kalla:LRF,
2005.

2002 2010 2020
(TWh) (TWh) (TWh)
Skogen och skogsindustrin inkl massain- 89 105-120 115-130
dustrins lutar
GROT inkl. Idnga toppar 8 20-26
Stamved frén vedhuggning 10 12-17
Utsortering av rétved mm ? 3-5
Skogsbrukets och industrins biprodukter 38 43
Massaindustrins returlutar 35 40
Jordbruket och livsmedelsindustrin 1 5 23
Halm 7
Biogasravaror inkl. livsmedelsindustrin 4
Salix 4
Brénslekérna, rorflen, hampa, mm 2
Etanol fran spannmal och betor 5
Raps till RME 1
Avfall, exkl. returtréd och biogasravara 5 10 15
Torv 3 6 10
Summa 98 126-141 163-178

Peter Hagstrom gor i sin avhandling en uppskattning av potentialen f6r biomassa i
Sverige, baserad pé en litteraturgenomgéng (se tabell 2.4) (Hagstrom 2006). Med

utgédngspunkt fran Lonner m.fl. (1998) och VMR (2004), uppskattar han potentia-
len for energi fran skogsbrénsle till 158 TWh/ar inklusive massaindustrins lutar.
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Tabell 2.4: Potential for bioenergi fran skogsbruk, jordbruk och avfall (Hagstrom 2006).

Resurs TWh Kaélla

Skogsbruk och tré fran icke-skogsmark 87,4 Lénner et al. (1998)

Avverkningsrester fran slutavverkning 44,0

Avverkningsrester fran gallring 13,1

Trad fran tidig gallring 12,4

Avverkning for bransleuttag (hushallsniva) 9,3

Tradbransle fran industriell avverkning 5,8

Tradbransle fran icke-skogsmark 2,8

Skogsindustrins biprodukter 70,4 VMR (2004)

Tréflis 3,3

Sagspan 8,8

Bark 14,7

Svartlut 43,6

Jordbruk 26,8 Tillgang pé& mark fér odling av energigrédor (Bérjesson m.fl. 1997)
Salix 12,5 Avkastning fran Salix (STEM 2003b)
Rorflen 3,9 Avkastning fran rorflen (Olsson et al. 2001)
Halm 10,4 Borjesson et al. 1997

Avfall 4,4 Biobrénslekommissionen (1992)

Bygg- och rivningsavfall 4,4

Summa 188,9

Kommissionen mot oljeberoende (2006) har med underlag fran Energimyndighe-
ten, Jordbruksverket, Skogsstyrelsen, LRF, SVEBIO, SLU, Skogsindustrierna,
m.fl. gjort en sammanstéllning, dels av hur stora arealer som skulle kunna anvén-
das for bioenergiproduktion och dels av hur mycket energi detta skulle kunna ge
2020 och 2050 (tabell 2.5). Potentialen fran skogen skulle enligt denna samman-
stdllning vara 127 TWh/ar 2020 och 157 TWh/ar 2050, inklusive massaindustrins
lutar. Da raknar man med att det skulle gé att f& ut 30 TWh primért brénsle per ar,
utdver vad som produceras idag, genom forbéttrad skogsvérd och 27 TWh/ar ge-
nom att 5 % av ytan anvénds for intensivodling av gallringsfri gran med en
omloppstid pa 45 ar. Detta d4r med god marginal den mest optimistiska uppskatt-
ningen av biobrénslepotential av de vi inventerat.
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Tabell 2.5: Uppskattning av potentialen for tillférsel av biobranslen ar 2020 och ar 2050
fran Kommissionen mot oljeberoende (2006).

Tillférsel brutto 2005 2020 2050
TWh TWh TWh
Brannved, GROT, stubbar 20 40 52
Industrins biprodukter for avsalu 16 22 35
Industrins biprodukter for intern anvandning 19 20 25
Avlutar, mm 44 45 45
Avfall, tallback, torv, rivningsvirke, mm 8 15 31
Akerbrénslen (inkl. restprodukter och energived) 1 10 32
Ovrigt, mm 2 8
Summa 108 154 228

Svenska bioenergiféreningen (SVEBIO) gor bedomningen att potentialen for trad-
brénsle frdn den svenska skogen ér totalt 135 TWh/ér (tabell 2.6), utan att gé nér-
mare in pa vilka antaganden som ligger till grund for detta (SVEBIO 2004). Som
killor anges SLU, 2003 och Skogsstyrelsens rapport SKA 99, 1999.

Tabell 2.6:. Svenska bioenergiféreningens bedomning av potentialen for tradbranslen
(SVEBIO 2004)

Resurs TWh
Avverkningsrester 64
Direkta bransleavverkningar 17
Virke utan industriell anvandning 6
Skogsindustrins biprodukter 20
Atervunnet tradbransle 4
Stubbar (50 %, enligt finsk modell) 10
Naturlig avgang 14
Summa 135

Nér det géller utrymmet for att odla energigrodor pa akermark spelar antaganden
om hur mycket mat som behdver odlas och med vilken produktivitet detta gors stor
roll. Aven valet av energigroda har betydelse. Enligt oljekommissionens samman-
stillning finns det ca 400 000 ha tidigare jordbruksmark, varav drygt hilften &ker-
mark och hilften betesmark, som i olika grad héller pa att véxa igen med skog. Till
2050 anger kommissionen att detta skulle kunna ge ett bidrag med 12 TWh/ar
(Kommissionen mot oljeberoende 2006). Man skulle kunna tdnka sig att nuvarande
tridesareal, ca 320 000 ha enligt oljekommissionen, samt den areal som idag an-
vinds for att odla exportgrodor ar tillganglig for odling av energigrodor (LRF
2005). Enligt LRF (2005) skulle det totalt motsvara ca 500 000-600 000 ha, dvs. 20
% av dkermarken och beroende pa groda skulle det enligt dem kunna ge 10-20
TWh energi.

Storst utbyte av de akerbrinslen som odlas i Sverige idag ger Salix. Med det for-
béttrade sortmaterial som nu finns tillgéngligt kan det ge 7-11 ton torrsubstans per
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hektar och &r (Johnsson 2006)."° Odling av salix pa akermark har vissa fordelar. En
salixodling kan exempelvis bevattnas med avloppsvatten, varvid vattnet renas och
odlingen far ett néiringstillskott. Man kan dven godsla med avloppsslam. Salix har
ocksa visat sig vara bra pa att ta upp kadmium ur jorden och kan anvéndas for att
rena dkermark som fatt forhdjda kadmiumhalter till f6ljd av tidigare anvéndning av
kadmiumbhaltigt fosforgddsel (Borjesson m.fl. 2002). En utbedd odling av Salix
skulle dock ge genomgripande effekter pa landskapsbilden. Dessutom &r Salix en
mangarig groda som kriver andra jordbruksredskap én de traditionella och av olika
orsaker finns det en tveksamhet hos ménga lantbrukare att satsa pa salixodling. Av
dessa skél antar man i de flesta studier att andelen Salix pa dkermarken har vissa
begrinsningar.

Profu (2006 a) har p& uppdrag av Energimyndigheten gjort en sammanstillning av
olika potentialstudier for tillgangen pa fornybar energi. Den maximala potentialen
fran akergrodor dr hamtad fran Ericsson och Nilsson (2006) och anges till 59 TWh
per ar. De har dé antagit att 40 % av dkermarken inte kommer att behovas for livs-
medelsproduktion ar 2046 och att den odlas med Salix, samt att halmen fran
spannmalsproduktionen tas till vara.

I norra Sverige har Salix svart att vixa och dér kan rorflen vara ett alternativ. Av-
kastningen &r lagre och produktionskostnaden ér hdgre eftersom den méste skordas
varje ar. En fordel &r att man kan anvénda traditionella maskiner. Odling pa lamp-
liga marker i Visterbotten och Norrbotten (ca 30 000 ha) skulle, enligt LRF (2005)
kunna ge 1 TWh brénsle. Ett annat alternativ &r, enligt LRF, hampa om férbudet
mot hampaodling hivs. Den kan odlas langre norr ut dn Salix och ger dven en hog-
re energiavkastning. Nackdelen &r att den maste planteras och skdrdas varje ar och
att det i nuldget saknas utvecklad teknik for skord och forbranning.

Fordelarna med att anvénda traditionella dkergrodor som spannmal, vall och sock-
erbetor dr att de dr ettiriga, vilket innebér en liten risk for lantbrukaren, kénd teknik
kan anvéndas och inga nya redskap behover kopas in. De ger ocksa mojlighet att
behélla ett 6ppet landskap. Till nackdelarna hor att energiavkastningen ér lagre &n
for exempelvis Salix och att det behdvs mer néring och kemiska bekdmpningsme-
del i denna typ av odling.

Aven rest- och biprodukter frin jordbruket kan ge ett betydande tillskott. Halm
motsvarande 7 TWh berdknas av LRF (2005) kunna tas tillvara for energidindamal
och gddsel och rester fran vegetabilieproduktion kan om de rotas till biogas ge 4 TWh.

Avfall och torv ridknas ibland som biobrinslen och finns ofta med i potentialsam-
manstillningar. Enligt en studie av Profu (2006 b) kommer méngden organiskt
avfall att uppga till mellan 4,7 och 6 miljoner ton ar 2013. Detta skulle motsvara

10 Man skulle &ven kunna odla andra I6vtréad, som poppel, bjérk och al. | férsdksodlingar, bla vid SLU,
har dessa visat sig kunna producera ca 15 ton biomassa per hektar (SLU 2004).
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ca 14 till 18 TWh. Man sédger ocksa att om alla anldggningar for behandling som é&r
planerade verkligen byggs s kommer behandlingskapaciteten att Gverstiga 6 mil-
joner ton redan 2010 (Profu 2006a, med hinvisning till Profu 2006b). Det finns
emellertid ofta bade miljo- och energimissiga fordelar med att i forsta hand materi-
alatervinna avfall (se t.ex. Eriksson m.fl. 2007 och Finnveden m.fl. 2000).

LRF uppger i sitt energiscenario till 2020 att den arliga tillvixten av torv motsvarar
ca 12-20 TWh. Av denna skulle, enligt SGU, torv motsvarande 10-12 TWh kunna
brytas med bibehallen god miljéhénsyn. LRF antar att 10 TWh kommer frén torv
2020.

Den framtida tillgdngen pé bioenergi frén skogen dr formodligen mycket beroende
av hur prisutvecklingen blir. Dels for andra konkurrerande energibédrare och dels
for konkurrerande anvéndning av triravaran, framfor allt inom pappers- och massa-
industrin. Andrade skogsbruksmetoder som intensivodling pa vissa ytor, kad kvé-
vegddsling pa kvivehdammade marker och forbéttrad aterplantering kan pa sikt 6ka
tillvixten i skogen och bidra till ett 6kat utbud (Skogsutredningen, 2006). Hel-
tridsutnyttjande kréver att teknik vidareutvecklas sé att barravskiljning och ask-
aterforing kan fungera tillfredsstillande for att inte 4ventyra niaringsbalansen och
den léngsiktiga produktionsforméagan i skogen.

Nir det géller dkerbrinslen s& kommer antagligen prisutvecklingen pé olika jord-
bruksprodukter att vara avgdrande. Under lang tid har olika stod, regleringar och
tullar varit starkt styrande av utvecklingen pa jordbruksomradet. Hur sddana kom-
mer att utformas eller eventuellt avskaffas &r av stor betydelse. Om man f6ljer
Falkemarks och Rockstroms (2006) rad, att i 6kad utstrackning importera socker-
rorsetanol och exportera spannmal till tropiska lander, s& skulle det vara ldmpligt
att koncentrera den svenska bioenergiproduktionen till biomassa fran skogen, me-
dan akermarken i huvudsak anvinds till att producera livsmedel. En saddan utveck-
ling forutsétter en medveten politisk styrning och en hég grad av internationell
samordning. En svar men viktig utmaning blir i sa fall att 6ka kdpkraften hos vérl-
dens fattiga befolkning sé att de har rad att kopa den mat som produceras. Plane-
ring och styrning av hur jordbruket bedrivs si att vattenresurser och biologisk
mangfald inte utarmas skulle ocksé vara noédvéandig.

P& samma sétt som for den globala bioenergitillforseln sa har vi fér den svenska
anvént tva olika nivéer i scenarierna i kapitel tre. For Sveriges energianvéndning ar
2050 utgar vi ifran de tva globala tillférselalternativen och antar sedan att Sverige
pé grund av sin energiintensiva exportindustri anvénder 50-60% mer energi per
person dn det globala genomsnittet. Detta innebér d4nda att Sverige i alla scenarier
dr en stor nettoexportor av bade bioenergi och el. I Sverige produceras 150 respek-
tive 200 TWh bioenergi i de tva tillforselalternativen, varav 39-70 TWh exporteras.
De flesta studier vi refererat i detta avsnitt indikerar en potential pa mellan 150 och
200 TWh. Kommissionen mot oljeberoende (2006) utgdr ett undantag med sina
228 TWh. Mot bakgrund av Falkemarks och Rockstroms (2006) rad att i forsta
hand odla mat pa jordbruksmark i tempererade omraden (se ovan) och risken att
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Kommissionens mycket optimistiska potential for skogen leder till konflikter med
andra miljomal, har vi valt att 14gga den hogre nivan pa 200 TWh.

2.2 Potential for annan koldioxidneutral energi

2.2.1 Vindkraft

Vindkraft star idag for ca 1 TWh elproduktion i Sverige och 6ver 120 TWh globalt.
Inom EU stér vindkraft for 3 % av den totala elproduktionen och i Danmark star
den for 20 %. Nyinstallerad vindkraftseffekt 6kade mellan &r 2000 och ar 2005
med i genomsnitt 28 % per &r (IPCC, 2007).

Den teoretiska potentialen for vindkraft ir stor. Aven den praktiska potentialen ir
betydande. I en studie av WEC (1994) refererad i UNDP (2000) tas hénsyn till att
vindkraftverk - pé grund av bebyggelse, naturhinsyn, forsvarshénsyn etc. - kan
stdllas upp pa en begrinsad andel av marken. Om vindkraftverk kan anvénda ca 1
% av virldens landyta, s& uppskattas elproduktionen kunna bli ca 19 PWh."" Detta
kan jdimforas med dagens totala globala elproduktion pa 16 PWh. Till detta ska
laggas potentialen for havsbaserad vindkraft. Hér blir osékerheten i uppskattning-
arna storre beroende pa att kunskapen idag ar begransad om bottenforhéllanden och
pa att tekniken for havsbaserad vindkraft 4r mindre beprovad. Sannolikt &r potenti-
alen for havsbaserad vindkraft av samma storleksordning som den for landbaserad.
I Sverige gjordes 1988 en uppskattning av potentialen for vindkraft i Sverige dar
man kom fram till en potential pad 7 TWh till lands och 22 TWh till havs (SOU
1988:32). Denna potential forefaller dock vara forsiktig. Tyskland har redan idag
(2007) en elproduktion fran vindkraft pa mer &n 30 TWh, trots en mindre landyta
dn Sverige och en ca tio gdnger hdgre befolkningstéthet.

Kostnaden for ny vindkraft ligger enligt en uppskattning av Elforsk (2003) pa ca 40
ore/kWh. Man har da antagit 6 % real kalkylrénta och 20 ars avskrivningstid. For
havsbaserad vindkraft kring &r 2015 uppskattas kostnaden till ca 30 6re/kWh. En
uppskattning av IEA (2006) pekar pa en kostnad under nirmaste tiodrsperiod pa
ner till 35 6re/kWh. IPCC (2007) uppger en berdknad kostnad &r 2030 pa mellan 21
och 56 6re per kWh."?

I och med att driftskostnaden for vindkraftverk ar lag men investeringskostnaden
hog spelar rantenivén en stor roll for vindkraftens kostnader. Vindforhéllanden pa
tilltdnkta lokaliseringsplatser &r ocksa en viktig faktor, eftersom energiutbytet dkar
med vindhastigheten i kubik. Dessutom kan kostnadsuppskattningar skilja sig at pa
grund av att man gor olika antaganden om anslutningskostnader till elnitet.

1 Siffran 1% avser den mark som vindkraftsparkerna som helhet tacker, dvs d@ven marken mellan
dessa vindkraftverk ingar. Denna mark gar att utnyttja for andra &ndamal, t ex jordbruk. Ytan som
%)ptas av sjalva vindkraftverkens torn mm ar oftast férsumbar.

Omraknat med en dollarkurs pa 7 kr.
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2.2.2 Solcellsel

I en solcell omvandlas solens stralning direkt till el. Idag kostar solcellsel i stor-
leksordningen 2-5 kr/kWh. Det &r mellan 5 och 10 gadnger mer &n vad vindkraft
kostar. Enligt flera killor kommer solcellsel d4ven i framtiden att vara dyrare dn
vindkraftsel. [IPCC (2007) uppger beridknad kostnad &r 2030 till mellan 42 och 175
ore per kWh, vilket r mer &n dubbelt s mycket som man beréknar att vindkraft
ska kosta (se ovan)."® P4 liangre sikt kan solcellsel komma att ge ett stort bidrag till
den globala energiforsdrjningen, men tekniken forefaller idag relativt 1angt fran en
storskalig kommersialisering. Det stdrsta hindret for en storre andel solcellsel ar
sannolikt kostnadsbilden och det dértill kopplade kapitalbehovet (Azar & Lindgren,
1998). Men det finns dven andra hinder. For vissa typer av solceller med tunnfilms-
teknik (CdTe, CIGS och aSIGe) som idag hor till de mest lovande vad géller kost-
nadseffektivitet, kan knapphet pd material komma att utgora en restriktion for stor-
skalig anviandning (Andersson, 2000). Denna begrénsning géller inte for solceller
baserade pa kristallint och amorft kisel, men dessa har & andra sidan inte samma
potential att bli kostnadseffektiva.

2.2.3 Termisk solel

Vid produktion av termisk solel koncentreras solens stralar med speglar eller linser
till litet omrade dér hog temperatur erhélls. Detta utnyttjas till att foranga vatten
som sedan far driva en &ngturbin och generera el. I dagsldget &r termisk solel be-
tydligt billigare &n solcellsel. IPCC (2007) uppger en kostnad pa 84-300 6r per
kWh jamfort med 175-1000 6re per kWh for solcellsel . Framtida kostnad skattas
till 35-126 o6re per kWh enligt samma kélla. Termisk solcellsel kraver relativt stora
anldggningar med reflekterande speglar, vilket gor dessa svérare att lokalisera &n
solceller som kan placeras pa befintliga hustak. I glesbefolkade soliga omraden kan
de dock ge ett bidrag.

2.2.4 Solvirme

Solvérmesystem for att i virma tappvarmvatten och delvis bidra till uppvérmning
av bostéder ér en teknik som idag har béttre konkurrenskraft pd virmemarknaden
an vad solceller har pa elmarknaden. UNDP (2000) uppger en framtida kostnad pa
21-70 6re per kWh virme. ™

2.2.5 Vattenkraft

Den rent tekniska potentialen for vattenkraft ar stor, men manga pagéende utbygg-
nader, speciellt i Kina och Indien &r forknippade med allvarliga sociala och ekolo-

giska konsekvenser (IPCC, 2007). Sddana skil gor att utbyggnaden globalt begran-
sas vasentligt (Azar, 1998).

'3 Ibid.
Ibid.
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2.2.6 Vagkraft

Utvecklingen av vagenergi ligger langt efter vindkraftens utveckling. Framtida
potential dr osdker, men skulle kunna ge betydande elproduktion till ett verkom-
ligt pris. Enligt IPCC (2007) skulle framtida kostnad for vigkraft kunna ligga kring
56-77 ére per kWh,'® men man understryker att oséikerheten 4r mycket stor efter-
som inga riktigt kommersiella anldggningar existerar. Det finns dven mojligheter
att utvinna el fran havsstrommar. Hér &r dock osékerheterna édnnu storre.

2.2.7 Karnkraft

Kérnkraften har en fordel i och med att inga utslapp av koldioxid sker vid driften,
déremot ska stéllas risker forknippade med drift, lagring av avfall samt risker for
karnvapenspridning vid en spridd global anvindning. P& grund av att en reaktor
kostar ca 20 miljarder kr per 1000 MW att bygga och byggtiden ar forhallandevis
lang sa kan privata investerare anse att den ekonomiska risken ar for stor om inte
staten gar in med garantier (IEA, 2006). Nybyggd karnkraft ger inte heller sjélv-
klart den billigaste elen. Enligt International Energy Agency (IEA, 2006) ar kost-
naden for ny kérnkraft och ny vindkraft i goda ldgen i stort sett densamma.

I denna studie undersoks tvéa fall diar den svenska kdrnkraften fasats ut innan ar
2050 i linje med géllande riksdagsbeslut.

2.2.8 Avskiljning och lagring av koldioxid

Maojligheter att avskilja och lagra koldioxid har de senaste &ren ront ett allt storre
intresse. I princip handlar tekniken om tre steg; avskiljning av koldioxiden i ett
kraftverk eller i en industrianldggning, transport av koldioxiden i pipeline eller pa
fartyg (flytande form) och slutligen deponering i s.k. saltvattenakvifarer under jord
eller i uttomda gas- och oljefilt. "

Enligt IPCC (2005) sé berdknas kostnaden for avskiljning, transport och lagring av
koldioxid fran kol- och gaskraftverk med dagens teknik ligga pa mellan 14 och 56
ore per kg CO2. Inga sddana anldggningar finns dock dnnu i kommersiell drift. For
industrianldggningar uppskattas kostnaden till mellan 30 och 90 6re per kg CO2.
En fallstudie (Andersson & Johnsson, 2006) pa ett brunkolskraftverk ger en upp-
skattad kostnad pa 18 &re per kg avskilt CO2 (enbart avskiljning). Detta motsvarar
en 0kning av produktionskostnaden fran 28 till 42 6re per kWh. Det &r dven i prin-
cip mojligt att avskilja koldioxid fran biomassa och ddrmed skulle man kunna
astadkomma negativa utsléapp (Méllersten m.fl., 2004; Uddin & Barreto, 2006).

De ovan uppgivna kostnadsuppskattningarna géller alla storskaliga applikationer.
Eftersom skalfordelarna dr stora bade vad géller avskiljningstekniken och for
transport av koldioxid sé dr de praktiska mdjligheterna att applicera tekniken i

' Ibid.
Aven lagring i djuphaven har diskuterats.
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mindre anldggningar begrénsade (Uddin & Barreto, 2007). Azar m.fl. (2003) antar
att 30 % av den globala energianviandningen for kraft- och virmeproduktion (inkl
processviarme) kan forses med koldioxidavskiljning fram till ar 2100, med hanvis-
ning till de stora kostnaderna for smaskaliga applikationer av tekniken. De flesta
tekniker ger inte 100 % avskiljning, vilket ocksa bor beaktas vid en uppskattning
av den praktiska potentialen.

Trogheterna &r stora vad géller kraftverk och anldggningar i den energiintensiva
industrin. Livsldngden ligger ofta pé kring 40 ar, vilket gor att omstéllningar tar
lang tid. I detta ssammanhang &r det viktigt att notera att det gar snabbare att fasa in
ny teknik om en bransch ér i tillvéxt. Detta gor att det inte hur som helst gér att ta
en potentialuppskattning fran ett scenario med hdg tillvixt och dverfora den till ett
med lag tillvaxt.

Uppskattningar av den totala globala potentialen for lagring av koldioxid skiljer sig
at men ligger ofta pé betydligt 6ver 1000 Gt CO2, vilket kan jaimforas med dagens
globala utsldpp pé ca 26 Gt per ar. IPCC (2005) uppger en potential pa 675 till 900
Gt CO2 for gas- och oljefilt och mer &n 1000 Gt CO2 i saltformationer.’” Dock
aterstdr mycket forskning och forsok innan praktiska mdjligheter att 1angsiktigt
lagra koldioxiden utan lickage visats. Aven legala aspekter behdver beaktas. Det
giller t ex vem som har ansvaret for att inte lackage uppstér pa lang sikt.

2.3 Tillforsel av energi i scenarierna ar 2050

Idag star fossila brinslen for dver 80 % av den globala tillforseln av primérenergi. |
tabell 2.7 jamfors laget ar 2004 (IEA, 2006) med de tva globala tillforselalternativ
som anvéands 1 denna rapport. De senare dr bada utformade sa att de globala utslép-
pen av vixthusgaser minskar med 70 % mellan &r 2004 och ar 2050. Alla typer av
utslépp antas hir minskas med 70 %.'® Detta innebir att méngden fossilt brinsle
som anvinds utan lagring av koldioxid behover minska fran 105 PWh ar 2004 till
31 PWh ér 2050 under forutsittning att fordelningen mellan kol, olja och naturgas
inte foréndras.® I praktiken kommer avskiljning och lagring av koldioxid i storst
utstrackning att anvidndas for kol, men & andra sidan &r inte avskiljningen hundra-
procentig. Vi antar att dessa faktorer tar ut varandra och att 31 PWh fossilt brinsle
utan koldioxidlagring anvinds i bada tillférselalternativen for ar 2050.

7 De potentialer som IPCC (2005) uppger skulle saledes racka till att lagra utslapp pa dagens nivai ca
70 ar. Detta ar ett hypotetiskt resonemang eftersom det bara ar méjligt att lagra en del av dagens totala
obala utslapp, framst de fran storre stationara kallor.
Ingen analys har gjorts av méjligheterna att minska utslappen for kategorierna; jordbruk, avfall och
férandrad landanvandning. Dessa stod ar 2000 for 35% av de totala antropogena utslappen (Stern,
06).
Egentligen blir utrymmet for fossila branslen 1-2 PWh lagre &n har antaget pa grund av att flygets
utslapp av vattenanga och kvaveoxider tar upp utslappsutrymme. Vi har dock bortsett fran det eftersom
effekten &r relativt liten.
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Tillgdngen pa biomassa for energiindamal &r en betydelsefull men samtidigt oséker
parameter. Darfor ér det en faktor som vi varierar emellan scenarierna. Vilka fakto-
rer som paverkar potentialen for bioenergi diskuterades i kapitel 2. De viktigaste &r
den globala kosthallningen (frimst andel animalisk foda), hur intensivt jordbruket
bedrivs, i vilken utstrackning mark méste avsittas for att tillgang pa ekosystem-
tjénster ska sdkerstéllas och den globala befolkningens storlek. I tillférselalternati-
vet Bio/Lag antas att tillgdngen pa bioenergi ar 2050 &r 25 PWh. Detta dr en forhal-
landevis 14g siffra, men representerar &ndé inte nigon nedre grins. I det andra al-
ternativet antas att tillgdngen pé biomassa for energidndamal dr 80 PWh ar 2050.
Denna niva skulle teoretiskt exempelvis kunna uppnas i ett scenario dér intensivod-
ling tillimpas i hela vérldens jordbruk samtidigt som den genomsnittliga globala
kosthéllningen liknar den vi idag har i véstvirlden. Effekterna av en sédan intensiv
markanvindning pé jordens ekosystem och dess formaga att framgent producera

20 4

ekosystemtjanster”" aterstar dock att analysera.

Tabell 2.7: De tva globala tillforselalternativen som tas som utgangspunkt i denna rapport
i jamforelse med laget ar 2004. Kalla for ar 2004: IEA (2006).

(PWh) 2004 Bio/H6g 2050 Bio/Lag 2050
Fossilt 105 31 31

Fossilt med CO2-lagring 0 20 25

Biomassa 13,7 80 25
Vattenkraft 2,8 4 4

Vind-, vag- och solkraft 0,1 20 30

Karnkraft (netto el) 2,7 2,7 2,7

Totalt: 124 158 118

Energi per capita (MWh): 20 18 13

En mindre méingd tillgénglig bioenergi som i alternativet Bio/Lag ger generellt
hogre energipriser. Detta gor att en storre utbyggnad av vind- och solkraft blir 16n-
sam, liksom dven en storre andel for avskiljning och lagring av koldioxid. I alterna-
tivet Bio-Hog star vind-, vag- och solel for 20 PWh och i Bio/Lag for 30 PWh.
Dessa volymer utgor relativt optimistiska skattningar. Vindkraften bidrar med en
betydande del, medan termisk solel, solceller, vigkraft och geotermisk energi star
for den resterande delen. Den genomsnittliga 6kningen av vérldens vindkraftskapa-
citet var mellan 2002 och 2006 ca 25 % per ér, d.v.s. en fordubbling pa tre ar. For
att nd en niva pa t ex 10 PWh ar 2050 skulle det som jamforelse krévas en genom-
snittlig arlig tillvéxt av vindkraftskapaciteten pa ca 11 % mellan ar 2005 och ér
2050. For att nd en niva pad 19 PWh (motsvarar ett utnyttjande av 1 % av jordens
landareal) ar 2050 krévs en 6kning pa ca 13 % éarligen. Vattenkraften okar fran 2,8
PWh ar 2005 till 4 PWh i bada alternativen ar 2050. Karnkraften har globalt anta-
gits ligga pa samma nivé ar 2050 som ar 2005.

20 Ekosystemtjanster ar t ex rent vatten och ren luft, matjord, skydd mot UV-stralning (ozonlagret) etc.
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Till detta ska ldggas 20 respektive 25 PWh fossila branslen som vi antar anvands i
anldggningar dér koldioxiden avskiljs och lagras. Detta motsvarar ca 25 respektive
40 % av energianvindningen for kraft- och virmeproduktion (inkl processvirme)
och innebir att 6 — 8 Gt koldioxid lagras i de tva tillforselalternativen for &r 2050.%"
Detta &r relativt optimistiska antaganden med tanke pa de stora trogheterna som
karaktériserar kraftvirmeverk och anldggningar for energiintensiv industri och med
tanke pa osikerheten om mojligheterna att lagra koldioxiden pa ett sdkert sétt. Som
jédmforelse s& antar Azar m.fl. (2003) att 30 % av kraft- och virmeproduktionen
kan forses med koldioxidavskiljning till &r 2100. IEA (2006) antar i sitt ”Beyond
the Alternative policy Scenario” (BAPS) for &r 2030 lagring av 2,5 Gt koldioxid.
Om detta scenario sidger man att:”’The policies required to achieve the BAPS are
clearly aggressive”.

Andelen av energitillférseln som bestar av el blir betydligt hdgre 1 Bio/Lég én i
Bio/Hog, vilket beror pa att det blir Ionsamt med en storre elproduktion fran vind-,
véag- och solkraft. Detta har bland annat betydelse for val av drivmedel i transport-
sektorn och for val av uppvarmningssatt for smahus. I Bio/Léag blir ocksa andelen
intermittent elproduktion (sol, vind etc.) 1 férhéllande till den totala elproduktionen
mycket hog, i storleksordningen 50 %. Detta leder till hogre produktionskostnader,
antingen genom att en del energi lagras for senare bruk eller genom att man helt
spilla bort” energi nér tillgéng-

Q.. 99

enkelt installerar en hogre kapacitet och sedan fér
en dr hogre &n efterfragan.

I framtidsbilderna for &r 2050 har vi antagit att Sveriges energianvandning per
person ar 2050 ligger ca 50-60% hdgre an for varldens befolkning i genomsnitt.
Orsakerna till detta antagande ar dels att Sverige har en energiintensiv industri-
struktur (vilket kan sdgas leda till en form av ”dold” energiexport) och dels bero-
ende pa kostnader for att transportera el och bioenergi. I dvrigt antar vi att energi-
marknaderna i stor utstrickning ar globaliserade. Detta innebér att prisnivaerna pa
energi virlden 6ver har konvergerat och att de prisskillnader som kvarstér i huvud-
sak beror pa kostnaderna for att transportera branslen och dverfora el. En f6ljd av
detta resonemang dr att om vi enbart i Sverige skulle 6ka energiproduktionen ut-
Over det som antas nedan, t ex genom karnkraft, si skulle det allra mesta av den
elen exporteras till kontinenten.

I tabell 2.8 visas de tva alternativen for tillforsel respektive anviandning av energi
for Sverige. De senare ar utformade sé att de innebér en energianviandning per
person som ligger ca 50 respektive 60 % Over det globala genomsnittet i respektive
alternativ (exklusive solviarme och virme fran jordskorpan som ej kan handlas pa
internationella marknader). Utsldppen av vixthusgaser reduceras i bada tillférselal-
ternativen till 0,92 ton CO2-ekv per person (1,15 ton CO2-ekv totalt inklusive
jordbruk, deponier mm). Méngden fossil energi varierar nagot inom respektive

2 Har antas att ca 80% av avskiljningen sker i anlaggningar som anvander kol och att 90% av koldioxi-
den avskiljs.
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tillforselalternativ. Anledningen &r att det finns ett mindre utslappsutrymme over
for fossila branslen i de scenarier dir flygresandet &r relativt hogt, vilket beror pa
att flygets utslépp av kvéveoxider och vattenanga dér blir stérre. Méngden bioener-
gi som anvénds i Sverige justeras at andra héllet (genom forédndrad export) sa att
total energianvéndning blir densamma for scenarierna som anvander respektive
tillforselalternativ.

Aven for Sverige 4r den viktigaste skillnaden mellan alternativen méingden biomas-
sa som anvénds for energéndamal. Uppskattningar av Sveriges framtida potential
for produktion av biomassa visar inte samma stora spinnvidd som uppskattningar
av den globala potentialen for biomassa. Detta beror frimst pa att i Sverige &r det
skogsmark som kommer att bidra med den stérsta mdngden bioenergi och att mat-
produktion inte utgdr ndgot realistiskt alternativ pd denna mark. I alternativet
Bio/Hog produceras 200 TWh i Sverige varav 145-161 TWh anvinds inhemskt och
1 Bio/Lag produceras 150 TWh i Sverige varav 90-95 TWh anvinds inhemskt.
Mellanskillnaden utgdr export av biomassa, framst till kraftvirmeverk och indu-
strianldggningar i Danmark och pa kontinenten. Dessa siffror kan jimforas med en
anvéndning pd 112 TWh ar 2005 (Energimyndigheten, 2006 a). Fér 20 TWh bréns-
leanvéndning antar vi att avskiljning och lagring av koldioxid sker. Mangden kol-
dioxid som lagras blir drygt 5 miljoner ton per ar. Solvdrme bidrar i scenarierna
med 4-7 TWh.

Tabell 2.8: De tva alternativen for svensk tillférsel respektive anvandning av energi som
anvands i denna rapport. Fossilbransleanviandningen varierar i de olika scenarierna be-
roende pa olika niva pa flyget och diarmed olika nivaer pa dess utslapp av kvaveoxider
och vattenanga. Kailla for 2005: Energimyndigheten (2006 a) samt egna kompletteringar
for utrikes flyg- och sjofart. Dessa beraknas sta for ca 14 respektive 7 TWh enligt var sy-
stemavgransning.

2005 Bio/H6g 2050 Bio/Lag 2050

(TWh) (TWh) (TWh)
Fossilt 212 34-50 40-45
Biomassa 112% 200 150
Vattenkraft 72 68 68
Vind- och vagkraft 1 30 45
Karnkraft (netto el) 70 0 0
Solvarme 0 4 6
Totalt tillforsel 467 336-352 309-314
Nettoexport av biomassa 2?3 39-55 55-60
Nettoexport av el 7 17 30
Total anvandning (inkl férluster) 460 280 224

varav med CO2-lagring 20 20

Energi per capita (MWh): 51 25 19

22 En del av denna, osakert hur stor del, importeras.
Osakerheten ar har stor, men troligen ar det fraga om en nettoimport.
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I tabell 2.9 visas svensk elproduktion och elanvindning samt export av el. I
Bio/Hog anvidnds 30 TWh ny el fran vind- och véagkraft och i Bio/Lag ca 45 TWh.
Den absoluta merparten antas komma fran vindkraft, varav en stor del fran havsba-
serad vindkraft. Som jimforelse har Tyskland redan idag mer dn 30 TWh vindkraft
pa en yta som dr mindre dn Sveriges. Kérnkraften i Sverige har fram till 2050 fasats
ut. Vattenkraftens elproduktion &r marginellt storre &n vid sekelskiftet fraimst bero-
ende pa effektivisering av befintliga anlaggningar.

Tabell 2.9: Elproduktion och elanvidndning i Sverige i de tva tillforselalternativen. Kalla for
ar 2005: Energimyndigheten (2006 a).

Ar 2005 Bio/H6g 2050 Bio/Lag 2050
(TWh) (TWh) (TWh)
Vattenkraft 72 68 68
Vind- och vagkraft 1 30 45
Solel 0 0 0
Kérnkraft 70 0 0
Kraftvarme/Mottryck 12 25 15
Summa produktion av el: 154 123 128
Export 7 17 30
Summa inhemsk anvdndning av 147 106 98

el (inkl natforluster)

2.4 Transporter

2.41 Nuléage och trender

Transportsektorn stod ar 2005 for 114 TWh eller knappt 30 % av den svenska
energianvindningen, enligt den systemavgransning som tillimpas i denna rapport
(inklusive arbetsmaskiner samt utrikes flyg och sjofart). For utsldpp av vixthusga-
ser 4r motsvarande andel hogre, ca 45 %. I figur 2.1 visas hur transportsektorns
utslidpp fordelade sig pa olika transportslag ar 2005. Utslédppen fran personbilar ar
storst, tatt foljt av flygtrafikens utsldpp. Lastbilstransporter, arbetsmaskiner och
sjofart star ocksé for betydande andelar.
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Figur 2.1: Transportsektorns utslapp av vaxthusgaser ar 2005 uppdelat pa de olika
transportslagen enligt den "bottom-up” modell som anvands i denna studie (se bilaga 1). | flyg,
sjofart och spar ingar persontransporter och godstransporter. Svenskars utrikes flyg- och
sjoresande ingar, liksom import med fraktfartyg och farjor. Speciellt underlaget for utrikes sjofart
ar osakert. For flyget ar antaget en upprakning av koldioxidutslappen med en faktor 2,5 for att ta
hansyn till utslappen av kvaveoxider och vattenanga (se text). Totala utslappen av vaxthusgaser
frén transportsektorn som den har ar avgréansad uppgar till ca 35 miljoner ton CO2-ekvivalenter.

Transportsektorn dr den sektor i samhaéllet vars utsldpp dkar snabbast och den del
som har den hogsta 6kningstakten &r flyget. Svenskars flygresande star idag for
mellan 10 och 20 % av de totala utslédpp som kan relateras till den svenska befolk-
ningen (Akerman, 2005; Sausen m.fl., 2005). Osikerheten i denna skattning beror
pa en osédkerhet om hur mycket flygets utslédpp av vattenanga och kvéveoxider
bidrar till klimatpaverkan. Den totala klimatpaverkan fran flygets utslapp uppskat-
tas vara mellan 1,9 och 5 ginger hogre dn den som orsakas av enbart koldioxiden
(Sausen m.fl., 2005).24 Vi antar for berdkningarna i denna studie att denna faktor
ligger pa 2,5, men gor en kinslighetsanalys i avsnittet Jimforelse av energi- och
transportsystemets struktur i scenarierna dr 2050 i slutet av kapitel 3.2°

Utrikes flygresor stér for mellan 80 och 90 % av flygets utslépp. De senaste decen-
nierna har flygresandet 6kat med ca 5 % per ér vilket innebéar en fordubbling pa
knappt 15 ar. Den specifika energianvéndningen och utslappen minskar kontinuer-
ligt p& grund av brénslesnélare flygplan, hogre beldggning och béttre organisation
av flygtrafiken. Dessa faktorer kan dock bara motverka en mindre del av det 6kade

2‘5‘ Sausen (2005)

Sausen avser det s k RFI (radiative forcing index) som avser den 6kade varmestralningen idag av
alla historiska utslapp fran — i detta fall — flyget. En stor osékerhet rader om den stralningspaverkan som
cirrus moln orsakade av flygets utslapp av vattenanga kan orsaka. Sausen uppger att den sannolikt
ligger i intervallet 10-80 mW/m2 (koldioxid ligger pa 25,3 mW/m2). Man anser inte att data ar tillrackligt
sakra for att gora en "best estimate” i detta intervall. Daremot uppger man ett "Estimated "mean™ pa 30
mW/m2. Vart antagande om en upprakningsfaktor pa 2,5 innebar att paverkan fran cirrusmoln antas
vara ca 15 mW/m2. Nar det galler utslappsnivaerna i framtidsbilderna ar 2050 sa ar det egentligen inte
RFI som &r relevant utan den framtida 6ver en specifik tidsperiod integrerade stralningsférandringen av
ett visst utslapp ar 2050. Vi antar aven foér denna Emission —Weighting Factor (EWF) ett varde pa 2,5.
Detta antagande innebar att vi antar en stralningsférandring fran cirrus moln idag pa 10 mW/m2, dvs
nederst i spannet ovan, och att tidshorisonten antas vara 100 ar (Sausen m fl, 2005; Forster m fl, 2006).
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flygresandet, vilket innebér att flygets utslapp med dagens utveckling kommer
fordubblas pé ca 25 éar.

Aven lastbilstransporterna och sjétransporterna okar idag relativt snabbt. Trafikar-
betet for tunga lastbilar pa svenska vagar, mitt som fordons-km, har mellan ar
1997 och ar 2006 okat med i1 genomsnitt 2 % per ar. For létta lastbilar &r motsva-
rande okningstakt 4,5 % per ar. Personbilstrafiken 6kar ocksa men i l&ngsammare
takt, ca 1 % per ar under denna period. (Vagverket, 2007).

I figur 2.2 visas en ”lat-ga-utveckling” som kan illustrera en mojlig utveckling av
utsldppen om inga ytterligare atgirder satts in. Méalnivan som anvénds i denna
studie for hela samhillets utsldapp, 12 miljoner ton CO2-e, &r 2050 &r markerad i
figuren. Med en sadan lat-ga-utveckling” skulle bade flygresandet och personbils-
resandet var for sig 6verskrida mélnivéan for hela samhillet.

(milj ton CO2-e)
25

20 —

/ Personbil
15 ——Flyg (utrikes &
— inrikes) Faktor
10 2,5

— —— Lastbil

0 T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figur 2.2: En "lat-ga-utveckling” for utslapp av vaxthusgaser fran vagtrafik och flygresande 2006-
2050 med mattliga teknikforbattringar. Specifik energianvandning antas minska med 20% for
lastbilar, 30% for personbilar och med 44% for flyget. Inga biodrivmedel &r medréknade. Prognos
for volymerna personbil och lastbilstransporter ar fran Vagverket (2007) och for flyget ar antaget
en arlig 6kning pa 3,3% per ar i genomsnitt under perioden. Malnivan pa 12 miljoner ton som
anvands i denna studie for hela samhallet ar 2050 ar markerad i figuren.

Arbetsmaskiner rdaknar vi i denna studie till transportsektorn. Det dr en heterogen
grupp som exempelvis innefattar entreprenadmaskiner, traktorer, skogsmaskiner,
snoskotrar, motorségar och grasklippare. Entreprenadmaskiner star for den storsta
andelen av utsldppen, 1,6 miljoner ton koldioxid per ar.

2.4.2 Potential for teknikeffektivisering och utbyte av fossila
branslen

I detta avsnitt gor vi en uppskattning av hur stor den teknisk-ekonomiska potentia-

len for minskad specifik energianvandning hos fordon och farkoster d4r. Om dessa

potentialer ska kunna realiseras krivs betydligt kraftfullare styrmedel &n de som

finns idag. Dessutom gors en oversiktlig bedomning av mojligheterna for olika

transportslag att byta till mer eller mindre férnybara drivmedel.
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For personbilar kan hybridldsningar ge ca 20-30% lagre bransleforbrukning. Léagre
framdrivningsmotstand genom béttre aerodynamik, lattrullande déack och lagre
fordonsvikt har ocksé en stor potential. Néar det géller fordonens vikt gar dock da-
gens utveckling i motsatt riktning, en utveckling som det &r nédvéndigt att bryta.
En storre anvéndning av dieselmotorer skulle ge en ca 20 % légre energianvénd-
ning. En forutsittning for att detta inte ska ge negativa hilsoeffekter ar att utslap-
pen av partiklar och kvidveoxider kan 16sas pa ett tillfredstillande satt. Ett komplet-
terande sitt att 16sa dessa problem, vilket antas i flera av framtidsbilderna for 2050,
kan vara att anvinda plug-in-hybrider (se nésta stycke) som enbart anvédnder el
laddad fran nétet vid korning i titorter. Den totala potentialen for att minska ener-
gianvindningen per fordons-km (f6r bilar med forbranningsmotor pakopplad) fram
till 2050 bedomer vi vara mellan 60 och 70 % for kortvdga resande och mellan 50
och 60 % for langvéga resande, vilket motsvarar en bransleforbrukning som i ener-
gitermer motsvarar 2,4-4,0 liter bensin per 100 fordons-km. Detta &r i linje med
uppskattningar av bland andra Ahman (2001) och IPCC (2007). Det bér noteras att
dessa potentialuppskattningar avser genomsnittlig fordonsflotta ar 2050 och att de
da nyaste fordonen kan ha en nagot ldgre férbrukning. Vi antar en oféréndrad be-
laggning for personbilar fram till &r 2050. Det betyder att dagens svaga trend mot
allt farre personer per bil har brutits men ocksa att inga forbéttringar skett.

En batterielbil har en energiverkningsgrad i fordonet som &r mer 4n tva ganger
hégre 4n for en dieselhybrid eller en brinslecellsbil som anvinder vite (Ahman,
2001). Om primérenergikéllan dr biomassa sa blir verkningsgraden totalt sett ca 25
% hogre for en batterielbil jamfort med de tvé andra alternativen. Med vind, vatten
eller vagkraft blir dven totala verkningsgraden mer dn dubbelt s& hog for elbilen
(Ahman, 2001; Romm, 2006). Den stora nackdelen med elbilar 4r den begrinsade
rackvidden. Genom att férse en hybrid med forbranningsmotor med 6kad batteri-
kapacitet kan man fa det bdsta av tva vérldar, lika lang rdckvidd som konventionel-
la bilar och en obvertriffad verkningsgrad nir den kors p4 el laddad frén nitet.?
Konceptbilar av sddana plug-in-hybrider har nyligen visats upp av Volvo och Ge-
neral Motors. Plug-in-hybrider blir, nir de introduceras pa marknaden, 4nnu nigot
dyrare och tyngre dn en vanlig hybrid (typ Toyota Prius), men energikostnaden blir
4 andra sidan betydligt lagre. Med dagens elpris skulle en fardigutvecklad plug-in-
hybrid forbruka el fér mindre dn 2 kronor milen. Om riackvidden pa nétel for en
plug-in-hybrid &r 5 mil s kan teoretiskt 74 % av alla personbils-km koras pa nitel
(egen bearbetning av resvaneundersokningen 1999-2001). I praktiken begrinsas
denna potential av ett antal faktorer. Det &r inte alltid mdjligt att ladda batterierna
mellan tva korningar, beroende pa antingen att tiden ar begrinsad eller pé att 1amp-
lig elanslutning saknas. I kallt klimat kan behovet av extra kupéviarme vid eldrift
gora att det kan vara ndrapa lika effektivt att utnyttja en snal forbranningsmotor. I
scenarierna forutsétts mellan 25 och 50 % av personbilstrafiken utnyttja el laddad

% Vilken rackvidd man dimensionerar batterierna for ar till stor del en kostnadsfraga. Bilens vikt och
darmed energianvandningen okar ocksa nagot med storre batterikapacitet. | en parallellhybrid minskar
maximal motorstyrka nar man enbart anvander el laddad fran natet.
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frén elnitet. En nackdel med plug-in hybrider — delvis ocksa for vanliga hybrider —
ar att bilarna blir tyngre och mer komplexa, vilket tenderar att 6ka resursanvand-
ning och utsldpp vid produktionen av bilarna.

For lastbilar ar effektiviseringspotentialen betydligt l4gre dn for personbilar. Detta
beror pa att det i lastbilar nistan enbart anvénds effektiva dieselmotorer och att
nyttolastens andel av fordonets totalvikt dr hog. Ytterligare en orsak &r att kontinu-
erligt strangare utslappskrav for partiklar och kviveoxider minskar mdjligheterna
att optimera motorerna for lag bransleforbrukning (Duleep, 1997; Vigverket,
2004). Trots detta finns det vissa mojligheter att dstadkomma effektivitetsforbatt-
ringar genom béttre aerodynamik, léttare material, dnnu effektivare motorer och
hybridlosningar for distributionsbilar. Enligt Interlaboratory Working Group
(1997) citerad i IPCC (2001 b) s& kan den sammantagna potentialen uppga till 37%
minskad specifik brénsleférbrukning. Med hénsyn tagen till konflikten mellan lag
bransleforbrukning och 14ga utsldpp av partiklar och kvéveoxider antar vi att ener-
gianviandningen per ton-km kan minskas med 30 % for langviga godstransporter
och med 40 % for distribution fram till 2050. Nar det géller genomsnittlig lastfak-
tor sd har vi inte antagit ndgon forandring i framtidsbilderna &r 2050 jamf{ort med
dagens lige. A ena sidan finns det genom utnyttjande av IT-baserade hjilpmedel
mojlighet att 6ka lastfaktorn, men a andra sidan ar det just bland de motriktade
transporterna av likartade produkter, vilka ofta har en hog lastfaktor, som det finns
en potential att minska det totala transportarbetet.

Under de senaste decennierna har flygplanen blivit betydligt briinslesnélare. Aven
om de storsta forbéttringarna ir gjorda sé finns det betydande potential kvar. I de
av [IPCC (1999) citerade FESG-scenarierna (ICAO Forecasting and Economic
Support Group) minskar bransleférbrukningen for genomsnittligt salda flygplan
med 23-33% mellan &r 1997 och &r 2050. Green (2002) uppskattar effektivise-
ringspotentialen for salda flygplan till 30-35% mellan ar 2001 och &r 2050 och i
projektet ESCAPE gors uppskattningen att potentialen for minskad bransleforbruk-
ning fram till 2050 ar 37-45% (Peeters Advies, 2000). Vi antar i denna studie att
bransleférbrukningen for den genomsnittliga globala flygplansflottan (bara drygt
10 % av svenskars flygresande, mitt i person-km, utgors av inrikesflygningar)
skulle kunna minska med 35-45% mellan &r 2005 och ar 2050. Utdver detta finns
det en potential att forbattra organisationen av flygtrafiken, ett arbete som redan
pagar. Det innefattar bland annat genare flygvégar, optimalare val av flyghdjd och
”grona inflygningar” som minskar briansleforbrukningen. Enligt IPCC (1999) kan
dessa typer av atgarder sammantaget minska brénsleférbrukningen med 6-12%, vi
raknar i alla scenarierna med en 10 % minskning. Beldggningen for flyget var ar
2005 ca 75 % och trenden gar mot dnnu hdgre beldggning, en utveckling som inte
minst mojliggjorts av att internetbokning med mycket flexibla priser har slagit
igenom. Denna utveckling kommer sannolikt att fortsédtta. Vi antar en 6kning fran
75 % till 80 % ar 2050. I praktiken kan man ténka sig &nnu hogre beldggning ge-
nom att de sista lediga sdtena siljs ut mycket billigt. Vad man dé bér komma ihag
ar att sddana strategier ocksa kommer att 6ka det totala resandet utdver vad vi antagit
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i det Teknikscenario som presenteras senare i detta kapitel, och att dessa tva fakto-
rer i stort tar ut varandra.

Alla dessa faktorer sammantagna gor att vi uppskattar mojligheten att reducera den
specifika energianviandningen for flygresande (kWh/person-km) till mellan 45 och
54 % fram till &r 2050 jamfort med &r 2005. Samma potential har antagits for frakt-
flyget.

Flygplan som fran ritbordet utformas for en lagre marschhastighet kan ge en ytter-
ligare ca 25 % ligre brinsleforbrukning (Akerman, 2005; Dings m.fl., 2000). S&-
dana avancerade propellerflygplan skulle kunna ha en hastighet pa 640-700 km/h
jamfort med dagens turbojetflygplan som har en hastighet pa 820-920 km/h?’. Den
specifika energianvdndningen for dessa flygplan antar vi blir 62 % légre dn {for
dagens genomsnitt. I scenario 5 ddr den genomsnittliga arbetstiden &r 25 % kortare
dn ar 2005 och tempot i livsforingen ar ldgre, sa antar vi att dessa langsammare
flygplan star for mer &n hélften av flygresandet.

Med vissa undantag sé dr godstransporter med renodlade fraktfartyg mycket ener-
gieffektiva, medan persontransporter med farjor ofta dr forhallandevis energikra-
vande. En orsak till detta r att nyttolastens andel av hela fartygets vikt ar stor for
ett fraktfartyg (i storleksordningen 50 %), medan motsvarande andel dr mycket
liten for en passagerarférja (oftast under 1 %). Till sjoss dkar energianvdndningen
ungefir med kvadraten pa hastigheten. Farjor har ofta hogre hastighet &dn renodlade
fraktfartyg, och detta géller i synnerhet for snabbfarjor som gar med mellan 28 och
drygt 40 knop. Om ldgre hastigheter skulle kunna accepteras finns séledes bety-
dande energibesparingar att himta. Vi antar i framtidsbilderna att snabbfarjor far en
10-15% lagre hastighet vilket i sig ger 25 % légre brénsleforbrukning. Den ldngre
overfartstiden som blir fallet skulle till stor del kunna kompenseras genom proce-
durer for snabbare lastning och lossning av farjorna.

Slankare och pa andra sétt optimerade skrov tillsammans med utvecklade drivlinor
beddmer vi kan ge en minskad energianvdndning pa ca 30 % for de flesta fartygs-
typer (Steen m.fl, 1997). Utnyttjande av vindens energi genom att anvénda ving-
profiler pa vissa lastfartyg, kan ocksa minska briansleatgdngen nadgot. Sammantaget
gdr vi bedomningen att den specifika energianvéndningen kan minska med 35 %
for lastfartyg och féarjor i 20 knop, medan den kan minska med 50 % for snabbfar-
jor om hastigheten samtidigt reduceras med 10-15%.

For arbetsmaskiner beddmer vi att en 30 % reduktion av specifik energianvindning
ar mojlig. Den enskilt viktigaste atgirden dr att anvinda hybriddrivlina for entre-
prenadmaskiner, vilka star for merparten av energianvéndningen.

27 . 2 " »
Potentialen avser sa kallade "lower speed propfans”.
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For persontag finns det en potential att minska energianviandningen per person-km
med 45 % samtidigt som maximal hastighet hojs fran 200 till 250 km/h (Andersson
& Lukaszewicz, 2006). For godstdg ér potentialen négot légre, ca 30 % (Anders-
son, 1996).

I tabell 2.10 och 2.11 sammanfattas véar uppskattning av potentialen for teknikef-
fektiviseringar till ar 2050. Det finns stora mdojligheter att minska den specifika
energianvindningen for de flesta transportslag, men av tabellen framgar ocksa att
det finns stora energibesparingar och utslappsminskningar att géra genom byte av
transportslag. Detta &r en viktig bestandsdel i alla scenarier.

Tabell 2.10: Potential for att effektivisera den specifika energianvdandningen for person-
transporter till ar 2050. For bil och flyg har tva nivaer anvéants. | scenario 1 och 3 har den
mer langtgaende effektiviseringen antagits, medan det i scenario 2, 4 och 5 antas en na-
got lagre effektivisering. For antaganden om beldggning, se relevanta textavsnitt.

kWh/person-km ar Potential till ca kWh/person-km ca ar
2005 2050 2050
Kortvaga resande (<100 km)
Bil, forbr. motor 0,65 - 60-70% 0,20-0,26
Plug-in-hybrid, natel -85% 0,10
Buss 0,30 - 60% 0,12
Spar 0,12 - 50% 0,06
Langvéaga resande (>100 km)
Bil, forbr. motor 0,30 - 50-60% 0,12-0,15
Buss 0,13 -40% 0,07
Farja, 75% (ca 20 knop) 0,60 - 35% 0,39
Snabbfarja (>25 knop) 1,80 - 50% 0,9
Spar, 250 km/h 0,10 -45% 0,055
Flyg 0,44 - 45-54% 0,20-0,24
Langsammare flyg (640-700 km/h) -62% 0,17

Tabell 2.11: Potential for att effektivisera den specifika energianvandningen fér gods-
transporter till ar 2050.

kWh/ton-km, 2005 Potential till ca 2050 kWh/ton-km, 2050

Lastbil (<100 km) 0,70 -40% 0,42

Lastbil (>100 km) 0,25 - 30% 0,17

Latt lastbil (<3.5 ton) - -45% -

Spar 0,05 - 30% 0,03

Farja (ca 20 knop) 0,30 - 35% 0,19

Lastfartyg 0,05 - 35% 0,03

Flyg 3,00 - 45-54% 1,38-1,65

Nér det géller fornybara drivmedel for transportsektorn sa &r det svart att utse en
entydig vinnare. For biobaserade drivmedel ar transportarbete per odlad markyta
det viktigaste kriteriet, &tminstone i det langre tidsperspektivet mot 2050. Det géll-
er séledes att man har en hog avkastning biomassa per ytenhet, att energiinnehallet
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i det fardiga drivmedlet &r stort i forhallande till den energi som satts in i hela driv-
medlets produktionsprocess och att verkningsgraden i fordonet dr hog. Det ar vida-
re fordelaktigt om drivmedel kan produceras fran flera olika typer av biomassa. En
lovande teknik som kan anvéindas for att producera ett flertal olika drivmedel &r
forgasning. Tillverkning av flytande branslen genom forgasning av kol forekom-
mer idag i kommersiell skala, t ex 1 Sydafrika. For forgasning av biobrénslen ater-
star det visst utvecklingsarbete. De branslen som berdknas ge hogst energiutbyte
vid forgasning av biomassa ar véte, metan, metanol och DME (Vagverket, 2001;
Azar, 2003; Borjesson, 2007). I denna studie har vi antagit att metanol och/eller
DME anvénds, av praktiska och ekonomiska skil. Energianvindningen skulle dock
inte forédndras mer 4n marginellt om vi istéllet valt vite eller metan. For flyget har
vi antagit att det i framtidsbild 4 (i alla andra anvénds fortfarande fossilt flygfoto-
gen) anvénder syntetisk flygfotogen producerat genom férgasning av biomassa.
Varfor vi inte antar ndgon storre andel for vite och bréinsleceller i framtidsbilderna
utvecklas nedan. Dock konstaterar vi att vite kan vara en viktig komponent for att,
inte minst efter ar 2050, lyckas minska utslédppen ytterligare jamfort med de mélni-
vaer vi hir anvant. Om lagring av koldioxid kan anvéindas pa ett sikert sétt i &nnu
storre utstrackning an vi antagit i denna studie sa dkar det ocksa nyttan av att an-
vénda véte som drivmedel.

I tabell 2.12 visas de energiverkningsgrader for produktion av drivmedel fran pri-
mirenergi som antas i denna studie. Samma verkningsgrad antas for metanol re-
spektive DME fran skogsrévara.

Tabell 2.12: Energiverkningsgrad vid produktion av drivmedel fran primarenergi. Killor:
Uppenberg m.fl. (2001), Ahman (2001), Vagverket (2001), Azar (2003) Energimyndigheten
(2006 a) och Borjesson (2007).

Energibarare Verkningsgrad fran priméarenergi till  Upprakningsfaktor
energibarare i fordon (1/verkningsgrad)

Bensin 0,91 11

Diesel 0,94 1,06

Bunkerolja (for sjofarten) 0,94 1,06

Flygbransle (fossilt) 0,94 1,06

Syntetiskt flygbransle (for- 0,55 1,82

gasning av biomassa)

DME/metanol (férgasning av 0,60 1,67

biomassa)

El 0,92 1,08

Som vi konstaterat ovan sd har en plug-in-hybrid som anvinder nitel en hogre
energiverkningsgrad &n en brinslecellsbil som anvinder véte, oavsett vilken pri-
marenergikélla som anvénds. I framtidsbilderna for ar 2050 antas att det for en stor
del av bilresandet i titorter anvinds el laddad frén nétet antingen i plug-in-hybrider
eller i sma batterielbilar.

For langre resor som framst sker utanfor storre stdder behdvs nidgot annat drivme-
del. En svarighet med vétgas som drivmedel ar att det dr dyrt att distribuera, speci-
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ellt ndr méngderna dr smé (IVA, 2003, b). Detta innebar att for korta kdrningar i
och kring stdder har plug-in-hybrider en jimfort med brénslecellsfordon béttre
verkningsgrad och for kdrning i1 glesbygd &r varken nitel eller vétgas nagot riktigt
bra alternativ. Dér antar vi i scenarierna att hybrider anvinds (kan vara av plug-in
typ) som utnyttjar fossila branslen eller metanol/DME producerat fran biomassa.
Ingen anvindning av vétgas antas heller for flyget. Skélen ér flera. En 6vergang till
vitgas kraver helt nya flygplan, nya produktions- och distributionsanldggningar
samtidigt som ledtiderna fran start av planering av ett nytt flygplanskoncept till
storre delen av flottan dr utbytt ror sig om 40-60 &r. For flygindustrin &r det av
storsta vikt att kontinuerligt forbattra sékerheten vilket gor att man &r forsiktig med
att prova helt nya tekniska 16sningar. Dessutom leder vétgas till 2,6 génger hogre
utsldpp av vattenanga och osdkerheten om klimatpaverkan fran dessa utslapp ar
fortfarande stor.

For flyget antas att klimatpaverkan fran flygets utslapp av vattenanga och kviveox-
ider fram till &r 2050 kan minska med en tredjedel i forhallande till utsldppen av
koldioxid. Detta skulle kunna ske genom att flygvégar anpassas efter de lokala
atmosfariska forhéllandena. Vi antar saledes att flygets uppriakningsfaktor for ut-
slapp av vattendnga och kvéveoxider sjunker frén 2,5 idag till 2,0 ar 2050.

2.5 Industri

2.5.1 Nulage och trender

Industrin stod ar 2005 for knappt 40 procent av den totala svenska energianvand-
ningen enligt den systemavgrinsning som anvénds i denna studie. Fordelningen pa
olika energibérare visas i tabell 2.13.

Tabell 2.13: Slutlig energianvdndning inom industrisektorn 2005, fordelad pa
energibarare, TWh. Killa: SCB (2006b)

Energibarare TWh
Kol och koks, koksugns- och masugnsgas 16,3
Oljeprodukter 171
Natur- och stadsgas 4,3
Biobranslen, torv mm 55,2
Fjarrvarme 3,2
El 55,9
Summa 152,0

I aggregerade termer utgdrs anviandningen av 25 procent fossila brinslen, 37 pro-
cent el och 38 procent biobrinsle och fjarrvirme. Energianvindningen skiljer sig
nagot mellan olika kéllor. Energimyndigheten redovisar en energianvindning pa
155,6 TWh (Energimyndigheten 2006 a). Jamfort med ar 1990 har energianvind-
ningen fram till &r 2005 6kat med 12,5 TWh. Av denna 6kning star biobrénslen for
8 TWh och el for 4 TWh. Anvindningen av olja samt kol och koks lag ar 2005 pa
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ungefir samma niva som ar 1990. Fore 1990 dkade elanvindningen medan oljean-
vindningen minskade (Energimyndigheten 2006 a).

De mest energiintensiva branscherna sett till specifik energianvénding (kWh per kr
produktionsvérde) dr massa- och pappersindustri samt jarn- och stilverk. Jarn- och
stalverk har den hogsta specifika oljeanvéindningen och massa- och pappersindustri
den hogsta specifika elanvdndningen (Energimyndigheten, 2006 a). Den specifika
energianvindningen i jirn- och stilverk har minskat med 23 procent medan den
okat med 11 procent i massa- och pappersindustrin.

I denna studie gor vi en indelning av industrin i tre delar; massa- och pappersindu-
stri, jarn- och stilverk samt 6vrig industri. Energianvindningen ar 2005, fordelad
pa dessa delar redovisas i tabell 2.14. Enbart massa- och pappersindustrin star for
hélften av hela industrins energianvéndning. Jdrn- och stalindustrin star for en sjét-
tedel av energianvandningen och ca 30 % av utslédppen av koldioxid. Om man istél-
let studerar industrins forddlingsvérde blir dessa tvé sektorers andel mer blygsam.
Av industrins totala forddlingsvarde pa 511 miljarder kronor ar 2004 stod massa-
och pappersindustrin for 9 %, jédrn- och stélindustrin for 3 % och verkstadsindustrin
for 50 % (Energimyndigheten, 2007 a).

Minskningen av den specifika energianvéndningen beror pa sévél minskad specifik
energianvindning inom branscherna som pa strukturforédndringar. Det bor observe-
ras att energianvandningen ocksa paverkas av strukturférdndringar mellan delbran-
scher inom de branscher som diskuteras. Det &r frimst verkstadsindustrins tillvéxt
och effektivisering av energianviandningen som forklarar att den specifika energi-
anvéndningen minskat sé kraftigt. Nar nya anldggningar tillkommer &r de ofta
energieffektivare dn den befintliga stocken. Detta innebar forstés ocksé att om
produktionstillvixten &r liten (eller obefintlig) sa tar det ldngre tid att minska den
specifika energianviandningen, alternativt blir kostnaderna hoga om maskiner och
utrustning behdver bytas ut i fortid. Sedan 1990 har den specifika energianvand-
ningen for industrin som helhet minskat med 70 procent. (beréknat med underlag
fran Energimyndigheten, 2007)

Tabell 2.14: Slutlig energianvdandning inom industrisektorn 2005, fordelad pa den grup-
pering av branscher som vi anvander i denna rapport, TWh. Kélla: SCB (2006b)

Branslen El Summa
Bransch TWh TWh TWh
Massa- och pappersindustri 53,8 23,5 77,3
Stal- och metallverk 17,7 8,5 26,3
Ovrig industri 24.6 23,9 49,5
Summa 96,1 55,9 152,0

Utslapp av viaxthusgaser fran industrin hérror fran forbranning men ocksé fran
processer. I denna studie ingér bara utsldppen av koldioxid. Utsldppen av véxthus-
gaser fran forbranning var ar 2005 11 miljoner ton CO2-ekvivalenter fran industrin,
varav 10,4 miljoner ton koldioxid. Frén petroleumraffinaderier var utsldppen 2,4
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miljoner ton koldioxid. Utslédppen frén industriprocesser var 6,4 miljoner ton CO2-
ekvivalenter varav 4,7 miljoner ton koldioxid. Sammanlagt var utsldppen av véxt-
husgaser 19,8 miljoner ton CO2-ekvivalenter frén industrin, inkl petroleumraftina-
derier. Av dessa ér det 17,4 miljoner ton CO2 som ingér i denna studie (Energi-
myndigheten/Naturvardsverket, 2007).

Fordelningen av utsldppen av koldioxid pé olika branscher redovisas i tabell 2.15.

Tabell 2.15: Utslapp av koldioxid fran industrisektorn 2003, fordelad pa branscher, miljo-
ner ton koldixid. Kélla: SCB Miljoréakenskaperna, www.mirdata.scb.se.

Koldioxid totalt varav Koldioxid process
Bransch (miljoner ton) (miljoner ton)
Massa- och pappersindustri 2,2 0,0
Stal- och metallverk 5,0 2,6
Ovrig industri 10,2 1,8
Varav Jord och stenvaruindustri 3,3 1,7
Summa 17,4 4,4

Det kan observeras att pappers- och massaindustrin inte &r en liten utsldppskalla
men att dess andel dr betydligt ldgre &n for energianvindningen, beroende pa stor
andel biobrinslen.

Processutsldppen dr koncentrerade till ndgra processer, frimst cementtillverkning
(inom jord- och stenvaruindustrin) och malmbaserad jarn- och stalproduktion. Vid
tillverkning av cement och brind kalk avgar koldioxid vid kalcinering av kalksten,
vilket innebir att den sonderdelas till kalk och koldioxid.?® Utsléppen frén jérn-
och stalproduktion kommer fran anviandning av kol och koks som reduktionsmedel
1 masugnar.

Enligt egen bearbetning av Energimyndighetens (2007) l&ngsiktsprognos fram till
2025 antas den specifika energianvéndningen i industrin totalt minska med 42
procent frén 2004 till 2025. Inom verkstadsindustrin antas den minska med 60
procent, inom jdrn och stal med 26 procent och inom massa- och papper med 9
procent.

Enligt utslappsprognosen fran Energimyndigheten/Naturvardsverket (2007) okar
industrins koldioxidutslépp fran forbranning till 12,0 miljoner ton ar 2010 och 12,5
miljoner ton ar 2020. Koldioxidutslédppen fran industrins processer beréknas vara
ofordndrad till &r 2010 men okar dérefter till 5,3 miljoner ton 2020.

Cement tar upp koldioxid under anvandning i en process som kallas karbonatisering som i princip ar
den reversibla effekten av kalcinering. Koldioxiden tas upp relativt langsamt och hastigheten beror pa bl
a vattenhalt i betongen och betongens tjocklek. Om betongen krossas efter anvandning vilket ar vanligt
sker dock en hastig karbonatisering. Efter en livslangd pa 70 ar kan 49 procent av koldioxiden som
avgetts vid kalcineringen ha upptagits och efter efterféljande krossning drygt 70 procent. Efter ytterligare
tid efter krossning beraknas 73 procent ha upptagits. En annan studie beraknar upptagen mangd efter
50 ars anvandning till 29 procent. (Stripple mfl 2005).
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2.5.2 Potential for teknikeffektivisering och utbyte av fossila
branslen

Det ar vanskligt att bedoma hur stor potential det finns for energieffektiviseringar i
industrin som helhet. Utvecklingen paverkas av dndrad branschstruktur och dess-
utom paverkas utvecklingen inom branscherna av ett flertal faktorer. Branscherna
pa den niva som redovisas ovan &r heterogena och innehéller delbranscher med
varierande energintensitet. De energiintensiva branscherna papper och massa och
jarn och stal innehaller anldggningar som anvinder olika processer, malm- eller
skrotbaserad stélproduktion respektive kemisk eller mekanisk massaproduktion.
Papper och stél tillverkas i olika kvaliteter med olika marknadspris. Det innebér att
den specifika energianvindningen i en bransch paverkas av potentialen for att
minska energianvindningen for t ex maskiner, processer mm men ocksa av hur
olika delbranscher utvecklas och vilka produkter som tillverkas inom delbran-
scherna. Poterntialen péverkas av att livslingderna for maskiner och anldggningar i
delar av industrin &r l&nga och att det kan bli kostsamt att genomfora effektivise-
ringar i befintlig maskinpark eller genom fortida utbyte.

Inom denna studie har det inte varit mojligt att géra en djupare analys av potentia-
len att minska industrins specifika energianvindning. De antagandes som gors
baserar vi pa en genomgang av de studier vi refererar i det f6ljande.

Johansson (1993) redovisar effektiviseringspotentialer for olika anvéndningsomra-
den inom industrin, dock ej for branscher. Skillnaden mellan effektiv teknik och
genomsnittligt anvénd teknik for elanvéndning varierar mellan 15 och 60 procent.
For de flesta anvandningsomradena ligger potentialen mellan 40 och 60 procent.
For brinsle dr motsvarande skillnad 48 procent och for fjarrvarme 20 procent.

Elforsk (1996) bedomer att nya processer inom verkstadsindustrin innebér att ener-
giférbrukningen kan minska med 6ver 50 procent till &r 2050 jdmfort med idag.

Azar & Lindgren (1998) har analyserat effektiviseringspotentialen inom massa-,
pappers- och stalindustrin. Effektiviseringspotentialen for kemisk massa bedoms
vara 35 procent minskad brinsleanvéndning och for mekanisk massa 30 procent
minskad elanvidndning. Inom pappersindustrin ar effektiviseringspotentialen for
brénsle 60 procent och for el 50 procent. Stalindustrins effektiviseringspotential
uppskattas till 20 procent for bransleanvindningen och 12 procent for elanvénd-
ningen. Azar & Lindgren berdknar sammantaget effektiviseringarna for dessa tre
sektorer till 25 procent for specifik elanvindning och 35 procent for specifik bréns-
leanvéndning till 2050. Azar & Lindgren antar att potentialen for 6vrig industri ar
lika stor. Verkstadsindsutrins tillvaxt och fradgan om strukturen pa dess framtida
produktion paverkar dock energianvdndningen i stor utstrickning.

I en delrapport inom projektet SAME (Energimyndigheten, 1998) redovisas ener-
gianvindning i industri enl. dagens teknik 1995 och effektiv teknik 2050. Enligt
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berikningen &r den specifika energianvéndningen for industrin 31 procent lagre
med effektiv teknik, 32 procent for el och 29 procent lagre for branslen. Nagra
uppgifter for olika branscher redovisas ej.

Kommissionen mot oljeberoende (2006) bedomer det som mojligt att minska olje-
anvéndning inom industrin med 25-40 procent till 2020. Kommissionen bedomer
att den icke-energiintensiva industrin i manga fall har en potential for eleffektivise-
ring pé 40 procent.

Trygg (2006) har genomfort en fallstudie av 30 smé och medelstora svenska fore-
tag i olika regioner och branscher (dock inga massa- och pappersfabriker eller jérn-
, stil och metallverk) och kommit fram till en potential for minskad elanvéndning
pa 50 procent.

Energimyndigheten anger att energianvéndningen i processindustrin kan minska
med 10-40 procent genom processintegration (www.energimyndigheten.se).

En viktig faktor i detta sammanhang &r att det gar snabbare att minska den specifi-
ka energianvindningen i en bransch som har stark volymtillvaxt. Samtidigt 6kar de
totala utslédppen &dndé snabbare 4n vid en ldgre volymtillvéxt. Detta gor ocksa att
det dr vanskligt att utgéd fran historiska trender vad géller forbéttring av specifik
energianvindning om man samtidigt antar en langsammare volymtillvéxt, vilket ar
fallet i de scenarier som presenteras i kapitel 3.

Med underlag fran ovanstiaende genomgéng har féljande antaganden om den speci-
fika energianvéndningen gjorts i de olika scenarierna, se tabell 2.16. I scenario 1 ar
effektiviseringen som storst vilket beror pa en 14g tillgang pa bioenergi samt en
forhéllandevis hog varuproduktion med inriktning mot hogteknologiska produkter.
I scenario 3 dr ocksa tillgdngen pa bioenergi 14g, men hér dr varuproduktionen
lagre. Att effektiviseringen hir dndé antas vara lika stor som i scenario 3, dér ener-
gipriserna dr hogre, beror pa att tillvéxten i industrin hér &r hogre vilket innebar fler
nybyggda och effektiva anlédggningar.

Tabell 2.16: Forandring av specifik energianvandning for industriproduktion 2005-2050 i
de olika scenarierna.

Scenario 1 Scenario 2 och 3 Scenario 4 och 5

Stal- o metallverk, Process -25% -20% -15%
Stal- o metallverk, Bransle -35% -30% -20%
Stal- o metallverk, El -25% -20% -15%
Massa o papper, Bransle -55% -50% -40%
Massa o papper, El -40% -35% -25%
Ovrig industri, Bransle -70% -65% -55%
Ovrig industri, EI -60% -55% -45%

En viktig fraga dr i vilken utstrackning det gar att substituera fossila branslen med
biobrénslen. Azar & Lindgren (1998) antar att fossila branslen &r 2050 endast an-
vands for jarn- och stalproduktion och séledes att de kan bytas ut for annan produk-
tion. Vi har i foreliggande studie gjort samma antagande.
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Pé langre sikt kan koldioxidlagring komma att bidra till minskade utsldpp (se dven
avsnitt under Potential for koldioxidneutral energi i kapitel 2). De energiintensiva
branscherna bestér av relativt f8 men stora anldggningar vilket kan géra dem lamp-
liga for att avskilja och lagra koldioxid nér den tekniken blir mogen. Vi har i fram-
tidsbilderna for ar 2050 antagit att CO2-lagring totalt anvénds for ca 20 TWh, fos-
silt eller biobrénslen, i kraftvirmeverk och industri.

2.6 Bostader och lokaler mm

2.6.1 Nulage och trender

Energianvéindning i bostidder och lokaler mm stér for drygt 30 % av den totala ener-
gianvidndningen enligt vér avgrinsning (exklusive arbetsmaskiner). Utsldppen av
vaxthusgaser fran bostédder, service mm, exklusive arbetsmaskiner, var ar 2005 ca
3,4 miljoner ton CO2-ekv. Detta innebér en andel pé ca 4 % av samhéllets totala
utslidpp av véxthusgaser.

Energianvéindningen i bostdder och lokaler ar 2005 redovisas i tabell 2.17. Totalt,
inklusive gatubelysning, drift av kraftverk, fritidshus mm, anviandes 133 TWh i
denna sektor.

Tabell 2.17: Ytor och energianvandning i bostader och lokaler 2005. Kallor: Ytor och upp-
varmning SCB (2006a), hushalls- och driftel SCB (2007)

Typ av byggnad  Yta miljoner Varme och Hushalls- och Summa Specifik varme Specifik el
m2 varmvatten driftel (TWh) (KWh/m2) (KWh/m2)
(TWh) (TWh)
Smahus 260 36,0 10,8 46,8 138 42
Flerbostadshus 165 26,8 10,3 371 162 62
Lokaler 165 22,1 18,1 40,2 134 110
Summa 590 84,9 39,2 1241 144 66

Eftersom 2005 var ett varmare ar 4n normalt ligger den normalérskorrigerade ener-
gianvdndningen for uppvarmning nagot hogre, 88 TWh. Specifik energianvéndning
har dock beréknats pa den verkliga anvindningen. Drift- och hushallsel har berdk-
nats genom att total elanvéndning for lokaler, flerbostadshus och smahus, enligt
uppgifter fran SCB (2007), har minskats med elanvéndning for uppvérmning enl.
SCB (2006 a)

Energianvéndningen for uppvarmning redovisas i tabell 2.18 fordelad pa energibi-
rare.
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Tabell 2.18: Energianvandning for uppvarmning ar 2005 fordelad pa energibarare. Kalla:
SCB (2006a)

Olja Fjarrvarme Elvarme Biobranslen Gas Summa

(TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh)
Smahus 54 3,7 15,3 11,2 0,4 36,0
Flerbostadshus 1,3 231 1,7 0,3 0,4 26,8
Lokaler 1,9 15,5 3,6 0,4 0,6 22,1
Summa 8,6 42,4 20,6 12,0 1,4 84,9

Elleveranser till fritidshus var 2005 2,3 TWh. I en tidigare studie (Hedberg m.fl.,
2003) berdknades fritidshusens energianvandning ar 2000 till 3,3 TWh varav 2,6
till uppvérmning (0,2 olja, 1,8 el och 0,6 biobréinslen) och 0,7 hushallsel. Ytorna
var 40 miljoner m2 och specifik energianvéndning berdknades till 65 kWh/m2 {or
viarme och 18 kWh/m2 for hushéllsel.

Enligt Energimyndigheten (2006 a) var energianviandningen for Bostéder och ser-
vice mm ar 2005 144,9 TWh, d.v.s. 20,8 TWh mer 4n for bostdder och lokaler.?®

I sektorn ingar forutom bostdder och lokaler dven fritidshus, areella néringar, bygg-
sektorn, gatu- och vigbelysning, avlopps- och reningsverk samt el- och vattenverk.
Arbetsmaskiner som anvénds i areella néringar och byggsektorn ingér t ex i sektorn
enligt Energimyndighetens indelning (men &r i denna studie 6verfort till transport-
sektorn). Enligt Energimyndigheten (2006 a) anvdndes 126 TWh i bostider och
lokaler, 3 TWh i fritidshus, 9 TWh av de areella niringarna och 7 TWh av 6vrig
service. Den ovan beridknade anvéndningen for bostdder och lokaler &r ddrmed ca 2
TWh ldgre én Energimyndighetens uppskattning. En orsak kan vara osdkerhet i
energistatistiken for byggnader, som bygger pd en enkitbaserad urvalsundersok-
ning.

Energianvéndningen for 6vriga &ndamél &n bostider, fritidshus och lokaler &r 2005
enligt Energimyndigheten ca 16 TWh (Energimyndigheten, 2006a). I underlag till
en tidigare studie (Hedberg m.fl., 2003) har energianvindningen for denna grupp ar
2000 berdknats till 18,2 TWh, varav 12,4 TWh fossila brinslen, 5,6 TWh el och 0,2
TWh biobrénslen. Vi antar att olja i huvudsak anvénds till arbetsmaskiner inom
areella néringar och byggsektorn och riaknar denna anvindning till transporter.
Ovrig energianviindning, 5,6 TWh el och 0,2 TWh biobriinslen, riknar vi till bosti-
der och lokaler mm. Den sammanlagda energianvindningen blir ddrmed 133,2
TWh varav 83,9 for bostéder, 40,2 for lokaler, 3,3 for fritidshus och 5,8 for dvrigt.

I Energimyndighetens (2007) langsiktsprognos antas att den temperaturkorrigerade
energianvidndningen minskar under perioden 2004-2015 fran en temperaturkorrige-
rad anvindning pa 153,3 TWh till 151,6 TWh. Overgéng fran olja till virmepump
och fjarrvirme och fran elvdrme till virmepumpar anges vara de viktigaste orsa-
kerna. Under perioden 2015-2025 vintas energianvandningen minska till 147,4

2 Anvandningen minskade fran 150,1 TWh 2004.
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TWh. Energianvéndning for uppvarmning och varmvatten minskar. Oljeanvéind-
ningen minskar till férdel for fjairrvdrme och el. Elanvdndningen bedoms 6ka lang-
samt under hela prognosperioden och anvéndningen av hushallsel och driftel okar.
I prognosen redovisas inte ytor for bostéider, men antal ldgenheter i sdval smahus
som flerbostadshus 6kar med 16 resp. 17 procent, och lokalytor med 7 procent,
vilket innebér att specifik energianvéndning sannolikt antas minska. I prognosen
redovisas dock inte underlaget sé att antagen specifik anvindning beréknas.

2.6.2 Potential for teknikeffektivisering och utbyte av fossila bréanslen
I en tidigare studie (Hedberg m.fl., 2003) gjordes en genomgang av effektivise-
ringspotential till 2050 enligt andra framtidsstudier. Dessa visade pa potentialer i
form av specifik energianviandning enligt tabell 2.19.

Tabell 2.19: Antaganden om specifik energianvdandning for uppvarmning resp. drift- och
hushallsel i bostadder och lokaler 2050. Killa: Hedberg m.fl. (2003)

Uppvarmning, 2050 Drift och hushallsel, 2050
KWh/m2 KWh/m2
Typ av byggnad Befintliga Nybyggda Befintliga Nybyggda
Smahus 90-99 30-54 20 20
Flerbostadshus 106-110 40-50 20-40 20-30
Fritidshus 53 45
Lokaler 70-110 30-50 60 40

Ett antal passivhus d.v.s. hus som ar vélisolerade och mycket energieffektiva har
byggts. Den specifika energianviandningen i passivhusen i Lindas har uppmaitts till
totalt 68 kWh/m2 inkdpt energi (Ruud & Lundin, 2004). Passivhuskonceptet kan
ocksa anvindas vid ombyggnad av dldre bebyggelse. Ett pagaende projekt dr Bro-
garden 1 Alingsés, ett flerbostadshusomréde fran miljonprogrammet byggt 1970,
som genomgéar en omfattande upprustning enligt passivhuskonceptet. Malet &r att
minska specifik energianvéindning fran 216 kWh/m?2 till 92 kWh/m2 d.v.s. med
mer &n 50 procent (Alingsdshem, www.alingsashem.se).

Ett varmare klimat kommer sannolikt att ge ett minskat uppvirmningsbehov.*
Osikerheterna dr stora men vi antar en 10 % minskning av det specifika uppvérm-
ningsbehovet ar 2050 pa grund av ett dndrat klimat.

For de virmepumpar som anvénds i scenarierna antar vi att arsvirmefaktorn 4r tre,
vilket innebar att for varje kWh el som tillfors sa avger virmepumpen 3 kWh vir-
me. Detta dr ett relativt konservativt antagande for &r 2050 eftersom nya villavér-
mepumpar redan i dagsléget ligger pa denna niva.

Med underlag fran ovanstiaende genomgéang har foljande antaganden om den speci-
fika energianvéndningen gjorts i de olika scenarierna, se tabell 2.20. I de tre bilderna

30 Aven férandrad molnighet, vindférhallanden och nederbdrd paverkar uppvarmningsbehovet.
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med lag biobrénsletillging antas hogre energipriser och dirmed hdgre incitament
for energieffektivisering. I bilderna med mindre materiell konsumtion antas dock
en ladngsammare utbyggnad av bostadsbestindet vilket dimpar minskningen av
specifik energianvéndning.

Tabell 2.20: Foréndring av specifikt energibehov (netto tiliférd energi d.v.s. ej métt som
kopt energi) for bostader och lokaler 2005-2050 i de olika scenarierna. | potentialerna ar
inkluderat en 10% minskning av energibehovet pa grund av ett varmare klimat.

Scenario 1 & 3 Scenario 2,4 &5
Smahus, varme -37% -32%
Flerbostad, varme -46% -41%
Lokaler, varme -46% -41%
Elspecifikt -55% -45%

Nér det géller 6vergang till fornybara bréanslen sé ar det forhallandevis latt att
genomfora i bebyggelsen och en sddan utveckling pagar idag i snabb takt. Oljean-
vandningen i sméhus kommer snart att vara marginell och dven i fjarrvirmesyste-
met sker en minskning.

2.7 Teknikscenario for energisystemet till
2050 — Racker det med battre teknik och
Okad tillforsel av koldioxidneutral energi?

For att analysera hur langt det ar mdjligt att komma med enbart teknikldsningar sa
har vi tagit fram ett teknikscenario for energisystemet &r 2050. I teknikscenariot har
vi antagit att véasentliga teknikeffektiviseringar har fatt fullt genomslag ar 2050
samtidigt som inga forsok gjorts for att pdverka volymutvecklingen (t ex volymen
uppvéarmd yta eller resandet) i respektive sektor.

For industriproduktion har anvénts Energimyndighetens (2007) prognos fram till ar
2025 och dérefter en halverad dkningstakt fram till 2050. For bebyggelsen har
Referensalternativ Trend i Hedberg m.fl. (2003) anvénts. For végtrafiken har vi i
huvudsak anvint Végverkets (2007) prognos fram till 2050. For personbilstrafiken
har vi dock mellan ar 2006 och 2020 anvént den av SIKA prognostiserade 6knings-
takten pa 1,3 % per ar istillet for Vigverkets 0,8 % per &r. Anledningen till detta ar
att Vagverket (2007, s 25) skriver att ”Viagverket har saledes for effektbedomning
och samhillsekonomisk analys utgatt frin en mycket forsiktig prognos over trafik-
utvecklingen.”®' For flyget finns inga officiella svenska prognoser utom for inri-
kesflyget som dock bara star for drygt 10 % av svenskars flygresande. Vi har for
svenskars totala flygresande antagit att 6kningstakten langsamt avtar fran 5,5 % per
ar mellan 2006 och 2010 till 2 % per ar framemot ar 2050. Detta dr en négot lagre
Okningstakt an vad som prognostiseras for det globala flygresandet (IPCC, 2007).

31 - P .
Kursiveringen ar fran originaltexten.
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Sjotransporter av gods har antagits 6ka med 2,5 % per ar fram till ar 2025 och dér-
efter med 1 % per ar. Detta ar betydligt ldgre dn Fabers m.fl. (2007) baseline sce-
nario” for globala internationella sjotransporter till 2050. For volymutveckling i
ovriga transportslag har vi anvint referensscenariot for 4r 2050 frin Akerman &
Hojer (2006). I tabell 2.21 visas de viktigaste antagandena om volymutvecklingen i
Teknikscenariot for 2050.

Tabell 2.21: Centrala antaganden om volymutveckling i Teknikscenariot. Siffrorna galler
for hela Sverige och inte per person. Killor: Akerman & Hojer (2006), Vagverket (2007),
Energimyndigheten (2007), IPCC (2007). Se aven bilaga 1.

2005 2050
Bilresande 100 150
Lastbilstransporter 100 210
Flygresande 100 420
Industriproduktion 100 140-300
Bostadsyta 100 130
Lokalyta 100 165

Tekniknivan som antas 2050 4r densamma som visas i tabellerna 2.10, 2.11, 2.16
och 2.20. Hogsta effektivisering som antas for nagot scenario i dessa tabeller har
anvants hir. Vi har for Teknikscenariot vidare antagit den hdgre nivan pa bioener-
gitillférsel 200 TWh (varav 60 TWh exporteras), och den hogre tillférseln av vind-
och végkraft, 45 TWh. For 20 TWh fossilt brinsle (eller biobrédnsle) har vi antagit
att koldioxiden kan samlas upp och lagras pa ett sékert sétt. Dessutom anvinds 68
TWh vattenkraft i energisystemet. All efterfrdgan pé energi utover dessa volymer
antar vi tillgodoses med fossila brianslen utan koldioxidlagring. Dessa antaganden
ger en utsldppsniva for Teknikscenariot som visas i figur 2.3. Trots den kraftiga
teknikeffektiviseringen och den forhéllandevis hoga tillférseln av fornybar energi
sa ligger utslappsnivan 190 % 6ver malnivan &r 2050.% Orsaken 4r forstas att
volymerna av resande, godstransporter, boendeyta och industriproduktion enligt
BAU-prognoserna spas 0ka kraftigt (se tabell 2.21). I Teknikscenariot kan man
ocksa notera att biomassan inte racker till nagra biobaserade drivmedel 6verhuvud-
taget. Om vi istéllet hypotetiskt antar att volymerna skulle frysas pa dagens niva
samtidigt som teknikeffektiviseringar och tillskott av fornybar energi sker pa sam-
ma sitt som i det tidigare scenariot, s& underskrids malnivan for 2050 (se figur
2.3).

32 Vi har antagit att all svensk karnkraft fasats ut fram till ar 2050. Om man istéllet skulle valja att behal-
la en elproduktion fran karnkraft pa 2005 ars niva och vidare antar att hela denna produktion anvands
for att producera vate som erséatter fossila drivmedel i transportsektorn, s kommer utslappsnivan
istallet att ligga 100% Over malnivan.
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Figur 2.3: Utslapp av vaxthusgaser i ett Teknikscenario for ar 2050 dar kraftiga teknikeffektivise-
ringar genomforts och dar man har en vasentligt 6kad tillfoérsel av fornybar energi. Volymerna
varuproduktion, resande, boendeyta etc., antas utvecklas enligt dagens "lat ga prognoser” (se
texten). Alla staplar inkluderar utrikes flyg och sjofart (se avsnittet om Systemavgransning). For
flyget ar antaget en upprakning av koldioxidutsldppen med en faktor 2,5 ar 2005 och en faktor 2,0
ar 2050, for att ta hansyn till utslappen av kvaveoxider och vattenanga (se avsnittet om Transpor-
ter). | figuren visas ocksa ett hypotetiskt scenario dar volymerna antas frysta pa dagens niva
samtidigt som teknikeffektiviseringar och tillskott av férnybar energi sker pa samma satt som i
Teknikscenario 2050. | detta fall s& underskrids malnivan fér 2050 med marginal.

Aven beaktat osikerheter i vira antaganden, sa ir det tydligt att béttre teknik och

koldioxidneutral energi inte ricker i sig. Det krévs séledes ocksa att atminstone
okningstakten for inte minst resande, godstransporter och varuproduktion bryts.
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3 Scenarier for Sveriges energi-
och transportsystem till 2050

I detta kapitel presenteras fem stycken scenarier for Sveriges energi- och transport-
system fram till &r 2050. De ar alla utformade for att na malnivan for Sveriges
energi- och transportsystem pé 0,92 ton koldioxidekvivalenter per person till ar
2050 (1,15 ton for alla svenska utsldpp) som innebér 87 % minskning jamfort med
ar 2005. De ar ocksa utformade for att na de mal for energianvandning, 224 respek-
tive 280 TWh, som hérletts utifran utsldppsmalet och en uppskattning av tillgang
pa koldioxidneutral energi globalt och i Sverige.

Beskrivningarna av scenarierna bestar av tre delar; framtidsbilder som beskriver
laget &r 2050, skissartade beskrivningar av mojliga vigar som leder i riktning mot
framtidsbilderna samt en diskussion av de strategiska fragor och fordndringar som
ar mest karaktéristiska for respektive scenario. En beskrivning av en framtidsbild
for ar 2050 och en vdg mot denna kallar vi tillsammans for ett scenario. Ett scena-
rio &r sdledes en beskrivning av utvecklingen 6ver en viss tidsperiod, medan en
framtidsbild (som utgoér en del av ett scenario) utgér en 6gonblicksbild av tillstan-
det ar 2050.

Utgéngspunkter for scenarierna vad géller energitillforsel samt energieffektivitet
hos fordon, bebyggelse och industrianldggningar beskrivs i kapitel 2. Eftersom
dessa faktorer beskrivits relativt utforligt dir, s& har scenariebeskrivningarna i detta
kapitel fokus pé hur anvéndningen av energi skiljer sig &t mellan scenarierna och
vilka energibirare som anvénds. Vi antar att det i alla framtidsbilder har skett en
teknikeffektivisering i enlighet med de teknisk-ekonomiska potentialer for olika
sektorer som beskrevs kapitel 2. Detta innebér t ex att energianviandningen per
person-km ar 2050 har minskat med 50-85% f6r bilar och med 45-55% for flyget. I
industrin har den specifika elanvindningen minskat med 15-60% och brénslean-
viandningen med 20-70% beroende pé industrisektor och scenario. Energianvand-
ningen per kvadratmeter uppvarmd yta har minskat med 32-46%. Teknikeffektivi-
seringen ar ndgot kraftigare i de scenarier dir det finns relativt lite biomassa att
tillga, beroende pa att energipriserna dér blir hogre. Det ar virt att notera att dven i
de scenarier som forutsétter en ndgot lagre effektivisering, sé kravs det forhallan-
devis starka styrmedel for att realisera potentialen.

En stor allmén forstéelse for klimatférandringarnas allvar och for behovet av kraft-
fulla atgérder forutsétts i alla scenarier. Det anses sjdlvklart att alla behdver priori-
tera 1 sitt sitt att leva, resa och konsumera. Detta ar en forutsittning som kréaver en
attitydforandring.

Sveriges befolkning 6kar i alla scenarier fran 9,1 miljoner invanare ar 2005 till 10,5
miljoner invanare ar 2050.
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En jamforelse av framtidsbilderna gors i avsnittet efter presentationen av dessa.
Dessutom aterfinns ett mer utforligt berdkningsunderlag i bilaga 1.

3.1 Huvuddimensioner: Beteendemonster
respektive tillforsel av bioenergi och an-
nan fornybar energi

De karaktéristiska egenskaper vi valt som sérskiljande mellan scenarierna ar dels
en dimension som handlar om ménniskors sétt att leva, dels tillgang pa bioenergi. |
den forsta dimensionen ingar exempelvis tidsanvindning, val av boende, resvanor
och konsumtionsbeteenden. Detta kan kallas beteendemonster. Eftersom ménni-
skors beteendemonster genererar en efterfrdgan pa olika volymer och mixer av
energitjanster, spelar det stor roll hur detta ser ut i framtidens samhélle

Den andra dimensionen handlar om tillgang pa koldioxidneutral energi i allménhet
och tillgdng pé bioenergi i synnerhet. Hur mycket bioenergi som finns att tillgé i
framtiden paverkar den totala méngden koldioxidneutral energi som kan anvéndas.
Dessutom péverkas fordelningen mellan férnybara brianslen och fornybar direkt
elproduktion (i form av frimst sol-, vind-, vag- och vattenkraft). Bdda den totala
méngden fornybar energi och fordelningen mellan brinslen respektive el paverkar
vilka teknikldsningar som ér intressanta. Om exempelvis andelen elproduktion &r
hog i1 forhallande till andelen brénslen, s blir det intressantare att elektrifiera
transportsektorn och att anvinda virmepumpar for uppvarmning &n om det omvén-
da dr fallet. Kombinationerna av dessa variabler genererar i sin tur olika behov av
forandrade sociotekniska system. Det kan rora sig om gradvisa fordndringar av
dessa system eller mer genomgripande systemskiften.

I tabell 3.1 nedan visas hur dimensionerna beteendemonster respektive tillgang pa
bioenergi kombineras i de olika scenarierna. I scenario 1 och 2 arbetar manniskor
relativt mycket och prioriterar bilinnehav samt en hog materiell konsumtionsniva
nir det giller boendestandard och andra konsumtionsvaror. Langvéga flygresande
ar ddremot relativt sett nedprioriterat. I scenario 3 och 4 ddremot, prioriteras lang-
viga resor och upplevelser hogre én ren varukonsumtion. Konsumtion av tjanster
som hantverkshjilp, kroppsvard, kultur- och idrottsevenemang ar hog. Beteende-
monstren i de fyra forsta scenarierna har vissa gemensamma drag med dem som
dominerar i dagens samhélle, men alla forutsétter &ndé stora forandringar i minst
ett avseende. Scenario 5 har vissa likheter med 3 och 4 sétillvida att upplevelser
prioriteras hogre 4n materiell konsumtion. Dock skiljer detta scenario ut sig fran de
Ovriga i det att arbetstiden &r lagre. Detta &r kopplat till ett ldgre tempo i samhallet i
stort, och faller tillbaka pa ett viarderingsskifte dér fri tid kommit att uppvérderas i
forhéllande till materiellt konsumtionsutrymme.
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Scenarierna illustrerar olika prioriteringar mellan energikridvande aktiviteter. En
nddvindig forutséttning i alla scenarier dr dock att ménniskor stddjer en politik
som gor att de totala utsléppen inte Gverstiger malnivan. Detta innebdr att vissa
aktiviteter far véljas bort (detta &r forstas fallet &ven idag, men blir hidr mer accen-
tuerat beroende pa resurs- och miljoskal).

Tabell 3.1: Scenariernas dimensioner

Hogt tempo och mate-
riell konsumtion

Hogt tempo och upple-
velseinriktad konsum-
tion

Lagre tempo och upp-
levelseinriktad konsum-
tion

Stor global tillgang pa

bioenergi (80 PWh) | scenario 2 Scenario 4 Behandlas ej. Minst
utmaning att nd malen i
detta fall.

Liten global tillgang

pa bioenergi (25 Scenario 1 Scenario 3 Scenario 5

PWh)
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Tabell 3.2: Mest karaktaristiska drag vid en jamférelse av scenarierna ar 2050 med ldget ar 2005.
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1. Materiell kon-
sumtion i hogt
tempo /Bio-Lag

2. Materiell konsumtion i
hdgt tempo /Bio-Hog

3. Tjanstekonsumtion i
hogt tempo /Bio-Lag

4. Tjanstekonsumtion
i hogt tempo /Bio-Hog

5. Utbkad fritid och
lagre konsumtion
/Bio-lag

Varderingar

Okad halsomedvetenhet

Okad halsomed-

vetenhet
Arbetstid Som ar 2005 Som ar 2005 Som ar 2005 Som ar 2005 25% lagre an ar
2005
Resande Kraftigt minskat Kraftigt minskat flygresan- | Minskat bildagande och | Minskat bilagande Minskat bilagande

flygresande

de

bilresande

och bilresande
Okat cykelresande.

och bilresande

Typisk konsumtion

Bilar, stor bostads-
yta, hemelektronik,
batar, kott&fisk

Bilar, stor bostadsyta,
hemelektronik, batar, mat
med stor vegetarisk andel

Flygresor, hamtmat
(kott- & fiskratter),
spabesok, bio, hant-
verkshjalp

Flygresor, hamtmat
(vegetariska ratter),
spabesok, bio, hant-
verkshjalp

Tagresor, lokala
matravaror, gor-
det-sjalv verktyg
och begagnat

"Systemskiften”

- Plug-in-hybrider
- Passivhus

- Virtuella moten
ersatter flyg

- Biodrivmedel for person-
bilar

- Plug-in-hybrider
- Virtuella moten ersatter
flyg

- Stadsplanering for
gang, cykel och kollek-
tivtrafik.

- Elektrifierat resande

- IT for funktionell till-
ganglighet
- Delat bilagande

- Stadsplanering for
gang, cykel och
kollektivtrafik.

- Delat bilagande

- Biodrivmedel for
flyget och personbilar

- Lagre arbetstid
och konsumtion

- Delat bilagande

- Stadsplanering
fér gang, cykel och
cykeltrafik.

- LAngsammare
flyg
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Tabell 3.3: Forandringar av energianvidndning, konsumtion, resande, boende mm i scenarierna.

2005 1. Materiell konsumtion 2. Materiell konsumtion 3. Tjanstekonsumtion 4. Tjanstekonsumtion 5. Utdkad fritid och lagre
i hdgt tempo /Bio-Lag i hdgt tempo /Bio-Hbg i hogt tempo /Bio-Lag i hogt tempo /Bio-H6g  konsumtion /Bio-lag
Svensk energianvandning 460 224 280 224 280 224
(TWh):
Bioenergianv. i Sverige (TWh): 112 88 144 95 161 92
Bilresande per person och ar 10100 -15% -15% -30% -30% -30%
(km):
Flygresande per person och & 3500 -40% -30% +90% +90% +90%
(km):
Kollektivresande per person och 500 +45% +45% 100% 90% +105%
ar (km):
Godstransporter pa lastbil (mdr 39 +10% +10% -20% -20% -30%
ton-km):
Industriproduktion per person: +45% +45% +25% +25% +5%
Boyta per person: +5% +5% -5% -5% -5%
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3.3 Scenario 1: Materiell konsumtion i hogt
tempo/Bio-lag

3.3.1  Framtidsbild ar 2050

Denna framtid karaktériseras av en relativt hog materiell konsumtion och en for-
kérlek for att sjdlv dga de flesta konsumtionsvaror som man anvénder. Den genom-
snittliga arbetstiden for yrkesarbetande ar lika hog som ar 2005. Delvis kdnns vér-
deringarna igen fran det tidiga 2000-talet, men eftersom det finns en stark med-
vetenhet om klimatfrdgan har de allra flesta ménniskor fordndrat sitt sétt att leva
for att minska utsldppen av vixthusgaser. Inte minst har detta skett genom att de
genom sina folkvalda infort en rad styrmedel. Det dr en sjdlvklarhet att alla behover
prioritera i sitt sétt att leva, resa och konsumera. Majoriteten i detta framtidsscena-
rio har valt att prioritera aspekter kopplade till standard och storlek pa bostaden
samt varukonsumtion. Att ha egen bil dr néstan lika viktigt nu som for 45 &r sedan.

Maingden biomassa som anvinds for energiindamal &r i detta scenario starkt be-
griansad. All bioenergi anvinds i kraftvirmeverk och inom industrin. Sverige ex-
porterar ocksa bioenergi till kontinenten, frimst Tyskland och Danmark. Andelen
intermittent el (framst vindkraft) ar i detta scenario hog, ca 30 %, bade i Sverige
och i Norden. Liksom i de andra scenarierna anvands CO2-lagring for 20 TWh
brénsle, bade en del fossila brénslen och en del biobrénslen.

Pé grund av den begridnsade méngden bioenergi ér energipriserna hogre i detta
scenario (och i scenario 3 och 5) &n i scenario 2 och 4 dér tillgdngen pa bioenergi
ar storre. Da varukonsumtionen och bilresandet ar storre i denna framtid 4n i scena-
rio 3 och 5 sa ér detta den framtid dér den allra storsta teknikeffektiviseringen ge-
nomforts. En annan effekt ar att marktransporter till stor del elektrifierats.

Resande

Mbonstren for vardagliga och relativt korta arbets- respektive fritidsresor sker delvis
pa samma sitt som under det tidiga 2000-talet, med en hog andel privatbilism.
Okningen av bildkandet bréts dock under 2000-talets forsta decennium och ér nu
drygt 40 ar senare 15 % légre per person. De i arbetsfor lder har minskat sitt bilre-
sande i ndgot mindre grad men det kompenseras av en hog andel édldre som reser
lite med bil. En del av sddana arbetsresor som ar 2005 utférdes med bil har nu
ersatts av distansarbete med anvéndarvénlig IT-teknik. Den lokala kollektivtrafiken
har okat sin marknadsandel jamfort med det senaste sekelskiftet, och har ocksé
okat sin elektrifieringsgrad markant i de storsta stiderna. Ménga lokala bussflottor
anvinder biogas.

Storre delen av bilparken bestér av plug-in-hybrider som anvénder el fran nétet
eller, vid resor ldngre dn ca 5 mil, diesel eller bensin. Ca 50 % av alla personbils-
km som kors i landet utnyttjar el som laddats frén det allménna elnétet. For detta
atgar 5 TWh el. Trots att de forhdrskande vérderingarna i denna framtid fortfarande
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gor det relativt populart med egen bil, sa har delat biligande dkat ndgot, om &n inte
alls s& mycket som i scenarierna 3-5. Anledningen till att det &ndé& 6kar ndgot dven
i detta scenario &r den fordndrade kostnadsbilden for bilresande som bland annat
orsakats av plug-in-hybridernas hdga marknadsandel. Denna biltyp ér dyr i ink&p
men har laga driftskostnader nér de koérs med el laddad frén nétet. Detta gor det
l6nsamt att genom delat bildgande dela pé de fasta kostnaderna.

Den kanske storsta fordndringen jaimfort med borjan av seklet ror flygresandet.
Det langvéga resandet har nedprioriterats av de flesta. Detta innebér inte alls att
man i denna framtid &r ointresserad av langa flygresor, men den stora problemin-
sikten 1 kombination med varukonsumtionens — inte minst bilens — attraktion ger
dnda en relativ nedprioritering. Resultatet ar ett dramatiskt brott pa utvecklingen
som den sag ut i borjan pé seklet da flygresandet fordubblades vart femtonde ar.
Nu ar 2050 ar flygresandet 40 % lagre per person dn det var ar 2005. Flygresorna
har blivit visentligt dyrare dn tidigare, eftersom flyget nu till skillnad fran ar 2005
inte ldngre dr undantaget fran koldioxidskatt och moms. Dessutom har skatten pa
klimatpaverkande utslapp generellt sett hojts betydligt. Det genomsnittliga fritids-
resandet med flyg motsvarar en resa Stockholm-London vartannat ér eller en resa
Stockholm-Thailand vart tionde ar. Trots att vérldssamhillet gemensamt lyckats
begrinsa den globala temperaturdkningen till drygt tva grader, s innebér det 4nda
att sommarsésongen i Norden forldngts betydligt. En stor del av befolkningen i
denna framtid har valt att prioritera vistelse i fritidshus i Norden framfor att resa pa
langa utlandsresor. Tag- och bilsemestrar i norra Europa dr ocksé vanliga. De sol-
resor som @nda sker pé vintern gar numer ofta till Medelhavsomrédet istéllet for
Thailand eller Vistindien, eftersom vintrarna vid Medelhavet nu erbjuder ett be-
hagligt klimat.

Nér det géller arbetsmdten har virtuell motesteknik fatt ett genombrott vilket med-
fort en betydande minskning av tjansteresandet med flyg. Flyget anvander néstan
enbart fossilt flygbrinsle eftersom det &r ont om biomassa och flygindustrin inte
kunnat enas om en samordnad overgéng till vite.

Produktion, konsumtion och godstransporter

Merparten av ménniskorna i detta framtidsscenario sitter varukonsumtion hogt upp
pa prioriteringslistan. Dock har det skett en betydande férdndring i mixen av de
varor som konsumeras mot en allt ldgre energianvéndning per krona. Exempelvis
har hogteknologiska miniatyriserade varor, okat sin andel kraftigt. Industriproduk-
tionen av stal har 6kat med 10 % och produktionen av papper och massa har 6kat
med 5 % sedan sekelskiftet, medan 6vrig industriproduktion 6kat med drygt 70 %.
Denna dkningstakt dr avsevirt ldgre dn vad som forutspéddes i de sista prognoserna
som gjordes innan klimatproblematiken hamnade i fokus &r 2006/2007, men samti-
digt hogre 4n i de andra scenarierna. Dock har det skett en betydande strukturratio-
nalisering virlden 6ver utom i de allra fattigaste ldanderna som fortfarande haller pa
att bygga upp sin infrastruktur. Detta innebér en forskjutning i konsumtionen fran
energi- och materialintensiva produkter mot mer férddlade och miniatyriserade
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produkter. Végar och jarnvégar utnyttjas dessutom béttre genom differentierade
avgifter och satellitbaserade positioneringssystem, vilket kraftigt minskat behovet
av energikrdvande nybyggnationer, speciellt vigar. Graden atervinning av material
har okat vilket bidragit till att begrinsa energianvéndningen i industrin. Detta géller
inte minst i stalindustrin och i pappersindustrin. I denna framtidsbild kan man
dessutom se vissa tecken pa en faktisk utveckling mot ’det papperslosa samhillet”.
Det beror dels pé att hela den arbetsfora delen av befolkningen vaxt upp under IT-
eran, men ocksa pa att produktiv mark och biomassa blivit bristvaror vilket lett till
dramatiska prishdjningar pa pappersravara. Industrin har ersatt merparten av sina
fossila branslen med biobranslen. Ett undantag utgor stalindustrin som fortfarande
anvénder ndrmare 10 TWh kol.

Turistindustrin i Sverige har fatt ett uppsving trots att vinterturismen mer én halve-
rats pa grund av sndbrist. Okningen av utlindska besokare under sommarhalvaret
har varit stor de senaste decennierna. Det ar fraimst vilbargade resendrer fran Me-
delhavsomréadet som flyr till norra Europa frén hemléndernas besvérliga sommar-
virme. Vistkusten, Skane, Oland och Gotland hér till de mest populira omradena
och huspriserna har dér gétt i hojden.

Godstransporterna dr hogre i denna framtid 4n i scenario 3, 4 och 5. Den lokala
distributionen av mat och andra produkter sker till stor del med hybridlastbilar som
har kapacitet att kora 5-10 mil pé el som laddats fran natet (d.v.s. utan att sla pa
forbranningsmotorn). Langvéga godstransporter har delvis dverforts till jirnvag.
Lastbilar som kor i 1dngvéga trafik anvinder fortfarande néstan enbart fossil diesel
eftersom tillgdngen pé biomassa ir starkt begransad.

Baéde i Sverige och globalt bestir den genomsnittliga kosten till stor del av kott-
och fiskprodukter. Detta ar en starkt bidragande orsak till att det finns lite mark
tillgénglig for produktion av biobrénsle.

Bebyggelse

I boendet prioriteras en hog standard bade vad géller inventarier och vad géller yta.
Den genomsnittliga boendeytan har 6kat med 5 % per person, vilket, med hinsyn
taget till befolkningsdkningen, innebér att total boendeyta dkat med 20 %. Jamfort
med scenario 3, 4 och 5 dr det en nagot storre andel fristdende hus i detta scenario.
Skillnaden gentemot &r 2005 &r dock obetydlig. Inte minst beroende pa den begréin-
sade tillgangen pé biobrénsle sa har mycket stora energieffektiviseringar genom-
forts 1 bostadsbestdndet. Detta innebér att merparten av den &r 2005 befintliga be-
byggelsen genomgatt atgérder, t ex tilldggsisolering, byte av fonster mm, vilket har
minskat energibehovet med 30-40%. Till detta ska ldggas att det fordndrade, var-
mare klimatet, minskat uppvarmningsbehovet med ca 10 %.%

3 Pa detta omrade finns en betydlig osakerhet. Hogre temperatur kan i viss man komma att motverkas
av mindre snd (som isolerar), mera regn och framforallt mer blast.
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De flesta sméhus men dven en del flerbostadshus och lokaler virms med varme-
pumpar. Egen ved star for S TWh av sméhusens uppvarmningsbehov. Fjarrvirmen
star for tva tredjedelar av uppvarmningen av lokaler och flerbostadshus. Biobréns-
leeldade kraftvirmeverk dominerar fjarrvirmeproduktionen, men 6 TWh solvirme
ger ocksa ett ansenligt tillskott. Fjarrvarmeproduktionen &r bara drygt hilften sa
stor som ar 2005.

3.3.2 Den historiska utvecklingen mellan 2007 och 2050 i korthet

Tillbakablick fran ar 2010

Ett viktigt styrmedel som nyligen inforts &r en kombination av subventioner av
brinslesndala nybilar och avgifter pd de mer branslekrdvande nybilarna. Skatten pé
bensin och diesel hojdes ocksa nagot. En forutsittning for dessa beslut var den
starkt 6kande medvetenheten om klimatforandringarnas allvar bade bland medbor-
gare, naringsliv och politiker.

Oljeanvindningen i smahus har i stort sett helt forsvunnit. Aven anvindningen i
fjédrrvarmesystemen har minskat kraftigt. Tillsammans motsvarar den minskade
fossilbransleanvindningen i bebyggelsen en minskning av Sveriges totala utslapp
med ca 5 %.

Tillbakablick fran ar 2020

Den introduktion av biodrivmedel som inleddes kring sekelskiftet kom av sig under
seklets andra decennium i och med att den globala konkurrensen om odlingsbar
mark 6kade och priserna pa biodrivmedel ddrmed skt 1 héjden. En av flera bi-
dragande faktorer till detta var den starkt 6kande animaliekonsumtionen vérlden
Over, inte minst i Indien och Kina.

Niér inte biomassan verkade ricka till ndgra drivmedel 6verhuvudtaget, sé skiftade
fokus till energieffektivare fordon. Mycket kraftiga styrmedel inférdes under 2010-
talet. Brinslekrédvande bilar fick en dramatiskt 6kad ink&psskatt medan subventio-
nerna for sndla bilar forstirktes.

Ar2011/2012 fasades flyget in i EUs system med utsldppsritter. Fem &r senare
stod det klart att det var svart att harbargera den konkurrensutsatta industrin och
flyget inom samma utsléppsbubbla. Niar EU gjorde forsok att sainka méngden ut-
slappsritter blev kostnaden for hdg for den konkurrensutsatta energiintensiva indu-
strin. Flyget plockades darfor ur systemet och en EU-gemensam skatt pa flygets
berdknade utsldpp av vixthusgaser (per flygning) infordes. Dessutom avvecklades
flygets undantag fran att betala moms. En skatt pa (berdknade) utsldpp infordes
ocksé pé sjofartens utslépp.
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For att béttre hushalla med de knappa bioenergiresurserna infordes en energiskatt
pa biobrinslen efter 2010. Detta gjorde bland annat att pelletsanvandningen i sma-
hus minskade.

Ar 2011 kom den forsta plug-in-hybriden ut piA marknaden och 2014 féljde Volvo
och Saab efter det japanska exemplet. Strax efter infordes statliga subventioner for
inkdp av plug-in-hybrider med en rackvidd i ren eldrift p4 minst 5 mil. I de system
med miljo- och trangselavgifter som inforts i de tre storstadsomradena avskaffades
undantagen for biobrinsledrivna bilar redan ar 2011. Fran och med 2017 blev istil-
let eldrivna fordon undantagna fran avgifter, under forutsattning att enbart el fran
nitet anvéndes.

Tillbakablick fran ar 2030

Obligatoriska energikrav har inforts i byggnormerna. En stor andel av nybyggena
utgors av sa kallade passivhus, d.v.s. hus som ej behdver ndgot dedikerat virmesy-
stem. Pelletsanvdndningen i sméhus dr nu marginell. Andelen plug-in-hybrider i
bilparken ar nu 30 %.

Tillbakablick fran ar 2040

Nu bestér 60 % av bilparken av plug-in-hybrider. I Norrland &r andelen légre vilket
dels beror pa storre andel langa korstrackor och dels pé att klimatet ger ett storre
behov av virme i bilarna. Bilar med dieselmotorer med eller utan hybridfunktion dr
dér vanligare.

3.3.3 Strategiska fragor och forandringar

Detta scenario forutsitter en kraftfull forindring i ménga avseenden. Aven om
minniskor prioriterar boendestorlek och -standard, samt annan varukonsumtion, sa
forutsétts dnda att en pataglig avvikelse sker dven pa dessa omridden jamfort med
de trender som rddde under 2000-talets tidiga &r. Bilresandet per person har i detta
scenario sjunkit med 15 % i forhéllande till ar 2005, trots att detta (tillsammans
med scenario 2) dr det scenario som innefattar mest bilresande. Eftersom ett be-
grinsat bilresande dr 4n mer typiskt for scenarierna 3-5 sa behandlas detta omrade
under scenario 3.

Den i detta scenario sannolikt allra stdrsta utmaningen &r hur utvecklingen av fly-
gresandet skulle kunna véindas, fran en snabb dkningstakt i borjan av seklet, till en
minskning med 40 % per person mellan ar 2005 och ar 2050. Tva andra utmaning-
ar som karaktériserar detta scenario diskuteras ocksé nedan; dels den mycket kraf-
tiga teknikeffektivisering som forutsétts i alla samhillssektorer och dels fragan om
ett mer specifikt teknikskifte for privatbilismen.
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Minskat flygresande

I denna framtidsbild forutsitts att flygresandet har minskat med 40 % &r 2050 jim-
fort med idag. Det minskade flygresandet antas delvis orsakas av en ny prisbild,
och delvis av generellt fordndrade varderingar och ett allmént dkat behov av att
prioritera mellan de aktiviteter som medfor en hog energianvéndning. Idag betalar
flyget inga klimatskatter for utsldppen fran internationella flygningar och inte hel-
ler tas ndgon moms ut pé sddana resor. Eftersom det &r svért att hitta goda skal till
att behalla dessa undantag, som har historiska orsaker, sa kan det finnas vissa mdj-
ligheter att fi gehor hos medborgarna for ett inforande av en sddan skatt. A andra
sidan &r det ménga som idag utnyttjar billiga flygresor och dérfor kravs det sanno-
likt en viss politisk fingertoppskénsla for att lyckas.

Trots att den inhemska acceptansen inte ar sjdlvklar sa finns dock ett hinder som
kan vara svarare att komma forbi, dtminstone det ndrmaste decenniet. Eftersom
marknaden for flygresor till stor del &r internationell (80-90% av svenskars flygre-
sande ar 2005 gick utrikes) krévs, for att & en pataglig effekt, att en beskattning
eller kostnad for utslappsratter slar igenom 1 ett storre geografiskt omrade, t ex
inom EU. Ett patagligt hinder &r hér de politiska och praktiska svarigheter som
forknippas med internationella 6verenskommelser, ndgonting som vi aterkommer
till 1 kapitel 4 nedan. Detta illustreras av det forslag som lagts av EU-
kommissionen om att flyget fran 2011/2012 ska inlemmas i EU:s system for ut-
slappsritter. Medan storre delen av flygsektorn &r positiva till forslaget sa ar inte
USA och inte heller den energiintensiva industrin i EU lika entusiastiska.

En del av flygresandet har i framtidsbild 1 ersatts med snabb- och sovtagsforbin-
delser och en betydande del har ersatts med virtuella méten med IKT. Koordine-
ringen av internationella jirnvigsforbindelser inom Europa ér en betydande utma-
ning som behdver hanteras sé att smidiga forbindelser for person- och godstrafiken
kan dstadkommas. Bade den tekniska och organisatoriska integreringen av Europas
jérnvégar behover dérfor paskyndas.

Mycket kraftig teknikeffektivisering i alla sektorer

I alla fem scenarier krévs stora energieffektiviseringar genom tekniska atgarder
(och dessutom betydande beteendeforiandringar). I scenario 1 dr dock kravet pa
teknikeffektiviseringar som allra storst. En viktig faktor i detta sammanhang hand-
lar om ledtider i utbytet av bilar, flygplan, fartyg, bebyggelse, industrianlaggningar
etc. Bebyggelsen har mycket lang livslangd, industrianldggningar nagot kortare
men &nda ofta 30-50 ar. Frén ritbordet till en total fornyelse av hela flottan av for-
don/farkoster tar det for flyget ndrmare 50 &r och for personbilar ca 25 &r. Dessa
trogheter pekar pé vikten av att redan nu ge ett tydligt budskap till alla sektorer att
mycket hog energieffektivitet kommer att vara en forutsittning att klara sig i en
framtid med bland annat dramatiskt hojda energipriser.

Det finns dessutom fler mer specifika hinder och utmaningar i respektive sektor.
En viktig sadan géller utvecklingen mot radikalt brianslesnélare bilar (plug-in-
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hybrider diskuteras i ndsta avsnitt). For detta krdvs en kombination av hybriddrift,
battre aerodynamik, ddck med ldgre rullmotstand och lattare bilar. Hybriddrift
borjar nu fa ett genombrott pad marknaden dven om den medfor en vésentlig kost-
nadsokning. Nér det géller fordonens vikt sa gar dock utvecklingen fortfarande &t
fel héll. Med héanvisning till kundernas 6kade komfort- och sékerhetskrav sa blir
bilparken allt tyngre. Atminstone nir det giller sikerheten s ger 6kad tyngd for
den egna bilen, utdver en viss miniminiva, enbart forbéttrad sdkerhet pa bekostnad
av betydligt sémre sékerhet for de andra trafikanter man eventuellt kolliderar med.
Det finns dérfor goda skél, bade ur miljo- och sékerhetssynpunkt, att minska antalet
tunga bilar. Ett specifikt hinder pa den svenska marknaden é&r att Volvo och Saab
av tradition tillverkar tunga bilar. Att dndra pa detta utgor en viktig utmaning.

Teknikskifte: plug-in-hybrider for korta personresor

Nar det géller det vardagliga resandet med bil till och fran arbete, i samband med
fritidsaktiviteter och service etc., forutsitts i detta scenario att resor som dr mindre
an fem mil till stor del kan genomféras genom att anvénda el i stillet for diesel
eller bensin. Ett genombrott for plug-in-hybrider 4r séledes en viktig grundforut-
sdttning 1 denna framtidsbild.

Den forvintade 6kade medvetenheten om klimatfordndringarna utgor en grundfor-
utséttning for att detta teknikskifte skall kunna dga rum. Men det krévs ocksa att
den nya tekniken och biltypen &r en sa pass bra produkt att ménniskor inte upplever
det som nagon uppoffring att byta ut sin bensinbil mot en plug-in-hybrid, och inte
minst att de totala kostnaderna &r acceptabla. Plug-in-hybrider kriver storre batte-
rikapacitet &n vanliga hybrider, som t ex Toyota Prius, och kommer att vara &nnu
dyrare i inkdp dn dessa. Daremot ska stillas att de sannolikt blir mycket billiga i
drift.

Det hoga priset, i kombination med den osékerhet som ny teknik alltid forknippas
med, kan utgdra en betydande troghet for det systemskifte som skrivs in i scenario
1. Ett sitt att paskynda ett tekniskskifte kan handla om att géra en samordnad tek-
nikupphandling for att sitta krav pa bilproducenterna samtidigt som man garanterar
den som vinner upphandlingen en viss initial forséljningsvolym. Detta skulle moj-
ligen kunna samordnas p4 EU-niva. Statliga 14n som omf6rdelar kostnaderna dver
tiden, sé att den hoga inkopskostnaden delvis kan forskjutas i tiden och betalas nér
man annars enbart skulle betala de laga driftskostnaderna, dr ocksé tankbart.

En fordel med plug-in-hybrider &r att ndr man vil dger bilen ger alternativet att
kora pa el alltid mycket lagre forbrukningskostnad &n att kora pa diesel eller ben-
sin. Detta skulle alltsé innebéra att ménniskor, nér de vél dger en ladd-hybrid, alltid
kan forutséttas vélja eldrift d& det 4&r mojligt. Detta ér en skillnad mot dagens flexi-
fuel-bilar vars brénslekostnad ofta bara &r marginellt ldgre dn for bensin, och tidvis
till och med hogre.
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3.4 Scenario 2: Materiell konsumtion i hogt
tempo/Bio-hog

3.4.1 Framtidsbild ar 2050

Denna framtidsbild karaktiriseras i huvudsak av samma beteendemdnster gillande
konsumtion och resvanor som rader i scenario 1. Det skiljer sig dock fran detta vad
géller ménniskors kostvanor. Andelen animaliska livsmedel som konsumeras i
Sverige har héir minskat betydligt jamfort med 2005, i linje med den globala ut-
vecklingen.* Den minskade globala animalickonsumtionen har varit en forutsitt-
ning for den i detta scenario relativt hoga globala produktionen av biomassa for
energidndamal. Energipriserna dr betydligt hdgre dn vid sekelskiftet men nagot
lagre &n i scenario 1. Sverige exporterar ocksd mindre biobrinsle jaimfort med
scenario 1.

Resande

Precis som i scenario 1 sa prioriteras varukonsumtion och bilresande i detta scena-
rio och @ven hér minskar bilresandet med 15 % per person trots denna prioritering.
En del av sddana arbetsresor som &r 2005 utfordes med bil har nu ersatts av di-
stansarbete med anvédndarvanlig IKT (Informations- och kommunikationsteknolo-
gi). Den lokala kollektivtrafiken har 6kat sin marknadsandel jaimfort med &r 2005,
och har ocksa okat sin elektrifieringsgrad markant i de storsta stdderna.

Den hogre tillgdngen pé biomassa ger andra forutsdttningar n i scenario 1. Har
finns utrymme fOr att anvinda biobrénsle dven for delar av transportsektorn. Fly-
tande drivmedel fran biomassa, frimst metanol och DME, anvinds till stor del av
personbilar, men dven fossila brénslen forekommer. Hybrider med en liten avance-
rad kolvmotor &r det vanligaste fordonskonceptet. Plug-in-hybrider som anvénder
nitel star for ca 40 % av bilresandet jamfort med 50 % i scenario 1. Méanga lokala
bussflottor anvénder biogas.

Flygresandet har minskat med 30 % per person jamfort med ar 2005, vilket ar na-
got mindre 4n i scenario 1 men dnda ett kraftigt trendbrott. Da flyget nu, till skill-
nad fran vid sekelskiftet, &ven betalar klimatskatter och moms har priserna pa flyg-
resor stigit visentligt. Det genomsnittliga fritidsresandet med flyg motsvarar en
resa Stockholm-Milano vartannat ar eller en resa Stockholm-Thailand vart attonde
ar. Trots att varldssamhillet gemensamt lyckats begransa den globala temperatur-
Okningen till drygt tva grader, sa innebar det &nda att sommarsdsongen i Norden
forlangts betydligt. Liksom i scenario 1 har en stor del av befolkningen i denna
framtid valt att prioritera vistelse i fritidshus i Norden framfor att resa pa langa
utlandsresor. Tég- och bilsemestrar i norra Europa &dr ocksa vanliga. De solresor
som dnda sker pa vintern gar numer ofta till Medelhavsomradet istéllet for Thai-
land eller Vistindien, eftersom vintrarna vid Medelhavet nu erbjuder ett behagligt

34 Manga delar av varlden som &t mycket lite animalier kring &r 2000 har dock 5kat sin andel animalisk
foda. Den genomsnittliga mangden animalisk féda har dock stabiliserats pa en i jamférelse med scena-
rio 1 och 3, 1&g niva.
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klimat. Trots den storre tillgdngen pa biobrénsle i detta scenario jamfort med sce-
nario 1 anvinder flyget nistan enbart fossilt brénsle. Detta beror pa att den hoga
varukonsumtionen i detta scenario driver upp industrins anvéndning av biobrins-
len.

Hélsomedvetandet har lett till att cykelresandet 6kat med 200 % sedan &r 2005, sa
att det nu drygt fyrtio ar senare ligger pa samma niva som det gjorde i Danmark
och Holland kring sekelskiftet. I stads- och trafikplaneringen har de senaste decen-
nierna stora insatser gjorts for att forbéttra forutsédttningarna for cykelresandet.

Konsumtion, produktion och godstransporter

Som ndmnts har ménniskor i denna framtidsbild minskat sin animaliekonsumtion,
bade globalt och i Sverige. Detta har till storsta delen skett genom att de som &ter
blandad kost har skurit ner pd andelen kott och fisk, och endast till mindre del ge-
nom att antalet vegetarianer har 6kat. Den allménna insikten om klimatférédndring-
ar och matvarors energibelastning, liksom det 6kade hdlsomedvetandet ligger bak-
om denna utveckling.

Merparten av ménniskorna i detta scenario sitter varukonsumtion hogt upp pa
prioriteringslistan. Dock har det liksom i scenario 1 skett en betydande fordandring i
mixen av de varor som konsumeras mot en allt ldgre energianvindning per krona.
Exempelvis har hogteknologiska miniatyriserade varor, dkat sin andel kraftigt.
Industriproduktionen av stél har 6kat med 10 % och produktionen av papper och
massa har kat med 5 % sedan sekelskiftet, medan 6vrig industriproduktion okat
med drygt 70 %. Denna 6kningstakt dr avsevért ldgre dn vad som forutspaddes i de
sista prognoserna som gjordes innan klimatproblematiken hamnade i fokus &r
2006/2007, men samtidigt hogre dn i de andra scenarierna. Industrin anvinder nu
enbart biobrinslen, med ett undantag. Stalindustrin anvénder fortfarande narmare
10 TWh kol.

Turistindustrin i Sverige har fétt ett uppsving trots att vinterturismen mer n halve-
rats pa grund av snobrist. Okningen av utlindska besokare under sommarhalvéret
har varit stor de senaste decennierna. Det dr frimst vélbdrgade resenirer fran Me-
delhavsomrédet som flyr till Norra Europa frdn hemlédndernas besvérliga sommar-
virme. Vistkusten, Skane, Oland och Gotland hér till de mest populdra omradena
och huspriserna har dér gatt i hjden.

Godstransporter med lastbil och fartyg har liksom i framtidsbild 1 6kat med 25 %.
Detta innebér dnda att den snabba dkningstakten som radde i borjan pa 2000-talet
har brutits. Godstransporter pa jarnvag har 6kat med 60 %. Langviga lastbilstrafik
anvinder fossil diesel. Distributionslastbilar dr av typen plug-in-hybrid och kor i
tatorter enbart pé eldrift. Sjofarten anvénder liksom i scenario 1 fortfarande néstan
enbart fossil bunkerolja.
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Bebyggelsen

Den genomsnittliga boendeytan har liksom i scenario 1 6kat med 5 % per person,
vilket, med hinsyn taget till befolknings6kningen, innebér att total boendeyta okat
med 20 %. Energieffektiviseringar har genomforts i befintlig bebyggelse men dessa
ar inte riktigt lika langtgdende som i scenario 1, vilket beror pa den hogre tillgang-
en pé biobrénslen.

I stort sett alla flerbostadshus och lokaler utnyttjar fjarrvirme. Denna produceras
framforallt med biobréansleeldade kraftvirmeverk som producerar 20 TWh el och
35 TWh varme. Solvérme bidrar ocksd med 5 TWh. I smahus anvénds till storsta
delen virmepumpar, men biobrénslen (frdmst ved) bidrar med 6 TWh.

3.4.2 Den historiska utvecklingen mellan 2007 och 2050 i korthet

Tillbakablick fran ar 2010

Oljeanviandningen i smahus har fasats ut helt. Nyligen inférdes en kombination av
subventioner av branslesnala nybilar och avgifter pa brianslekrdvande bilar.

Tillbakablick fran ar 2020

Utvecklingen mot férnybara fordonsbrénslen har fortsatt men nagot dndrat riktning.
EU tillater nu 10 % inblandning av etanol i bensin. Etanolen kommer fortfarande
till stor del frn sockerrorsodlingar i 1ander som Brasilien. Néar det géller alterna-
tivbrénsledrivna fordon har metanol och DME tagit marknadsandelar fran etanol-
fordon. Ar 2016 startades storskalig produktion av dessa brinslen frin svartlut.
Kring 2015 fasades de sista fossila brinslena ut fran fjarrvirmesystemen.

Hélsotrenden har fatt genomslag i stora befolkningsgrupper. Forséljningen av kott
har minskat med 15 % och cyklandet har 6kat med 80 %.

Ar 2011/2012 fasades flyget in i EU:s system med utsléppsritter. Fem ar senare
stod det klart att det inte var lampligt att hiarbargera den konkurrensutsatta industrin
och flyget inom samma utslédppsbubbla. Flyget plockades darfor ur systemet och
en EU-gemensam skatt pa flygets beréknade utslépp av vixthusgaser (per flygning)
inférdes. Dessutom sa avslutades flygets undantag fran att betala moms. En skatt
pa (berdknade) utslapp inférdes ocksa pa sjofartens utslépp.

Tillbakablick fran ar 2030

Industrins erséttande av fossila branslen med biobréanslen har accelererat under det
senaste decenniet. Cyklandet har nu 6kat med 200 % och ligger pa samma niva
som det gjorde kring ar 2000 i Danmark och Nederldnderna. Metanol anvédnds nu
som drivmedel for ca 20 % av personbilsresandet.
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Tillbakablick fran ar 2040

Metanol anvinds nu som drivmedel for ca 30 % av personbilsresandet. Eldrift for
plug-in-hybrider star for 20 % av bilresandet och fossila brénslen for resten.

3.4.3 Strategiska fragor och forandringar

I detta avsnitt fokuseras en av de forutsittningar som framstar som sérskilt viktiga i
detta scenario; det géller den generella forédndringen av kostvanor. Andra utma-
ningar som &r centrala i detta scenario &r de tre som redan beskrivits under strate-
giska frdgor for scenario 1. Diskussionen som fors dir géller ocksé i huvudsak for
detta scenario. Ytterligare en strategisk fraga eller utmaning som ar viktig for detta
scenario handlar om den forhallandevis storskaliga introduktionen av biodrivmedel
i vigsektorn. Andelen biodrivmedel i vagsektorn, och i transportsektorn som hel-
het, dr dock nagot hdgre i scenario 4 varfor diskussionen kring denna friga fors i
anknytning till det scenariot.

En dndrad kosthdllning

Minniskors kostval globalt och i Sverige ér en strategisk fraga i detta scenario.
Kunskap och information kan spela en viss roll for den 6kade konsumtion av vege-
tarisk mat som forutsétts i detta scenario. Den grundldggande utgdngspunkten om
att ménniskor i allménhet dr mer intresserade och engagerade i klimatfragan kan
utgodra en drivkraft for detta. En viktig forutsittning ar dock att det finns kunskap
och littillganglig information om olika kostvals klimatbelastning.*®

Ekonomiska styrmedel dr dock sannolikt &n viktigare. I véntan pa effektiva interna-
tionellt tdckande styrmedel kan mdjligen en klimatskatt pa varor med uppenbart
hog klimatpaverkan Gvervagas. I den méan ekonomiska styrmedel slar igenom kan
den péverka prisbilden for t ex matvaror som importerats med flyg. Dock kommer
inte endast importerade livsmedel att bli foremal for prishojning; det giller ocksé
till exempel svenska gronsaker som drivits upp i vaxthus uppvarmda med fossila
brénslen,*® eller generellt for matvaror som kraver en hog andel energi i produktio-
nen.

Ett grundantagande for detta scenario &r att fordndringen 1 ménniskors kost delvis
styrs av ett 0kat engagemang i klimatfrdgan, men &ven en 6kad hilsomedvetenhet.
Influenser fran andra kulturers mattraditioner kan ocksa vara en padrivande faktor.
Nér det géller hdlsomedvetenheten krévs att det finns kunskap och information hur
kosten paverkar hilsan for att detta skall fa genomslag i ménniskors kosthéllning.
Folkhilsoarbete, information och upplysning antas ha viss betydelse. En grund-
laggande osédkerhet ror dock hur och pa vilket sétt information och upplysning
verkligen paverkar méanniskors kostval. Méltider och kost handlar inte bara om
ndringsintag och hélsoeffekter i strikt fysiologisk bemirkelse, utan &r lika mycket

% Den klimatmarkning av matvaror som i skrivande stund haller pa att utvecklas och implementeras
g%xempelvis genom KRAV, www.krav.se) kan vara ett viktigt sorts instrument for detta.

Det kan aven géalla om de uppvarmts med biobranslen eftersom energitillgangen kommer att utgéra
en viktig begransning.
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en social och kulturell friga. Vad man dter varierar mellan olika grupper och sub-
kulturer, det kan vara en fraga om tajming, tid och rena impulser. Matvanor ar
dessutom i allra hogsta grad en marknadsfraga; utbudet av mat och dess pris, pa-
verkar vad vi dter. Trender och moden inom restaurangvérlden kan ha stor betydel-
se for hur ménniskor dndrar sin kosthéllning. Viktigt dr ocksa vilka idéer och im-
pulser som kommuniceras via kokbocker, tidningar, teve och annan populérkultur.

3.5 Scenario 3: Tjanstekonsumtion i hogt tem-
po/Bio-lag

3.5.1 Framtidsbild ar 2050

Jamfort med framtidsbild 1 och 2 préglas denna framtid av mindre fokus pa att
sjilv dga saker och ett storre fokus pa tjdnster och upplevelser. En antydan till den-
na utveckling fanns redan i borjan av det tjugoforsta seklet men nu har den blivit
dominerande i samhéllet. De flesta vill inte 1dsa upp sig med egna dgodelar som
bara anvinds sdllan, men som dnd4 kostar pengar och tar tid att ta hand om. Att
hyra vid behov eller dela dgodelar med andra (t ex bétar, bilar, tvittmaskiner etc.)
ar vanligt. Eftersom arbetstiden &r lika hog som vid sekelskiftet s& dr konsumtions-
utrymmet relativt stort.*” Konsumtionen av personliga tjinster, restaurangbesdk,
kultur- och idrottsevenemang, spabesok, hemstidning etc., ir hog. Aven det lang-
viga resandet med flyg och tag &r hogt prioriterat.

Tillgangen pa bioenergi ar globalt sett 14g. Detta beror till stor del pa att utveck-
lingsldnder, inte minst Indien och Kina, kraftigt 6kat andelen animalisk foda i sin
kost, vilket orsakat ett 6kat behov av mark for matproduktion. En bidragande faktor
ar att minniskor i de mest vélbargade landerna virderar upplevelseresor till opa-
verkade naturomraden hogt. En stor del av Sveriges produktion av biobrénsle ex-
porteras till kraftvirmeverk i Danmark och pa kontinenten. Vindkraftverk produce-
rar i Sverige 40 TWh och véagkraft 5 TWh. Méngden el fran solceller &r marginell.

Resande

Flygresandet har 6kat med 90 % per person i forhéllande sekelskiftet, vilket d&nda
innebér en avsevirt ldgre niva dn vad som da prognostiserades for ar 2050 (ca 265
% 06kning). Klimatskatter och moms betalas nu dven av flyget. Fritidsresorna har
Okat mer 4n afférsresorna pa grund av att allt fler utnyttjar virtuella arbetsmoten
istéllet for att resa till samma plats. Ett annat alternativ till flygresande snabbtag har
forbéttrats, bland annat genom banutbyggnader i sodra halvan av Sverige. Standar-
den pa sovtag béde till Norrland och kontinenten har ocksé lyfts betydligt, samti-
digt som direkttdgen Okat i antal. Pa grund av den laga tillgangen pa biobrénsle
globalt sett drivs flyget fortfarande néstan enbart med fossilt brinsle. Detta gor att

37 Den ekonomiska tillvaxten ar dock nagot mindre i denna framtid (och i scenario 4) jamfért med sce-
nario 1 och 2, pa grund av att mycket personliga tjanster konsumeras. Dessa gar inte att effektivisera
lika mycket som varuproduktionen som ar forharskande i scenario 1 och 2.
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flygets utsliapp av vixthusgaser (inklusive kvéveoxider och vattenanga) stér hélften
av de totala utsldppen fran energirelaterade verksamheter.

Det totala svenska bilresandet ar i denna framtid 20 % lagre &n det var ar 2005
samt framtidsbilderna 1 och 2. I stdrre stdder d4r minskningen dnnu storre, medan
den &r marginell pa landsbygden. En orsak till det 14ga bilresandet dr att nybyggna-
tion i tatorter alltsedan &r 2010 konsekvent lokaliserats tétt kring noder i kollektiv-
trafiknétet eller som utvidgningar av stidernas téta innerstdder (speciellt i Stock-
holm).*® Detta har nu efter 40 &r givit ett patagligt resultat, bade i kortare resav-
stdnd (regionforstoring verkar dock at andra hallet) och en sjunkande andel bilre-
sor. Aven betydande utbyggnader av spartrafiken i storre titorter samt en generellt
stark prioritering av framkomligheten for gang- cykel- och kollektivtrafik har bi-
dragit till detta.

Att fokus i samhéllsplaneringen nu fokuserar pa funktionell tillgénglighet i forsta
hand — och ser mobilitet som ett av flera sitt att nd dit — tar sig ocksa uttryck i att
en stor del av resandet har kunnat erséttas med virtuella méten. En stor del av ar-
betskraften arbetar pa distans 1-3 dagar i veckan och tjdnsteresandet med flyg har
minskat i vésentlig grad. Bieffekter av denna utveckling ar att hushallen sparat
restid och att foretagen sparat pengar genom att de anstilldas arbetstid i mindre
utstrackning forspills pa onddigt resande.

Da de flesta bryr sig mindre om eget d4gande har bilpooler (kommersiella och ideel-
la) och biluthyrning blivit populért. Detta faktum har ocksa paverkat bilparkens
sammansittning. Aven i denna framtid finns det en stor andel plug-in-hybrider.
Men det finns har till skillnad fran i scenario 1 och 2 relativt manga sma tvéasitsiga
elbilar som fridmst dr anpassade for resor i stddernas ytteromraden. Bland de bilar
som disponeras av bilpooler och biluthyrningsféretag finns en hel del brinslesnéla
langférdsbilar. Plug-in-hybrider i eldriftsldge eller sma batterielbilar star for 45 %
av allt bilresande. For detta atgar ca 4 TWh el. Resterande bilresor sker med bio-
branslen, frimst DME och metanol. Lokala bussflottor, sopbilar etc., anvinder i
stor utstrackning biogas. Det minskade intresset for biligande innebér att hushal-
lens totala bilkostnader minskat men samtidigt att de rorliga kostnaderna for bil-
dkande ar hogre.>® Detta har i sin tur lett till battre konkurrenskraft for kollektiv-
trafiken som har mer dn fordubblats i landet som helhet. Dock ér bilresandet i lan-
det som helhet fortfarande storre én kollektivresandet, vilket beror pa att bilen inte
kan ersittas av kollektivtrafik i mindre orter och i glesbygd. Sparbilar har ersatt
bussar i flera storre stader och bidragit till att kollektivtrafikens attraktivitet och
andel okat.

8 Det ar nastan enbart redan exploaterad mark, gammal industrimark, parkeringsytor (som det nu
gghévs mindre av) och impediment, som utnyttjats for detta.

De som delar bil betalar ju i stort sett enbart nar de kér, medan de fasta kostnaderna for en egen bil
ofta star for mer an halften av de totala kostnaderna.
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Bebyggelse

Inte minst beroende pa den begrinsade tillgangen pa biobrénsle sa har mycket stora
energieffektiviseringar genomforts i bostadsbestdndet. Detta innebér att merparten
av den ar 2005 befintliga bebyggelsen genomgatt atgarder, t ex tilliggsisolering,
byte av fonster mm, vilket har minskat energibehovet med 30-40%. Total boende-
yta har 6kat med ca 10 % jamfort med ar 2005. Det r till 6vervdgande del flerbo-
stadshus i storre titorter som tillkommit. Over lag spenderas mer tid utanfor bosta-
den jamfort med 2005 och scenarierna 1 och 2. Den totala lokalytan har, bland
annat pd grund av den kraftigt 6kade tjansteproduktionen, 6kat med drygt 30 %
jamfort med ar 2005. Flerbostadshus och lokaler forsorjs till stor del med fjérrvér-
me som baseras pa biobrinsle. Virmepumpar, bade i fjarrvirmeproduktionen och
som separata enheter, spelar dock ocksa en viktig roll. Dessa anvinds framst i
mindre tétorter dir virmeunderlaget ar for litet for ekonomisk kraftvirmeproduk-
tion. Pa grund av den begrinsade tillgangen pé biobrénsle anvinds ca 6 TWh sol-
virme i fjarrvirmesystemet. Sméhus virms med virmepumpar, forutom en mindre
andel som anvénder biobrinsle, framst ved.

Konsumtion, produktion och godstransporter

En stor del av inkomsterna 1dggs pé langviga resande och inkop av personliga
tjdnster som underléttar ett leverne i hogt tempo eller som ger tillfredstillelse i sig.
Restaurangbesok liksom konsumtionen av fardiglagad mat som hdamtas pé restau-
rangen eller levereras till dorren har 6kat starkt. Andelen fisk och kott 1 kosten ar
genomgdende hog. Dessutom konsumeras en stor miangd personliga tjénster, ex-
empelvis har stddhjalp blivit vanligt liksom professionell hantverkshjalp underhall
av smahus och ldgenheter. Fritidsaktiviteter sker i stor utstrackning utanfor det
egna hemmet, t ex i form av spabesok, biobesok, idrottsaktiviteter, konserter och
liknande.

Eftersom egendgda varor som anvénds séllan betraktas som en belastning att kdpa,
underhélla och forvara, s& gér uthyrningsbranschen pé hogvarv. Detta giller bilar,
batar, sportvaror, finkldder mm. Ménga hushall (liksom foretag och organisationer)
i storre stider 4r ocksd medlemmar i bilpooler.

Godstransporterna med lastbil har minskat med ca 10 % medan spértransporterna
Okat med 70 %. I och med att resandet med jdrnvag ocksé okat kraftigt har bety-
dande nyinvesteringar i jarnvigsnatet foretagits, frimst i landets sodra del. En stor
del av den 6kade tdgtrafiken har &nda kunnat tas om hand genom ett béttre utnytt-
jande av befintlig sparkapacitet t ex genom att utnyttja satellitpositioneringssystem.
Distribution av varor sker till stor del med hybrider som kan kora i stadskdrnorna
pa el laddad fran elnétet. For langvéga lastbilstransporter anvéinds fortfarande fossil
diesel.

90



NATURVARDSVERKET
Tvagradersmalet i sikte?

3.5.2 Den historiska utvecklingen mellan 2007 och 2050 i korthet

Tillbakablick fran dar 2010

Under det forsta decenniet efter sekelskiftet fasades all oljeanvédndning i sméhus ut
helt.

Tillbakablick fran dar 2020

Momsen pa tjénster sénktes under detta decennium frén 25 till 12%, som ett led i
strdvandena att minska konsumtionens miljopaverkan.

For att bittre hushalla med de knappa bioenergiresurserna infordes en energiskatt
pa biobrénslen ar 2015.

Ar 2012 inlemmades en del av flygets utslipp i EU:s system med utslippstak och
handel med utsldppsrittigheter. Trots detta fortsatte flygets utslépp att 6ka nistan
lika snabbt som tidigare. Ar 2018 infordes istillet klimatskatter och moms pé flyg-
resor sa att dessa nu beskattas pd samma sétt som biltrafiken.

Stort fokus har lagts pa stadsplanering som framjar gang, cykel och kollektivtrafik.
Eftersom det kortviga bilresandet minskat med 30 % sedan ar 2005 sé har de tidi-
gare planerna pé stora vagprojekt i storstdderna skrinlagts. Miljo- och tringselav-
gifter har inforts forutom Stockholm ocksé i Goteborg och Malmo.

Utbyggnaden av vindkraft har varit kraftig under det senaste decenniet och produk-
tionskapaciteten dr 15 TWh nu ar 2020.

Tillbakablick fran ar 2030

Man boérjar nu tydligt kunna se effekterna av den konsekventa prioriteringen av
gang, cykel och sparbunden kollektivtrafik i stadsplaneringen. Det genomsnittliga
pendlingsavstandet inom stadsomridden har minskat ndgot. Daremot har pendlingen
pa 8-15 mils avstand okat. Satellitbaserade miljo- och tringselavgiftssystem ar
billiga, vilket gjort att de inforts &ven 1 medelstora stdder som Lund, Linkoping,
Uppsala och Umed. En EU-standard har utvecklats for dessa system, vilket mojlig-
g0r ett samordnat betalningssystem i vilken av Europas stdder man an kor. Bilar
som kor pa el laddad fran nitet har betydligt 14gre avgifter 4n de som anvédnder
biobrénslen.

Den téta bebyggelsen i kombination med milj6- och tringselavgifterna har medfort
att spartransporter star for 70 % av pendlingsresor ldngre &n 8 mil.

Tillbakablick fran ar 2040

Ar 2040 bestod bilparken till 10 % av sma batterielbilar, och till 25 % av plug-in-
hybrider. Kollektivtrafikens andel har okat kraftigt i storre tétorter.
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3.5.3 Strategiska fragor och forandringar

De mest kritiska aspekterna i detta scenario handlar om den begrénsade varukon-
sumtionen i forhallande till trendutvecklingen (dock aningen hogre én ar 2005),
samhillsplanering for korta avstdnd samt god cykel- och kollektivtrafik samt slutli-
gen utbyggnad av fornybar elproduktion.

Begrdnsad varukonsumtion

Mainniskor i framtidsbild 3 arbetar i genomsnitt lika manga timmar som under det
tidiga 2000-talet samt i framtidsbild 1 och 2. Den stora skillnaden mellan fram-
tidsbild 1 och 2, a ena sidan, och framtidsbild 3 & andra sidan, dr vad méanniskor
lagger sina pengar pa. I framtidsbild 1 och 2 prioriteras varukonsumtionen hogt
medan det langvéiga resandet prioriterades ned. I framtidsbild 3 &r det tvirtom; de
langvdga resorna samt tjanster viarderas hogre dn traditionell varukonsumtion.
Dérmed forutsitts manniskor ha dndrat sina virderingar i en sa kallad postmateria-
listisk riktning.

Begreppet postmaterialistiska varderingar stér for ett sétt att tinka och handla dir
materiell konsumtion har minskat sin betydelse. Sociologen Roland Ingelhart, som
dr en av dem som har utvecklat och tillimpat detta begrepp, har kunnat visa att de
postmateriella viarderingarna tycks ha okat i betydelse i det vésterlandska samhallet
fran 1970-talet och framét. Ett av fundamenten i Ingelharts teori dr dock att post-
materiella varderingar dr som starkast hos individer som har vuxit upp under for-
héllanden dér det inte har ratt nagon materiell brist, i huvudsak den vélbargade
medelklassen (Ingelhart 1987).

De postmaterialistiska vérderingar som vi relaterar till i framtidsbild 3 uttrycks
framfor allt genom att en majoritet méanniskor begrinsar sin varukonsumtion och
boendestorlek. Att ha en stor méngd egna dgodelar anses inte sérskilt viktigt. Prylar
uppfattas i allménhet ta onddig tid 1 ansprak genom att de behover inkopas, skotas,
forvaras etc. En foljd av denna utveckling ar att det behovs mindre forvaringsut-
rymmen i bostédder. Eftersom méanniskor fortfarande arbetar relativt mycket har de
fortfarande mycket pengar att spendera. Dessa pengar 1dggs till stor del pa langva-
ga resor och upplevelserelaterde tjdnster.

De i scenario 3 postulerade vérderingsforandringarna har en viss motsvarighet i
nuvarande trender. Bland ungdomar kan idag skonjas en viss varderingsforskjut-
ning i postmateriell riktning (Oscarsson, 2000). Detta kan ses som ett skl till att
konsumtionen kan komma att riktas mot upplevelser, i stillet for materiell konsum-
tion. Att det langvéga resandet, inte minst semesterresor, kommer att ha en stark
stdllning kan ses som 1 hog grad forenligt med att den 6kade merparten ungdomar
idag faster stor vikt vid ett njutningsfullt liv, spénning och sjidlvforverkligande
(Oscarsson, 2000). Dock bor man komma ihdg att dven i detta scenario dér flygre-
sande prioriteras hogt, s krévs ett trendbrott i forhallande till progosticerade re-
sandedkningar, om &n inte sé kraftigt som i scenario 1 och 2. Generellt bor dock
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noteras att alla resonemang om vérderingsforandringar skall goras med stor forsik-
tighet, vilket vi dterkommer till i kapitel 4.

Planering for funktionell tillgdinglighet och ett minskat bildgande

En viktig fordndring i denna framtidsbild rér boende och transporter. Pa grund av
att méanniskor sétter langviga resande hogt, och detta till 6vervigande del gors med
flyg som drivs pa fossila branslen, sa finns det i detta scenario inte mojlighet eller
vilja att anvénda bil i samma utstrdckning som idag. Att det privata bilanvindandet
far sta for sina kostnader 1 hogre grad dn idag, exempelvis genom inférande av
olika sorters tringselavgifter eller andra styrande miljoavgifter, &r ett sétt att gora
alternativen till bilen mer konkurrenskraftiga. Framfor allt framstar detta som ett
intressant styrmedel att anvinda i titorter runt om i landet.

Aven om det ir en relativt pataglig virderingsforindring som antas ske i detta sce-
nario, kan konstateras att ett realiserande av scenario 3 forutsitter en stadsplanering
som dr konsekvent inriktad pé att stodja gang, cykel och sparbunden kollektivtra-
fik, med syfte att stirka dessa strukturer och ge goda alternativ till bilresande. Ge-
nerellt talat handlar det om att forverkliga en struktur med kortare avstdnd mellan
bostdder och service exempelvis i form av tit bebyggelse kring noder for kollektiva
transportsystem. Detta ses ocksé som en forutsittning for att driva pé en utveckling
mot mer delat bildgande, samt att i det stora hela dka cykel- och kollektivtrafikens
andel.

I anslutning till detta kan dock konstateras att planeringen av tétare stadsstrukturer
inte dr en okontroversiell fraga. Att bygga titt och ’stadsméssigt” har varit en trend
inom samhéllsplaneringen under de senaste aren, liksom flera ganger tidigare i
historien (Raattamaa, 2005). Fragan ar dock hur man &stadkommer en tét struktur
som samtidigt inte riskerar att fragmentera de strukturer av gronomraden som har
visat sig viktiga for minniskors vélbefinnande och for den biologiska méngfalden
dven i innerstads- eller ytterstadsomréden. Ett sétt att undvika sddana konflikter ar
att bygga pa redan exploaterad mark, t ex gammal industrimark eller bygga 6ver
parkeringsplatser. Aven i sddana fall finns dock viss risk, om #n mindre, for kon-
flikter med biologisk mangfald.

Generellt kan dock konstateras att en viktig frdga for detta scenario &r att infra-
struktur- och stadsplaneringen styrs utifran malet att skapa strukturer f6r funktio-
nell tillgénglighet snarare &n mobilitet. Det handlar om att utoka bade de tekniska
mdjligheterna och intresset for att nyttja virtuella mdten i stillet for fysiska moten,
t ex genom lattillgédnglig demonstration av tekniken. For att detta skall kunna for-
verkligas behover dock en rad trogheter och maktaspekter hanteras, vilka diskute-
ras mer utforligt i kapitel 4.

Utbyggnad av strukturer for fornyelsebar elproduktion

I detta scenario ar tillgdngen pé biomassa relativt 14g medan utbyggnaden av framst
vindkraft antas vara hog. Nar det géller vindkraft kan konstateras att det i Sverige
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finns en stor potential for detta energislag. Ur ett ekologiskt perspektiv dr invind-
ningarna mot vindkraft sma. Konflikter med andra miljomal &r sannolikt betydligt
mindre &n for bioenergi. Men dven om det generellt tycks rdda en relativt positiv
instillning till vindkraft, finns det ocksa faktorer som bromsar utbyggnaden.
Framst handlar det om flaskhalsar rérande planerings- och tillstdndsprocesserna,
som ofta tar lang tid. Overklaganden &r vanliga. Ur ett lokalt perspektiv finns det
ofta inviindningar ur estetisk och visuell synvinkel. Aven buller kan upplevas som
ett problem av niarboende, 4ven om detta framst géller dldre vindkraftverk. Skugg-
bildning lokalt kan vara ett problem, och éverhuvudtaget paverkas hela upplevel-
sen av platsen och landskapet (Hammarlund, 2002). Hur vindkraften uppfattas, och
om den lokala paverkan kan accepteras eller ej beror till stora delar pd ménniskors
instéllning till denna teknik. Men dven detaljer 1 utformningen kan visa sig mycket
viktiga — hur vindkraftverket utformas i relation till landskapet, vegetationen etc.,
har stor betydelse. En 6kad miangd vindkraft i elsystemet kan dstadkommas relativt
snabbt om tillstindsgivningen kan snabbas upp. Dock &r acceptansen en nyckelfra-
ga. Att gdra ménniskor delaktiga i planeringen av vindkraftverk, och ddrmed 6ppna
upp for stérre mojligheter till anpassning till det som lokalt uppfattas som viktiga
virden i landskapet m.m., kan vara ett sitt att 6ka acceptansen (Hammarlund,
2003). Att placera mer vindkraft till havs kan ocksé vara ett sitt att minska dessa
konflikter.

3.6 Scenario 4: Tjanstekonsumtion i hogt tem-
po/Bio-hog

3.6.1 Framtidsbild ar 2050

Liksom framtidsbild 3 préiglas denna framtid av mindre fokus pé att sjéilv dga saker
och ett storre fokus pa tjanster och upplevelser. De flesta vill undvika egna dgode-
lar som bara anvénds séllan, men som dnda kostar pengar och tar tid att ta hand om.
Att hyra vid behov eller dela dgodelar med andra (t ex batar, bilar, tvittmaskiner
etc.) ar vanligt. Fokuseringen pé fysisk hélsa dr hogre 1 hér 4n i1 scenario 3. Detta
tar sig bland annat uttryck i en hog andel cykeltrafik och en forhallandevis lag
andel animalisk foda. Langvéga resandet med flyg och tag ar liksom i scenario 3
hogt prioriterat.

Tillgangen pa biobrinsle vérlden dver dr hog 1 denna framtid, till skillnad fran i
scenario 3. Det beror till stor del pa att varldens befolkning har en relativt 1ag andel
animalisk foda i kosten, vilket har frigjort stora markomraden for produktion av
biobrénsle. En f6ljd av den relativt stora tillgingen pa fornybar energi ar att energi-
priserna dr lagre &n i scenario 1 och 3, om 4n betydligt hogre &n ar 2005. Detta har i
sin tur lett till en ndgot ldgre energieffektivisering &n i de scenarierna.
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Resande

Det totala svenska bilresandet ar i denna framtid 20 % légre (per person dr det
drygt 30 % lagre) an det var ar 2005 samt framtidsbilderna 1 och 2. I storre stader
dr minskningen &nnu stérre, medan den dr marginell pa landsbygden. Som i scena-
rio 3 &r en orsak till det 1aga bilresandet att nybyggnation i tétorter alltsedan ar
2010 konsekvent lokaliserats tétt kring noder i kollektivtrafiknétet eller som ut-
vidgningar av stidernas tita innerstider (speciellt i Stockholm).*® Detta har nu
efter 40 ar givit ett patagligt resultat, bade i kortare resavstdnd och en sjunkande
andel bilresor. Aven betydande utbyggnader av spartrafiken i storre titorter samt en
generellt stark prioritering av framkomligheten for géng- cykel- och kollektivtrafik
har bidragit till detta. Jamfort med scenario 3 ar satsningarna pa kollektivtrafiken
nagot ldgre i denna framtid, men & andra sidan har det hér satsats &nnu mer pa
gang- och cykeltrafiken. Detta tillsammans med det hoga hdlsomedvetandet har
resulterat i att cyklandet i denna framtid dr hogre dn i alla de andra scenarierna.
Cyklandet har 6kat med 400 % vilket innebér att det genomsnittliga cyklandet per
person i Sverige nu dr ca 50% hogre dn det var i Danmark och Nederlédnderna kring
ar 2000.

Liksom i scenario 3 har bilpooler (kommersiella och ideella) och biluthyrning bli-
vit populért. Bilparken bestér av en mindre andel plug-in-hybrider och rena batteri-
elbilar jamfort med i scenario 3. Trots det stér bilar i eldrift sammantaget for ca 35
% av den totala resldngden med personbil. For detta atgér 3 TWh el. For det reste-
rande bilresandet anvénds i huvudsak effektiva dieselhybrider med metanol i tan-
ken.

I likhet med scenario 3 har flygresandet 6kat med 90 % per person i forhéllande till
ar 2005. Det ér dock betydligt lagre &n den dkning pa 265 % som prognostiserades
for 45 ar sedan. Klimatskatter och moms betalas nu dven av flyget. Pa liknande sétt
som i scenario 3 har snabbtég tagit dver en betydande del av det inrikes flygresan-
de, speciellt i sodra Sverige dir nya banor for snabbtag byggts. Jamfort med ar
2005 har det inrikes flygresandet i stort sett halverats. Aven nattig till kontinenten,
som nu gar direkt till storre stider som Berlin, Amsterdam och Bryssel, har ersatt
en del flygresande. Flygbrinsle som bunkras i Sverige bestér till storsta delen av
syntetisk flygfotogen producerat fran biomassa. I resten av Europa &r dock andelen
lagre. Vissa flygbolag anvénder uteslutande biobrénsle for att skaffa sig en miljo-
profil.

Bebyggelse

Boendeytan per person har minskat med 5 % jamfort med &r 2005, vilket innebér
att den totala boytan i landet 6kat med ca 10 %. Detta tillskott utgdrs till helt dver-
viagande del av flerbostadshus i storre titorter. Den hoga tjdnstekonsumtionen har
bidragit till att lokalytan 6kat med 30 %, liksom i scenario 3.

40 Det ar nastan enbart redan exploaterad mark, gammal industrimark, parkeringsytor (som det nu
behdvs mindre av) och impediment, som utnyttjats for detta.
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Konsumtion, produktion och godstransporter

Pé liknande sétt som i scenario 3 liggs en stor del av inkomsterna pa langviga
resande och inkop av personliga tjdnster som underlittar ett leverne i hogt tempo
eller som ger tillfredstéllelse i sig. Restaurangbesok liksom konsumtionen av far-
diglagad mat som himtas pa restaurangen eller levereras till dorren har 6kat starkt.
En viktig skillnad gentemot scenario 3 &r att andelen fisk och kott i kosten har
sjunkit sedan sekelskiftet. Detta beror i hogre grad pé att icke-vegetarianer sankt
sin andel fisk och kott och i mindre grad pa att antalet vegetarianer 6kat. Dessutom
konsumeras en stor méngd personliga tjdnster, som i denna framtid till stor del
innefattar hélsorelaterade aktiviteter.

Godstransporterna med lastbil har minskat med ca 10 % medan spértransporterna
Okat med 70 %. I och med att resandet med jarnvég ocksé okat kraftigt har bety-
dande nyinvesteringar i jirnvagsnitet foretagits, framst i landets sddra del. En stor
del av den 6kade tagtrafiken har dndéa kunnat tas om hand genom ett béttre utnytt-
jande av befintlig sparkapacitet t ex genom att utnyttja satellitpositioneringssystem.
Distribution av varor sker till stor del med hybrider som kan kora i stadskdrnorna
pa el laddad fran elnétet. Trots att tillgdngen pa bioenergi ar betydligt storre i denna
framtid &n i scenario 3, s anvénds fortfarande fossil diesel for ldngviga lastbils-
transporter. Detta beror bland annat péa att flyget satsat hart pa att profilera sig med
att anvinda biobaserat flygbrinsle i denna framtid.

3.6.2 Den historiska utvecklingen mellan 2007 och 2050 i korthet

Tillbakablick fran ar 2010

Stadsplanering som gynnar korta avstdnd och ger en prioritering av gang-, cykel
och kollektivresande borjar pragla de allra flesta policydokument pad kommunal
nivé och borjar successivt ocksé f4 genomslag i praktiken.

Miljoprovning av externa kopcenter har nyligen blivit obligatoriskt.

Oljeanvindningen i bebyggelsen dr nu i stort sett utfasad.

Tillbakablick fran ar 2020

Momsen pa tjénster sédnktes under detta decennium fran 25 till 12 %, som ett led i
strivandena att minska paverka konsumtionens struktur mot en lidgre miljopaver-
kan.

Strax efter 2010 6kade méngden bilpooler kraftigt. Orsaken var att kommuner och
foretag dé inség att de kunde spara pengar pa att lata sin bilpark anvéndas av priva-
ta hushall under kviéllar, helger och semestrar. Pa detta sitt kunde bilarnas fasta
kostnader delas pa flera samtidigt som kollektivtrafikens konkurrenskraft 6kade.
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Utbyggnaden av sammanhéingande cykelbanenit tog fart i de flesta svenska stider
ndgra ar in pa 2010-talet.

Den forsta storskaliga fabriken for produktion av syntetiskt flygbrénsle fran sko-
gens biprodukter stod fardig ar 2019.

Elproduktion fran kraftvirme &r nu uppe i ca 15 TWh jamfort med ca 5 TWh vid
sekelskiftet.

Tillbakablick fran ar 2030

Man boérjar nu tydligt kunna se effekterna av den konsekventa prioriteringen av
ging, cykel och sparbunden kollektivtrafik i stadsplaneringen. Det genomsnittliga
pendlingsavstandet inom stadsomraden har minskat négot. Cykelresandet per per-
son &r nu néstan lika stort som det var i Danmark och Nederldnderna for 30 ar se-
dan. Satellitbaserade miljo- och tringselavgiftssystem é&r billiga, vilket gjort att de
inforts dven i medelstora stider som Lund, Linkdping, Uppsala och Ume4.

Tillbakablick fran dar 2040

Halften av allt flygbrinsle som bunkras i Sverige produceras fran skogsravara.
Andelen personbilar som anvénder fossila brinslen &dr nu nere i 25 %.

3.6.3 Strategiska fragor och forandringar

Ett omréde som &r speciellt viktigt i detta scenario dr introduktion av biodrivmedel
inklusive syntetiskt flygbrénsle producerat frén biomassa genom forgasning. Denna
fraga ar dock relativt viktig ocksé i scenario 2, det andra scenariot déar tillgdngen pa
biomassa for energidandamal antas vara hog. Tva av de strategiska fragor som dis-
kuteras for scenario 3 dr ocksa i hdg grad relevanta for detta scenario, nimligen:
Begrédnsad varukonsumtion och Planering for funktionell tillgédnglighet och ett
minskat bilégande.

Biodrivmedel for transportsektorn

Detta ir det scenario dir det anviinds mest biodrivmedel i transportsektorn. Aven i
detta scenario &r andelen person-km med bil som sker med plug-in-hybrider i el-
drift betydande, ca 35 %, men for resterande 65% anvénds biodrivmedel som me-
tanol och DME. Aven en stor del av flyget anviinder syntetisk flygfotogen produce-
rad av biomassa. Huvuddelen av miangden biodrivmedel produceras genom forgas-
ning biomassa. Investeringarna i denna industri dr stora och har lang livslangd
vilket gor att det krivs langsiktiga styrmedel for att na resultat. Samtidigt rader i
dagsliget, vilket denna studie forhoppningsvis lyckats visa pé, en osékerhet om hur
mycket (om nagot) biomassa som kan anvéndas for transporter. Det som i dagsla-
get, ar 2007, séledes dr mest relevant dr att 6ka kunskapen om tillgdng pa biomassa
samt fortsétta satsningar pa pilotprojekt och sa smaningom eventuellt storre kom-
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mersiella anldggningar for exempelvis produktion av metanol genom forgasning av
biomassa. Under tiden bor hinder for laginblandning av metanol i bensin undanrdjas.

Nir det géller flygbrinsle producerat fran biomassa, sa dr kvalitetskraven hoga inte
minst av sdkerhetsskél. Detta kommer sannolikt att minska verkningsgraden vid
produktionen. Visar den sig bli avsevért mycket ldgre &n for DME/metanol fran
biomassa, kan det vara mer fordelaktigare att ersitta fossila brianslen for langviga
lastbilstransporter och for sjofarten, istéllet for i flyget. Metanol gér dock inte att
anvinda inom flyget pa grund av att dess energiintensitet (kWh per kg brénsle) &r
for lagt.

3.7 Scenario 5: Utdkad fritid och lagre kon-
sumtion/Bio-lag

3.7.1 Framtidsbild ar 2050

Karaktéristiskt for denna framtid, i kontrast till alla de 6vriga, &r den hoga vérde-
ringen av fri tid och det lugnare tempot. Liksom i scenarierna 3 och 4 ar upplevel-
ser snarare dn materiell konsumtion och eget dgande i fokus, men hér &r arbetstiden
(i den formella ekonomin) ca 25 % légre. Det innebér att inriktningen i detta scena-
rio &r av en annan karaktér, &ven om resande dven i detta scenario spelar en viktig
roll. Den 6kade fritiden anvénds delvis till egenarbete t ex inredning, renovering
och underhéll av den egna bostaden, trddgérdsarbete och matlagning.

Resande

Flygresandet &r lika stort som i scenario 3 och 4, men har en nagot annorlunda
karaktér. Pa grund av att fritiden utokats och att tempot i denna framtid ar l4gre sa
har langsammare flygplan tagit en relativt stor marknadsandel speciellt for korta
och medellanga resor.*! Ofta viljs detta lite lingsammare "ECO-flyg” som bade ér
billigare och miljovanligare. For en resa till t ex Kanariedarna innebar det en restid
pa ca 7 timmar istéllet for som tidigare ca 5 timmar. Den tid man tillbringar pa
resmalet dr betydligt ldngre i detta scenario eftersom man har mer ledig tid. 2-4
veckors bortovaro ér vanligt. Befolkningens genomsnittliga flygresande per person
motsvarar en resa Stockholm-London varje ar och en resa Stockholm-Kanariedarna
vart tredje ar.

Semestrar spenderas till stor del i Norden och i Europa. Snabbtag ar populéra for
resor inom Sverige och sovtag for resor till Centraleuropa. Det har skett en viss
utbyggnad av banor for snabbtag i sodra Sverige, men i ndgot mindre grad &n i
scenario 3 och 4 trots att det langvéiga tdgresandet antas 6ka lika mycket i denna
framtid, med ca 200 %. Anledningen &r att acceptansen for resa med mattlig has-

41 Dessa avancerade turbopropplan har en marsch fart pa 650 km/h jamfért med 850 km/h som ar
vanligt for turbojetplan.
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tighet dr hogre i denna framtid. Det langvéga bussresandet ar ocksé av detta skl
hogst har.

Liksom i scenario 3 ér den lokala spértrafiken mycket vil utvecklad och komplette-
ras av ett utbrett bilpoolssystem. Delat bildgande &r hdr dnnu mer utbrett pa grund
av den lagre inkomstnivan. Bilresandet dr 30 % légre per person én det var ar 2005,
i storre tatorter 4r minskningen &nnu storre. De véirderingar som préglar denna
framtid innebér att bilen av de flesta enbart ses som ett - ibland oundgingligt -
transportmedel. Forutom att bilpoolsbilar finns tillgéngliga i de flesta kvarter i
storre tatorter har flera andra samhaéllsstrukturer sedan sekelskiftet forédndrats sé att
det blivit enklare att leva utan egen bil i hushéllet. Utvecklingen mot allt fler exter-
na kdpcentra har stoppats samtidigt som dagligvaruaffirer, skolor, daghem etc.,
finns tillgéngliga pa néra hall for de flesta stadsbor. Mojligheterna att fa varor
hemkorda har 6kat vésentligt, liksom mdjligheterna att ersétta vissa resor med IKT
(informations- och kommunikationsteknologi).

Foljaktligen har genomsnittsbilen en ldgre motorstyrka dn vad som var vanligt
kring &r 2000. Detta har gjort att bransleforbrukningen kunnat minskas samtidigt
som bilarna blir billigare att tillverka.

Eftersom det framforallt 4r det kortvéga bilresandet som har minskat, sa &r andelen
plug-in-hybrider ldgre 4n i scenario 1. Den ldgre inkomstnivan — om &n nigot hogre
dn ar 2005 - har ocksé bidragit till att spridningen av de relativt dyra plug-in-
hybriderna gatt 1dngsammare hér. Daremot forekommer en hel del sma billiga bat-
terielbilar som frdmst anvénds i stddernas ytteromraden. Totalt kors ca 35 % av det
totala antalet personbils-km med el laddad fran nétet.

Produktion, konsumtion och godstransporter

Varukonsumtionen &r ldgre dn i scenarierna 3 och 4 och mycket légre én i scenario
1 och 2. I scenarierna 3 och 4 &r produktionen av personliga tjanster relativt stor i
den formella delen av ekonomin. I detta scenario utfors istéllet manga av dessa
tjénster inom hushallen sjilva, d.v.s. i den informella ekonomin. Matlagning sker i
storre utstrackning hemma jimfort med scenarierna 3 och 4 dér restaurangbesok
prioriterades hogre. Den hoga andelen arbete i den informella ekonomin leder till
en lagre ekonomisk tillvaxt (eftersom detta matt bara méter den formella ekono-
mins volym) i detta scenario jamfort med alla andra scenarier och i synnerhet sce-
nario 1 och 2. Detta uppvigs, givet de forhirskande vérderingarna i detta scenario,
av en tillfredstillelse att se ett direkt resultat av det egna arbetet.

Rena fritidssysselséttningar (i kontrast till egenarbete) ar i regel inte s& utgiftskra-
vande. Exempel ar biobesok, idrottande, litteratur, friluftsliv och allmént socialt

umgénge etc.

Nérproducerade varor, inte minst livsmedel, véarderas hogt vilket har minskat gods-
transporterna. Ateranvindning av varor #r utbredd. Detta har gynnats av att de
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flesta produkter utformas for en lingre livsldngd och att sofistikerade internetbase-
rade “second hand” marknader utvecklats. Atervinningen av energikrivande mate-
rial som stél och aluminium har ocksa dkat.

Bebyggelse

Liksom i scenario 3 och 4 har boendeytan per person minskat med 5 % jamfort
med &r 2005, vilket innebdr att den totala boytan i landet 6kat med ca 10 %. Detta
tillskott utgdrs till helt overvigande del av flerbostadshus i storre tétorter. Eftersom
tjdnstekonsumtionen i den formella ekonomin &r lagre hir &n i scenario 3 och 4 sé
har lokalytan 6kat i mindre grad. har bidragit till att lokalytan 6kat med 30 %, lik-
som i scenario 3. Smahus virms till stor del med virmepumpar men biobréinsle
bidrar ocksd med 6 TWh. Solvédrme stér totalt for drygt 7 TWh.

3.7.2 Den historiska utvecklingen mellan 2007 och 2050 i korthet

Tillbakablick fran ar 2010

Redan nu ar 2010 borjar opinionen for en minskad arbetstid att 6ka, som en reak-
tion pa stressrelaterade hélsoproblem.

Tillbakablick fran ar 2020
Arbetstiden ér nu forkortad med 10 % jamfort med ar 2005.

Strax efter 2010 6kade méngden bilpooler kraftigt. Orsaken var att kommuner och
foretag da insag att de kunde spara pengar pa att lata sin bilpark anvéndas av priva-
ta hushall under kviéllar, helger och semestrar. Pa detta sitt kunde bilarnas fasta
kostnader delas pa flera samtidigt som kollektivtrafikens konkurrenskraft 6kade.

Stadsplaneringen ar nu konsekvent inriktad pa decentraliserad service och en struk-
tur som stoder gang-, cykel- och kollektivtrafik. Obligatorisk miljoprovning av
externa kdpcentra har i praktiken medfort att mycket fa sddana tillkommer. Efter-
som det kortvéga bilresandet minskat sedan ar 2005 sa har de tidigare planerna pa
stora vigprojekt i storstdderna skrinlagts. Miljo- och trangselavgifter har inforts
forutom Stockholm ocksa i Goteborg och Malmo.

For att battre hushalla med de knappa bioenergiresurserna inférdes en energiskatt
pa biobrénslen ar 2015.

Tillbakablick fran ar 2030

Inom EU koordineras en upphandling av langsammare och energieffektivare flyg-
plan for att minska risken for flygplanstillverkarna att satsa pa denna typ av flyg-
plan.

Tillbakablick fran dar 2040

Arbetstiden ér nu i genomsnitt 25 % kortare &n ar 2005.
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3.7.3 Strategiska fragor och forandringar

Den enskilt viktigaste faktorn som paverkar om och hur detta scenario kan forverk-
ligas har att gora med genomslaget for varderingar dér fri tid varderats upp i forhél-
lande till materiell konsumtion. Utdver detta &r frigan om strukturer for cykel- och
kollektivtrafik viktig (denna fraga diskuteras ocksé under scenario 3). Hinder och
mojligheter kopplade till dessa aspekter diskuteras nedan.

Ldingtan efter ett mindre stressat liv och ett genombrott for postmateriella
vdarderingar

Detta ir ett framtidsscenario dér de postmateriella virderingarna har slagit igenom
i dnnu hogre grad 4n i scenario 3 och 4. Delvis pé grund av fordndrade véarderingar,
men ocksa av hilsoskéil och av omsorg om den egna familjen, har de flesta ménni-
skor valt att minska sin arbetstid och lever sina liv i ett lugnare tempo, med mindre
pengar men mer fritid. Vad det handlar om &r alltsa en 6kad hidlsomedvetenhet, en
vilja att komma bort fran ett alltfor hogt tempo och stress. En hog vérdering av
intergenerationellt umgénge dr ocksa en padrivande faktor. Allt fler manniskor i
arbetsfor alder fick det i borjan pa seklet svart att 4 ihop sina liv pa grund av upp-
levd tidsbrist. Reaktionen pa detta var ett stod for att minska arbetstiden med 25 %
jamfort med ar 2005.

En starkt bidragande faktor é&r alltsé att den normbildande arbetstiden i samhaéllet
sankts till 30 timmar i veckan. Det &r betydligt ldttare att minska sin egen arbetstid
om de flesta andra gor detsamma. En orsak ar att det finns ett socialt tryck att arbe-
ta "normal” arbetstid. Ett annat skél ar att det pa vissa omraden inte dr den absoluta
inkomstnivan utan den relativa inkomsten, i férhallande till de andra i samma sam-
hille, som spelar roll for ens upplevda vélfard. Marknaden f6r sméhus och bostads-
rétter utgor ett exempel pa detta. Bostadstillgdngen ar mycket trogforanderlig och
detta géller i &nnu hogre grad bostéder i attraktiva lagen. Eftersom dessa bostider
redan producerats, s& avgors var och ens mdjlighet att kopa en sddan frimst av hur
stor ens inkomst dr i forhallande till andra potentiella spekulanters inkomst. Darfor
spelar det stor roll om allas inkomst sénks (eller i praktiken &r ofordandrad Gver en
viss period) eller om bara man sjélv far sdankt inkomst.

En utbredd kollektiv- och cykeltrafik

Att ménniskor i denna framtidsbild har mindre pengar och mera tid, ger en 6kad
potential for delat bildgande och ett stdrre nyttjande av kollektiva fardmedel samt
cykling. En utbyggnad av de kollektiva transporterna &r darfor en strategisk fraga
dven i detta scenario. Frigan om utbyggda strukturer for kollektivtrafik dr ocksé
strategiskt viktig i sma och medelstora stider, dédr de i dagsldget inte alltid utgdr ett
reellt alternativ till biltrafik. Att skapa goda mojligheter till cykling genom néitverk
av cykelbanor &r ocksé viktigt.
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3.8 Jamforelse av energi- och transportsy-
stemets struktur i scenarierna

Alla de fem scenarier som beskrivits tidigare i detta kapitel dr utformade sé att de
nar de mal for utslépp av viaxthusgaser och energianvéndning som hérletts fran
EU:s och Sveriges tvagradersmal (se avsnittet Malnivaer for vaxthusgaser i kapitel
1). I detta avsnitt jAimfors scenarierna och vissa slutsatser dras, bade av det som &r
gemensamt och det som skiljer dem &t. Energitillforseln for de tva alternativen
Bio/Hog och Bio/Lag diskuterades i kapitel 2 och tas darfor inte upp hér. I bilaga 1
aterfinns ett mer utforligt berdkningsunderlag.

3.8.1 Transporter

I figur 3.1 visas resandevolymerna i scenarierna uppdelat pa bil-, flyg-, cykel- re-
spektive kollektivresande jamfort med ar 2005 och den trend for ”spontan” volym-
utveckling till &r 2050 som antogs for Teknikscenariot (se kapitel 2). Bide bilre-
sandet och flygresandet ligger i alla scenarier langt under trendalternativet. Det &r
tydligt att dagens okningstakt av bil- och flygresandet behdver brytas om malet ska
nas. Om flyget minskar som i scenario 1 och 2 behover bilresandet bara minska
med ca 15 % jamfort med ar 2005. Dock indikerar skillnaden mellan dessa scenari-
er och trendscenariot att det &r ett synnerligen kraftigt trendbrott som dé krévs for
flygresandet. Om & andra sidan flyget 6kar som i scenarierna 3-5 sé krévs att bilre-
sandet per person minskar med ca 30 %. En bidragande orsak till att det totala re-
sandet ar lagre i scenario 1 och 2 &r att varukonsumtionen dér ar relativt hog, vilket
ger mindre utrymme for resande.
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Figur 3.1: Resandevolymerna i scenarierna uppdelat pa bil-, flyg-, kollektiv- respektive cykelre-
sande jamfoért med ar 2005 och ett trendscenario for 2050 som innebar samma volymoékning som i
Teknikscenariot som presenterades i kapitel 2.
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I figur 3.2 visas hela transportsektorns energianvandning i scenarierna och hur den
ar fordelad pé energibdrare. Transportsektorn har minskat sin anvéndning av fossila
brénslen 1 mindre utstrdckning &n industrin och bebyggelsen. Detta beror pa att
energiforlusterna vid produktion av biodrivmedel &r betydligt storre &n vad de ar
om biomassan anvénds direkt for forbrénning i kraftvirmeverk eller i industrin. I
scenario 1 anvénds inga biobrénslen alls i transportsektorn. Flyget anvénder hu-
vudsakligen fossilt brinsle i alla scenarier utom scenario 4.
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Figur 3.2: Transportsektorns energianvandning uppdelad pa energibarare i de olika scenarierna
jamfort med ar 2005.

Godstransporterna antas i alla framtidsbilderna anvénda fossila drivmedel, utom
lastbilar for distribution med hybriddrift som anvénder el laddad fran nétet vid
korning inom tétorter. Personbilar anvénder till stor del el laddad frén nétet. I figur
3.3 visas andelen personkilometer med bil som sker med olika energibérare. Mel-
lan 25 och 50 % av alla resta kilometer med personbil sker med eldrift, till storsta
delen med plug-in-hybrider och till mindre del med rena batterielbilar. For all el-
drift (el laddad fran nétet) av personbilar atgér mellan 3 och 5 TWh el. For reste-
rande stricka som till stor del utgor langvéga resor anvands fossilt brinsle i scena-
rio 1, biodrivmedel i scenario 3 och 4 samt en kombination i scenario 2 och 5.
Biodrivmedel ér i huvudsak DME/metanol. Vi har antagit att den méngd bioenergi
som anvinds i transportsektorn i forsta hand anvénds for personbilar.
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Figur 3.3: Andelen korda personbilskilometer med olika energibarare.

Plug-in-hybrider spelar saledes en viktig roll i alla scenarier. Eftersom verknings-
graden med eldrift dr 6verldgsen bade konventionella hybrider och bréanslecellsbi-
lar, sa 16nar det sig oftast att elektrifiera bilresor under ca 5 mil, forutsatt att elpro-

duktionen inte ger négra storre utslapp.

Ett frAgetecken ror tillgdngen pa olja for transportsektorn &r 2050. Priset pé olja
kan komma att vara mycket hogt om drygt 40 ar. Denna faktor &r sannolikt mest
avgorande for flyget, vars brinslekostnader redan idag utgor en betydande del av
de totala kostnaderna (mellan 15 och 30 % beroende pé oljepris) trots att flygbréns-
le &r helt obeskattat.

Vi har i scenarierna inte raknat med nagon storre anvéndning av véte. Detta beror
pa att plug-in-hybrider i de flesta fall ar effektivare dn brianslecellsbilar och att det
fortfarande finns utrymme for relativt mycket fossilt brénsle just i transportsektorn
dven om de totala utslippen ska minska med 85 %. Anvindning av véte och brins-
leceller kraver ocksa betydligt mer omfattande systemforandringar med langa led-
tider. Bade system for produktion och distribution av vite behdver byggas upp och
dessutom kravs fordon vars kostnadsbild dr hogst osdker. Detta kan séttas i relation
till plug-in-hybrider som i princip bara behover eluttag pa strategiska stéllen som
hemmet och arbetsplatsen. Plug-in-hybrider bygger inte heller pa négot teknikge-
nombrott, &ven om viss batteriutveckling ar angeldgen.

Vad som skulle kunna gora véte konkurrenskraftigt &r méjligen om man har myck-
et ont om biobrénsle och oljan blir mycket dyr samtidigt som avskiljning och lag-
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ring av koldioxid fran fossila brinslen blir ett konkurrenskraftigt alternativ. Efter ar
2050 kan betydelsen av vite som energibdrare komma att oka.

Det rader i dagslédget en stor osdkerhet om hur stor klimatpaverkan som flygets
utslépp av kvdveoxider och vattenanga orsakar. Den totala klimatpaverkan upp-
skattas vara mellan 1,89 och 5 génger hogre &n den som orsakas enbart av koldiox-
idutsldppen. I denna studie har vi rdknat med att denna faktor &r 2,5 &r 2005 och att
den kan bringas ned till 2 &r 2050, genom att flygvigar kan anpassas for varje en-
skild flygning s att den totala klimatpaverkan minimeras. P4 grund av den stora
osdkerheten ér det intressant att analysera hur mycket utslédppen i scenarierna for-
dndras vid andra antaganden. Med en faktor 1,5 istillet for 2,0 i scenario 3 (som
har mest flygresande) skulle samhéllets totala utslapp minska med 12 %, vilket
alltsa innebar att malnivan underskrids med 12 %. En faktor 1,5 innebér att i stort
sett all klimatpaverkan fran utslédppen av vattenanga méste undvikas samtidigt som
ingen Okning av koldioxidutsldppen sker. Med en faktor 3,0 istéllet for 2,0 i scena-
rio 3 skulle samhéllets totala mélniva 6verskridas med 23 %.

3.8.2 Industrin

I figur 3.4 visas industrins energianviandning i scenarierna. Den hégre varukonsum-
tionen i scenario 1 och 2 avspeglar sig i en hogre energianvéndning. I industrin
anvinds till viss del avskiljning och lagring av koldioxid. Den fossila energian-
vandning som kvarstar i scenarierna anvinds framst i stlindustrins processer.
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Figur 3.4: Industrins energianvandning i scenarierna.
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3.8.3 Bebyggelse

I figur 3.5 visas energitillforseln for uppvarmning av bostdder och lokaler. Fossila
brénslen och elvirme har helt fasats ut ar 2050. I alla scenarierna i denna studie
anvéinds virmepumpar for uppvarmning i de flesta smahus, medan biobrinslen
(framst ved) star for 5-9 TWh, mest i scenario 2 och 5. I scenario 1, 3 och 5 dir
tillgdngen pa bioenergi dr forhallandevis 14g ar det till och med sa att en del av
flerbostadshusen och lokalerna virms med virmepumpar. Solvidrme bidrar i scena-
rierna med mellan 4 och 7 TWh. En del av denna anvénds i fjarrvirmesystem.
Bostadsytan dr i scenarierna 1 och 2 ofordndrad per person vilket innebar att

total bostadsyta dkat med ca 15 %. I scenarierna 3-5 har bostadsytan per

person minskat med 5 % vilket innebér att total bostadsyta bara 6kat med 5

%.
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Figur 3.5: Tillférsel av energi for uppvarmning av bostéder och lokaler.

Fjarrvirmeunderlaget &r i scenario 2 och 4 ungefar lika stort som idag, medan det i
Ovriga scenarier dr betydligt ldgre. Detta beror pa att kraftiga energieffektivisering-
ar krévs for att nd malen, att byggnadsbestdndet okar forhallandevis langsamt och
att det i scenarierna 1, 3 och 5 finns utrymme for relativt mycket virmepumpar,
dven en del for flerbostadshus och lokaler.

3.9 Nagra slutsatser som kan dras utifran
scenarierna

e Betydande teknikeffektivisering kravs i alla sektorer (bebyggelse, indu-
stri, transporter) om en minskning av utslippen med 85 % ska kunna
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uppnas. For att realisera dessa krévs kraftfulla styrmedel i alla scenarier,
men i synnerhet i scenario 1.

Men, dven med stor effektivisering behdver efterfrdgan pa vigtranspor-
ter, flygresande, konsumtionsvaror, boyta mm, paverkas mot en lagre
niva an i Teknikscenariot. Beroende pa prioriteringar behover olika sek-
torer paverkas olika mycket.

Vindkraft dr viktigt i alla scenarier och medfor forhallandevis fa kon-
flikter med andra miljomal (i huvudsak buller och estetiska problem),
dven i1 jamforelse med bioenergi.

Stor osédkerhet rader om framtida tillgdng pa biobrénsle framst globalt
men dven i Sverige. Biobrédnslen bor i forsta hand anvéndas for process-
varme och mottrycksel i industrin och i andra hand 1 kraftvirmeverk. I
scenarierna star biodrivmedel for mellan 0 och 50% av transportsektorns
energianvindning &r 2050. Det finns darfor anledning till en viss forsik-
tighet ndr det géller storskaliga investeringar i biodrivmedel for trans-
portsektorn. Forskning, utveckling och demonstration av andra genera-
tionens drivmedel dr dock angelédget.

Sverige har stora mojligheter att bli en betydande nettoexportdr av bade
biobrinslen och el.

Plug-in hybrider som anvéander el fran nitet och (t ex) diesel eller meta-
nol &r troligen ett béttre alternativ dn brénslecellsbilar och vitgas pé
medellang sikt. Pa langre sikt, speciellt om koldioxidlagring i storre ska-
la blir acceptabel, kan vitets roll bli storre.

Det behovs ett paradigmskifte i planeringen fran mobilitet till tillgdng-
lighet. Detta innebér bl.a. en stadsplanering som 6kar cykel- och kollek-
tivtrafikens konkurrenskraft och bidrar till korta avstand till service
(livsmedel, dagis mm) samt ersdttande av en viss del arbets- och tjdnste-
resor (upp till ca 20 %) med hogkvalitativ IT-kommunikation.

Vid planering av ny infrastruktur behdver man noga beakta vilka trans-
portvolymer som ar 2050 dr forenliga med att malen nas. Investeringar i
IT (virtuella méten mm) och sparinfrastruktur bor prioriteras. Stor re-
striktivitet bor iakttas for investeringar i 6kad viagkapacitet som leder till
nygenererat resande och dkade utslidpp. Bilresandet per person minskar i
alla scenarierna.

Viarmepumpar ir i de flesta scenarier ett battre alternativ dn fjarrvarme
eller biobrénslepannor i smahus. Vid lag tillgang pa biobrinslen och god
tillgdng pa el kan virmepumpar dven vara ett alternativ for vissa flerbo-
stadshus eller lokaler. En av anledningarna &r f6ljande. Vid begrénsad
tillgdng pa biobrénsle, som i scenario 1, 3 och 5, dr det effektivare att i
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forsta hand anvénda biobréinsle for att producera processvarme i indu-
strin. Denna processviarme pé i allménhet 6ver 100 grader och ofta dver
500 grader gér inte att producera med virmepumpar. Detta innebér att 1
kWh el och 1 kWh biobrénsle i stort sett dr lika anvéndbara i detta fall.
Om vi ska producera 100 kWh processviarme och 100 kWh for lo-
kaluppvarmning, s& kan lokaluppvérmningen i fall 1 astadkommas med
33 kWh el i en virmepump eller i Fall 2 genom att 167 kWh eldas i ett
kraftvarmeverk, vilket ger ungefér 100 kWh lokalvirme samt 67 kWh
el. Eftersom vi pa négot sitt maste producera processvirmen (fossila
brénslen &r utfasade) sa far dessa 67 kWh samt ytterligare 33 kWh an-
vandas for att tdcka detta behov i fall 2. I Fall 2 blir totala priméirenergi-
atgangen saledes 167 kWh biobrénsle och 33 kWh el. I fall 1 déremot
anvéinds 100 kWh biobrénsle for processvirmen vilket gor att total pri-
marenergiatgang blir 100 kWh biobrénsle och 33 kWh el. I fall 1, med
varmepumpar for lokalvirme, sparas alltsd 67 kWh biobrénsle.
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4  Diskussion kring forandrings-
processer i scenarierna

De fem framtidsbilderna som presenterades i foregaende kapitel utgor fem olika
exempel pa en framtida situation dér utslappen av klimatpaverkande gaser har
minskat med 85 % 1 jadmforelse med nuléget. Frigan om {oréndring &r central och
pa manga sitt avgorande i végen till respektive framtidsbild. Men hur sker f6rand-
ring? Vad r viktiga forutséttningar och villkor for att fordndringar skall komma till
stand? Vilka trogheter finns? I detta avsnitt skall en generell diskussion féras om
detta. For att tydligt aterkoppla till tidigare avsnitt ar texten orienterad kring de
sorters fordndringar som kan hirledas direkt ur framtidsbilderna och scenarierna i
kapitel 3.

4.1 Teknisk forandring

Betydelsen av normer och vdrderingar i tekniska fordndringsprocesser

De framtidsbilder som tecknas i kapitel 3 ovan bygger i relativt hog ut-
strackning pa att nya tekniker — exempelvis for persontransporter — kan
utvecklas och fa genomslag. I scenario 1 och 2 skisseras ett teknikskifte till
en annan sorts privatbilar, i scenario 3 handlar det om inférandet av nya
fardmedel som spartaxi. Att nyttja informations- och kommunikationstekno-
logi for saval moten som upplevelser dr ocksa en viktig forutsédttning i samt-
liga scenarier.

Vilka dr dé de viktiga drivkrafterna for den tekniska fordndring som be-
hovs? Hur genomfors teknikskiften? En viktig forutséttning for att ny teknik
skall f4 genomslag &r givetvis, som ocksé ndmndes i diskussionen om ladd-
hybriderna i scenario 1, att tekniken som sddan forfinas s att den blir kon-
kurrenskraftig p4 marknaden. I fallet med de nya biltyperna kan foérandring-
en alltsa drivas pa med traditionella forsknings- och utvecklingsatgarder
som syftar till att forfina produkten. Av stor vikt &r dock att fokus i denna
sorts insatser inte endast ligger pa det som vanligen ses som “rent tekniska”
aspekter. Teorin om sociotekniska system, som utvecklats av Tomas P Hug-
hes och som redovisades oversiktligt i avsnitt 1 ovan, pekar tydligt pa att ett
tekniskt system inte bara bestar av de tekniska delkomponenter eller artefak-
ter som ingar déri.

Begreppet sociotekniska system markerar att ett tekniskt system utgors av
bade tekniska och sociala och kulturella komponenter som hidnger samman
som i en sOmlds viv (Hughes, 1983; Palm, 2004). Inneborden av detta &r att
tekniska komponenter inte kan skiljas fran dess omgivning. Utformningen
av enskilda artefakter eller delkomponenter i ett sociotekniskt system, samt
forstas utformningen — eller fordndringen — av hela det sociotekniska syste-
met, dr beroende av tdnkesétt, normer, virderingar och andra sociokulturella
aspekter. Utvecklingen av, samt det eventuella genombrottet for ny teknik
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alltid &r beroende av vilka normer och vérderingar som rader i samhéllet i
stort, samt hos systembyggare och brukare eller konsumenter.

Utifran detta synsétt blir det uppenbart att teknisk fordndring, exempelvis
genomslag for ny sorts teknik for persontransporter, ny teknik for privatbi-
lism, och informations- och kommunikationsteknik som ersittning for ar-
bets- och tjénsteresor inte kan fa ett brett genomslag om inte tekniken i sig
stimmer dverens med de normer och virderingar som rader hos de tinkta
brukarna eller konsumenterna.

Vikten av att forsta teknikens sociala, kulturella och existentiella aspekter

Teorin om sociotekniska system forklarar dirmed ocksa en del av de troghe-
ter som kan uppsta nér det géller teknisk utveckling. Fallet med person-
transporter ar hér sérskilt illustrativt; en etablerad forklaring till att ménga
ménniskor foredrar att &ka bil i stéllet for att resa kollektivt till och frén
arbetet, exempelvis, beror inte enbart pa restiden, kostnaden eller den rent
tekniska funktionaliteten utan till stor del pa att bilen ger utrymme for en
stunds avkoppling i lugn och ro pa egen hand. For en del kanske det 4dr den
enda stunden pa dagen som man &r helt ensam. Stunden i bilen kan saledes
upplevas som njutbar &ven om bilkderna dr langa (Andréasson, 2000). Den
flexibilitet, palitlighet och frihet som bilen associeras till &r ytterligare fakto-
rer av betydelse, samt forstds de existentiella och identitetsuttryckande
aspekterna(se t ex Hagman 1998, Andréasson 1998, Polk 1998, Oblad 1998)

Den kunskap som finns och som har forskats fram inte minst av etnologer
och sociologer ger mycket viktiga signaler for utformningen av alternativ till
privatbilism. Att tdnka sig en framtid dér de kollektiva resorna dkar visent-
ligt forutsatter att de kollektiva fairdmedlen i hogre grad kan tillmotesgé
resendrernas Onskemal i dessa avseenden. Komfort, flexibilitet, palitlighet,
turtdthet ar viktiga aspekter, liksom den sortens faktorer som skapar utrym-
me for kulturella och existenticlla dimensioner av resandet. Det &r i ljuset av
detta som man ocksa skall beakta spartaxisystemet i framtidsbild 3, samt
den rad med detta besldktade kollektivtrafiksystem som har skisserats och
forekommit i den trafikpolitiska diskussionen under de senaste cirka 20
aren.

Aven exemplet med 6kad anvindning av informations- och kommunika-
tionsteknik for att minska arbets- och tjdnsteresor méste ses i ljuset av de
sociotekniska systemperspektivet. I hur hog utstrackning kommer ménni-
skor vilja nyttja denna teknik som erséttning for att motas fysiskt? Svaret
beror givetvis av en rad samverkande faktorer. Nér det géller tjansteresor
har 6vergangen till informations- och kommunikationsteknik som ersittning
for fysiskt resande hittills gatt [angsammare &n forvintat (SIKA 2000). En
viktig faktor dr forstas att transporterna idag ofta inte bar sina miljokostna-
der vilket gor att IT far en sdmre konkurrenssituation. Andra faktorer hand-
lar om hur den virtuella métestekniken utvecklas och forfinas, kostnader f6r
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inkOp av bra konferensutrustning m.m. men ocksa av andra, kontextuella
faktorer sdsom tid och kostnad for att resa, antalet mdten, det upplevda mer-
vardet av att triffas fysiskt etc. Nar det géller arbetsresor visar studier av
distansarbete att mdnniskor upplever en rad fordelar med detta i form av
minskad restid, storre upplevd arbetseffektivitet, béattre mojlighet att ordna
barntillsyn mm. Samtidigt &r det tydligt att vistelsen pé en arbetsplats ocksé
ar betydelsefull av sociala skél. Minskad kontakt med arbetskamrater fram-
star som en av de stora minusposterna for distansarbetare. En annan negativ
effekt &r att gransen mellan arbete och fritid suddas ut alltmer om hemmet
ocksa blir arbetsplats — vilket av vissa upplevs som negativt (Sturesson,
2000; SIKA, 2000). Sammantaget finns en rad sociala och kulturella aspek-
ter som péaverkar hur stort genomslag det blir i praktiken for informations-
och kommunikationsteknik som erséttning for arbets- och tjdnsteresor. I
diskussioner om forédndringar av tekniska system dr denna sorts aspekter
avgorande att ta med i berdkningen.

Momentum och stigberoende

Ytterligare en aspekt som bor ndmnas nér det giller vad som driver och bromsar
teknisk fordndring ar forekomsten av momentum. Detta begrepp ar hdmtat direkt
fran Hughes teori om stora tekniska system, och avser den troghet som kan ligga i
det sociotekniska systemet i sig sjdlvt, som en f6ljd av de ekonomiska, politiska
eller kulturella resurser som har investerats i systemet under dess uppbyggnad”
(Palm 2004, s 44). Vad detta handlar om &r att interaktionen mellan systemets tek-
niska och icke-tekniska komponenter gor att systemet successivt far en viss inrikt-
ning — det uppkommer institutionella regelverk, organisationer och aktdrer som
uttrycker vissa intressen mm. Sammantaget innebér detta att ett system utvecklar
sin egen kultur, som innebér en tréghet for fordndring. Arne Kaijser har i sin studie
1 fidrens spar, som ér en socioteknisk analys av svensk jarnvigsutbyggnad, tydligt
illustrerat hur viagval i ett tidigt skede, exempelvis avseende sparvidd, i sin tur
paverkar vilken sorts vagnar och lok som kan kdras. De vigval som gors steg for
steg far ssmmantaget mycket omfattande konsekvenser, och leder i viss mén till
lasningar och minskade mojlighet till fordndring (Kaijser 1994). Inom socioteknisk
teori anvinds begreppet stigberoende for att illustrera hur historien pa sé vis ocksa
formar framtiden (Palm 2004, s 45, Kaijser 1994).

Begreppet stigberoende kan ocksa anvindas for att illustrera vikten av de véagval
som gors idag, pa exempelvis transportinfrastrukturens omrade. De beslut om vi-
gar och jarnvagar som gors idag avser strukturer som kommer att ligga fast for
decennier, ja till och med sekler framover. Nar man bygger ut fysiska strukturer
bygger man alltid, till viss del, fast sig i ett system som bade mdjliggér och begréan-
sar (Kaijser 1994). Detta illustrerar séledes en av de stora potentiella trogheterna
nér det giller fordndring av tekniska system och &ven enskilda artefakter. Inte
minst dr det relevant ocksa nar det giller samtida infrastrukturinvesteringar. De
vigval som gors mellan olika trafikslag — vigutbyggnader kontra jarnvigsutbygg-
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nader eller 6vrig kollektivtrafik — dr i varje enskilt beslut av stor strategisk betydel-
se.

Inte teknikdeterminism

Resonemanget om momentum och stigberoende kan tolkas som ett uttryck for ett
teknikdeterministiskt synsétt. Viktigt att pdpeka &r dock att det givetvis alltid, i ett
aldrig sa trogt tekniskt system, dndé finns en stédndig potential for fordndring — men
det kan innebéra storre eller mindre utmaningar beroende pa vilket tekniskt system
och vilken specifik situation det handlar om. Utifrén detta blir det tydligt att syste-
mets aktorer — deras formaga, och intresse och incitament for nytdnkande och kri-
tisk reflektion — kan vara avgdrande for de fordndringar som faktiskt kan komma
till stand. Bendgenheten att vilja driva fordndring méste dock konstateras ocksa
kunna péverkas starkt av krafter utifran, exempelvis hot i omvirlden, nya énskemal
fran konsumenterna eller nya lagar, direktiv och pébud frén politiskt hall Gmf
Palm, 2004,; Kaijser m.fl., 1988).

4.2 Policyprocesser

Policy som idé och process

Att politik &r ett nyckelomréade for att driva fordndring ter sig ndrmast som
en sjilvklarhet. Det dr genom politik och politiskt beslutsfattande som lagar
stiftas och beslut fattas om styrmedel, incitamentsstrukturer, insatser for
forskning och utveckling m.m. Utover begreppet politik bor dven begreppet
policy nimnas. Medan ordet politik ofta leder tanken till det strikt partipoli-
tiska, har begreppet policy en nagot vidare innebdrd, eftersom det leder
tanken ocksa till processer utanfor den (parti)politiska sfaren.

Med policy kan avses dels policy som idé, dels policy som process. Policy som idé
kan definieras som “en programforklaring, d v s en uppséttning uttryckligen dekla-
rerade riktlinjer for en verksamhet” (Palm 2004, s 41). Med policy som process
avses den “process/som/ omfattar skapandet och genomforandet av en idé”

(ibid. s 41). Policy som process dr sdlunda, per definition, ndgonting som ar under
forandring (ibid., s 41). Som Palm konstaterar &r policy ndgonting som utvecklas
over tid. Policy handlar inte bara om beslut och stillningstaganden, utan ocksa om
monster av ageranden. Policy skall ses som en ”dynamisk process dir tolkningar,
definitioner, problemforstielse etc. kan fordndras Gver tiden av olika aktorer”
(Palm 2004, s 43, med héanvisning till Hill 1997 samt Lipsky 1980).

Samtliga framtidsbilder i denna studie innefattar nagon form av policypro-
cesser och policyfordndring; exempelvis ér tanken om att avsluta flygets
nuvarande skattebefrielse vad géller koldioxidskatt och moms. Tankarna
om ett dkat inslag av miljostyrande avgifter i trafiken &r ett annat exempel.
Vad ér det da som driver policyfordndring, och vilka trogheter respektive
mojliggdrande faktorer finns att ta hénsyn till?
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Trégheter och drivkrafter i policyprocesser

Inom statsvetenskaplig forskning finns det ett stort antal policystudier. De
trogheter och drivkrafter som pavisas handlar ofta om aktorer, intressen,
institutionella aspekter och makt. Det nyligen genomforda forsoket med
trangselavgifter i Stockholm &r ett exempel som kan anvindas for att belysa
bade potentiella trogheter och drivkrafter i en policyprocess.

Att fragan om trangselavgifter kom upp pa den politiska dagordningen var i
grund och botten beroende av att det fanns ett tillrdckligt stort intresse for
frdgan i atminstone ndgot eller ett par av de politiska partierna. I fallet med
Stockholmsforsoket dr det dessutom tydligt att den politiska maktbalansen
var avgorande. Som viktigt framstar ocksé att det fanns kunskap att tillgé
om hur ett system med trédngselavgifter skulle kunna utformas, och att det
fanns tillrdckligt manga aktorer och personer som inte bara accepterade utan
ocksa drev frdgan i de berorda politiska partierna, i den kommunala forvalt-
ningen, pd myndigheter och departement. Fortroende mellan partierna i
regerande stillning lokalt i Stockholm var avgorande for processen. Dessut-
om behovdes en tillrickligt hog grad av acceptans bland viljare och parti-
medlemmar for att det 6ver huvud taget skulle kunna vara gorligt.

Att infora och driva en ny fraga eller policy i ett politiskt besluts- och im-
plementeringssystem innebér ofta ett visst matt av svarigheter. Forsoket med
tringselavgifterna i Stockholm var langt ifran okontroversiellt, och illustre-
rar en rad av de svarigheter och trogheter som ofta aktualiseras i policypro-
cesser. En sjilvklar sddan troghet handlar om att partier eller aktorer med
andra intressen pa olika sétt soker motverka och forhindra en policyprocess.
I tringselavgiftsfragan forsokte oppositionspartierna samt intresseféreningar
och organisationer med néra koppling till bilismens intressen pé olika sétt
forsena och stéra genomforandeprocessen. Déarutover kan ndmnas att tjans-
temén pa bdde kommunal och nationell nivé ocksa framstar som nyckelakto-
rer. Hur dessa aktorer agerar och forhaller sig har stor betydelse for policy-
processen, det kan exempelvis handla om hur mycket engagemang de lagger
ned i frdgan, hur de prioriterar och vilka direktiv de ger till underordnade i
implementeringskedjan.

Centrala professionsgruppers instéllning till politiska malsattningar har dven i tidi-
gare forskning visats sig avgdrande for policy- och planeringsprocessers utfall
(Asplund och Hilding-Rydevik (red) 2001, Asplund & Skantze (red) 2005. Har
finns ocksa tydliga kopplingar till organisationsforskaren Hendersons begrepp
”commitment”, ”conformity” och “opposition”, som avser olika forhallningssétt
vilka pa ett patagligt sétt paverkar hur férandringsprocesser kan genomforas och
vilken effekt de far (Henderson 2002). Kontentan av detta ar att alla de aktorer som
ar involverade i kedjan fran beslut till genomférande kan paverka utfallet av de

politiska intentioner som har formulerats. Dessa aktdrers uppfattning och install-
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ning till de fragor de har att hantera utgor en central forutséttning for de fordnd-
ringsprocesser som forvintas komma till stand.

Institutionella aspekters betydelse

Institutionella aspekter &r av central betydelse for policyprocesser. For att
underlétta genomforandet av tringselavgiftsforsoket 1 Stockholm, exempel-
vis, inrdttades ett sdrskilt kansli som hade i uppdrag att genomfora forsoket
pa uppdrag av det politiska styret i Stockholms stad. Detta dr ett exempel pa
hur man kan laborera med olika institutionella 16sningar for att driva foréand-
ringsprocesser. En viktig institutionell aspekt utgors ocksé av lagar och
regelverk — 1 tringselavgiftsfragan behdvde exempelvis en ny lag skrivas for
att forsoket skulle kunna realiseras. Detta innebar i viss man en troghet for
processens genomforande, eftersom en nationell lagstiftningsprocess alltid
tar tid och kraver involvering av ett stort antal aktorer.

Institutionella aspekter handlar ocksé om organisationsstruktur och ansvarsfordel-
ning mellan olika aktorer. Pa transportinfrastrukturens omride rader idag en stark
uppdelning mellan olika sektorsmyndigheter. Denna institutionella struktur ses
idag som sjélvklar av ménga, men det finns skél att uppmérksamma hur detta ocksa
starkt begrénsar vilka policys som utvecklas pa transportpolitikens omrade (jmf
Kaijser 1994). Jenny Palm har i sin avhandling om kommunala energipolicypro-
cesser kunnat konstatera att organisations- och dgandestrukturer &r av stor vikt for
lokala energipolicyprocesser (Palm 2004). Aven kunskap, normer och perspektiv
skall ses som en sorts institutionella aspekter. Den kunskap, de normer och per-
spektiv som kommer till uttryck i lagar och regelverk, i organisationsstruktur och
formella och informella maktférhallanden &r av betydelse. For att mojliggéra och
astadkomma fordndring ar det av stor vikt att kritiskt granska och revidera dven
denna sorts aspekter .

Internationella policyprocesser — okad komplexitet

Internationella policyprocesser har ytterligare komplexitet i sig, eftersom det da
handlar om att driva en process dar aktdrer och institutioner fran olika ldnder och
sammanhang skall involveras och interagera. Detta dr en av orsakerna till varfor
tanken om energi- eller koldioxidskatt pa flyg ofta ses som svarhanterlig. Att na
fram till internationella 6verenskommelser med réttslig verkan &r oerhort kompli-
cerat, vilket har visats i en rad exempel fran internationell miljopolitik under de
senaste aren (Churie Kallhague, 2004; Karlsson, 2000).

I frigan om klimatskatt pd flyg blir det extra komplicerat, inte minst efter-
som frdgan om ménniskors rorlighet ses som en friga om frihet och sjdlv-
forverkligande. Internationella resor, kontakter och utbyten kan givetvis
forknippas med starka positiva viarden. Det &r inte sannolikt att ndgra storre
forédndringar kommer att kunna genomforas om inte det blir en stark interna-
tionell konsensus nas om klimatfragans allvar samt att en perspektivforand-
ring kan ske, mot ett mer globalt perspektiv (jmf Karlsson 2000). Det kan
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dock finnas skal att dra sig till minnes att denna tréghet har varit standigt
ndrvarande i det internationella miljoarbetet. Trots detta har mycket viktigt
arbete for miljo- och hallbar utveckling dstadkommits under de senaste de-
cennierna. Det kan alltsa finnas starka skil for enskilda aktorer och nationer
att starta processer, trots att det kan ta mycket 1ang tid fran det forsta initia-
tivet till dess att konkreta resultat kan nas.

4.3 Planering

Planering aktualiseras pé olika sétt i de olika framtidsbilderna. I framtidsbild 3 och
4, exempelvis, framstar den relativt tita stadsstrukturen, liksom den 6kade andelen
cykelbanor och de stirkta strukturerna for kollektivtrafikresor — som ocksa ater-
kommer i framtidsbild 5 — som viktiga forutséttningar for fordndring. Produktions-
nivéerna av bioenergi och vindkraft forutsitter ocksé fysisk planering.

Planering é&r alltsé ett centralt begrepp att lyfta upp till diskussion i detta
sammanhang. Det finns ménga olika sitt att betrakta och forhalla sig till
planering som verksamhet. Med utgdngspunkt i Erik Wiréns generella defi-
nition av planering som ”forsok att med olika medel och pa olika sitt be-
mastra och forma framtiden” (Wirén, 1998, s 13) samt “’strdvan att meto-
diskt realisera en idé” (ibid s 57) star det emellertid klart att planering i allra
hogsta grad handlar om att genomfora fordndringar.

Planering har i skolbockerna ofta beskrivits som en rationell process, som
startar med en politisk mélsdttning och som avslutas med plangenomféran-
de. Denna bild dr sedan lénge starkt ifrdgasatt. I stéllet beskrivs planering i
samtida forskning som en komplex process, dir olika intressen och perspek-
tiv &r 1 stindig kamp (se t ex Flyvbjerg & Richardson, 2002; Storbjork,
2001; Isaksson, 2001). Det ar den senare forstdelsen som anammas i denna
rapport. Det innebér att vi ser d&ven planering som en process som priglas av
konstant fordndring. Det planeringsperspektiv som tillimpas i denna studie
har manga likheter med policybegreppet som skisserades ovan. De drivkraf-
ter och trogheter som kan aktualiseras i en planeringsprocess handlar ocksa
till stor del om formella eller informella politiska uppgorelser, vilka ger
upphov till ndgon form av direktiv for planeringens aktorer att arbeta efter.
Planeringens aktorer — exempelvis de involverade professionella aktdrerna —
har dock stor mojlighet att paverka planeringsprocessens utfall. S& som
planeringsprocessen dr organiserad i Sverige ar deras perspektiv och install-
ning pa ménga sétt avgdrande (Asplund & Hilding-Rydevik, 2001; Asplund
& Skantze, 2005). Detta tydliggor vikten av tydliga mél och direktiv for
planeringens aktdrer. Men ocksé av en stindigt pagéende kritisk reflektion,
syftande till att blottligga outtalade normer, perspektiv och prioriteringar.
Att synliggdra outtalade och forgivettagna normer och perspektiv ér en cen-
tral forutséttning for att géra det mojligt att forédndra dem (ibid). Planerings-
processer kan organiseras pa ett séitt som ger storre eller mindre mojlighet
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till nytdnkande och fordndring. Vad det konkret handlar om &r exempelvis
att 1 planeringen skapa arenor for kritisk reflektion och eftertanke, samt
omprovning av pagdende projekt — som ett sitt att soka skapa en motpol till
inslag av momentum och stigbeorende som givetvis kan aktualiseras &ven
hir.

4.4 Beteendeforandringar
Beteende och livsstil — nyckelfragor for framtidsbilderna

Den kanske mest avgorande kategorin fordndringar som ndmns i scenarierna ovan
avser fordndringar i vardagslivet, i méanniskors beteendemdnster avseende boende,
resande och dvrig konsumtion. Att peka pé vikten av detta ligger vil i linje med hur
miljodiskussionen i vid mening har inriktats under senare &r. Camilla Hermanssons
analys av tevejournalistik och miljopolitik i Sverige 1987-1998 dr en av de studier
som tydligt har kunnat pavisa hur miljoproblemen i allt hogre grad diskuteras som
en livsstils- och konsumtionsfraga (Hermansson, 2002). Att fokus riktas mot de val
som ménniskor gor i sin vardag &r pé ett satt mycket rimligt, eftersom orsaken till
klimatproblem, ozonskiktsuttunning, hoten mot den biologiska méngfalden m.m.
pa ménga sitt kan hérledas till de konsumtionsbeslut som méanniskor gor i sin var-
dag.

I vardagligt sprékbruk anvénds inte sdllan ordet “livsstil” for att beteckna fragan
om ménniskors konsumtionsménster och vanor. I denna studie har vi dock valt att
inte anvinda detta begrepp. Detta skall ses mot bakgrund av den omfattande dis-
kussion som har forts om livsstilsbegreppet inom t ex socialpsykologin och socio-
login under de senaste decennierna. Som exempelvis Beckman (1992) har papekat,
anvénds begreppet livsstil ofta som om det vore ett “1attrorligt” fenomen, ndgon-
ting som en ménniska kan vélja att ta till sig eller forkasta efter behag. Utgéngs-
punkten hér &r i stéllet, liksom &r fallet i en stor del av den socialpsykologiska och
sociologiska forskningen, att en manniskas livsstil ar ett uttryck for vem han eller
hon ér, i vilket ssmmanhang och under vilka omséndigheter personen i fraga har
vuxit upp, vilken social position han eller hon har, klasstillhorighet, erfarenheter
m.m. (Kléfver 1995 med hénvisning till bl.a. Bourdieu). Det finns en stark kopp-
ling mellan livsstil och grundldggande varderingar, och det finns gott om empirisk
forskning som pekar pa att livsstilar och vérderingar &r stabila och trogrorliga.
SOM-undersdkningarna i Goteborg, exempelvis, ger en tydlig bild av att nya gene-
rationer ofta drver den dldre generationens varderingar. Detta betyder givetvis inte
att manniskor aldrig kan 4ndra sina virderingar. Bakgrunden och uppvixten ar
mycket viktiga variabler, men socialisations- och laroprocesser pagar hela livet,
vilket innebér att det uppstér situationer dd ménniskor omprovar béde sina virde-
ringar och beteenden (Oscarsson, 2000, s 79ff). Det kan handla om héndelser i
omvérlden, uppkomsten av hotbilder m.m. I grund och botten framstar dock livsstil
och virderingar som mycket trogrorliga strukturer. Om denna mer djuplodande
definition anammas ter det sig darfor som mycket vanskligt att sia om hur indivi-
ders och gruppers livsstilar kan eller bor forandras. Detta dr ocksa skélet till att vi
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inte anvéander begreppet livsstil i denna rapport, utan i stéllet talar om beteenden,
trots att livsstil sjalvklart dr en mycket viktig aspekt som pa flera sétt dr avgorande
for de framtidsscenarier som skisseras.

Férdndrade beteendemonster — styrmedel och virderingar

Att livsstilar och virderingar ar trogrorliga innebér dock inte att fordndringar aldrig
kan komma till stind. I detta sammanhang véljer vi dock att fokusera beteenden
snarare dn livsstil. Vad ér da drivkrafter och hinder for att beteendeféréandringar
skall komma till stdnd? Vad kravs for att de beteendeforandringar som skisseras i
scenarierna skall kunna realiseras?

Den kraftiga nedgéng i flygresande som forutsitts i scenario 1 och 2 kan forvisso
delvis orsakas av ett langsamt men sikert virderingsskifte — om nu ett sdédant kan
tdnkas dnda dga rum, exempelvis mot bakgrund av eventuellt dramatiska klimat-
forandringar under de kommande decennierna. Dock finns det ocksé policys och
atgarder som kan utvecklas och inforas med syfte att paskynda saddana forandring-
ar. Olika sorters styrmedel — ekonomiska eller administrativa — framstar som
mycket viktiga i detta sammanhang, som ett sétt att via lagar och regler eller kon-
struerade ekonomiska incitament styra ménniskors beteenden i en 6nskvard rikt-
ning i stillet for att vénta pé att detta skall ske av andra skél. Noteras bor dock att
ménniskors varderingar dven hér dr viktiga. Att infora styrmedel for att reglera
beteenden &r ofta impopuléra atgiarder som endast anses politiskt genomforbara om
det finns en viss andel av viljarna som accepterar och bifaller dtgérden i fraga.

Resonemanget kan ocksé dverforas pa resonemanget om den dkade andelen vege-
tarisk kost i framtidsbild 2, eller den vésentligt 6kade andelen cykling i framtids-
bild 2 och 4. Eftersom vérderingsforidndringar tar lang tid och i grund och botten &r
mycket osdkra, framstar styrmedel som viktiga — dels for att frimja framkomsten
av nya beteenden, dels for att ge en morot at dem som redan i nuldget har paborjat
en sadan fordndring. Det som dstadkoms med styrmedel &r dirmed kanske inte i
forstone en fordndring av ménniskors livsstil i djupare mening. Att infora trangsel-
avgifter, exempelvis, leder sannolikt inte till nigon direkt férandring av varderingar
och preferenser pa kort sikt. Dock har det visat sig vara ett starkt instrument for att
styra beteenden, vilket i vissa fall kan vara en tillricklig mélsattning.

4.5 Makt — aktorer och strukturer

Makt dr alltid en central ingrediens i politik och planering for héllbar utveckling,
liksom i alla sorters forandringsprocesser och sociala ssmmanhang. Med makt
brukar avses ’formaga att paverka” eller ”forméga att gora skillnad”. Ett flertal
forfattare har under &rens lopp resonerat om makt i termer av orsak till en hindel-
seutveckling, makt som dvertalning, makt som formaga eller resurs, makt som
tvang, makt som fortryck, makt som hinder och motstand o.s.v. (Brikell, 2000;
Dyrberg, 1997; Kronsell, 1997; Lukes 1974; Ham & Hill, 1993).
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Aktorsmakt

Makt diskuteras och analyseras ofta pa ett aktorsfokuserat sitt, dar makt handlar
om att en aktor — eller flera aktorer i samverkan - soker paverka ndgon annan eller
nagra andra att agera pa ett visst sitt (Dahl 1956). Mot bakgrund av framtidsbilder-
na kan konstateras att det finns en rad aktérer som framstar som centrala i detta
sammanhang. Dels finns de offentliga aktdrerna, med riksdag, regering kommuner
och andra myndigheter som utifrén sitt mandat fran befolkningen och sina policy-
processer forsoker paverka utvecklingen i en viss riktning. Dessutom finns den
privata sektorns aktorer — néringslivet med dess foretag och entreprendrer — som
ocksa utdvar makt, ofta mot bakgrund av sina specifika intressen som kan kopplas
tydligt till verksamhetsidé eller bransch. Aven civilsamhillets aktorer kan vara
viktiga att ndmna, dér individer eller foreningar kan agera for sina intressen och
perspektiv, ibland individuellt och ibland i samverkan med andra. Utifran de fram-
tidsbilder som har skisserats i denna rapport kan konstateras att det finns en rad
aktorer som framstér som helt avgdrande i de fordndringsprocesser som postuleras
i scenarierna. I scenario 1 och 2 framstar flygsektorn, men dven besoks- och tu-
rismindustrin som viktiga aktorer. Givetvis har det betydelse hur de véljer att agera
— om de soker konflikt och vill motarbeta exempelvis de internationella policypro-
cesserna for klimatskatt pa flyg, eller om de véljer en mindre konfrontativ héllning.

Bilindustrin och dess intresseorganisationer och allierade aktorer har ocksa
en mycket viktig position. Aven de kan agera pé ett sitt som forhindrar
fordndring. Emin Tengstrom, Gunnar Falkemark och Carl Melin 4r négra av
de forskare som har beskrivit de mycket starka nétverk och aktorer kopplade
till bilindustrin och bilismens intressen som finns pa bade europeisk och
svensk niva. Historiskt har dessa varit mycket framgéngsrika i att driva sina
intressen (Tengstrom, 1998; Falkemark, 1999; Melin, 2000). Tengstrom har
ocksé konstaterat att samtidigt som bilismens intressen ar starka, sa finns det
motstridiga intressen hos de aktdrer som stér for kollektivtrafikperspektivet,
vilket har gjort deras perspektiv svagare i nationella och internationella
policyprocesser (Tengstrom, 1998). Forekomsten av starka aktdrer som vet
hur de for fram sina intressen betyder inte alls att fordndring dr omgjligt.
Dock ér det viktigt hur aktorer pa den politiska arenan forhaller sig till det
tryck och de forsok till paverkan som de gissningsvis kommer att utsittas
for.

Det finns ocksé en mojlighet att bade flygindustrin och bilindustrin, forutsatt
att de anammar klimatfragan och ser den som viktig ocksa ur eget perspek-
tiv, ocksé kan bidra till en fordndring. Det faktum att ett antal reseforetag
véaren 2007 har borjat testa konceptet charterresa med tag, kan tolkas bade
som ett stt att forsoka ta ansvar i klimatfradgan och darmed ocksé 6ka sin
goodwill. Bilindustrins numera tydliga intresse for att utveckla fordonstyper
som drivs pa andra brénslen én de traditionella dr ett annat exempel. Denna
sorts agerande visar tydligt att dessa aktorer responderar pa hindelser i om-
vérlden; nya kravprofiler hos potentiella konsumenter och nya politiska mal
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paverkar deras agerande. Men forhallandet &r ett av dmsesidigt beroende;
forst da (i detta fall) bilindustrin responderar pé detta sétt finns det mdojlighet
att en marknad kan skapas pa riktigt”. En grundldggande utgdngspunkt hir
ar dock att de flesta foretag och branscher har en lyhdrdhet for nya mark-
nadskrav. Dock kan det finnas ett tidsméssigt glapp hér, vars langd péverkas
av intresset och instéllningen hos ”systembyggarna” i frdga. Dock finns det
alltid mojlighet for de folkvalda beslutsfattarna att ta initiativ for att stirka
intresset och incitamenten, exempelvis genom stdd till forskning och inno-
vationer, eller genom att infoéra styrmedel eller utveckla lagstiftning som
paverkar marknaden i en viss riktning.

Strukturella maktaspekter

Det finns dven strukturella maktaspekter som &r viktiga att reflektera dver i detta
sammanhang. Strukturell makt kan handla om ekonomiska strukturer, vilka kan
forutsdttas paverka vilka aktorer och intressen som ér starkare eller svagare. Har
finns &terigen skél att anvéinda exemplet med bilindustrins — samt dven oljeindu-
strins — aktorer. Det ar sjdlvklart att aktorer med starka ekonomiska intressen i
ryggen har helt andra resurser att agera for att driva pa eller motverka en forénd-
ringsprocess. Detta ér givetvis viktigt att reflektera 6ver for de beslutsfattare som
har ansvar for att driva omstéllningen av transport- och energisystemen i héllbar
riktning.

Strukturell makt kan dock dven handla om vilka problemuppfattningar som
rader om en viss fraga, det kan handla om vilken virldsbild som dominerar
— vad som har blivit den etablerade sanningen om nagonting. Michel Fouca-
ult utvecklade pa 1960- och 1970-talet begreppet diskurs for att beteckna
framvixten av sddana meningssystem, varldsbilder, verkighetsuppfattningar.
Med begreppet diskurs avses alltsa ett bestamt sétt att tala om och forsta
vérlden (Foucault 1976, Winther Jorgensen 2000). I detta sammanhang kan
konstateras att samtliga scenarier i kapitel 3 1 grund och botten faller tillbaka
pa vér allminna utgdngspunkt om att klimatfrdgan ses som ett problem av
en majoritet av ménniskorna. Detta dr en viktig diskursiv forutséttning i de
framtidsbilder vi skisserar. Men det finns dven andra diskursiva forutsétt-
ningar som kan ndmnas som viktiga for de forandringar som antas kunna
ske. Ett exempel &r framtidsbild 5. Den radikalt annorlunda tidsanvéndning
som skisseras dir forutsétter dels en generell fordndring i synsétt pa tid,
pengar, ekonomisk tillvaxt och vilfard. Den tillvaxtdiskurs som dr en central
del av det moderna visterldndska industrisambhillet, skulle saledes behova
fordndras for att denna framtidsbild skulle kunna forverkligas (Friman
2002). Om inte, finns det skil att tro att motstandet mot en sddan foérdndring
skulle bli sa starkt att processen skulle omojliggdras.

Likasé kan konstateras att det i forhallande till en 14t ga utveckling” (se

Teknikscenariot) begransade resande som forutsitts i samtliga framtidsbil-
der ocksé forutsitter diskursiv fordndring. Tankegéngarna om internationel-
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la 6verenskommelser om energi- eller koldioxidskatter pa flyg, idéerna om
planering for funktionell tillinglighet, samt den 6kade anvéndningen av
virtuell motesteknik forutsatter samtliga att nya tankemonster har etablerats
nér det géller tillgénglighet och fysisk mobilitet. Den i nuldget rddande dis-
kursen om transporter och resande bygger till stora delar pa idén om mobili-
tet, ddr mobilitet framstar som nagonting ndrmast oantastligt positivt, som
nagonting néra forknippat med frihet och sjilvforverkligande. For att de
fordndringar som skisseras i scenarierna ovan skall kunna komma till stand
krévs att ett nytt synsitt vixer fram rorande transporter, resande och mobili-
tet — en diskurs dir funktionell tillgénglighet framstar som ett centralt fun-
dament.

Diskursiv makt ar idag ett relativt vanligt forekommande perspektiv i studier
av politik och planering. Ett av perspektivets nackdelar sdgs dock ofta vara
att det ar forhallandevis outvecklat nér det giller tankar om fordndring och
hur fordndring kommer till stand. Utifran exempelvis Foucauts banbrytande
teoriutveckling om diskurs fran sent 70-tal &r det dock tydligt att perspekti-
vet ocksa kan tillimpas med syfte att mojliggora fordndring genom att kriti-
sera ridande diskurser. Overfort pa frigan om hallbara transport- och ener-
gisystem blir slutsatsen salunda att det diskursiva perspektivet ar viktigt i de
fordndringsprocesser som forutsitts, inte minst eftersom ett diskursperspek-
tiv kan ge en grund for att tdnka kritiskt kring de forgivet taganden och
normer som praglar bdde hur rddande problem definieras, samt vilka 16s-
ningar och fordndringar som skisseras. Det diskursiva maktperspektivet kan
inte anvindas for att formulera fullstdndiga alternativ, men utgor en viktig
grund for att skapa kritisk reflektion kring det vom ses som sjélvklart i poli-
tik och beslutsfattande idag. Kanske &r detta en av de viktigaste slutsatserna
att ta fasta pd i energi- och klimatpolitiken hir och nu; vad som behovs ér en
kritisk genomlysning inte bara av de tekniska 16sningarna, produktionssétten
och konsumtionsmonstren utan ocksé av hela det grundldggande ténkesétt
som har givit upphov till dagens situation.
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5 Sammanfattande reflektioner -
Vilken handling kravs idag om
tvagradersmalet ska kunna nas?

I detta kapitel skall vi géra ndgra mer konkreta kopplingar till dagsldget, och for-
mulera ett antal slutsatser som handlar om vad som behover goras i nutid. Enligt
bade Stern (2006) och Vetenskapliga radet for klimatfragor (Miljovardsberedning-
en, 2007) sé dr det angeldget med snabba atgiarder om tvagradersmalet ska forbli
mojligt att nd. Eftersom detta &r en pilotstudie med begransad omfattning sé for vi
inte ndgon heltidckande diskussion om mojliga dtgirder och styrmedel, utan fokuse-
rar pé nagra centrala omraden.

Inledningsvis presenteras argument for varfor béttre teknik och fornybara
brénslen med stor sannolikhet inte kommer récka till for att nd fram till
malet. Det som behovs dr ocksa fordndringar 1 forhéllningssétt och beteen-
demonster. Darutdver gar vi konkret in pé ett antal frdgor som framstar som
sdrskilt angeldgna att hantera for att undvika atervindsgrénder.

5.1 Battre teknik och fornybar energi racker
inte for att na tvagradersmalet

Fyra faktorer avgor vilka utsldpp som orsakas av olika sektorer i samhillet;
befolkningens storlek, méngden aktiviteter/konsumtion (t ex bilresande,
flygresande, varukonsumtion, boyta), energiatgang per aktivitet samt hur
stora utsldpp av viaxthusgaser som orsakas av en viss energianvindning. Vi
har i denna rapport riknar med att Sveriges befolkning okar fran 9,1 miljo-
ner ar 2005 till 10,5 miljoner ar 2050 i enlighet med SCB:s prognos (SCB,
2006 c). Virldens befolkning berdknas enligt en medelskattning uppga till
ca 9 miljarder &r 2050 jamfort med 6,3 miljarder idag. Dessa utvecklingar av
befolkningen har vi tagit for givna.

I det teknikscenario som presenterades i kapitel 2 visades att véisentligt
energieffektivare teknik i kombination med hdg tillforsel av koldioxidneu-
tral primérenergi inte &r tillrdckligt for att n& de utsldppsnivaer som krévs

for att inte jordens medeltemperatur ska 6ka med mer 4n tva grader. I tek-
nikscenariot dverskrids méalnivan for 2050 med 190 %. Det krévs séledes
ocksa att den idag snabba 6kningen av bilresande, flygresande, godstrans-
porter, varukonsumtion etc., bryts i den industrialiserade delen av vérlden,
samt att de ldnder som &r i en intensiv utvecklingsfas hittar andra végar att

gé dn de som i-ldnderna gatt det senaste halvseklet.

I denna studie har vi antagit att det i det svenska energi- och transportsystemet
anvénds 50-60% mer energi per person ar 2050 &n vad som géller som genomsnitt
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globalt sett. Orsakerna till detta antagande &r framst att Sverige har en stor andel
energiintensiv exportindustri. Inte heller med detta antagande ricker mer energief-
fektiv teknik och koldioxidneutral energi om volymerna fortsitter att 6ka i dagens
takt. Detta géller &ven om dagens svenska kérnkraftsproduktion skulle bibehallas.

5.2 Tillforsel av energi

Till att borja med kan det konstateras att satsningar pa effektivare teknik i manga
fall, speciellt inom transportsektorn, r mer angeléget &n att fasa in biobrénslen.

De koldioxidneutrala energislag som idag dr mest kostnadseffektiva &r vindkraft
och bioenergi.*? I kapitel 2 visades att den globala potentialen for bioenergi r
mycket osdker. Osdkerheten kring den svenska potentialen dr mindre, men hur
mycket av denna som det ekonomiskt att anvinda i Sverige och hur mycket som
exporteras, avgors i stor utstrdckning av hur stor den globala tillgangen ér.

En grov prioriteringsordning — med mélet att nd hogsta energieffektivitet och stors-
ta utsldppsminskning — bor vara att biobrénsle i forsta hand anvénds for att produ-
cera processvirme i industrin. I andra hand bor el i kombination med processvirme
produceras och i tredje hand bor biobrinsle (med vissa undantag) anvéndas i kraft-
viarmeverk. Eftersom dessa anvindningsomraden i regel ger en béttre energieffek-
tivitet och lagre utslapp adn produktion av biodrivmedel, sé finns det anledning till
en viss forsiktighet nér det géiller storskaliga investeringar i biodrivmedel for trans-
portsektorn eftersom de kan leda till tervindsgrénder. I scenarierna star biodriv-
medel for mellan 0 och 50% av transportsektorns energianviandning &r 2050.

Vindkraft framstér ur ett energi- och klimatperspektiv som en mycket for-
delaktig energikélla. Negativa effekter pd miljon i strikt ekologisk bemar-
kelse ar mycket sma — dven i jamforelse med bioenergi — och vindkraftverk
ger inga kvarstaende effekter om de tas bort. Med andra ord finns fa negati-
va inldsningsaspekter. I dagsldget finns dock flaskhalsar i systemet, som
behover hanteras. Flaskhalsarna beror idag delvis pa bristfillig kapacitet hos
vindkraftsindustrins underleverantdrer, och delvis pa att planerings- och
tillstindsprocesserna ofta tar lang tid. Overklaganden ir inte ovanliga, av de
skil som angavs i diskussionen kring scenario 3 i kapitel 3 ovan, och accep-
tansen &r en nyckelfrdga som maste hanteras pa ett adekvat sitt. Det finns ett
flertal forskningsprojekt (Hammarlund 2005, Mels 2003) som ger betydelse-
full input till en diskussion om hur detta skulle kunna astadkommas. Inom
projektet ”Uthéllig kommun” som finansieras av Energimyndigheten be-
drivs ocksa forskning om kommunala processer for att stdlla om energipla-
neringen i hallbar riktning.

42 | scenarierna har vi inte raknat med karnkraft i Sverige. Karnkraftens vara eller icke vara &r en myck-
et komplex fraga som det inte funnits utrymme att behandla i denna pilotstudie. Det kan dock noteras att
kostnaden for el fran nybyggd karnkraft ligger pa ungefar samma niva som den fér nybyggd vindkraft i
goda vindlagen (IEA, 2006).
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I scenarierna ingér ca 20 TWh energianviandning som sker med avskiljning
och lagring av koldioxid. Denna teknik kan i princip anvéndas bade for
fossila brinslen och for biobrdnslen, men skalfordelar gor att den sannolikt
fraimst kommer att anvindas for stora punktkéllor. Det aterstar emellertid
att visa hur koldioxiden kan lagras langsiktigt utan lackage eller andra nega-
tiva bieffekter, innan tekniken kan tas i bruk i storre skala. Eftersom livs-
langden pa de anldggningar som kan komma ifraga, kraftvirmeverk och
anldggningar i den energiintensiva industrin, 4r mycket ldng (ca 40 ar) sé&
finns det dock anledning att forbereda de anldggningar som byggs idag, sa
att de senare latt kan kompletteras med utrustning for avskiljning av koldi-
oxid. Det handlar i forsta hand om att reservera utrymme for sddan utrust-
ning (IEA, 2006).

5.3 Transporter

Transportsektorn star idag for dver 40 % av de svenska utsldppen av vixthusgaser
och andelen ar 6kande. Det dr séledes ett nyckelomrade att soka astadkomma for-
andring pa, oavsett vilken framtidsbild som man tycker verkar mest rimlig eller
tilltalande. Vad som samtidigt ar uppenbart, &r att det ocksa &r ett omrade dar det
finns starka aktorer som under lang tid har paverkat och sannolikt kommer att fort-
sitta paverka héndelseutvecklingen (Melin, 2000; Falkemark, 1999). Det finns
ocksa diskursiva maktaspekter av betydelse (Isaksson 2001). For att hantera dessa
maktaspekter krivs ett insiktsfullt och kraftfullt agerande fran politisk niva. En stor
utmaning ligger dessutom i det faktum att transportsystemet i hog grad paverkas av
en rad sma beslut som fattas kontinuerligt av en stor mingd olika aktorer inom de
flesta delar av samhallet. Detta klargor vikten av att anvénda tydliga styrmedel som
inte ger olika signaler.

Det fanns inom ramen for denna pilotstudie inte mdojligheter att utforma detaljerade
atgérds- och styrmedelsforslag. I det foljande skissas dock huvuddragen i en strate-
gi for transportomradet som skulle kunna leda in utvecklingen mot framtider lik-
nande de som illustreras av scenarierna.

Paradigmskifte i transportpolitiken

Forst och framst kan konstateras att om tvadgradersmalet ska nés kréivs ett para-
digmskifte i transportpolitiken. I diskussionen om diskursiv makt i kapitel 4 ovan
konstaterades att den radande diskursen om transporter och resande utgar fran en
stark idé om mobilitet, som ter sig problematisk ur ett energi- och klimatperspektiv.
Det dr mot denna bakgrund som vi kan konstatera att det finns ett behov av ett
paradigmskifte i den transportpolitiska diskussionen bade internationellt och natio-
nellt, sa att fokus kan laggas pa funktionell tillgdnglighet istillet for mobilitet i sig.
Mobilitet &r bara ett av flera sétt att na tillgéinglighet om 4n det enskilt viktigaste.
Det dr ocksé sé att en 6kad mobilitet ibland kan vara ett tecken pa en forsdmrad
tillgénglighet. Externa kdpcentra bidrar ofta till att ndrbutiker ldggs ned, vilket gor
att méinniskor blir tvungna att resa ldngre for att handla dagligvaror.
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Ett paradigmskifte som hir skissas skulle kunna skapa nya forutsittningar for att
bygga samhéllsstrukturer som understodjer ett energieffektivt beteende, exempelvis
en samhéllsplanering som konsekvent prioriterar gang-, cykel- och kollektivtrafik i
stdllet for bilresande, och dér incitament skapas for att ersitta fysiska resor med
informations- och kommunikationsteknik i de fall det 4r mojligt.

Fragan ar dock hur ett sddant paradigmskifte kan skapas. En grundlaggande forut-
sdttning &r att tydliga och konsekventa signaler ges fran hogsta politiska niva om
att nya principer skall gélla for planeringen av transportinfrastruktur. Eftersom
transportinfrastrukturplaneringen i Sverige i dagsliget till stor del avgors och dér-
med styrs genom den langsiktiga inriktningsplaneringen, dr det ocksé pa denna
politiska niva som prioriteringarna maste goras och kommuniceras vidare ut i pla-
nerings- och implementeringskedjan. Detta kan givetvis innebéra svérigheter, efter-
som det i praktiken — &tminstone 1 ett kort tidsperspektivet - uppstér malkonflikter
med andra samhéllsintressen. Dock finns ocksa synergier som kan underlétta en
omstdllning. Utnyttjande av IKT for att ersétta en del pendlingsresor och tjénstere-
sor kan spara restid och reskostnader. Delat bildgande kan spara pengar for hushall,
foretag och offentliga verksamheter.

Paradigmskiftet for transportpolitiken ar tveklost en kontroversiell politisk fraga.
Men om det finns en vilja att hantera klimatutmaningarna framstar det likvil som
nddvindig fraga att hantera.

Mot bakgrund av de trogheter som finns géllande policyprocesser och planering,
vilka diskuterades 6versiktligt i kapitel 4 ovan, dr det ocksa viktigt att det sker en
kontinuerlig uppfoljning och utvardering av hur en eventuellt ny kurs efterlevs i
planeringssystemets alla steg frén strategisk planering till plangenomforande.

Att undvika inlasningar i samhdllsplaneringen

Mot bakgrund av resonemangen om momentum och stigberoende ovan, &r det
uppenbart att en stegvis utbyggnad av transportinfrastrukturen far mycket langsik-
tiga konsekvenser. En végstrackning ligger kvar i decennier, ibland i &rhundraden,
och paverkar en stads eller en regions struktur p4 mycket lang sikt. Okad vigkapa-
citet i stdder leder i allménhet till ett 6kat bilresande och hogre utslapp av klimat-
paverkande gaser (Sactra, 1994; ECMT, 1996; Transek, 2000). P4 sikt bidrar de
ocksa till en utglesning av stiderna som sin tur ger simre mojligheter for kollektiv-
trafiken att konkurrera.

Varje nytt beslut om transportinfrastruktur bor darfor granskas kritiskt ur ett strate-
giskt, langsiktigt perspektiv. Det ter det sig rimligt att alla strategiska overvigan-
den och beslut om investeringar i transportinfrastruktur skall granskas och motive-
ras i ljuset av de klimatpolitiska malen. Detta géller inte minst samhéllsekonomiska
kalkyler. Rimligen bor jamforelsealternativet 1 sddana kalkyler utga fran att kli-
matmalet ska nés. I dagsldget utgér man ibland vid kalkyler av viagprojekt, fran
trafikdkningar som &r ofdrenliga med klimatmalen, och far da till resultat en hogre
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lonsambhet (eller inte sdllan, en mindre olénsamhet) an man annars hade fatt (Finn-
veden & Sterner, 2007).

Vid beslut med langsiktiga konsekvenser bor ocksa fokus skifta fran mobilitet till
funktionell tillgédnglighet. Den friga som bor stéllas i samtliga transportpolitiska
beslut dr saledes vilka konsekvenser det aktuella projektet kan véntas medfora ur
klimatsynpunkt, samt om den funktion som projektet ar tinkt att fylla kan fyllas pa
annat sitt, med hjilp av annan teknik eller nigot annat transportslag. Aven i detta
sammanhang kommer konflikter sannolikt att uppstéd mellan de klimatpolitiska
ambitionerna och andra samhéllsintressen. Dessa malkonflikter dr oundvikliga och
maste hanteras pa ett tydligt sétt, som en del i formuleringen av ett tydligt politiskt
klargérande om klimatfragans status i relation till andra samhéallsmal.

Ekonomiska styrmedel

En hojd skatt pa bensin och diesel &r en nédvéndig bestandsdel i de flesta styrme-
delspaket som har mdjlighet att nd utsldppsmalen. En nackdel med detta styrmedel
ar dock att det slar lika hart i glesbygd, dar det finns f4 alternativ till bilen, som i
storre stader, dir det ofta finns en val utbyggd kollektivtrafik (eller atminstone
forutsittningar for en utbyggnad). Om man dérfor kompletterar med miljo- och
tringselavgifter i storre stider samt en kombination av subventioner pa nybilar med
laga utsldpp och avgifter pa nybilar med hoga utslépp, sa krdvs mindre hojningar
av brénsleskatten dn vad som annars skulle bli nédvéandigt. Milj6- och tringselav-
gifter i storre stiader ska i forsta hand motsvara de externa effekter i form av trang-
sel och lokal hilsopaverkan som trafiken ger upphov till, men de kan &ven ha den
positiva bieffekten att utsldppen av vaxthusgaser minskar.

Lastbilstrafiken okar idag snabbare 4n personbilstrafiken. Hojd dieselskatt kan vara
ett lampligt styrmedel men eftersom lastbilstransporter i allt hdgre utstrackning &r
gransoverskridande sé kravs det for stdrre hdjningar en samordning inom EU. Det-
ta dr saledes en viktig fraga for Sverige att driva. Kilometerskatt pa lastbilar ar ett
styrmedel som finns i bland annat Schweiz och Tyskland och som delvis kan ersét-
ta hojd skatt pé diesel (dock blir da personbilar som anvénder diesel gynnade). En
integrering av jarnvagssystemet i Europa ér en viktig fraga for att underlétta for en
overflyttning fran lastbil till jairnvag. I dagsldget kan det vara billigare att transpor-
tera gods pé jarnvég &n lastbil, men bristande tillforlitlighet gor dnda att lastbils-
transporter oftast foredras.

Flyget och sjofarten &r idag helt undantagna fran koldioxidskatt, energiskatt och
moms pa de brinslen de anvénder. Det innebér att priset i allménhet ligger pé 2-4
kronor per liter, medan bensin och diesel kostar 10-13 kronor per liter. Detta for-
hallande okar utslédppen av viaxthusgaser och snedvrider konkurrensen mellan olika
transportslag vilket bland andra SIKA pépekat. EU-kommissionen har foreslagit
att flyget ska inlemmas i EU:s system for utsldppshandel frén och med 2011. Ef-
fekten pa flygets utsldapp, om planerna blir verklighet, beror bland annat pé hur stor
tilldelningen av utsldppsrétter blir, men uppskattas av méanga bedomare bli relativt
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liten (Witt m.fl., 2005). En orsak till detta &r att den energiintensiva industrin som
idag ingar i systemet &r starkt konkurrensutsatt och pé sikt kan flytta sin produktion
till linder utanfér EU om deras kostnader for utsléppsritter blir for hoga. Det di-
lemma som man med denna 16sning riskerar att hamna i &r; att om man sénker
tilldelningen av utsléppsritter i vasentlig utstrackning sé riskerar man att arbetstill-
féllen forsvinner frén EU, medan om man inte sénker méngden utsldppsrétter sé far
man heller inte minskade utslépp. En 16sning pé detta dilemma skulle kunna vara
att flyget inte inlemmas i samma system som konkurrensutsatt industri utan att det
pa dess utslapp laggs en skatt motsvarande den som idag finns pa bensin och die-
sel. Om det inte av olika skél gér att ta ut en skatt pa utsldppen direkt bor andra
skatteutformningar dvervégas. Det bor hér ocksé hallas i minnet att internationella
flygresor ér befriade frin moms, vilket ger en storre konsumtion av flygresor &n om
sd inte varit fallet.

Det finns saledes skil att varna for en vertro pa att utslippshandel ska 16sa alla
problem. For det forsta ér processen trog. For det andra behdver man ta hédnsyn till
att vissa utsldppskéllor kan komma att flytta utanfor EU om kostnaden for utslapps-
ratter blir for hog, medan andra inte kan gora det. Eftersom det blir samma klimat-
paverkan var utsldppen én sker sa ér det faktiskt kostnadseffektivt att sairbehandla
konkurrensutsatt industri. Flyget och andra delar av transportsystemet kan inte
flytta utanfor EU. Ett tredje skél som gor att den teoretiska optimaliteten med ut-
slappsritter inte gar att overfora till praktiken &r att vagtrafiken utgor en betydande
skattekalla. Det ar i princip mdjligt att for trafiken ha bade nationella skatter och ett
system med utsldppsrétter, men da kommer inte systemet automatiskt att se till att
utsldppsreduktionerna sker dér det &r billigast. Orsaken ér att totalkostnaderna for
samma utslapp da kommer att variera i och med att de nationella skattesatserna ar
olika.

Drivmedelsval for transportsektorn

Som illustrerats av scenarierna i denna studie s& kommer mangden tillgangligt
biobrénsle att utgdra en begransning. Denna begriansning ar forstas storst i de sce-
narier dér tillgangen pa bioenergi dr 14g, men den finns &ven i scenarierna dér till-
géngen pé bioenergi antas vara forhallandevis stor. Aven om Sverige har en i for-
héllande till omvérlden stor tillgdng pa biomassa per invénare sa kan det vara eko-
nomiskt fordelaktigt att exportera biomassa for anvéndning i kraftvirmeverk pa
kontinenten.

Hybrider som kan laddas via elnitet, s.k. plug-in hybrider har en stor potential att
minska bilars energianvéndning och utslépp. I scenario 1 star plug-in-hybrider som
kors pa el laddad fran nétet for ca 50 % av alla fordons-km med personbil (de antas
kunna kora 5 mil pé en laddning). For detta atgér ca 5 TWh el, vilket kan jimforas
med 10-13 TWh fossilt briansle som skulle atgd om forbranningsmotorer anvindes
istéllet. [ bada fallen antas att betydande effektiviseringar av fordonstekniken skett.
Om motsvarande stricka skulle kdras med ett genomsnitt av dagens bilpark sa
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skulle energianvindningen bli ca 33 TWh.*® Plug-in-hybrider finns inte idag pa
marknaden, men enligt personer i bilindustrin kan de komma att introduceras inom
3-10 ar. Det ar vért att notera att plug-in-hybrider har en béttre energiverkningsgrad
an brénslecellsfordon, speciellt om man utgar frén el men dven om man utgér fran
biomassa som primirenergi (Ahman, 2001). Samtidigt 4r en avancerad dieselhy-
brid som anviinder t ex metanol bara marginellt simre 4n en briinslecellsbil (Ah-
man, 2001). P4 grund av dessa forhallanden &r det inte sékert att brénslecellsfordon
ar att foredra ens om de kommer ut p&4 marknaden.

En strategi vad géller fordon och drivmedel som kan ge forhéllandevis
snabbt resultat men inte riskerar att leda in i atervéindsgrander skulle kunna
se ut pa foljande sitt:

o Kiraftfull satsning pa att dagens bilflotta férnyas med de mest energief-
fektiva fordonen pa marknaden (se diskussion av styrmedel ovan).

e Forberedande atgirder for att snabbt ge incitament till inkdp av plug-in-
hybrider (eller fordon med likvérdiga egenskaper) nédr de kommer ut pé
marknaden. Samordnad (nationellt eller internationellt) teknikupphand-
ling av plug-in-hybrider kan 6vervégas for att tidigareldgga en marknads-
introduktion.

e Stddjande av en mangfald av forsknings- och demonstrationsprojekt for
andra generationens drivmedel frén cellulosarévara.

o Eventuellt: Verka for att 10 % inblandning av etanol i bensin tillats inom
EU.

54 Konsumtion/Produktion

Industrins produktion som de antagits i framtidsbilderna &r ett resultat av antagan-
den om livsstil och konsumtionsmonster som antas &terspegla en global utveckling.
I verkligheten paverkas industrins verksamhet i Sverige av hur den globala produk-
tionsutvecklingen och den internationella specialiseringen paverkar Sveriges indu-
stristruktur.

Hur lang tid det tar att férdndra industrins energianvéndning varierar mellan olika
anvindningsomraden och branscher. En pappersmaskin kan ha en livslangd pa 40
ar medan annan utrustning har betydligt kortare livslangd. Férutom erséttnings-
investeringar i existerande verksamhet gors nyinvesteringar i ny kapacitet och pro-
duktion, vilket innebér att industrins tillvéxttakt och strukturella utveckling i stor
utstrackning paverkar den specifika energianvéndningen.

En minskning av den energiintensiva industrins andel och en 6kning av den mindre
energiintensivas andel kan ge betydande minskning av industrins energianvind-
ning. I framtidsbilderna antar vi en strukturomvandling dér de mindre energiinten-
siva branscherna far 6kad betydelse. Denna utveckling kan paskyndas genom eko-
nomiska styrmedel som gor tjénster och resurseffektiva varor billigare och resurs-

43 | framtidsbilderna sker elproduktionen i stort sett helt utan utslapp av koldioxid
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intensiva varor dyrare. Systemet med utsldppsrétter inom EU kan ocksé verka i
denna riktning under forutsittning att mangden utsldppsritter minskar i sddan takt
att tvigradersmalet kan nas. Hér kan det dock uppsta problem om man blandar
sektorer med olika forutsittningar i samma system, t ex energiintensiv industri och
flygsektorn (se tidigare avsnitt i detta kapitel). Sverige bor inom EU verka for att
utsldppstaket sénks i en takt som leder till betydande minskningar av utsldppen
utan att industrier flyttar fran EU-ldnderna.

FoU ér ett annat verktyg for att effektivisera energianvéndningen inom industrin.
Ett exempel pé stdd till FoU &ar Jernkontorets energiprogram 2006-2010 som stdds
av Energimyndigheten. I programmet ingér flera delprojekt inom metallurgi, virm-
nings- och bearbetningsteknik. Mélet dr att minska energianvindning med ca 1
TWh/ar eller 4,5-5 procent av stélindustrins energibehov och koldioxidutsléppen
med 375 kton CO2/éar. (www.energimyndigheten.se).

Ett styrmedel som Energimyndigheten ansvarar for &r ”Program for energieffek-
tivisering i energiintensiv industri” (PFE) som riktar sig till svenska energiintensiva
industriforetag. Foretagen ansluter sig till ett femarigt program och étar sig att
arbeta strukturerat med energifragor och genomfora energieffektiviseringsatgirder
i utbyte mot att deras energiskatt reduceras. Resultaten fran de forsta 98 foretagen
under de forsta tva &ren redovisades hosten 2006. Foretagens elanvéndning ar till-
sammans 29 TWh/ar. Berdknad besparing dr 1 TWh/ér. Investeringarna &r berak-
nade att kosta foretagen 1 miljard kr. Den érliga kostnadsbesparingen beréknas till
500 miljoner kr for minskad elférbrukning och 150 miljoner kr i form av skattelétt-
nad (Energimyndigheten 2006 b).

Mairkningssystem for t ex klimatsnéla matvaror bor ocksé dvervigas dven
om det kommer vara svart att hitta helt rittvisande kriterier.

5.5 Bebyggelse

Bebyggelsen tar lang tid att fordndra. I scenarierna antas att volymen bostidder dkar
med mellan 10 och 20 % fram till 2050. Lokalytan, som &r beroende av tjénstenér-
ingarnas storlek, 6kar med mellan 10 och 45 %. Till 2050 antas att 10 procent av
flerbostadshus och lokaler rivs. Smahus rivs i mycket liten utstrickning (Hedberg
m.fl. 2003). Detta innebér att mellan 70 och 85 % av bebyggelsen ar 2050 redan ar
byggd. Om den minskning pé 32-46% av den specifika energianvindningen for
uppvarmning som antas i scenarierna ska nas, stéller det stora krav pa effektivise-
ring i befintlig bebyggelse.

En viktig dtgéird &r effektivisering av energianvéndningen i samband med renove-
ring och ombyggnad av befintlig bebyggelse. Snart star miljonprogrammet, d.v.s.
den miljon bostdder som byggdes pa 60- och 70-talet, infor en renovering. Dessa
utgor en fjardedel av det totala bostadsbestdndet i landet. Hér finns ett "mojlighets-
fonster” for att pa ett kostnadseftektivt effektivisera energianvindningen, som inte
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aterkommer pé flera decennier. Det pdgaende projektet Brogarden i Alingsés, ar ett
exempel pa hus fran miljonprogrammet dér omfattande energieffek-
tiviseringsatgirder genomfors. Ombyggnad och effektivisering bor dven stimuleras
for befintliga smahus. En mojlighet att nagot minska energianvéndningen i befint-
lig bebyggelse ar att effektivisera styrning av uppvarmning. SMHI har utvecklat en
metod som kombinerar information om en byggnads energitekniska egenskaper
med lokala viderprognoser for att styra uppvarmningen. Detta skulle kunna ge 2 %
minskning av den totala energianvindningen for bostdder och kontorslokaler
(www.smhi.se).

Trenden idag dr att energianvéndningen i nybyggda hus 6kar ndgot. Samtidigt ges
det exempel pa mycket energieffektivt byggande, t ex i form av passivhus som de i
Lindas utanfor Goteborg. Dessa dr mycket vélisolerade och har en total energian-
vandning per kvadratmeter som &r ca hilften av nya konventionella sméhus. Vilka
styrmedel kréavs for att tillimpa denna energieffektiva teknik? Ansvarsférhallanden
i byggnadsbranschen ger idag felaktiga incitament. Passivhus och andra mycket
energieffektiva hus dr dyrare att bygga men billigare i drift &n konventionella hus.
Statliga 1&n som omfordelar kostnaderna for energieffektivisering ver tiden skulle
kunna vara ett sdtt att stimulera savél nybyggnad av energieffektiva hus som om-
byggnad av befintliga hus. I scenarierna i denna studie anvinds virmepumpar for
uppvarmning i de allra flesta sméhus. I scenario 1, 3 och 5 dér tillgdngen pé bio-
energi dr forhallandevis lag ar det till och med sé att en del av flerbostadshusen och
lokalerna virms med virmepumpar. Detta dr ndgot Gverraskande och behdver utre-
das ytterligare, men visar atminstone att en storre expansion av fjarrvarme till sma-
husomréden &r tveksam.

Till energianvdndningen i byggnader hor ocksé hushalls- och driftel. Det dr viktigt
att stimulera utveckling och anvéndning av energisnala apparater och belysning.
Detta kan dstadkommas med energimérkningar, ekonomiska incitament och i vissa
fall genom teknikupphandling.
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6 Behov av vidare forskning

Att uppna ett mer hallbart transport- och energisystem framstar pa flera sétt som en
Odesfraga for framtiden. Det har redan gjorts stora insatser pa detta omrade inom
separata forskningsfilt — inte minst nér det géller att ta fram nya tekniska l6sningar
och att utveckla nya energislag. I denna pilotstudie har vi paborjat en tvirveten-
skaplig analys av hur héllbara energi- och transportsystem skulle kunna se ut och
hur en omstéllning i en sddan riktning skulle kunna gé till. Forskningsomréadet &r
mycket komplext och det tvirvetenskapliga angreppssittet krdvande, men vi tror
att det finns mycket att vinna pé att fordjupa denna typ av studie dér naturveten-
skap, teknik och samhéllsvetenskap kombineras. I det foljande ndmner vi ett urval
av sma och stora delomrdden dér det finns behov av nya forskningsinsatser. Nigra
av dessa, men knappast alla, skulle kunna ingé i en eventuell férdjupad framtids-
studie med Gvergripande systemperspektiv.

Framtida tillgdng pa bioenergi 4r ett viktigt forskningsomrade, eftersom osékerhe-
ten dr mycket stor. I scenarierna i denna pilotstudie varierades méngden biobrénsle
vilket paverkade brénsleval och teknikldsningar i olika sektorer. Hér finns en risk
att man ska hamna i atervindsgrander. Fragan om potential for biomassa ar kom-
plex och kriver ett tviarvetenskapligt perspektiv. Det handlar om naturvetenskapli-
ga aspekter pa avkastning av biomassa och pa biologisk mangfald, beteendeveten-
skapliga aspekter pa globala kostval, etiska aspekter nér okad efterfrigan pa ener-
gigrodor driver upp priset pa mat for vérldens fattiga befolkning och det handlar
om vilka institutioner som behdver byggas upp for att hantera problemet. I vintan
pa att kunskapen pé dessa omréden stérks sa kan denna frga antagligen hanteras
genom mer utvecklade scenarier dn vad som kunnat innefattas i den hér foreliggan-
de studien.

I denna studie har vi arbetat med globala och svenska alternativ for energitillforsel.
Detta perspektiv skulle behdva kompletteras med en analys av hur den globala och
Europeiska efterfragan pa olika energikvaliteter kan komma att utvecklas i olika
scenarier. I och med att energimarknaderna globaliseras sa paverkar detta i hog
grad ockséa Sveriges energi- och transportsystem. En viktig faktor i detta samman-
hang &r hur de klimatfoérandringar som inte gar att férhindra kommer att padverka
efterfragan pé energitjdnster. Exempelvis kommer sannolikt uppvarmningsbehovet
pa tempererade breddgrader att minska, men samtidigt 6kar behovet av kyla (som
oftast kréver en hogre energikvalitet, d.v.s. el) pd annat hall. Den senare utveck-
lingen forstirks ocksa av att det i1 utvecklingslander kommer att efterfragas mer
kyla nir inkomstnivén hdjs. Aven andra faktorer, med paverkan pa energisystemet,
i omvirlden kan behandlas med scenarioteknik, t ex prisutveckling pé olja.

Eftersom kunskapen om vilka utsldppsnivaer som kravs for att jordens temperatur

inte ska overskrida en viss nivé, t ex tvd graders 6kning, ar ofullstédndig ar det vik-
tigt att utveckla scenarier som nér olika utsldppsminskningar. Det dr t ex viktigt att
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analysera om de 16sningar som ricker for 80 % minskning av utsldppen létt gér att
anpassa till en 90 % minskning eller om de utgor en atervandsgriand. Detta hanger
ocksé ihop med frdgan hur minskningen av utslipp kan fortsitta efter ar 2050.
Enligt Stern (2006) krévs en ytterligare halvering av utsldppen mellan 2050 och
2100. En fordjupad framtidsstudie pd energi- och transportomradet skulle séledes
behodva gora en utblick bortemot ar 2100 (dven om huvudfokus lampligen ligger
kring 2050). Detta ar ocksé angeldget pa grund av de stora trogheterna som framst
finns i bebyggelsemassan och infrastrukturen men ocksa i den tunga industrins
anldggningar och i flygplansflottan.

De senaste rapporterna fran IPCC pekar pé att det dr brattom att minska utslédppen.
Detta sétter fokus pé hur stora trogheterna och ledtiderna &r i energisystemet som
socioteknisk system. Det giller bdde de beslutsprocesser som foregar olika beslut
och de tekniska och ekonomiska trogheter som karaktariserar systemet. Bada dessa
aspekter skulle behova analyseras mer genomgaende.

Denna studie har enbart avhandlat utslépp av vixthusgaser. Att komplettera med en
analys av synergier och konflikter med andra miljomal ar en viktig uppgift. Nar det
giller andra utslépp 4n véxthusgaser dr det sannolikt att synergierna dverviger
starkt. Det géiller ocksé delvis for mélet God bebyggd miljo (i vissa scenarier). Nar
det géller markanvindning, inte minst for bioenergiproduktion, finns det en risk for
betydande konflikter med biologisk mangfald, ej 6vergédning m.m.

Transporter dr generellt den enskilda sektor dir det krdvs mest ny kunskap. Dels
stér transporter for en 6kande andel av utslédppen och dels dr transporter intimt
ihopkopplade med de flesta aktiviteter i samhéllet, inte minst i mdnniskors vardags-
liv. En av flera viktiga fragor rér omfattningen av transporternas indirekta energi-
anviandning och hur denna kan begrénsas. Det ror sig om energi for byggande och
underhéll av infrastruktur (végar, jairnvigar mm) tillverkning av fordon och pro-
duktion av brinslen. Denna indirekta energianvandning stér for i storleksordningen
40-60% av transportsystemets totala energianvandning, men har inte fatt den upp-
mirksamhet som denna stora andel motiverar.

Det finns en rad sociala, kulturella och politiska fragor och aspekter som framstar
som angeldgna att studera djupare inom energi- och transportsystemet. En stor del
av resonemangen kring forandringar (kap 4) pekade pa diskursiva maktaspekter, d
v s problemdefinitioner, meningsstrukturer, tankemodeller som genomsyrar den

allménna diskussionen om en viss fraga, inte minst energi- och transportsystemet.

Vilka ar de radande diskurserna pa de for klimat- och energifrdgan relevanta poli-
tikomradena? Hur kommer de till uttryck i dagligt tal och i visioner och liknande
fran energipolitikens omrade? Vilka ér deras historiska rétter? Vilka forgivettagan-
den vilar de pa? Ett viktigt exempel pé transportomradet dr att mobilitet sjalvklart
ses som ett mal i sig. Gér det att dndra detta paradigm och se mobilitet som ett av
flera medel (IT och stadsplanering utgdr tva andra sitt) for att uppna god tillgéng-
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lighet till olika funktioner? I befintlig forskning finns det redan i dagslédget ett antal
studier som har berort delar av detta omréde. Det finns ett behov av att syntetisera
erfarenheterna fran denna forskning. Viktigt &r ocksa att féra resonemanget ett steg
vidare 4n vad som tidigare ofta gjorts, genom att stélla fragan hur rddande diskurser
skapar forutsittningar for fordndring.

En viktig fraga handlar om att se huruvida det i dagsldget kan skdnjas spér av en
fordndring av etablerade tinkesétt? Vilka visioner och utopier — kanske ocksa dys-
topier — formar samtida och framtida politik?

Aven fordelningsfragor framstar som en viktig problematik. Det finns en rad ange-
lagna fragor att stélla kring bade det nuvarande transport- och energisystemet, och
dess fordelningspolitiska effekter. Likaledes framstar det som viktigt att analysera
de fordelningspolitiska aspekterna av olika handlingsalternativ for framtiden. Vilka
dr vinnarna och forlorarna pa ett omstéllt energisystem? Hur ser detta ut i ett
svenskt perspektiv och i ett internationellt perspektiv? Hur paverkar detta forutséatt-
ningarna for en omstéllning av energisystemet nationellt och globalt?

De fordelningspolitiska aspekterna har ocksé en tydlig koppling till frigan om
acceptans; de fordelningspolitiska effekterna av radande politik, samt av en even-
tuellt framtida politik &r en viktig dimension som péverkar de politiska partiernas
stdllningstaganden och ageranden, samt graden av acceptans hos véljarna. Ett kon-
kret exempel dr en Gvergang till mer energieffektiv teknik for bilar som drivs fram
av O0kade energipriser. I en sddan utveckling kan det vara de med sdmst inkomster
som har svérast att investera i ny teknik och ddrmed far minska sin rorlighet mest.

Ytterligare ett angeldget forskningsomrdde handlar om att tydligt fokusera den
institutionella struktur som kringgérdar och konstituerar transport- och energi-
systemet 1 dagsldget. Det finns en struktur av lagar och regler, aktdrer med olika
makt och mandat som péverkar hur fordndringsprocesser pa transport- och energi-
omrédet kan drivas. Institutionella aspekter kan ocksé handla om normer och syn-
sdtt som dr inskrivna i en organisation. Det finns ofta starkt etablerade synsétt pa
vad som é&r gott ledarskap och ett gott beslutsfattande. I Sverige har det exempelvis
utvecklats en stark konsensustradition inom politik och planering, som paverkar
hur fragor om héllbar utveckling har hanterats i praktiken. Det finns ocksé en eta-
blerad kultur som handlar om normer for relationen mellan medborgare och folk-
valda, mellan experter och lekmén o.s.v. 1 det demokratiska beslutsfattandet.

De fragor som framstar som intressanta att stilla handlar darfor om de rddande
forutsattningarna for transport- och energisystemets institutionella ramverk. Pa
vilket sétt utgor dessa villkor for fordndring? Vilka problem kan identifieras med
radande strukturer, hur skulle en mer funktionell struktur kunna se ut? Vilka ar
hindren och mgjligheterna for att 4stadkomma forandring? Fokus kan riktas bade
mot den nationella och den internationella arenan.
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/7 Slutord

I denna studie har vi utformat fem scenarier som alla innebér en minskning av
utsldppen av viaxthusgaser med 85 % fram till ar 2050. Dessa scenarier &r forstas
inte de enda som kan tdnkas nd mélen. Vi hoppas dock att de ska kunna ge en upp-
fattning om karaktéren av och storleksordningen pé de forédndringar som kan kom-
ma att krdvas, om tvagradersmélet ska kunna uppnas och dirmed de allvarligaste
konsekvenserna av ett fordndrat klimat undvikas. De olikartade scenarierna kan
ocksa ge underlag for en diskussion kring vilka framtider som kan vara att foredra
ur olika perspektiv.

Det ér inte sdkert att tvagradersmalet uppfylls &ven om det globala utslappsmaélet
for &r 2050 — 1,15 ton koldioxidekvivalenter per person — som vi utgétt ifrén nés.
Kunskapen om hur klimatsystemet reagerar dr ofullstdndig. Fram till slutet av detta
sekel behover utslédppen dessutom fortsitta att minska; enligt Stern (2006) behdver
de atminstone halveras mellan &r 2050 och ar 2100 och enligt Miljévéardsbered-
ningen (2007) behdver de under samma period minska till néra nog noll”. Detta ar
nagot som ocksé bor héllas i minnet nér dagens beslut tas géllande inte minst lang-
livade strukturer som bebyggelse, vigar, jarnvagar och flygplatser.

Vi har fokuserat pa det svenska energi- och transportsystemet men antagit att ut-
sldppsnivéerna per person i scenarierna ligger pa samma niva som for det globala
genomsnittet ar 2050. Detta innebér att de aktivitetsnivaer som vi hir antar for den
svenska befolkningen i stora drag skulle kunna generaliseras till den globala be-
folkningen, &ven om anpassning efter lokala férhallanden forstés skulle ske i prak-
tiken.

Den typ och omfattning av férdndringar som exemplifieras i scenarierna kommer
knappast att kunna ske friktionsfritt. En del av dagens starka aktorer har bidragit till
problembilden och behdver omprova sin verksamhet. En del av hushallens dagliga
inrotade vanor behdver forandras. Med den nya kunskap som framkommit bara de
senaste dren, sa ar det dock alltmer tydligt att alternativet, att vinta och se, kommer
att innebéra betydligt allvarligare bade sociala och ekonomiska konsekvenser.
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9 Bilaga 1: Berakningsunderlag

I denna bilaga redovisas underlaget for berdkningarna av energianvéndning och
utsldpp av vixthusgaser i Teknikscenariot och de fem scenarier som utformats for
att né utslidppsmalet. For diskussion av de olika antagandena hénvisar vi till respek-

tive textavsnitt, frimst i kapitel 2.
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Teknikscenario

2005 2050
Specifik energi | Aktivitet Aktivitet per capita | Energi NETTO | Specifik | Aktivitetsfor | Volym Upprik- Biobrinsle Fossilt brinsle El Vixthusgaser
energi andring ning for
forédndring forluster
(kWh/personkm) | (Mdr personkm) | (personkm/person) | (kWh/person) (per person) | (personkm/ (kWh/person)| (kWh/person) (kWh/person) | (kg CO2-ekv
tonkm) per person)
Kortviga r de (<100km)
Bil, Totalt 0,65 64,4 7074 4598 25% 8843
Bil, fossilt -70% 2653 1,1 569 148
Bil, biodrivmedel -70% 1,67 0
Bil, eldrift -85% 6190 1,05 634
Buss 0,30 6,1 670 201 -60% 0% 670 1,1 88 23
Spar 0,12 4,7 516 62 -50% 0% 516 1,08 33
Langviga r de (>100km) 0
Bil, Totalt 0 900 38% 4139
Bil, fossilt 0,30 273 2999 -60% 4139 1,10 546 142
Bil, biodrivmedel 0 -60% 0 1,67 0
Buss 0,13 32 352 46 -40% -50% 176 1,06 15 4
Spar 0,10 42 460 46 -45% 40% 643 1,08 38
Fiirja (ca 20 knop) 0,60 2,4 258 155 -35% 20% 310 1,06 128 35
Snabbfirja (28-40 knop) 1,80 0,3 27 49 -50% 20% 33 1,06 31 8
Flyg 0,44 318 3495 1538 -54% 265% 12755 1,06 2736 1291 Faktor 2
Persontransporter tot 15851 7595 28 085
(kWh/tonkm) (mdr tonkm) (tonkm/person)
Lastbil (kortviiga) 0,90 7,6 835 752 -70% 20% 1002 1,08 292
Lastbil (lingviiga) 0,25 318 3495 874 -35% 100% 6989 1,1 1249 325
Litta lastbilar 0,0 0 719 -70% 100% 0 1,07 461 120
Spar 0,05 21,8 2396 120 -30% 40% 3354 1,08 127
Fiirja 0,30 4,6 505 152 -35% 60% 809 1,06 167 45
Lastfartyg 0,05 120,0 13 187 659 -35% 60% 21099 1,06 727 196
Flygfrakt 3,00 0,6 66 198 -54% 300% 264 1,06 386 193 Faktor 2
Godstransporter tot 3472
Arbetsmaskiner 1429 -40% 30% 1,07 1192 310
TRANSPORTER 12 496
Stal- o metallverk, Process 1099 -25% 90% 1566 517
Stal- o metallverk, Briinsle 846 -35% 90% 1 1 045
Stil- o metallverk, El 934 -25% 90% 1,08 1438
Massa o papper, Briinsle 5912 -55% 40% 3725
Massa o papper, El 2 582 -40% 40% 1,08 2343
Ovrig industri, Briinsle 2703 -70% 200% 1630 803 276
Ovrig industri, El 2 626 -60% 200% 1,08 3404
INDUSTRI 16 703
Solvirme | Bergvirme
Sméhus, virme 4044 -37% 13% 576 760 1520
Flerbostad, virme 2945 -46% 13% 1459 270 270 539
Lokaler, virme 2 429 -46% 43% 1 849 281
Elspecifikt 5198 -55% 50% 1,08 3789
BOSTADER SERVICE 14615
TOTALT 43 814 10 284 10 667 13127 3 632 (inkl CO2-lagring: 3132)




Scenario 1: Materiell konsumtion i hogt tempo /Bio-lag
2005 2050
Specifik energi | Aktivitet Aktivitet per capita | Energi NETTO | Specifik | Aktivitetsfor | Volym Upprik- Biobrinsle Fossilt brinsle El Vixthusgaser
energi andring ning for
forandring forluster
(kWh/personkm) | (Mdr personkm) | (personkm/person) | (kWh/person) (per person) | (personkm/ (kWh/person)| (kWh/person) (kWh/person) | (kg CO2-ekv
tonkm) per person)
Kortviga r de (<100km)
Bil, Totalt 0,65 64,4 7074 4598 -20% 5659
Bil, fossilt 0 -70% 1415 1,1 303 79
Bil, biodrivmedel 0 -70% 1,67
Bil, eldrift 0 -85% 4245 1,08 447
Buss 0,30 6,1 670 201 -60% 0% 670 1,1 88 23
Spar 0,12 4,7 516 62 -50% 50% 773 1,08 50
Langviga r de (>100km) 0
Bil, Totalt 0 900 0% 2999
Bil, fossilt 0,30 273 2999 -60% 2999 1,10 396 103
Bil, biodrivmedel 0 -60% 1,67
Buss 0,13 32 352 46 -40% 50% 527 1,06 44 11
Spar 0,10 42 460 46 -45% 100% 919 1,08 55
Fiirja (ca 20 knop) 0,60 2,4 258 155 -35% 0% 258 1,06 107 29
Snabbfirja (28-40 knop) 1,80 0,3 27 49 -50% 0% 27 1,06 26 7
Flyg 0,44 31,8 3495 1538 -54% -40% 2097 1,06 450 212 Faktor 2
Persontransporter tot 15 851 7595 13932
(kWh/tonkm) | (Mdr tonkm) (tonkm/person)
Lastbil (kortviiga) 0,90 7,6 835 752 -70% 10% 1,08 268
Lastbil (lingviiga) 0,25 318 3495 874 -30% 10% 1,1 740 192
Litta lastbilar 719 -70% 10% 176 77 46
Spar 0,05 21,8 2396 120 -30% 60% 1,08 145
Fiirja 0,30 4,6 505 152 -35% 0% 1,06 104 28
Lastfartyg 0,05 120,0 13 187 659 -35% 10% 1,06 500 135
Flygfrakt 3,00 0,6 66 198 -54% 0% 1,06 96 48 Faktor 2
Godstransporter tot 3472
Arbetsmaskiner 1429 -40% -30% 1,07 642 167
TRANSPORTER 12 496
Stal- o metallverk, Process 1099 -25% -5% 783 258
Stal- o metallverk, Briinsle 846 -35% -5% 523 0 0
Stil- o metallverk, El 934 -25% -5% 1,08 719
Massa o papper, Briinsle 5912 -55% -10% 239%
Massa o papper, El 2 582 -40% -10% 1,08 1506
Ovrig industri, Briinsle 2703 -70% 50% 1216 0 90
Ovrig industri, El 2 626 -60% 50% 1,08 1702
INDUSTRI 16 703
Solvirme | Bergvirme

Sméhus, virme 4044 -37% 5% 535 763 1525
Flerbostad, virme 2945 -46% 5% 1550 334
Lokaler, virme 2 429 -46% -5% 578 178 249 355
Elspecifikt 5198 -55% 40% 1,08 3537
BOSTADER SERVICE 14615
TOTALT 43 814 6796 4 456 9 445 1 430 (inkl CO2-lagring: 930)




Scenario 2: Materiell konsumtion i hogt tempo /Bio-hog
2005 2050
Specifik energi | Aktivitet Aktivitet per capita | Energi NETTO | Specifik | Aktivitetsfor | Volym Upprik- Biobrinsle Fossilt brinsle El Vixthusgaser
energi andring ning for
forédndring forluster
(kWh/personkm) | (Mdr personkm) | (personkm/person) | (kWh/person) (per person) | (personkm/ (kWh/person)| (kWh/person) (kWh/person) | (kg CO2-ekv
tonkm) per person)
Kortviga r de (<100km)
Bil, Totalt 0,65 64,4 7074 4598 -20% 5659
Bil, fossilt -60% 1,1 0
Bil, biodrivmedel -60% 3113 1,67 1352
Bil, eldrift -85% 2547 1,08 268
Buss 0,30 6,1 670 201 -60% 0% 670 1,67 134
Spar 0,12 4,7 516 62 -50% 50% 773 1,08
Langviga r de (>100km)
Bil, Totalt 900 0% 2999
Bil, fossilt 0,30 273 2999 -50% 2 999 1,10 495 129
Bil, biodrivmedel -50% 0 1,67 0
Buss 0,13 32 352 46 -40% 50% 527 1,67 69
Spar 0,10 42 460 46 -45% 100% 919 1,08 55
Fiirja (ca 20 knop) 0,60 2,4 258 155 -35% 0% 258 1,06 107 29
Snabbfirja (28-40 knop) 1,80 0,3 27 49 -50% 0% 27 1,06 26 7
Flyg 0,44 318 3495 1538 -45% -30% 2 446 1,06 0 651 296 Faktor 2
Persontransporter tot 7595 14 281
(kWh/tonkm) (mdr tonkm) (tonkm/person)
Lastbil (kortviiga) 0,90 7,6 835 752 -70% 10% 1,08 268
Lastbil (lingviiga) 0,25 318 3495 874 -30% 10% 1,1 740 192
Litta lastbilar 0,0 0 719 -45% 10% 1,1 478
Spar 0,05 21,8 2396 120 -30% 60% 1,08 145
Fiirja 0,30 4,6 505 152 -35% 0% 1,06 104 28
Lastfartyg 0,05 120,0 13 187 659 -35% 10% 1,1 519 140
Flygfrakt 3,00 0,6 66 198 -45% 0% 1,06 115 58 Faktor 2
Godstransporter tot 3472
Arbetsmaskiner 1429 -30% -30% 1,07 749 195
TRANSPORTER 12 496
Stil- o metallverk, Process 1099 -20% -5% 835 276
Stal- o metallverk, Briinsle 846 -30% -5% 563
Stil- o metallverk, El 934 -20% -5% 1,08 767
Massa o papper, Briinsle 5912 -50% -10% 2 660
Massa o papper, El 2 582 -35% -10% 1,08 1632
Ovrig industri, Briinsle 2703 -65% 50% 1419 0 90
Ovrig industri, El 2 626 -55% 50% 1,08 1915
INDUSTRI 16 703
Solvirme | Bergvirme
Sméhus, virme 4044 -32% 5% 866 720 1441
Flerbostad, virme 2945 -41% 5% 1905 182
Lokaler, virme 2429 -41% -5% 1421 136
Elspecifikt 5198 -45% 40% 1,08 4322
BOSTADER SERVICE 14615
TOTALT 43 814 10 389 4 820 10 091 1440 (inkl CO2-lagring: 940)




Scenario 3: Tjinstekonsumtion i hogt tempo /Bio-lag
2005 2050
Specifik energi | Aktivitet Aktivitet per capita | Energi NETTO | Specifik | Aktivitetsfor | Volym Upprik- Biobrinsle Fossilt brinsle El Vixthusgaser
energi andring ning for
forédndring forluster
(kWh/personkm) | (Mdr personkm) | (personkm/person) | (kWh/person) (per person) | (personkm/ (kWh/person)| (kWh/person) (kWh/person) | (kg CO2-ekv
tonkm) per person)
Kortviga r de (<100km)
Bil, Totalt 0,65 64,4 7074 4598 -40% 4245
Bil, fossilt -70% 1,1 0 0
Bil, biodrivmedel -70% 849 1,67 276
Bil, eldrift -85% 3396 1,08 358
Buss 0,30 6,1 670 201 -60% 50% 1 005 1,67 202
Spar 0,12 4,7 516 62 -50% 100% 1031 1,08 67
Langviga r de (>100km)
Bil, Totalt 900 -10% 2700
Bil, fossilt 0,30 273 2999 -60% 0 1,10 0 0
Bil, biodrivmedel -60% 2700 1,67 541
Buss 0,13 32 352 46 -40% 70% 598 1,67 78
Spar 0,10 42 460 46 -45% 200% 1379 1,08 82
Fiirja (ca 20 knop) 0,60 2,4 258 155 -35% 0% 258 1,06 107 29
Snabbfirja (28-40 knop) 1,80 0,3 27 49 -50% 0% 27 1,06 26 7
Flyg 0,44 318 3495 1538 -54% 90% 6 640 1,06 142 1330 626 Faktor 2
Persontransporter tot 15851 7595 17 882
(kWh/tonkm) (mdr tonkm) (tonkm/person)
Lastbil (kortviiga) 0,90 7,6 835 752 -70% -20% 1,08 195
Lastbil (lingviiga) 0,25 3.8 3495 874 -30% -20% 1,1 538 140
Litta lastbilar 0,0 0 719 -70% -20% 1,08 186
Spar 0,05 21,8 2396 120 -30% 50% 1,08 136
Fiirja 0,30 4,6 505 152 -35% -20% 1,06 84 23
Lastfartyg 0,05 120,0 13 187 659 -35% -20% 1,06 363 98
Flygfrakt 3,00 0,6 66 198 -54% -30% 1,06 68 34 Faktor 2
Godstransporter tot 3472
Arbetsmaskiner 1429 -40% -40% 1,07 550 143
TRANSPORTER 12 496
Stal- o metallverk, Process 1099 -20% -20% 703 232
Stal- o metallverk, Briinsle 846 -30% -20% 474
Stil- o metallverk, El 934 -20% -20% 1,08 646
Massa o papper, Briinsle 5912 -50% -30% 2 069
Massa o papper, El 2 582 -35% -30% 1,08 1269
Ovrig industri, Briinsle 2703 -65% 30% 1230 0 68
Ovrig industri, El 2 626 -55% 30% 1,08 1 659
INDUSTRI 16 703
Solvirme | Bergvirme
Sméhus, virme 4044 -37% -10% 459 654 1308
Flerbostad, virme 2945 -46% 0% 1476 0 318
Lokaler, virme 2 429 -46% 30% 297 395 341 790
Elspecifikt 5198 -55% 35% 1,08 3410
BOSTADER SERVICE 14615
TOTALT 43 814 7243 3770 9 056 1399 (inkl CO2-lagring: 900)




Scenario 4: Tjéinstekonsumtion i hogt tempo /Bio-hég
2005 2050
Specifik energi | Aktivitet Aktivitet per capita | Energi NETTO | Specifik | Aktivitetsfor | Volym Upprik- Biobrinsle Fossilt brinsle El Vixthusgaser
energi andring ning for
forédndring forluster
(kWh/personkm) | (Mdr personkm) | (personkm/person) | (kWh/person) (per person) | (personkm/ (kWh/person)| (kWh/person) (kWh/person) | (kg CO2-ekv
tonkm) per person)
Kortviga r de (<100km)
Bil, Totalt 0,65 64,4 7074 4598 -40% 4245
Bil, fossilt -60% 1,1 0
Bil, biodrivmedel -60% 1 698 1,67 737
Bil, eldrift -85% 2547 1,08 268
Buss 0,30 6,1 670 201 -60% 30% 871 1,67 175
Spar 0,12 4,7 516 62 -50% 80% 928 1,08 60
Langviga r de (>100km)
Bil, Totalt 900 -10% 2700
Bil, fossilt 0,30 273 2999 -50% 0 1,10 0 0
Bil, biodrivmedel -50% 2700 1,67 676
Buss 0,13 32 352 46 -40% 70% 598 1,67 78
Spar 0,10 42 460 46 -45% 200% 1379 1,08 82
Fiirja (ca 20 knop) 0,60 2,4 258 155 -35% 0% 258 1,67 168 45
Snabbfirja (28-40 knop) 1,80 0,3 27 49 -50% 0% 27 1,06 26 7
Flyg 0,44 318 3495 1538 -45% 90% 6 640 1901 596 542 Faktor 2
Persontransporter tot 7595 17 645
(kWh/tonkm) (mdr tonkm) (tonkm/person)
Lastbil (kortviiga) 0,90 7,6 835 752 -70% -20% 1,08 195
Lastbil (lingviiga) 0,25 3.8 3495 874 -30% -20% 1,1 538 140
Litta lastbilar 0,0 0 719 -45% -20% 1,08 341
Spar 0,05 21,8 2396 120 -30% 50% 1,08 136
Fiirja 0,30 4,6 505 152 -35% -20% 1,06 84 23
Lastfartyg 0,05 120,0 13 187 659 -35% -20% 1,1 377 102
Flygfrakt 3,00 0,6 66 198 -45% -30% 1,06 81 40 Faktor 2
Godstransporter tot 3472
Arbetsmaskiner 1429 -30% -30% 1,07 749 195
TRANSPORTER 12 496
Stil- o metallverk, Process 1099 -15% -20% 747 247
Stal- o metallverk, Briinsle 846 -20% -20% 542
Stil- o metallverk, El 934 -15% -20% 1,08 686
Massa o papper, Briinsle 5912 -40% -30% 2483
Massa o papper, El 2 582 -25% -30% 1,08 1464
Ovrig industri, Briinsle 2703 -55% 30% 1423 0 158 68
Ovrig industri, El 2 626 -45% 30% 1,08 2028
INDUSTRI 16 703
Solvirme | Bergvirme
Sméhus, virme 4044 -32% -10% 495 706 1411
Flerbostad, virme 2945 -41% 0% 1713 0 261
Lokaler, virme 2 429 -41% 30% 1837 279
Elspecifikt 5198 -45% 30% 1,08 4014
BOSTADER SERVICE 14615
TOTALT 43 814 12 228 3198 10 138 1409 (inkl CO2-lagring: 909)




Scenario 5:Utdkad fritid och ligre konsumtion /Bio-lag
2005 2050
Specifik energi | Aktivitet Aktivitet per capita | Energi NETTO | Specifik | Aktivitetsfor | Volym Upprik- Biobrinsle Fossilt brinsle El Vixthusgaser
energi andring ning for
forédndring forluster
(kWh/personkm) | (Mdr personkm) | (personkm/person) | (kWh/person) (per person) | (personkm/ (kWh/person)| (kWh/person) (kWh/person) | (kg CO2-ekv
tonkm) per person)
Kortviga r de (<100km)
Bil, Totalt 0,65 64,4 7074 4598 -40% 4245
Bil, fossilt -60% 1,1 0 0
Bil, biodrivmedel -60% 1 698 1,67 737
Bil, eldrift -85% 2547 1,08 268
Buss 0,30 6,1 670 201 -60% 50% 1 005 1,67 202
Spar 0,12 4,7 516 62 -50% 100% 1031 1,08 67
Langviga r de (>100km)
Bil, Totalt 900 -10% 2700
Bil, fossilt 0,30 273 2999 -50% 2700 1,10 445 116
Bil, biodrivmedel -50% 0 1,67 0
Buss 0,13 32 352 46 -40% 100% 703 1,06 58 15
Spar 0,10 42 460 46 -45% 200% 1379 1,08 82
Fiirja (ca 20 knop) 0,60 2,4 258 155 -35% 0% 258 1,06 107 29
Snabbfirja (28-40 knop) 1,80 0,3 27 49 -50% 0% 27 1,06 26 7
Flyg 0,44 318 3495 1538 -55% 90% 6 640 1,06 0 1394 697 Faktor 2
Persontransporter tot 7595 17988
(kWh/tonkm) (mdr tonkm) (tonkm/person)
Lastbil (kortviiga) 0,90 7,6 835 752 -70% -30% 1,08 170
Lastbil (lingviiga) 0,25 318 3495 874 -30% -30% 1,1 471
Litta lastbilar 0,0 0 719 -45% -20% 1,08 341
Spar 0,05 21,8 2396 120 -30% 50% 1,08 136
Fiirja 0,30 4,6 505 152 -35% -30% 1,06 73 20
Lastfartyg 0,05 120,0 13 187 659 -35% -30% 1,06 318 86
Flygfrakt 3,00 0,6 66 198 -55% -30% 1,06 66 33 Faktor 2
Godstransporter tot 3472
Arbetsmaskiner 1429 -30% -40% 1,07 642 167
TRANSPORTER 12 496
Stal- o metallverk, Process 1099 -15% -40% 560 185
Stal- o metallverk, Briinsle 846 -20% -40% 406
Stil- o metallverk, El 934 -15% -40% 1,08 514
Massa o papper, Briinsle 5912 -40% -50% 1774
Massa o papper, El 2 582 -25% -50% 1,08 1046
Ovrig industri, Briinsle 2703 -55% 10% 1338 0 45
Ovrig industri, El 2 626 -45% 10% 1,08 1716
INDUSTRI 16 703
Solvirme | Bergvirme
Sméhus, virme 4044 -32% -10% 742 617 1235
Flerbostad, virme 2945 -41% 0% 1612 348
Lokaler, virme 2 429 -41% 10% 91 421 315 843
Elspecifikt 5198 -45% 25% 1,08 3859
BOSTADER SERVICE 14615
TOTALT 43 814 6903 4161 9239 1399 (inkl CO2-lagring: 900)




I denna studie presenteras fem scenarier for Sveriges
energi- och transportsystem fram till 2050. De innebar
alla att utslippen av vixthusgaser minskar med 85 %
mellan dr 2005 och ar 2050, vilket 4r i linje med EUs
och Sveriges tvigradersmadl. I de fem scenarierna varie-
ras manniskors sitt att leva och tillgdngen till bioenergi
och annan koldioxidneutral primirenergi. En gemensam
namnare ar dock att det kravs betydande trendbrott i
forhallande till dagens utveckling, gillande bade tillfor-
sel och anvindning av energi. Det krdvs en okad till-
forsel av koldioxidneutral energi, en kraftfull teknikef-
fektivisering och att dagens snabba ¢kning av inte minst
lastbilstransporter, flygresor och resurskriavande varu-
konsumtion bryts. Detta innebar betydande utmaningar
for beslutsfattande i politik och planering.

Ett av syftena med studien ar att ge vigledning for
beslut som giller langlivade samhillsstrukturer, exem-
pelvis bebyggelse, vagar och jarnvagar, sd att inldsningar
i energiintensiva strukturer kan undvikas. Behov av
fortsatt forskning diskuteras ocksa i rapporten.

Rapporten ar ett av flera bidrag i arbetet for effekti-

vare energianviandning och transporter.
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