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Sammandrag

| denna rapport studeras i vilken grad framtida energi- och transportsystem med laga utslapp av véxthusga-
ser ar forenliga med oOvriga svenska miljomal. Utgangspunkt tas i de scenarier som tagits fram i forsk-
ningsprogrammet LETS. Ibland uppkommer synergier som innebdr att minskningar av utslappen av vaxt-
husgaser samtidigt leder till att det blir lattare att uppna andra miljomal. | andra fall uppkommer konflikter
déar klimatatgarden forsvarar uppfyllandet av andra miljomal. | manga fall beror konsekvenserna pa hur i
detalj atgarderna genomfors.

Paverkan pa olika miljomal ar av olika karaktér. En del paverkan beror av utslapp vid slutlig anvandning,
en del paverkan pa markanvandningen som en foljd av direkt utnyttjande av energiresurser. Indirekta ef-
fekter foljer &ven av utvinning av material for byggnation av energianldggningar och transportinfrastruktur.
Effekterna kan uppkomma nationellt men dven i andra lander.

Av de losningar som studerats &r bioenergi det alternativ som okar mest i scenarierna men ocksa det
alternativ som leder till storst potentiella konflikter med ovriga miljomal, framst Levande skogar, Ingen
Overgddning och Ett rikt djur och véxtliv. For att det ska vara mojligt med en kraftig 6kning av bioenergin
ar det viktigt hur denna 6kning gar till i detalj och kompletterande styrmedel som styr markanvandningen
specifikt kommer att vara nédvéndiga. De kvantiteter av vindkraft som studeras i scenarierna torde vara
majliga att lokalisera utan att miljomalen hotas. Den totala fysiska potentialen &r mycket stor och aven om
flera potentiella omraden inte kommer att kunna utnyttjas for vindkraftsproduktion pa grund av buller, hot
mot fauna (fagel, fladdermdss, fiskar) samt visuella effekter pa landskapsbilden, bor det vara mojligt att
lokalisera de 15-30 TWh/ar som inkluderats i scenarierna utan storre problem. Strategier som minskar ener-
gianvandning och transportarbete leder generellt till mindre konflikter med andra miljomal och ger 6kade
forutsattningar for att samtliga mal ska kunna nas samtidigt.

Det ar idag omgjligt att sadga sakert om de inom LETS presenterade scenarierna ar forenliga med 6vriga
miljomal eftersom det beror av vilka metoder som anvands vid energiutvinning, energiomvandling och
energianvandning, hur framgangsrik teknikutvecklingen ar och hur utvecklingen inom andra omraden sa-
som livsmedelsforsorjningen ser ut. Av vikt torde darfor vara att man skapar styrningssystem som verkar pa
ratt nivaer (i allmanhet sa nara den direkta miljopaverkan som mojligt) och som sétter ramar for energi- och
transportsystemen (och andra systems mgjliga utveckling). Dessa styrningssystem behdver vara tillrackligt
flexibla for att kunna reagera pa ny kunskap och nya prioriteringar i samhallet.

Nyckelord

Klimatomstallning, miljomal, malkonflikter, styrningsutmaningar

Sidomfang Sprak ISRN

41 Svenska LUTFD2 / TFEM--12/3066-SE + (1-41)
Sammandrag pa engelska

ISSN ISBN

ISSN 1102-3651 ISBN 978-91-86961-01-5

Intern institutionsbeteckning

Rapport 75




Organisation, The document can be obtained through Type of document
LUND UNIVERSITY Report
Department of Technology and Society Date of issue
Environmental and Energy Systems Studies January 2012
Box 118 Authors

SE - 221 00 Lund, Sweden

Telephone: int+46 46-222 00 00 Bengt Johansson
Telefax: int+46 46-222 86 44

Title and subtitle

The impact of climate strategies on other environmental targets in Sweden

Abstract

In this report potential synergies and conflicts between greenhouse gas mitigation and other environmental
objectives (EOs) are studied. A starting point is taken in energy scenarios developed within the research
programme LETS (www.lets2050.se). Environmental impacts appear in all steps of the energy chain, from
land-use effects (both direct and indirect) of renewable energy extraction to emissions at end-use energy
conversion. Of the studied energy alternatives, the greatest potential conflicts with other environmental
objectives come from the utilisation of bioenergy. The conflict depends, however, on both the magnitude of
the future expansion and the methods used for biomass production. Therefore, to allow a large scale
expansion of biomass, the development of adequate policy instruments that govern land-use both nationally
and globally will be essential. For wind power on the other hand, there seem to be no fundamental obstacles
from the EO perspective to allow the amounts assumed in the studied scenarios although conflicts may be
significant locally. Strategies for reducing energy use and transportation demand generally leads to less
conflict with other EOs and give improved conditions for achieving all of them.

It is not possible today to guarantee that the presented mitigation scenarios are compatible with reaching
other EOs as it depends on what methods and technologies that are used, the successful development of new
technologies and the development in other sectors of society such as the food sector. It seems important
that systems of governance are implemented on the adequate level (as close to the environmental impact as
possible) in order to keep the development of the transport and energy systems within sustainable borders.
These systems of governance have to be flexible enough to be able to react on new knowledge and new
priorities within society.

Keywords

Climate strategies, environmental objectives, goal conflicts, governance

Number of page Language ISRN

41 Swedish, LUTFD2 / TFEM--12/3066-SE + (1-41)
English abstract

ISSN ISBN

ISSN 1102-3651 ISBN 978-91-86961-01-5

Department classification

Report 75




FORORD

Denna rapport ar en del av arbetet i delprojektet WPO inom forskningsprogrammet LETS
(Governing transitions towards Low carbon Energy and Transport Systems) med hemvist vid
Lund universitet. Programmet ar samfinansierat av Energimyndigheten, Naturvardsverket,
Trafikverket och Vinnova.

Vardefulla kommentarer pa upplagg och tidigare versioner av rapporten har erhallits av Pal
Borjesson, Roger Hildingsson, Jamil Khan, Lars J Nilsson, Patrik Séderholm och Fredrik

Wilhelmsson



SAMMANFATTNING

Strategier for att minska klimatpaverkan fran energi- och transportsektorerna innehaller i all-
manhet en palett av tekniska l6sningar sasom energieffektivisering, fornybar energi, koldi-
oxidavskiljning och lagring (CCS), karnkraft men ofta &ven beteendeforéndringar som kan
minska saval transportarbete som energianvandning. Ett stort antal scenarier som redovisar
framtider forenliga med laga utslapp har presenterats under de senaste aren. Inom ramen for
forskningsprogrammet LETS, som har som huvudsyfte att analysera styrningsutmaningar
inom klimatpolitiken, har ocksa ett par enkla scenarier presenterats.

Atgarder som péverkar utslappen av vaxthusgaser paverkar ocksé i stérre eller mindre grad
ovriga miljomal. Ibland uppkommer synergier som innebar att minskningar av utslappen av
vaxthusgaser samtidigt leder till att det blir lattare att uppna andra miljomal. I andra fall upp-
kommer konflikter dar klimatatgarden forsvarar uppfyllandet av andra miljomal. 1 manga fall
beror konsekvenserna pa hur atgarderna genomfors i detalj. Som ett exempel kan utnyttjande
av bioenergi bade leda till synergier och till konflikter beroende pa vilken form av bioenergi
som utnyttjas, vilka metoder som anvénds vid utvinningen, den geografiska lokaliseringen,
utnyttjandets omfattning samt vilken teknik som anvands etc.

I denna rapport ges en kortfattad beskrivning av hur LETS energiframtider kan forvéantas pa-
verka de svenska miljomalen. LETS-scenarierna karaktériseras av kraftig energieffektivi-
sering, en betydande 6kning av bioenergi och vindkraft samtidigt som den smaskaliga for-
branningen minskar. | flera scenarier finns karnkraft kvar men i betydligt lagre grad &n idag. |
vissa scenarier 6kar transportarbetet och byggnadsytor kraftigt, medan man i andra lyckas
begrénsa dessa faktorer till dagens per capita niva.

Paverkan pa olika miljomal &r av olika karaktar. En del paverkan beror av utslapp vid slutlig
anvandning, en del av forandrad markanvandning som en foljd av direkt utnyttjande av ener-
giresurser. Indirekta effekter foljer &ven av utvinning av material for byggnation av energian-
laggningar och transportinfrastruktur. Effekterna kan uppkomma nationellt men &ven i andra
lander. Aven om de svenska miljomalen priméart ror svenska forhallanden kan aven effekter
utanfor landets granser vara viktiga att beakta nar miljopaverkan ska varderas.

Av de Idsningar som studerats &r bioenergi det alternativ som ¢kar mest i scenarierna men
ocksa det alternativ som leder till storst potentiella konflikter med 6vriga miljomal, framst
Levande skogar, Ingen 6vergddning och Ett rikt djur och véxtliv. For att det ska vara mojligt
med en kraftig 6kning av bioenergin ar det en viktig faktor hur denna 6kning gar till i detalj
och kompletterande styrmedel som styr markanvéndningen specifikt kommer att vara néd-
vandiga. Detsamma géller for malet Ett rikt odlingslandskap dar bioenergi, jamfort med da-
gens markanvandning, kan bidra saval positivt som negativt for maluppfyllelsen beroende
bland annat pa var biomassodlingarna lokaliseras. Utan styrning finns en risk att lokalise-
ringen sker pa mindre lampliga platser. Bioenergi ar globalt en knapp resurs med manga kon-
kurrerande anvandningsomraden och de biologiska systemens roll i produktion av ekosy-
stemtjanster medfor att det ar ytterst viktigt att bioenergisystemen ar effektiva, fran utvinning
till slutlig anvandning, for att de ska kunna spela en dominerande roll i energisystemet. Moj-
ligheterna att anvanda stora mangder bioenergi paverkas ocksa av hur den globala livsme-
delskonsumtionen och livsmedelsproduktionen utvecklas.



De kvantiteter av vindkraft som studeras i scenarierna torde vara méjliga att lokalisera utan att
miljomalen hotas. Den totala fysiska potentialen ar mycket stor och d&ven om flera potentiella
omraden inte kommer att kunna utnyttjas for vindkraftsproduktion pa grund av buller, hot mot
fauna (fagel, fladdermass, fiskar) samt visuella effekter pa landskapsbilden, bor det vara méj-
ligt att lokalisera de 15-30 TWh/ar som inkluderats i scenarierna utan stérre problem. Det kan
dock innebdra en viss ekonomisk kostnad eftersom det ibland kan vara de riktigt bra vindla-
gena som inte kan utnyttjas fullt ut. Konflikten mellan miljomal kan i och med detta atmin-
stone delvis omvandlas till ett ekonomiskt avvagningsproblem.

Strategier som minskar energianvandning och transportarbete leder generellt till mindre kon-
flikter med andra miljomal och ger dkade forutsattningar for att samtliga mal ska kunna nas
samtidigt.

Det dr idag omojligt att sdga sékert om de inom LETS presenterade scenarierna ar forenliga
med 6vriga miljomal eftersom det beror av vilka metoder som anvands, teknikutvecklingen
och utvecklingen inom andra omraden sasom livsmedelsforsorjningen. Att till exempel be-
stdmma exakt hur mycket bioenergi som kan anvandas om 40 ar torde vara omdjligt. Det
finns med de osékerheter som existerar, goda skal att folja en forsiktighetsprincip for att und-
vika att irreversibla negativa forandringar sker, for att sedan méjligen kunna slappa pa dessa i
ett senare skede om ny kunskap visar att det & mojligt utan att miljomalen hotas. Av vikt
torde darfor vara att man skapar styrningssystem som verkar pa ratt nivaer (i allmanhet sa
nara den direkta miljgpaverkan som mojligt) och som satter ramar for energi- och transportsy-
stemens (och andra systems mojliga utveckling). Dessa styrsystem behdver da vara tillrackligt
flexibla for att kunna reagera pa ny kunskap och nya prioriteringar i samhallet.
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1 INTRODUKTION

Miljomalen kan ses som en 6vergripande beskrivning av inom vilka ramar ett framtida energi-
och transportsystem kan utvecklas for att vara langsiktigt hallbart. Miljomalen grundar sig i
dagens kunskap och vérderingar som kan éndras éver tiden men miljomalen kan sagas fun-
gera som en kompass med vilken man kan tydliggora den huvudsakliga riktning som sam-
hallssystemen behdver utvecklas i. Under senare ar har fokus i studier av hallbara energi- och
transportsystem till stor del legat pa klimatfragan. Denna fokus pa klimatfragan har kunnat
motiveras av de mycket allvarliga och till stor del irreversibla konsekvenser fortsatta utslapp
av vaxthusgaser forvantas ha pa miljon och de speciella styrningsutmaningar som géller pa
grund av frgans globala karaktar, frdgans speciella tidsdynamik,' avsaknaden av enstaka
enkla tekniska losningar for att avhjalpa problemen samt behovet av genomgripande férand-
ringar i centrala produktions- och konsumtionsmonster. Samtidigt ar Begransad klimatpaver-
kan endast ett av Sveriges sexton miljomal som, atminstone i teorin, ska anses ha samma vikt.
Energi- och transportsektorn paverkar flera av dessa miljomal direkt eller indirekt, vilket ar
nagot som behdver beaktas nar man utvecklar strategier for att minska klimatpaverkan.

Klimatproblematiken kommer att erfordra stora forandringar av energi- och transportsekto-
rerna under de ndrmaste decennierna och det kommer att krdvas att ett stort antal l6sningar for
att minska utslappen av véxthusgaser, saval tekniska som beteendeméssiga. Det ar denna typ
av losningar och den styrning som kravs for att de ska genomforas som star i centrum for ar-
betet inom forskningsprogrammet LETS.? Syftet med denna rapport &r att analysera vilka
effekter olika losningar for att minska klimatpaverkan kan ha pa 6vriga miljomal, vilken be-
tydelse dessa effekter kan ha for valet av klimatstrategier samt oversiktligt diskutera vilka
styrningsutmaningar som uppkommer. Utgangspunkt tas i de 6vergripande scenarier som ta-
gits fram i tidigare skeden av LETS-programmet (se kapitel 3). Tva scenarier har utvecklats
som ska spegla olika sétt att na det sa kallade tvagradersmalet som i flera sammanhang har
anvants som en overgripande konkretisering av klimatkonventionens grundlaggande utgangs-
punkter. Det ena, Ny teknik i fokus, utgar fran att klimatmalen huvudsakligen ska nas genom
forcerad utveckling och snabbare inforande av nya tekniska Idsningar medan det andra, Nya
beteendemdnster, utgar fran att forandringar som i storre grad griper in i individers och fore-
tags konsumtions- och beteendemonster kommer att kravas for att na uppsatta klimatmal.

Det bor i sammanhanget noteras att klimatforandringen i sig kan bidra direkt till en forsam-
ring av forutsattningarna for att na andra miljémal. Exempelvis kan klimatforandringarna for-
vantas ha effekt pa de biologiska systemen med paverkan pa mal som ror den biologiska
mangfalden och naturmiljon bade till lands och i t ex Ostersjon. Det finns dock fortfarande
stora kunskapsluckor om exakt hur dessa aspekter kommer att paverkas (Klimat- och sarbar-
hetsutredningen, 2007).

Miljoeffekten av att utnyttja ett energislag beror av ett flertal parametrar vilket kan exempli-
fieras med fallet bioenergi. Omfattningen av anvandningen &r naturligtvis av betydelse. Ju
storre kvantitet som utnyttjas ju storre risk finns det for att konflikt med andra miljomal ska
uppkomma. Valet av energibarare paverkar forutsattningarna for att minska utslappen av luft-
fororeningar. Bioenergi kan utnyttjas i forddlad respektive oforadlad form. Den foradlade bio-
energin kan forekomma i gasformig (t ex biogas), flytande (t ex etanol och metanol) eller i

! De allvarigaste effekterna uppkommer l&ngt fram i tiden medan utsléppen sker redan idag.
2 Governing transitions towards Low carbon Energy and Transport Systems.
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fast form (t ex trapellets). Paverkar gor dven valet av teknisk l6sning t.ex. vad galler forbran-
ningsteknik, annan teknik som gynnar goda forbranningsforhallanden sasom ackumulatortank
och utnyttjande av reningsutrustning. Miljoeffekten varierar utifran vilken energiresurs som
anvands t ex industriella biprodukter, avverkningsrester, stamved, olika jordbruksgrodor etc.
Metoden for utvinning av resursen paverkar miljoeffekten, exempelvis i vilken grad askater-
foring utnyttjas. Den geografiska lokaliseringen &r av betydelse. Inverkan av till exempel en
energiskogsodling skiljer sig at om den lokaliseras i helakersbygd eller i skogshbygden och var
i det specifika landskapet den infogas. Slutligen &r det av betydelse hur den alternativa mark-
anvandningen skulle ha sett ut. Med andra ord hanger miljoeffekten av att 6ka mangden bio-
energi samman med i vilken grad olika miljohansyn tas langs hela bioenergikedjan.

For bioenergi beror dessutom klimateffekten pa hur koldioxidbalansen ser ut for det enskilda
systemet fran utvinning till slutanvandningen. Denna varierar for olika bioenergisystem bero-
ende pa bland annat ersatta branslen val av biomasseravara, brukningsmetoder och alternativ
anvandning av mark. Det finns ocksa i vissa fall en risk for indirekta utslapp som uppkommer
genom att undantrangd livsmedelsproduktion leder till intensivare markanvandning med ne-
gativ inverkan pa koldioxidbalansen eller till och med avskogning.® I denna studie ligger inte
fokus pa dessa koldioxidbalanser, men manga av de styrningsaspekter som kopplas till mark-
anvandningens paverkan pa de olika miljomalen har relevans aven for att sékerstélla bioener-
gins potentiella klimatfordelar.

Det finns saval malkonflikter som synergier mellan klimatmalet och 6vriga miljomal dar at-
gardsforslag kan bidra till att malen tillsammans utvecklas i onskvérd riktning medan i andra
fall avvagningar maste géras mellan malen. Motsvarande konflikter kan finnas dven mot
andra samhallsmal (se t ex Wandén, 2007). Det kan ocksa uppkomma konflikter mellan olika
miljomal nar valet star mellan olika strategier som kan leda till att klimatmalet nas. Medan en
okad satsning pa karnkraft 6kar svarigheterna att uppna miljomalet séker stralmiljo kan det
vara gynnsamt jamfort med till exempel bioenergi nér det ror aspekter som frisk luft och le-
vande skogar.*

| vissa fall nar malkonflikter identifieras mellan tva miljomal kan de lika garna tolkas som en
konflikt mellan miljomal och ekonomiska intressen. Till exempel anses idag ibland en stor-
skalig utbyggnad av vindkraften sta i konflikt med miljomalen Storslagen fjallmiljé och Le-
vande kust och skargard. Dock finns det goda majligheter att producera el fran vindkraft i
andra miljoer dar konflikterna ar mindre, men det kan da ske till en hogre kostnad eftersom
man i dessa fall kan tvingas undanta blasiga omraden med sarskilt goda forutsattningar for
billig produktion eller valja mer kostsamma lésningar som vindkraft i skogsmiljo.> Konflikter
mellan miljomal och ekonomi uppkommer i manga sammanhang t.ex. kring det svarlésta pro-
blemet att reglera industrins utslapp utan att dventyra samhallsekonomiskt viktiga sektorers
konkurrenskraft. Socioekonomiska effekter av klimatstrategier behandlas dock inte sarskilt i
denna rapport men i flera andra studier inom ramen for LETS-programmet.

Rapporten ar strukturerad enligt foljande: 1 avsnitt 2 ges en kortfattad beskrivning av de
svenska miljomalen vilket i avsnitt 3 foljs av en karaktarisering av de scenarier som har an-
vants som analysverktyg inom LETS. | avsnitt 4 redovisas miljomalsvis hur olika energi- och

® For en aktuell diskussion kring kopplingen mellan biodrivmedel och indirekt markanvandning se till exempel
Ahlgren och Bérjesson (2011).

* Beroende pd hur de potentiellt mycket svara och spridda effekterna av en karnkraftsolycka (bl a p& mélet
levande skogar) ska vérderas.

® Hur olika vindkraftspotentialer kan realiseras till olika kostnader diskuteras bl a i Blomqvist m.fl. (2008).

11



transportlésningar paverkar miljomalen. | avsnitt 5 sammanfattas effekterna sorterade efter
energildsningar. Slutligen, i avsnitt 6, fors en mer 6vergripande diskussion hur minskningar
av utslappen av vaxthusgaser inom energi- och transportsektorerna kan forenas med liten pa-
verkan pa dvriga miljomal och vilka styrningsutmaningar detta skapar.
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2 SVERIGES MILJOMAL
Utgangspunkten for de svenska miljomalen, nar de beslutades av Sveriges riksdag ar 1999,
var att samhallet skulle lamnas Gver till nasta generation med de stora miljoproblemen om-
handertagna.® Miljomalen beskriver den kvalitet och det tillstand for Sveriges miljé som riks-
dagen anser hallbart pa lang sikt. Initialt var antalet mal femton, men ett sextonde, som ror
biologisk mangfald (Ett rikt véaxt- och djurliv), inférdes 2005. Malen, som specificerades med
ett antal delmal, utgick fran fem grundlaggande varden (Miljomalsradet, 2008):

e Maénniskors hélsa

e Den biologiska mangfalden och naturmiljén

e Kulturmiljon och de kulturhistoriska véardena

e Ekosystemens langsiktiga produktionsformaga

e En god hushallning med naturresurserna

| och med riksdagsbeslut om miljomélen 2010 har miljéméalsstrukturen justerats. De fem
grundlaggande vérdena har utgatt och integrerats i ett antal preciseringar av det generations-
mal som nu &r dvergripande for hela miljomalsstrukturen. Detta generationsmal séger att:

Det 6vergripande malet for miljopolitiken &r att till nasta generation lamna Gver ett samhalle
dar de stora miljoproblemen i Sverige ar losta, utan att orsaka okade miljo- och hélsopro-
blem utanfOr Sveriges granser.

De nu aktuella preciseringarna som pekar ut miljopolitikens inriktning ar att:

o ekosystemen har aterhamtat sig, eller &r pa vag att aterhamta sig, och att deras formaga
att langsiktigt generera ekosystemtjanster ar sékrad,

e den biologiska mangfalden och natur- och kulturmiljén bevaras, framjas och nyttjas
hallbart,

e manniskors hélsa utsatts for minimal negativ miljopaverkan samtidigt som miljons
positiva inverkan pa manniskors hélsa framjas,

o kretsloppen ar resurseffektiva och sa langt som mojligt fria fran farliga amnen,

e engod hushallning sker med naturresurserna,

e andelen fornybar energi 6kar och att energianvandningen &r effektiv med minimal
paverkan pa miljon,

e konsumtionsmonstren av varor och tjanster orsakar sa sma miljé- och halsoproblem

som mojligt

® Prop. 1997/98:145, bet. 1998/99:MJUS, rskr. 1998/99:183).
" Prop 2009/2010:155, bet 2009/2010:155 MJU, rskr 2009/10:377.
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Kopplat till detta 6vergripande mal finns 16 miljokvalitetsmal, se Tabell 1. Dessa komplette-
ras med ett antal preciseringar kring vad dessa miljokvalitetsmal innebér. Slutligen ska
etappmal inforas men dessa har annu inte beslutats. | det tidigare systemet fanns delmal som
ofta fungerade som bade en form av precisering och som etappmal. Delmalen har nu avveck-
lats och i Naturvardsverket (2011) aterfinns en avslutande utvardering av dessa mal.

Vart att notera ar att det inom ramen for miljomalet God bebyggd miljo finns preciseringar
som specifikt pekar ut energianvandningen i sig som en faktor som ska paverkas. Detta skiljer
sig fran hur dvriga miljomal relateras till energi- och transportsystemen dar det ar konsekven-
serna av till exempel energianvandning och transportarbetet man lagger fokus pa.

Utvardering av utvecklingen av de olika malen genomfors regelbundet. Tidigare skedde det
av Miljomalsradet men sedan 2010 svarar Naturvardsverket for uppfoljningen medan Miljo-
malsberedningen har i uppgift att foresla etappmal och utveckla de atgardsstrategier som be-
déms nodvandiga for att na miljokvalitetsmalen. En forsta rapport med forslag om etappmal
inom omradena luftféroreningar, farliga amnen, avfall och biologisk mangfald lamnades i
mars 2011 (Miljomalsberedningen, 2011).

Miljomalsradet gjorde 2008 bedomningen att utvecklingen for flertalet miljomal gar at ratt
hall men att det ar langt kvar. Man bedémde i 2008 ars utvardering att 9 av 16 mal var mycket
svara eller inte mojliga att na till det uppsatta maldatumet (2020 for samtliga mal forutom
klimatmalet). De mal som klassificerats pa detta sétt var:

e Begransad klimatpaverkan

o Frisk luft

e Bara naturlig forsurning

o Giftfri miljo

e Ingen 6vergddning

e Hav i balans samt levande kust och skargard
e Levande skogar

e God bebyggd miljo

e Ett rikt djur och vaxtliv

Samtliga dessa mal har en koppling till utvecklingen inom energi- och transportomradet om
an i olika grad. Samtidigt ar majligheten att uppna flera av dem beroende av utvecklingen i
andra lander. Det géller inte minst de som &r kopplade till utslapp av luftféroreningar som har
en global (Begransad klimatpaverkan) eller regional spridning (Bara naturligt forsurning,
Ingen 6vergddning och delvis Frisk luft). Samtidigt paverkas miljon utanfor Sveriges granser
av utvecklingen i Sverige men denna aspekt ar inte integrerad i de svenska miljokvalitetsma-
len men aspekten hanteras dock i beskrivningen av generationsmalet inom ramen for den se-
naste miljopropositionen dar det star att de svenska malen inte far nas sa att miljo- och halso-
problem 6kar utanfor Sveriges gréanser.
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Tabell 1. Sveriges sexton miljémal samt ett urval preciseringar och omraden som omfattas av preciseringar av
miljokvalitetsmalen. Urvalet ar gjort av forfattaren for att illustrera vilken typ av fragor som behandlas inom
respektive miljokvalitetsmal.

Sveriges miljomal

1.

Begransad klimatpaverkan

Mal for maximal temperaturokning. Mal for koncentrationen av
véxthusgaser, utsldppsminskning till 2020

2. Frisk luft Koncentration av svaveldioxid, kvévedioxid, markndra ozon,
flyktiga organiska &mnen, partiklar, bens[a]pyren
3. Bara naturlig forsurning Forsurning av sjoar och vattendrag, forsurning av skogsmark,

utslapp av svaveldioxid och kvaveoxider

4. Giftfri miljé Fortlopande minskning av hélso- och miljoriskerna av
kemikalier, riktvarden for miljokvalitet, efterbehandling av
fororenade omraden, dioxiner i livsmedel, kadmium

5. Skyddande ozonskikt Utslapp av ozonbrytande &mnen

(2]

. Saker stralmiljo

Radioaktiva &mnen, hudcancer, elektromagnetiska falt

. Ingen 6vergddning

Utslapp av fosforfororeningar och kvéavefororeningar till vatten,
Utsl&pp av ammoniak och kvéveoxider till luft

. Levande sjdar och vattendrag

Skydd av natur- och kulturmiljoer, Restaurering av vattendrag

. Grundvatten av god kvalitet

Skydd av grundvattenférande geologiska formationer,
undvikande att anvdnda naturgrus, grundvattennivéer, rent
vatten for dricksvattenforsorjning

10

. Hav i balans, levande kust och skargard

Kust- och skirgardslandskapets naturskonhet, naturvarden etc.,
Buller och andra stérningar, Utslapp av olja och kemikalier

11

. Myllrande vatmarker

Viktiga ekosystemtjanster vidmakthalls, torvorytning sker inte

pa platser med hdga natur- eller kulturvarden eller pa ett sadant
sétt sa att det leder till stora negativa effekter pa den biologiska
mangfalden

12

. Levande skogar

Bevarande av skogens produktionsforméga. skogsekosystemets
naturliga funktioner och processer upprétthalls, skogens
betydelse for upplevelser och friluftsliv tas till vara,

hotade arter och naturtyper skyddas

13

. Ett rikt odlingslandskap

Bevarande av naringstillstand, mullhalt, markstruktur, biologisk
mangfald, biologiska och kulturella varden, naturupplevelser
och friluftsliv

14

. Storslagen fjallmiljo

Bevarande av storslaget landskap, biologisk mangfald, och
kulturella varden. Arealen omraden med stora upplevelsevérden
eller hoga natur- och kulturmiljovarden som é&r fria fran buller
och andra stérningar 6kar

15

. God bebyggd miljoé

Kulturhistorisk bebyggelse, buller, uttag av naturgrus, avfall,
energianvandning i bebyggelse, god inomhusmiljé

16

. Ett rikt vaxt- och djurliv

Hejdad forlust av biologisk mangfald, minskad andel hotade
arter, hallbart nyttjande
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3 LETS-SCENARIERNA EN KORT SAMMANFATTNING

Inom ramen for LETS har tva principiellt olika scenarier® utvecklats som bada leder till
mycket laga utslapp av koldioxid och darmed bedéms vara forenliga med det sa kallade tva-
gradersmalet,® ett mal som bland annat antagits bade i Sverige och inom EU. Awven i det s&
kallade Kdpenhamn-ackordet och sedermera Cancun-6verenskommelsen noterades behovet
att minska utslappen sa att temperaturandringen holls under 2 grader Celsius. Syftet med
LETS-scenarierna har framst varit att de ska fungera som ett ramverk for de olika analyser
kring styrningsutmaningar som genomfors i programmets olika arbetspaket.

Valet av scenarioinriktningar grundar sig inte pa en bedomning att de skulle vara mer sanno-
lika &n andra mdjliga utvecklingar utan att de ska spegla utvecklingar av olika karaktér. | det
ena scenariot — Ny teknik i fokus — ligger fokus pa en snabb och forcerad teknikutveckling
medan fragor om beteendeférandringar ges mindre vikt. | det andra scenariot — Nya beteen-
demonster — antas teknikutvecklingen fortfarande vara viktig men inte lika framgangsrik, var-
for relativt genomgripande brott mot pagaende trender inom livsstil och beteendemdnster
kravs for att na tillrackliga utslappsminskningar.

| bada scenarierna antas kraftig energieffektivisering i samtliga sektorer, men i an hogre grad i
scenariot Ny teknik i fokus. | detta scenario antas exempelvis att nya byggnader i princip
kommer att halla passivhusstandard och att befintlig bebyggelse renoveras enligt liknande
principer. Effektiviseringen inom industrin accelereras jamfort med idag samtidigt som den
specifika energianvandningen i personbilsflottan mer an halveras. Véatgas och el antas komma
in som nya energibérare i transportsektorn' vilket kan minska den press pa biomassetill-
forseln som koldioxidneutrala transporter kan innebéra. | teknikscenariot antas aven CCS-
teknik fa en betydande spridning vilket gor att industrin kan ga fran att vara en nettoutslapps-
kélla till att fungera som en sanka.

I scenariot Nya beteendemdnster antas att den tekniska utvecklingen ar mindre framgangsrik
vilket behdver kompenseras med att andra beteende- och konsumtionsmonster utvecklas for
att na malet om radikalt minskade utslapp. Har antas fortfarande en kraftig energieffektivise-
ring i samtliga sektorer men till exempel antas inte byggnadssektorn klara av att na fullt sa
langt som till passivhusstandard. | transportsektorn antas varken eldrift eller vétgas fa nagon
namnvard spridning. For att hantera denna brist i teknikgenombrott laggs dkad vikt vid atgar-
der som begransar transportarbetet och bostads- och lokalytor till en niva som motsvarar da-
gens niva per capita.

Utifran dessa inriktningar har ett antal varianter skapats dar antaganden om kérnkraftens om-
fattning varieras liksom hur ett eventuellt dverskott av el kommer att utnyttjas, se Tabell 2.

| samtliga scenarier sker en kraftig 6kning av utvinningen av varme och el fran avfall till en
niva om ca 20 TWh/ar. Denna forbranning antas ske i stora anlaggningar kopplade till fjarr-
varmesystemen och med avancerad rokgasrening.

¢ Se beskrivning i Khan m.fl (2011).

° Att den globala medeltemperaturen inte ska éverstiga den forindustriella nivan med mer &n tvé grader Celsius.
1% Den roll de olika energibéararna kan & beror bland annat pa hur vél de olika teknikerna utvecklas och i vilken
man infrastruktursystem for vatgas kan utvecklas. Vitgas far en stor roll i den kvantifierade konkretiseringen av
scenariot Ny teknik i fokus med det innebér ingen vardering av att vatgas skulle vara battre an eldrift eller att
inforandet av vitgas skulle vara mer sannolik 4n en expansion av elfordon. Aven alternativet, en annu mer
omfattande expansion av elfordon, & kompatibel med teknikscenariot.
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Tabell 2. Forklaring av scenariobeteckningar som studerats inom ramen for LETS

Huvudscenario Karnkraftsproduktion | Prioritering av anvandning
eldverskott”
Teknik 30e Ny teknik i fokus 30 TWh/ar Export/vatgasproduktion
Teknik 30b Ny teknik i fokus 30 TWh/ar Biomasseerséttning
Beteende 30e Nya beteendemonster | 30 TWh/ar Export/vétgasproduktion
Beteende 30b Nya beteendemonster | 30 TWh/ar Biomasseerséttning
Teknik 0 Ny teknik i fokus 0 TWh/ar Export/vatgasproduktion
Beteende 0 Nya beteendemonster | 0 TWh/ar Export/vétgasproduktion

Mellan scenarierna uppstar ett flertal skillnader som kan leda till att mojligheterna att uppna
miljomalen kan skilja sig &t. Exempel pa detta &r bland annat: ™

— Energianvandningsnivaer. Dessa kan ha direkt betydelse for malet god bebyggd miljo dar
energieffektivitet i byggnader ar ett explicit utpekat delmal. Mellan forbranning av fossila
branslen och biobranslen finns ocksa en koppling till utslapp av luftféroreningar &ven om den
specifika teknik (t.ex. med avseende pa rening) som anvénds ar av minst lika stor betydelse.
Minskad anvandning av energi leder ocksa till minskade miljoeffekter vid energiutvinning,
dar de positiva effekterna i vissa fall kommer att uppsta utanfor Sveriges granser. Vissa ener-
gieffektiviseringsatgarder kan dock vara materialintensiva sasom varmeisolering. Storst skill-
nad i energianvandningsnivaer uppkommer i transportsektorn med betydligt lagre energian-
vandning i scenariot Nya beteendemonster jamfort med scenariot Ny teknik i fokus.

— Transportarbete och byggnadsytor. Okade transportméngder forvantas leda till behov av
mer transportinfrastruktur. Saval transportinfrastruktur som byggnadsytor kan paverka miljo-
aspekter som kopplas till olika former av markintrang. Inom ramen for god bebyggd miljo kan
bullermalet paverkas av 6kat transportarbete och andra materialrelaterade mal kan paverkas
negativt av en storre atgang av fysiska resurser och material. Luftfororeningar pga. véagslitage
kan ocksa forvantas vara hogre vid storre transportarbetsnivaer. | scenariot Nya beteende-
mO’nsterlzér saval transportarbetet som byggnadsytorna avsevart lagre an i scenariot Ny teknik i
Fokus.

— Anvandning av biobranslen. Utnyttjandet av biobranslen som strategi for att minska utslap-
pen av vaxthusgaser innebar fér manga av biobransleslagen en nara interaktion med mer eller
mindre naturliga ekosystem. Utvinning och eventuell odling av biomassa kan i vissa fall kon-
kurrera med skydd av biologisk mangfald och malen om levande skogar men om odling av
biomassa sker pa i lampliga omraden kan forbattrade forutséattningar for att na vissa miljomal
(t ex ingen Gvergddning, levande jordbrukslandskap) nas jamfort med befintliga ekosystem.
Med smaskalig biobransleanvandning finns ocksa risk for hoga utslapp av luftféreningar med
som i sa fall kan ge lokalt férsamrad luftkvalitet. | scenarierna med eldverskott och dar bio-
branslen substitueras med bland annat varmepumpar ar den smaskaliga vedeldningen avsevart
lagre an i scenarierna nar dverskottet anvands for andra andamal. | samtliga scenarier &ar bio-
bransleanvandningen betydligt hogre an idag, 170-225 TWh/ar.'* Den évre nivan ar i samma
storleksordning som den potential som angavs av oljekommissionen (Kommissionen mot ol-
jeberoende, 2006). I scenarierna har ingen specifikation gjorts kring varifran biomasseresur-

1 Mer detaljerade beskrivningar av kopplingar mellan olika energilésningar och miljémaélen redovisas i avsnitt 4
och 5.

12| scenariot Ny teknik i Fokus mer an fordubblas t ex transportarbetet medan det i Nya beteendeménster endast
sker en 6kning med 15%. Motsvarande for byggnadsytor ar en 6kning med ca 35% i scenariot Ny teknik i Fokus
mot en dkning med cirka 15% i scenariot Nya beteendemdnster.

13 Detta kan jamforas med biobransleanvandningen i Sverige 2010 som var ca 125 TWh. Darutéver utnyttjades
cirka 12 TWh avfall och 4 TWh torv (Energimyndigheten, 2011; SCB, 2011).
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serna ska komma men om man utgar fran oljekommissionens tillforselantaganden sker kraf-
tiga okningar saval fran konventionellt uttag av avverkningsrester, intensivskogsodling pa
delar av skogsarealen och ¢kad bioenergiproduktion fran jordbruksmark (Kommissionen mot
oljeberoende, 2006). Vilken biomassa som kommer att nyttjas kommer att, utéver dvriga
miljomal, daven paverka kolbalansen i skog och mark (se t ex Zetterberg, 2011) och darmed
ocksa paverka uppfyllandet av Sveriges framtida klimatataganden dar markanvandningen kan
forvantas inga som en viktig del.

— Vindkraft. En utbyggd vindkraft kan framfér allt hamna i motstandsforhallande till mal som
ror skydd av vardefulla natur- och kulturmiljéer och mal som har med rekreation att gora.
Genom att inga branslen forbranns vid utvinningen kan vindkraft dock ha fordelar jamfort
med forbrénningsbaserad elproduktion. I scenariot Ny teknik i fokus antas att utbyggnaden av
vindkraft &r dubbelt sa stor (30 TWh/ar) jamfort med i scenariot Nya beteendemonster (15
TWh/ar). Dessa utbyggnadsnivaer understiger avsevart uppskattade potentialer for vindkraft i
Sverige.

— Karnkraft. De miljoaspekter som ar narmast kopplade till karnkraft ar saker stralmiljo. Det
galler saval utslapp av radioaktiva &mnen vid normal drift som vid olyckor. Kérnkraften skil-
jer sig fran andra energislag, genom att de potentiellt storsta skadorna kan forvantas upp-
komma som ett resultat av olyckor eller antagonistiska angrepp, vilket kan ge upphov till stora
tillfalliga punktutslapp(se t.ex. Johansson m fl., 2010). Langtidsférvaring av karnavfall &r
ocksa en faktor som ofta lyfts fram i debatten kring karnkraften. Miljopaverkan sker ocksa
kopplat till utvinning av uran som i dag inte sker i Sverige. Prospektering sker dock for nérva-
rande aven i Sverige vilket skulle kunna leda till att dessa miljoeffekter aterfors till Sverige. |
ovrigt svarar produktionen av el i karnkraftsverk for mycket sma mangder av luftfororeningar
jamfort med exempelvis kol och naturgas.

LETS-scenarierna ar bara nagra mojliga inriktningar av det framtida energi- och transportsy-
stemet och det har pa senare tid producerats ett flertal scenariestudier for att identifiera hall-
bara energi- och transportsystem bade inom och utom landet. De flesta av dem (se t ex Gode
m.fl., 2010 och den inom LETS genomforda genomgangen i Soderholm m.fl., 2011) innehal-
ler samma pusselbitar som LETS-scenarierna dven om de kan lagga olika vikt pa beteendefor-
andringar, tekniska effektiviseringar och de olika I6sningarnas relativa vikt. De skillnader som
finns kan bero pa bland annat olika antaganden om teknikutvecklingens hastighet och upp-
satta begrénsningar for olika energislag.
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4 HUR PAVERKAS MILJOMALEN AV OLIKA STRATEGIER FOR
KOLDIOXIDNEUTRALA ENERGI- OCH TRANSPORTSYSTEM

| detta avsnitt redovisas hur de olika miljomalen kan paverkas av de olika energildsningar
som aterfinns i de olika scenarierna. For vissa miljomal ar dessa bara i begréansad grad bero-
ende av hur energi- och transportsystem utvecklas eftersom paverkan till huvudsak beror av
utvecklingen i andra sektorer. | andra fall kan energi- och transportsektorerna ha en betydande
negativ inverkan pa miljomalen samtidigt som det finns tekniska lésningar som kan forvantas
minska paverkan avsevart oavsett typ av energisystem. Ett typexempel pa detta ar applice-
ringen av utslappsreducerande teknologier, sa kallade end-of-pipe l6sningar. Slutligen finns
det miljomal som &r intimt kopplade till val av energisystem och dar saval konflikter som sy-
nergier kan forvantas. | detta fall kan I6sningar av de miljoproblem som kan uppkomma som
en foljd av klimatstrategin vara svara att finna.

Vért att notera ar att de flesta scenariostudier som studera framtida energi- och transportsy-
stem fran ett klimatperspektiv lagger lite vikt pa exakt vara de aktiviteter som ger upphov till
utslapp eller de atgarder som genomfors for att minska utslappen dger rum rent geografiskt.
Detta beror pa att lokaliseringen av utslappen av vaxthusgaser inte har nagon betydelse for
klimatmalet i sig. For manga av de évriga miljomalen &r dock lokaliseringen av till exempel
ett system for energiutvinning av stor betydelse for utfallet. Denna brist pa geografisk upplos-
ning minskar majligheten att med sékerhet saga vilka effekter pa ett visst miljomal ett fore-
slaget energi- och transportscenario kommer att ha. Det kommer att bero pa detaljer i syste-
mets utseende som i allmanhet inte kunnat beaktas i scenariernas aggregerade niva.

Beskrivningarna av de olika miljomalen kommer att vara olika omfattande beroende pa 1) hur
svarlosta miljoproblemen ar och 2) vilken betydelse energi- och transporsektorn har for att
I6sa dessa miljomal. Nagra generella aspekter kan vara varda att notera innan de enskilda
malen beskrivs.

Resursaspekter kopplade till materialutvinning for energi- och transportinfrastruktur och olika
tekniska system (t ex solceller, vindkraftsanlaggningar, karnkraftsanlaggningar) ingar som en
del av malet God bebyggd milj6. Utvinning av material kréaver ocksa i allmanhet stora mang-
der energi och kommer som f6ljd av detta att orsaka indirekta miljoeffekter. Miljoeffekter i
form av intrang i olika naturmiljoer av sadan utvinning kan ocksa forekomma men vilka mal
som paverkas beror pa lokaliseringen av resursen som ska utvinnas. Generellt kan ségas att ju
mindre material som erfordras genom lagre energianvandning och transportbehov, ju mindre
risk for att dessa intrangsaspekter blir betydande.

De fossila energikéllor som anvands i dag utvinns i princip helt och hallet utanfor Sveriges
granser, i vissa fall med betydande miljoeffekter som foljd av energiatgang och markintrang.
Dessa behandlas inte specifikt i denna rapport men &r naturligtvis av stor betydelse nar energi-
och transportsystemens totala inverkan ska beddmas. Dessa har dock hittills legat utanfor det
svenska miljomalssystemet d&ven om okat intresse visats internationella aspekter i senare mil-
jomélsrapporter. Aven om de fornybara energikéllorna hittills mest utvunnits inom landet sker
en betydande import fran exempelvis Brasilien, Baltikum och Ryssland vilket leder till att
miljoeffekter kan uppkomma i dessa lander. Dessa behandlas inte heller under respektive
miljomal nedan men de globala aspekterna diskuteras under de beskrivningar energislagsvis
som aterfinns i avsnitt 5.
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4.1 Frisk luft

Malet Frisk Luft innebar konkret att luften ska vara sa ren att manniskors halsa samt djur,
vaxter och kulturvarden inte ska skadas. Miljomalsradets bedomning var i 2008 ars rapport
mer pessimistisk an tidigare vad galler mojligheterna att uppna malet till 2020 framst bero-
ende pa att kunskaperna om halsoriskerna med partiklar, marknara ozon och bens[a]pyren
hade 6kat (Miljomalsradet, 2008, s 95). Trenderna for partiklar, kvavedioxid och svaveldi-
oxid var enligt Miljomalsradet otydliga. Nya data pekar pa att halterna av cancerframkallande
amnen i tatortsluften har minskat sedan bérjan av 2000-talet.*

Miljomalet har en tydlig koppling till energi- och transportsystemet. Smaskalig vedeldning
och transportsektorn ar viktiga delkallor till utslappen. Utslappen av bland annat kvavedioxid,
NMVOC, svavel och partiklar kommer till storsta delen fran forbranning av fossila och for-
nybara branslen men vad galler partiklar &r aven utslappen som harror fran vagslitage av stor
betydelse.™ Inforandet av reningsutrustning p& personbilar har historiskt haft stor betydelse
for att minska utsléppen av bland annat bensen, kolvéten och kvaveoxider.

Sjofarten &r en viktig kalla till luftféroreningar eftersom fartygen slépper ut stora mangder
svaveldioxid, kvavedioxid och partiklar. Sjéfartens utslapp har under senare ar vuxit relativt i
betydelse eftersom kraven pa branslen och reningsutrustning ofta ar vasentligt lagre for sjo-
farten an for trafiken pa land.™

Utslappsnivaerna vid forbranning beror av valt bransle saval som anvand teknik. De tekniska
I6sningarna bestar savél av forbranningsteknik som av méjligheten att tillampa reningsteknik.
Det innebar att man inte entydigt kan uttala sig om hur effekten pa frisk-luft malet paverkas
av anvandningen av ett visst bréansle.

En viktig aspekt som ofta paverkar utslappen &r skalan pa de teknologier dar forbranningen
sker. Generellt ger forbranning av brénslen i storskaliga anldggningar battre forutsattningar
for laga utslapp per energimangd. Detta beror bade pa att det ar enklare att ha en kontrollerad
forbranning och att det blir relativt sett billigare att installera effektiv rening. NOy som paver-
kas av forbranningstemperatur kan i vissa fall vara hogre vid storskalig forbranning.

Fasta brénslen, inte minst fasta biobranslen, &r viktiga kallor till utslapp av kolvéten och par-
tiklar eftersom det ar svarare att skapa en stabil forbranningssituation. | fordonsanvandning
har ocksa utslappen historiskt varit relativt hoga som en féljd av ojamn férbranning som i sin
tur beror pa varierande belastning av motorn. Numera har for vagtrafik regleringskrav drivit
pa utvecklingen av battre forbrannings- och reningsteknik.

Smaskalig biobransleeldning skulle kunna vara ett potentiellt hot mot frisk luft-malet om det
skulle ske en expansion och de existerande tekniska I6sningar som finns for minskade utslapp
inte utnyttjas. Utslappen vid dalig forbranning i en vedpanna utan ackumulatortank kan vara
uppemot en faktor 1000 hdgre &n for forbranning av pellets i en modern pelletsbréannare
(Naturvardsverket, 2009). Sett pa 40 ars sikt kan man forvanta sig att modern teknik far ge-
nomslag och inte i nagot av scenarierna ser vi nagon 6kning av den smaskaliga vedeldningen.
| stallet minskar den smaskaliga vedeldningen i samtliga scenarier. Det géller i synnerhet i de

 Naturvardsverket (2010).
1> Johansson och Hansson (2007).
18 http://www.naturvardsverket.se/sv/Start/Tillstandet-i-miljon/Luft/Si/ Besokt 2011-07-05
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varianter dar overskottsel antas komma till anvandning for att ersatta biobranslen bland annat
genom 6kad anvandning av varmepumpar for uppvarmning.

En mindre méngd forbranning av brénslen ger, allt annat lika, l&gre utslapp och renare luft.
Detsamma galler minskat transportarbete som innebar minskade utslapp bade fran forbran-
ning och fran véagslitage. Det skulle tala for att scenariot Nya beteendemdnster genom sina
lagre transportnivaer skulle kunna leda till lagre utslapp. Samtidigt kan genombrott for el och
vatgas vara fordelaktigt for den lokala luftmiljon vilket gor att skillnaden & mindre an vad
annars skulle vara fallet."” Vilken betydelse de minskade transportnivaerna skulle ha for malet
Frisk luft beror pa var dessa minskningar sker, vilket inte har analyserats i detalj. Utslapp i
glesbygd innebdr mindre exponering for ménniskor &n utslapp i stader allt annat lika.

Med elfordon elimineras det lokala bidraget av luftféroreningar i gaturummet helt och férut-
sattningarna for laga utslapp ar goda eftersom 1) en stor del av elproduktionen sker utan for-
branning samtidigt som 2) forutsattningarna for att begrénsa utslédppen ar goda i storskaliga
forbranningsanlaggningar. Eftersom inte heller vétgas innehaller kolvéten kan de utslapp som
har sitt ursprung i dessa minimeras. Nivaerna pa kvaveoxidutsldappen beror av slutanvand-
ningsteknik och okat utnyttjande av brénsleceller kan vara att féredra framfor fortsatt anvand-
ning av férbranningsmotorer.

En nyckelfaktor for att klara malet Frisk luft &r en fortsatt implementering av ett effektivt re-
gelverk for att minska utslapp fran transportsektorn och smaskalig vedeldning. Regelverket
behdver vara sa konstruerat att det leder bade till goda reningsegenskaper vid installation och
att anlaggningens laga utslapp bibehalls under anldggningarnas eller fordonens livstid.

For luftféroreningar har det gjorts aktuella skattningar kring hur en klimatstrategi skulle
kunna samverka med reduktioner av luftféroreningar. Riekkola m.fl. (2011) visar pa att de
fordelar med avseende pa luftféroreningar som foljer av en strategi for att minska utslappen
av koldioxid ar langt ifran obetydliga. Bland de scenarier som studeras av Riekkola m.fl. er-
halles storst fordelar i de scenarier dar storst andel av utsldppen sker nationellt. Viktiga
aspekter som leder till minskade utslapp ar expansion av vindkraft och biodrivmedel och el-
fordon i transportsektorn. Slutsatserna som dras i Riekkola m.fl. (2011) har betydelse saval
for malet Frisk Luft som for malen Bara naturligt férsurning och Ingen 6vergédning.

4.2 Bara naturlig férsurning

Luftutslépp av forsurande &mnen, huvudsakligen svavel och kvavedioxider, kommer huvud-
sakligen fran energisystemet. Under de senaste decennierna har utslappen minskat kraftigt
fran kéllor inom landets granser. Minskningar av svavelhalt i branslen och inforande av re-
ningsteknik har bidragit till dessa reduktioner. Styrmedel som tillstandsprovning, svavelskatt
och kvaveoxidavgifter for storre stationara anlaggningar har bidragit till att sddana tekniska
I6sningar har inforts liksom den reglering som inforts av utslappen fran saval latta som tunga
véagfordon. Med andra ord har tekniska losningar bidragit till att utslappen kunnat minskas.
Svarigheter att uppna miljomalen bestar idag till stor del av paverkan fran andra lander och
internationella transporter.

17 Jamfor t ex Johansson och Ahman (2002). Aven fér konventionella fordon med férbranningsmotor kan dock
utslappen forvantas minska i framtiden.
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En orsak ar att sjofartens utslédpp av forsurande &mnen inte minskat. | stallet har sjofartens
utsldpp av svaveldioxid utanfor Sveriges kuster fordubblats sedan 1990 (Bernes och Lund-
gren, 2009). Enligt miljomalsradet forvantas utslappen inom EU fran sjofart oka med 45 %
mellan 2000 och 2020. Det skulle inte vara sarskilt svart att applicera tekniska losningar pa
internationell sjofart utan orsaken till den negativa utvecklingen &r snarare svarigheten att
reglera sjofarten pé internationellt vatten eller belasta den med ekonomiska styrmedel.*®

I LETS- scenarierna minskar anvandningen av svavelhaltiga branslen i Sverige kraftigt jam-
fort med idag. Om motsvarande trender sker i 6vriga grannlénder talar det for att nedfallet av
svavel kommer att vara begrénsat i framtiden.

Utslappen av kvaveoxider beror saval av total forbranning, forbranningsteknik och reningsut-
rustning. Den totala mangden branslen som forbranns &r i scenarierna ar betydligt lagre an
idag varfor forutsattningarna att minska utsldppen av kvéveoxider torde vara mycket goda
jamfort med idag.

Jamfort med varandra har de tva scenarierna bade for och nackdelar med avseende pa utslapp
av kvaveoxider. | scenariot Ny teknik i fokus &r den totala energianvandningen relativt sett
hogre vilket talar for hogre utslapp av kvaveoxider. Samtidigt sker mindre forbréanning i ror-
liga kéllor och i storre grad i stationdra anlaggningar som idag producerar mindre utslapp per
energienhet vilket skulle tala for lagre utslapp.

Ett potentiellt problem som kan uppkomma relaterat till en véldigt kraftig 6kning av bio-
bransleanvandningen ar en 6kad risk for skogsforsurning. Enligt Miljomalsradet (2008, s.
108) kan ett okat uttag av avverkningsrester inom skogsbruket pa sikt forsamra mojligheten
for skogsmarken att aterhamta sig fran forsurning. Skogsbrukets forsurningspaverkan ér enligt
Miljomalsradet storst i omraden med heltradsuttag. For nettoeffekten ar det viktigt skogs-
bréansleuttag kompenseras med tillforsel av basiska &mnen helst trdaska (Dahlberg m. fl.,
2006). Enligt Borjesson (2000) innebér ett system med uttag av avverkningsrester kombinerat
med askaterforing ett minskat bidrag till férsurningen.

4.3 Giftfri miljo

Miljomalsradet (2008) lyfter inte upp energi och transporter som ett viktigt hot mot malet
Giftfri miljo. Historiskt sett har dock energisystemet varit en viktig utslappskalla for tungme-
taller. Dessa har framst kommit fran fasta fossila branslen och globalt sett &r forbranning av
kol den viktigaste utslappskallan for kvicksilver.”® Utslapp fran avfallsférbranning, som
forvantas Oka kraftigt i bada scenarierna har ocksa varit en viktig kalla for saval dioxiner och
tungemetaller. Utveckling av reningsteknik kombinerat med 0kad avfallssortering har dock
inneburit kraftiga reduktioner av utslappen av denna typ av amnen fran avfallsforbranning
under senare decennier.?’ En forutsattning for att avfallsforbranningen ska kunna 6ka utan att
malet Giftfri miljo hotas &r att effektiv reningsteknik fortsatt kommer att utnyttjas. Utslappen
av koppar som tidigare dominerats av metallverk domineras i dag i stéllet av transportsektorn
dar utslappen kommer fran fordonens bromsbelagg.

18 Fér fartyg som anloper svensk hamn regleras utslappen av svavel och kvaveoxidutslapp genom rabatterade
farledsavgifter. Aven hamnavgiftens storlek brukar idag vara beroende av fartygens miljopaverkan (Bernes och
Lundgren, 2009).

19 Kalla: Naturvardsverket. http:/utslappisiffror.naturvardsverket.se/Amnen/Tungmataller/Kvicksilver/ 2011-07-
05.

20 Naturvardsverket (2005), Bernes och Lundgren (2009).
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I en aktuell rapport som getts ut av Kemikalieinspektionen identifieras ett antal mojliga mal-
konflikter och synergier mellan klimatstrategier och malet Giftfri miljo (Rosander, 2010).
Bland de potentiella konflikter som lyfts fram &r:

e Okad mingd kemiska bekdmpningsmedel om efterfrdgan av biobranslen leder till
mer intensiv odling av jordbruksgrdédor. Enligt Utredningen om jordbruket som
bioenergiproducent (2007) ar dock anvandningen av bek&mpningsmedel lagre vid
till exempel energiskogsodling &n vid odling av vete och oljevaxter.

e Brénsletillsatser och 6kade utslapp av formaldehyd kan 6ka med stérre mangd
etanolbaserade drivmedel.

e Kuvicksilver i langenergibelysning.

e Sillsynta jordartsmetaller i lagenergilampor, solceller, batterier och elmotorer kan
leda till betydande arbetsmiljoproblem och miljéeffekter.

e Solcellsteknik &r relaterat till flera toxiska problem.?*

Det gors dock i rapporten ingen fordjupad genomgang hur stora dessa potentiella problem ér.
| rapporten lyfts dven synergier med klimatatgarder fram som bland annat innefattar energi-
och materialeffektivisering, dvergang fran petroleumbaserade till biomassebaserade kemika-
lier, 6kad atervinning mm vilka bade gynnar klimatmalet och malet giftfri miljo. Man noterar
ocksa att bensin, som i stort sett forsvinner i LETS-scenarierna, ar 1993 utsags till det mest
toxiska multiflodet.

Ett sarskilt delmal under omradet Giftfri miljo behandlar exponeringen av kadmium via foda
och arbete. Aven om en allt storre andel av fodan importeras idag skulle en minskad kadmi-
umhalt i jordbruksmark vara efterstravansvard. | detta sammanhang kan odling av Salix vara
fordelaktig eftersom den har formaga att selektivt ta upp stora mangder kadmium fran jorden
(Berndes m.fl., 2004). Kadmiumet kan sedan tas bort fran kretsloppet genom rening i storska-
liga energianlédggningar. Foérdelarna med salixodling bedéms i detta sammanhang vara sar-
skilt stora i de fall det 6vre jordlagret har hoga kadmiumhalter medan de nedre lagren natur-
ligt innehaller 1aga halter (Berndes m.fl., 2004).

4.4 Skyddande ozonskikt

Delmal om utslapp av ozonnedbrytande damnen i Sverige ar redan uppfyllt och malet om
skyddande ozonskikt ar ett av de fa som anses kunna nas med befintliga atgéarder och strate-
gier (Naturvardsverket, 2011). Tidigare anvandes CFC som koldmedium i varmepumpar som
far en stor spridning i flera av de studerade scenarierna men dessa har nu bytts framfor allt
mot HFC som inte paverkar ozonskiktet negativt. Daremot har de en betydande klimatpaver-
kan varfor det fortfarande &r av stor vikt att begransa lackaget till atmosfaren.

2! Karaktaren hos dessa problem beror dock stort pa vilken typ av teknik som utnyttjas.
Zhttp://www.energimyndigheten.se/sv/Foretag/Energieffektivisering-i-foretag/Lokaler-och-
flerbostadshus/Forvalta/Uppvarmning/Varmepump/ Bestkt 2011-09-16.

23



Ett potentiellt hot som lyfts upp i tidigare miljomalsredovisningar ar konsekvenserna av ékad
flygtrafik i stratosfaren (Naturvardsverket, 1999). En sadan utveckling skulle enligt dessa re-
dovisningar inte vara utesluten med hénsyn taget till den snabba 6kningen av interkontinentalt
flyg. Skillnaden i flygtrafik i de bada scenarierna ar avsevard och ett minskat transportarbete
torde reducera risken for att ozonskiktet hotas av hogtflygande flygtrafik.

4.5 Saker stralmiljo

Miljomalsradet bedémer att miljokvalitetsmalet Saker stralmiljo ar mojligt att na till 2020 om
ytterligare atgarder satts in. Man gor bedémningen att utslapp av radioaktiva amnen ar be-
gransade. Den dominerande miljoaspekten ar i stéllet kopplat till hudcancerfall som i stor ut-
strackning beror av exponeringen for sol. Har ar med andra ord inte miljopaverkan antropo-
gen utan miljoeffekten beror pa att manniskan utsétter sig for en naturlig paverkan.

Miljomalsradet gor en bedémning att straldoserna till allmanheten fran utslapp av radioaktiva
amnen ar forsumbara. En faktor som dock skiljer detta mal fran de 6vriga ar dess beroende av
att mycket osannolika handelser med stora konsekvenser inte intraffar (genom till exempel en
kérnkraftsolycka, antagonistiska attacker mot kérnraftsanlaggningar eller utnyttjande av radi-
oaktiva &mnen for att genomfora andra typer av attacker mm). Detta &r en typ av miljékonse-
kvenser som till naturen skiljer sig kraftigt fran évriga for vilka det &r kontinuerlig paverkan
vid normal drift som svarar for den huvudsakliga miljopaverkan.

Ett av delmalen beror elektromagnetiska félt. Har bedomer miljomalsradet att det i dag finns
vissa vetenskapligt grundade misstankar om att langtidsexponering for magnetiska falt fran
kraftledningar kan orsaka skadliga hélsoeffekter.

I samtliga scenarier minskar kérnkraftens roll i det svenska energisystemet vilket talar for att
riskerna for radioaktiv stralning minskar jamfort med idag under forutsattning att man kan
bibehalla samma sakerhetsstandard nar karnkraftens omfattning minskar.

I scenarierna minskar visserligen elkonsumtionen jamfort med idag men produktionen mins-
kar inte i samma grad utan i flera av scenarierna uppkommer éverskott som kan anvéndas for
export eller for vatgasproduktion. Hur det framtida systemet med kraftledningar kommer att
se ut beror pa lokalisering av produktionsanlaggningar och elkonsumtionen. Inom ramen for
LETS gors ingen sadan geografisk studie som mojliggér djupare analyser av dragningar av
elledningar med mera. Det &r rimligt att tro att tillrackliga regelverk redan finns pa plats for
att sakerstalla att paverkan pa stralmiljon kommer att vara begransad fér nya ledningar.

4.6 Ingen 6vergodning

| preciseringarna av malet Ingen 6vergodning ingar utslapp bade till vatten och luft och bada
dessa aspekter kan paverkas direkt och indirekt av transport- och energiomradets utveckling.
Liksom for malet forsurning har utslappen av kvéaveoxider stor betydelse vilka redan har dis-
kuterats ovan.

Utslapp av ammoniak till atmosfaren kommer huvudsakligen fran jordbruket men det finns en
tydlig koppling till energisektorn via biogasen. Exempelvis forvéntas utslappen av NHs vid
lagring av godsel kunna minskas betydligt om gddseln anvands fér biogasproduktion. Samti-
digt finns en risk att ammoniakutslappen 6kar vid spridning om man anvander av rétad godsel
i stallet for orétad (men mangden N,O férvantas minska) da en storre del av kvévet foreligger
som ammonium (Bdrjesson och Berglund, 2007). Denna effekt kan dock motverkas genom
att man utnyttjar effektiv teknik for spridning av godsel samt att man sprider vid ratt tidpunkt
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med bra véaderforhallanden mm. | LETS-scenarierna specificeras inte hur stora mangder bio-
gas som utnyttjas i energisektorn men det finns skal att utga fran att biogas fran restprodukter
(inklusive godsel) behover utnyttjas sa mycket som mojligt for att avlasta pressen pa ovriga
tillgangliga biomasseresurser.

Jordbruket ar en viktig kalla for tillforsel av naringsamnen till vatten. Dock visar miljomals-
radet att tillforseln fran jordbruksmark har minskat och prognoserna pekar pa fortsatta minsk-
ningar. Bedomningar pekar pa att odling av flerariga energigrodor pa jordbruksmark kan
minska lackaget av naringsamnen jamfort med odling av ettariga grodor (se t ex Borjesson
och Tufvesson, 2011). Sarskilda fordelar kan uppnas vid odling av dessa grodor i form av
buffertstrak (Borjesson, 1999). | samtliga scenarier ar biobransleanvandningen betydligt storre
an idag. Ur ett 6vergddningsperspektiv skulle det kunna finnas fordelar om en stor andel av
dessa kommer att produceras fran jordbruksmark.

Borjesson (2000) gor bedémningen att uttag av avverkningsrester efter slutavverkning kom-
mer att leda till mindre risk for kvéveladckage &n om avverkningsrester lamnas kvar for att
brytas ned pa plats. Vid aterforing av aska ar det enligt samme forfattare av vikt att aterfo-
ringen sker i védxande skog snarare &n vid avverkningsplatser for att minska risken for kvave-
lackage.

Om biobréanslena kommer fran skogsmark genom sa kallad intensivskogsodling finns en risk
for 6kad 6vergddning. Till exempel beddms kvévelackaget 6ka med motsvarande 2 % av da-
gens lackageniva fran skogsmark om behovsanpassad godsling praktiseras pa 5 % av skogs-
marken (Larsson m fl., 2009).

4.7 Levande sjoar och vattendrag

Miljomalet handlar om skydd av naturlig produktionsformaga, biologisk mangfald, kultur-
miljovarden samt landskapets ekologiska och vattenhushallande funktion samt skydd av for-
utséttningarna for friluftsliv (Miljomalsradet, 2008). Miljokvalitetsmalets koppling till energi-
sektorn ar sarskilt relevant med avseende pa vattenkraft (som noteras sérskilt av miljomalsra-
det) men koppling finns aven till vindkraft och bioenergi inte minst med avseende pa kultur-
miljovarden och forutsattningarna for friluftsliv.

I de studerade scenarierna dkar vattenkraften nagot jamfort med dagens produktion vilket till
stor del kan ske genom effekthdjningar i befintliga anldggningar. Eftersom det finns ett 6ver-
skott med el i de flesta scenarierna skulle denna 6kning kunna undvikas om det kravs for att
malet Levande sjoar och vattendrag ska nas. Vindkraften 6kar kraftigt i scenarierna men aven
har tillater energibalansen i manga fall att produktionen anpassas till restriktionerna.

Inom transporsektorn lyfte Vagverket i sin miljomalsrapport ar 2008 upp vissa specifika kon-
fliktpunkter mellan vagar och kansliga vattenomraden t ex genom risk for fororening genom
olyckor, paverkan av vagdagvatten och genom fragmentering av vattendrag (Vagverket,
2008). | detta fall torde potentiella konflikter vara storre i scenarier med storre transportarbete.

4.8 Grundvatten av god kvalitet

Miljomalsradet bedomer att miljokvalitetsmalet i huvudsak kommer att nas till ar 2020 men
noterar samtidigt att kunskapsluckorna &r stora. Utvecklingen gar bland annat i ratt riktning
genom att vagsaltning och godsling & mer anpassad till grundvattnets krav, att stérre forsik-
tighet visas vid anvandning av bekampningsmedel, samt att férsurningsbelastningen ar betyd-
ligt lagre. Samtliga dessa faktorer har direkt eller indirekt koppling till transport- och energi-
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sektorn. Vagsaltningen dr direkt kopplat till vagtransporter medan anvéndningen av bek&mp-
ningsmedel och godsling potentiellt &r relaterat till anvéndningen av bioenergi, dar effekterna
kan vara positiva om flerariga grodor odlas pa jordbruksmark jamfort med dagens markan-
vandning, jamfor ovan. Dock lyfter man fram risken for att 6kad kvdvegodsling i skogsmark
kan ge negativ paverkan pa grundvattnet.

Relaterat till energi- och transportsektorerna noterar miljomalsradet betydelsen av att saker-
stélla att borrning for vatten- och energiutvinning inte leder till skadliga grundvattenférénd-
ringar.

Brytningen av kalksten och naturgrus kan paverka grundvattenforekomster (Molander et al.,
2010) och miljomalsradet lyfter upp vikten av att uttaget av naturgrus kan minskas (jamfor
malet God bebyggd milj6) och att behovet av ballast i stallet kan tackas av krossat berg.”® Har
finns en potentiell koppling till hur mycket trafikinfrastruktur som byggs men betydelsen be-
ror pa hur valet av material till infrastrukturbyggnation anpassas.

4.9 Hav i balans samt levande kust och skéargard

Detta miljokvalitetsmal innehaller ett stort antal aspekter av olika karaktar. Dels ingar fragor
som ror biologisk mangfald och langsiktig produktionsformaga, dels sadana som handlar om
att skydda upplevelsevarden samt natur- och kulturvarden. Fragor inom energi- och transport-
omradet som kan vara sarskilt kopplade till detta mal &r sadana som ror lokalisering av vind-
kraft, utslapp av olja och kemikalier samt mdjliga effekter av dragning av undervattensled-
ningar for el, gas m.m.

En viktig forandring i LETS-scenarierna med potentiell betydelse for miljokvalitetsmalet ar
den betydande 6kning av vindkraft som sker i bada scenarierna. Kustnara omraden ar sarskilt
attraktiva for vindkraft pa grund av goda vindforhallanden. Potentiella konflikter finns med
saval natur-, kultur- som upplevelsevarden. | scenarierna har vi inte utgatt fran specifika loka-
liseringar av vindkraftverken men de 15-30 TWh/ar som antas torde med stor sakerhet kunna
lokaliseras i andra omraden an de mest vardefulla kustnara omradena.

Utslappen av olja kommer att minska radikalt nér de oljebaserade branslena kommer att fasas
ut. | stallet kommer dock nya branslen att fasas in som biodrivmedel och vatgas. Aven for
dessa kommer saval medvetna som ofrivilliga utslapp kunna ske med potentiella miljokonse-
kvenser. | scenarierna har vi inte definierat exakt vilken roll olika biodrivmedel kommer att fa
och de miljokonsekvenser som kan forvantas kan darfor inte specificeras i sig. Generellt har
dock saval t ex metanol som etanol bedomts vara mindre skadliga om de hamnar i naturmiljon
(se till exempel Johansson, 1995).

4.10 Myllrande vatmarker

Den huvudsakliga kopplingen mellan malet Myllrande vatmarker och energisystemet &r ge-
nom utnyttjandet av torv. | inget av LETS-scenarierna antas torven fa nagon synbar roll i
energibalanserna pa grund av dess stora klimatpaverkan. Det torde innebara att hotet mot
miljomalet myllrande vatmarker minskar ytterligare.

2 Ballast ger en okad energianvandning men denna okning &r begransad i forhallande till den totala
energianvandningen i Sverige. SGU uppskattar att uppfyllande av miljémalet for naturgrus leder till en arlig
skattad extra energiatgang for krossning mm om cirka 50 GWh (Arell, 2011). Hur en sadan 6vergang paverkar
behovet av transporter beror pa hur bergstikterna lokaliseras.
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4.11 Levande skogar

Miljokvalitetsmalet Levande skogar innehaller flera viktiga aspekter. Dels ska skogsmarkens
varde for biologisk produktion skyddas samtidigt som den biologiska mangfalden bevaras.
Samtidigt ska kulturmiljovéarden och sociala varden vérnas. | Miljomalsradets rapport 2008
gjordes bedémningen att malet Levande skogar ar mycket svart eller inte mojligt att na till
malaret 2020 dven om ytterligare atgarder satts in.

Den tydligaste kopplingen mellan malet levande skogar och energisektorn ror bioenergin.
Avverkningsrester fran skogsbruket ar en av de viktigaste posterna i den framtida bioenergi-
forsorjningen. Denna kan potentiellt sta i konflikt med malsattningar om att 6ka mangden déd
ved i skogen. Dessutom finns inom malet levande skogar en ambition att undanta ytterligare
arealer skyddsvard skogsmark fran skogsbruk vilket skulle innebéra att tillforseln av avverk-
ningsrester kan komma att begransas.?* Tillforseln kommer dock inte minska i alls sa stor
grad som arealerna kunde indikera eftersom det ofta inte &r rena produktionsskogar som av-
satts och de skogar som ar mest intressanta ur biodiversitetssynpunkt ofta ligger i omraden dar
kostnadseffektivt skogsbransleuttag ar begransat (lang transportavstand, olamplig terrang
mm.).

Uttag av bioenergi kan paverka kvavebalansen i skogsekosystemen. | sodra Sverige dar kva-
vebelastningen ar hog kan utvinningen leda till en forbattrad situation medan den positiva
effekten saknas i norra Sverige. Enligt Borjesson (2000) ar paverkan av uttag av avverknings-
rester pa mangden giftiga &mnen i skogen liksom biologisk mangfald begransad. Detta férut-
sétter dock att dagens hansynsregler foljs. FOr att minska risken for effekter bor aven delar av
avverkningsresterna lamnas i skogen.

Ett 6nskemal att 6ka utnyttjandet av intensivskogsodling kommer ocksa kunna paverka detta
miljomal. Det galler aven uttag av stubbar som hittills endast skett i begransad grad i form av
storskalig forsoksverksamhet. Enligt Larsson m.fl. (2009) forvéantas intensivskogsodling pa
bestandsniva medfora tamligen stora negativa effekter pa biologisk mangfald. Effekterna pa
landskapsniva blir mindre under forutséttning att intensivskog inte utgér mer an 10 % av
skogsarealen. Konsekvenserna for kulturarv, friluftsliv och landskapsbild bedéms ocksa bli
negativa som en foljd av intensivodling (Larsson m.fl., 2009). Med en kraftigt 6kad mangd
vindkraft kan vindkraft i skog bli mer attraktivt eftersom man bedémer att konflikterna vid
lokalisering & mindre. En sadan expansion skulle kunna paverka kulturmiljévéarden och soci-
ala véarden negativt.

Den potentiella konflikten mellan bioenergi och malet levande skogar kan vara den som kan
bli svarast att hantera vid en sa kraftig 6kning av bioenergin som antas i scenarierna. Det ar en
av orsakerna till att vi i ndgra scenarier inom LETS har antagit att det finns sarskilda skal att
minska Okningen i efterfrigan pa bioenergi genom 6kad anvéandning av varmepumpar och
minskad mangd biomassebaserad elproduktion.

I scenarierna dar vi antar endast 15 TWh vindkraft kan utbyggnaden i skogsmark vara klart
mer begransad an det som inkluderar 30 TWh bade som en foljd av en mindre total produk-
tion men ocksa att andelen som antas bli lokaliserad i skogsmark kan forvantas vara mindre
vid lagre produktion, da av kostnadsskal i forsta hand omraden i battre vindlagen exploateras.

% Geijer m.fl.(2011) skattar att undantag av 900 000 ha skogsmark fran produktion skulle minska utbudet av
bioenergi med ungefar 2 TWh vilket skulle minska potentialen for att utnyttja bioenergi for utsldppsminskningar.
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En nyckelfraga for hur forutsattningarna for bioenergi kommer att se ut i framtiden &r hur sy-
nen pa skogsvarden utvecklas. Det géller till exempel om generella hansynsregler fortsatt ska
ligga till grund for produktionen eller om intensivskogsodling kan accepteras inom vissa om-
raden. Detta skulle kunna leda till intensivare produktion i vissa omraden mot att storre var-
den kan bevaras i andra omraden (Jfr Emanuelsson, 2006).

4.12 Ett rikt odlingslandskap

Malet Ett rikt odlingslandskap innebar att jordbrukets varde for biologisk produktion och
livsmedelsproduktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mangfalden bevaras och
kulturmiljovardena starks.

I detta sammanhang finns det framfor allt tre kopplingar mellan energi- och transportsystemet
och miljomalen. Det géller dels konsekvenserna av 6kad bioenergiproduktion, den paverkan
av landskapsbilden som vindkraften leder till samt de effekter en 6kning av byggnader och
vagar i odlingslandskapet kan leda till.

Bioenergi bidrar till att bibehalla markens varde for biologisk produktion och mdjliggor ater-
gang till livsmedelsproduktion om sadan efterfragas. Paverkan pa den biologiska mangfalden
beror dels pa vilka slags bioenergi som ar aktuell, hur dessa odlingar lokaliseras och vilken
typ av markanvéndning som ersétts. Med réatt lokalisering av odling av bioenergi for energi-
andamal sa finns goda forutsattningar att den biologiska mangfalden okar. Konflikter kan
eventuellt uppstd mellan en foretagsmassig odling och en kultur/landskapsmassig odling.?
Jamfort med ettariga grodor bedéms jordbruksmarkens produktionsformaga kunna forbéattras
med en 6kad andel flerariga grodor genom exempelvis minskad erosion, forbattrad mullhalt
mm(se t ex Borjesson, 1999).

Till skillnad fran odlingen av bioenergi innebér utbyggnad av vaginfrastruktur och bostads-
och verksamhetsomraden ett svarreversibelt ingrepp i landskapet. Bostadsomraden, vagar och
andra hardgjorda ytor ar svara att aterstélla till tidigare skick. De kan ocksa fungera som bar-
ridrer och darmed paverka den biologiska mangfalden. Forandringar av kulturmiljon vid ut-
byggnad av infrastruktur ar ocksa oundvikliga men huruvida dessa forandringar ar av godo
eller ondo kan diskuteras. Pa liknande satt innebar vindkraftsetableringar i 6ppet jordbruks-
landskap en tydlig forandring av kulturmiljon.

Den mindre byggnadsytan och det lagre behovet ny vdgkapacitet i scenariot Nya beteende-
monster torde minska riskerna for konflikter med miljomalet ett rikt odlingslandskap.

4.13 Storslagen fjallmiljo

Enligt miljokvalitetsmalet Storslagen fjéallmiljo ska fjallen bland annat ha en hég grad av ur-
sprunglighet vad géller biologisk mangfald, upplevelsevarden och natur- och kulturvarden.

De potentiella konflikter som framfor allt kan synas kopplat till scenarierna &r den antagna
expansionen av vindkraft. Denna faktor lyfts ocksa fram i miljomalsradets rapport som rele-
vant for miljomalet. Under de senare aren har ocksa flera projekt aktualiserats i fjallen framst
pa grund av de goda vindlagen som finns dar.

Forutom den direkta visuella inverkan som vindkraftverken kan ha pa upplevelse-, natur- och
kulturvarden kan stddjande infrastruktur som elledningar och védgar och andra ingrepp vid
byggnation vara av betydelse. Ett delmal som skulle kunna beréra vindkraft handlar om ska-

%5 Se t ex Weih (20086) for en diskussion.
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dor pa mark och vegetation aven om dessa skador i maldiskussionerna fran miljomalsradet
framst handlar om skador fran renar och terréangfordon. Aven buller fran vindkraftverken kan
std i konflikt med miljomalet aven om det framfor allt ar buller fran flyg och terrangskotrar
som har diskuterats i tidigare miljomalsrapporter.

Fjallen ar av olika karaktér och skiftar i exploateringsgrad och évriga vérden, varfor forutsatt-
ningen for utbyggnad pa specifika stéllen ar platsspecifika. For att kunna hantera en 6kad
vindkraft i fjallen torde dérfor en val fungerande planeringsmekanism var central. En avvag-
ning kan ocksa behova géras mellan den ekonomiska nyttan av att lokalisera vindkraften i de
basta vindlagena och med att lokalisera vindkraftverken i omraden med mindre motstaende
intressen med potentiellt hdgre produktionskostnader.

Det torde i de av scenarierna med endast 15 TWh/ar vindkraft vara lattare att undvika kon-
flikterna mellan motstaende intressen an i scenarierna med den dubbla produktionsnivan.

4.14 God bebyggd milj6

Malet fokuserar dels pa att stader, tatorter och bebyggd miljo ska utgéra en god och halsosam
livsmiljo dels pa fragor som rér god hushallning med mark, vatten och andra resurser. Detta
miljokvalitetsmal har innehallit specifika delmal som behandlar energianvandning i byggna-
der, hushallning av resurser i form av mal for naturgrus och avfallshantering samt mal for
buller. Av relevans for inte minst transportomradet ar de delmal som lyfter fram att fysisk
planering och samhallsbyggande ska bygga pa program och strategier fér en miljoanpassad
och halsosam bebyggelsestruktur.

Flera av malen for god bebyggd miljo ar inte enbart malsattningar i sig sjalva utan bidrar till
att skapa forutsattningar for att klara klimatmalet. Det géller inte minst mal for bebyggelsens
energianvandning och de krav som &r kopplade till avfallshanteringen.

De mal for bebyggelsens energianvandning som redovisas for 2050 under malet God bebyggd
miljo uppfylls i bada scenarierna. I arbetet med scenarierna har effektivisering setts som en
prioriterad atgard for att de fornybara energikallorna ska racka for att ersatta fossila branslen
inom och utom landets granser. Malsattningen att uppvarmningen ska vara fossilbranslefri
bedoms ocksa klaras i bada scenarierna.

En mojlig konflikt &r den mellan de kraftiga effektiviseringar som antagits i scenarierna och
bevarandet av kulturhistorisk miljo. Till exempel kan okénsliga tilldggsisoleringar skada &ldre
byggnaders utseende (Boverket, 2007). Det & mycket svart att med vart langa perspektiv be-
déma hur och pa vilket satt olika kulturhistoriska miljoer varderas framemot 2050 och hur
dessa varderingar paverkar mojligheten till energieffektivisering men det ar en aspekt som bor
beaktas.

Vad galler avfall angav ett tidigare delmal att den totala mangden avfall skulle minska. Sam-
tidigt antas i de bada scenarierna att avfallsforbranningen 6kar jamfort med i dag. Huruvida
detta ar mojligt med minskande totalméangder avfall beror pa hur olika avfallsfraktioner for-
andras Over tiden. Om minskningen av avfallsméangderna beror pa att det icke brannbara av-
fallet minskar skulle det brannbara avfallet kunna 6ka. | de nya forslagen till etappmal inom
avfallsomradet aterfinns inga forslag om generellt sett minskade avfallsméangder utan de enda
minskningar som pekas ut ar koncentrerade till livsmedelskedjan (Miljomalsberedningen,
2011).
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Malet for anvandning av naturgrus ar kopplad till infrastruktur mm. Antagandet om en endast
begransad 6kning transportarbete och bostadsytor i scenariot Nya beteendeménster skulle
kunna leda till minskad efterfragan pa naturgrus men betydelsen héanger till stor del samman
pa i vilken grad man kan finna ersattningsmaterial for naturgrus.

En langsiktigt hallbar bebyggelsestruktur som satts upp som mal under god bebyggd miljo
vara en viktig forutsattning for att scenariot Nya beteendemdnster ska kunna realiseras. Det
innebar att uppfyllandet av detta delmal under God bebyggd miljé bor underlatta uppfyllandet
av klimatmalet.

Det delmal som syftar till minskad bullerstorning kommer att paverkas bade av de teknikfor-
andringar som sker i scenariot Ny teknik i fokus och de beteendeforandringar som sker i sce-
nariot Nya beteendemonster. En 6kad anvandning av elfordon, framst i stadstrafik, kan med-
fora minskade bullernivaer eftersom ljudnivaerna fran denna teknik ar lagre &n for fordon med
forbranningsmotor, atminstone vid laga hastigheter da motorbullret dominerar. Vid hogre
hastigheter &r det friktionsbuller som dominerar och valet av drivteknik darmed av mindre
betydelse. | detta sammanhang torde dock det mindre transportarbetet som antas i scenariot
Nya beteendemonster leda till lagre bullernivaer. For att minska bullernivaerna ar andra atgar-
der som bullerplank/vallar och nya fonster ocksa av stor betydelse for hur stor bullerexpone-
ringen blir. Aven for vindkraft lyfts buller fram som en viktig negativ miljéaspekt (Natur-
vardsverket, 2006)

4.15 Ett rikt vaxt- och djurliv

Malet Ett rikt vaxt och djurliv handlar om den biologiska mangfalden som enligt malet ska
bevaras och nyttjas pa ett hallbart sétt, for nuvarande och framtida generationer. Detta mal
innebér ett 6verlapp Gver flera av de tidigare miljomalen med naturmiljéinriktning. 1 malet Ett
rikt vaxt och djurliv star markanvandningen i centrum.

Inom EU har skydd av den biologiska mangfalden inforts bland annat genom habitats- och
fageldirektiven. Kopplat till detta har ett natverk med sarskilt skyddsvarda omraden, sa kal-
lade Natura 2000 omraden, skapats. Dessa motsvarar idag cirka 18 % av EU:s landyta (Jack-
son, 2011). | Sverige har samtliga av regeringen beslutade omraden status av riksintresse
(Naturvardsverket, 2003). Exakt vilken inverkan Natura 2000 omraden kan fa pa mojlighe-
terna for fornybar energi &r fortfarande oklar. Det finns till exempel for vindkraft fall dar
vindkraftverk tillatits nara Natura 2000 omraden men ocksé s&dana dér de inte tillatits.® P&
EU-niva visar Jackson (2011) att regelverket kring Natura 2000 kraftigt kan komma att for-
svara utbyggnaden av fornybar energi.

Ett mer intensivt markutnyttjande genom framst kraftig 6kning av bioenergi kan sta i motsats-
stallning till detta mal. Effekterna av 6kad bioenergi beror till stor del pa vad den forandrad
markanvandning sker fran for utgangstillstand. En 6kad bioenergiproduktion fran jordbruks-
mark som leder till en minskad intensitet eller 6kad variation kan ge ett positivt varde avse-
ende pa den biologiska mangfalden medan ett intensifierat utnyttjande av t ex skogen kan fa
en motsatt effekt.

Vindkraftens negativa miljopaverkan pa djur- och véxtliv relateras enligt Molander m.fl.
(2010) framst till fragmentering av habitat genom anldggande av vagar samt det roterande
fysiska hinder for faglar och fladdermdss som ett vindkraftverk kan utgéra. Effekterna ar

Zhttp://www.naturvardsverket.se/sv/Start/\Verksamheter-med-miljopaverkan/Energi/Vindkraft/Webbvagledning-
om-MKB-for-vindkraftprojekt/Natura-2000-omraden/Exempel-fran-arenden-och-domar/ Besokt 2011-10-27.
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kraftigt beroende pa den specifika lokaliseringen av vindkraftverken, art och tid pa aret (Na-
turvardsverket, 2006) Risken for kollisioner ar vanligen liten men med stérre risk for rovfag-
lar. Vindkraft till havs kan i vissa fall ha positiv paverkan pa marina organismer genom den sa
kallade reveffekten. Denna effekt innebdr att vindkraftsfundamenten fungerar som konst-
gjorda rev vilka kan ge forutsattningar for lokalt 6kad férekomst av rorliga djur som fisk och
kraftdjur (Hammar m.fl., 2008; Molander m.fl., 2010). | Eriksson m.fl. (2011) diskuteras po-
tentialen for vindkraft att bidra till en 6kad biologisk mangfald i jordbrukslandskapet genom
att utnyttja infrastrukturen till att skapand konstgjorda smabiotoper s.k. kreotoper.

Mycket talar for att detta miljomal kommer att vara den faktor som framst begransar det moj-
liga utnyttjandet av bioenergi. Detta miljomal intar ocksa en sarstallning eftersom det ar i viss
man irreversibelt genom att en utrotad art eller ett forstort ekosystem i princip ar omojligt att
aterfora till dess ursprungliga form. Det kan jamforas med till exempel miljokvalitetsmalet
Frisk luft vilket skulle kunna uppnas i det narmaste momentant om och nar utslappen av luft-
fororeningar forsvinner.

31



5 MILIJIOMALSASPEKTER VID OLIKA VAL AV ENERGILOSNINGAR FOR
ATT MOTA SAMHALLETS EFTERFRAGAN PA ENERGITJANSTER

I avsnitt 4 har potentiell paverkan pa miljon redovisats mal for mal. Manga aspekter av miljo-
paverkan fran olika energislag dyker upp under flera mal och det kan darfor vara svart att fa
en Overblick av effekterna. D&rfor redovisas i detta avsnitt kortfattat de effekter olika energi-
I6sningar kan ha pa de 6vergripande miljoaspekterna.

5.1 Begransad energianvandning och minskat transportarbete

| bada de studerade scenarierna begransas energianvandningen kraftigt jamfort med om da-
gens energiintensitet hade bibehallits till 2050. | scenariot Nya beteendemdnster reduceras
dessutom transportarbetet vilket ocksd medfor reducerad energianvandning. Det galler inte
enbart den direkta energianvéndningen utan kan dven forvéntas galla den indirekta (fér pro-
duktion av fordon och infrastruktur) vilken svarar for en betydande del av den totala energi-
anvandningen i sektorn (se t ex Jonsson, 2007) en andel som kan komma att 6ka i framtiden
da fordonen forvantas bli allt mer energieffektiva.

En klimatstrategi som grundar sig i begransningar av energianvandningen genom effektivise-
ringar, minskad efterfragan pa energiintensiva produkter och tjanster och besparingar innebar
generellt sett minskade konflikter med 6vriga miljomal och om knappa resurser som bio-
energi. Det innebér att energieffektivisering kommer att vara val sa viktigt i ett system som
baserar sig pa fornybara energislag som i dagens system dominerade av fossila bréanslen.
Vissa energieffektiviseringslosningar, t ex 0kad tillaggsisolering, kan leda till 6kad material-
atgang vilket kan behova beaktas i relation till malet God bebyggd miljo.

En begrénsning av transportarbetet med dartill horande minskat behov av ny transportinfra-
struktur kan forvantas vara gynnsam for de flesta miljomalen genom minskade materialbehov
och minskat buller (malet God bebyggd miljo), reducerade utslapp av luftféroreningar (malen
Frisk luft, Bara naturlig forsurning, Ingen évergddning) samt minskade intrangseffekter vil-
ket kan gynna forutsattningarna att uppna malen Levande skogar, Ett rikt odlingslandskap
m.m.

5.2 Bioenergi

| bada LETS-scenarierna antas bioenergianvandningen ¢ka kraftigt. | scenarierna specificeras
dock inte exakt vilka biomasseresurser som utnyttjas eller i exakt vilken form eller med vilken
teknologi. Dessa aspekter ar dock mycket viktiga nar den exakta miljopaverkan ska vérderas.
Med utgangspunkt i liknande studier kan det forvantas att det ytterligare tillskottet av bio-
massa jamfort med i dag kommer att komma saval fran skogsmark som fran jordbruksmark
samtidigt som industriella biprodukter och organiska avfallsstrommar kommer till 6kad an-
véandning.

Omvandlingen av biomassa till nyttig energi (kraft, varme, el) kan forvantas ske till storsta
delen genom foérbrénning. Férbranning av fast biomassa orsakar ungefar samma typ av miljo-
paverkan som fossila branslen men med risk for hogre utslapp av NMVOC och partiklar. For
att hantera dessa problem ar god forbranningsteknik och reningsteknik centrala, och en ut-
gangspunkt for att en expansion av biomassa ska vara miljomassigt acceptabel ar att anvand-
ningen sker med hjalp av modern teknik.
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Det som annars sérskiljer biomassa som energislag &r dess nara anknytning till naturliga och
manskligt paverkade ekosystem med potentiellt stor paverkan pa biologisk mangfald, narings-
amnesbalanser och de biologiska systemens langsiktiga produktionsformaga. Dessa ekosys-
tem ar samtidigt under hard press genom Okad efterfragan pa livsmedel och ravaror som en
foljd av bland annat global befolkningstillvaxt, ekonomisk tillvéxt, nya konsumtionsmdnster,
ohallbara brukningsmetoder och klimatférandringar (se t.ex. Johansson m.fl., 2011).

Effekten av 6kad bioenergi pa dessa system beror lokalt pa vilka grodor och brukningsmeto-
der som bioenergiutvinningen ersatter. Till exempel varierar konsekvenserna av.om man ut-
nyttjar flerariga eller ettariga energigrodor liksom om det ar spannmal, vallodling, betesmark,
trada som ersatts av energigrodan. | de fall bioenergi utvinns pa bekostnad av andra globalt
efterfragade produkter som livsmedel eller papper och massa beror den totala miljoeffekten
inte enbart av de effekter som sker pa plats utan de indirekta effekter som kan uppkomma i
andra delar av varlden nar livsmedelsproduktion flyttas eller skogsbruket intensifieras nagon
annanstans. Att se kopplingen mellan olika anvéndningar av biologiska resurser ar darfor av
stor betydelse, se Figur 1. Aven om de lokala miljéeffekterna av biomassutvinning kan vara
fordelaktiga jamfort med dagens anvandning finns det skal att prioritera energieffektivisering
eftersom ett mindre intensivt utnyttjande i princip alltid r att foredra fran ett miljoperspektiv
an ett mer intensivt.

Konkurrens om begransad biologiska resurs

» Marginalmark

e Produktivitet (klimat,
jordbruksteknik)
Ekologiskarestriktioner

Biologisk resurs
(produktiv mark)

Mat Rekreation

Ekosystemtjanster

Fibrer
Energi
Kemikalier

Figur 1. llustration av hur bioenergin konkurrerar med andra nyttor om en begransad biologisk resurs. Kalla:
Karin Ericsson.

5.3 Vindkraft

Vindkraften antas i scenarierna bli kraftigt utbyggd till 15 respektive 30 TWh/ar vilket dock
ar mycket langt fran de avsevart mycket storre tekniska potentialer som finns (se till exempel
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Blomqvist m. fl., 2008).%” Potentiellt negativa miljoeffekter av vindkraft som sarskilt lyfts
fram i diskussionen &r buller, hot mot fauna (fagel, fladdermdss, fiskar) samt de visuella ef-
fekterna pa landskapsbilden. Dessa miljoaspekter ar i huvudsak lokala till sin karaktar och
beror av den exakta lokaliseringen av kraftverken. | avsnitt 4 har potentiella positiva effekter
pa t.ex. biologiska mangfald beskrivits for jordbrukslandskapet (kreotoper) och i havsmiljon
(reveffekter) beskrivits.

Da skillnaden mellan antagen mangd vindkraft och den tekniska potentialen & mycket stor
bor en lokalisering av 30 TWh/ar i enlighet med scenarierna vara méjlig utan att uppnaendet
av ovriga mal ska forhindras. Daremot kan lokaliseringsproblematiken paverka produktions-
kostnaderna eftersom miljoaspekter kan sétta restriktioner pa sadana lokaliseringar som har
sérskilt god ekonomi. Samtidigt visar skattningar att den avgdrande delen av den skattade
potentialen i Blomqvist m.fl. (2008) kan utnyttjas till en produktionskostnad runt 60 6re/kWh
vilket torde vara konkurrenskraftigt med andra alternativ i de tidsperspektiv vi diskuterar
inom ramen for LETS.

Hur intranget av vindkraftsanlaggningar uppfattas av narboende beror till stor del av hur in-
volverade de &r i planeringsprocessen. Acceptansen &r enligt Klintman och Waldo (2008)
kopplade till faktorer som organisering, deltagande, beslutsprocess och ekonomi. Flera av
miljoeffekterna ar ocksa till sin karaktar reversibla eftersom relativt begransade markomraden
utnyttjas pa ett sadant satt att de inte kan aterstéllas.

5.4 Vattenkraft

| bada de studerade scenarierna ar vattenkraft den viktigaste elproduktionstekniken. Dock &r
okningen av produktionen jamfort med idag begransad, knappt 5 %, och bedéms till storsta
delen ske genom effekthdjningar. | scenarioramarna ligger redan en kraftig miljorestriktion
eftersom de grundar sig i dagens stopp mot utbyggnad av de aterstaende oreglerade dlvarna.
Eventuellt kan ytterligare restriktioner, grundade i malet Levande vattendrag, gora att den
produktion som antagits i scenarierna inte fullt ut kan komma till stand. Eftersom det ar ett
eldverskott i de flesta av scenarierna torde en sadan begransning inte vara avgorande i sig for
elbalansen.

5.5 Karnkraft

For kérnkraft &r de huvudsakliga inhemska miljoeffekterna kopplade till risker for olyckor
och hanteringen av radioaktivt avfall. Effekterna av kérnkraft ar till sin karaktar annorlunda
jamfort med andra teknologier da miljopaverkan vid normal drift & mycket liten medan det
finns en mycket liten risk for mycket allvarliga handelser. 1 samtliga scenarier antas en avse-
vart lagre elproduktion fran karnkraft an idag.

5.6 El- och vatgasdrivna fordon

I scenariot Ny Teknik i Fokus antas teknikutveckling ske sa att saval elfordon som véatgasfor-
don far en dominerande roll for landbaserade persontransporter. Bada dessa alternativ kan
forvantas ge forbattrad luftkvalitet i1 t&torter eftersom end-of-pipe utslédppen &r noll eller
mycket laga. Elfordon (batterifordon, branslecellsfordon eller ledningsbundna fordon) kan
dven pa systemniva forvantas ha hog energieffektivitet och kan lampligen basera sig pa ener-

27| de potentialer om flera hundratals TWh/&r som skattats av Blomqvist m. fl. har betydande arealer undantagits
i anslutning till tatorter, kansliga naturomraden mm. En stor teknisk potential hanfors till skogsmark samtidigt
som manga aktuella projekt lokaliseras i kustlandskapet.
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gislag som inte ar kolvétebaserade, vilket ger potential for laga utslapp sett dver hela bransle-
kedjan.

Batterier, bransleceller och produktionstekniker for solbaserad véatgas m.m. leder till ett okat
beroende av &mnen som litium, platina, kadmium m.m. med forvantade miljokonsekvenser
vid utvinning. Effektiva atervinningssystem blir har av avgorande betydelse for att upprétt-
halla en hog resurseffektivitet.

Introduktion av hogeffektiva och rena fordon kommer att minska manga av transportsektorns
problem som ar kopplade till utsldpp och bristande energieffektivitet. Daremot kommer det
inte ha nagon inverkan pa de problem som &r kopplade till transporternas fysiska utrymme
som intrangseffekter, materialbehov for infrastruktur, trangsel m.m. Viss positiv inverkan kan
forvantas inom bulleromradet vid laga hastigheter nar motorbullret dominerar men vid hégre
hastigheter blir skillnaden marginell.

5.7 Koldioxidavskiljning och lagring (CCS)

Konsekvenserna av CCS pa 6vriga miljomal ar hittills daligt utrett. Ett undantag ar en aktuell
studie fran EEA (2011) som analyserar paverkan pa ovriga luftféroreningar. Enligt studien
kan det uppkomma negativa effekter av avskiljningen som en f6ljd av de energiforluster (15-
25%) som uppkommer i processen. Dessa forluster leder till 6kad energianvandning och po-
tentiellt 0kande direkta och indirekta emissioner av t ex kvaveoxider. Dessutom forvantas
utsldppen av NH3 Oka avsevart genom nedbrytning av de aminobaserade l6sningsmedel som
anvands vid koldioxidavskiljningen. Daremot bedéms utslappen av svavel minska eftersom
svavlet i anvanda branslen maste tas bort for att tekniken for koldioxidavskiljning ska fun-
gera. Betydelsen av denna faktor torde bero pa huruvida CCS appliceras i anlaggningar dar
svavelrika branslen anvands eller inte.

35



6 MILJOMALEN OCH DERAS STYRNINGSUTMANINGAR —EN
AVSLUTANDE DISKUSSION

Utifran ovanstaende redovisning kan bedémningen goras att klimatomstéllningen ar méjlig att
forena med att man uppnar 6vriga miljomal. Klimatomstallningen torde till och med vara
nodvandig for att flera av miljomalen ska kunna nas. Daremot finns det inget som garanterar
att klimatomstéllningen kommer att ske inom de ramar som satts upp av 6vriga miljomal. Det
finns darfor ett stort behov av styrning och styrmedel som kompletterar klimatstyrmedlen for
att sakerstalla att klimatomstéllningen inte leder till oacceptabel paverkan pa andra miljémal.

Tydliga malkonflikter kan forvantas mellan lagkostnadsstrategier for att minska utslappen av
vaxthusgaser och malen Levande Skogar, Hav i balans samt levande kust och skargard, och
Ett rikt vaxt och djurliv. Med andra miljomal kan man istéllet i vissa fall forvanta sig syner-
gier som till exempel med malen Frisk luft och Ingen dvergodning. Generellt torde effektivare
energianvandning och minskat transportarbete ge battre forutsattningar for att Gvriga miljomal
ska nds an om en klimatstrategi enbart baserar sig pa koldioxidneutrala energislag som bio-
energi, och vindkraft. En sarskilt stora utmaning &r att kunna 6ka bioenergianvandningen
utan att hindra att dvriga miljomal nas. Det finns fortfarande ett stort forskningshehov kring
effekterna om konsekvenserna av 6kad bioenergianvandning och ovriga miljémal, framst
kopplat till markanvandningen.

Hur de olika miljomalen paverkas beror bland annat pa vilken teknik som anvénds for trans-
porter och energiomvandling och i vilka geografiska omraden aktiviteten dger rum. Det &r
darfor ytterst svart att séga exakt vilka miljoeffekter som kan forvantas uppkomma i ett fram-
tida samhalle enbart utifran en dvergripande kvantifiering av energi- och transportfléden utan
det beror pa den exakta utformningen av systemen.

Ett exempel pa denna betydelse kan tas for exemplet bioenergi. Miljopaverkan av den fram-
tida bioenergianvandningen beror bade av mangden bioenergi, i vilken form den anvands
(ved, pellets, flytande form, gasform), vilken slutanvandningsteknik som utnyttjas (t ex sma-
skalig vedeldning eller forbranning i effektiva fjarrvarmeanlaggningar), vilken slags bioenergi
som anvands (avverkningsrester, jordbruksgrodor (flerariga eller perenna), stubbar, biomassa
fran intensivskogsodling) och var utvinningen sker.

En salixodling kommer till exempel att ge helt olika miljopaverkan om den placeras i hel-
akersbygd med stora monokulturer eller om den planteras i skogsbygd. Har kan den miljo-
massigt mest fordelaktiga lokaliseringen sta i konflikt med ekonomiska intressen. Miljomas-
sigt kan det vara bast att lokalisera odlingar i helakersbygd men det &r inte sjélvklart att de
placeras dér av ekonomiska skal. Miljoeffekten av andra tekniker, som till exempel vindkraft
ar ocksa platsheroende. Skillnaden i lokalisering kan vara helt avgérande for effekten pa na-
tur- och kulturmiljon. For att fa en miljomassigt lamplig expansion av bioenergi och vindkraft
behdvs styrmedel som tar hansyn till de forutsattningar som ges i landskapet och av den lo-
kala situationen.

Miljoeffekten ar ofta beroende pa vad den alternativa anvandningen av till exempel en mark-
resurs ar. Till exempel kan okat biobréansleutnyttjande ge minskad miljopaverkan om flerariga
grodor ersatter spannmal och oljevaxter men 6kad om den ersétter betesmark eller vall. Det
kan ocksa vara skillnad pa de lokala effekterna av en sadan substitution som kan vara en for-
battring och effekterna i andra omraden som kan 6ka om t ex odling av jordbruksgrodor be-
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hover intensifieras pa annat hall. Fér bioenergi ar en nyckelfraga hur synen pa generella han-
synsregler inom skogsbruket kommer att hanteras i framtiden.”® Kommer det att vara majligt
att differentiera skogsbruket i storre grad, dar intensivare skogsbruk pa mindre vardefulla
marker kommer att kunna kompenseras med stérkt skydd i andra delar?

Aven om det finns starka argument for styrning i direkt anslutning till kallan till miljopaver-
kan kan alltfor mycket fokus pa en lokal niva forsvara en hantering av de storskaliga proble-
men. De tydligaste miljoeffekterna pa objektniva ér ofta lokala (t.ex. effekter av markanvand-
ningen lokalt) medan manga viktiga om objekten aggregeras, kan vara globala effekter (t ex
klimatfragan). Det kommunala planmonopolet innebar en uppenbar risk for att de miljo-
aspekter som uppkommer lokalt prioriteras i alltfor stor grad jamfort med till exempel klimat-
fragan. Det kan till exempel gélla vid lokalisering av vindkraftverk dar ett huvudsakligt lokalt
intrang ska vagas mot ett globalt problem, klimatpaverkan. Det finns darmed ett stort behov
att studera interaktionen mellan styrning pa olika samhéllsnivaer.

Miljoeffekter fran energisystemet uppkommer ldngs hela energikedjan och inom transport-
sektorn uppkommer aven icke energirelaterad miljopaverkan. Férutom vid energiutvinning
uppkommer miljépaverkan vid energiomvandling och distribution, vid produktion av vaginf-
rastruktur mm. Dessa kedjor &r alltmer internationaliserade och manga av de miljoaspekter
som kan ténkas folja uppkommer utanfor Sveriges granser. Dessa har traditionellt inte tackts
av de svenska miljomalen. | den senaste definitionen av generationsmalet har det dock tydlig-
gjorts att denna aspekt ska beaktas. Exakt hur det ska ga till ar inte klart. Styrning kan ske
genom begrénsningar av energi och andra resurser som kan orsaka skada utanfor Sveriges
granser men denna metod ar jamforelsevis trubbig da den inte direkt riktar in sig pa de aktu-
ella miljoproblemen. Mer effektivt vore att de lander som har radighet 6ver den direkta miljo-
paverkan reglerar densamma. Ett problem kan da vara att dessa lander inte har tillrackliga
resurser eller vilja for att genomfora detta. Ett typexempel kan vara behovet av begransningar
i utnyttjandet av olika markresurser for att bibehalla biologisk mangfald och minska utsléappen
av vaxthusgaser, en begransning som emellertid kan forsvara uppnaendet att andra utveck-
lingsmal. Styrning som kan gynna savél utveckling och direkt naturskydd kan vara efter-
stravansvart, samtidigt som direkt 6verforing av ekonomiska resurser for att sékra sadana re-
gleringar kan vara nodvéndig (se t ex Schubert m. fl., 2009 och Killeen m.fl., 2011). Ett pro-
blem med att enbart forlita sig pa globalt riktade styrningssystem kan vara att utvecklingen av
dessa gar for langsamt i forhallande till hur snabbt utvecklingen pa energimarknaden gar. Det
kan da finnas skal att anvanda sig av trubbigare men mer lattinforda styrmedel som steg pa
vagen innan mer valriktad styrning &r pa plats.

Definitioner av specifika miljomal speglar dagens syn pa vad som ar skyddsvart och hur detta
skydd ska vagas mot andra samhallsmal. Dessa aspekter kan komma att &ndra sig dver tiden
och med stor sannolikhet kommer miljoémalen se annorlunda ut om fyrtio ar bade pa grund av
att kunskapen har andrats och att varderingen av vissa miljomalsaspekter kan komma att for-
andra sig. Detta kan leda till skarpning av vissa mal medan andra kan bli mindre strikta.

I en studie som denna &r dock enda mdjligheten att forhalla sig till dagens mal och lamna
framtida prioriteringar till kommande generationer. | sammanhanget kan det vara viktigt att se
betydelsen av att halla sig till en forsiktighetsprincip och vara sarskilt uppmarksam pa mal
som ar irreversibla. Det ar en grundlaggande skillnad mellan paverkan pa den biologiska
mangfalden eller icke aterstéallningsbar averkan pa naturmiljon jamfort med till exempel buller

%8 Detta ar en fragestallning som ocksa lyfts upp av Miljémalsberedningen (2010) som en del som behéver
behandlas vid utvecklingen av en strategi for langsiktig markanvandning med landskapsfokus.
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och dalig luftkvalitet vilken i princip kan aterstallas momentant om paverkan avvecklas. Om-
fattande radioaktiva utslapp kan ocksa skada ekosystem pa ett sadant satt att skadorna svarli-
gen gar att aterstdlla under en begransad tidsrymd. Det torde vara just dessa irreversibla ef-
fekter som man behover ha sarskild kontroll pa nar man stéller om energi- och transportsy-
stemen Gver en 40 ars period. Det faktum att kunskapslaget kan forvantas utvecklas 6ver tiden
ar ett skal att se miljomalen som verktyg i ett system for adaptiv planering (se t.ex. M. Jo-
hansson, 2008), nagot som &ven kan motiveras med de stora osakerheter som finns kring tek-
nikutveckling och utvecklingen av samhallet i stort. Kontinuerlig dvervakning och utvérde-
ring &r darfor centrala parametrar for att skapa en rationell styrning éver tid (se t ex Lund-
qvist, 2004).
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