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1. Bakgrund - drivkrafter for alternativ

De senast aren har produktionen alternativa drivmedel vuxit rejélt pa marknaden. Dock star de alternativa
drivmedlen fortfarande bara for nagra fa procent av den totala energin till vigtransporter idag. Drivkrafterna
for denna tillvixt kan framforallt hdnforas till (i) ett vixande intresse av att skydda klimatet och de politiska
initiativ som foljt av detta, (ii) relativt stigande oljepriser och insikten av att vi gar mot permanent hdgre
oljepriser jamfort med perioden 1990 till 2005, (iii) i ett flertal linder har dven energioberoendet fran
mellanostern varit drivande, liksom utsikterna till industriell utveckling.

1.1 Klimat

Oron for framtida klimatforéndringar &r idag ett av huvudargumenten till varfor transportsektorns
anvindning av fossilbrinslen maste minska. Nir Sverige som helhet har lyckats minska sina utsldpp av
vixthusgaser med 8 % sedan 1990 har transportsektorn gatt i motsatt riktning och som enda sektor tkat sina
utslipp med 9%, se Figur 1.1. Detta har skett trots en kontinuerlig effektivisering av fordonsflottan de
senaste aren.
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Figur 1.1 Vigtrafikens utsldpp av klimatgaser. Kélla Naturvardsverket 2008

En av orsakerna till denna negativa utveckling dr att transportsektorn kidnnetecknas av en hog tillvixt av
trafikarbete samtidigt som det visat sig svart at hitta konkurrenskraftiga alternativ till dagens fossila
drivmedel. Transportsektorns energisystem (allt ifran kéllan ut till hjulet) har utvecklats under lang tid och
med hdga och specifika krav pa drivmedlets energitéthet, renhet och kompabilitet med existerande
fordonsteknik. Utvecklingen kinnetecknas dessutom av langa ledtider pa bade fordons- och drivmedelsidan.
Detta ger pa kort sikt relativt hoga kostnader for att ersétta fossila drivmedel jamfort med andra sektorer i
sambhdllet, t.ex. uppvirmning av bostéder.

Som en del i att minska transportsektorns anvéndning av fossila drivmedel och utsldpp av vixthusgaser har
Sverige skattebefriat anvindningen av férnybara drivmedel. Detta har fatt konsekvensen att framférallt
etanol och biodiesel har introducerats pa den svenska marknaden. Ytterligare stod har varit den s.k.
pumplagen som kriver att alla tankstationer 6ver en viss storlek skall tillhandahalla atminstone ett fornybart
alternativ samt miljobilspremien pa 10 000 kr som betalas ut till alla miljoklassade bilar vid nyinkop.

1.2 Det langsiktiga oljepriset
Oljepriset och didrmed #dven bensin- och dieselpriset har sakta stigit sedan borjan pa 1990-talet och med tiden
da gjort alternativa drivmedel mer konkurrenskraftiga, se Figur 1.2

! Naturvérdsverket 2008
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Figur 1.2 Produktkostnad for bensin mellan 1990 och juni 2008. Kélla: SPI 2008

Huvudskilet till de 6kade oljepriserna dr naturligtvis den 6kade efterfragan, framforallt fran Asien men dven
USA. 1 dagens situation kan inte efterfragan motas med ett okat utbud lika enkelt som tidigare ("litta upp
kranen”). Den 6kande efterfragan pa fossila drivmedel accentuerar istéllet fragan om hur mycket
”konventionell” olja* som det finns kvar i jorden (den s.k.” peak-oil” debatten). Okade oljepriser pi
vérldsmarknaden och en minskad tillgang pa konventionell olja leder till en 6kad produktion av bensin och
diesel fran “icke-konventionella” fossila resurser sasom tjirsand (i t.ex. Kanada) eller syntetiska drivmedel
fran kol i bl.a. Kina och Sydafrika, s.k. Coal-to-Liquids (CtL). Drivmedel tillverkat fran icke-konventionella
fossila resurser har betydligt hogre CO2-utsldpp per liter drivmedel 4n vanlig bensin och &r oftast forknippat
med allvarliga ekologiska konsekvenser vid brytningen. I fallet Coal-to-Liquids &r vixthusgasutsldppen de
dubbla jamfort med konventionell fossil bensin/diesel.

Det langsiktiga priset for raolja dr svarbedomt men IEA bedomde 2007 att det borde ligga mellan 60-70
USD/fat fram till 2030° med en hog risk for plotsliga prisuppgangar givet den snala balansen mellan den
Okade efterfragan och utbudet. Nagra manader efter denna utsigelse steg priset hastigt fran 70 dollar/fatet
upp till 140 dollar/fatet och #r i nulédget (januari 2009) pa vig ner igen (ca 35-45dollar/fatet). En langsiktig
kostnad pa raolja (crude)” runt 50 till 70 dollar/fatet kan motiveras utifran produktionskostnaderna for
“crude” fran icke-konventionella oljeresurser som t.ex. tjirsand *. De icke-konventionella oljeresurserna ir
inte &r fysiskt begrdnsade inom 6verskadlig tid Det kortsiktiga utbudet av réaolja styrs dock inte av det fysiska
mojliga utbudet utan av den tekniska kapaciteten i oljeborrning, oljeraffinaderier, distribution m.m.
International Energy Agency (IEA) varnade nyligen att om inte tillrdckliga investeringar gors inom
oljesektorn (allt fran extraktion till raffinering) kan priset snart na tillfalliga toppar uppemot 200 dollar/fatet
igen’ nir efterfragan stiger snabbare #n det faktiska utbudet.

1.3 Strategiska skél sdsom energiberoende och industriell utveckling

I ett flertal ldnder drivs biodrivmedelsutvecklingen av andra skil en rent klimatmaéssiga. I USA har
oljeoberoende, luftkvalité, och jordbruksstod varit de framsta skilen till att utveckla deras majs-etanol
program. Idag motiveras framtida satsningar i USA framforallt av oljeberoende men édven alltmer av
klimatskal.

’ Med konventionell olja menas oftast raolja som direkt kan pumpas ur marken och raffineras. Icke-konventionell olja
ar fossila resurser som behover férbehandlas (t.ex kokas) for att fa fram raolja (crude)
3
IEA 2007
* Brandt and Farrel 2007
* |EA 2008



Brasilien har sedan 1970-talet drivit utvecklingen av sockerrors-etanol for att motverka en dalig
handelsbalans och for att utveckla den egna industriella basen och jordbruket. Idag dr Brasilien en av de
frimsta foresprakarna av etanol och exporterar inte bara sin etanol till t.ex. Sverige utan dven hela konceptet
att tillverka etanol fran socker till andra utvecklingsldnder i framférallt sodra Afrika.

Inom EU é&r biodrivmedelspolitiken for ett battre klimat sammanvidvd med avregleringen av
jordbruksmarknaden och mgjligheterna att finna en utkomst for jordbruket. Nir det forsta EU gemensamma
biodrivmedelsdirektivet forbereddes i borjan pa 2000-talet sa hade man inom EU ett 6verskott pa
jordbruksprodukter, sjunkande 16nsamhet for jordbruket och krav pa att anpassa produktionsvolymen nerat.
Produktionsvolymerna av spannmal drevs nedat med krav pa att ca 10% av den odlade arealen skulle hallas i
trdda. Produktion av biodrivmedel pa traidesmarken sags som en 16sning for att uppritthalla Ionsamhet inom
jordbruket och méta klimathotet. Idag framstar dock klimatskél som det alltmer drivande skilet vilket bl.a.
mirks pa de nya klimatrelaterade kriterier for biodrivmedel som antagits i EUs direktiv for 2020.

1.4 Drivmedel i Sverige

Ungefir en fjdrdedel av Sveriges totala energianvéndning gar till viagtransportsektorn (89 TWh av totalt 402
TWh)® och den forviintas att 6ka i takt med ett 6kat transportbehov vilket i sin tur ér drivet av ekonomisk
tillviaxt och globalisering.

Sverige anvinde ar 2007 ca 2,1 TWh etanol, 1,2 TWh biodiesel och 0,3 TWh biogas7. Detta skall jimforas
med de 46 TWh bensin och 40 TWh diesel som anvindes. Storsta delen av etanolen (ca 68 %) och i princip
all biodiesel (>96%) anvindes som lag-inblandning i vanlig bensin/diesel. Resten av etanolen forsorjde ca
81 000 E85-fordon och biogasen forsorjde ca 12 900 bi-fuel fordon (bensin/gas). Ligg dértill ca 1 160
gasbussar, 490 etanol bussar och 2 900 lastbilar som gick pa antingen etanol (E85) eller biogas®.

Etanolen som anvinds som drivmedel i Sverige kommer framst fran Brasilien (uppskattningsvis ca 80 %),
resten tillverkas inom EU och Sverige. I Sverige sker den storsta tillverkningen i Norrkoping och baseras pa
spannmaél. I Ornskoldsvik tillverkas en mindre miingd etanol fran sulfitmassa (ca 13 000 m3) och dir drivs
dven en pilot/forskningsanldggning for etanol via hydrolys av vedravara. Biodieseln tillverkades framforallt i
Stenungsund och Karlshamn under 2007. Denna produktion kompletterades med ett antal mindre
produktionsstillen och import via EU. Pa grund av dalig I6nsamhet lades fabriken i Karlshamn och flertalet
av de mindre anldggningarna i malpase i borjan av 2008. Biogasen tillverkas, uppgraderas till fordonsgas och
anvinds idag lokalt pa totalt i 6ver 55 olika kommuner i Sverige.

Den globala tillverkningen av etanol har exploderat de senaste aren med stora produktionsokningar i USA
och Brasilien f6ljt av Kina och EU. Aven produktionen av biodiesel, som #r koncentrerad till EU, har ckat
markant de senaste aren. Den globala etanoltillverkningen domineras séledes av etanol fran majs eller
sockerrdr medan biodieselproduktionen domineras av biodiesel fran raps inom EU. Den globala handeln med
biodrivmedel har borjat vixa men &r fortfarande ganska begrinsad.

& Energimyndigheten 2008
7 Energimyndigheten 2008
® Data fran miljofordon.se och SIKA (2008)



2. Drivmedel och fordon

2.1 Dagens biodrivmedel

Dagens tillgingliga etanol, biodiesel och biogas har det gemensamt att de tillverkas med relativt enkla
tekniska metoder och utnyttjar en ravaruresurs som redan finns tillginglig pd marknaden. Undantaget dr
biogas som har till stor del sjdlv fatt utveckla marknaden for att hantera vatavfall vilket varit ett hinder i
utvecklingen.

Etanol och biodiesel ar relativt enkla att anvénda i konventionella fordon. Som tidigare ndmnts sker den
storsta anvidndningen av etanol och biodiesel i form av laginblandning som vare sig kriver nya fordon eller
nya pumpar. Biogasen kriver speciella fordon som dr anpassade bl.a. med ett separat tanksystem och
separata distributionspumpar. Idag distribueras biogas lokalt framforallt till bussflottor men dven en del bi-
fuel fordon.

”Pumplagen” som introducerades i januari 2006 och krivde att alla pumpstationer skulle tillhandahalla
atminstone ett fornybart alternativ utformades sa att den blev ett starkt stod for etanolpumpar men tyvérr sa
ledde den ett stopp pa installation av gaspumpar (vilka dr dyrare att installera). Ett extra stod till installation
av gaspumpar dr nu infort som forhoppningsvis ska fa fart pa investeringarna igen.

Svensktillverkad etanol frén vete beriknades, &r 2006, kosta ungefir 7-8 kr/litern,.* och biodieseln ungefir
6,5-7,5 kr/ liternd‘e10 att tillverka. Biogas séljs idag for ca 6-7 kr/ literny,, men tillverkningskostnaderna
varierar kraftigt. Det dnda biodrivimedel som #r konkurrenskraftigt idag utan skattebefrielse &r etanol fran
sockerrér i Brasilien som tillverkas for ca 2-3 kr/ liternp, .

De framtida spannmalspriserna kommer vara avgoérande for etanolens och biodieselns 6verlevnad. Medan
etanoltillverkningen fran vete klarade av prisuppgangen 2008 (tack vare, bl.a. langa kontrakt pa ravaror) sa
lades en stor del av biodieselproduktionen i malpase. I Tyskland, som #r det ledande landet i vérlden pa
biodiesel, har biodieselproduktionen gatt ner kraftigt sedan januari 2008 pga. férdndrade skatteregler och
subventioner och kraftigt hojda priser pa raps.

2.2 Framtida biodrivmedel

Dagens etanol och biodiesel kommer fran den stirkelserika delen av spannmalsvaxter (t.ex. vetekdrnan i
vetet), fran socker eller oljerika vixter som t.ex. raps eller palmolja. I framtiden finns det férhoppningar om
att kunna framstélla biodrivimedel fran vedravara i stéllet. Biodrivmedel som baserar sig pa vedravara brukar
kallas 2:a generationens drivmedel och som forvintas bli kommersiellt gangbart inom alltifran 5 till 20 ar.
Att kunna anvinda vedravara skulle potentiellt ge en storre och billigare ravarubas i form av skogen,
snabbviixande tridsorter pa jordbruksmark, restprodukter fran jordbruket'? samt restprodukter fran samhillet
i ovrigt. Snabbvixande trisorter”” som odlas pa jordbruksmark och ger en hogre energiavkastning per hektar
samt kréver betydligt mindre behov av konstgodsel jamfort med 1: ariga jordbruksgrodor.

Tekniskt finns det tva vigar att gd om man vill framstilla biodrivmedel ur vedravara, nimligen
hydrolyssparet eller forgasningssparet. Figur 3.1 ger en 6versikt 6ver ravaror, omvandlingsteknologier och
drivmedel idag och i framtiden.

® Jordbruksverket 2006, Biodrivmedel jamfors har generellt med liter bensinekvivalenter eller diesel ekvivalenter dvs.
den mangd biodrivmedel som innehaller lika mycket energi som en liter bensin eller diesel. En liter etanol motsvarar
ca 0,67 liter bensin i energivarde och en liter biodiesel motsvarar ca 0,92 liter diesel.
1% jordbruksverket 2006, givet att man fick avsattning fér biprodukter (glycerin och rapskaka) for 1,5-2,5 kr/litern
" Jordbruksverket 2006, SOU 2007-35, Boisen 2008
2 Vid t.ex. etanolframstéllning i dag anvands bara starkelsedelen av vaxten. Resten blir restprodukter.
13 . . . . . . .
T.ex. salix, hybridasp, elefantgrés, switchgrass eller eukalyptus i tropiska lander.



Ravara Produktion Drivmedel
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Sol, vind, vattenkraft » Elproduktion » Elektricitet ( —®vite)

Figur 2.1. Omvandlingsvigar fran fornybara ravaror till drivmedel for de mest aktuella drivmedlen

2.2.1 Hydrolyssparet

Vedravara bestar av cellulosa, hemicellulosa och lignin. Cellulosan och delar av hemicellulosan kan brytas
ned till glukos som gér att jésa till etanol. Lignin (normalt 25-30 viktprocent av skogsravara) kan inte brytas
ned till glukos men kan anvindas till virme och elproduktion — som delvis anvinds i interna processer nér
etanolen produceras — och gar pa sa vis inte forlorad. I dag finns tillgdnglig teknik, s.k. sur hydrolys, och i
framtiden hoppas man pé enzymatisk hydrolys. Dagens tillgingliga teknik med sur hydrolys &r for dyr for att
anses kommersiellt gangbar. Enzymatisk hydrolys &r potentiellt effektivare och dven billigare 4n sur
hydrolys men &r fortfarande pa forsknings- och demonstrationsstadiet. USA satsar mycket pa denna teknik
men dven Sverige ligger 1langt framme med forskning och har bl.a. en forsoks- och
demonstrationsanliggning i Ornskoldsvik och forskning i Lund.

2.2.2 Forgasningssparet

All vedravara, och dven alla fossila ravaror, gar i princip att forgasa'* till en syntesgas bestaende av
kolmonoxid och vite. Denna syntesgas kan sedan anvéndas for att producera ett antal biodrivmedel som
vite, biometan, metanol, etanol samt syntetisk diesel och flygfotogen. Enklast dr det att tillverka biometan da
slutprodukten fran forgasningssteget inte behover besta av ren syntesgas utan man kan forgasa vid en nagot
lagre temperatur och far da en slutprodukt av ca 50% syntesgas och 50% metan, dvs. endast hilften av gasen
behover processas vidare till biometan. Den lidgre férgasningstemperaturen ger ocksé en nagot hogre
verkningsgrad. For att framstilla de andra drivmedel behéver man utga fran ren syntesgas och férgasningen
maste da ske vid en hogre temperatur. Fran ren syntesgas ir det enklast att tillverka vite, direfter foljer

" Forgasning innebér att man delvis "férbranner” kol/biomassa med for lite syre, vilket resulterar i en energirik
syntesgas.



metanol/DME. Syntetisk diesel ger ytterligare nagot ldgre verkningsgrad. Syntetisk diesel tillverkas med den
s.k. Fisher-Tropsch metoden och kallas dérfor ofta ocksa for F-T-diesel. Etanol gar teoretiskt att tillverka
fran syntesgas men anses i dagsldget inte speciellt lovande om man jaimfor med syntetisk diesel eller
metanol/DME. Inom EU pégér i dag flera forsknings- och demonstrationsprojekt for att utveckla
forgasningstekniken och den efterfoljande Fisher-Tropsch processen. Kina satsar &ven mycket pa att bygga
ut forgasningstekniken, men dess fokus &r att forgasa kol och tillverka syntetisk diesel eller metanol, vilket
innebir hoga utsldpp av koldioxid

2.2.3 Energikombinat

Effektiviteten och nyttan med biodrivmedel avgors till stor del av hur effektivt man utnyttjar biprodukterna
vid framstillning av biodrivmedlet. Detta ir framforallt tydligt for spannmalsbaserad etanol'”. Dirfor pratar
man mer idag om energikombinat, d.v.s. processer diar man tillverkar och tar till vara flera olika energibérare
som t.ex. drivmedel, gas, virme och el.

Vid etanolproduktion far man en restprodukt, drank, som kan utnyttjas som djurfoder och dirmed ersétta
sojabaserat proteinfoder. Nér marknaden dr mittad for djurfoder kan drank rotas till biogas som ocksa dr ett
utmirkt drivmedel. Det dr ocksa viktigt att t.ex. restprodukter fran odling (halm) utnyttjas for processvirme
for att maximera klimatnyttan. Vid Norrkopingsanldggningen for etanol tas dranken hand om idag och vid
den nuvarande utbyggnaden skall man producera en mingd biogas av den 6verblivna dranken som inte kan
siljas som djurfoder. De flesta etanolfabriker som byggs/planeras i Sverige for ndrvarande utgar fran
energikombinat av bade ekonomiska och miljomissiga skil. Den 6verblivna halm som fas vid odling av
spannmal tas delvis hand om idag men denna andel kan 6kas. En del maste dock limnas kvar for att
bibehalla jordens bordighet. Vid produktion av biodiesel fas de tva biprodukterna glycerin och
rapsmjol/rapskakas om siljs vidare till industriell anvindning. Denna biprodukt okar inte energieffektiviteten
men ir avgorande for biodieseln ekonomiska majligheter'®.

Energikombinat dr dven en naturlig del av framtida drivmedel, framfé6rallt de som baseras pa forgasning. Héar
utgar de flesta tidnkta processdesigner(finns inga fullskaleanldggningar i drift 4nnu) fran att man inte
optimerar drivmedelsutbytet utan optimerar den totala energieffektiviteten och minimerar kostnaden'’.
Effekten blir processer ddr man bade tillverkar drivmedel, virme och el. Virmen driver processen internt
medan elproduktionen kan véntas bade ricka till eget behov och for export till nitet. Energikombinat
processer kan ocksa bygga pa att exportera virme men oftast dr virmeunderlaget svagt i ndrheten av
anldggningen.

2.2.3. Framtida el och vate

For att na riktigt 1aga nivéer pa utsldpp av CO2 i framtiden och for att ha storsta mojliga flexibilitet att vilja
”primérenergikélla” har man linge forskat och utvecklat om fordon som gar pa antigen el eller viite, tva helt
kolfira energibérare.

Plug-in hybrider och elbilar

De senaste 3 aren har eldrift, framst i form av plug-in hybrider, kommit i ropet igen. Med dagens snabba
fordonsutveckling &r det troligt att vi pa den svenska marknaden kommer att se plug-in hybrider och sma
elbilar introduceras om 5 till 10 ar. En bra plug-in hybrid med en “el-rackvidd” pa 5 mil kan pa langsikt
ersitta 40 till 65 % av en personbils anvindning av flytande drivmedel'®. Plug-in hybrider kan #ven pa sikt
forvintas ta en del av den litta lastbilsflottans elanvindning t.ex. vid stadskorning.

1> Bérjesson 2008

'8 Se t.ex. Jorbruksverket 2006 b
"7 Se Faaij 2006 fér en bra 6versikt
'8 Ahman och Nilsson 2008



Box 2.1 Kalifornien och ZEV mandatet pa 1990-talet

Utvecklingen av elbilar, hybridbilar men dven brinslecellsbilar har den Kaliforniska luftvardsmyndigheten mycket att
tacka for:

Elbilarnas utveckling drevs hart pa 1990-talet av den Kaliforniska luftvardsmyndigheten som satte tvingade mal pa att
10% av nybilsforséljningen i Kalifornien ar 1998 skulle vara “nollutsldpp” fordon, det sa kallade ”ZEV-mandatet”
(ZEV=Zero Emission Vehicle). Detta djirva mal satte igang en massiv utvecklingsinsats inom flertalet amerikanska
och japanska fordonstillverkare (men inte i Europa som exporterade relativt fa fordon till den Kaliforniska
marknaden). Batteriutvecklingen holl dock inte vad den lovade och lagen éndrades, under stark press fran
biltillverkarna, och forsenades ett flertal ganger innan kravet pa nollutsldppsfordon slutligen helt forsvann i borjan av
2000-talet. I borjan av 2000-talet var rena elbilar allméint utdomda som ett storskaligt alternativ av fordonsindustrin pa
grund av otillrdcklig batterikapacitet och for hoga kostnader.

Effekten av Kaliforniens forsok blev dock att utvecklingen av batterier, elmotorer och kraftelektronik gjorde rejila
framsteg vilket underlittade introduktionen av hybridfordon.

Batteriernas prestanda behover dock forbittras for att gora plug-in hybrider konkurrenskraftiga, det betyder
att dagens nickel-metal hydrid (NiMH) batterier kommer att bytas mot framtida litium (Li) batterier. Med en
fortsatt positiv utveckling av bl.a. litiumbatterier, bor de pa ldngre sikt kunna ta en signifikant marknadsandel
trots ett &ven dé sannolikt hogt inkOpspris. Plug-in hybrider testas och utvirderas idag i Sverige (Stockholm
och Goteborg), i Tyskland, Frankrike, Japan samt i Kalifornien. Med en fortsatt utveckling av batteriteknik
bor dven mindre elbilar kunna fa ett visst genomslag pa marknaden i framtiden, t.ex. “neighbourhood
vehicles” (NEVs) eller ”shoppingbilar”.

Plug-in hybrider och rena elbilar kriver ny infrastruktur i form av laddstationer. En enklare variant &r dock
att endast ha en vanlig sladd i hemmet och ladda 6ver natten. For att minska forlusterna och 6ka
anvindningen av el-delen sa krivs dock pa lidngre sikt dedikerade snabbladdningsstationer. Plug-in varianten
av hybrider har den fordelen att de kan anviéndas fullt ut med endast hemladdning i en forsta
introduktionsfas.

Branslecellsfordon

Utvecklingen av brinsleceller hade gatt snabbt sedan slutet av 1980-talet da Pentagon salde ut ett antal gamla
patent till privata investerare. Nar svarigheterna med att utveckla tillréckligt bra batterier for rena elbilar blev
uppenbara, se Box 3.1, s seglade brinslecellsfordonen upp. Flertalet biltillverkare och framforallt ett
Kanadensiskt foretag (Ballard) forespadde en snabb utveckling av brinslecellsteknik for fordonsdrift. Mest
ambitiost var DaimlerChrysler som lovade att ha serietillverkning av personbilar for bréinsleceller ar 2004.
Idag har “hypen” kring brénsleceller lagt sig till ndgot mer realistiska nivaer, dock kvartstar vitedrivna
brinsleceller som ett av de mest intressanta framtidsalternativen pa lang sikt.

For framtida brénslecellsfordon &r sjdlva brinslecellskostnaden en stor utmaning tillsammans med kostnaden
for lagring av vite ombord. Vite kommer ocksa, ifall vitet skall produceras fran biomassa eller fran sol-el
via elektrolys av vatten, att kosta betydligt mer &n vanliga fossila alternativ. Detta kommer endast delvis att
motverkas av brinslecellens hoga energieffektivitet.

Aven brinslecellsfordon kan forses med en plug-in funktion ifall man vill spara in pa brinslecellsstorleken.
Brénslecells plug-in fordon kan bli verklighet ifall batteriutvecklingen gér snabbare och bittre jamfort med
branslecellsutvecklingen och som ett sétt att minska problemen med introduktion av en ny infrastruktur for
viite.



3. Ekonomin for effektiva fordon och klimatsmarta drivmedel

3.1 Biodrivmedel

Dagens biodrivmedel kostar mellan 7 - 8 kr/liternpeyginekvivaienter att tillverka vilket skall jamforas med
produktionskostnaderna for bensin/diesel som ar 2006 1lag runt 3,8 kr/litern vid ett snittpris pa oljan pa ca 65
USD/fat. Biodrivmedel har generellt blivit mer konkurrenskraftiga sedan 1990-talet pa grund av oljans
stigande virldsmarknadspris (fran ca 25 USD/fat upp till 50-80USD/fat). Fortfarande behver dock néstan
alla biodrivmedel ekonomiskt stéd i form av skatteundantag for att bli konkurrenskraftiga. Det mesta av
dagens skatteundantag ir tillfilliga atgidrder som gors for att fa igdng en marknad och storskalig produktion.
En del av det ekonomiska stodet som t.ex. CO,-skatten kan foérvintas vara kvar dven pa ldngre sikt. Dagens
CO, skatt pa drivmedel &r 2,60 kr/litern inberdknat moms. Sammanlagt dr biodrivmedel undantagna skatter
(CO2-skatt, energiskatt, + momseffekt) pa ca: 4,8 kr/litern.

Potentialen att pa sikt sinka produktionskostnaderna for spannmalsbaserad etanol och biodiesel finns men &r
relativt begrinsad da de till stor del bestdms av ravarukostnaden (framforallt for biodiesel). 2.a generationens
biodrivmedel baserar sig pa vedravara som potentiellt kan bli en betydligt billigare ravara dn spannmal. Hir
kravs dock en hel del teknikutveckling for att dels 6ka verkningsgraden, driva ner processkostnaderna samt
for att utveckla en effektiv marknad for vedravara (t.ex. en marknad for avfall). I Figur 3.1 nedan jamfors
dagens forsiljningskostnader for bensin (inklusive skatt och bruttomarginal) med produktionskostnaderna for
dagens etanol/biodiesel samt uppskattningar for hur billigt en de utvecklade 2:a generationens drivmedel kan
bli. Alla kostnaderna i Figur 3.1 inkluderar dven kostnader for distribution och tankning.
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Figur 3.1. Dagens och framtida produktionskostnader for biodrivmedel och bensin.

Som syns fran Figur 3.1 sa &r 1:a gen drivmedel konkurrenskraftiga idag tack vare skattesubventioner. Vid
introduktionen av 2:a generationens drivmedel kommer dessa ocksa sannolikt vara minst lika kostsamma
som dagens (tom dyrare), men det finns samtidigt en langsiktig potential att sinka priserna ner till i ndrheten
av vad bensin kostar idag. Dessa berdknade langsiktiga kostnader antar teknikutveckling, storskalighet samt
“lireffekter”'. Det ir siledes mojligt att 2:a generationens biodrivmedel kan pé langsikt bli
konkurrenskraftiga med bensin, speciellt om det kvarstar en skatteskillnad i t.ex. CO, skatt. Det #r denna

' Lir-effekter &r de kostnadsminskningar man far av erfarenhet fran hela produktionskedjan och brukar vara i
storleken 10-20% per dubblad ackumulerad produktion.



potential som motiverar den tro och entusiasm for 2:a generationens biodrivmedel som finns bland
myndigheter, forskare och bioenergiforetag.

3.2 El och elektrifiering av fordon

El som drivmedel for elbilar och plug-in hybrider kostar idag ca 1,4 kr/kWh vilket motsvarar 12,7 kr/liter
bensinekvivalent (1 liter bensin=9,1 kWh)>. El ir riknat pa energiinnehall ungefir samma kostnad som
bensin men energikvalitén #r betydligt hogre och siledes kan el anvindas betydligt effektivare.

I Figur 3.2 visas energikostnaden per kord mil istillet for per kWh. Eftersom elektriciteten anvinds sa pass
effektivt vid eldrift sa blir den rorliga kostnaden vid normala elpriser ldgre dn f6r en konventionell
bensin/dieselbil.

M Skatter (inkl.
moms)

kr/mil

OEnergi

Konventionell bil Dagens hybrid Utvecklad hybrid Framtida elbil

Figur 3.2. Energikostnad per mil for olika fordon.”".

Det ar delvis orittvist att jimfora framtida elfordon med dagens konventionella fordon. Darfor har vi i Figur
3.2 dven tagit med dagens och avancerade hybridfordon av den anledningen att utveckling av hybridteknik
hénger intimt samman med utveckling av elbilar och plug-in hybrider. Nir vi saledes har elbilar och plug-in
hybrider pa marknaden kommer vi dven att ha utvecklade och betydligt mer energieffektiva hybridfordon pa
marknaden att jimfora med.

Elektrifieringen av fordon i form av hybrider, plug-in hybrider, elbilar samt brénslecellsfordon kommer att
gora fordonen energieffektivare men dven dyrare. Figur 3.4 ger skillnaderna i uppskattade
forsiljningskostnader ** och baseras pa ett antal studier gjorda mellan &r 2000 och 2007 som analyserar
dagens och framtida fordonskostnader tillverkade i stor skala (> 500 000 fordon/ér). Berdkningarna i figuren
visar dven tva nivaer, dagens teknik och en framtida ténkt niva.

% 60-70 6re/kWh for elen + Overforing om ca 15 6re/kWh. Lagg dartill energiskatt pa ca 27 6re och moms pa 25%

2L konventionell bil antagen 0,7 liter/mil (164 gCO2/km)l, dagens hybrid 0,52 |/mil (122gC02/km), utvecklad hybrid antagen, 0,35
liter/mi (82 gCO2/km), elbil antagen 2,5 kWhel/mil. Elpriser, bensinpriser och skatter fran energimyndigheten 2008 och avser
genomsnittspriser pa skatter, avgifter och energi fér 2007 for hushall och transporter

» Forsaljningskostnader= rorliga produktionskostnader + marginaler for forsaljning, kapital, reklam, vinst
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Figur 3.3. Uppskattade férséljningskostnader fér olika typer av fordonstekniker23.

Ett konventionellt fordon med en vanlig drivlina kostar idag ca: 180 000 till 200 000 kr och kan forvéntas
Oka nagot med okade krav pa energieffektivisering (med t.ex. avancerade HCCI-motorer). Hybridfordon
kostar idag ca 50-60 000 kr mer men skillnaden forvintas sjunka allt eftersom teknik utvecklas och blir mer
vanlig. En plug-in hybrid kan uppskattas att kosta ca 75 000 kr mer att tillverka jamfort med en
konventionell bil pa kort sikt och 45 000 kr pa lite ldngre sikt . En ren elbil som har jaimférbara prestanda
med en konventionell bil blir ca 85 000 kr dyrare jamfort med en konventionell bil (kan bli billigare pa
langre sikt men utvecklingen lir snarast omsittas i bittre prestanda). Uppskattningarna &r dock osédkra och
antar storskalig produktion. De testbilar som provas idag &r betydligt dyrare dn angivet i Figur 3.3 och de
elbilar som existerar i t.ex. Frankrike har inte jimforbara prestanda med en vanlig bil. Brinslecellsfordon blir
60 000 till 140 000 kr dyrare att tillverka i stor skala®® jimfért med en konventionell bil.

3.3 Effekter av dyrare fordon och lagre milkostnad

Introduktionen av ny avancerad energieffektiv teknik kommer att paverka kostnadsbilden for att dga ett
fordon. Med ny teknik som t.ex. hybridteknik, plug-in hybrider eller brinsleceller, kommer fordonen att bli
dyrare att kopa. Déaremot kan kostnaden att kora fordonet minska pa grund av den hoga effektiviteten vilket
ger lag bransleforbrukning. I Figur 3.5 nedan illustreras detta med nagra exempel pa vad det skulle kosta att
kopa och kora ett fordon i 20 000 mil.

 Killor: Konventionella Sfordon: Pa lingre sikt antar att bensin och dieselmotorer blir allt mer lika och mer utvecklade vilket ger
extra kostnader motsvarande dagens diesel (Concawe et al 2007) Hybrider: Concawe et al 2007 anger mellan 6 000 and 8 000 euros
extra med dagens teknik. Pa langsikt med utvecklad teknik och storskala antaget siffror fran Lipman and Delucchi 2003, 2001, Tiax
2005, DTI 200X,. Weiss et al 2001. Briinslecellsfordon: Kostnader beror pa vad brinslecellsstacken kostar. Med dagens teknik och
storskala skulle den kosta ca ~330 USD/kW (Tiax 2005) vilket kan jimforas med ca 50 USD7Kw for en konventionell
forbranningsmotor med kringsystem. Framtida teknik kan fa ner den storskaliga kostnaden till mellan 60 och 100 USD/kW. Idag
emellertid ifragasatt ifall 60 USD/kW kan nas (se NRC 2006). Elbilar: Dagens teknik avser NiMH batterier med begrinsad rickvidd
. Med utvecklad teknik avses Litium batterier med bra rickvidd (> 300 kms). Den extra kostnaden ir alltsi samma men prestanda ir
inte jamforbara. Siffror baserar sig pa Lipman and Delucchi 2003, Weiss et al 2001. Plug-in hybrider: kostnader baserar sig pa
egna berikningar baserat pa kostnader for hybridfordon och extra kostnader for storre batterier.

** Det finns beddmningar som visar pa lagre kostnader men antingen ar de icke offentliga eller sa har man "glomt”
vissa delar, t.ex. kringutrustning i form av pumpar e..t.c, se Ahman 2003
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Figur 3.4. lllustration av livscykelkostnad for att aga och kéra ett fordon 20 000 mil (ca 10-12 &rs normal anvandning).

Som visas i Figur 3.4 s& kan den totala kostnaden for att §ga och kora en el, hybrid eller plug-in hybrid bli
lagre jamfort med ett vanligt fordon idag. Figur 3.5 dr dock forenklad och antar t.ex. att alla fordon har
samma forsikrings och underhallskostnader” samt att rintan pd investeringen (inkopet av bil) ér satt till
noll®®. Att kora 20 000 mil motsvarar ca 10 ars normal anvindning men for t.ex. en Taxi motsvarar 20 000
mil bara 2-3 ars korning. Notera dven att Figur 3.5 utgar fran kostnaderna for de utvecklade fordonen. Vid en
introduktion kommer de att vara dyrare men troligtvis dven kunna dra nytta av ekonomiska incitament fran
staten.

Kostnadsbilden av att fordonen blir dyrare men framdriften billigare kan driva utvecklingen mot att alltfler
viljer att inte #dga sitt eget fordon utan antingen ingér i en bilpool eller hyr bil vid tillfdllen och pa sa vis delar
pa investeringskostnaden. Idag vixer bilpooler i de flesta storre kommuner i Sverige och det &r sen tidigare
populirt i framforallt Schweiz och Tyskland.

Desto dyrare fordon blir med avancerad teknik desto mer kan man forvinta sig att fordonstillverkare
fokuserar pa att introducera ny teknik i bilpooler och i fordonsflottor. T.ex. har Think! (norsk elbil) planer pa
att starta upp egna bilpooler i storstidder for att pa sa vis minska troskeln for introduktion. Detta kommer
framforallt att gynna eldriften (sma elbilar, plug-in hybrider) och kan &ven pa ldngre sikt gynna
brénslecellsfordon.

3.4 Vilka fordon kan anvanda vilka drivmedel?

Generellt 4r skillnaderna mellan fordonssystemen for flytande biodrivmedel sasom etanol/biodiesel och
bensin/diesel relativt sma. Vissa anpassningar i motorer och distributionssystem behdvs ifall man vill tanka
rena biodrivmedel, t.ex. E85 eller B100 men bade biodiesel och etanol distribueras mestadels som
laginblandning i vanlig bensin/diesel.

De stora skillnaderna finns ifall drivmedlet dr gasformigt (biogas, naturgas eller vite) eller om vi anvinder
el, dvs. plug-in hybrid eller en ren elbil. Gasformiga drivmedel kridver en dyrare infrastruktur som dessutom
har storre energiforluster i distributionen #n flytande drivmedel. En 6kad elanvindning med t.ex. plug-in
hybrider och sma elbilar kriaver vissa infrastruktursatsningar pa laddstationer m.m.

 De flesta uppskattningar pekar pa att el-fordon behéver mindre underhall p.g.a. farre rérliga delar.
% "Rantan” vid investering asv ett fordon foljer sallan nagon logik for privatpersoner. Daremot for fordonsflottor
(yrkesanvandare) ar “internrantan” oftast ganska hog men dar finns ocksa fler finansieringsalternativ



3.3.1 Flytande drivmedel

Alla flytande drivmedel som &r aktuella infor framtiden kan anviéndas med konventionell fordonsteknik.
Syntetisk diesel &r lika bra eller béttre dn dagens diesel, och etanol &r en utmirkt ersittare till bensin. I vissa
fall behdver motorerna anpassas for driften med nya drivmedel som t.ex. etanol och metanol. For etanol
handlar det mest om att optimera drivmedlet for etanoldrift i stillet for bensindrift.”” Metanol ér betydligt
mer aggressivt mot material 4n bensin, och man behover dirfér anpassa vissa material i motorerna.” Hir
finns dock stor erfarenhet da flera linder hade fordon som koérde pa 85 % metanol i slutet pa 1980-talet.
Anvindning av etanol, metanol och metan i dieselmotorer kriaver en tandforstéirkare, t.ex. att man sprutar in
nagra procent diesel tillsammans med biodrivmedlet. Kraven pa infrastruktur i form av pumpstationer m.m.
ar for alla flytande drivmedel i princip desamma som for bensin och diesel.

3.3.2. Gasformiga drivmedel

En forbrianningsmotor kan dven anpassas till att koras pa gasformiga drivmedel som vite, DME och metan
(biogas). Lagring i fordonet och distributionen av dessa drivmedel medfor merkostnader i jamforelse med
flytande drivmedel (speciellt giller detta vite). Gasformiga drivmedel far inte ta for stor plats och forvaras
dérfor under tryck i fordonet. Trycket har stor inverkan pa kostnaden och energieffektiviteten. Vite behover
komprimeras till 300-350 bar och biometan till 200 bar for att ge tillrdcklig rackvidd for fordonet. Andra
metoder for att lagra véte har foreslagits (t.ex. flytande vite och lagring i nanofibrer) men inget har hittills
visats vara tillrackligt tekniskt utvecklat eller ekonomiskt och energimaéssigt béttre dn att trycksétta vitet.
DME ir ocksa ett gasformigt drivmedel, men trycket behover bara vara 6-9 bar for att fa det flytande, vilket
kriaver mindre kostsamma 16sningar. DME kan jamforas med LPG (Liquified Petroleum Gases) som redan
anvinds i delar av virlden i dag utan problem. En fordel med DME, som framst utgor ett alternativ for tunga
fordon, dr att det minskar behovet av kostsam reningsutrustning eftersom utsldppen ar mindre 4n vid
anvindning av diesel.

For vite som ska anvindas i ett branslecellsfordon &r det tekniskt mojligt att anvénda sig av en “vitebérare” i
stillet for rent vite. Man kan t.ex. tanka med bensin och med hjilp av partiell oxidation frigéra vitet fran
bensinen ombord pa fordonet. Metanol kan ocksa anvidndas som “vitebérare”. Fordelarna dr att anvinda sig
av befintlig infrastruktur och ett flytande drivmedel som é&r littare att hantera, men nackdelarna &r
energiforluster samt tyngre och dyrare fordon.

3.3.3. Flexifuelfordon och bifuelfordon

I Sverige och England finns dven E8S5, dvs. en blandning av 85 % etanol och 15 % bensin som anvénds av
anpassade bilar. Vissa startproblem har rapporterats med E85 vid kallt viader i Norrland, men numera hojs
ofta andelen bensin nagot under vintern for att undvika detta.

Bi-fuel fordon, dvs. fordon med tva olika tanksystem, har funnits fér framfor allt fordon med ett gasformigt
och ett flytande drivmedel. Volvos bi-fuelfordon kan tanka bade naturgas/biometan och vanlig bensin.
Merkostnaden for dessa fordon &r dock betydligt storre én for flexifuelfordon som enbart har en tank dir
bensin och etanol kan blandas. Hur stora merkostnaderna skulle bli vid en storskalig produktion &r osédkert.
Concawe” uppskattar exempelvis merkostnaden for ett bi-fuel fordon som anviinder metan och bensin till ca
23 000 kr. Den relativa merkostnaden blir mindre for lastbilar och bussar, vilket gor att dessa fordon &r
speciellt intressanta vid en okad anvidndning av biometan.

3.3.4. Laginblandning

Vissa biodrivmedel kan laginblandas i bensin eller diesel. Upp till 5 % etanol kan ldginblandas i bensin redan
i dag inom EU, och man diskuterar fér nirvarande att hoja denna grins till 10 %. I Brasilien kér man pa en
25-procentig etanolblandning men med nagot anpassade bilar. Metanol kan redan i dag blandas upp till 3 % i
bensin inom EU. Vid hogre inblandning bor man justera fordonen nagot eftersom metanol dr mer korrosivt.

" En helt ny motor som konstrueras for endast etanol- eller metanoldrift kan tillata hégre kompression eftersom
oktantalet dr hogt for etanol/metanol. Detta ger teoretiskt en verkningsgrad som ar 10-15 % hogre.

2 Till exempel slangar i brénslesystemet, kolvringar och ventilsaten.

* Concawe m fl (2007).



Biodiesel blandas i dag i fossil diesel upp till 5 % inom EU och kan i princip tankas till 100 % i vanliga
moderna dieselfordon i dag.” Dock har 5 % laginblandning medfért vissa problem for tyngre fordon vid
kallt vider.”' Syntetisk diesel kan blandas fullt ut med vanlig diesel.

*° IEA (2004).
3 Energimyndigheten (2007 b).



4. Drivkrafter och risker

4.1 Vilka drivmedel gér mest eller minst miljonytta?

Behovet att minska utsldppen av klimatgaser dr en av de mest drivande orsakerna till framvéxten av
biodrivmedel. Fran att ha setts som i princip CO, neutrala har man alltmer borjat ifragasitta detta och
granska de olika biodrivmedlen i detalj.

Det dr viktigt att analysera biodrivmedels (liksom alla andra drivmedels) utsldpp av vixthusgaser fran ett
livscykelperspektiv. Biodrivmedlens utslédpp av klimatgaser fran ett livscykelperspektiv bestdms i princip av
foljande faktorer (i) utsldpp vid odling/insamling, (ii) utslépp vid processen, (iii) anvindning av biprodukter,
(iv)utsldpp fran férdndrad markanvéndning.

Figur 4.1 nedan ger utsldppen av klimatgaser fran ett livscykelperspektiv for olika biodrivmedel. Data till
figur 4.1 #r framtagen av Concawe et al 2007 och anvinds generellt som “mattstock” inom EU.
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Figur 4.1. Livscykelutsldpp av vixthusgaser fran olika drivmedel. Killa: Concawe et al 2007

Liagg marke till hur mycket utsldppen av viaxthusgaser kan variera for t.ex. etanol beroende pa ifall man
anvinder kol eller biomassa i processen och vilken ravara man anvénder (vete, socker). Notera ocksa att 2:a
generationens biodrivmedel fran ligno-cellulosa (vedravara) har betydligt ldgre utsldpp av viaxthusgaser. 2:a
generationens biodrivmedel fran vedravara har ldgre utsldpp av vixthusgaser jamfort med etanol/biodiesel
fran jordbruksprodukter pa grund av (i) mindre utslépp vid odling av t.ex. salix (ved) jamfort med 1: ariga
grodor samt (ii) en hogre effektivitet vid produktionen och hogre utnyttjande av hela biomassan. En annan
fordel som inte syns i Figur 4.2 r att 2:a generationens biodrivmedel dessutom &r mer area-effektiva d.v.s.
kan producera mer biodrivmedel per area jordbruksmark. Som jamforelse ldngst ut pa axeln visar ocksa



figuren utsldppen fran diesel tillverkad fran kol. I takt med att de léttillgédngliga resurserna av olja sinar sa
kan detta bli en alltmer vanlig produktion.

Figur 4.1 ovan utgar fran att biomassan som anvénds for att tillverka biodrivmedel inte orsakar nagon
visentlig fordindring i markanvéndningen, d.v.s. vete/raps/socker odlas pd gammal jordbruksmark och
vedravaran kommer fran skogen.

Direkta effekter av markanvindning pa grund av okad andel biodrivmedel

Om man t.ex. omvandlar regnskog, torvmark, grasbevuxen stippmark eller andra naturmarker med hogt kol-
innehall till intensivodlad jordbruksmark sé frigérs mycket av kolet lagrat i marken och ger upphov till
utsldpp av bade CO, och metan (en stark vixthusgas). I Figur 4.2 nedan visas resultaten fran en studie av
Fargione et al (2008) som fick mycket uppmérksamhet 2008. Figur 4.2 visar ett antal hypotetiska
omvandlingar av naturmark till dagens etanol eller biodieselproduktion och den aterbetalningstid”, d.v.s.
den tid det tar for klimatnyttan av att ersitta bensin/diesel med etanol for att kompensera for utslidppen av
vaxthusgaser som den fordndrade markanviandningen orsakar.
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Figur 4.2. Effekterna av fordndrad markanviandning vid odling for biodrivmedel. Killa och figur fran
Fargione et al 2008. Cerrado= delvis skog/buskbevuxen savann i sydostra Brasilien.

Slutsatserna fran denna, och andra liknande studier, dr att man inte ska omvandla kolrik naturmark>? for att
odla bioenergigrodor ifall skydda klimatet dr syftet.

Kol-lagret i marken kan dock dven ¢kas vid omvandling av vissa kolfattiga markomraden till mark for
bioenergiodling. 2:a generationens biodrivmedel fran odlad energiskog pa gammal jordbruksmark dr bra da
flerariga vixter sasom Salix, till skillnad fran spannmal, har formagan att binda mer kol i mark jamfért med
intensivodlade 1: &riga grodor™, alltsa ytterligare en positiv klimatinsats. I torra regioner i t.ex. Afrika har
Jathropa uppmirksammats som en potentiell véixt som kan anvindas for biodiesel samtidigt som den binder
kol i marken och dessutom klara sig pa mark inte lamplig fér matproduktion.

Indirekta effekter av markanvindning pa grund av okad andel biodrivmedel

Utsldpp vid fordndrad markanvindning géller dock inte bara de direkta effekterna utan dven de indirekta
effekterna. Nar konkurrensen om spannmal och vegetabilisk olja 6kar sa 6kar dven trycket pa att ta i ansprak
ny naturmark for intensivodling, t.ex. betesmark, stippmark eller i samsta fall regnskog, som inte behover

3> Mark som inte odlas intensivt bygger efter ett tag upp ett kollager. Regnskogsmark ar lite annorlunda och har
relativt lite kol bundet i marken men daremot mycket kol bundet i hela ekosystemet ovan jord.

¥ se Borjesson et al 2008



vara direkt relaterade till odling for biodrivmedel. T.ex. kan nyodlingar av sockerror for etanol i Brasilien ta
betsmark i ansprak och trianga ut betesdjur och boskapsigare som i sin tur rojer regnskog for att ta igen den
forlorade betesmarken. Searchinger et al (2008) gjorde en teoretisk berdkning for ett utdkat majs-etanol
program i USA som visade pa stora utsldppen av vixthusgaser orsakade av den indirekta forandringen av
markanvindningen. Utsldppen beriknades ske framforallt U-linder nér modellen antog att man odlade upp
ny mark I Uldnderna for att ersiitta den minskande importen av spannmal fran USA* med egenproducerad
mat. Berdkningen dr mycket teoretisk och har kritiserats av flera skél. De viktigaste invindningarna mot
berdkningarna dr hur man skiljer ut effekterna av t.ex. 6kad efterfragan pa 6vriga jordbruksprodukter, hur
man tar hinsyn till den stora potential till 6kad avkastning som sannolikt blir resultatet av en 6kad
markkonkurrens samt det faktum jordbruksmarknaden redan idag gar mot minskad “6verproduktion” for
export i USA som foljd av frihandelsavtal. Markanvéndning i olika lédnder styrs av vildigt komplexa
sammanhang och kan i dagslédget inte fangas i en enkel ekonomisk modell.

Debatten om indirekta och direkta effekter av forindrad markanvindning lyfter upp den gamla sanningen att
héllbara biodrivmedel kraver en hallbar markanviandning. For en lidngre diskussion om markanvandning
generellt, se Borjesson et al (2008),kap 4.

Markanvindning och EU:s direktiv

Inom EU idag sé finns det fortfarande jordbruksmark som ligger i trida som kan anvéndas till odling av
spannmal f6r biodrivmedel. Dagens produktion inom EU kan séledes inte beriknas ge nagon forandrad
markanvindning jamfort med tidigare (utsldppen i Figur 4.1 tidigare &r berdiknade pa att man anvander
tradesmark for etanol och biodiesel). Med en utokad produktion av biodrivmedel inom EU kan dock
situationen forindras. EU har dirfor satt som krav att kolrik naturmark inte far uppodlas for
bioenergiproduktion i sitt nyss antagna direktiv om férnybar energi. Uppfyllandet av direktivet kan saledes
inte antas leda till nagon direkt effekt pa markanviandning inom EU. Av flera praktiska och politiska skl
géller forbudet att uppodla ny kolrikmark for biodrivmedel bara inom EU, didremot arbetar EU aktivt for att
inkludera liknande krav inom olika certifieringssystem for handel med biodrivmedel. De indirekta effekterna
av fordndrad markanvindning tas inte hinsyn till i det nya direktivet. Ddremot har EU tagit initiativ till ett
studera och forsoka utveckla en modell som kan uppskatta de indirekta effekterna pa markanviandning och
denna skall redovisas ar 2010.

Klimatnytta som drivkraft for olika drivmedel

Man kan forvinta sig att de biodrivmedel med storst klimatnytta kommer att fa hogst acceptans och mest
stod i framtida satsningar, bl.a. har EU i sitt kommande direktiv satt grianser fér biodrivmedel som fér riknas
in till att de skall géra minst 35% klimatnytta till en borjan (sedan 6kas kraven for tillkommande
anldggningar). Hela den nuvarande svenska produktionen klarar idag dessa krav tack vare effektiv
utnyttjande av biprodukter. Den sékraste klimatvinsten fas av biodrivmedel som tillverkas fran restprodukter
och avfall. I vissa specifika fall, t.ex. biogasutvinning fran godsel sa dr t.0.m. nyttan dubbel. Med stigande
matpriser och 6kad aktualitet om konflikten mat-brinsle sa kommer framforallt biogas fran vatt avfall och
2:a generationens biodrivmedel fran vedravara att gynnas. Utsldppen fran foriandrad markanviandning stéller
Okade krav pa en hallbar markpolitik samt gynnar biodrivmedel fran restfloden som inte har nagon effekt pa
markanvindning.

4.2 Klimatnyttan med el

Klimateffekterna av att anvinda el inom transportsektorn bestdms av vilket tidsperspektiv man avser och
vilka 6vriga atgdarder som gors inom klimatomradet. For el giller ocksa att den anvinds ungefir dubbelt sa
effektivt (rdknat pa energiinnehall) jamfort med flytande eller gasformigt drivmedel vilket ocksa maste tas i
beaktande.

El produceras av ett stort antal olika killor och distribueras till kunderna via ett gemensamt nit. Hur man
allokerar olika typer av elproduktion till olika anvindare har stor betydelse for vilka effekter en 6kad
elanvéindning inom transportsektorn kan berdknas fa. Elproduktionen kan allokeras till anvindare som (i)
marginalproduktion, (ii) dynamisk marginalproduktion eller som (iii) el-mix.

** USA &r virlden stérstas exportor av jordbruksprodukter, framforallt vete. Med ett 6kat majs-etnaol program
berdknas exporten av USA spannmalséverskott minska.



Marginalproduktionen &r den el som produceras pa kort sikt for att ticka en 6vergaende 6kning av
elanvindningen och bestér av el frén anliggningar med den hogsta rorliga kostnaden. Okar elanvindningen
permanent leder detta dock till att elsystemet byggs ut. Den langsiktiga effekten av denna 6kning blir da den
dynamiska marginalen, d.v.s. skillnaden mellan det ”gamla” elsystemet och det nya utbyggda elsystemet.
Man kan dven fordela hela elproduktionen pa samtliga anvidndare proportionerligt, d v s utifran den
existerande el-mixen. Val av allokeringsmetod beror pa med vilket tidsperspektiv man har och syftet med
berékningarna.

I Figur 4.3 nedan visas effekterna av olika sitt att rikna pa hur el produceras for en antagen framtida elbil.
Det &r svart att jamfora elbilar med vanliga bilar da tekniken fortfarande kriver en hel del utveckling innan
den kan erbjuda samma fordonskomfort. Det kan dock noteras att &ven om en elbil &r betydligt mer
energieffektiv 4n motsvarande konventionella bil sa blir CO,-utsldppen hogre ifall man riknar med el ifran
dagens kolkondenskraftverk (t.ex. vid elproduktion pa marginalen). Riknar man istillet med nagot som kan
liknas vid den dynamiska marginalen (biokraftverk och koldioxidfri el) sa blir CO,-utsldppen betydligt ldgre
och likaledes nér man riknar med den svenska el-mixen. Det dr dock en stor skillnad pa EU:s el-mix och pa
den svenska el-mixen.

Slutsatsen #r att el kan riknas pa méanga olika sitt beroende pa vad man vill ha svar pa. Det viktiga dr att
“rétt” metod viljs utifran den fragan som stills och att syfte och berikningsmetod redovisas 6ppet. En
liknande slutsats drogs av energimyndigheten sjdlva i september nér de efter lang tid utrett fragan om hur
elanvindning skall hanteras i miljorikenskaper.

I EU:s nya direktiv om fornybar energi i transportsektorn sa riknas fornybar el fran den el-mix man har. Hir
kan man vilja mellan att rdkna pa unionens el-mix eller pa sitt lands el-mix, vilket som #r fordelaktigast. For
svensk del blir det naturligtvis att rikna pa den svenska el-mixen som #r ca 40% fornybar (vatten, vind,
bioenergi).

» Energimyndigheten 2008
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Figur 4.3. Effekten pd CO2-utsldpp av framtida eldrift med olika antaganden om elproduktion.*®

Fran ett langsiktigt strategiskt synsitt finns det dock flera aspekter som talar for att el dr en mycket bra
energibdrare for transportsektorn, oavsett hur man riknar. En stor fordel med att anvénda el i
transportsektorn ligger framforallt i det att el som energibidrare ger lokala nollutsldpp. En annan viktig aspekt
ar flexibiliteten som el ger att anvinda manga olika primédrenergikallor och fran ett klimatperspektiv ar det
viktigt att energibiraren i sig dr koldioxidfri. Eldrift 4r dessutom det enda séttet tillsammans med vite som
transportsektorn i framtiden kan anvinda stora méangder sol, vatten eller vindenergi. El har pa sa vis manga
fordelar gemensamt med vite som energibérare. Dyra batterier med for 1ag energitithet ér fortfarande det
storsta hindret for en introduktion av eldrift. Dock anses elbilar ligga betydligt ndirmare en
marknadsintroduktion idag dn brénslecellsfordon som utnyttjar vétgas. For brinslecellsfordon dr det
framforallt de hoga kostnaderna for att tillverka bréinsleceller av tillrdcklig kvalitet som ér ett hinder idag.

4.3 EU:s direktiv

EU kommissionen lade fram ett forslag till nytt direktiv om fornybar energianviandning inom
transportsektorn i januari 2008. Forslaget antogs slutligen med vissa fordndringar den 17 december 2008.
EU:s direktiv kommer att ldgga grunden for marknadsutvecklingen av fornybar energi inom transportsektorn
fram till 2020.

Det gamla direktivet om att 5,75% av transportsektorn skulle anvinda biodrivmedel till 2012 tas bort. I det
gamla direktivet (som ansags som frivilligt d.v.s. inga sanktioner fanns) fanns inga krav pa biodrivmedlet
forutom att det skulle vara framstillt fran biomassa. Ett flertal linder inom EU valde att i stort sett ignorera
detta direktiv. Det nya direktivet innebér en skérpning, dels i ambitionsniva och dels i fraga om vilka
biodrivmedel som ska fa inga. Det nya direktivforslaget har dven 6ppnat upp for el inom transportsektorn,
dock behandlas det ganska osékert i direktivforslaget.

Det nya direktivforslaget har mélet att 10% av transportsektorns energianvindning ar 2020 skall komma fran
fornybara energikillor pa energibasis. Den senaste debatten har dock gjort att vissa krav stélls pa de
biodrivmedel som fér réknas in.

¥ Antaganden om fordon: Normalstor 4-a dorrars sedan. Eldrift anger en antagen framtida el-férbrukning for samma
storlek av fordon. Detta kraver en hel del teknikutveckling av batterier, elmotorer och kraftelektronik. Svensk el.mix
enligt Uppenberg et al(2001)) och Ovriga siffror enligt CONCAWE et al (2007). El.-forbrukning for framtida elbilar
antaget enligt Ahman 2001



> Klimatnyttan skall vara minst 35% riknat 6ver hela livscykeln i borjan. Efter 2017 s hojs kraven till

50% och slutligen till 60% for nya anldggningar som kommer till.

» Krav siitts att bioenergi maste komma fran hallbara odlingsmetoder och far inte ta naturmark i

ansprak

» Indirekta effekter av 6ka konkurrens om mark p.g.a. biodrivmedel skall utredas och rapporteras av

kommissionen till ar 2010.

» Det skall rada “balans” mellan import och export av biodrivmedel, d.v.s. vi ska inte till fullo forlita

0ss pa import av Brasiliansk etanol.

> Biomassaravaror som inte konkurrerar med livsmedelproduktion ska fa rdknas dubbelt, d.v.s. det

verkliga malet pa 10% kan i verkligheten bli lsgre.

» Pa anvindarsidan skall drivmedelsspecifikationerna ses 6ver sa att tillaten laginblandning hojs till

10%, bade for etanol och for biodiesel.

» Eli transportsektorn riknas som fornybar motsvarande den del av el-mixen den férnybara elen utgor.

Elanvindning riknas dessutom upp med 2,5 gg ndrman ska uppfylla 10% malet.

Foljderna av direktivet blir i korthet ett fortsatt stod for etanol och biodiesel fran jordbruksprodukter men att
anvindning av 2:a generationens drivmedel, biogas och dven anviandningen av el kommer att gynnas @nnu
mer.

4.4 Lokala initiativ

En kraft i sammanhanget som inte far glommas #r alla de lokala flottor som idag tar initiativ till att anvinda
fornybara drivimedel. Hér &r oftast motstandet till férandring mindre och de ekonomiska 6vervigandena ser
annorlunda ut. T.ex. har biogas vuxit de senaste aren mycket tack vara lokala fordonsflottor (bussar m.m.).
Lokalt kan det dessutom finnas andra foérdelar for att ta hand om det vata avfallet och gora biogas som ocksa
vager in avfallsproblem, lokala arbetstillfdllen m.m. och inte minst den politiska symbolkraften att gora
nagot lokalt fér klimatet och miljon. I Sverige och dven inom EU som helhet kan vi rikna med att de lokala
initiativen okar i takt med att medvetenhet om klimatet 6kar och att svarigheterna att na en global eller ens
national 6éverenskommelse blir synliga.

Lokala initiativ kan ofta omfatta bade lokal anvdndning och lokal produktion. De alternativ som framforallt
kan gynnas av okade lokala initiativ dr framforallt biogas och el och framforallt for de flottor som #r lokala
d.v.s. kommunala fordon och bussar. Exempel dr Fortum och miljéfoérvaltningen i Stockholm testkdrning av
konverterade plug-in hybrider, projektet GObiGas i Goteborg dir man i stor skala ska framstilla biometan
fran férgasning av vedravara, den stora biogasanviandningen i Linkoping m.m.



5 Vad viljer fordonsindustrin och vem utvecklar drivmedlen?

Fordonsindustrin vill idag generellt inte "vilja” ett specifikt framtida drivmedel utan férsoker halla alla
dorrar Oppna. Flera tidigare misslyckade forsok har gjorts inom EU (’Car of Tomorrow” projektet i borjan av
1990-talet) och i bl.a. Tyskland att enas om ett fatal framtidsdrivmedel inom branschen. Skillnaden i
framtidstro/framtidsanalys, tradition och kompabilitet med existerande fordonstillverkning och strategi har
skiljt sig for mycket at mellan de stora biltillverkarna for att de skulle kunna enas inom. Idag féljer
biltillverkarna istéllet marknadsutvecklingen som styrs av myndigheter baserat pa bl.a. miljonytta,
strategiska intressen och jordbrukspolitik.

Biltillverkarna foredrar pa kort sikt drivmedel som ér relativt enkla att introducera i dagens
fordonsproduktion. Etanol och biodiesel ir relativt enkla att anpassa till drift i férbranningsmotorer som t.ex.
E85 eller B100 (ren biodiesel). I vissa regioner (t.ex. Sverige, Tyskland, Italien) eller for vissa nischer (t.ex.
bussar) ses gasformiga drivimedel ett alternativ som utvecklas idag. Pa langre sikt och for en storre skala gors
strategiska insatser hos biltillverkare pa vite och el. Nedan foljer en genomgang av flytande, gasformiga och
langsiktiga drivmedel.

5.1 Flytande drivmedel — etanol, metanol, biodiesel

For dagens flytande biodrivmedel (etanol och biodiesel) dr anpassningen ingen vid lag-inblandning eller
ringa vid E85/B100. Volvo séger sig beredd till vilket drivmedel som helst och har inte gjort nagot tydligt val
medans SAAB har investerat hirt (som en av de forsta biltillverkare i EU) p4 etanol och E85 fordon. Aven
en hel del andra Europeiska fordonstillverkare har nu introducerat etanolmotorer vilket inte 4r sirskilt svart.
En vanlig motor kan i princip koras pa etanol efter att man har bytt ut en del i insprutningssystemet. Daremot
kan det vara svarare att anpassa efterreningsutrustning och fa godként for EU:s allt hardare utsldppskrav av
t.ex. NOx, partiklar. Dagens avancerade efterreningsutrustning och foljande lagkrav gor att
efterreningsutrusning och testprocedurerna maste utvecklas samtidigt som nya alternativa drivmedel tas
fram.

Pa ldngre sikt utvecklar man dock etanolmotorer med hdgre kompression vilket tillats av etanolen som har
hogre oktantal én bensin. Detta kan ge ca: 10% ligre etanolforbrukning. Etanolmotorer har fatt viss dispens
fran EU:s krav pa energieffektivisering ner till 130 gCO2/km’” vilket kan téinkas frimja en utveckling av
etanolen for framforallt storre fordon som t.ex. SAAB

Ingen inom fordonsindustrin utvecklar idag aktivt metanol som ett tinkbart spar i framtiden. Skélen &r flera
men metanol anklagades bl.a. i USA for att orsaka grundvattenproblem nér ett metanolderivat (MTBE)
anvindes i lag-inblandning for att gora “reformulated gasoline”®. Idag anviinds istillet etanol i 1ag-
inblanding. Pa langre sikt kan dock metanol komma tillbaka som ett attraktivt drivmedel ifall forgasning av
biomassa blir kommersiellt”. Saker kan dock #ndras snabbt och anpassning av fordon och pump-
infrastruktur till metanoldrift &r tekniskt inget storre problem.

5.2 Gasformiga drivmedel — biometan och DME

Volvo avbrot sin satsning pa bi-fuel fordon (gas/bensin) med motiveringen att marknaden var fér olonsam
men har i dagarna aterigen flaggat for att man kan ténka sig att satsa pa biogasfordon. Den svenska
marknaden for gasfordon técks idag av fordon fran ldnder dar man har en tradition av gasbrinslen via CNG,
bl.a. i Italien. Biltillverkare som har bi-fuel (gas/bensin) till salu i Sverige dr Fiat, Citroen, Mercedes, Opel
VW, Iveco. Det finns enligt miljofordon.se 13 stycken modeller for personbilar och 7 modeller for l4tta
transportfordon. Utveckling pagar av lastbilar som drivs med biometan (oftast med néagra fa procent diesel
som tindmedel inblandat). I New Delhi har man t.ex. konverterat hela bussflottan fran diesel till CNG med

*’ Dispensen géller 25gC0O2/km hégre dn 130 gransen om landet ifrdga har etanolpumpar pa éver 30% av alla mackar.
38 »Reformulated gasoline (RFG)” innehaller 2% oxygenater (i form av etanol eller MTBE) och férbranns renare och
reducerar saledes fotokemisk smog. RFG infordes i storre stader i USA pa 1990-talet. Grundvattenproblemen med
MTBE har visat sig 6verdrivna men etanol har idag tagit 6ver MTBEs roll.

% Se ECOTRAFFIC 2007 fér en bra uppdaterad genomgang av metanol som fordonsdrivmedel



laginblandat diesel, dock utan EU:s hirda krav pa avgasrening®. For 2:a generationens biodrivmedel har
Volvo tidigare satsat pa att utveckla dimetyleter (DME), ett gasformigt drivmedel f6r dieseldrift.

Volvo lastvagnar och andra biltillverkare testar idag biometan med laginblandad diesel (som
tandforbittrare/pilotbrinsle). Biometan anses ha flera positiva aspekter ur klimatsynpunkt men ett problem &r
hittills den korta rickvidden for gasbrénslen. Dock finns det en vixande lokal marknad f6r fordonsflottor
som mestadels opererar inom ett och samma omrade. Mgjligheten finns dven till bi-fuel lastbilar, d.v.s.
lastbilar med bade gas och dieseltankar, dir gasen kan anvdndas nér man #r inom ett ”gasomraden” t.ex. en
stad. Den extra kostnaden maste dock béras av nagon (stat/kommun/ goodwill etc.). Ett annat
utvecklingsspar for tunga fordon ir flytande gas (metan fryses ner till — 162 grader C) vilket ger en lingre
riackvidd men dyrare och mer komplicerad tank.

Marknaden f6r gasformiga drivmedel drivs idag av lokala initiativ. Detta pa grund av kostnaden och inte
minst tillgdangligheten till drivmedlet och infrastrukturen da allt maste komma pa plats samtidigt. Det dr alltsa
betydligt littare att samordna detta for en centraliserad flotta inom en kommun dn pa nationell niva. Den
relativt kortare rickvidden for de flesta gasfordon idag gér de mer anpassade till en lokal kontext.

5.3 El och vate

Den stora uppmérksamhet som vite fick for nagra ar sedan har lagt sig nir kostnader och
infrastrukturproblem blivit alltmer uppenbara och konkreta for fordonsindustrin. DaimlerChrysler som hade
som malsittning att serietillverka bréinslecellsfordon ar 2004 har kvar en satsning men har tonat ner nir man
ser en marknadsintroduktion. Det stora amerikanska forsknings och utvecklingsprogrammet “FreedomCar”
som lanserades av G.W Bush talar idag om brénsleceller med vite om 10 till 20 ar men nimner ocksa att de
kanske aldrig kommer bli konkurrenskraftiga®'. Flera biltillverkare, bl.a. Toyota, fortsiitter dock sina
utvecklingsinsatser pa brinslecellsomradet och soker nisch-applikationer (bl.a. militira) som kan béra de
hoga kostnaderna for sjédlva branslecellen.

El i transportsektorn har kommit tillbaks i debatten och intresset for framforallt plug-in hybrider 4r mycket
stort just nu. Vattenfall tillsammans med Volvo skall testa ett tiotal ombyggda Volvo C30 Plug-in hybrider.
Fortum kor sedan i somras 5 stycken efterombyggda Toyota Prius i Stockholm for att l4ra sig mer om hur de
kan komma att anvindas och hur man ska kunna utveckla en affirsmodell av det hela. I Tyskland sa testar
VW Golf en litt hybrid med plug-in funktion tillsammans med E.ON. Huruvida dessa tester kommer att leda
till kommersiell produktion av plug-in hybrider &r fortfarande osékert men entusiasmen &r stor och hindren
for att introducera plug-in hybrider verkar rimliga att 6verkomma. Toyota har annonserat att man avser
producera plug-in hybrider i serietillverkning runt ar 2010 och GM har samma ambition for sin GM Volt, en
plug-in hybrid med litium batterier och en batterirdickvidd pa upp mot 60 kms. Sverige och Kalifornien ar
testmarknad for flera fordonstillverkare bl.a. pa grund av ett hogt politiskt intresse for plug-in hybrider och
en allmént positiv syn pa el i Sverige.

For en fordonsindustri som alltmer borjat overga till hybridmodeller (snart ingen tillverkare, férutom Volvo
och SAAB) som inte har en hybridmodell pa marknaden ér steget till plug-in hybrider inte o6verstigligt. Det
kommer att innebdra en mer utvecklad elektrisk drivlina (storre elmotor — mindre virmemotor) jamfort med
en vanlig hybrid och troligtvis dven innebéra en 6vergang till de mer avancerad och dyrare litium-jon
batterierna. Utvecklingen av litium batterier har gatt snabbt de senaste aren och framférallt drivits av
hemelektronikmarknaden och kostnadspotentialen pa lang sikt #r béttre for littumbaserade batterier #n for
nickelbaserade.

*0 skiftet fran diesel till naturgas i New Dehli, Indien gjordes dock framforallt av luftkvalité skal och har resulterat i
signifikant reducerade utslapp. Inom EU &r efterkonventeringar svarare pa grund av att luftkvalitets kraven redan &r sa
svara att na och kraver avancerad efterreningsutrustning som skall vara kompatibelt med det specifika drivmedlet
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6 Syntes och jamférelse

Nedan har vi gjort en syntes och jamforelse mellan de olika drivmedlen i enkla matrisdiagram. Matrisen &r
gjord med tanke att visa pa var hindren finns samt vilken mojlighet till tillvéxt enskilda drivmedel har. Allt
jamfors med dagens bensin och diesel dir ”0” betyder ingen fordndring jamfort med dagens drivmedel,

varken ekonomiskt, tekniskt eller med avseende pa politiskt stod

Teknik: med teknik avses hur vil tillgénglig motorteknik &r/kan bli anpassad till det aktuella drivmedlet.

Ekonomi: med detta avses den extra (+) eller den ldgre (-) kostnaden att anvinda for det aktuella drivmedlet.

Medtaget &r att vissa drivmedel dr mer effektiva (t.ex. el) och dven medriknat de skattesubventioner som
finns/eventuellt finns kvar om 10 eller 20 ar

Politik Sv och EU: med dessa tva avses vilket stod respektive drivmedel kan forvintas fa i framtiden givet
att drivkrafterna dr klimat, luftfororeningar och industriell utveckling respektive.

Fordonsindustrin: med detta avses vilken instillning fordonsindustrin har, d.v.s. kommer de att driva

fragan, motsitta sig eller bara anpassa sig.

Personbilar | Teknik Ekonomi Politik SV Politik EU Fordonsindustrin

idag | 10ar | 20ar | idag | 10ar | 20ar idag 10ar 20ar idag 10ar | 20ar idag 10ar 20ar
Etanol 0/+ + + + - - ++ + 0 +++ ++ + + + +
Biodiesel 0/- 0 0 0 - -- + + 0 +++ ++ + 0 0 0
2:a gen 0/- + + - 0 + ++ 4+ | | | | + ++ ++
etanol/metanol
Biometan -- - 0 -/0 + ++ ++ 4+ | | | | 0/- + ++
/CNG
El/plug-in -- -/0 + -- -/0 + ++ +++ | +++ + ++ |+ + ++ +++
hybrider
Brdnslecell/H2 | --- - + - - -/0 0 ++ +++ + ++ | -+ 0/+ + ++




Bussar Teknik Ekonomi Politiks SV Politik EU Fordonsindustrin

idag | 10ar | 20ar | idag | 10ar | 20ar idag 10ar 20ar idag 10ar | 20ar idag 10ar 20ar
Etanol 0/+ + + + - - ++ + 0 +++ ++ + + + +
Biodiesel 0/- 0 0 0 - - + + 0 +++ ++ + 0 0 0
2:a gen 0 ++ | ++ - 0 + ++ +++ | +++ ++ +++ | +++ + ++ ++
etanol/metanol
Biometan - 0 + 0 ++ ++ +++ +++ | +++ ++ +4+ | 0 ++ +++
/CNG
El/plug-in -- -/0 + -- - -/0 ++ +++ | +++ + ++ | +++ - -/0 +
hybrider
Brinslecell/H2 | -- - + - - 0 + ++ |+t + ++ | 0/+ ++ +++
Lastbilar Teknik Ekonomi Politiks SV Politik EU Fordonsindustrin

idag | 10ar | 20ar | idag | 10ar | 20ar idag 10ar 20ar idag 10ar | 20ar idag 10ar 20ar
Etanol 0/- 0 0 0 - - ++ + 0 +++ | ++ + + 0 -
Biodiesel 0/- 0 0 0 - - + + 0 +++ ++ + 0 0 0
2:a gen 0/- + + - 0 + ++ 4+ | | | | + ++ ++
etanol/metanol
Biometan -- - 0 - 0 + ++ S S B 0/- 0 ++
/CNG
El/plug-in - - 0 - - -/0 ++ +++ | +++ + ++ |+ - 0 +
hybrider
Branslecell/H2 | --- - + - - -/0 0 ++ +++ + ++ | +++ 0/+ + ++

Etanol: Etanol ar fortsatt ett bra drivmedel for personbilar som kommer att fortsétta vara attraktivt, dock
kommer 6kningstakten att minska rejélt pa grund av 6kade spannmalspriser och ”mat-brinsle” debatten. Bra

effektiv etanolproduktion diar man utnyttjar restprodukter effektivt kommer dven i framtiden ha en mojlighet.

Stodet for etanol kommer att finnas kvar atminstone 10 ar till men kraven pa miljonytta kommer att skérpas
och det ekonomiska stodet att successivt minska. Brasiliansk etanol kommer fortsitta att expandera men




efterfragan fran andra hall i virlden (Sverige och USA de storsta importorerna) kommer att driva priserna
upp mot spannmalsetanol (“efterfragestyrt pris”).

Biodiesel: Biodiesel har en stor marknad for godstransporter och alltmer dieseldrivna personbilar dir det
finns fa alternativ idag. Dock dr ekonomin sdmre for en 6kning av biodieseln savida man inte forlitar sig pa
import fran t.ex. Indonesien och Malaysia vilket inte dr aktuellt pa grund av regnskogsproblematiken.
Utvecklingspotentialen for biodiesel &r relativt liten och steget till andra generationens diesel (syntetisk
Fisher-Tropsh diesel) ér langt. Detta dr en av anledningarna till att man borjar intressera sig alltmer for att
anvénda t.ex. metan men dven etanol i dieselmotorer.

2: gen etanol/metanol: har definitivt en framtid men utvecklingen tar tid och inom de nirmaste 10 &ren
kommer produktionen troligtvis inte vara ekonomiskt konkurrenskraftig gentemot andra alternativ. Ddremot
kommer 2:a generationens etanol "tvingas in” pa marknaden fram till 2015-2020 i bl.a. USA och troligtvis
dven i EU som del i satsningen for att na hogt uppstillda krav pa fornybar och helst inhemskt producerad
energi i transportsektorn

Biometan uppgraderad biogas: har en stor potential da den #r klimateffektiv och kan vixa pa ett ekonomiskt
konkurrenskraftigt vis redan idag. Det finns dven en lokalt initierad marknad for t.ex. bussar m.m. som
fortfarande kan vixa bade inom EU och i Sverige och flertalet biltillverkare (bl.a. Volvo) svinger nu i fragan
om gas for fordon. Biometan har dven pa lite ldngre sikt mojligheter att sla sig in i det tunga segmentet dar
det som tidigare namnts finns fa bra alternativ. Biogas/Biometan kan rikna med att fa fortsatt ekonomiskt
stod av staten som ett klimateffektivt drivmedel med stora lokala férdelar ocksa.

El: Anvindning av el inom vigtransportsektorn beror pa utvecklingen av plug-in hybrider och elbilar,
framforallt pa den framtida kostnaden for dessa. Idag bedrivs ett intensivt utvecklingsarbete inom detta av
flera biltillverkare och man kommer troligtvis kunna presentera de forsta plug-in hybriderna pa marknaden
runt 2010-2012. Huruvida och nér de kommer att kunna siljas till ett pris som gor dem attraktiva dven for en
storre publik #r #n sa ldnge svart att sdga. Inom de ndrmsta aren kan dock plug-in hybrider rikna med att fa
ekonomiskt stod vid introduktion vilket borde géra dem mer ekonomiskt attraktiva

Viite: Vite har framtiden for sig men den framtiden kan ligga vildigt langt borta. Troligt &r att mycket fokus
de narmaste aren kommer att forskjutas mot biodrivmedel och el. Eventuellt kan vite 1ag-inblandas” i
metan (hythane) men da anvindas i konventionella motorer. For att na riktigt 1aga utsldppsnivaer pa
koldioxid pé lang sikt &r dock vite i brinsleceller tillsammans med el vara de enda alternativen som &r
koldioxidneutrala och kan t.o.m. vara koldioxidnegativa tillsammans med Carbon Capture and Storage
(CCS).



7 Diskussion av utveckling fram till 2020 — Trendspaning

Energiutvecklingen fram till 2020 och dérefter kommer att domineras av klimatfragan. Dock kommer dven
fragor som ber6r energioberoende, industriell utveckling, jordbrukspolitik och luftfororeningar att paverka
utvecklingen av alternativ energi till transportsektorn. Dessa fragor kommer att ”vivas in” i klimatfragan.
Detta gors redan, se t.ex. stodet till etanol och biodiesel, dir det finns inslag av stod till energioberoende,
jordbruksstdd och industriell utveckling.

Klart &r att EU:s direktiv kommer att séitta ramarna for utvecklingen i stort och dven hir i Sverige. Globalt
péagér liknande satsningar i bl.a. USA, Kina, Indien och Brasilien med lite annorlunda vinkling, som ocksa
kommer att paverka oss och framforallt den globala fordonsindustrin. Nedan foljer en allmén diskussion av
vilka faktorer som kommer att paverka vilka drivmedel och hur mycket av dem som behovs i framtiden.

7.1 Drivmedel med hég klimatnytta och som inte konkurerar med matproduktion

Direktivet och de tuffare kraven pa miljonytta och pa att undvika direkt konkurrens med matproduktion
gynnar 2:a generationens biodrivmedel fran ligno-cellulosa och biogas fran véat biomassa/gddsel gentemot
dagens etanol/biodiesel. Etanol fran sockerror i Brasilien (eller i framtiden Afrika) kommer ocksa att gynnas
pé grund av klimatnyttan och den 1dga produktionskostnaden (billigare 4n bensin idag). For dagens
produktion av spannmalsbaserad etanol kommer kraven 6ka pa att man effektivt tar till vara pa bi-produkter.
Detta gors redan effektivt i Sverige men det finns en stor potential till forbéttring i USA.

7.2 Effektivisering av fordonsflottan

Fordonsflottan kommer att fortsitta effektiviseras (ner till 120 g/km vid 2012). Pa ldngre sikt har EU
parlamentet (inte kommissionen) nyligen angivit att 95gCO2/km bor vara riktmérke fér nya fordon ar 2020.
Dessa ambitionsnivaer &r dn sa linge bara forslag men kan tolkas som att 120 gCO2/km inte dr slutmalet
utan att energieffektivisering kommer att fortsitta. Nivaer runt 95gCO2/km kriver att ny teknik i hogre grad
introduceras pa fordonsmarknaden. Hybridiseringen kommer att fortsétta och dven gora inslag pa den tunga
fordonssidan. Framf6rallt bussar, vissa arbetsfordon och léttare lastbilar star pa ko att introduceras som
hybridvarianter. Aven tunga lastbilar kommer si smaningom att introduceras som litthybrider, detta for att
kunna kora effektivt och rent i stadsmiljGer.

Den fortsatta hybridiseringen av personbilsflottan och utvecklingen av batteriteknik kommer att underlitta
och leda till en introduktion av plug-in hybrider. Potentialen som brukar anges pa lang sikt ligger normalt till
mellan att 45 till 65% av resorna kan téckas av el fran elnitet for en personbil i normal anvéndning.
Ledtiderna for att introducera plug-in fordon ska inte underskattas, kostnaden ir och kommer &@ven vid en
introduktion att vara vésentligt hogre @n for en konventionell bil. Som ett exempel kan ndmnas att
fortfarande 10 ar efter det att hybridteknik forst introducerades i stor skala sa utgor hybrider fortfarande
mindre dn 10% av den totala fordonsflottan. Det tar ca 15 ar att ersitta 90% av den rullande fordonsflottan
med nya fordon. Det finns dock starka skl till att tro att en introduktion av ny energieffektiv teknik kommer
att gé snabbare i framtiden givet de starka krav som kan komma att stéllas pa CO, reduktion.

7.3 Energikvalité

Okade krav pa att substituera fossil energi kan ocksa leda till 6kade krav att virna om god energikvalité. Det
kan mirkas framforallt pa biogassidan ddr man kan ifragasitta huruvida biogas skall anvindas till virme. I
Tyskland anvinds den mesta biogasen till elektricitet och i Sverige anvinds bara en mindre del till
fordonsgas (0,3 TWh av 1,4 TWH totalt).

Aven diskussionen om var i samhillet man effektivast skall anvinda bioenergin kommer att paverkas av
detta. Idag &r det en allmén sanning att det dr kostnadseffektivare att anvéinda biomassa for att ersitta kol/olja
i vidrmesektorn. Pa ldngre sikt sa gar dock alltfler drivmedelsproducenter 6ver till energikombinat, d.v.s. de
producerar bade virme, el och drivmedel samtidigt som virmeunderlaget kan faktiskt forvintas minska i takt
med nya hardare krav pa effektiva byggnader. Diskussionen kommer att bli annorlunda #n idag och det finns
flera skl till att vdrna en god anvindning av t.ex. gas eller vete/vegetabilisk olja fran raps som bdgge har
relativt hog energikvalité.



7.4 Sveriges position

Sverige har en stark och lﬁn.g tradition av att anvinda bioenergi generellt jaimfort med ovriga EU (enda
undantagen &r Finland och Osterrike). Detta avspeglas dven i den Svenska biodrivmedelsatsningen.

Sverige biodrivmedelsatsning har hittills varit relativt “rationell” fran ett klimatperspektiv da Sverige
importerar stora méngder etanol fran Brasilien och verkar politiskt for att sénka tullarna inom EU. Den
inhemska produktionen har dessutom redan fran borjan haft klimatfokus vilket gjort att klimatnyttan, tack
vare ett effektivt utnyttjande av restprodukter, &r relativt hog jamfort t.ex. med amerikansk etanol.

For den 2:a generationens biodrivmedel har Sverige ocksa en relativt framskjuten position. I Sverige har vi
starka forsknings- och utvecklingsmiljoer bade nir det géller forgasningssparet och hydrolyssparet. Pagaende
forsok och demonstrationsanldggningar finns for bade férgasning (t.ex. Véarnamo och Pited) och enzymatisk
hydrolys (i Ornskoldsvik). Forgasningstekniken r gemensam for flera drivmedel som DME, metanol, metan
och till viss del syntetisk diesel/flygbrinsle. Sverige och energimyndigheten koordinerar bl.a. EU:s “teknik
och forskningsplattform” for 2:a generationens biodrivmedel**.

7.5 Hur kommer vi att uppfylla EU-kommissionens direktiv om 10% biodrivmedel i transportsektorn
till 20207

Enligt direktiv frain EU-kommissionen ska 10 % av transportsektorns anvindning av bensin och diesel tickas
av biodrivmedel ar 2020. Enskilda lénder kan dock uppfylla detta krav genom import fran andra EU-ldnder
eller fran linder utanfor EU (dven EU totalt riknar med att vara importberoende). Biodrivmedel som baseras
pa restprodukter eller cellulosa och som inte direkt konkurrerar med matproduktion riknas dubbelt vilket
betyder att ”10%-maélet” i verkligheten ir ldgre. Nedan foljer 2 exempel pa vad EU:s direktiv skulle kunna
innebéra for Svensk del fram till ar 2020.

Exempel 1

I exempel 1 har jag utgétt fran en strategi dir Sverige prioriterar inhemsk produktion hogt och “fyller upp”
resten av gapet till EU:s drivmedelsdirektiv 2020 med hjilp av brasiliansk etanol.

2:a generationes
etanol; 0,30

Biometan; 1,50
Svensk etanol; 2,40

TWh

Biodiesel; 1,20

Figur 7.1 Exempel 1 Dagens energianviandning ar 2020, fokus pa egenproducerade drivmedel

2 ge http://www.biofuelstp.eu/



I Exempel 1 6kar dven den svensktillverkade etanolen fran dagen niva pa ca: 0,45 TWh upp till 2,4 TWh. En
del av denna 6kning 4r redan beslutad, t.ex. Norrkopingsokning upp fran 0,4 till ca: 1,1 TWh/ar. Ligg dartill
andra dkningar som #r langt framskridna i planerna. Efter att ha stannat av helt under forra arets prisrally pa
spannmal sa borjar investerare aterigen att planera for utbyggd etanolproduktion och i t.ex. Karlshamn
planeras nu for en produktion motsvarande den i Norrkoping (1 TWh etanol och 0,4 TWh biogas). Sedan
tidigare finns det en tillverkning av etanol fran sulfitmassa pa ca: 0,2 TWh (som far riknas dubbelt). Jag
antar ingen dramatisk okning av 2:a generationens biodrivmedel fram till 2020 (bara ca: 0,1 TWh i diverse
olika demoanldggningar). Skiilet #r att ledtiderna #r langa fran forskningslabbet till fullskaleanldggning. Efter
2020 kan dock 2:a generationens etanol/metanol/DME bli riktigt stort.

I Exempel 1 ovan utgar vi dven fran att inhemsk biometan 6kas kraftig fran 0,3 TWh upp till 1,5 TWh.
Denna 6kning dr majlig"’ och kommer delvis att tickas av biogas producerad fran restprodukter vid den
okande etanoltillverkningen. Hela denna del kan tickas av rotning av “vat biomassa” fran restfloden** men i
Sverige utvecklas ocksa forgasning av vedravara till biometan. I GoBiGas projektet i Goteborg dr planerna
att ar 2016 producera 0,8 TWh biometan. Ytterligare ett sitt att oka andelen biometan i transportsektorn ar
att styra 6ver en del av den” raa”(icke uppgraderade) biogas som idag anvinds for framforallt virme. Ett
Okat fokus pa att ta till vara energikvalité kan fa just denna effekt.

Exempel 2

I exempel 2 visar jag pa en satsning dir Sverige prioriterar kortsiktigt kostnadseffektivitet mer och darfor
fokuserar pa att importera etanol fran Brasilien och att den Svenska etanolen inte antas ¢ka i den planerade
omfattningen och att biodieseln minskar pa grund av l6nsamhetsproblem. Ett storre fokus dven pa 2:a
generationens biodrivmedel dr medridknat. Exempel 2 dr mer “rationellt” utifran ett strikt klimat och
kostnadseffektivitetsperspektiv jamfort med exempel 1 som forlitar sig mer pa en fortsatt subvention av
inhemskt producerad etanol.

2:a generationes

etanol; 0,50
Svensk etanol; 1,10

Biometan; 1,00

TWh

Biodiesel; 0,80

Importerad etanol;
4,00

Figur7.2 Exempel 2: Okad energianvindning 2020, fokus pa importerad etanol och 2:a generationens etanol
Det finns dock flera gemensamma drag i de bégge exemplen som redovisas nedan.
I bagge exemplen har jag rdknat med att energianvindningen for vigtransporter stabiliseras runt nuvarande

nivaer tack vare den accederande trenden mot allt energieffektivare fordon. Den totala nivén blir alltsa 10%
av 89 TWh men det &r fullt mojligt att till ar 2020 sinka den totala energianviandningen ocksa. Som ett

% se t.ex. SOU 2007:36, Linne och J&nsson 2004, Linné et al 2008

* Den tekniska potentialen ar uppskattad till 14TWh varav hélften fran restfloden (Linné och Jonsson 2004).



exempel sd forbrukar en svensk genomsnittsbil ca: 0,8 liter/mil idag. Inom EU méter man i princip
effektiviteten som CO, utsldpp per km dven om man kan sinka CO, genom att anvinda t.ex etanol®. Det
svenska snittet pa personbilar dr 189 gCO2/km idag. Nuvarande mal inom EU ér att minska ner till 120
gCO2/km for alla nya bilar till 2012 och man har dven ett indikativt (inte dnnu godkint) mal pa 95gCO,/ km
till 2020. Till 2020 innebér detta att en genomsnittlig bil slédpper ut mellan 100 och 110 gCO2/km, d.v.s. ca
45% lagre 4n idag (189gCO,/km). Med en tillvixttakt pa 1,5% per ar* i trafikarbete sa blir 6kningen till
2020 runt 20% jamfort med idag.

Jag har inte redovisat nagon el i tartdiagrammen ovan. Det dr mojligt att uppfylla en del av direktivet med el
men givet den hoga energieffektiviteten for elfordon och plug-in hybrider sa blir den totala andelen vid 2020
forsumbar trots ett potentiellt stort antal elfordon. Som ett exempel skulle 20 000 elbilar (eller 40 000 plug-in
hybrider) som gick 2 000 mil per ar anvinda tillsammans 0,1 TWh el. Omriknat pa svensk el-mix och med
direktivets upprikningsregel sa blir detta ungefir:0,1 x 0,4 x 2,5= 0,12 TWh. Som jamforelse fanns det i
Sverige ar 2007 ca 9 400 elhybrider, 10 ar efter att de forst introducerades i Japan och USA. Den storsta
effekten plug-in hybrider och elbilar skulle ha r att sdnka den totala anvindningen av energi i
végtransportsektorn.

Biodieseln har jag latit ligga pa ungefiar samma niva. Skilet till detta #r att marknaden f6r biprodukten
(glycerin) anses vara ungeférligt méttad vid den niva som rader idag, 1,2 TWh (SOU 2007:36) och att
l6nsamheten for biodiesel dr starkt beroende pa avsittning for glycerinet och rapsmjolet/rapskakan.

Biometan fran vedravara och avfall anses ha en stor och viktig roll att spela i biagge exemplen pa grund av att
den (i) inte konkurerar med matproduktion och far saledes riknas dubbelt, (ii) gér att expandera relativt
snabbt jamfort med t.ex. 2:a generationens etanol. Import av Brasiliansk sockerrérsetanol dr ocksa en viktig
killa till att relativt snabbt 6ka andelen fornybara drivmedel.

Huruvida Sverige viljer att satsa pa inhemsk produktion (exempel 1) eller pa import fran Brasilien (exempel
2) beror troligtvis pa ett antal omvirldsfaktorer:

I.  Enav de viktigaste faktorerna dr spannmalspriserna vilket kommer att styra den inhemskt tillverkade
etanolens och biodieseln konkurrenskraft. Okar priserna fér mycket kommer man inte kunna/ha rad
till att 6ka produktionen.

II.  En annan faktor &r utvecklingen av forgasning och enzymatisk hydrolys for tillverknigen av 2:a
generationens biodrivmedel. Inom de ndrmaste aren kommer vi att fa se om utvecklingen kan ga
tillrdckligt fort for att bibehalla fortsatt forsknings- och utvecklingsstod.

II.  En tredje faktor &r utvecklingen av elbilar och plug-in hybrider. Om utvecklingen gar snabbt kan
dessa alternativ framsta som mer attraktiva och styra ver satsningar fran biodrivmedel mot el-drift.

Sannolikheten att EU:s mal om 10% fornybara drivmedel skulle skérpas till 2020 dr mycket 14g, snarare skall
10% malet ses som det mest ambitiosa och det kan mycket vil komma att férhandlas ner efter ett tag om fa
lander har mojlighet att klara av det. Sverige med ca 4% biodrivmedel i transportsektorn tillhor redan de
ledande lédnderna inom EU vad géller biodrivimedel men dven for Svensk del innebér 10% malet stora
utmaningar.

7.6 Vad hander sedan?

Efter 2020 nir samhillet forhoppningsvis atminstone stabiliserat utsldppen av CO, och dven paborjat
minskningen s borjar de verkligt stora utmaningarna. Fram till 2050 krivs att utsldppen av vixthusgaser
skall minska med atminstone 50% pa global niva. Givet att vi maste tillata U-ldnderna att 6ka sina utsldpp sa
blir den faktiska minskning som krivs fér OECD linder runt 75-till 85% jamfort med 1990 ars niva®’.

** svenska biltillverkare fick ett undantag med ett 20% hégre gCO2/km mal just p& grund av god tillgéng pa etanol.
Utsldppen i gCO2/km raknas dock utifran att man tankar fossilt.

*® sIKA (2008) prognostiserar att persontransporter pa vag 6kar med 1,3% per ar och att godstransporter pa vag okar
med 1,6% per ar fram till 2020

*’ Se t.ex. Stern Review 2006, Miljévardsberedningen 2007



For att klara av sadan minskning sa racker inte bioenergi till mer @n som en dellosning. Energieffektivisering
och minskat/dndrat transportbehov #r minst lika viktiga komponenter, bade pa kort och pa lang sikt.

El och viite, de tva enda energibirare som har potential att bli helt koldioxidfria (och dven teoretiskt
koldioxid negativa med kollagring), dr en viktig komponent i transportsektorns energiforsorjning pa langre
sikt. Detta betyder inte att biodrivmedel kommer att forsvinna utan snarare att biodrivmedel, bensin och
diesel kommer att kompletteras med el och vite i storre skala och i olika nischer. Det skall mycket till for att
samhillet ska lyckas bibehalla nagra fa helt dominerande drivmedlen i framtiden. Vi ldr fa se en betydligt
okad mangfald pa energif6rsorjning till transportsektorn.

El kan redan inom en snar framtid bérja hitta en nisch i form av plug-in hybrider. Pa lidngre sikt kommer
troligtvis dven marknaden for rena elbilar, till borjan i nischapplikationer, att vixa. For vite dr hindrena
storre idag da tekniken fortfarande &r dyr och avancerad samt att det finns ingen uppbyggd infrastruktur.
Dock kan vite vixa som energibidrare i transportsektorn pa samma sitt som biogas har vuxit de senaste aren.
Lokala fordonsflottor som har ett hogt utnyttjande av sina fordon (dérav kan bira en hog
investeringskostnad) samt kan organisera sin egen energi infrastruktur.

Att veta mer i detalj hur férdelningen mellan olika drivmedel kan komma att se ut efter 2020 &r ointressant
idag. Det som ér intressant att veta &r att det finns betydande plats for storskaliga satsningar for betydligt fler
drivmedel én idag ifall transportsektron skall pa lang sikt fasa ut de fossila drivmedlen. Bara den svenska
bensin och dieselmarknaden omfattar upp mot 110 miljarder kr arligen varav 63 miljarder gar till skatt.



8 Slutsatser

>

Biodrivmedelsutvecklingen har bara borjat och den kommer att fortsétta. Drivkrafterna kommer
dock att styra mot mer klimateffektiva drivmedel som baseras pa avfall och skogsravara. Dock,
effektiva spannmalsbaserad drivmedel kan fortfarande behalla en nisch dven pa lite langre sikt givet

att utvecklingen drivs av flera olika skél, bl.a. jordbrukspolitik.

El spas att introduceras inom en inte alltfor avldgsen framtid. Dock kommer det att ta lang tid innan

elanvindningen via t.ex. plug-in hybrider marks i statistiken.

Fordonsindustrin utvecklar idag de flesta alternativen och foérsoker i stérsta mojliga mén halla alla
dorrar oppna. Dock viljer man helst i den nira framtiden drivmedel som 4r enkelt kompatibel med

deras existerande teknik, d.v.s. flytande drivmedel som t.ex. etanol, biodiesel.

Nya aktorer pa transportenergimarknaden blir i framtiden elbolag och biodrivmedelstillverkare, t.ex.
Agroetanol, Perstorp m.m. De traditionella bensin/diesel leverantorerna borjar idag ocksa att
intressera sig for biodrivmedel som ir kompatibel med deras egna drivmedel i 14g inblandning, t.ex.

biodiesel (se Preem).

Pa sikt okade krav pa energieffektivisering kan driva pa en utveckling mot férdndrade former for att
dga och utnyttja fordon. Bilpooler, leasing m.m. véxer redan idag pa den “’privata” marknaden och

ger mojligheter till att introducera dyrare teknik.
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