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Sammanfattning

Inom EU stér for ndrvarande klimatfragan tillsammans med energisékerhet och
konkurrenskraft i centrum for energipolitiken. Energiforsorjningen domineras
idag av fossila branslen. Denna situation &r &nnu mer accentuerad i transport-
sektorn. I det energi- och klimatpaket som beslutades under hosten 2008 finns
flera delar som kommer att paverka transportsektorns energiforsorjning.

Business-as-usual scenarier visar pa en 6kad energianviandning i EU:s transport-
sektor under de ndrmaste decennierna. Flygets andel av transportsektorns energi-
anvindning och utsldpp av koldioxid bedoms 6ka. I scenarierna bedéms andelen
biodrivmedel 6ka till i storleksordningen 7-10% av det totala energibehovet i
transportsektorn. I policyscenarier som antar atgirder for att minska utsldppen
och 6ka anvéndningen av fornybar energi okar denna andel till storleksordningen
10-20%. Oljeprodukter kommer i de flesta av de studerade scenarierna vara helt
dominerande for transportsektorns energiforsorjning fram till 2030. Forst fram-
emot 2050 och dérefter far alternativa drivmedel en dominerande position.

Fyra utvecklingsvagar for transportsektorns energiforsorjning diskuteras i denna
rapport (fossila drivmedel, biodrivmedel, vitgas, el). Det finns klara likheter
frimst mellan system for biodrivmedel och dagens system med flytande fossila
drivmedel och mellan vétgas- och elsystemet. Biodrivmedel och fossila driv-
medel kan utnyttja befintlig fordonsteknik och existerande distributionssystem.
Medan anvindningen av fossila drivmedel pé sikt forsvaras av klimatrestrik-
tioner finns resursmaéssiga restriktioner for anvéindningen av biodrivmedel.
Vitgas och el uppvisar bada stor flexibilitet vad giller mgjlig forsoérjning med
energibdrare med laga eller till och med negativa utslapp av koldioxid sett 6ver
hela drivmedelskedjan men mojligheterna till lagring av energibérarna i fordonen
4r siimre &n for de fossila drivmedlen och biodrivmedlen. Aven om det finns
stora likheter mellan system baserade pa elfordon och system baserade pa vitgas-
fordon finns en avgdrande skillnad i och med att ett vélutvecklat distributions-
system redan existerar for elfordon.
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En begrinsning av energianvindningen dr grundldggande for att skapa en robust
och uthallig energiforsérjning. Det finns bl a fortfarande stora potentialer att
reducera fordonens specifika energianvindning (MJ/km) med tekniska atgérder.

Omstéllningen av transportsektorns energiforsorjning &dr en langsiktig process
vilket de scenarier som beskrivits i denna rapport visar. Ett grundldggande
beslutsproblem ar de fundamentala osékerheter som finns om framtida teknik-
utveckling. Dessa osdkerheter och de langa tidsperspektiv som maste hanteras
kommer att stélla stora krav pé politiska beslutsfattare eftersom de bade méste se
till att langsiktiga investeringar kommer till stand och att tillricklig flexibilitet
bibehalls for att hantera de osékerheter som finns kring olika energiforsorjnings-
16sningar.

Nyckelord: Energiforsorjning , transporter, scenarier, driv medel



FOI-R--2724--SE

Summary

Climate change. energy security and competiveness are prime priorities within
EU energy policy. Energy supply is today dominated by fossil fuels and
renewable energy only contributes with a limited amount. This situation is even
more accentuated within the transport sector. In the climate and energy package,
decided in December 2008, there are several parts that will affect transport

energy supply.

Existing business-as-usual scenarios indicate an increased energy use within the
EU transport sector during the next decades. The fraction of transportation
energy used for aviation is expected to increase. In the scenarios, biofuels are
expected to increase to 7-10% of total energy demand within the transportation
sector. In policy scenarios, assuming actions to reduce emissions and increase the
use of renewable energy this fraction will increase to 10-20% of total transporta-
tion fuel use. Petroleum products will in most of the studied scenarios continue to
dominate transport energy supply until 2030. Alternative transportation fuels will
not dominate transport fuel before 2050.

Four development paths for transport energy supply are discussed in this report
(fossil fuels, biofuels, hydrogen and electricity). Similarities exist especially
between systems based on liquid fossil fuels and systems based on biofuels, and
between systems based on hydrogen and electricity.

Biofuels and fossil can utilise existing vehicle technologies and systems for fuel
distribution. The use of fossil fuels is restricted due to its impact on climate
change whereas there are limitations in the natural resources available for biofuel
production. Hydrogen and electricity could be produced from a variety of energy
resources and used with low or even negative CO, emissions seen over the total
life-cycle. Heavy and costly storage of the fuels is, however, a negative aspect
for these fuels compared to liquid fossil fuels and biofuels. Even though the
hydrogen and electricity systems have many similarities there is a significant
difference in the fact that there already exists a well-developed distribution
system for electricity.
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Energy demand reductions are central for obtaining a robust and environmentally
acceptable energy supply for the transport sector. There still exist large potentials
for reducing the specific energy consumption (MJ/km) of motor vehicles with
technical measures.

The scenarios studied in this report show that the transition to new transport fuel
systems will take a long time. A fundamental decision problem for this transition
will be the major uncertainties regarding future technology development. These
uncertainties and the long time perspectives involved will require much from the
decision makers as they will have to decide on long-term investments while
preserving enough flexibility to handle the existing uncertainties around different
energy supply solutions.

Keywords: Energy supply, transportation, scenarios, transportation fuels
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1 Inledning

Transportsektorn ar beroende av tillgdngen pé en trygg och miljomassigt
acceptabel energiforsorjning. Nuvarande transportsystem bygger pé en god till-
gang pa fossila brinslen och ir i dagsldget néstan helt beroende av petroleum-
baserade brénslen. I framtiden &r det rimligt att anta att tillgdngen pa billig olja
kommer att vara begransad. Efterfrigan frdn vixande ekonomier i framforallt
Asien okar samtidigt som tillgangen pa konventionella oljeresurser dr begransad.
Icke-konventionella oljeresurser kan fa en 6kad betydelse men med negativa
miljoeffekter och 6kade kostnader som foljd.

Klimatfragan pekar pa ett behov av att kraftigt minska anvdndningen av fossila
branslen. EU:s ambition &r att klimatpaverkan globalt ska begrinsas till en
maximal temperaturhéjnin$ om 2°C jimfort med forindustriell niva (ofta
bendmnt tvigradersmalet).  Detta kommer att leda till krav pé kraftigt reducerade
utslépp framfor allt i de industrialiserade landerna. Enligt regeringens vetenskap-
liga rad for klimaltfrz‘igor2 behover utsldppen av vixthusgaser i industriléinderna
minska med 25-45% till 2020 och 70-95% till 2050 jamfort med 1990 for att med
relativt hg sannolikhet vara forenlig med tvigradersmélet.® For Sverige som i
utgangsliget har ldagre utslapp per capita 4n genomsnittet for industriléinderna
beddéms motsvarande nddvéndiga utslappsminskningar vara 20-25% till 2020 och
70-85% till 2050 jamfort med 1990 ars niva. I dagsléget ar transportsektorn ett
sorgebarn genom att utsldppen av véxthusgaser fortsitter att 6ka bade i Sverige
och 1 EU som helhet.

De kraftiga krav pa utsldppsminskningar som kommer att stillas kommer natur-
ligtvis att paverka transportsektorn i betydande omfattning. I vilken grad trans-
portsektorn ska bidra till utsldppsminskningarna och nér dessa minskningar ska
paborjas ér dock inte sjilvklart. Fordelningen av utslappsminskningarna mellan
olika sektorer i samhéllet kan bero pa befintliga tekniska 16sningar och deras
respektive kostnadseffektivitet, men dven pa hur nya tekniska l6sningar kan
drivas pa genom riktade satsningar inom olika sektorer. En annan viktig faktor
som kan paverka valet av strategi dr transportsektorns totala beroende av olje-
produkter vilket kan vara sérskilt problematiskt ifall tillgdngen pé billig
petroleum minskar i framtiden. En viktig faktor att beakta &r den inneboende
troghet som finns i energi- och transportsystemen vilket kan motivera att paborja
en omstéllning nu, dven om ett tydligt genomslag kommer att visa sig forst

! Se t ex Council of the European Union (2007).

? Vetenskapliga radet for klimatfragor (2007).

? Utslédppsminskningarna dr baserade pa en utveckling som ir forenlig med en langsiktigt
stabiliseringsniva for koncentrationen av viaxthusgaser motsvarande 400 ppm
koldioxidekvivalenter vilket enligt vetenskapliga rddet dr vad som krévs for att tvagradersmalet
sannolikt ska klaras. Radet utgér fran sannolikhetsdefinitionerna i IPCC dar begreppet sannolikt
motsvarar en sikerhet om 66-90%.
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langre fram 1 tiden. Trogheten i systemen beror bland annat av att mycket kapital
ar bundet i befintlig infrastruktur och att systemen stdds av etablerade
institutioner etc.*

Det finns ingen ensam losning for att klara den framtida energiférsorjningen i
Europa, utan nycklarna till en héllbar energiforsorjning far sokas pa flera hall.
Sannolikt bestar 16sningarna for transportsektorn av en kombination av atgirder
som aterfinns inom omradena ny energieffektiv teknik, kad tillforsel av icke-
fossil energi och paverkan p4 transporternas genomforande och omfattning,
genom bland annat forbattrad logistik, transporteffektiva stadsstrukturer etc.
Avskiljning och deponering av koldioxid (CCS) kan ocksa spela en viktig roll.”

Idag dominerar forbranningsmotorer (diesel- och ottomotorer) som drivkélla for
vagfordon. Ett 6kat intresse for hybridfordon, dér férbranningsmotorn kombi-
neras med ett elektriskt drivsystem, har i viss grad borjat mérkas pa fordons-
marknaden. I de flesta av dessa tas energin helt frdn medfort brénsle men stora
forhoppningar finns att plug-in-hybrider’, som tar en stor del av energin frén
elniitet, ska ta en betydande del av marknaden. Végfordon med enbart eldrift
finns ocksa pa marknaden men pa grund av kort rdckvidd fungerar de idag bést i
olika nischapplikationer. For framtiden finns ocksa forhoppningen att nya driv-
system som brinsleceller’ ska komma till anviindning i elfordon men tekniken &r
fortfarande inte kommersiellt tillgdnglig.

Det ér osannolikt att en omvandling av transportsektorns energiforsorjning
kommer att uppsta av sig sjélv utan den kommer att kréva kraftfulla politiska
initiativ. Ett globalt avtal for tiden som foljer efter Kyotoperioden 2008-2012
kommer att vara ett viktigt ramverk for att en koldioxidsnal energiforsorjning ska
kunna utvecklas. Det géller inte minst for att pdverka fordonsindustrin som
verkar pa en global marknad. EU:s klimat- och energipaket kommer mer konkret
bidra till att sétta ramarna for energiutvecklingen i Europa fram till ar 2020 och
det finns dven kommande direktiv som mer specifikt riktar in sig pa att paverka
fordons energianvéndning. Nationella initiativ inom bland annat energiskatte-
omradet har i sin tur bidragit till en 6kad anvindning av férnybara drivmedel, i
Sverige sdrskilt etanol.

* Se t ex Hughes (1987) och Kajser (1994).

CCS ir en teknik dér koldioxid avskiljs ur rokgaser fran forbranning av fossila brénslen eller

biomassa eller fran syntesgaser som bildas vid forgasning av kolvdten. Dérefter transporteras

koldioxiden till lampliga lagringsplatsen dir den deponeras. Exempel pa potentiellt limpliga

lagringsplatser &r t ex tomda olje- och naturgasreservoarer, akvifarer och i oceanerna (se t ex

IPCC, 2005).

® Ibland kallade laddhybrider.

7 En brénslecell omvandlar direkt kemisk energi till elektrisk energi. Det vanligaste brénslet &r
vitgas som enklast kan sonderdelas elektrokemiskt.

v

9
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Transportsektorns totala beroende av petroleumprodukter gor energiforsorj-
ningen beroende av utvecklingen pé oljemarknaden. Oljepriserna paverkar i
betydande grad 16nsamheten for olika alternativa brinslen och teknik for energi-
effektiva fordon. Har har priserna svingt kraftigt under senare ar med toppno-
teringar over 140 dollar/fat under sommaren 2008 som dérefter har sjunkit till
drygt 40 dollar/fat i borjan av 2009.* International Energy Agencys (IEA:s) lang-
tidsprognoser for priset pa olja har 2008 justerats upp kraftigt jamfort med 2007
vilket far betydelse for bedomningar om olika atgérders l6nsamhet. Kopplingar
finns dven mellan energiforsorjning och andra marknader dér relationen mellan
Okad efterfragan pa etanol och livsmedelsforsorjningen varit synlig i debatten
under 2008.”

Syftet med denna rapport &r att ge en dversiktlig bild om férviantade och mojliga
utvecklingsvégar for transportsektorns energiforsorjning. Tidsperspektivet som
behandlas ar relativt langt med fokus pa utvecklingen till och bortom 2030.
Rapporten bestar av fyra delar. Forst ges en kortfattad beskrivning av EU:s
energi- och klimatpolitik. Darefter gors en genomgang av ett urval studier som
behandlar energiforsorjningen i Europa och globalt dér fokus ligger pé hur trans-
portsektorns energiforsorjning kan ténkas utvecklas. Vidare diskuteras, framst
kvalitativt, ett antal mojliga utvecklingsvigar av transportsektorns energiforsorj-
ning, forutsattningarna for dessa utvecklingsvégars realiserande samt hur dessa
utvecklingsvigar kan passa thop med en klimatpolitik férenlig med EU:s upp-
satta tvdgradersmal. Avslutningsvis diskuteras kortfattat mojliga atgérder for att
minska transporternas energianviandning.

¥ SPI (2009).
° En sammanfattning av diskussionen kring detta frigekomplex éterfinns i Borjesson m.fl. (2008).

10
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2 EU:s energi- och klimatpolitik

Inom EU star for narvarande klimatfragan tillsammans med energisékerhet och
konkurrenskraft i centrum for energipolitiken. Energiférsorjningen domineras idag av
fossila brinslen och férnybar energi svarar endast for en begrdnsad del. Denna
situation ar dnnu mer accentuerad i transportsektorn. I det energi- och klimatpaket
som beslutades under hosten 2008 finns flera delar som kommer att paverka
transportsektorns energiforsorjning. Det krympande utsldppsutrymme som beslutats
kommer att sétta press pd minskade utslapp i samtliga sektorer inklusive transport-
sektorn. I direktivet om férnybar energi stélls krav pé att 10% av drivmedelsanvind-
ningen ska baseras pa fornybar energi. Vid sidan av paketet har det beslutats om
bindande krav pa okad energieffektivitet i nya bilar.

EU:s energi- och miljopolitik tar sin utgdngspunkt i tre olika huvudmalséttningar
for energisektorn ndmligen hallbarhet, konkurrenskraft och energisidkerhet
(security of supply).'® Under den forsta punkten stir klimatfragan tydligt i
centrum vilket har genomslag i de forslag som lagts fram under de senaste tva
aren. Anda sedan 1990-talet har ocksi avreglering av energimarknaderna varit en
viktig fraga for att 6ka konkurrensen och effektiviteten pa energimarknaderna.
Viktiga milstolpar for EU:s arbete med energisékerhet har varit kommissionens
gronbok om energisikerhet'! frén &r 2000 och kommissionens andra strategiska
energidversyn fran 2008. '*

Parallellt med de EU-gemensamma processerna har flera enskilda medlemsstater
utvecklat egna klimatstrategier och styrmedel med betydelse for energiforsorj-
ningen i linderna. Det finns flera styrmedel f6r vilka de enskilda linderna har
huvudsaklig radighet. Det giller inte minst beskattningen dér flera lander aktivt
anvant sig av energi- och koldioxidskatter for att pdverka energisystemet i
onskad riktning. " Det har ocksé visat sig att EU-direktiv i sig ofta inte &r
tillrdckliga for att leda till fordndringar utan fordrar st6d av nationella initiativ
och engagemang. Till exempel bedéms de krav som stills i det direktiv om bio-
drivmeg‘el som infordes 2003 endast bli uppfyllt av ett begrdnsat antal medlems-
lander.

1 Commission of the European Communities (2008a).

' Commission of the European Communities (2000).

12 Commission of the European Communities (2008a).

" Genom minimiskattedirektivet (2003/96/EC) frén &r 2003 finns nedre grinser for skattenivan pa
brénsle och el. I Sverige 6verskrids dessa nivéer i de flesta fall avsevirt.

' Se t ex DiLucia och Nilsson (2007).

11
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21 Energiforsorjningen i EU

Energiforsorjningen inom EU domineras av fossila brénslen. Dessa svarade ar
2005 for 79 % av primérenergianvéndningen. Den andel av primérenergianvénd-
ningen som baserades pé fornybar energi var cirka 7 %, medan kérnkraft svarade
for aterstoden (14 %). Andelen fornybar energi kan jaimforas med motsvarande
andel i Sverige som var cirka 30 %.

I aktuella direktiv om 6kad méngd férnybar energi utgér man oftast fran slutlig
anvindning som begrepp. Som andel av den slutliga anvdndningen svarade
fornybar energi inom EU for 8,6 % ar 2005.'° For Sverige var motsvarande andel
nistan 40 %. Den huvudsakliga orsaken till den stora skillnaden for Sverige
mellan om man rdknar som andel av primirenergianvindning eller som andel av
slutlig energianvéndning &r energiforlusterna i kdrnkraftverken. En stor skillnad
mellan EU och Sverige ir att elproduktionssystemet i Sverige ar néstan fossil-
bréinls71€fritt medan fossila brinslen svarar for néstan 55 % av elproduktionen i
EU.

Transportsektorns andel av den slutliga energianvdndningen var 31 % 2005, en
andel som har 6kat sedan 1990. Av denna méingd svarade végtransporterna for
drygt 82 % och flyget for 14 % och sjofart for 1 %.'® Virt att notera ar att i dessa
data ingdr endast inrikes sjotransporter men sdvél inrikes som internationellt flyg.
Om internationell sjofart skulle inkluderas i transportsektorns energianvéindning
skulle den totala energianvéndningen for transporter bli knappt 15 % stdrre och
forskjuta de olika transportsektorernas andelar av energianvéndningen till 72 %
for vigtransporter, 12 % for flyg, 13 % for sjofart.”” Det dr ett generellt problem
att internationell sjofart och internationella flygtransporter ofta faller utanfor de
analyser som gors kring transportsektorns energiforsorjning eftersom de svarar
for en betydande del av transportsektorns energianviandning. En orsak till att man
ofta inte inkluderar dessa transportslag &r att de faller utanfor de enskilda
landernas ansvar i enlighet med Kyotoprotokollet.

Transportsektorns energiforsorjning domineras av fossila branslen men anvénd-
ningen av biodrivmedel dkar snabbt. Ar 2007 svarade de for 2,6 % av den energi
som anvinds for vigtransporter i Europa.”® I Sverige var motsvarande andel
ungefdr 4 %.2' Medan etanol 4r det dominerande briinslet i Sverige s ér det
biodiesel och vegetabiliska oljor som dominerar pad EU-nivd med motsvarande 85
% av biodrivmedelsanvdndningen. Mer &dn 50 % av biodrivmedelsanvindningen

SEEA (2008a).

'S EEA (2008b).

'""EEA (2008b).

'® Data for EU-27. Killa Euroostat (2009).
' Data for 2004. Killa: EEA(2006a).

2 Eurobserver (2008).

?! Energimyndigheten (2008a).

12
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inom EU &gde ar 2007 rum i Tyskland. Andelen biodrivmedel var ocksa hogst i
Tyskland eller 7,3 %.%

2.2 EU:s klimat- och energistrategi

Utgangspunkten for EU:s klimatpolitik d4r malet att den globala medeltempera-
turen inte ska 6ka med mer dn 2°C jamfort med forindustriell temperatur, ett mal
som antogs redan 1996 infor forhandlingarna i Kyoto.23 De femton davarande
medlemslidnderna fick inom ramen for Kyotoprotokollet ett gemensamt atagande
om att minska utsldppen med 8 % till 2008-2012 jamfort med ar 1990.

Under borjan av 2000-talet lanserades det europeiska handlingsprogrammet mot
klimatforandringar, ECCP. Det inneholl ett antal specifika forslag pa atgérder
som sedan till del resulterade i olika direktivforslag. En andra fas av ECCP lanse-
rades &r 2005. Flera centrala direktiv beslutades under borjan av decenniet inte
minst direktivet om ett EU-gemensamt system for handel med utsléppsritter. Ar
2003 infordes dven ett direktiv om 6kad anviandning av biodrivmedel.

Varen 2007 enades EU:s stats- och regeringschefer om ett EU-gemensamt mal
for att minska utsldppen av véaxthusgaser fram till & 2020. Man valde att besluta
om ett ensidigt bindande atagande att uppna en minskning av utsléppen med 20
% till &r 2020, jamfort med 1990. Darutdver utlovade man att ata sig att minska
utsldppen med 30 % om andra industrilinder forbinder sig att géra jimforbara
utslappsminskningar och att ekonomiskt mer avancerade utvecklingsliander i
rimlig utstrickning bidrar efter forméaga.**

Rédet antog under varen 2007 ocksa en energihandlingsplan for att kunna uppnd
de uppsatta utslappsmélen. Energihandlingsplanen innehéll bland annat ett mél
om energieffektivitet som innebér att EU:s samlade primirenergianviandning ska
reduceras med 20 % jamfort med ett business-as-usual-scenario. Den inneholl
ocksd ett bindande mél om 20 % foérnybar energi av den totala energikonsum-
tionen och om minst 10 % fornybara branslen av den totala konsumtionen av
bensin och diesel for transporter inom EU.

Utslédppsmalet och energihandlingsplanen konkretiserades av kommissionen i
januari 2008 genom ett energi- och klimatpaket med tre huvudsakliga direktiv-
forslag:

*? Eurobserver (2008).
3 Energimyndigheten och Naturvérdsverket (2007a).
* Energimyndigheten och Naturvardsverket (2007a).
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o En bordefordelning av EU:s utslédppsatagande mellan medlemsstaterna for
sektorer som inte ingar i EU:s system for handel med utsléppsrétter. Mojlig-
heter att anvénda utslédppsenheter fran de sé kallade projektbaserade meka-
nismerna for att uppné detta mal finns.

e En revidering av befintligt EU-direktiv om handel med utsléppsritter. Viktiga
forandringar var att det totala utsldppsutrymmet bestims centralt och att en
betydligt mindre andel av utsldppsrétterna dn idag ska delas ut gratis. Virt att
observera ér att det finns ett separat beslut som innebér att flygsektorn
inkluderas i EU:s system for handel med utslappsritter ar 2012.

e Ett direktiv om fornybar energi som bland annat inkluderar en fordelning av
20 % -malet for fornybar energi mellan medlemsstaterna samt ett regelverk
betraffande den beslutade andelen 10 % fornybara brénslen inom transport-
sektorn. Bland annat foreslogs en uppséttning hallbarhetskriterier som villkor
for att brénslena skulle kunna riknas av mot mélet.

I paketet ingick ocksa forslag hur man skulle kunna skapa incitament for
koldioxidavskiljning och -lagring (CCS) och sikerstélla denna tekniks miljo6-
integritet.

Under 2008 har forslaget behandlats bdde inom radet och parlamentet och vissa
forandringar har inforts i det direktiv som beslutades i december 2008, bland
annat i form av striktare krav pa klimatfordelar for att acceptera ett biobrénsle for
uppfyllande av malet for fornybara drivmedel och att fler utslappsritter ska delas
ut gratis i EU:s handelssystem framst for att skydda den konkurrensutsatta
industrin.

Parallellt med inforandet av de tre direktiven i energi- och klimatpaketet har det
pagatt en process for att ta fram ett direktiv som reglerar energianvéndningen i
nya fordon. Detta styrmedel kan fa stor betydelse for transportsektorns energi-
anvindning och utsldpp av véxthusgaser. Hittills har policyn for att minska
fordonens energianvindning grundat sig pa ett avtal med fordonsindustrin men
de mal som sattes upp bedoms inte kunna uppnés.* I det nu aktuella direktiv-
forslaget regleras att de genomsnittiga utslippen av CO, i gruppen nyregistrerade
bilar vara hogst 130 g/km frédn 2015 och dérefter. Darutdver ska andra EU-
atgérder tillse att EU:s 6vergripande mal pd 120 g/km ska uppnaés. Ett langsiktigt
mal om att reducera dessa utslipp till 95 g/km har ocksé satts upp.?® Detta kan
jdmforas med de genomsnittliga utsldppen hos nya fordon i Sverige som ar 2007
var 181 g/km.”’

** Energimyndigheten och Naturvardsverket (2007b).
% hitp://ec.europa.eu/environment/air/transport/co2/co2_home.htm 2009-01-14.
7 Naturvérdsverket (2008).
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3 Transportsektorns
energiforsorjning i ett urval
scenarier

De business-as-usual scenarier som har studerats i denna rapport visar pa en dkad
energianvindning i transportsektorn under de nidrmaste decennierna. Flygets andel av
transportsektorns energianviandning och utslépp av koldioxid bedoms oka. I
scenarierna bedéms andelen biodrivmedel oka till i storleksordningen 7-10% av det
totala energibehovet i transportsektorn. I policyscenarier med syfte att minska
utsldppen och 6ka anvéndningen av fornybar energi 6kar denna andel till storleks-
ordningen 10-20% av drivmedelsanviandningen. Oljeprodukter kommer i de flesta av
de studerade scenarierna fortsatt vara helt dominerande for transportsektorns
energiforsorjning fram till 2030. Forst framemot 2050 och dérefter far alternativa
drivmedel en dominerande position.

I detta avsnitt redovisas dversiktligt resultaten frén ndgra olika scenarier som
speglar transportsektorns energiforsorjning pa medellang till 1ang sikt.
Scenarierna har delvis olika utgdngspunkter och metodansatser och ar darfor inte
helt jaimforbara men de kan tillsammans ligga till grund for den diskussion om de
olika mojliga utvecklingsvégar for transportsektorns energiforsorjning som
behandlas i avsnitt 4.

Perspektivet for beskrivningen av scenarierna dr huvudsakligen europeiskt men
for vissa av studierna dr det inte alltid mdjligt att urskilja Europa fran den globala
bilden eller fran resultaten for samtliga OECD-lénder. Négra av de refererade
studierna har svenskt perspektiv men kan &ndé vara intressanta som jaimforelse
med de europeiska studierna.

Samtliga scenarier &r i storre eller mindre grad beroende av specifika antaganden
om inforda styrmedel, energipriser, teknikutveckling mm. Ambitionen &r att, dédr
s& ar mojligt, forklara hur skillnaderna mellan de olika scenarierna beror av
gjorda antaganden. Tidsperspektiven for scenarierna varierar fran allt emellan
2020 till utblickar mot 2050-2100.

Vissa av scenarierna ar niarmast att betrakta som prognoser medan andra &r
inriktade pa att analysera effekterna av olika policies och styrmedel. Slutligen &r
vissa av scenarierna konstruerade for att né specificerade mal, fraimst miljomal.
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3.1 Energiscenarier fran IEA

International Energy Agency (IEA) ger varje ar ut en utblick 6ver den framtida
utvecklingen inom energiomradet. Utdver ett referensscenario med utgdngspunkt
1 aktuella prisbedomningar och existerande policies har under senare ar olika
typer av policyscenarier presenterats.

I den senaste utblicken®® som kom ut under hésten 2008 presenterades utover
referensscenariot for forsta gdngen ett par sa kallade stabiliseringsscenarier.
Dessa visade pé utvecklingar som &r forenliga med léngsiktig stabilisering av
vixthusgaskoncentrationen pa nivaerna 550-ppm CO,-ekvivalenter respektive
450 ppm CO,-ekvivalenter. Samtliga scenarier stricker sig fram till 2030 och for
referensscenariot redovisas energibalanser regionvis, dar EU sérredovisas. For
stabiliseringsscenarierna finns ingen lika detaljerad regionalisering specificerad.

Jamfort med tidigare ars studier beddms energianvindningen oka négot 14ng-
sammare huvudsakligen beroende pa antaganden om ldgre ekonomisk tillvaxt,
framst i OECD-lénderna, och betydligt hdgre energipriser i synnerhet pa olje-
produkter. Oljepriset bedoms oka fran cirka 70 dollar/fat 2007 till 100 dollar/fat
2010, 110 dollar/fat 2020 och 122 dollar/fat 2030. Detta ar en stor skillnad i
prisantaganden jamfort med tidigare ar. I World Energy Outlook 2007* antogs
till exempel oljepriser pd 62 dollar/fat for 2030. Detta &r en illustration av svarig-
heterna att bedoma framtida energipriser och ddrmed att géra prognoser i ett
langre perspektiv.

Inom teknikomradet bedoms andra generationens drivmedel*® vara kommersiali-
serade runt 2020. Man bedomer dven att koldioxidavskiljning och -lagring (CCS)
och omvandling av kol till flytande brianslen kommer att bli kommersiellt
tillgédngliga under tidsperioden.

3.1.1 Referensscenario WEO 2008

Transportsektorns energianvindning forvéntas i EU 6ka nagot mellan 2006 och
2030, men med en betydligt I&ngsammare takt 4n tidigare, se Figur 1. Oknings-
takten dr ocksa langsammare an for den totala energianviandningen inom EU.

# IEA (2008a).

¥ IEA (2007).

%% Med andra generationens drivmedel menas i allminhet drivmedel som produceras frin
cellulosahaltiga ravaror sasom skogsbrénslen, energiskog mm. Exempel pé sadana brénslen ar
etanol producerad frén cellulosa och metanol, DME, metan (SNG) och Fischer-Tropsch brénlen (t
ex syntetisk diesel) som produceras med hjélp av termisk forgasningsteknik. Andra generationens
drivmedel kontrasteras ofta mot de sk forsta generationens drivmedel till vilka man hanfor etanol
fran konventionella jordbruksgrodor och biodiesel producerad fran oljerika véxter.
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Detta skiljer sig fran den globala situationen dér transportsektorns energianvénd-
ning antas 6ka nagot snabbare 4n den totala energianvéindningen. Uppldsningen i
WEO 2008 ir inte sddant att det dr mojligt att urskilja olika delsektorer inom
transportsektorn fran varandra.

450

O Ovriga drivmedel
W Biodrivmedel
400 @ Oljeprodukter

350 -
300 -
250
200 ~
150 +
100 1
50 -
0

1990 2006 2015 2020 2025 2030

Mtoe

Figur 1: Transportsektorns energianvindning i EU i referensscenariot i WEO
2008. Kdlla: IEA (2008a).

Anvindningen av oljeprodukter i transportsektorn ligger i scenariot for EU pa i
princip samma niva 2030 som 2006 vilket innebér i princip stabiliserade
koldioxidutsldpp fran transportsektorn. Andelen biodrivmedel bedoms oka fran
knappt 2 % till knappt 7 % av transportsektorns energitillforsel och dven andra
drivmedels andel av energitillforseln dkar. Den storsta 6kningen av biodrivmedel
sker under perioden fram till ar 2020 varefter 6kningshastigheten bromsas upp.
Av de olika biodrivmedlen bedéms biodiesel 6ka nigot snabbare 4n etanol. Aven
om andra generationens drivimedel bedoms vara kommersialiserad under andra
halvan av perioden bedoms den i WEO endast bidra i liten skala till den totala
tillforseln av biodrivmedel under perioden.
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Biodrivmedelsanvdndningen svarar endast for en begriansad andel (14 %) av den
totala tillfrseln av biobrénslen och avfallsbriinslen i EU 2030.%' Resten anviinds
1 stationdra applikationer som elproduktion, industri och foér byggnaders
uppvarmning. Den totala energitillférseln i form av bioenergi och avfall
fordubblas i scenariot frén cirka 93 Mtoe®? 2006 till 188 Mtoe 2030. Okningen
av biodrivmedelsanvéindningen gar fran 6 Mtoe 2006 till 26 Mtoe 2030.

I scenariot antas en spridning av hybridfordon, inklusive plug-in-hybrider, under
tidsperioden vilket bidrar till 6kad energieffektivitet. Varken rena elfordon eller
vitgasforsorjda brinslecellsfordon antas i detta scenario bli kommersialiserade
fore 2030. Daremot gors i rapporten beddmningen att det kan ske i storre skala
fore 2050. Utvecklingen i elsystemet beddms ga mot en mindre andel fossila
brénslen (56 % 2006, 50 % 2030) och av dessa dr en minskande del kol. Det gor
att de specifika utsldppen fran elproduktionen minskar fran cirka 430 g/kWh
2006 till 340 g/kWh 2030.

I referensscenariot tas hénsyn till de styrmedel och atgérder (policies and
measures) som har antagits fram till mitten av 2008. For EU:s del innebér det
bland annat att kommissionens integrerade energi- och klimathandlingsplan har
inkluderats i scenariot. Det gors bland annat i form av antaganden om 6kade
priser pa CO; i EU:s system for handel med utsléppsritter, okad anvéndning av
fornybar energi, 6kad energieffektivitet samt 6kad anvéndning av biodrivmedel i
transportsektorn.

3.1.2 WEO:s stabiliseringsscenarier

De tvé stabiliseringsscenarier som skapas i WEO 2008 beddms i rapporten vara
konsistenta med en langsiktig stabilisering av vixthusgaser i atmosféren
motsvarande 550 ppm respektive 450 ppm koldioxidekvivalenter. For stabilise-
ringsscenarierna redovisas inga data p& Europaniva utan det som nérmast speglar
utvecklingen i dessa ar data for OECD+. >

For att né stabiliseringsnivaerna antas for OECD+ att ett system med handel med
utslappsritter for el- och industrisektorn ar infort, samtidigt som sektorsavtal
baserade pa basta tillgénglig teknik antas bli implementerade inom OECD+ och
andra storre ekonomier for bland annat fordonsindustrin. Nationella atgérder och

3! For att fa fram den totala tillfdrseln av biobrinslen och avfall anvinder IEA den totala
anvindningen av biodrivmedel tillsammans med de biobranslen och avfall som tillfors el- och
varmeproduktion och de biobrénslen som anvénds inom industrin och inom andra sektorer. Det
innebér att energiforluster pa vigen fran biomassa till biodrivmedel inte rdknas med varfor den
redovisade % -andelen kan innebdra en viss underskattning av hur stor del av tillférda biobrdnslen
och avfall som anvénds for transportindamal.

*? Energiméngder redovisas ofta i Mtoe (miljoner ton oljeckvivalenter) . 1 Mtoe motsvarar 41,9 PJ
eller 11,6 TWh.

3 Med OECD + menar IEA dagens OECD-linder plus de EU-linder som inte ingér i OECD.
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styrmedel antas bli applicerade inom byggnadssektorn i OECD+-ldnderna. For de
energirelaterade CO,-utsldpp som &r i fokus i WEO innebér scenarierna globala
utslappsreduktioner motsvarande 22 respektive 40 % jamfort med referens-
scenariet ovan. Jamfort med utsldppen ar 2006 innebar dock dven stabiliserings-
scenariot for 550 ppm Okade globala utslépp, se Tabell 1. I OECD+ lédnderna
beddms utsldppen dock minska med 20 och 37 % i 550 ppm respektive 450 ppm
scenariot jamfort med 2006.

Transportsektorns energianvandning globalt 6kar med 34 % mellan 2006 och
2030 1 550 ppm scenariot. | OECD+ ldnderna &r transportsektorns energianvind-
ning i princip konstant i detta scenario medan utsldppen minskar. Utslédppen fran
flyget okar dock i detta scenario.

I bada stabiliseringsscenarierna bedoms transportsektorn svara for en mindre del
av utsldppsminskningen i OECD+ ldnderna. Medan den totala utslappsminsk-
ningen 2006-2030 i OECD+ lédnderna dr 20 % i1 550 ppm scenariot och 37 % 1
450 ppm scenariot dr motsvarande procentuella fordndringar for transportsektorn
11 % respektive 19 %. De storsta procentuella reduktionerna sker i stéllet inom
elproduktionssektorn.

I bada stabiliseringsscenarierna antas som ovan ndmnts att det finns interna-
tionella sektorsavtal for bade vég- och flygtransporter. I 550 ppm scenariot antas
till exempel att den genomsnittliga globala energieffektiviteten hos flottan av
latta vagfordon motsvarar 120 g CO,/km ar 2030. Energieffektiviteten antas
skilja sig mellan olika ldnder och nivéerna antas bli avsevért lagre, 106 g
COy/km, i de OECD-lander som dr mest energieffektiva. Energieffektiviteten hos
tunga fordon forbéttras med cirka en tredjedel jamfort med idag.

1450 ppm scenariot antas energianvéndningen reduceras ytterligare och bedoms
for OECD+ léanderna uppga till 90 g/km ar 2030. I det scenariot far hybrid-
tekniken stort genomslag, anvéindningen av biodrivmedel dkar betydligt (en
fordubbling globalt jaimfort med referensscenariot och en 10-dubbling jamf{ort
med idag) och elfordon och plug-in-hybrider kommer in pa marknaden i storre
grad. Okningen av biodrivmedel bedéms fréimst ske i form av andra genera-
tionens drivmedel. De ambitiosa reduktionerna i scenariot kan enligt IEA inte nés
utan omfattande global spridning av mycket mer energieffektiva fordon, rena
elfordon och fordon baserade pa vitgasdrivna bransleceller.
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Tabell 1: Energirelaterade utsldpp av CO, dr 2006 och i scenarier for 2030 i
WEO 2008 samt forvintat pris pa CO, i OECD+ ldnder for att uppnd stabilise-
ringsscenariernas utsldppsnivder. Kdlla: IEA (2008a).

2006 2030 2030
550 ppm-scenario 450 ppm-scenario

Energirelaterade 26,9 31,6 24,5
CO, utslapp
globalt Gton
Energirelaterade 13,0 10,4 8,2
CO, utslapp
OECD+ Gton
CO; utslapp 3,6 3,2 2,9
transporter
OECD+ Gton
Pris pa CO, i - 90 180
OECD+ USD/ton

3.1.3 Langsiktiga scenarier fran IEA

IEA har utdver scenarierna i World Energy Outlook utvecklat scenarier for 2050
i rapporten “Energy Technology Perspectives™*. I rapporten skapas ett antal
scenarier med olika fokus pé reduktioner av energirelaterade koldioxidutslapp.
Utover ett referensscenario som i princip ér en forlingning av grundscenariot i
World Energy Outlook 2007 skapas ett scenario, ACT, som leder till globala
utslappsnivéer 2050 pa samma niva som &r 2005 och ett antal scenarier, BLUE,
som i stéllet leder till en halvering av de globala koldioxidutslédppen dver
perioden. For transportsektorn d4r minskningen av koldioxidutsléppen ldgre eller
cirka 30 %. I flygsektorn mer an férdubblas dock utsldppen av koldioxid dven i
BLUE-scenarierna for 2050. Inga regionala scenarier redovisas i rapporten.

Eftersom utvecklingen av tekniker for transportsektorn &r oséker pa lang sikt
skapas fyra varianter av scenariot BLUE:

e BLUE Map: en kombination av hog energieffektivitet, biodrivmedel, vitgas-
drivna brinslecellsfordon och rena elfordon.

3 IEA (2008b).
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o BLUE EV success: En variant som ar optimistisk kring utvecklingen av rena
elfordon, som darfor dominerar i transportsektorn

e BLUE FCV success: en variant som dr optimistisk med avseende pa utveck-
lingen av vétgasdrivna brénslecellsfordon, som dérfér dominerar i transport-
sektorn.

e BLUE Conservative: ett scenario som varken antar att elfordon eller brénsle-
cellsfordon nér kostnadsminskningar s att de borjar inforas 1 ndgon vidare
omfattning. Transportutsldppen blir i detta scenario hogre &n i1 6vriga BLUE-
scenarier.

Det finns ett antal intressanta resultat fran dessa mer langsiktiga scenarier:

o [ referensscenariot spelar syntetiska flytande brinslen fran kol och naturgas
en stor roll och svarar for drygt 20 % av energianvéndningen i transport-
sektorn. Dessa syntetiska flytande kolvitebranslen far stor betydelse for
koldioxidutsldppen om man beaktar hela branslekedjan. Utsldppen for de
syntetiska brénslen &r, rdknat pa hela brianslekedjan, mer dn dubbelt s stora
som for konventionella petroleumbrénslen.

e [ ACT-scenariot forsvinner de syntetiska fossila brianslena helt medan bio-
bréanslen svarar for 17 % av transportbranslebehovet med lika férdelning
mellan etanol och biodiesel. Andra generationens biodrivmedel dominerar.
En kraftig energieffektivisering sker bdde genom forbattrade fordon med
forbranningsmotor, en dkad anviandning av dieselteknik och ett dkat utnytt-
jande av hybridfordon. Hybridfordon dominerar bland litta fordon runt 2050.

e Som mest (scenariot Blue MAP) svarar biodrivmedel for 26 % (700 Mtoe) av
energin i transportsektorn 2050 vilket kan jamforas med referensscenariot i
WEO 2008 dér runt 120 Mtoe kommer till anvéndning &r 2030. I BLUE-
scenarierna kommer biodrivmedel i form av Fischer-Tropsch-brinslen® dven
att anvindas for 15-30% av flygets energianvindning. Aven inom sjéfarten
spelar biodrivmedel en viktig roll i scenariot och antas kunna svara for 30 %
av energianvindningen i sektorn.

e I scenariot BLUE EV success kommer elefterfragan fran transportsektorn att
motsvara cirka 20 % av den totala elefterfragan. IEA beddmer att mojlig-
heterna att producera el utan utslépp av koldioxid dr mycket goda och man
forvantar sig i BLUE-scenarierna att elsektorn &r helt avkarboniserad ar 2050.

35 Bréinslen som har producerats genom den sk Fischer-Tropsch processen. I denna produceras
kolviten ur en blandning av kolmonoxid och vitgas som i sin tur har producerats genom
forgasning av t ex kol eller biomassa. Med hjélp av processen kan flera typer av brénslen
produceras bl a diesel och flygbensin, se t ex Saynor m.fl. (2003).
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3.2 European Energy and Transport

EU-kommissionen har i flera omgangar tagit fram scenarier om utvecklingen av
energi- och transportsystemet inom EU till &r 2030. Den senaste uppdateringen

av basscenariot togs fram ar 2008.>° Huvudresultaten fran denna med avseende

pa transportsektorns energiforsorjning redovisas under 3.2.1.

Kommissionen presenterade &r 2006 dven scenarier, framtagna med samma
modell men med inriktning mot effektiv energianvdndning och férnybar energi.37
Resultaten fran dessa med avseende pa transportsektorns energiforsorjning
sammanfattas kortfattat under 3.2.2. Denna baserar sig pé en tidigare version av
basscenariot som i viss grad skiljer sig fran det som redovisas nedan under 3.2.1.

Scenarierna har tagits fram med hjilp av den s kallade PRIMES-modellen’® vid
tekniska universitetet i Aten. Resultaten speglar visserligen inte nagon specifik
stdndpunkt fran kommissionens sida, men har spelat och spelar fortfarande en
stor roll vid utvecklingen av kommissionens politik. S& har de till exempel
anvants for kommissionens beslut angéende de olika medlemslédndernas fordel-
ningsplaner for tilldelningen av utsléppsritter inom ramen fo6r EU:s system for
handel med utslippsritter.”® Scenarier baserade pa beriikningar med PRIMES-
modellen har ocksé anvints for konsekvensbedémningar av EU-kommissionens
klimat- och energipaket under véren 2008.*

3.21 Energy baseline to 2030

Basscenariot’' for 2030 utgar fran de regelverk som existerade vid slutet av
2006. Bland dem med betydelse for transportsektorns energiforsérjning var bland
annat direktivet om biobrinslen fran 2003, och det frivilliga avtalet med ACEA**
om Okad energieffektivitet hos fordon. Antagna oljepriser ér cirka 50 % lagre (63
dollar/fat 2030) &n de som antagits i WEO 2008, vilket far stor betzfdelse for
utvecklingen av energianvindningen inte minst i transportsektorn.

Energianvéndningen i transportsektorn i EU 6kar i scenariot med néstan 30 %
mellan 2005 och 2030. Snabbast &r 6kningen i energianvandning i flygtransport-
sektorn dér energianvandningen fordubblas mellan 2005 och 2030, vilket kan
jamforas med personbilar ddr 6kningen under motsvarande period uppgar till

% Capros m.fl. (2008).

37 Mantzos och Capros (2006).

¥ PRIMES-modellen &r en energisystemmodell som simulerar jamviktsldsningar for
energimarknaden i EU:s medlemsstater. Se http://www.e3mlab.ntua.gr/manuals/PRIMsd.pdf

* Energimyndigheten och Naturvérdsverket (2007c¢).

4 Commission of the European Communities (2008b).

! Capros m.fl. (2008).

2 European Automobile Manufacturers’ Association.

* Den antagna nivin motsvarar i stillet den som anvindes i WEO 2007.
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cirka 10 % och med lastbilstransporter diar 6kningen dr ungefér 40 %. Utveck-
lingen 1 EU-scenariot kan jamforas med utvecklingen i referensscenariot for EU i
WEO 2008 dér 6kningen mellan 2006 och 2030 var cirka 5 %. Skillnaden beror
med storsta sannolikhet till stor del pa skillnader i antagna oljepriser.

Okningen i energieffektivitet for transporter (métt som energianviindning per
person-km respektive ton-km) ar mattlig, 15 % for persontransporter och 8 % for
godstransporter. For 2030 bedoms genomsnittliga energianvandningen for
personbilar vara cirka 7,5 1/100 km.

Andelen av den energi som anvénds for vigtransporter som &r biobrinslen dkar
till en niva pa knappt 10 % kring 2030. Denna 6kning av andelen sker i princip
helt péd bekostnad av bensin, medan diesel bibehéller sin andel under hela tids-
perioden. Aven gasol bibehaller sin andel om cirka 2 % av energitillforseln inom
végtransportsektorn. For transportsektorn som helhet sjunker den andel som
oljeprodukter svarar for fran 97 % 2005 till 91 % 2030. Hybrider och plug-in-
hybrider finns i scenariot endast i en begransad andel av fordonsflottan (3 % av
personbilarna 2030).

Totalt i hela energitillforseln (transporter och stationdra anldggningar) sker en
fordubbling av méngden biobrénslen och avfall vilket i stort motsvarar utveck-
lingen for EU i WEO 2008. Av dessa brinslen anviands motsvarande knappt 30
% for produktion av biodrivmedel.

Utsléppen av koldioxid okar snabbare i transportsektorn &n 1 6vriga sektorer.
Transportsektorns utsldpp dkar med cirka 20 % mellan 2005 och 2030 medan de
totala utsldppen okar med cirka 8 %.

3.2.2 Scenarios on energy efficiency and renewables

. . 44
I rapporten “Scenarios on energy efficiency and renewables”™ presenteras tre

olika scenarier: ett med fokus pa effektiv energianvindning, ett med fokus pa
stor andel av fornybar energi och ett scenario som kombinerar bada dessa
inriktningar.

I scenariot med 6kad energieffektivitet, innebdr tillgdng till mer energieffektiv
teknik och skérpta styrmedel att transportsektorns energianvandning blir cirka 10
% léagre 2030 4n i basscenariet och blir ungefér pd samma niva som ar 2005.
Observera att det basscenario som man jamfor med har hade en betydligt 1agre
energianvindningsnivé 2030 n uppdateringen fran 2008 som redovisas i 3.2.1.%
Andelen biodrivmedel som del av bensin- och dieselanviandningen blir i detta
scenario cirka 9 %.

* Mantzos och Capros (2006).
* Skillnaden beror frimst pa att den specifika energianvandningen (toe/miljoner person-km)
minskar mycket ldngsammare i den senare rapporten.
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I scenariot med fokus pa en 6kad andel fornybar energi paverkas den totala
energianvdndningen endast i begrinsad omfattning jaimfort med basscenariot
men andelen biodrivmedel okar till knappt 20 % av bensin- och dieselanvénd-
ningen. Den totala mdngden biobrénslen och avfall som tillfors energisystemet &r
dubbelt sd hdg som i basscenariot och cirka 3,7 gdnger hogre dn ar 2005. Precis
som 1 basscenariot anvénds knappt 30 % av biobrinslena for produktion av
biodrivmedel.

I det sista scenariot hamnar andelen biodrivmedel hogre dn i scenariot 6kad
energieffektivitet men ldgre 4n i scenariot med fokus pd fornybar energi. Andelen
blir i detta scenario ungefar 15 %.

Virt att notera 4r att i scenariot med hogst anvindning av biomassa och avfall
uppgick denna 2030 till cirka 305 Mtoe. Detta kan jaimforas med de potentialer
som EEA*® uppskattade kunde anvindas utan att skada miljén, som for 2030
beddmdes uppga till 295 Mtoe/ar (12 EJ/ar). Denna potential domineras av avfall
(inklusive avlutar47) och biomassa fran jordbruksmark medan potentialen fran
skogsbruk dr mer begrénsad.

Aven i de hir redovisade scenarierna med hdg energieffektivitet och mer
fornybar energi minskar energianvindningen och utsldppen av koldioxid i
mindre grad i transportsektorn (som mest med 11 % 2000-2030) 4n totalt inom
EU. I det scenario dér utsldppen minskar som mest minskade de totala utsldppen
med 27 % mellan &r 2000 och 2030.

3.3 Nagra andra relevanta scenarier fran
forskningslitteraturen

Det finns flera aktuella forskningsanalyser som har studerat transportsektorns
energiforsorjning med lite olika fokus och angreppssitt. I det foljande redovisas
ett urval av dessa. Urvalet speglar lite olika angreppssétt och kan dérfor vara
intressanta genom de olika ingdngar som kan erhéllas kring problematiken. Azar
m.fl. (2003) respektive Turton (2006) utgéar fran modelleringar av kostnads-
effektiva strategier pa global nivé for att na olika stabiliseringsnivéer for vaxt-
husgaser med ett tidsperspektiv fram till 2100. Detta kan ge ett utvidgat
perspektiv jamfort med ovan diskuterade studier som enbart stracker sig till ar
2030. Ahman och Nilsson (2008) analyserar méjlig energitillforsel till transport-
sektorn pa EU-niv4 utifran ett bottom-up perspektiv. Akerman och Hojer (2006)

S EEA (2006b).

*7 Avlutar dr en biprodukt inom massaindustrin som bildas nér tréflisen kokas till pappersmassa. Nér
massan silas erhélls en rest av lignin och kemikalier som efter avdunstning i allménhet forbranns i
en sodapanna. (Www.bioenergiportalen.se).
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presenterar en sa kallad backcasting-studie som fokuserar pa Sveriges transport-
system men har ett globalt perspektiv pd mojlig energitillforsel.

3.3.1 Azar m.fl. och Turton

Azar m.fl. (2003) och Turton (2006) &r tva exempel pa globala scenariostudier
som bada studerar hur transportsektorns energiforsorjning kan tinkas se ut pa
lang sikt (-2100) under strikta restriktioner pa utsléapp av vixthusgaser. De olika
studierna skiljer sig &t vad géller scenariernas antagande om acceptabla kon-
centrationer av koldioxid ddr Azar m.fl. utgar fran ldgre nivaer (400 ppm) 4n
Turton (som antar att en topp pa 550 ppm nas mot slutet av arhundradet for att
sedan minska) .

Béda studierna &r baserade pa energisystemovergripande modelleringar dér man
genom optimering soker den utveckling med vilken man uppnar malet till ldgst
kostnad. Det faktum att modellerna &r energisystemdvergripande innebér att
utslappsminskande atgérder genomfors i de delar av systemet dér kostnaderna ar
lagst vilket till exempel kan leda till att transportsektorns utslappsreduktion kan
skilja sig frdn utvecklingen i till exempel elsektorn. Det innebér ocksa att begrén-
sade resurser, som till exempel bioenergi, styrs till de sektorer dér de bést (till
lagst kostnad) bidrar till den efterstrdvade utslappsminskningen. Det globala
perspektivet gor att man inte i artiklarna kan identifiera regionala skillnader (men
det kan eventuellt vara mdjligt i underlagsdata).

I Turton (2006) dominerar de fossila branslena helt och hallet fram till runt 2050.
Det ror sig fraimst om petroleumbrénslen 4ven om naturgas fir en viss spridning
under perioden. En viss 6vergang fran fordon med enbart férbrénningsmotorer
till hybrider sker och &r 2030 anvénds hybrider for cirka 10 % av transporterna.
Efter 2050 expanderar anvindningen av gas, biomassebaserade alkoholer och
vitgas i brinsleceller (vétgasen produceras huvudsakligen frén biomassa men i
viss man dven fran naturgas) och dominerar mot slutet av drhundradet transport-
sektorns energiforsorjning medan petroleumbrénslen helt har forsvunnit.

I Azar m.fl. (2003) dominerar petroleumbrénslen helt och héllet energiforsorj-
ningen fram till runt 2040-2050 da vitgas pa allvar borjar komma in i systemet.
Mot slutet av arhundradet dominerar vitgas helt i transportsektorn (inklusive
flyget) med undantag for elektricitet for jirnvégstransporter. Vitgasen produ-
ceras i scenarierna dels fran solenergi (ca 200 EJ/ar i slutet av arhundradet) och
fran fossila brianslen med CCS (90 EJ/ar). I vissa scenarier med sérskilt gynn-
samma antaganden for biomassebaserad metanol kan dessa konkurrera under en
overgangsperiod men mot slutet av drhundradet dominerar dven i dessa scenarier
vatgasen.

Det de tvé studierna har gemensamt dr frédmst den totala dominans som fossila
brénslen bedoéms ha i transportsektorn dnda fram till mitten av arhundradet.
Déaremot skiljer sig utvecklingen kraftigt at efter 2050 dér biomassebaserade
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drivmedel far en stor roll i Turton men i princip ingen alls i Azar m.fl. Skillnaden
kan bero bade pé att Turton antar en cirka 50 % storre biomassepotential 4n Azar
m.fl. och att Azar m.fl. ser en stor efterfragan pa biobrinslen for el- och virme-
produktion dir den kan anviandas mer kostnadseffektivt varfor mojligheterna till
anvindning i transportsektorn begrénsas. I Turton &r efterfrdgan pd biobrénslen
relativt 1ag i 6vriga delar av energisystemet. Orsaken till att efterfragan ar liten &r
dels att den totala virmeproduktionen minskar kraftigt, dels att man i studien
antar en mycket stor expansion av kérnkraft for elproduktion. I Azar m.fl.
déremot svarar kérnkraft for en minimal del av energitillforseln. Dessutom é&r det
troligt att olika tekniska antaganden, t ex vad géller produktionskostnaderna for
solbaserad vétgas, kan vara av betydelse for resultaten i de olika scenarierna men
det kan inte direkt utlésas i artiklarna.

Man bor i sammanhanget vara medveten att scenarier baserade pa optimerings-
modeller i allménhet utgdr frin att investeringar sker med utgéngspunkt i perfekt
kunskap om framtiden och teknikutvecklingen. De speglar dérfor bara hur det
framtida energisystemet optimalt borde utvecklas under vissa antaganden om
teknikutveckling, kostnader och restriktioner pa till exempel utsldpp. Modell-
berdkningarna resulterar ofta i ett dominerande energislag per tillimpning. I
verkligheten maste investerare i stillet utgé fran de existerande osékerheter som
finns vad géller teknikutveckling, framtida politiska ramverk, och kostnads-
utveckling vilket kan motivera andra strategier &n de som framhalls som mest
gynnsamma i de optimerande studierna.

3.3.2 Ahman och Nilsson (RAFF)

Ahman och Nilsson (2008) har i sitt RAFF-scenario (RApid Future vehicles and
Fuels scenario) analyserat hur vigtransportsektorn inom EU kan omvandlas i
enlighet med ambitidsa klimatmal samtidigt som transporternas omfattning okar i
enlighet med prognos. Scenarierna stricker sig till 2030 och baserar sig pé en
strategi for en snabb implementering av fordon med hog effektivitet och andra
generationens drivmedel. Utgangspunkten &r att elektricitet och vétgas 4r de
efterstravansvérda brianslena pa lidngre sikt (>2050) eftersom de inte slédpper ut
koldioxid vid den slutliga anvandningen. Som en f6ljd av detta anser forfattarna
att det dr viktigt att strategier pa medelléng sikt (2030) inte ska innebéra inlas-
ningar som forsvérar en framtida overgang till el och vitgas.

I RAFF-scenariot antas en gemensam plattform i form av elektriska drivsystem
fa genomslag i fordonsparken i form av rena elfordon, hybridfordon, plug-in-
hybrider och brénslecellsfordon. Kombinerat med andra fordonstekniska dtgérder
blir energianvéndningen for vagtransporter i RAFF-scenariot ndstan 25 % ligre
an 2005 och knappt 40 % lagre 4n i en trendframskrivning fo6r 2030. I RAFF-
scenariot bedoms tillforseln till fordonsparken 1 huvudsak baseras pa biobrinslen
(vétgas, alkoholer, Fischer-Tropsch-brinslen och el). Efterfragan pa biobrénslen
oOkar kraftigt och kan, for att forsorja transportsektorn med biobrénslen,
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motsvarar mellan 15-21 EJ/&r. Detta motsvarar optimistiska skattade storleks-
ordningar pd framtida biobrénsletillférsel inom EU. Ericsson och Nilsson (2006)
skattar t ex potentialen till cirka 17 EJ/ar i deras mest optimistiska scenario (detta
ar for ovrigt betydligt hdgre &n EEA:s skattningar motsvarade ungeféar 12 EJ/ar,
se ovan). Den slutsats forfattarna drar &r att EU inte samtidigt kan bli sjalvfor-
sorjande av biomassa for drivmedel, virme, el och mat.

En expansion av plug-in hybrider skulle enligt forfattarna fa en inte obetydlig
effekt pa eltillforseln inom EU. Ett antagande om att 50 % av person-km tdcks av
el skulle leda till en dkning av elefterfrdgan om cirka 250 TWh/ar, vilket kan
jamforas med en prognostiserad elproduktion pa cirka 4500 TWh/ar ar 2030.

Det scenario som konstruerats ar enligt forfattarna tekniskt genomforbart men
ytterst osannolikt med dagens utvecklings- och investeringstrender. Syftet anges i
stéllet vara att illustrera vilket tekniskt mandverutrymme som finns.

De slutsatser som dras i artikeln &r att det finns tre tekniska plattformar som ar
intressanta att fokusera utvecklingssatsningar pa infor framtiden. Det ar dels den
elektriska drivlinan som i olika konstellationer kan leda till 6kad energieffekti-
vitet, dels &r det de biokemiska och termokemiska plattformarna for produktion
av drivmedel. Forgasningsteknik lyfts fram som fordelaktig genom sin flexibilitet
bade vad giller ravaror och produkter (el, flytande brinslen, vitgas, kemikalier).
Den kan dven fungera ihop med koldioxidavskiljning och -lagring (CCS).

3.3.3 Akerman och Héjer

I Akerman och Hbjer (2006) analyseras hur Sveriges transportsystem kan
utvecklas till 2050 sé att det kan bli forenligt med uthélliga restriktioner pé
koldioxidutslapp. Fokus ligger pé transportsektorn men for vissa aspekter tas ett
bredare perspektiv. En viktig utgangspunkt tas i uppskattade globala potentialer
for fornybar energi. Utifrdn dessa och bedémningar av hur stor global anvénd-
ning av fossila branslen som maximalt kan vara forenlig med uppsatta klimatmal
berdknas en mojlig global energianviandning. Utifran antagandet om att Sverige
kan anvénda en lika stor mingd energi per capita som det globala genomsnittet
beréknas en total mingd energi tillgénglig for Sveriges energisystem. Transport-
sektorn antas hir kunna ta samma andel av denna energiméingd i ansprak som
transportsektorns andel av energianvindning idag.

Den huvudslutsats som dras i studien &r att &ven om tekniska I6sningar har stor
potential att bidra till minskad energianvindning kan inte klimatrestriktionerna
klaras utan att dven transportarbetet minskar i viss grad jaimfort med ar 2000.

* Skattning redovisad av Ahman och Nilsson (2008). I IEA(2008a) uppskattas elproduktionen i EU
till cirka 4160 TWh ar 2030.
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I sammanhanget kan det vara virt att notera att den globala tillforseln av
fornybar energi (260 EJ/ér) i denna studie huvudsakligen utgér fran globala
bioenergipotentialer och i mycket lagre grad inkluderar antaganden tillgéngliga
solenergiresurser dn t ex Azar m.fl.

3.4 Energimyndighetens langsiktsprognoser

Energimyndighetens senaste lz"mgsiktsprognos49 for energiforsorjningen
presenterades ar 2007 och en uppdaterad version 1ag bland annat till grund for
Energimyndighetens och Naturvérdsverkets redovisning av underlag till
kontrollstation 2008 for klimatpolitiken.so En ny ldngtidsprognos &r under
utarbetande och ska presenteras under varen 2009. I langsiktsprognoserna togs
utgangspunkt i da aktuell politik och styrmedel och de dé aktuella
beddmningarna av ekonomisk tillvéxt, energipriser etc. Oljeprisantagandena var
jamfort med den senaste World Energy Outlook l&ga, i den uppdaterade
versionen till kontrollstationen 46 dollar/fat f6r ar 2015 och 51 dollar/fat for
2025. Detta kan jaimfora med de nivaer pa 110 och 122 dollar/fat som antagits for
2020 och 2030 i den senaste World Energy Outlook. Antagna oljeprisnivéer dr en
faktor som péverkar energianviandningen betydligt i den oljeberoende
transportsektorn.

Forutom brénslepriser, som styrs av virldsmarknadspriset pa olja och befintliga
skatter (inklusive fortsatt skattebefrielse for fornybara drivmedel), &r antaganden
om teknisk utveckling viktigt. I prognosen antas en dkad forsiljning av
hybridbilar och den genomsnittliga bensinférbrukningen i nya personbilar antas
minska dven om de procentuella mal som har satts inom ramen for ACEA-
atagandena om 6kad energieffektivitet inte bedoms komma att bli uppnadda. Inte
heller antar man att brinslecellsfordon eller andra nyutvecklade fordonstyper far
négot genomslag under perioden. Antalet brinsleflexibla bilar antas 6ka i
prognosen men det leder inte till ndgon storre 6kning av anvandningen av forny-
bara drivmedel pa grund av att konsumenterna, med antagna prisforhéllanden
beddms tanka dessa med bensin.

Energianviandningen i transportsektorn beddmdes i prognosen for kontrollsta-
tionen®' dka fran 120 TWh &r 2004 till 138 TWh och 160 TWh for ar 2015 och
2025. Inom inrikes transporter bedoms bensinanvéndningen minska under hela
prognosperioden delvis genom Overgéang till diesel i bade personbilar och létta
lastbilar. Som en f6ljd av att man &ven antar en stor 6kning av godstransporterna
bedéms dieselanvindningen 6ka kraftigt. Anvéindningen av biodrivmedel véntas
Oka men bedoms, pa grund av 6kning av dieselanvindningen, stanna pa en andel

* Energimyndigheten (2007).
%% Energimyndigheten och Naturvérdsverket (2007a och 2007d).
*! Energimyndigheten och Naturvardsverket (2007¢),
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om 7% i forhallande till bensin- och dieselanvéndningen ar 2020. Det har
antagits att 93 % av all bensin innehéller 5 % etanol och 93 % av all diesel inne-
haller 5 % FAME.>® Dessutom antogs att 300 000 personbilar var flexifuelfordon
(FFV) och hade en tankningsgrad for E85 motsvarande 30 %.>* Négra specifika
antaganden om huruvida dessa drivmedel produceras frdn inhemsk biomassa
eller kommer fran import specificeras inte i rapporten.

I ett tilldggsuppdrag fréan klimatberedningen under hosten 2007 analyserades
effekterna av ett hogre oljepris om 70 dollar/fat. >> Férutom forvintad reduktion
av den totala energianviandningen pd grund av dkade priser forvéntas dven
anvandningen av fornybara drivmedel 6ka. Eftersom det finns en korrelation
mellan bensinpriset och priset pa etanol®® 4r det dock enligt myndigheterna
”osékert att utga fran att en hojning av oljepriset inte skulle paverka dven
etanolpriset”.

I huvudalternativet i kontrollstationen antas cirka 7 % av drivmedlen utgdra for-
nybara drivmedel ar 2020. I alternativet med 6kade oljepriser (enligt tilliggs-
uppdraget) skapas ett antal scenarier dir det antas att savil antalet flexifuel-
fordon okar som att dessas etanoltankningsgrad dkar, fran kontrollstationens 30
% till 50-85%. I ett av scenarierna antas ocksd 6kad niva pa ldginblandningen till
10 %. Andelen fornybara drivmedel varierar i scenarierna mellan 7 och 13,5%
for ar 2020.

I tillaggsuppdraget ingick ocksd att limna forslag for mer kraftfulla utsléapps-
minskningar &n i kontrollstationsuppdraget. I dessa ingick 6kning av andelen
fornybara drivmedel i transportsektorn. For att motivera en dkad andel av forny-
bara drivmedel 6ver 10 % ansdg dock myndigheterna att det skulle erfordra
tillgang till andra generationens drivmedel.

En ny langsiktig energiprognos kommer att presenteras under véren 2009.”" I
huvudscenariot antas ett oljepris pa 90 dollar/fat men ett scenario med dnnu
hogre oljepris, 120 dollar/fat analyseras ocksd. Hybridfordon antas sl& igenom
under prognosperioden och ar 2020 antas de sta for cirka 35 % av nybilsforsélj-
ningen. Laddhybrider och rena elbilar finns endast i mindre grad med i berdk-
ningen.58 Efterfragan pa alternativa drivmedel bedéms 6ka och i prognosen
uppgar andelen fornybara drivmedel till 11 %. Det ar framst etanol som 6kar

*2 Energimyndigheten och Naturvardsverket (2007¢), Tabell 11.

> Energimyndigheten och Naturvardsverket (2007d), s 42.

** Energimyndigheten och Naturvérdsverket (2007e).

% Energimyndigheten och Naturvardsverket (2007¢).

%% Priset pa etanol foljer i stor grad priset pa bensin.

57 Informationen i det f6ljande stycket baserar sig pa personlig information fran Helen Lindblom,
Energimyndigheten, 2009-01-15.

> Orsaken till det ar att teknikliget &r osikert och att kostnaden initialt bedéms vara betydligt hogre
an for konventionella fordon. Eftersom prognosen baserar sig pa dagens styrmedel antas inga
ytterligare styrmedel som skulle kunna leda till en snabbare introduktion.
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vilket beror pa gjorda antaganden om bensin- och etanolpriser vilka medfor att
det bedoms fordelaktigt att tanka etanol under prognosperioden.

3.5 Nagra sammanfattande slutsatser om
scenarierna

Aven om utgéngspunkt och metodik skiljer sig 4t i de olika scenarierna sa gar det
att dra nagra generella slutsatser:

- Ide studerade “business-as-usual-liknande” scenarierna®® kar
energianvindningen i transportsektorn under de nirmaste decennierna men
okningen i EU/Europa varierar mellan scenarierna fran 5 till 30 %.
Skillnaden i resultaten kan antas bero savél pa olika modellansatser som de
stora skillnader i antaganden om oljepriser som finns i de olika scenarierna.
Dar flyget ar mojligt att urskilja 6kar dess andel av transportsektorns energi-
anvindning och utslépp av koldioxid. I dessa scenarier bedoms andelen bio-
drivmedel o6ka till i storleksordningen 7-10% av det totala energibehovet i
transportsektorn.

- I policyscenarier med syfte att minska utsldppen och 6ka anvindningen av
fornybar energi60 okar andelen biodrivmedel till 10-20% av
drivmedelsanvéndningen. Av den totala anvandningen av bioenergi
forvéntas den storre delen ske i stationéra anldggningar.

- I de flesta scenarier som syftar till att minska utsldppen av véxthusgaser
forvéntas en mindre del av reduktionen ske inom transportsektorn och en
storre del i stationira anliggningar.®’ Inom transportsektorn dkar utslippen i
flygsektorn betydligt dven i vissa scenarier dir de totala utslippen minskas.®

- Oljeprodukter kommer i de flesta av de studerade scenarierna fortsatt vara
helt dominerande for transportsektorns energiforsorjning fram till 2030.
Forst framemot 2050 och dérefter far alternativa drivmedel en dominerande
position. Vilket eller vilka drivmedel de kommer att vara (alkoholer, vétgas,
el) skiljer sig 4t mellan scenarierna.

- Skillnaderna beror bland annat pa gjorda antaganden om teknikutveckling
for de olika teknikerna, tillgdng pé olika fornybara energiresurser, ut-
nyttjande av kérnkraft och efterfrdgan pa bioenergi i andra sektorer dn
transportsektorn.

%9 Capros m.fl. (2008), IEA (2008a), Energimyndigheten (2007)

% Se t ex mitigation scenarios i IEA (2008a) och Mantzos och Capros (2006).

®! Det giller dven i andra scenarier én de som beskrivits ovan t ex Krewitt m.fl. (2007).
%2 Se t ex IEA (2008b).
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Skillnader mellan olika scenarier kan ockséd bero pa hur man ser pa besluts-
fattande. Till exempel utgér vissa scenarier fran hur prisfordndringar
historiskt paverkat energisystemet, andra utgér fran att aktorerna viljer
ekonomiskt optimala 16sningar med fullstdndig kunskap om framtiden
medan ytterligare andra studier utgér frin att preferenser kan &ndras dver
tiden. Vilket angreppssétt som valts paverkar de resultat man kommer fram
till i scenarierna.

En forutsittning for att biodrivmedel ska kunna bli ett dominerande brénsle i
transportsektorn samtidigt som de totala utsldppen minskar kraftigt &r bade
en omfattande effektivisering av energianvandningen i hela samhéllet och en
okad tillforsel av annan koldioxidneutral energi i stationdra anldggningar.
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4 Mojliga utvecklingsvagar for
transportsektorns
energiforsorjning

De fyra utvecklingsvégar for transportsektorns energiforsorjning som diskuteras i
detta avsnitt (fossila drivmedel, biodrivmedel, vitgas, el) uppvisar bade likheter och
skillnader. Framfor allt finns det klara likheter mellan biodrivmedel och dagens
system med flytande fossila drivmedel och mellan vitgas- och elsystemet. Biodriv-
medel och fossila drivmedel kan utnyttja befintlig fordonsteknik och existerande
distributionssystem. Medan anvéndningen av fossila drivmedel pa sikt forsvaras av
klimatrestriktioner finns resursméssiga restriktioner for anvéndningen av
biodrivmedel.

Vitgas och el uppvisar bdda stor flexibilitet vad géller mojlig forsorjning med
energibérare med laga eller till och med negativa utsliapp av koldioxid sett Gver hela
drivmedelskedjan. Mgjligheterna till lagring av energibérarna i fordonen &r dock
sdmre &n for de fossila drivmedlen och biodrivmedlen.

Aven om det finns stora likheter mellan system baserade pa elfordon och system
baserade pa vitgasfordon finns en avgdrande skillnad i och med att ett valutvecklat
distributionssystem redan existerar for elfordon. For vitgas saknas ett storskaligt
distributionsnit vilket kan vara ett viktigt hinder fo6r expansion.

I detta avsnitt beskrivs kvalitativt fyra mojliga utvecklingsvégar vad géller trans-
portsektorns energiforsorjning pd medellang och lang sikt. Utvecklingsvidgarna ar
inte nddvandigtvis uteslutande utan kan delvis utvecklas parallellt. De olika
utvecklingsvigarnas forenlighet med miljorestriktioner, fraimst kraftiga reduk-
tioner av vaxthusgaser och kravet pé uthallig anviandning av naturresurser
diskuteras liksom nyckelfaktorer for att utvecklingsvégarna ska realiseras.

4.1 Fossilbaserade drivmedel

Dagens fossila drivmedel domineras av bensin och diesel men dven gasol (LPG)
och naturgas anvénds pé sina hall. I Figur 2 redovisas ett urval existerande och
mojliga energikedjor for fossila drivmedel.

En fortsatt energiforsorjning i transportsektorn baserad pa flytande fossila driv-
medel dr vad som ofta faller ut i olika referensscenarier som baserar sig pa
dagens policysituation. Aven i manga scenarier med miljdinriktning dominerar
fossila brinslen helt och héllet transportsektorns energiforsorjning under de
nérmaste 20 aren. En grundldggande forklaring till detta &r att oljeprodukter &r
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sérskilt ldmpliga for anvindning i transportsektorn eftersom flytande brianslen
som dr létta att transportera och lagra kan produceras fran rdolja med relativt sett
laga kostnader och smé energiforluster.

Vétgas/el se fig 4 och 5

Okonventionell
Konventionell olja

olja (tjarsand,
tunga oljor etc.)

Naturgas Kol

Forgasning

Oljeraffinaderi
Syntesgas

Bensin
Diesel
Gasol

Syntetisk
bensin/diesel/
metanol mm

Fordon med forbréanningsmotor/Hybridfordon
(Otto/Diesel)

Figur 2: Brdnslekedjor for fossilbaserade drivmedel. Fossilbaserad vitgas och
elektricitet redovisas ej hdr utan diskuteras i avsnitt 4.3 och 4.4.

En fortsatt petroleumbaserad energiforsorjning ar inte, i ett langre perspektiv,
forenlig med langsiktiga ambitidsa klimatmal motsvarande till exempel EU:s
tvagraders mal. Daremot kan den vara acceptabel under flera decennier under
forutsattning att kraftfulla utslappsminskningar sker i andra sektorer och att
energianvéndningen effektiviseras i transportsektorn.

I de flesta scenarier som utgar fran kriteriet kostnadseffektiv uppfyllelse av
klimatmalen ersitts de fossila branslena betydligt langsammare i transportsektorn
an 1 ovriga sektorer. Ett exempel &r till exempel scenarierna i Azar m.fl. (2003)
dér de fossila drivmedlen dr néstan allenarddande dnnu kring ar 2050 dven i ett
scenario med mycket strikta klimatrestriktioner. Att direfter fortsdtta med fossil
energi torde ddremot inte vara forenligt med strikta koldioxidrestriktioner om
inte teknik for koldioxidavskiljning och lagring blir aktuella vilket i sin tur skulle
kriva overgang till vitgas- eller elbaserade energisystem, se avsnitt 4.3 och 4.4.

En uppenbar fordel med en energiforsorjning baserad pé petroleumprodukter &r
att befintlig fordonsteknik och befintliga distributionssystem kan fortsitta att
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utnyttjas. Detta bidrar i sin tur till att forstérka den starka inlasning i systemet
som finns redan i dag.

Ett vixande problem kan dock bli en 6kande knapphet pé billig olja. Knappheten
pa billiga oljeresurser manifesterar sig i IEA:s scenarier bade genom 6kande
oljepriser och ett 0kat utnyttjande av okonventionella oljeresurser som tjarsand
och extra tunga oljor. Omvandling av kol och gas till flytande brinslen ar ocksa
ett mojligt och till och med troligt alternativ i ett scenario dar klimatproble-
matiken nedprioriteras. I jdimforelse med oljeresurserna ér kolresurserna avsevért
mycket storre. P4 grund av deras jidmforelsevis hoga livscykelemissioner leder
kolbaserade flytande brénslen till 6kade utsldpp av véixthusgaser.

I WEO 2008:s referensscenario svarar okonventionell olja for 8 % av oljetill-
forseln. I ”Energy Technology Perspectives” svarar okonventionell olja och
syntetiska fossila branslen for cirka 40 % av tillforseln av flytande brénslen i
baseline-scenariot for r 2050.

Transportsektorns totala beroende av petroleum har implikationer med avseende
pa forsorjningstrygghet. Den andel av oljetillférseln som kommer fran mellan-
ostern bedoms oka till 2030 medan OECD-l4ndernas andel minskar &ven om den
totala produktionen forvintas 6ka (IEA, 2008). En 6kad anvéndning av kol for
drivmedelsproduktion skulle eventuellt kunna paverka forsorjningstryggheten
positivt eftersom det innebér en breddning av antalet linder som kan leverera
ravara for drivmedel men det bor noteras att OECD Europa, liksom idag, inte
beddms vara sjalvforsorjande pa kol i framtiden dven utan anviandning for driv-
medelsindamal.®®

4.2 Storskalig expansion av biodrivmedel

En expansion av biodrivimedel dr en mojlig vig for att minska utsldppen av vaxt-
husgaser frén transportsektorn. Det &r ocksa en inriktning som gynnas idag i
Sverige genom de paket av styrmedel som riktats mot just detta omrade. P4 EU-
nivé finns existerande och kommande direktiv som foreskriver andelar fornybar
energi i transportsektorn vilka huvudsakligen forvéntas fyllas upp av biodriv-
medel. Utan kraftfulla ekonomiska styrmedel &r det osannolikt att biodrivmedel
under Overskadlig tid ska kunna konkurrera med de fossila branslena.

Det finns ett stort antal mojliga produktionsvégar for biodrivmedel, se Figur 3.
Idag dominerar globalt etanolproduktion fran konventionella grodor som socker-
ror, spannmal och majs samt dieselbrénslen fran olika vegetabiliska oljor

% Idag motsvarar kolproduktionen inom OECD Europa endast knappt 60% av konsumtionen. Denna
andel bedoms av IEA minska till under 50% for &r 2030. Motsvarande sjélvforsorjningsgrad for
olja ér cirka 35% idag vilket enligt IEA forvintas minska till 17% 2030.
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(FAME).* Fér framtiden forvéntas sa kallade andra generationens drivmedel
producerade fran cellulosa genom férgasningsteknik (metanol, dimetyleter
(DME), syntetisk metan (SNG), diesel och bensin) eller utvecklad etanolteknik
vara de viktigaste alternativen. Aven vitgas kan produceras fran biobrinslen
genom forgasning, se avsnitt 4.3.

Vatgasf/el se fig 4 och 5

Vegetab;litstka oljor/ JOrgde:]ndekth av:?llll Kon\;l_;t;z:ella Skogsravara,
&3 ordbruk/husha o
Vete, majs, socker, energiskog
potatis, vall

Forgasning
Syntesgas

Forestring

FAME
inkl RME Metanol
DME
Syntetisk diesel/

bensin/metan

Fordon med férbranningsmotor/Hybridfordon
(Otto/Diesel)

Figur 3: Ett urval méjliga brinslekedjor for biomassebaserade drivmedel.
Biomassebaserad vitgas och elektricitet redovisas inte hdr utan i avsnitt 4.3
respektive 4.4. FAME= Fatty-acid methyl esters. RME=Rapsmetylester dr en
variant av FAME.

En stor férdel med biodrivmedel 4r att, med mindre anpassningsatgirder, samma
typ av fordons- och distributionssystem som for bensin och diesel kan anvéndas.
Mojligheterna att kombinera biodrivmedel och konventionella drivmedel genom
laginblandning eller flexifuelfordon forenklar ocksd en introduktion av biodriv-
medel. Utnyttjande av konventionella grodor for produktionen innebér ocksa att
inte nagon storre omstéllning maste ske i producentledet. Jimfort med de alter-
nativ som diskuteras i kommande avsnitt, vétgas och elektricitet, dr flytande
biodrivmedel ur anvéndarsynpunkt att foredra eftersom de dr enkla att bade lagra
och transportera. En sérskild konkurrensfordel i det ssmmanhanget har biodriv-

% Ofta anviinds begreppet biodiesel synonymt med FAME éven om biodiesel dven kan innefatta
brénslen som inte dr metylestrar.
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medel inom flygsektorn dir viktaspekter &r sirskilt betydelsefulla och dér vitgas
och el har nackdelar pa grund av tunga lagringsmedia.

For att biodrivmedel ska bidra till betydande utslappsminskningar av vaxthus-
gaser ur ett livscykelperspektiv ar det viktigt insatserna av fossil energi dr
begransade och att den uppbundna méngden kol (C) i mark och vixande
biomassa inte frigors till atmosfaren, sett i ett ldngre perspektiv. Flera av dagens
alternativ som baseras pa konventionella jordbruksgrodor leder till begransade
minskningar av utsléippen65 och hoppet star i flera fall till de si kallade andra
generationens drivmedel. Dessa har i allménhet forutsattningar till avsevért lagre
livscykelutslépp av vixthusgaser dn drivmedel fran konventionella grodor med
undantag av tropisk etanol frén sockerror. ®®

Aven om det finns en stor potential att 5ka biomasseanvindningen bade inom EU
och globalt skulle en kraftig expansion av biodrivmedel forsvéras av de trots allt
begransade tillgdngarna. Biomassetillgdngen begrinsas primért av markens
produktivitet och de miangder biomassa som kan tas ut utan att kolférraden i
mark och véxande biomassa toms eller den biologiska mangfalden hotas.
Konkurrens kan ocksa forvintas uppsta mellan efterfragan pa mat, fiber och
energi. Inom energiomrédet finns en klar konkurrenssituation mellan anvénd-
ningen for varme- och elproduktion och produktion av biodrivmedel. For
cellulosabaserade brianslen visar forskningen att det &r mer effektivt att anvinda
biobrénslena for virme- och elproduktion &n fér produktion av biodrivmedel om
syftet dr att minska utslippen av viixthusgaser.®” Detta giller s linge biodriv-
medlen ersitter petroleumbrinslen. Om alternativet som ersitts i stillet &r synte-
tiska flytande bréinslen frén kol ar det lika resurseffektivt att anvdnda biomassan
for biodrivmedelsproduktion.®®

Ovanstaende &r orsaken till att flytande biodrivmedel far en mycket begransad
roll 1 transportsektorn i flera av de global scenarier for utsldppsminskning av
vixthusgaser som tagits fram. En hogre 16nsamhet for biobréinslen i el- och
varmesektorn leder till att den begridnsade biobrénsleresursen huvudsakligen
dirigeras till detta omrade och det krévs kraftiga subventioner som motiveras av
ndgot annat &n minskade véxthusgasutslapp for att biomassan ska anvéndas for
biodrivmedelsproduktion. Kravet pa 10 % fornybara drivmedel i transporsektorn
i det kommande fornybarhetsdirektivet ér ett exempel pa en sddan styrning med
flera syften utdver klimataspekten. En annan orsak till att mer biodrivmedel
skulle kunna komma till anvidndning i transportsektorn skulle kunna vara att
konsumenterna i transportsektorn i storre grad 4n i andra sektorer skulle vara

% Se t ex IEA (2004), Kahn-Ribero m.fl. (2007) och Bérjesson m.fl. (2008).
% Se t ex Bérjesson m.fl. (2008) och Kahn-Ribero m.fl. (2007).

7 Se t ex Gustavsson m.fl. (1995).

% Se Borjesson m.fl. (2008).
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lzeredd att betala ett hogre pris for biodrivmedel &n for konventionella drivmedel.
An sa lange har en sddan effekt inte kunnat iakttas i ndgon storre grad.

For att biomasseresurserna ska kunna ricka till en relativt stor del av energi-
behovet i transportsektorn krivs betydande effektiviseringar i bade transport-
sektorn och dvriga energisektorer samtidigt som alternativa tekniker for el- och
varmeproduktion utvecklas vilket skulle kunna frigéra biomassa for biodriv-
medelsproduktion.®”

Forutséttningarna att producera biobrénslen varierar kraftigt mellan olika ldnder.
Faktorer av betydelse ér bland annat befolkningstéthet, solinstrdlning, vattentill-
gang mm. Idag baseras en stor del av EU:s anvéndning av etanol pé brasiliansk
etanol fran sockerrér. Hog produktivitet vid odling av sockerrdr, relativt sett
enkel utvinning av etanol direkt frdn socker samt ldga arbetskraftskostnader
bidrar till att den brasilianska etanolen konkurrerar ut inhemskt producerad
etanol.

Det krivs relativt lite energi i forhallande till den transporterade energin for att
transportera hogt forddlade biobrinslen dven langa strackor och kostnaderna &r
overkomliga. Detta gor att en global biobrédnslemarknad dr mojlig och formod-
ligen nddvéndig 1 framtiden eftersom produktionsférutséttningarna och efter-
fragan skiljer sig 4t mellan olika lander.

Jamforelser mellan olika EU-l4nder visar pa vildigt olika forutsittningar for
biobréansleproduktion vilket talar for en 6kad handel med biobrinslen om ambi-
tionerna i de olika l&nderna vad géller utsldppsminskningar skérps pa liknande
sdtt. Idag ar det framfor allt de skogrika ldnderna som Sverige och Finland som
har stor potential per capita for biobrénsleproduktion men med 6kad anvéndning
av jordbruksmark for biobriansleproduktion kan ldnder som t ex Frankrike och
Danmark véxa fram som ldnder med stor produktion per capita. Tyskland,
Storbritannien och Beneluxldnderna beddms dock ha en fortsatt 1&g produktions-
potential per capita dven i det fallet.”” Fér svensk del innebir detta att bio-
branslen, som man eventuellt raknat med for biodrivmedelsproduktion i Sverige,
kan efterfragas och betalas biéttre for, till exempel for forbranning i stationéra
anlaggningar pa kontinenten.”"

4.3 Vatgassystem

Vitgas produceras idag till storsta delen fran naturgas men kan produceras pa
manga olika andra sitt, se Figur 4. Forgasning av savél fossila brénslen som
biobrénslen dr mojliga alternativ. Processen kan savél vid utnyttjande av fossila

% Se t ex Johansson (1996).
0 Se t ex Ericsson och Nilsson (2006).
! Jfr t ex diskussion i Johansson (1996).
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bréinslen som av biobrénslen kombineras med CCS vilket mojliggér mycket laga
koldioxidemissioner vid anviandning av fossilbaserad vétgas, och negativa
utslipp vid anvindning av CCS i samband med biobrinslen.”” Teknik for CCS
bedoms av IEA vara kommersiellt tillgidnglig efter 2020. Ett avgérande villkor
for att CCS ska kunna vara miljomaéssigt acceptabel &r att permanensen i
lagringen av koldioxid kan sékerstillas.

Ett annat produktionsspéar for vétgas dr genom elektrolys dér elen kan omvandlas
till vétgas antingen i centrala storskaliga anldggningar eller lokalt néra konsu-
menten. De koldioxidutslédpp som kopplas till anvdndningen av sadan vitgas
beror av vilken el som anvénds for produktionen. Om det huvudsakligen ér el
frén fornybara energikéllor (savél frén bioenergi, vind, sol eller vagkraft) eller
karnkraft som anvinds for produktionen kan mycket laga livscykelutslapp
uppnés medan produktion huvudsakligen baserad pa el fran fossila branslen utan
CCS ger avsevirt hogre utsldpp dn dagens petroleumbréinslen.73 Andra tekniker
for att producera vitgas som &r under utveckling dr sddana som direkt utnyttjar
solenergi for att splittra vatten samt fotobiologiska processer.*

Fossila brénslen Biobrinslen Fornybar elproduktion Karnkraft
Olja, naturgas, kol Vatten, vind, sol, geotermi
Produktion Elproduktion
av syntes- med/utan CCS
gas

Vatgasproduktion
med/utan CCS

Elektrolys

Elektrolys
central

lokal

[ Fordon med férbranningsmotor/Hybridfordon/Branslecellsfordon }

Figur 4: Mojliga energikedjor for vdtgas i transportsektorn.

2 Se t ex Azar m.fl. (2006).
3 Se t ex Concawe m.fl. (2007), Ostensson m.fl. (2009)
™ Se IEA (2008b).
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Det finns med andra ord en stor uppséttning mojliga energislag och tekniska
16sningar som kan anvindas for att producera energibiraren vétgas med laga
vaxthusgasutslapp. Vissa av alternativen, t ex produktion av solbaserad vitgas
har mycket stor potential men har problem med jamforelsevis hoga produktions-
kostnader. Om 1-2% av jordens yta skulle anvindas for véitgasproduktion med
hjdlp av elektrolys och solceller skulle en energimiangd motsvarande den totala
prognostiserade globala energianvindningen 2050 kunna produceras.”” Jimfort
med att utnyttja solenergi via biobréinslen &r direkt omvandling av solenergi till el
eller vitgas avsevirt mer energieffektiv’® samtidigt som konflikten om mark-
resurserna kan bedémas vara mindre eftersom biologiskt icke-produktiva
omraden som Oknar, byggnader etc. kan utnyttjas.

Eftersom forutsittningarna for produktion av solbaserad vétgas &r bést i soliga
delar av vérlden talar mycket for att en eventuell sddan storskalig produktion
kommer att koncentreras till sidana omraden. Det kan forvéntas skapa nya
energihandelsmonster mellan solrika och mindre solrika delar av vérlden.
Exempel pa transportalternativ som diskuteras dr via pipeline alternativt med
tankfartyg.

Vitgas kan anvéndas i konventionella forbrdnningsmotorer men i de flesta
studier som ser vétgas som ett langsiktigt centralt alternativ utgar man i stéllet
fran den hogeffektiva anvandning som skulle kunna vara méjlig via brénsle-
celler.”” Fortfarande ér brénsleceller inte kommersiellt tillgdngliga och det &r
oklart nér sé blir fallet.

For en spridning av vitgas i storre skala finns tva huvudsakliga kritiska punkter.
Den ena ér lagringsproblematiken och den andra &r bristen pa infrastruktur for
distribution av drivmedlet.

Det finns ett flertal metoder for att lagra vitgas i fordon men samtliga dr mer
skrymmande och kostsamma &n motsvarande system for flytande brinslen. Vissa
av dem som till exempel lagring (och ldngvéga transporter) i form av flytande
vitgas innebir ocksa stora energiforluster.

For att mojliggdra en storskalig anvéndning av vitgas kommer det att krivas en
utbyggnad av ett ledningsnét for vitgas. Utnyttjas CCS for produktion av vitgas
krévs dven ledningsnét for transport av CO; till lampliga lagringsplatser. Detta
kommer att erfordra stora investeringar vars ekonomi initialt kan var svara att
motivera pd grund av en begransad efterfrigan pa vitgas. I avsnitt 4.3.1 redo-
visas kortfattat hur det EU-finansierade forskningsprojektet Hyways ser pé en
mojlig implementeringsstrategi.

7> Grondalen (1998), WEA (2000).
76 Se t ex Grondalen (1998),
" Hog effektivitet kan dven nds dven i hybridfordon med férbranningsmotor.
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Vitgas har dven diskuterats for anvindning i flygtransporter. Bland annat IEA
(2008b) gor dock beddomningen att vitgas inte &r ett sérskilt lovande alternativ
dér. En viktig orsak dr att lagringen av vétgas forvintas leda till en 6kning av
vikten pa ett kommersiellt flygplan med cirka 10 %. For flygtransporternas
energianvindning spelar vikten en mer betydelsefull roll 4n for landtransporter.

431 Utvecklingsscenariot Hyways

I forskningsstudien Hyways78, bestdlld av EU-kommissionen, presenteras en
strategi for introduktion av vitgas inom EU i ett 40-ars perspektiv. En generell
slutsats som drogs i projektet var att ett vitgasbaserat Europa kommer att behéva
baseras pa en uppsittning av olika energikedjor. Till en bérjan kommer man att
vara beroende av existerande biprodukter, angreformering av metan och
decentraliserad elektrolys. Framemot 2050 beddms att produktionsportféljen
breddas genom centraliserad elektrolys, termokemiska processer baserad pé for-
nybar energi, och andra koldioxidsnéla kéallor som kol och naturgas med CCS
och kérnkraft.

En eventuell utveckling av ett vitgasbaserat transportsystem kommer enligt
Hyways plan att ske dver en relativt 1dng period. Kommersialiseringen paborjas
efter 2015 och endast nagra tusen fordon bedéms finnas i Europa kring 2015.
Vitgas och brinsleceller bedoms vara konkurrenskraftiga runt 2030 da de kan ta
cirka 20 % av nybilsflottan. Framemot 2050 beddms vétgasbaserade brinslecells-
fordon helt dominera marknaden och 80 % av fordonsflottan bedéms vara drivna
med koldioxidfri vétgas.

Den kritiska uppbyggnaden av vétgasinfrastruktur bedoms av Hyways ske
stegvis. I en forsta fas med lag penetration av vitgasfordon utgar man fréan ett
fatal anvéndningscentrum spridda ver Europa. I ett nista steg, den tidiga
kommersialiseringsperioden, dkar antalet anvindningscentra till 3-6 stycken per
medlemsland (motsvarande 10 000 — 50 000 fordon pa EU-niva). Utdver detta
ser man ocksa framfor sig ett mojligt ndtverk av korridorer (sa kallade HyWays)
mellan de centra som kan forsorjas med vitgas. Under den tredje fasen som mot-
svarar fullskalig kommersialisering sker en utveckling till flera regioner och att
ett tatt lokal- och langdistans nit for vétgas bedoms ha skapats runt 2030. I slutet
av fas 3 bedoms 85-100% av befolkningen ha tillgang till vitgas.

Produktionsmixen for vétgasproduktionen ar i Hywaysscenarierna blandad dar
savil fornybar energi som kol och naturgas kombinerat med CCS svarar for
betydande andelar. Aven kérnkraft dr en viktig produktionskilla. I det scenario
som utgar fran att EU:s totala utslapp av CO, ska minska med 35 % mellan 1990
och 2050 dominerar biobrinslen bland de fornybara kéllorna men i1 det scenario
dér man antar en reduktion med 80 % krymper andelen biobrinslen pé grund av

8 Hyways (2008).
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forvéantad okad efterfragan i andra sektorer &n transportsektorn och 1 stéllet blir
vindkraft den helt dominerande kéllan for fornybara kéllan for vétgasproduktion.

4.4 Elektrifiering av transportsystemet

Under lang tid har elfordon lyfts fram som ett intressant alternativ for att bidra
till effektiv energianvdndning inom transportsektorn men nagon storre spridning
har tekniken inte fatt utanfor den sparbundna trafiken. Den forvintade hoga
energieffektiviteten beror bade pa en hog effektivitet i elmotorn och en mdjlighet
att aterfora bromsenergi till fordonets batterier sé att denna kan anvindas vid
senare tillfélle.

El &r liksom vétgas en energibérare som kan produceras fran ett stort antal
primérenergikéllor savil fossila, fornybara som kérnkraft, se Figur 5. Precis som
1 vétgasfallet forvantas CCS vara ett mojligt alternativ efter 2020 vilket ger ett
stort antal mdjligheter att producera el med laga koldioxidutsldpp. Méjligheten
till avkarbonisering av elproduktionen bedéms som relativt stor och IEA (2008a)
ser en total avkarbonisering som en reell mojlighet for 2050. Att utnyttja
elsystemet som ett verktyg for att avkarbonisera transportsektorn dr ddrmed
ocksé en rimlig mojlighet.

Fc_)ssila bréanslen Biobransien F6rnybgr elproduktion ' Karnkraft
Olja, naturgas, kol Vatten, vind, sol, geotermi

Elproduktion
med/utan CCS

Fossila drivmedel
Biodrivmedel
Vétgas

. . Fig. 2,3,4
Rena elfordon Plug-in hybrider
(BPEV) (PRIEVD) |

Figur 5: Mojliga energikedjor for elektricitet i transportsektorn.
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Den totala miljoeffekten av anvindningen av elfordon ar helt beroende av hur
elen produceras. Idag varierar dock elsystemets struktur stort mellan olika ldnder
och dirmed ett elfordons paverkan pa klimatet, se Figur 6.”° Medan till exempel
fossila brénslen svarar for mindre dn 10 % av elproduktionen for lander som
Frankrike och Sverige domineras elproduktionen i Polen helt och héllet av kol. I
EU-27 &r andelen fossila brinslen strax dver 50 %. Den pagéende integrationen
av Europas elsystem innebédr dock att miljoeffekten av ytterligare ett fordon inte
direkt beror av det enskilda landets elsystem utan av effekten pé det integrerade
systemet. Om miljoeffekten av en betydande expansion av elfordon ska beddmas
bor ocksa hansyn tas till vilken utbyggnad av elproduktionen som eventuellt
behover ske som en f6ljd av expansionen av fordonsflottan. For den bedom-
ningen behdver dven hénsyn tas till mdjligheterna att minska elbehovet i andra
delar av samhillet, till exempel i bostider.*

Det stora problemet med att inféra fordon med enbart eldrift dr svarigheterna att
lagra stora méingder el i batterier eller med andra energilagringsmetoder. Det ér
bade fragan om ett rent fysiskt lagringproblem och en kostnadsfraga. Av denna
orsak kombineras elsystemen i manga fall med en forbranningsmotor i sa kallade
hybridfordon vilka kan tillvarata vissa av de effektivitetsvinster som berdknats
for eldrift. Dagens kommersiella hybridfordon kan dock inte utnyttja el direkt
fran nétet men utvecklingen av sé kallade plug-in-hybrider pagér pd méanga hall.
Det forsta plug-in fordonet pd marknaden blev i december 2008 den kinesiska
BYD.*' Andra foretag sésom Toyota, och GM har planerat lansering av plug-in
hybrider under de kommande &ren.* Beddmningar har gjorts att plug-in-fordon
skulle kunna ta uppemot 50-75%" av sitt energibehov fran nitet. Resten skulle
kunna tdckas fran fossila branslen, biodrivmedel eller vitgas. Om plug-in-
tekniken far genomslag innebdr det med andra ord att transportsektorn kommer
att fa parallella energitillforselsystem, dels ett elbaserat, dels ett branslebaserat.

71 den internationella statistiken redovisas inte el- och virmeproduktion inom energiindustrin
separat vilket innebér att man inte ur figuren kan ldsa ut exakta specifika utslapp av koldioxid fran
enbart elproduktion. For de flesta lander ger det dock en god bild av koldioxidintensiteten i
elsystemet.

% Som exempel anviindes &r 2006 22 TWh av elen fr uppvérmning av byggnader i Sverige vilket
inte ar ett energieffektivt utnyttjande av en hogkvalitativ energibérare som el (om inte
virmepumpar anvinds som utnyttjar den hoga kvaliteten for att oka virmeutbytet). Denna méngd
skulle med marginal ricka for att tdcka samtliga personbilars energibehov, jfr diskussion i
Johansson och Martensson (2000) och Energimyndigheten och Naturvardsverket (2007¢).

81 hitp://www.bloomberg.com/apps/news?pid=20601209&sid=aUEEIIdi9hqgg

% http://uk.reuters.com/article/technologyNews/idUKN09377595200711102sp=true

8 J fr t ex Karlsson och Ramirez (2007).
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Figur 6: Genomsnittliga koldioxidutslipp per producerad méngd el och virme i
centrala anldggningar i ett urval EU-ldnder samt for en kolbaserad respektive
naturgasbaserad kondenskraftsanliggning.*

En fordel med elfordon ur ett distributionsperspektiv ar att stora delar av infra-
strukturen redan finns tillgéinglig &ven om den kan komma att behova forstarkas
vid en stor expansion.®” Smarta system kan p4 sikt gora sa att elfordonen
interagerar med elsystemet som lastutjaimnare genom att de laddas upp nér efter-
fragan &r lag och kan leverera el till systemet vid hog efterfragan eller lag
tillganglighet i elproduktionen.®® Det senare kan vara sérskilt viktigt om
méngden intermittent el sdsom sol- och vindel 6kar."’

Elf6rsorjningen dr som redan nimnts integrerad regionalt. Enligt Energimyndig-
hetens langsiktsprognos fran 2007 beddms Sverige vara en betydande netto-
exportdr runt 2020. Aven mer langviga elleveranser kan vara mojliga. En
méjlighet som bland annat analyserats i Tyskland®® ar forutsittningarna att
importera solel fran Nordafrika till de centraleuropeiska elsystemen. Det upp-
skattas att vara mojligt att importera 700 TWh solel per ar fran Mellandstern och

8 Specifika utslipp fran anldggningar fran IEA(2008c) och typemissioner for naturgas och kol fran
Energimyndigheten (2008b).

% En diskussion kring dessa fragor finns bl a i Johansson och Martensson (2000).

% Se t ex James (2006).

%7 Se t ex Kempton och Dhanju (2005) och Kempton och Tomic (2005).

8 German Aerospace Centre (2006).
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Nordafrika runt 2050 vilket skulle motsvara knappt 20 % av elbehovet som i
scenariot i Ovrigt domineras av fornybar energi producerad i Europa.

4.5 Likheter och skillnader mellan systemen

Systemen i de fyra utvecklingsvdgarna ovan skiljer sig pa flera sitt men vissa har
ocksa avsevirda likheter med varandra. Framfor allt finns det klara likheter
mellan biodrivmedel och dagens system med flytande fossila drivmedel och
mellan vétgas- och elsystemet.

De framsta likheterna mellan systemet med flytande biodrivmedel och de fossila
drivmedlen &r i form av anvindningsteknik och distribution. For bada alterna-
tiven dr forbranningsmotorn ett fortsatt huvudalternativ antingen som ensamt
drivsystem men kanske med storre sannolikhet integrerat med ett elektriskt driv-
system i ndgon form av hybrid. Lagringen av brénslet i fordon kommer ocksa att
se i princip likadant ut &ven om den lidgre energitétheten hos etanol eller metanol
kan krdva négot storre volymer for samma rackvidd — 6kad energieffektivitet kan
dock hindra att detta kommer att leda till storre lagringsvolymer &n idag.
Utvecklingen av flexifuel-fordon innebér ocksa att de tva systemen kan fungera
utomordentligt vl tillsammans. Distributionssystemen for flytande biodrivmedel
och flytande fossila drivmedel 4r ocksé i princip desamma.

En ytterligare likhet mellan de tvd systemen &r att de dr baserade pd kolviten och
att det ddrmed slépps ut koldioxid vid forbranningstillfallet. Det innebar att
systemen inte dr forenliga med CCS och mojligheterna att anvénda sig av fossila
brinslen med laga koldioxidutslapp dr ddrmed inte mdjlig och inte heller att
utnyttja biobréinslen med CCS som en koldioxidsénka.*

Vitgasfordon och elfordon har i sin tur gemensamma problem vad géller lagring
av brénslet i fordon. For bada &r lagringen savél kostsam som skrymmande.
Varken for vitgas eller elektricitet uppkommer nagra koldioxidutslépp vid den
slutliga anviandningen i fordonet. Det mojliggor en avkarbonisering av bade
fossila brianslen som biobrénslen vilket kan vara centralt for att klara mycket laga
utslépp i samhillet.”

Eftersom ett av huvudalternativen for produktion av vitgas &r genom elektrolys,
ar vatgas och el delvis utbytbara. For fordonsdrift innebar dock alternativet att ga
via vitgas stora energifo’rluster.91 Den stora fordelen med vétgas jaimfort med el

% Med koldioxidsinka menas hér en aktivitet som bortfor koldioxid frén atmosfiren.

% Azar m.fl. (2006) uppskattar till exempel att kostnaderna for att né ett mél att stabilisera
koldioxidkonentrationen pé en niva motsvarande 450 ppm CO; kan reduceras med 42% om det &r
mojligt att utnyttja CCS béde for fossila brénslen och biobrinslen jamfort med om CCS inte dr
tillgéngligt. For en stabilisering pa 350 ppm ar kostnadsvinsterna dnnu storre eller cirka 80%.

! Ahman (2001).
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ar lagringsbarheten och dess béttre mojligheter att transporteras langa strackor,
till exempel fran solrika lédnder.

Béde elfordon och vitgasfordon som utnyttjar brénsleceller skulle i princip
kunna integreras med elsystemen och fungera som buffertar for att utnyttja last-
variationer. Vért att notera &r att flytande kolviten som metanol och bensin
skulle kunna utnyttjas i brinslecellsfordon dér de fungerar som vételager.

Aven om det finns stora likheter mellan system baserade pa elfordon och system
baserade pa vitgasfordon finns en skillnad med stor betydelse for en expansion
da, for elfordon, ett vilutvecklat distributionssystem redan existerar &ven om det
behover kompletteras med laddningsutrustning och eventuellt, beroende pa hur
lastprofilen paverkas vid storskalig anvéindning, med en forstirkning av nétet.
For vitgas saknas ett storskaligt distributionsnét vilket kan vara ett viktigt hinder
for en expansion.

Ovan diskuterade biodrivmedel och fossila drivmedel har framfor allt rort
flytande kolviten. Gasformiga kolvéten sasom fossil metangas (naturgas), biogas
och syntetisk biomassebaserad metangas dr dock ocksé lampliga som drivmedel
for ottomotorer och har jamfort med de flytande brénslena mycket bra forutsatt-
ningar for 14ga emissioner av fororeningar med lokal- och regional miljopé-
verkan. Produktionen av biometan genom forgasning av fasta biobrénslen har
ocksé hogre energiverkningsgrad dn flytande biobrinslealternativ som metanol
och etanol.” Dimetyleter (DME) ér ett gasformigt drivmedelsalternativ som ar
sérskilt lampligt for anvéindning i dieselmotorer.

Gasformiga kolviten har ndgot simre forutsittningar for lagring i fordon én
flytande drivmedel men méter inte alls samma problem som vitgas. Distribution
av metangas sker i allménhet i ledningsnét 4ven om leveranser med tankbét och
lastbil som flytande metangas dr mojlig. Det finns inget som hindrar ett gemen-
samt distributionssystem for fossil metangas och biobaserad metangas. I Europa
ar naturgasnitet vilutbyggt i manga ldnder medan utbyggnaden i Sverige &r
koncentrerad i véstra och sddra Sverige vilket skulle forsvara en spridning. Det
finns ocksa en koppling mellan mojligheterna att 6ka anvindningen av vétgas
och anvindningen av metangas eftersom vétgas i viss grad kan distribueras i
distributionssystem for metangas och ocksé anvindas dtminstone i upp till 20-
25% inblandning i metangas. 3

En likhet mellan flera av systemen ovan &r att de kan anvdnda biomassa som
ravara. | utvecklingsvégen biodrivmedel har vi koncentrerat oss pé kolvéten fran
biomassa eftersom det dr de som dominerar idag och i de flesta biodrivmedels-
scenarier. Omvandling till vétgas och el dr som tidigare diskuterats ocksa energi-
effektiva sitt att utnyttja biomassa for transportdndamal.

%2 Akerman och Ahman (2008).
% Se t ¢ Karlsson (2001) och Jénsson (2006).
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5 Mojliga atgarder for att begransa
energianvandningsnivan i
transportsektorn

Storleken pa transportsektorns energianvéndning &r av betydelse for mojligheterna till
en robust och miljomassigt acceptabel energiforsorjning for sektorn. Det finns flera
strategier fOr att begransa densamma utan att den nytta transporten syftat till behdver
minska.

Det finns fortfarande stora potentialer att reducera fordonens specifika
energianvdndning (MJ/km) med tekniska atgérder. Historiskt har sddana atgérder
delvis 4tits upp av 6kad fordonsstorlek och prestanda. Andra mdjliga &tgérder ar
effektivisering av sjilva transporten genom forbittrad transportplanering. Atkomst av
onskad nytta kan ske med minskad méngd transporter genom fordndrade
bebyggelsemonster och nya former for forvérvsarbete.

I detta avsnitt diskuteras och problematiseras mojliga dtgérder, sévél tekniska
som beteendemaéssiga, for att minska transportsektorns energianvéndning. I detta
sammanhang &r variablerna nytta, tillgdnglighet, fordons-km, person-km, och
ton-km lampliga utgangspunkter.

En transport genomfors for att f nagot slags utbyte. Om transportsektorn
betraktas som ett system som levererar tjanster till individer, hushéll, féretag och
andra organisationer s dr det nytfan som foljer av dessa tjinster som anvindarna
egentligen vill at. Det handlar om att skapa tillgdnglighet till olika funktioner,
dvs. att tillgodose olika behov, exempelvis tillgénglighet till arbetsplatsen for att
kunna forsorja sig, att inforskaffa livsmedel, rekreation eller social interaktion.
For att tillgodose dessa behov behover vi flytta oss, eller produkter, vissa
strackor. Med andra ord, transportsystemet producerar tjansten i form av ett antal
person-km, eller ton-km, for att skapa tillgidnglighet till den nytta som méter vara
behov. Detta gors med olika fardmedel (eller transportmedel nér gods avses), sé
ndr vi betraktar systemet utifran ar det snarare fordons-km (eller motsvarande)
som produceras. Dessa kan forknippas med viss energianvandning som bland
annat beror pé fordonsstorlek, prestanda och tekniska 16sningar. Denna energi-
anvandning kan i sin tur forknippas med visst behov av energitillforsel, kostnad
och miljobelastning.

Transporterna mojliggors av infrastruktur i form av nétverk och noder samt
tillgang till fordon, vagnar, flygplan och fartyg. Att bygga och underhélla dessa
*fasta poster’ 1 transportsystemet bidrar till transportsektorns energianvéindning
pa ett sétt som bara delvis &r kopplat till hur mycket vi transporterar oss.
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5.1 Tekniska forbattringar och byte till
effektivare fordon

Niér rent tekniska atgarder diskuteras tas fordons-km for olika transportslag i
allménhet f6r givna och i detta avsnitt antas transportsystemet se ut ungefér som
idag vad géller fordelning mellan privat- och kollektivtrafik samt férdelning av
godstransporterna pa olika transportslag, liksom transportvolym i form av
fordons-km (eller motsvarande, t.ex. vagnkm, flygkm, fartygskm).

Hur kan vi leverera dessa fordonskm med sé liten energianvindning som
mojligt? Det handlar primért om att effektivisera befintlig teknik, t.ex. att opti-
mera drivlinor eller att minska fordons- eller farkostvikten och att introducera
nya tekniska l6sningar som brénsleceller eller kompositmaterial. De senaste
decennierna har manga forskningsstudier’* liksom studier gjorda av fordons-
industrin® pévisat stora effektiviseringspotentialer, I underlagsmaterialet till
IPCC:s senaste rapportering beddms till exempel den specifika energianvénd-
ningen i nya fordon i Europa kunna minskas med 40-70% fram till 2030.%°

Tekniska forbattringar har dock bara fatt begransat genomslag i minskad specifik
energianvdndning. Teknikutvecklingen for personbilar har i stéllet fraimst anvénts
for att forbéttra acceleration, toppfart och for att kunna tillfora serviceattribut
som t.ex. luftkonditionering och 6kat passagerarutrymme. En studie som foljt
utvecklingen av den svenska personbilsflottan mellan 1975 och 2002 visar att av
alla tekniska forbéttringsétgérder som implementerats under perioden har endast
35 % av dem bidragit till mer energieffektiva fordon.”’

Nir det géller godstransporter via lastbil finns ocksé viss effektiviseringspoten-
tial’®, men den ér inte lika stor som for personbilar. Foretagsekonomiska incita-
ment har bidragit till att lastbilarna blivit relativt sett mer brénsleeffektiva dn
personbilar.

Inom flyget ar branslekostnaden en stor del av totala kostnaden vilket ger incita-
ment for energieffektivisering. Denna har historiskt varit 1-2% per &r.”
Samtidigt ar flygbransle relativt billigt, jimfort med bréansle for andra trans-
portslag, eftersom det &r skattebefriat. Dessutom é&r hastighet en viktig kon-
kurrensfordel (bade avseende personer och gods). Bade dessa faktorer motverkar

** T.ex. Lovins m.fl. (1993), Michaelis and Davidson (1996), Duleep (1997), Johansson (1998),
Ahman (2001), Kahn-Ribero m.fl. (2007).

% T.ex. Daimler-Benz: Willand (1996), Ford: Kinsey (1995)

% Kahn-Ribero m.fl. (2007)

7 Sprei m.fl. (2008)

% Se t.ex. Akerman och Hajer (2006) och Ahman och Nilsson (2007)

9 IPCC (1999).

47



FOI-R--2724--SE

minskad energianvéndning per flyg-km. 1% potentialen att forbittra
energieffektiviteten i framtiden ir 4 andra sidan stor.'”'

Det finns dven en stor potential att minska energianvéndningen genom alterna-
tiva val av fordon inom befintlig marknad. S& uppskattas det till exempel vara
mdjligt att minska energianvéndningen med 20 % genom att vilja den mest
effektiva bensinfordonet i samma storleksklass. Genom att ga ner en storleks-
klass och vilja det mest effektiva fordonet blir minskningen i stillet 30 %. En
overgang fran bensin till diesel kan dédrutover leda till en minskad energianvénd-
ning motsvarande 20 %."'"

5.2 Optimerat anvandande av befintlig teknik,
samt byte av transportmedel

I detta avsnitt utgér vi fran att transportvolymen i termer av personkm och tonkm
bibehalls men att antalet fordons-km (eller motsvarande) minskar. Darigenom
minskar den totala energianvéndningen.

For godstransporter kan detta som ett forsta steg ses som ett enkelt optimerings-
problem. Det handlar om att 6ka lastfaktorn for lastbils-, godstags-, flyg- och
fartygstransporter och att undvika *tomma korningar’. For detta finns naturligtvis
redan foretagsekonomiska incitament i form av befintliga transportkostnader men
for att dessa ska bli &nnu starkare dr en given atgérd att infora styrmedel som
paverkar priset ytterligare. Nésta logiska steg ér att overfora gods fran mindre
energieffektiva (kWh/tonkm) transportmedel till mer effektiva. Aven hér kan
ekonomiska styrmedel bidra men ocksé infrastrukturinvesteringar som kan bidra
med exempelvis mer finmaskiga nitverk, 6kad hastighet, dual-mode-16sningar
for att stimulera dverforingen.

For persontransporter dr bilden mer komplex eftersom inte bara ekonomi &r rele-
vant utan det krdvs dven beteendeforandringar (som inte bara styrs av ekonomi).
Aven hir handlar det i forsta hand om att 6ka lastfaktorn — dvs. minimera antalet
fordons-km (eller motsvarande) per person-km. Om vi utgér fran ett “extremt”
utgangsvirde med en person per en bil sé bidrar samékning till 6kad lastfaktor.
Nista steg dr overforing fran privat- till kollektivtrafik och att &ven dér forsoka
maximera lastfaktorn, dvs. beldggningen i bussar, tdg mm. Liksom for gods-
transporter kan ekonomiska styrmedel och investeringar for att 6ka tillgénglighet
och bekvidmlighet leda till 6kat utnyttjande av energieffektiva transportslag och
okad beldggning, men i storre grad &n for godstransporter spelar dven faktorer

1% Akerman m.fl. (2000)
11 ge t ex IPCC (1999, och Akerman (2005).
12 Naturvérdsverket (2008).
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som vanor, normer och attityder roll, vilket ar svarare att pdverka med konven-
tionella styrmedel.

5.3 Minskad transportvolym men bibehallen
tillganglighet och nytta

Minskad transportvolym leder till minskad energianvéindning men for att detta
alternativ ska vara attraktivt, eller &tminstone uppfattas som acceptabelt, bor
transportsystemets grianser vidgas sa att man kan se mojligheterna. Fokus laggs
lampligen pa faktorer som tillgdnglighet och nytta. Att méita nyttan i mattet
transportvolym kan vara begrinsande.

Om man pa traditionellt sitt miter nyttan av de tjdnster som transportsystemet
producerar i form av transportarbete sa innebér fordndringar pa denna nivé
uppoffringar. Det finns dock manga fall ddr minskad transportvolym inte innebér
minskad nytta. Att transportera sig fran punkt A for att fa tillgdnglighet till ndgot
som finns vid punkt B behdver ju inte vara kopplat till en viss transportvolym.
Det kanske gér att anvdnda en annan fardvig? Det kanske dr mojligt att finna
samma funktion (t.ex. en livsmedelsbutik) pa nagot annat stélle, som ligger
ndrmare punkt A &n vad punkt B gor. Eller ocksé kanske det dr mojligt att tillgo-
dose det behov man forsoker tillfredstilla utan att transportera sig (t.ex. forsorj-
ning via distansarbete)?

Niér det handlar om godstransporter &r inte volymen ton-km liktydigt med nyttan,
utan snarare volymen av levererade ton till rétt plats. En kortsiktig utveckling pa
detta fordndringsomrade kan omfatta timligen triviala aspekter som att optimera
korvdg och att gora inkdp av andra aktorer pa ndrmare hall. Pa langre sikt
handlar det om mer strukturella fordndringar som minskar avstandet mellan
producenter och konsumenter. Dagens trend pekar at motsatt hall.

Att bibehélla nytta med minskade persontransporter kommer att erfordra forédnd-
ringar géllande stads- och bebyggelsestruktur samt hur boende, arbetsplatser och
olika servicefunktioner planeras och placeras i detta rum. Samhalls- och infra-
strukturplaneringens roll i detta sammanhang &r alltsé central, men likasa hur
ménniskor organiserar sitt vardagsliv — i bade tid och rum.

5.4 Nagra ytterligare aspekter kring minskad
energianvandning

Vi konstaterar att olika aspekter hamnar i fokus nér man betraktar olika mojliga
atgirder for att minska energianvéndningen ur olika perspektiv. Grovt sett inne-

bar utgadngspunkt i en viss niva av fordons-km att fokus hamnar pa att utveckia
och vilja mer energieffektiv teknik. Om utgangspunkt tas fran en viss niva pa

49



FOI-R--2724--SE

person-km innebar det att atgirdsmojligheterna kan kompletteras med optimering
av anvindandet av tekniken samt byte till mer effektiva sdtt att transportera sig
(t.ex. kollektivtrafik). Det &r helt klart att potentialen for tekniska effektivise-
ringar fortsatt &r mycket stora och att de dr nddvéndiga att utnyttja for att kunna
skapa ett resurseffektivt och kostandseffektivt transportsystem. De atgdrder som
dven paverkar transportvolymen kan dock skapa andra positiva synergier utover
energibesparingar genom att de till exempel kan bidra till minskad tréngsel,
buller och intrngseffekter. 103

Niér vi diskuterar minskad transportvolym med bibehallen nytta &r vi fullt med-
vetna om att “nytta” inte dr nadgot absolut begrepp. Utbytet av en resa eller en
transport dr givetvis en subjektiv upplevelse. Resan i sig kan vara en uppoffring
for en person medan ndgon annan ser det som rekreation. Det dr givetvis léttare
att avsta fran oonskade, eller strukturellt tvungnam, resor, eller ersétta dessa
med motsvarande funktion eller kommunikation, jamfort med att avstd onskade
resor eller resor med syften som omfattar fysisk nérvaro, t.ex. fritidsresor med
flyg eller att besoka vanner.

Ett styrmedel som exempelvis drivimedelsskatter kan innebéra fordndringar inom
alla nivder — men kan ge olika effekt for olika ménniskor, foretag och andra
organisationer. Nagon kanske skaffar sig en mer brinslesnal bil (energianvéind-
ning minskar men fordonskm bibehélls). Nédgon kanske viljer att resa oftare med
kollektivtrafik (fordonskm minskar men personkm bibehalls) medan andra véljer
att arbeta mer pé distans eller att promenera mera (transportvolym minskar men
nyttan och tillgédngligheten bibehélls). For vissa kommer det att innebéra uppoff-
ringar i form av t.ex. farre 6nskade fritidsresor medan andra kommer att ldgga
mer pengar pa transporter, pengar som annars hade kunnat anviandas for annan
konsumtion.

193 Qe t ex Litman (2008).
1% Begreppet “strukturellt tvungna resor’ t.ex. arbetspendling, lanserades av Steen et al. (1997)
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6 Avslutande diskussion

Inom EU finns idag en tydlig inriktning mot att minska utsléppen av vixthus-
gaser och 0ka forsorjningstrygghet inom energiomradet. Det nyligen beslutade
energi- och klimatpaketet &r en viktig del i en séddan strategi. Paketet kommer att
ha betydelse for transportsektorns energiférsorjning bade genom krav pé
betydande utsldppsminskningar for sektorer som inte ingdr i systemet med handel
med utsléppsritter, och genom de krav pa 6kad andel fornybara drivmedel som
ingar i direktivet om fornybar energi. Direktiven stracker sig till 2020 och inne-
bér endast ett litet steg pd vigen pa de mer ldngsiktiga omstéllningar som ar
nddvindiga dérefter.

Omstéllningen av transportsektorns energiforsorjning ér en langsiktig process
vilket de scenarier som beskrivits i denna rapport visar. Fossila brénslen for-
véantas dominera i transportsektorn dnda framemot 2030 och i flera av scenari-
erna ar det forst efter 2050 som nya branslen och fordonstekniker borjar domi-
nera. Att ett stort genomslag for nya system drdjer innebér dock inte att man kan
vanta med att pdborja omstillningen. For att driva pé teknikutvecklingen,
reducera kostnaderna och skapa nya infrastrukturer behdver omstéllningsarbetet
paborjas redan nu genom inférandet av l[dmpliga styrmedel och investeringar i
forskning, utveckling och ny infrastruktur. Ett typexempel for en sddan ldngsiktig
strategi dr den som presenterats av Hyways dir arbetet med omstéllning till ett
vitgasbaserat transportsystem paborjas under det ndrmaste decenniet medan
effekterna far fullt genomslag om 40 ar.

Slutsatserna om hur ett framtida energisystem for transportsektorn som &r for-
enligt med kraftiga restriktioner pa utsldppen av vixthusgaser lampligen ska se ut
skiljer sig mellan olika studier. Att en avsevart hogre energieffektivitet 4n i dag
ar nodvandig framstar som tydligt men vilken roll som biodrivmedel, vétgas
respektive eldrift ska ha skiljer sig &t.

I rapporten har flera olika mdjliga utvecklingsvégar for transportsektorns energi-
forsorjning diskuterats. Vissa av dem, bade fortstatt utnyttjande av petroleum
eller petroleumliknande fossila brénslen och biodrivmedel, erfordrar relativt sma
fordndringar 1 hur forsorjningssystemet ska utformas och de tekniska riskerna ar
relativt sma. De har dock andra problem. Aven om olika fossila resurser skulle
kunna finnas tillgéngliga i tillrdcklig grad for att producera petroleumliknande
bréinslen under dverskadlig tid dr det svért att forena en sddan inriktning med
strikta klimatkrav. For biodrivimedel &r problemet snarare om tillrackligt stora
mangder biobrénslen kan produceras inom ramarna for ekologiska restriktioner
sd att det blir mdjligt att anvéinda inte bara i stationéra applikationer utan dven for
drivmedel.
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Vitgas och elektricitet har stora fordelar som energibérare eftersom det finns ett
stort antal resurser som kan anvéndas och som resulterar mycket laga livscykel-
utslépp. Hér ar problemet i stéllet att det finns stora osdkerheter kring teknik, inte
minst kring lagring av branslena. En utbyggnad av framst vétgassystemet innebar
ocksd stora initiala investeringar i infrastruktur vilket kan innebéra ett stort
hinder.

Ett grundldggande problem &r de fundamentala osdkerheter som finns om fram-
tida teknikutveckling. Kommer till exempel el och Véit%as frén solenergi att
kunna produceras till konkurrenskraftiga kostnader? '®> Kommer utvecklingen av
brénslecellsfordon att bli framgangsrik? Dessa osékerheter och de ldnga tidsper-
spektiven ovan kommer att stilla stora krav pa politiska beslutsfattare, eftersom
man béde maste se till att langsiktiga investeringar kommer till stind samtidigt
som tillrdcklig flexibilitet bibehalls for att hantera de osdkerheter som finns kring
olika energiforsorjningslosningar. En strategi kan vara att initialt prioritera
16sningar som kan vara intressanta oavsett utvecklingsvig, t ex energieffektivi-
sering, elektriska drivsystem och teknik for forgasning av brénslen.

Forutom rent tekniska energieffektiviseringar kan andra atgarder for att minska
energianvdndningen vara centrala for att skapa en robust och miljoméssig bra
energiforsorjning till transportsektorn. Effektivare logistik, val av alternativa
fard- och transportmedel och mindre transportintensiva samhallsstrukturer och
aktivitetsmonster dr exempel pa sddana atgirder. Tydliga kopplingar finns mellan
transportsektorn och andra omréden som till exempel bebyggelselokalisering och
den 6vergripande ekonomiska utvecklingen. Investeringar i infrastruktur
paverkar bade omfattning av transportarbetet och fordelningen mellan olika
transportslag vilket i sin tur paverkar energianvindningens omfattning. Den
kraftiga expansionen av flyg och langviga godstransporter innebér en stark driv-
kraft for 6kad energianvéndning som kan forsvara en begrinsning av energi-
anvéindningen i transportsektorn.

Vi har i rapporten endast berort transportsektorns direkta energianvéndning, dvs.
den energi som kan relateras till framdrift av fordon (eller motsvarande). En
vidgning av perspektivet skulle vara att inkludera ett livscykelperspektiv pd de
komponenter som ingér i transportsystemet samt de verksamheter som mojliggor
transporter. Indirekt energianvindning kopplade till infrastrukturer, fordon och
vagnar samt drivmedelsproduktion kan i vissa fall vara lika stor som energi-
anvindningen for sjilva framdriften.'*

15 Det 4r for dvrigt inte sjilvklart vad som ska anses som konkurrenskraftiga kostnader i ett 50-

arsperspektiv.

1% Lenzen (1999) uppskattar andelen indirekt energi till 25-65% for persontransporter och 10-50%
for godstransporter. Jonsson (2005) antar att den uppgér till drygt 40% for végtransporter
sammantaget.
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Inom ramen for detta uppdrag har det inte varit mojligt att gd pd djupet i analysen
av de olika utvecklingsvéigarna. Exempel pé intressanta fortsatta analysomraden
kan vara fordjupningar kring behovet av infrastrukturinvesteringar for nya
energisystem inom transportsektorn och hur de ekonomiska riskerna kring
sddana satsningar kan minskas. En annan viktig aspekt kan réra forsérjnings-
trygghetsaspekter dir véirde och kostnader av flexibilitet dr en viktig parameter.
Att utveckla metoderna for beslutsfattande kring strategier for langsiktig energi-
forsorjning dr ocksa ett intressant fortsatt analysomrade.

53



FOI-R--2724--SE

Referenser

Azar C., Lindgren K., Andersson B. A. 2003. Global energy scenarios meeting
stringent CO, constraints - cost-effective fuel choices in the transportation sector,
Energy Policy, 31, 961-976.

Azar C., Lindgren K., Larson E., Méllersten K., 2006. Carbon capture and
storage from fossil fuels and biomass- costs and potential role in stabilizing the
atmosphere, Climate Change, 74, 47-79.

Borjesson P. Ericsson K., Di Lucia L., Nilsson L. J.och Ahman M. 2008.
Hallbara drivmedel — finns de? Rapport Nr 66, Miljo- och energisystem, Lunds
Universitet, Box 118, 221 00 Lund.

Capros P., Mantzos L, Papandreou V. och Tasios N. 2008. European Energy and
Transport. Trends to 2030 — Update 2007, European Commission, Bruxelles.

Commission of the European Communities. 2000. Green Paper - Towards a
European strategy for the security of energy supply (COM/2000/0769 final).

Commission of the European Communities. 2008a. Second Strategic Energy
review. An EU Energy Security and Solidarity Action Plan. Comunication from
the commission to the europan parliament, the council, the european economic
and social committee and the committee of the regions (SEC (2008) 2794).

Commission of the European Communities. 2008b. Commission Staff Working
Document. Annex to the impact assessment. Document Accompanying the
Package of Implementation Measures for the EU’s Objectives on Climate
Change and Renewable Energy for 2020. SEC (2008) 85.

Concawe, EUcar, JRC. 2007. Well-to-wheel analysis of future automotive fuels
and powertrains in the european context. Appendix 1.
http://ies.jrc.ec.europa.eu/uploads/media/ WTW_App_1 010307.pdf

Council of the European Union. 2007. Brussels European Council 8/9 March
2007. Presidency Conclusions. 7224/1/07.

DiLucia L. och Nilsson L. J. Transport biofuels in the European Union. The state
of play. Transport Policy, 14, 533-543.

Duleep K. G. 1997. Evolutionary and revolutionary technologies for improving
automotive fuel economy. In DeCicco J., DeLucchi M.,(Eds). Transportation,
energy and environment: how far can technology take us? American Council for
an Energy-Efficient Economy, Washington DC.

EEA (European Environment Agency). 2006a. TERM 2006 01 — Transport final
energy consumption by mode. Indicator fact sheet.

54


http://ies.jrc.ec.europa.eu/uploads/media/WTW_App_1_010307.pdf

FOI-R--2724--SE

EEA. 2006b. How much bioenergy can Europe produce without harming the
environment? EEA Report No 7/2006, Képenhamn, Danmark.

EEA.2008a. CSI 029 — Primary energy consumption by fuel — Assessment
published Apr 2008, Képenhamn, Danmark.

EEA. 2008b. Energy and environment report 2008, EEA Report No 6/2008.
Kopenhamn, Danmark.

Energimyndigheten. 2007. Langsiktsprognos 2006 — enligt det nationella
systemet for klimatrapportering. ER 2007:02. Eskilstuna.

Energimyndigheten och Naturvéardsverket. 2007a. Den svenska klimatstrategins
utveckling. En sammanfattning av Energimyndighetens och Naturvdrdsverkets
underlag till kontrolistation 2008. Eskilstuna och Stockholm.

Energimyndigheten och Naturvéardsverket. 2007b. Styrmedel i klimatpolitiken.
Delrapport 2 i Energimyndighetens och Naturvardsverkets underlag till
kontrollstation 2008. Eskilstuna och Stockholm.

Energimyndigheten och Naturvardsverket. 2007c. Granskning av nationella
fordelningsplaner inom EU.:s system for handel med utsldppsrditter.
Kyotoperioden 2008-2012. Eskilstuna och Stockholm.

Energimyndigheten och Naturvardsverket. 2007d. Prognoser for utslipp och
upptag av véixthusgaser. Delrapport 1 1 Energimyndighetens och
Naturvardsverkets underlag till Kontrollstation 2008. Eskilstuna och Stockholm.

Energimyndigheten och Naturvédrdsverket 2007e. Tilliggsuppdrag till
klimatberedningen 2007-10-22.

Energimyndigheten. 2008a. Transportsektorns energianvindning 2007. ES
2008:01, Eskilstuna, Sverige.

Energimyndigheten. 2008b. Koldioxidvdrdering och energianvindning. Vad kan
du géra for klimatet? Underlagsrapport. Eskilstuna, Sverige

Ericsson K. and Nilsson L. J. 2006. Assessment of the potential biomass supply
in Europe using a resource-focused approach, Biomass and Bioenergy, 30, 1-15.

Eurobserver 2008. Biofuels barometer — june 2008.
http://www.biofuelstp.eu/downloads/baro185.pdf

Euroostat. 2009 Energy consumption of transport by mode,
http://epp.eurostat.ec.europa.cu/portal/page? pageid=1996,39140985& dad=port
al& schema=PORTAL&screen=detailref&language=en&product=REF TB ene
rgy&root=REF TB_energy/t nrg/t nrg_quant/tsdtr100. 2009-01-30.

German Aerospace Center. 2006. Trans-Mediterranean Interconnection for
Concentrating Solar Power, Institute of Technical Thermodynamics, Section
Systems Analysis and Technical Assessment, German Aerospace Center

55


http://www.biofuelstp.eu/downloads/baro185.pdf
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page?_pageid=1996,39140985&_dad=portal&_schema=PORTAL&screen=detailref&language=en&product=REF_TB_energy&root=REF_TB_energy/t_nrg/t_nrg_quant/tsdtr100
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page?_pageid=1996,39140985&_dad=portal&_schema=PORTAL&screen=detailref&language=en&product=REF_TB_energy&root=REF_TB_energy/t_nrg/t_nrg_quant/tsdtr100
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page?_pageid=1996,39140985&_dad=portal&_schema=PORTAL&screen=detailref&language=en&product=REF_TB_energy&root=REF_TB_energy/t_nrg/t_nrg_quant/tsdtr100

FOI-R--2724--SE

Grondalen O. 1998. Viite - framtidens energibdrare? Elforsk Rapport 98:19,
Elforsk, Stockholm..

Gustavsson, L., Borjesson, P., Johansson, B., and Svenningsson, P. 1995.
Reducing CO» emissions by substituting biomass for fossil fuels, Energy -the

International Journal , 20, 1097-1113.

Hughes, T.P. 1987. The Evolution of Large Technological Systems, in Bijker,
W.E., Hughes, T.P. and Pinch, T., (eds. ), The Social Construction of
Technological Systems. The MIT Press, Cambridge Mass., and London, pp. 51-
82.

Hyways. 2008. The European Hydrogen Roadmap, European commission,
Direction General for Research, Bruxelles.

IEA. 2004. Biofuels for transport. An international perspective. Paris, Frankrike..

IEA. 2007. World Energy Outlook 2007. China and India Insights. Paris,
Frankrike.

IEA. 2008a. World Energy Outlook 2008, Paris, Frankrike..

IEA. 2008b. Energy Technology Perspectives 2008. Scenarios and strategies to
2050. Paris, Frankrike..

IEA. 2008c. CO; Emissions from Fuel Combustion — 2008 Edition. Paris,
Frankrike..

IPCC. 1999. Aviation and the global atmosphere. Cambridge University Press,
Cambridge, UK.

IPCC. 2005. Carbon Dioxide Capture and Storage. IPCC Special Report.
Cambridge University Press, Cambridge, UK.

James W. 2006. Large oil and GHG reduction with Plug-in hybrid vehicles,
Alternative Transport Energies Conference September 10-13, 2006Perth,
Australia

Johansson B. 1996. Will Swedish biomass be sufficient for future transportation-
fuel demands? Energy, 21, 1059-1069.

Johansson, B. 1998. Will new technology be sufficient to solve the problem of
air pollution caused by Swedish transport. Transportation Policy, 5, 213-222..

Johansson B. och Mértensson A. 2000. Energy and environmental costs for
electric vehicles using CO2 neutral electricity in Sweden. Energy-the
International Journal. 25, 777-792.

Jonsson, D. K. (2005), Indirekt energi for svenska vdg- och jdrnvigstransporter
— Ett nationellt perspektiv samt fallstudier av Botniabanan och Sodra Linken.
FOI-R--1557—SE, Totalforsvarets forskningsinstitut, Stockholm.

56



FOI-R--2724--SE

Jonsson O. 2006. Utveckling och demonstration av anvdndning av
metan/vdtgasblandningar som brdnsle i befintliga metangasdrivna bussar,
Rapport SGC 170, Svenskt gastekniskt center, Malmo

Kahn Ribeiro S., Kobayashi S., Beuthe M., Gasca J., Greene D., Lee D. S.,
Muromachi Y., Newton P. J. Plotkin S., Sperling D., Wit R., Zhou P.J. 2007.
Transport and its infrastructure. In Climate Change 2007: Mitigation.
Contribution of Working Group Il to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [B. Metz, O. R. Davidson, P. R.
Bosch, R. Dave, L. A. Meyer (eds)], Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA.

Kaijser, A. 1994, I fadrens spar: Den svenska infrastrukturens historiska
utveckling och framtida utmaningar. Carlsson, Stockholm.

Karlsson A. 2001. Vitgasinblandning I CNG. Forstudie. Rapport SGC 122,
Svenskt gastekniskt center, Malmd

Karlsson S. och Ramirez A. 2007. Plug-ins - a viable option? Eceee Summer
Study 2007. Proceedings.

Kempton W. och Dhanju A. Electric vehicles with V2G: Storage for large scale
wind power, Windtech international, 2 (2), 18-21.

Kempton W. och Tomic J. 2005. Vehicle-to-grid power implementation: From
stabilizing the grid to supporting large scale renewable energy. Journal of Power
Sources, 144, 280-294.

Kinsey, D. 1995, Potential of Leap Forward Vehicle Technology, Automotive
Perspective. Ford Motor Company.

Krewitt W., Simon S., Graus W., Teske S., Zervos A and Schifer O. 2007. The
2°C scenario — A sustainable world energy perspective, Energy Policy, 35, 4969-
4980.

Lenzen. 1999, Total requirements of energy and greenhouse gases for Australian
transport, Transportation Research-D, 4, 265-290.

Litman T. 2008. Smart Transportation Emission Reductions. Identifying Truly
Optimal Energy Conservation and Emission Reduction Strategies, Victoria
Transport Policy Institute, Victoria, Canada.

Lovins, A B. Barnett J. B and Lovins H.. 1993, Supercars — The Coming Light-
Vehicle Revolution. In Ling R. and Wilhite H. (Eds.) Proceedings of the 1993
ECEEE Summer Study: The Energy Efficient Challenge for Europe. The
European Council for an Energy Efficient Economy, Oslo, Norge.

Mantzos L och Capros P. 2006. European Energy and Transport. Scenarios on
Energy Efficiency and Renewables, European Commission, Bruxelles.

57



FOI-R--2724--SE

Michaelis L och Davidson O. GHG mitigation in the transportation sector.
Energy Policy, 24, 969-984.

Naturvardsverket 2008. Index dver nya bilars klimatpaverkan 2007. I riket, ldnen
och kommunerna. Rapport 5820, Stockholm.

Saynor B., Bauen A., Leach M. 2003. The potential for renewable energy
sources in aviation. Imperial College for Energy Policy and Technology,
London, UK.

SPI. 2009. http://www.spi.se/ 2009-01-14.

Sprei, F., Karlsson, S., Holmberg, J. 2008. Better performance or lower fuel
consumption: Technological development in the Swedish new car fleet 1975-
2002, Transportation Research — D. 13, 75-85.

Steen, P., Dreborg, K.H., Henriksson, G., Hunhammar, S., Hojer, M., Rignér, J.
& Akerman, J. 1997. Férder i framtiden, Transporter i ett bérkraftigt samhdille.
KFB-Rapport 1997:7. Forskningsgruppen for miljostrategiska studier,
Stockholm.

Turton H. 2006. Sustainable global automobile transport in the 21* century: An
integrated scenario analysis, Technological Forecasting and Social Change, 73,
607-629.

Vetenskapliga radet for klimatfragor. 2007. Vetenskapligt underlag for
klimatpolitiken. Rapport fran vetenskapliga rddet for klimatfragor.
Miljovérdsberedningens rapport 2007:3. Miljodepartementet, Stockholm.

WEA (World Energy Assessement). 2000. Energy and the challenges of
sustainability. United nations development programme, United nations
department of economic and social affairs, World Energy Council. New York.

Willand, J. 1996, Development in the Technology of Internal Combustion
engines for passenger Cars over the next 10 to 15 years. Daimler-Benz.

Ahman M. 2001. Primary energy efficiency of alternative powertrains in
vehicles. Energy, 26, 973-989.

Ahman M. och Nilsson L. J. 2008. Path dependency and the future of advanced
vehicles and biofuels, Utilities Policy, 16, 80-89.

Akerman, J., Dreborg, K.H., Henriksson, G., Hunhammar, S., Hojer, M.,
Jonsson, D., Moberg, A. & Steen, P. 2000. Destination framtiden - Viigar mot ett
bérkraftigt transportsystem. Stockholm, KFB.

Akerman J. 2005. Sustainable air transport — on track in 2050. Transportation
research — D, 10, 111-126.

Akerman J. och Hojer M. 2006. How much transport can the climate stand,
Energy Policy, 34, 1944-1957.

58


http://www.spi.se/

FOI-R--2724--SE

Akerman J. och Ahman M. 2008. Férnybara drivmedels roll for att minska
transportsektorns klimatpdverkan. Rapporter fran riksdagen 2007/2008: RFR 14.

Ostensson, M., Jonsson, D.K., Magnusson, R., och Dreborg, K.H. 2009. Energi
och sdkerhet: framtidsinriktade omvdrldsanalyser for Férsvarsmakten. FOI-R--
2637—SE FOI, Totalforsvarets forskningsinstitut, Stockholm.

59



	1 Inledning 
	EU:s energi- och klimatpolitik
	2.1 Energiförsörjningen i EU
	2.2 EU:s klimat- och energistrategi

	Transportsektorns energiförsörjning i ett urval scenarier
	3.1 Energiscenarier från IEA
	3.1.1 Referensscenario WEO 2008
	3.1.2 WEO:s stabiliseringsscenarier
	3.1.3 Långsiktiga scenarier från IEA

	3.2 European Energy and Transport
	3.2.1 Energy baseline to 2030
	3.2.2 Scenarios on energy efficiency and renewables

	3.3 Några andra relevanta scenarier från forskningslitteraturen
	3.3.1 Azar m.fl. och Turton
	3.3.2 Åhman och Nilsson (RAFF)
	3.3.3 Åkerman och Höjer

	3.4 Energimyndighetens långsiktsprognoser
	3.5 Några sammanfattande slutsatser om scenarierna

	Möjliga utvecklingsvägar för transportsektorns energiförsörjning
	4.1 Fossilbaserade drivmedel
	4.2 Storskalig expansion av biodrivmedel
	4.3 Vätgassystem
	4.3.1 Utvecklingsscenariot Hyways

	4.4 Elektrifiering av transportsystemet
	4.5 Likheter och skillnader mellan systemen

	Möjliga åtgärder för att begränsa energianvändningsnivån i transportsektorn
	5.1 Tekniska förbättringar och byte till effektivare fordon 
	5.2 Optimerat användande av befintlig teknik, samt byte av transportmedel
	5.3 Minskad transportvolym men bibehållen tillgänglighet och nytta 
	5.4 Några ytterligare aspekter kring minskad energianvändning

	6 Avslutande diskussion
	Referenser


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


