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FORORD

Detta projekt har genomforts inom ramarna fér samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och
system, projektnummer 50434-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och f3 — Svenskt
kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstéllningen till ett modernt, hall-
bart, fossilfritt véalfardssamhélle och stddjer forskning om fornybara energikéllor, smarta elnét och
framtidens fordon och brénslen.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljéomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gétalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utg6r program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Detta projekt genomfors av Chalmers Tekniska Hogskola och IVL Svenska Miljdinstitutet. Vi ar
tacksamma for den input till vara analyser som vi fatt fran en rad olika aktorer (t ex fordonstillver-
kare, bransleproducenter, myndigheter, skogsindustri, och andra forskare) i olika sammanhang. Har
vill vi sarskilt ndmna Simon Davidsson Kurland som deltog i studien kring biltrafikens véxthusgas-
utslapp (Morfeldt et al., 2021) och Hans Petersson, David Ellison, Alex Appiah Mensah, Gustaf
Egnell, Mattias Lundblad, Tomas Lundmark, Anders Lundstrém, Johan Stendahl, och Per-Erik
Wikberg som deltog i studien om hur olika skogsbruksstrategier paverkar klimatet och - omvant -
hur klimatforandringarna kan komma att paverka den svenska skogen (Petersson et al., 2022).

Denna rapport ska citeras enligt féljande:

Berndes, G., Hansson, J., Hellsten, S., Johanson, D. & Morfeldt, J. (2022) Biltrafikens klimatpaver-
kan pa vag mot klimatneutralitet. Rapport nr FDOS 49:2022. Tillganglig pa
https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/
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SAMMANFATTNING

For att na uppsatta mal for minskade véaxthusgasutslapp i Sverige maste vagtrafikens utslapp
minska betydligt. En 6kad elektrifiering och anvandning av biodrivmedel har pekats ut som viktiga
strategier. Malet med projektet som sammanfattas i denna rapport &r att klargora hur Sveriges kli-
matpaverkan beror pa hur olika teknologier och system, relaterade till biltrafiken, utvecklas.

Vi har modellerat och analyserat vaxthusgasutslapp och temperaturpaverkan av den svenska biltra-
fiken for ett antal scenarier dar véagen till klimatneutralitet i varierande grad baseras pa elektrifie-
ring av bilparken, biodrivmedelsanvandning (med en 6vergang mot skogshaserade biodrivmedel)
och en minskning av biltrafiken. Vi beskriver paverkan pa den globala uppvarmningen pa kort och
Iang sikt, samt hur uppvarmningen beror pa om koldioxidutslappen harror fran fossila branslen el-
ler biomassa.

Metoden inkluderar scenarier for utvecklingen kring biodrivmedel och elektrifiering samt associe-
rade koldioxidutslapp i ett livscykelperspektiv, modellering av den svenska bilparkens férandring
Over tid, analyser av kolbalanser i den svenska skogssektorn, och en klimat- och kolcykelmodell.
Véxthusgasutslapp fran produktion och anvéandning av bilar, el och branslen beaktas, och dven hur
anvandning av skogsravaror for biodrivmedelsproduktion paverkar méangden kol som finns lagrad i
skog och skogsprodukter, eftersom detta har betydelse for klimatpaverkan. Kéanslighetsanalyser vi-
sar hur utfallet beror pa faktorer som elsystemets egenskaper och formerna for skogsbruket.

Resultaten visar att bade biodrivmedelsanvandning och ett forbud av férbranningsmotorer i nybils-
forséljningen kan ge betydande bidrag till att minska de fossila koldioxidutslappen i Sverige. Effek-
ten av ett forbud, i form av minskande fossila koldioxidutsl&pp, bromsas av trogheter kopplat till
omsattningen av bilparken. Att 0ka elektrifieringstakten ar fordelaktigt aven i fallet dar koldioxid-
utslappen fran den globala biltillverkningen minskar relativt langsamt. Ett forbud mot forsaljning
av bilar med férbranningsmotorer ar 2030 ar inte tillrackligt for att na de nationella politiska malen
for transportsektorn och ett annu tidigare forbud ar sannolikt svart att genomfara. Darfor behovs
ocksa andra styrmedel eller regleringar, exempelvis krav pa inblandning av biodrivmedel och andra
icke-fossila drivmedel, i linje med den reduktionsplikt som finns.

Paverkan pa den globala medeltemperaturen av att anvanda fossila branslen och biobranslen fran
den svenska skogen skiljer sig at. Temperaturokningen ar ungefar linjart relaterad till kumulativa
koldioxidutslapp fran anvandningen av fossila branslen, vilket i allméanhet inte &r fallet for biogena
koldioxidutslapp fran biobransleanvandning (t ex biogena koldioxidutslapp ifran avgasror). Vidare
har koldioxidutslapp fran fossila energisystem en temperaturpaverkan som fortgar i manga hundra-
tals ar efter att utslappet har agt rum, vilket inte galler generellt for de biogena koldioxidutslappen
fran biobransleanvandningen eftersom bioenergisystem inte paverkar den globala kolcykeln pa
samma satt som fossila energisystem. Temperaturpaverkan av biobranslen beror i stallet pa hur bio-
massaanvandning for energiandamal paverkar mangden kol som finns lagrad i ekosystem och i bio-
baserade produkter (utdver den temperaturpaverkan som sker till foljd av biobranslens livscykelut-
slapp av fossil CO, och andra véxthusgaser).

| den utstrackning biomassaanvandningen i stort paverkas av en framvéaxande bioenergimarknad
kan det ocksa vara relevant att beakta hur detta paverkar andra substitutionsmonster an de som &r
direkt associerade med bioenergianvandningen. Detta har dock inte beaktats i den har studien.
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SUMMARY

Achieving the Swedish national climate and transport sector targets requires that greenhouse gas
(GHG) emissions from road traffic be significantly reduced in the coming decades. Vehicle electri-
fication and biofuel use, along with reduced car travel, have been identified as important strategies.
The aim of the project summarized in this report is to clarify how GHG emissions and temperature
impacts of Swedish car travel, depend on how different technologies and systems, related to car
travel, develop during the transition towards the targets. We present GHG emissions and tempera-
ture impacts in the short and long term, and show how global warming depends on (i) whether car-
bon dioxide (CO2) emissions originate from the use of fossil fuels or biofuels; and (ii) what type of
biomass is used to produce the biofuels.

The modelling and analyses are based on (i) scenarios for car travel, electrification of the car fleet,
biofuel use, and decarbonization of energy systems and product supply chains; (ii) modelling of ve-
hicle turnover in the Swedish car fleet; (iii) modelling of biomass production and carbon balances
in the Swedish forest sector; and (iv) modelling of atmospheric GHG concentrations and associated
global mean temperature. GHG emissions from the production and use of cars, electricity and fuels
are considered, and also how carbon storage in forests and forest products is influenced by forest
biomass use for biofuel production. Sensitivity analyses are made to clarify how the outcome de-
pends on factors such as forest management practices and GHG emissions from electricity systems.

The results show that both the use of biofuels and a ban on internal combustion engines in new car
sales (to achieve faster electrification) can make a significant contribution to reducing fossil CO2
emissions in Sweden. The effectiveness of a ban, in reducing fossil CO2 emissions, is limited by
the car fleet turnover rate. Increasing the rate of electrification is beneficial even if CO2 emissions
from global car production decrease relatively slowly. A ban in 2030 is not sufficient to achieve the
transport sector targets and an earlier ban is likely difficult to implement. Therefore, other policy
instruments or regulations are also needed, such as emissions reduction obligation quota in road
transportation requiring fuel suppliers to reduce GHG emissions of gasoline and diesel through
blending with biofuels and other non-fossil fuel alternatives.

The global mean temperature increases approximately linearly with cumulative CO2 emissions
from the use of fossil fuels. This is not generally the case for biogenic CO2 emissions from biofuel
use (i.e., biogenic CO2 emissions from cars running on biofuels) since bioenergy systems have a
different influence on the global carbon cycle than fossil fuels. Furthermore, while CO2 emissions
from fossil fuel use causes warming for hundreds of years after the emissions have taken place, the
temperature impact of biogenic CO2 emissions from biofuel use depends on how the biofuel sys-
tem affects the carbon storage in ecosystems and in other biobased products.

Biomass use to produce biofuels for transport can affect biomass use and substitution patterns in
other sectors, which in turn affect GHG emissions in these other sectors. However, such indirect
effects have not been considered in this study.
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1 INLEDNING

Sverige har som langsiktigt mal att inte orsaka nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosféaren
senast ar 2045, for att darefter uppna netto-negativa utslapp. Att forandra vagtrafiken ar en kritisk
del av omstallningen. | Sverige star transporter for cirka en tredjedel av Sveriges vaxthusgasutslapp
och 90 % av transportutslappen ar kopplade till vagtransporter. Sverige har ocksa ett mal om att
minska transportutsldppen med 70 % mellan 2010 och 2030, inklusive en ambition att na en fossil-
brénsleoberoende transportsektor till 2030.

De politiska malen diskuteras flitigt och &ven strategier for att nd méalen, men daremot inte hur
olika utvecklingsvagar mot malen bidrar till den globala uppvarmningen. Det finns darmed ett be-
hov av att ta fram kunskap om biltrafikens klimatpaverkan under de kommande decennierna, da en
omstallning mot kraftigt minskad klimatpaverkan genomfors och dar elektrifiering och 6kad an-
vandning av biodrivmedel férvantas vara centrala atgarder.

Projektet som redovisas i denna rapport har syftat till att klargdra hur biltrafikens koldioxidutsléapp
och bidrag till den globala uppvarmningen beror pa utveckling och utformning av de tekniker och
system som behdvs for att nd de ovan namnda politiska malen. Vi har modellerat och analyserat
koldioxidutslappen och uppvarmningsbidraget fran den svenska biltrafiken for ett antal scenarier
dar végen till klimatneutralitet i varierande grad baseras pa elektrifiering av bilparken och biodriv-
medelsanvandning.

Nar det géller inhemsk biodrivmedelsproduktion har vi valt att fokusera pa skogliga biodrivmedel.
Véxthusgasutslapp fran produktion och anvéandning av bilar, el och drivmedel beaktas, och dven
paverkan pa mangden kol som finns lagrad i skogen och i skogsprodukter, eftersom detta har bety-
delse for biodrivmedlens klimatpaverkan. Kénslighetsanalyser visar hur utfallet beror pa faktorer
som elsystemet, utfasningstakt for bensin- och dieseldrivna bilar, och val av biomassa for biodriv-
medelsproduktion.

Metodansatsen &r tankt att ge en lattforstaelig beskrivning av hur elektrifiering av den svenska bil-
parken tillsammans med 6kad anvandning av biodrivmedel paverkar koncentrationen av vaxthus-
gaser i atmosfaren och darigenom den globala uppvarmningen pa kort och lang sikt, samt hur upp-
varmningen beror pa om koldioxidutslappen harrér fran fossila branslen eller biodrivmedel. Vi
hoppas att projektet darigenom bidrar till att 6ka forstaelsen for hur olika vagar mot klimatneutrali-
tet paverkar den globala uppvarmningen.
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2 METOD

2.1 MODELLERING AV BILTRAFIKENS UTSLAPP AV FOSSIL KOLDIOXID OCH
ANDRA VAXTHUSGASER

Vi kvantifierar den svenska biltrafikens fossila koldioxidutslapp! med hjélp av en bilparksmodell
(som anvands for att modellera och analysera effekten av tekniktrender och olika styrmedel pa bil-
parkens utveckling) och framatblickande LCA (prospective life cycle assessment) som anvénds for
att bedéma miljopaverkan av framvaxande teknologier och system som i dagslaget befinner sig i
olika faser av utveckling och marknadsintroduktion. | denna studie utgdr elbilar och skogliga bio-
drivmedel sadana framvéxande teknologier och vi analyserar hur den svenska biltrafikens fossila
koldioxidutslapp over tid paverkas av utvalda styrmedel gallande anvandning av biodrivmedel och
inforandet av ett forbud mot att sdlja nya bilar med forbranningsmotorer i Sverige. Nedan ges en
oversiktlig beskrivning av modeller och antaganden som gors, vilka beskrivs mer utforligt i
Morfeldt et al. (2021).

De fossila koldioxidutslappen beraknas utifran simuleringar av bilresebehov och bilparkens egen-
skaper Over tid, tillsamman med scenarier for hur koldioxidutslapp fran biltillverkning samt pro-
duktion och anvandning av el och drivmedel forandras éver tid. Biogena koldioxidutslapp ingar i
det standigt pagaende utbytet av kolatomer mellan atmosfaren och biosfaren, vilka hanteras separat
i rapporten och alltsa inte ingar i denna kvantifiering av biltrafikens koldioxidutslapp. Den funkt-
ionella enheten for analysen definieras som svensk personbilstrafik och tidsperioden fér modelle-
ringen ar 2020 till 2060.

De fossila koldioxidutslappen fran svenska biltrafiken inkluderar foljande:

e utslapp fran avgasroret (aven kallat “tank-to-wheel” dvs. tank-till-hjul) som sker i
Sverige,

e branslerelaterade utslapp (aven kallat ”well-to-tank™ dvs. kalla-till-tank) som inklude-
rar produktion av fossila brénslen och biodrivmedel samt aven produktion av el som
anvéands for laddning av elbilar och laddhybrider,

o fordonsrelaterade utslapp, som inkluderar fordons- och batteritillverkning med tillh6-
rande leveranskedjor.

El produceras och handlas huvudsakligen inom nordiska, och potentiellt europeiska, marknader,
men el som anvands for laddning av elbilar antas komma fran det svenska elnatet. Utslapp fran for-
donstillverkning och produktion av fossila drivmedel sker till 6vervdgande delen utomlands efter-
som fordon, fordonskomponenter och rdoljan till de fossila drivmedlen antas vara importerade,
baserat pa att drivmedlen (framst rdoljan) och majoriteten av de bilar som séljs i Sverige tillverkas

! Resultat presenteras och diskuteras for enkelhetens skull i termer av koldioxid dar vi gor en distinktion
mellan fossil och biogen koldioxid. Utslapp av andra vaxthusgaser &n koldioxid beaktas dock implicit fér
biodrivmedlen genom att de emissionsfaktorer for mixen av biodrivmedel som Energimyndigheten
rapporterar anges i koldioxid-ekvivalenter. Endast koldioxidutsl&pp beaktas for dvriga produkter och
aktiviteter som analyseras eftersom koldioxidutsldppen beddms helt dominera temperaturpaverkan for dessa.
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utomlands och for de som tillverkas i Sverige kommer stora delar av ravarorna fran internationella
marknader.

De biodrivmedel som i dagsléget anvands i Sverige &r i stor utstrdckning importerade eller baserade
pa importerad ravara (SCB, 2020), men vi studerar effekten av en forandring mot att biodrivmedlen
i hogre grad produceras i Sverige baserat pa biomassa fran skogen. Biomassabehovet for biodriv-
medelsproduktion beraknas genomgaende utifran antagen genomsnittlig omvandlingseffektivitet pa
50% (energibasis). Berakningarna av den svenska biltrafikens fossila koldioxidutslapp gors for tva
olika scenarier géllande koldioxidutslappen fran biltillverkning samt produktion och anvandning av
el- och drivmedel. Scenarierna bendmns Global klimatomstéllning” och ”Nuvarande klimatpoli-
tik” och &r till stor del baserade pa de globala scenarierna "Sustainable development™ och "Stated
policies” som utvecklades for internationella energimyndighetens rapport World Energy Outlook
2019 (IEA 2019). Scenariot “Stated Policies” speglar nuvarande styrmedel och uttalade mal medan
”Sustainable Development” illustrerar en maojlig utveckling dar skarpta klimatatgarder leder till att
den genomsnittliga globala temperaturhdjningen inte dverstiger 1,8°C och att nettonollutslépp upp-
nas ar 2070.

2.1.1  Simuleringar av fordonsflottans omsattning och fordonsegenskaper

Bilparkssimuleringarna tar hansyn till nuvarande bilflotta samt ingaende och utgaende floden av
bilar, vilka beror av forséljning, bilarnas livslangd, import, export och avregistrering. Tabell 1 visar
andelen laddningsbara bilar av nybilsforsaljningen ar 2020 och 2030, med och utan forbud. 1 fallet
dar forbud infors 2030 antas andelen laddningsbara bilar i nybilsforsaljningen 6ka linjart till att na
100% vid forbudsaret. Andelen av forsaljningen av nya laddningsbara bilar som bestar av laddhy-
brider minskar till noll ar 2030 da nybilsférsaljningen till 100% utgérs av rena elbilar.

Tabell 1. Andel av laddningsbara bilar vid férsaljning av nya bilar 2020 och 2030 i scenarierna.

2020 2030 2030
Inget forbud Forbud ar 2030
Laddningsbara bilar 31% 39% 100 %
Varav laddhybrider 70 % 50 % 0%
Varav elbilar 30% 50 % 100 %

Utan ett forbud 6kar forsaljningen av nya laddningsbara bilar i den takt som kravs for att na kraven
géllande koldioxidutslapp per km (Regulation 2019/631, se European Commission, 2019b) och
inga andra styrmedel antas paverka forsaljningen. Andelen av forsaljningen av nya laddningsbara
bilar som bestar av laddhybrider uppskattas i detta fall till 50% ar 2030. Andelen laddningsbara
bilar (och andelen laddhybrider vs. elbilar) i nybilsforséljningen antas ligga kvar pd samma niva
20302060 utifran antagandet att EU-regleringen inte revideras. Om kostnaden for elbilar vid 2030
skulle vara lagre &n bilar med férbrdnningsmotorer skulle andelen laddningsbara bilar av nybilsfor-
saljningen kunna fortsatta 6ka men detta har vi alltsa bortsett fran har eftersom vi vill tydliggéra de
mdojliga effekterna av nuvarande styrmedel.
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In- och utfldden till bilflottan, i kombination med befintliga bilflottans egenskaper, bestdammer
totala energianvandningen och koldioxidutslappen fran avgasroret samt dvriga liveykelutslapp for
branslen och fordon.

Tabell 2 sammanfattar antaganden med avseende pa fordonsegenskaper for ar 2020 och 2030. Ex-
empelvis antas elbilar vara tre ganger mer energieffektiva an bilar med forbranningsmotor ar 2020,
men energianvandningen per km antas minska mindre for elbilar fram till 2030. Bilbatteriernas
storlek &r i linje med IEA:s (2020) uppskattningar for 2030. Laddhybrider antas anvénda elmotorn
halva karstrackan ar 2020 och utnyttjandegraden antas 6ka linjart till 0,8 ar 2030. Att de fordons-
specifika koldioxidutslappen (fran avgasroret) for laddhybrider minskar relativt drastiskt beror pa
en kombination av hogre batteri-utnyttjandegrad och lagre energianvandning per km.

Tabell 2. Sammanfattning av antagna genomsnittliga fordonsegenskaper for ar 2020 och 2030 (under
verkliga korférhallanden).

2020 2030
Fordon med forbranningsmotor
Fordonsspecifika koldioxidutslapp (fran avgasroret) 173 g CO; per km 127 g CO, per km
Energianvandning 669 Wh per km 492 Wh per km
Laddhybrider
Fordonsspecifika koldioxidutslapp (fran avgasroret) 87 g CO; per km 25 g CO; per km
Energianvandning 446 Wh per km 259 Wh per km
Batteristorlek 12 kWh 12 kWh
Utnyttjandegrad 0,5 0,8
Elbilar
Energianvandning 223 Wh per km 201 Wh per km
Batteristorlek 75 kWh 75 kWh

2.1.2  Kanslighetsanalys: forbudsar, framtida resebehov och biodrivmedels-
anvandning

I huvudscenariot som analyseras ("Medium" i Tabell 3) antas foljande: (i) andelen biodrivmedel
okar linjart till 59 % ar 2030, i linje med den antagna reduktionsplikten for biodrivmedel i Sverige
(Energimyndigheten, 2019; Regeringen, 2020b). Efter 2030 ligger biodrivmedelsandelen kvar pa
2030-nivan; (ii) forbud mot forsaljning av nya bilar med férbranningsmotor infors ar 2030 (Rege-
ringen, 2020a); och (iii) att framtida resebehov speglar nuvarande politik och prognoser fér ekono-
misk utveckling samt prognoser for befolkningstillvaxt och bransleprisforandringar utvecklade av
olika statliga myndigheter i Sverige.

| kdnslighetsanalysen varieras forbudsar, biodrivmedelsanvandningens omfattning och framtida re-
sebehov enligt beskrivningen i Tabell 3. Resebehovet ingar i kanslighetsanalysen eftersom styrme-
del och teknikutveckling bedoms bade kunna 6ka bilresandet (exempelvis sjalvkdrande bilar) och
minska bilresandet (exempelvis skattedkningar) over tid. Resultat fran kanslighetsanalysen present-
eras i slutet av avsnitt 3.1.
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Tabell 3. Scenarier som beaktas i kénslighetsanalyserna som diskuteras i sin helhet i Morfeldt et al.
(2021).

Lag Medium Hog
Forbudsar 2025 2030 2040
Resebehov -20 % ar 2040 Basprognos +20 % ar 2040
Biodrivmedelsanvdandning  Konstant pa 2020- Andelen biodrivmedel i bensin och Andelen biodrivmedel
nivan diesel 6kar linjart fran 23% ar 2019 okar linjart fran 2030,

till 59 % ar 2030, i linje med den an-  till 71% ar 2040 och
tagna reduktionsplikten for biodriv- 100 % ar 2065
medel till 2030. Inblandningsnivan

ligger sedan kvar pa 2030-niva

2.1.3  Utsldpp fran elproduktionssystemet och fordonscykeln

Koldioxidintensiteten for den el som anvands for laddning av elbilsbatterierna ar inledningsvis 29 g
COJ/kWh (endast direkta utslapp), vilket motsvarar den nuvarande genomsnittliga svenska elmixen
(Naturvardsverket, 2019; Energimyndigheten, 2020a) och minskar linjart till 2045 da den nar

0 g CO2/kWh.

De tva scenarier som har utvecklats for att undersoka betydelsen av klimatatgarder utanfor Sverige
ar baserade pa de tva scenarierna som utvecklades for World Energy Outlook 2019 (IEA 2019).
Koldioxidintensiteten for elproduktion utanfor Sverige tas direkt fran IEA (2019). Den ar i bada
scenarierna inledningsvis 550 g CO./kWh ar 2020 och minskar darefter till 350 g CO./kWh for
”Nuvarande klimatpolitik och till 91 g CO./kWh f6r Global klimatomstéllning” ar 2040. Detta ar
betydligt hogre an den svenska nivan. I ’Nuvarande klimatpolitik™ ligger koldioxidintensiteten dar-
efter kvar pa 2040-nivan (350 g CO,/kWh), medan den fortsatter att minska i ”Global klimatom-
stallning” och nar 0 g CO2/kWh ar 2070. Utover koldioxidintensiteten som redovisas har for svensk
och global elmix tillkommer uppstréms utslapp for respektive typ av elproduktion i elmixen och
respektive omvirldsscenario. Ovriga data ar baserade pa andra kéllor och harmoniserade med IEA-
scenarierna. Exempelvis beraknas fordonscykelns utslapp med hjélp av GREET® 2 — Version 2019
(Argonne National Laboratory, 2020), som har anpassats till scenariomodellering for att kunna
uppskatta utslappen fran fordonscykeln dver tid beroende pa vilket omvarldsscenario som antas.

Utslapp relaterade till materialproduktion och biltillverkning antas ske samma ar som bilen séljs
och utslapp relaterade till skrotning antas ske samma ar som bilen tas ur bruk. Materialatgangen
baseras pA GREET® (1507 kg for bilar med forbranningsmotor, 1765 kg for laddhybrider och 1571
kg for elbilar) ligger ganska nara genomsnittet for en bil med forbranningsmotor i Sverige (ar
2018) pa 1530 kg (European Environment Agency, 2020). Genomsnittliga bilstorleken i Sverige
okar for narvarande (Naturvardsverket, 2019) men utveckling av lattviktsmaterial kan halla nere
viktokningen. Vi antar darfor att materialatgangen (viktmassigt) ar konstant, medan materialsam-
manséttningen i bilen forskjuts mot hogre andelar aluminium och plast.
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2.1.4  Utsldpp fran drivmedelscykeln

Emissionsfaktorerna for branslecykeln uppskattas baserat pa Jing et al. (2020) och Masnadi et al.
(2018) for fossila branslen. Vaxthusgasutslappen for biodrivmedel baseras pa vagda genomsnittliga
livscykelutslapp for biodrivmedel som anvénds i Sverige under 2019, som rapporterats till Energi-
myndigheten (2020b) av svenska brénsleleverantdrer, med undantag for skogsbaserad Fischer-
Tropsch diesel som baseras pa Europeiska radet (2009).

Den genomsnittliga utslappsnivan for dagens biodrivmedel (69 g COzew /kWh) antas vara konstant
i ’Nuvarande klimatpolitik”. T ”Global klimatomstallning” antas en ékande andel av biodrivmedlen
bestd av Fischer-Tropsch-diesel med lagre vaxthusgasutslapp och den genomsnittliga utslappsnivan
antas minska till 18 g CO,*V/kWh &r 2060 (logistisk kurva). For att undvika dubbelrédkning inklud-
eras inte biogena koldioxidutslapp fran forbranningen av biodrivmedel i bilarna, eftersom dessa
koldioxidutslapp hanteras separat.

De globala genomsnittliga livscykelutslappen for utvinning av raoljan som anvénds for att produ-
cera bensin och diesel antas vara konstanta (35 g CO2/kWh) i bada scenarierna. De globala genom-
snittliga utslappen fran raffinering antas vara konstanta (25 g CO./kWh) i ”Nuvarande klimatpoli-
tik”. I ”Global klimatomstallning” antas utslippen frén raffinering minska till hélften ar 2060 (log-
istisk kurva) baserat pa (Jing et al., 2020; Masnadi et al., 2018).

2.2 BIODRIVMEDELSSYSTEMET, SKOGSSEKTORNS KOLBALANSER OCH PA-
VERKAN PA ATMOSFARENS VAXTHUSGASKONCENTRATIONER

2.2.1 Biodrivmedelssystemets klimatpaverkan

Utover att biodrivmedelssystemet ar associerat med utslapp av fossil koldioxid och andra véxthus-
gaser (avsnitt 2.1) sa paverkar produktion och anvandning av biodrivmedel klimatet genom sin pa-
verkan pa mangden kol som finns lagrad i vegetation och mark, samt i biobaserade produkter (det
biogena kollagret). Denna paverkan sker genom att (i) biomassaproduktion inom jord- och skogs-
bruket paverkar balansen mellan upptaget av koldioxid via fotosyntesen och avgangen som sker
genom brander, respiration och férmultning av dott organiskt material; (ii) kol fors bort fran skog
och jordbruksmark nar biomassa skérdas och anvéands som ravara for biodrivmedelsproduktion;
och (iii) det tillfors mindre kol till det biogena kollagret nér biomassa anvands for biodrivmedels-
produktion istallet for produktion av andra mer langlivade produkter. Nettoflodet av kolatomer fran
det biogena kollagret till atmosfaren (nettoutslappen) varierar over tid och kan vara positivt eller
"negativt” (dvs. det binds in mer koldioxid i vegetation och mark, samt biobaserade produkter, &n
vad som avgar).

2.2.2 Skogsbruksscenarier

Som redan namnts fokuserar vi i denna studie pa biodrivmedel som produceras av biomassa fran
den svenska skogen. Data gallande det svenska skogsbrukets biomassaproduktion och kolbalanser
har tagits fram inom en parallellt genomford studie (Petersson et al., 2022) som underséker hur
olika skogsbruksstrategier paverkar skogens kollager och skogsavverkning i Sverige, samt deras
potential att minska den globala uppvarmningen. | studien undersoks ocksa hur framtida avverk-
ningsnivaer kan komma att paverkas av klimatforandringar.
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Studien omfattar den del av Sveriges totala skogsareal som klassas som tillganglig for skogsbruk
med avverkningar, omkring 27 miljoner hektar (Mha). All sddan skog var dock inte foremal for av-
verkningar i studien. Omkring 4 Mha undantogs pga. lag produktivitet och ytterligare omkring

3 Mha undantogs pga att den var skyddad, formellt eller via frivilliga avsattningar. Med dessa un-
dantag var alltsa omkring 20 Mha skog tillganglig for skogsbruk med avverkningar. Denna areal
var foremal for skogsbruk i basscenariot (Maximum potential harvest) och i tre andra scenarier dar
avvikelser fran basscenariot studerades.

Basscenariot simulerades for att efterlikna forutsattningarna inom svenskt skogsbruk som Skogs-
styrelsen har angivit for perioden 2000-2009 och baserades pa tidigare scenarioanalyser (Lundblad,
2018) som gjordes i samband med arbetet att ta fram svensk bokfdringsrapport for brukad skogs-
mark inklusive skoglig referensniva, som rapporterades in till Klimatkonventionen (UNFCCC).

Ett scenario inriktades pa att modellera effekten av skogsbruksatgarder som syftar till att 6ka
skogstillvaxten genom skogsgddsling (enligt gallande riktlinjer vilket avser en godsling med
standardgiva ca 10 ar fore avverkning) med arlig omfattning motsvarande 1% av skogsarealen
(Increased fertilization). Tva andra scenarierna inriktades pa att modellera maéjliga positiva och
negativa effekter av klimatférandringarna pa skogstillvaxten, baserat pa IPCC RCP 4.5 (Negative
climate effects on growth och Positive climate effects on growth). Slutligen ingick ett scenario dar
ytterligare 3,7 Mha undantogs fran skogsbruk, vilket innebar att den totala arealen tillganglig skog
som undantogs fran skogsbruk i detta fall uppgick till 11,3 Mha (Increased nature conservation).

I alla fem scenarierna modelleras hogsta hallbara avverkningsnivan, vilket motsvarar den arliga till-
vaxten minus naturlig avgang. Ingen stubbskord forekom i scenarierna men ungefar 10 TWh grenar
och toppar (grot) skordades arligen. Modelleringarna gors med hjalp av den empiriska modellen
Heureka RegWise. For ytterligare information om studien hanvisas till (Petersson et al., 2022).

2.2.3 Biomassa och kolbalanser i de olika scenarierna

Figur 1 visar den modellerade utvecklingen i de fem scenarierna nér det galler (i) kumulativ méngd
stamved som tas ut ur skogen via avverkningar; (ii) stamved som finns i skyddad skog och i skog
som brukas for skord; samt (iii) kumulativa mangden stamved som forloras genom sjélvgallring,
alltsa att skogen utglesas pa naturlig vag genom att trad dor for att de star for nara och utkonkurre-
ras av andra, vanligen storre trad.

Biomassan som tas ut ur skogen anvands i skogsindustrin som producerar skogsprodukter. Dessa
produkter utgor tillsammans ett lager av biogena kolatomer. Men Figur 1 visar alltsa inte hur stor-
leken pa detta kollager véaxer, utan visar endast kumulativa mangden stamved som avverkas over
tid och som anvands for produktion av skogsprodukter. Storleken pé det biogena kollagret som be-
star av skogsprodukter bestams av inflodet av nyproducerade skogsprodukter, deras livslangd samt
hanteringen av produkterna nar de har tjanat ut (atervinning, deponi, férbranning med eller utan
energidtervinning). Skogssektorns totala biogena kollager & summan av det kol som finns lagrat i
skogen (levande biomassa, markkol, forna, stubbar och dod ved) och i skogsprodukter.
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Figur 1. Utvecklingen for de fem olika studerade scenarierna, som beskrivs i l6pande text, nér det gal-
ler den kumulativa mangden stamved som tas ut ur skogen via avverkningar (Cumulative harvest),
stamved som finns i skyddad skog och i skog som brukas for skord (Stock (Protected forest) respektive
Stock (Wood supply)), samt kumulativ sjalvgallring (Cumulative mortality). Simulering fran 2010.
Diagrammen &r baserade pa Petersson et al., 2022.

Figur 2 beskriver forandringen av méngden kol som finns lagrad i skogssektorns biogena kollager i
tva av scenarierna som visas i Figur 1, dels basscenariot (Maximum potential harvest) och dels sce-
nariot dar skogstillvaxten 6kar som f6ljd av skogsgddsling (Increased fertilization). Kurvorna i
Figur 2 pekar stadigt nedat eftersom de arliga nettoutslappen av biogen koldioxid till atmosfaren ar
"negativa", dvs. varje ar binds det in mer koldioxid i skog och skogsprodukter &n vad som avgar till
atmosfaren. Okningen av mangden kol i det biogena kollagret motsvaras dock inte av en exakt lika
stor minskning av mangden kol (i form av koldioxid) i atmosféren eftersom takten i det globala
upptaget av koldioxid i hav och skogar minskar nagot nar mer kol lagras in i det "svenska"
kollagret.

Vi kommer anvanda dessa tva scenarier nar vi senare jamfor den svenska biltrafikens temperatur-
paverkan med den temperaturpaverkan som foljer av att skogsbruket och produktionen av olika
skogsprodukter paverkar mangden kol som finns lagrad i skog och skogsprodukter och darmed pa-
verkar koldioxidhalten i atmosféren.
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Figur 2. Kumulativa nettoutslapp av biogen koldioxid till atmosfaren i tva av de fem scenarier som vi-
sas i Figur 1, dels basscenariot (Maximum potential harvest) och dels scenariot dar skogstillvaxten dkar
som foljd av skogsgddsling (Increased fertilization). Negativa utslapp innebar en 6kning av mangden
kol som finns lagrad i skog och skogsprodukter

2.2.4  Substitutionseffekter

Atmosfarens vaxthusgashalter beror ocksa pa de substitutionseffekter som uppstar nar olika skogs-
produkter anvands, alltsa att utslappen av vaxthusgaser forandras nar skogsprodukterna ersatter
andra produkter som exempelvis cement, stal, petroleumbaserad plast och fossila branslen. Svenska
skogsprodukter kan ocksa ersatta andra biobaserade produkter som produceras av andra bioravaror.
Ett exempel &r cellulosabaserade textiler som kan ersétta bomull.

Uppskattningar av substitutionseffekter varierar pga. osékerheter nér det galler substitutionsmoéns-
ter och de vaxthusgasutslapp som ar associerade med dels skogsprodukterna och dels produkterna
som erséatts (Leskinen et al., 2008; Cowie et al., 2021, Howard et al., 2021). Osékerheten vad géller
substitutionseffekter paverkar dock inte var studie eftersom vi specificerar bade substitutionsméons-
ter, via vara scenarier (t ex att en viss mangd biodrivmedel blandas in i bensin och diesel) och bil-
parksmodelleringar, och vaxthusgasutslapp som ér kopplade till olika produkter, exempelvis ut-
slapp fran batteritillverkning, elproduktion, eller oljeutvinning och raffinering till bensin och diesel.

A andra sidan beaktar vi inte att den skogsrévara som anvénds fér produktion av biodrivmedel till
svenska bilar hade kunnat anvéndas for produktion av andra skogsprodukter vars anvandning hade
resulterat i storre/mindre substitutionseffekt och darmed en annan temperaturpaverkan. Denna be-
gransning galler inte bara for skogsravara och biodrivmedel utan galler generellt, exempelvis skulle
el och metaller som anvéands for produktion av bilbatterier ha kunnat anvandas for andra syften som
i sin tur skulle ha haft en annan temperaturpaverkan. I avsnitt 2.3.2 beskrivs vidare hur temperatur-
paverkan av olika slags biomassaanvandning modelleras.
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2.3 KOLDIOXIDUTSLAPPENS PAVERKAN PA DEN GLOBALA MEDEL-
TEMPERATUREN

2.3.1 Klimat- och kolcykelmodell

Koldioxidutslappens paverkan pa den globala medeltemperaturen modelleras utgaende ifran Kli-
matmodellen FalR 2.0.0 (Leach et al., 2021) och senaste utvarderingsrapporten fran IPCC:s arbets-
grupp 1 (Smith et al., 2021). Fér modelleringarna som presenteras i denna rapport anvander vi tva
separata ansatser som i fortsatta analyser kommer att integreras.

Tva olika kolcykelmodeller anvands. For globala utslappsscenarier anvander vi kolcykelmodulen i
klimatmodellen FalR 2.0 som é&r en sé kallad “reduced complexity climate model” (Leach et al,
2021), pa svenska "forenklad klimatmodell". Takten som atmosfariska koldioxidkoncentrationen
avtar med efter ett givet koldioxidutslapp representeras av en icke-linjar impulsresponsfunktion
som tar hansyn till hur historiska utslapp paverkar upptag i haven och biosfaren savél som hur den
globala medeltemperaturen paverkar kolsankornas effektivitet. Trots att modellansatsen ar relativt
enkel har den visat sig effektivt efterlikna storskaliga 3-dimensionella jordsystemmodeller (Millar
et al., 2017; Jenkins et al., 2018; Leach et al., 2021; Smith et al., 2018; Smith et al., 2021), inklu-
sive de som ingick i modelljamforelsestudien CMIP6 (Leach et al., 2021).

For att berakna klimatpaverkan av utslappen fran det svenska systemet anvéander vi en linjariserad
variant av modellen som fungerar vél sa lange vi inte far stora forandringar i CO2 koncentrationen;
ovan nivaer som &r i linje med en global uppvarmning pa tva grader éver den forindustriella nivan.
Modellen drivs med exogent definierade koldioxidutslapp som i var studie hamtas fran olika kallor.
De globala utslappen under perioden 17501849 kommer fran projektet "Reduced Complexity Mo-
del Intercomparison Project” (RCMIP) (Nicholls & Lewis, 2021); for perioden 1850-2020 &r de
hamtade fran Global Carbon Budget-projektet (Friedlingstein et al., 2020), medan utslappen for pe-
rioden 2021-2100 &r fran de fem SSP:erna (dvs. Shared Socioeconomic Pathways) som inkluderas i
”Summary for Policy Makers” fran den sjitte utvarderingsrapporten fran IPCC forsta arbetsgrupp
(IPCC, 2021).

For att berakna paverkan pa global medeltemperatur av globala utslapp anvands sambandet mellan
paverkan pa koldioxidkoncentration och effektiv stralningsdrivning (effective radiative forcing)
fran FalR (Leach et al, 2021). For berakningen av temperaturpaverkan av utslappen inom Sverige
anvander vi en linjariserad variant baserad pa IPCC sjatte utvarderingsrapport (Forster et al, 2021).
For bada kolcyklerna anvander vi en energibalansmodell som ger en uppskattning av hur den glo-
bala medeltemperaturen paverkas av forandringar i halten av véaxthusgaser baserat pa IPCC:s sen-
aste utvarderingsrapport (Smith et al., 2021; Forster et al., 2021).

2.3.2 Temperaturpaverkan av fossila och biogena koldioxidutslapp

Modelleringen av de fossila och biogena koldioxidutslappens temperaturpaverkan utgar i princip
ifrn scenarier med globalt sett ambitisa utslappsminskningar, i linje med SSP1-1.9 och SSP1-2.6
i IPCC:s sjatte utvarderingsrapport. Figur 3 visar den globala temperaturékningen fram till ar 2100
i dessa scenarier. Som synes nar temperaturen en topp och sjunker darefter. Detta beror pa en 6kan-
de anvandning av metoder for infangning och lagring av atmosfarisk koldioxid som — i kombina-
tion med atgarder for att stadigt minska samhallets koldioxidutslapp — resulterar i att vi fran mitten
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av seklet fangar in mer koldioxid &n vi slapper ut, vilket leder till minskande koldioxidkoncentra-
tion i atmosfaren. Darmed borjar ocksa den globala medeltemperaturen att sjunka.

2,0
SSP1-2.6 2020-2200
—SSP1-1.9 2020-2200
1,5 Matdata (IPCC-AR6 WGI SPM)

3
[eT]

£ 1,0
ge)
c
i©
549
5
©

v 0,5
o
€
K

0,0

1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
-0,5

Tid (ar)

Figur 3. Forandring av den globala medeltemperatur 1900 - 2200, dar framtida temperaturférandring
ar konsekvensen av framtida koncentrationer av vaxthusgaser i atmosfaren i de mest ambitidsa scena-
rierna (SSP1-1.9 och SSP1-2.6) som anvandes for klimatmodellering och forskning kopplat till IPCC:s
sjatte utvarderingsrapport.

Temperaturpaverkan av vaxthusgasutslapp som vi presenterar i denna rapport kan forstas som en
paverkan som leder till en liten avvikelse fran den globala temperaturférandring som genereras av
SSP1-1,9 och SSP1-2.6. Vi beskriver alltsa hur vaxthusgasutslapp och koldioxidinbindning som
hérleds till den svenska biltrafiken och skogsbruket leder till en marginell avvikelse (6kning eller
minskning) fran temperaturkurvorna i Figur 3.

Har nedan ges en forklaring av varfor det ar viktigt att halla isar fossil och biogen koldioxid nar pa-
verkan pa den globala uppvarmningen modelleras. Forst ges en beskrivning av paverkan pa den
globala medeltemperaturen av att anvanda samma méngd (i energitermer) fossila brénslen och bio-
massa for energiandamal. Darefter beskriver vi ocksa sambandet mellan kumulativa fossila och
biogena koldioxidutslapp och temperaturférandringar. For att beskriva den langsiktiga temperatur-
paverkan och tydliggora skillnaden mellan fossila och biogena koldioxidutslapp visar vi resultat
fram till &r 2200. Sammanfattningsvis visar vi foljande:

e Temperaturokningen ar ungefar linjart relaterad till kumulativa koldioxidutslapp fran
anvandningen av fossila brénslen, men &r i allmanhet inte linjart relaterad till kumula-
tiva biogena koldioxidutslapp fran biobransleanvandning.
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e Utslappen av fossil koldioxid har en temperaturpaverkan som fortgdr i hundratals ar
efter att utslappen agde rum, vilket inte galler generellt for biogena koldioxidutslapp
fran bioenergisystem eftersom dessa &ven ar associerade med koldioxidinlagring via
fotosyntesen.

Temperaturpaverkan av biobransleanvandning bestams alltsa inte av omfattningen av biogena kol-
dioxidutslapp som sker vid sjalva biobransleanvandningen (t ex biogena CO,-utslapp fran bilarnas
avgasror), utan av hur anvandningen av biomassa for att producera biobranslen paverkar det bio-
gena kollagret (dvs. mangden kol som finns lagrad i ekosystem och i biobaserade produkter). En
varaktig minskning av det biogena kollagret motsvarar kumulativa nettoutslépp av biogen koldi-
oxid till atmosfaren som orsakar en linjart relaterad temperaturdkning, i likhet med kumulativa ut-
slapp av fossil koldioxid. Omvént leder en 6kning av det biogena kollagret till en temperaturminsk-
ning som resultat av det motsvarande kumulativa nettoupptaget av koldioxid fran atmosfaren.

Figur 4 illustrerar hur forandringarna i det biogena kollagret beror pa nedbrytningstiden fér bio-
massan om den inte anvands for energiandamal (biomassans omsattningstid). Nar biomassan an-
vands som energiravara forandras flodet av kolatomer mellan biosfaren och atmosfaren genom att
kolatomerna i biomassan pga. bioenergianvandningen avgar tidigare till atmosféaren. Storleken pa
biomassans omséttningstid bestammer hur stor denna forandring blir och darmed hur det biogena
kollagret paverkas. Ju langre omsattningstiden &r desto mer minskar det biogena kollagret nar bio-
massan anvands for energiandamal.

Om exempelvis avverkningsrester som bryts ner langsamt i skogen anvands for produktion av bio-
drivmedel som sedan anvénds i personbilar, skulle minskningen av det biogena kollagret bli storre
an om samma mangd avverkningsrester med kortare nedbrytningstid anvands (allt annat lika). Ef-
tersom temperaturforandringen dr linjért relaterad till férandringen av det biogena kollagret, inne-

béar detta att anvandningen av biomassa med langre omséttningstid orsakar mer uppvarmning.

Biogena CO2-utslapp
till atmosfaren

Biomassa med relativt kort Biomassa med relativt lang
omsattningstid anvands for omsattningstid anvands for
energiandamal energiandamal

Figur 4. lllustration av hur férandringen i det biogena kollagret, som sker nar biomassa med olika om-
sattningstid anvands som energiravara, beror pa biomassans omsattningstid, dvs. den genomsnittliga
tiden som det biogena kolet skulle ha lagrats utanfér atmosfaren om biomassan inte hade anvants for
energiandamal, eftersom detta paverkar storleken pa det biogena kollagret nar en jamvikt rader (dvs
nar lika mycket CO2 binds in i biosfaren via fotosyntesen som det avgar fran biosfaren till atmosfaren
via respiration och férbrénning).
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Figur 4 illustrerar som sagt betydelsen av biomassans omsattningstid, men &ven andra faktorer pa-
verkar hur det biogena kollagret forandras som konsekvens av biomassauttag fran skogen. Exem-
pelvis pekar studier pa att uttag av stubbar (som har ganska lang omsattningstid) i vissa samman-
hang kan leda till 6kad skogstillvaxt vilket paverkar det biogena kollagret positivt (de Jong et al.,
2018) och darmed motverkar forlusten av kol ur det biogena kollagret som stubbskord innebér. Det
ar ocksa viktigt att podngtera att det ar svart att bedoma hur specifika inslag i skogsbruket paverkar
den langsiktiga utvecklingen nar det galler skogens kollager.

Scenarier fér brénsleanvéndningen

Vi modellerar temperaturpaverkan for tva fall dar koldioxidutslappen skiljer sig at. | bada fallen
vaxer utslappen linjart mellan 2020 och 2040. | det ena fallet ligger sedan utslappen kvar pa samma
niva fram till 2200. | det andra fallet minskar utslappen linjart fran 2080 tills de nar noll &r 2100.
For bada dessa fallen modellerar vi temperaturpaverkan for fem olika "bransleprofiler” for att be-
skriva skillnaden i temperaturpaverkan av att anvanda lika mycket (i energitermer) kol, naturgas
och biobransle for energiandamal®. Inget av fallen inkluderar koldioxidinfangning och lagring utan
all koldioxid som bildas nér kol, naturgas och biobréansle anvands hamnar omedelbart i atmosfaren.

Nar det géller biobranslen modellerar vi temperaturpaverkan for tre olika bréansleprofiler dar mixen
av skogsravaror som anvands skiljer sig at med avseende pa den genomsnittliga "omséattningstiden"
(10, 30 och 50 ar). Omsattningstiden bestams av (i) nedbrytningstakten for de skogsravaror som
skulle ha lamnas kvar i skogen om de inte hade anvénts som ravaror for biodrivmedelproduktion
och (ii) livslangden for produkterna som skulle ha producerats av ravaror inom skogsindustrin om
dessa inte hade tagits i ansprak for biodrivmedelproduktion. Exempelvis bygger modelleringen av
skogliga kolbalanser som beskrivs i avsnitt 2.2 pa en genomsnittlig arlig nedbrytningstakt pa 4,6%
for stubbar och 15% for grot om dessa I&mnas kvar i skogen vid avverkningar. Nar det géller
skogsprodukter varierar deras genomsnittliga livslangd avsevart, fran nagot enstaka ar (t ex hus-
hallspapper) till kanske dver hundra ar (t ex konstruktionsvirke i hus). Kollagringstiden i produkter
beror ocksa pa hanteringen av produkterna nar de har tjanat ut, exempelvis materialatervinning, av-
fallsforbranning eller att produkterna laggs pa en deponi.

En ravarumix med kort omsattningstid bestar huvudsakligen av (i) avverkningsrester, sagspan,
bark, svartlut och andra restfléden inom skogsindustrin, som annars eldas upp eller bryts ner rela-
tivt snabbt; och (ii) massaved och restfldden inom industrin som anvands for att producera papper
och andra produkter med relativt kort anvandningsfas och som darefter eldas upp eller bryts ner re-
lativt snabbt. En ravarumix med lang omsattningstid bestar i hdgre grad av (i) avverkningsrester
som bryts ner relativt langsamt i skogen, t ex stubbar och kvarlamnade stammar och (ii) vedravara
och restfléden inom skogsindustrin som annars anvéands for att producera skogsprodukter med rela-
tivt lang anvandningsfas (t ex plankor och traskivor som anvands i hus) och/eller att kolatomerna
halls kvar inom produktpoolen via materialatervinning (t ex biobaserad plast och vissa papperspro-
dukter). Biomassans nedbrytningstakt beror pa klimat- och andra omgivningsfaktorer, vilket inne-
bar att samma typ av biomassa bryts ner langsammare i norra an i sédra Sverige.

2 Kolhalten i branslena sitts till 28, 25 och 15 g C/MJ for biomassa, kol respektive naturgas.
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Presentation av pdverkan pd den globala medeltemperaturen

Har nedan i Figur 5 och Figur 6 beskrivs hur temperaturpaverkan av extra koldioxidutslapp skiljer
sig at beroende pa utslappsprofilen (dvs. om utslappen sker under en begransad tidsperiod eller
fortgar under hela scenarioperioden) och om utslappen harror fran anvandning av kol, naturgas
eller biobréanslen fran olika sorters biordvara. Figurerna baseras pa de ovan beskrivna scenarierna
och syftar till att tydliggora betydelsen av utslappsprofil och bransletyp, vilket kan underlatta for-
staelsen for figurerna i resultatavsnittet dér vi beskriver temperaturpaverkan av den svenska biltra-
fiken, som varierar beroende pé utformning av dels styrmedel och dels utvecklingen nar det galler
vaxthusgasutslapp kopplat till produktion och anvandning av bilar, el och branslen.

Figur 5 visar temperaturforandringen i fallet dar extra bransleanvandning och darmed extra érliga
koldioxidutslapp tillkommer 2020 och véxer linjart fram till 2040 for att darefter ligga kvar pa
2040-nivan anda fram till ar 2200 (biogena koldioxidutslapp i gront och fossila koldioxidutsléapp i
svart). | detta fall leder anvandningen av fossila brénslen till att temperaturen okar linjart med acku-
mulerade fossila koldioxidutslapp. Daremot avstannar uppvarmningen som orsakas av biogena kol-
dioxidutslapp och stabiliseras pa olika nivaer beroende pa biomassans omsattningstid. Som synes
innebdr en kortare omsattningstid att uppvarmningseffekten blir 1agre och att temperaturékningen
stabiliseras pa en viss niva tidigare, vilket beror pa att det biogena kollagret stabiliseras pa en ny
jamviktsniva snabbare.

Kol
6 = = = Naturgas
5 | ecece-- Bio - 10 ar
4 — = =Bio-30ar

Bio - 50 ar

Temperaturforandring (mK)

2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200
Tid (ar)

Figur 5. Paverkan pa den globala medeltemperaturen nar extra arliga samma energimangd fossilkol,
naturgas och biomassor med olika omsattningstid (10, 30 och 50 ar) anvands arligen under perioden
2020-2200. Anvandningen startar 2020 och véxer linjart fram till 2040 for att darefter ligga kvar pa
2040-nivan anda fram till &r 2200. Grona linjer motsvarar biogena koldioxidutslapp och svarta linjer
motsvarar fossila koldioxidutslapp.

Figur 5 ger ocksa en bild av hur substitutionseffekten (har uttryckt i termer av forandrad tempera-
turpaverkan) varierar beroende pa vilket bransle som anvéands och vilket bransle som blir ersatt;
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forandringen ges av skillnaden mellan tva kurvor i diagrammet. Som synes minskar uppvarm-
ningen i princip omedelbart ndr biobrénslen och naturgas anvands i stéllet for kol. Anvéandning av
naturgas kan minska uppvarmningen mer i nartid &n biomassa med Iang omséttningstid, men bio-
massa med kort omsattningstid ar battre an naturgas aven pa kort sikt. Pa langre sikt ar biomassa
battre an bade kol och naturgas, dven i fallet dar biomassa med lang omséttningstid anvands.

Figur 6 visar temperaturforandringen i det andra fallet dar extra arliga koldioxidutslapp tillkommer
2020 och véxer linjart fram till 2040, for att darefter ligga kvar pa 2040-nivan fram till 2080 da de
minskar igen (linjart) ner till noll &r 2100. Som framgar ar uppvarmningsbidraget fran fossilbrans-
leanvandning fram till 2100 nastan detsamma ar 2200, alltsa hundra ar efter att de fossila branslena
fasades ut (konsekvenserna ar mycket mer langsiktiga, men detta visas inte har). Temperaturpaver-
kan av bioenergianvandningen sjunker i stallet mot noll i en takt som beror pa biomassans omsatt-
ningstid. Om biobranslen anvands i stallet for fossilbranslen under en begrénsad tidsperiod blir den
langsiktiga globala uppvarmningen alltsa entydigt lagre.

Figur 6 ger ocksa perspektiv pa anvandningen av naturgas som "évergangsbransle" vid utfasning
av kol: denna strategi resulterar i en langsiktig uppvarmningseffekt som forvisso ar mindre an for
kol men likvél betydande.
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Figur 6. Paverkan pa den globala medeltemperaturen nar samma energimangd fossilkol, naturgas och
biomassor med olika omsattningstid (10, 30 och 50 r) anvands arligen under perioden 2020-2200. An-
vandningen startar 2020 och véxer linjart fram till 2040, for att darefter ligga kvar pa 2040-nivan
fram tills 2080 da de minskar igen (linjart) ner till noll &r 2100. Gréna linjer motsvarar biogena koldi-
oxidutslapp och svarta linjer motsvarar fossila koldioxidutslapp.

Temperaturfordndringen i fallet med extra brénsleanvandning under en begrénsad period (som vi-
sas i Figur 6) illustreras ocksa i Figur 7. Har visas bara effekten av biobransleanvandning och i stal-
let for tiden visar X-axeln biogena koldioxidutslapp motsvarande minskningen i méngden kol i det
biogena kollagret. Detta for att tydliggora det nastan linjara och reversibla forhallandet mellan
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maéangden kol i det biogena kollagret och temperaturférandringen. Utvecklingen Over tid beskrivs
har av de tre punktserierna som alla utgar fran nedre véanstra hornet (&r 2010) och déar varje prick
motsvarar ett steg framat i tiden.
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1 =

0,5

Temperaturférandring (mK)

v{f/ g
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Figur 7. Hlustration av det nastan linjara och reversibla forhallandet mellan méangden kol i det bio-
gena kollagret och temperaturférandringen. Diagrammet visar utvecklingen i fallet dar extra bio-
bransleanvandning sker under perioden 2020 - 2100, alltsd precis samma utveckling som visas i Figur
6. X-axeln visar nettoutslapp av biogen koldioxid som inneb&ar motsvarande minskning av mangden
kol i det biogena kollagret. Utvecklingen éver tid fangas upp av punktserierna som utgar ifran nedre
vénstra hornet (&r 2010), nar en vandpunkt (&r 2100) och narmar sig ater startpunkten framat slutet
av perioden (&r 2200). Varje prick motsvarar ett steg framét i tiden. 1 figuren visas ocksa den linjara
relationen mellan utslapp av fossil koldioxid och den globala medeltemperaturen som kallas Transient
Climate Response to Cumultive carbon Emissions (TCRE).

Som synes 0kar den globala medeltemperaturen i det narmaste linjart med minskningen av mang-
den kol i det biogena kollagret, fram till en vandpunkt nas (ar 2100). Vandpunkten sammanfaller
med att det extra branslebehovet upphdr, alltsa tidpunkten da uttag av att extra biomassa for bio-
energi upphor och det biogena kollagret borjar 6ka igen. Temperaturen minskar i takt med att det
biogena kollagret dkar och linjerna narmar sig ater startpunkten framat slutet av perioden (ar 2200),
da det biogena kollagret ar tillbaka pa ungefar samma niva som 2010 och bidraget till uppvarmning
i det ndrmaste har upphort.

Modelleringen som ger resultaten ovan utgar fran antagandet att efterfragan pa bioenergi inte leder
till ndgra andra forandringar inom skogssektorn &n att en viss mangd biomassa tas i ansprak for
energiandamal. Detta ar en forenkling som gors for att tydliggora (i) hur fossila branslen och
biobranslen skiljer sig at vad galler temperaturpaverkan och (ii) hur temperaturpaverkan av samma
sorts biobréansle kan skilja sig at beroende pa vilken sorts biomassa som anvands som ravara i
biobransleproduktionen.
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| analyserna ovan fokuserade vi pa biomassans omséttningstid, men som namnts har dven andra
faktorer en inverkan pa hur det biogena kollagret forandras som f6ljd av kande uttag av biomassa
for energiandamal. Om skogsbruket forandras som foljd av en vaxande efterfragan pa bioenergi

kan detta leda till att kolinbindningen i skogen férédndras och dven att produktionen av olika skogs-
produkter forandras. Detta leder da till en forandring av det biogena kollagret. Om det biogena kol-
lagret 6kar pga. forandrat skogsbruk s motverkar detta minskningen som orsakas av biomassauttag
for energiandamal. P4 detta sétt kan 6kad biomassaanvandning for energiandamal vara forknippad
med 6kande biogena kollager som orsakar en nedkylning, vilket forstarker klimatnyttan av att an-
vanda biomassa for energiandamal i stallet for fossilbranslen.
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3 RESULTAT

3.1 BILTRAFIKENS UTSLAPP AV FOSSIL KOLDIOXID OCH ANDRA VAXTHUS-
GASER

Figur 8 visar biltrafikens arliga utslapp av fossil koldioxid och andra véaxthusgaser, dels for fallet
dar det inte infors nagot forbud mot forsaljning av nya bilar med forbranningsmotorer (lila linjer)
och dels for fallet dar ett forbud inférs 2030 (réda linjer). Inblandning av biodrivmedel sker enligt
Medium-scenariot (Tabell 3). Skillnaden mellan de heldragna och streckade linjerna illustrerar hur
mycket lagre utslédppen blir om koldioxidutslappen som ar associerade till produktionen av bilar,
batterier och drivmedel minskar i linje med scenariot "Global klimatomstallning™ (streckade linjer)
i stéllet for "Nuvarande klimatpolitik™ (heldragna linjer).
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Figur 8. Biltrafikens utslapp av fossil koldioxid och andra véxthusgaser 2020-2060, med och utan for-
bud mot forséljning av nya bilar med forbréinningsmotor ar 2030, for de tva scenariofallen ”Nuvaran-
de klimatpolitik” (som speglar nuvarande styrmedel) och ”Global klimatomstélining” (som speglar en
varld dar klimatatgarder vidtas och nettonollutslapp uppnds ar 2070). Har ingér utslapp kopplat till
produktion och anvandning av bilar och brénslen (inkl. produktion av el for laddning av elbilar). In-
blandning av biodrivmedel enligt Medium-scenariot (Tabell 3).
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De lila linjerna visar alltsa utvecklingen utan ett forbud. I detta fall fortgar elektrifieringen av bil-
parken i den takt som kravs for att bilparken skall klara kraven pa koldioxidutslapp per km samti-
digt som inblandningen av biodrivmedel i bensin och diesel 6kar i linje med den antagna redukt-
ionsplikten for biodrivmedel fram till 2030 for att sedan ligga kvar pa 2030-nivan. Som synes bor-
jar utslappen i "Nuvarande klimatpolitik" att 6ka igen framat 2040, vilket beror pa vaxande trafik-
volym. Skalet till att biltrafikens utslapp fortsatter att minska i "Global klimatomstéllning™ ar att
utslappen kopplat till produktionen av bilar, batterier och drivmedel minskar mer i detta scenario.

De orange linjerna visar biltrafikens fossila koldioxidutslapp nar forbudet infors 2030. Aven i detta
fall bryts utvecklingen mot minskande utslapp pga. 6kande trafikvolym i scenariot "Nuvarande kli-
matpolitik™, men férandringen ar inte lika markant som i fallet utan férbud. I scenariot "Global Kli-
matomstéllning” minskar dock utslappen hela perioden fram till 2060 pga. minskande produktions-
utslapp.

Effekten av ett forbud ar forstas annu storre om vi bara beaktar de fossila koldioxidutslappen fran
bilarnas avgasror, som minskar till noll framét 2050 (Figur 9). Aven utan ett férbud minskar utslap-
pen fran avgasroren kraftigt fram till 2030 pga. inblandningen av biodrivmedel som dven hér okar i
linje med den beslutade reduktionsplikten fram till 2030. Efter detta ar halls inblandningsnivan
konstant och utsldppen minskar i langsammare takt fram till ar 2042. Darefter borjar utslappen i
stéllet att 6ka pga. den 6kande trafikvolymen och en minskande takt vad géller energieffektivise-
ringar i bilparken (Figur 9).

Av resultaten som visas i figurerna Figur 8, Figur 9 men aven Figur 12 (som visar fossila koldi-
oxidutslapp fran bilarnas avgasror 2020-2060 for olika introduktion av biodrivmedel och olika tid-
punkt for forbudet mot forbranningsmotorer) kan det konstateras att ett férbud mot férsaljning av
nya bilar med férbranningsmotor sannolikt kommer att bidra avsevért, men att aven biodrivmedel
behovs for att vi skall na malet for svenska inrikestransporter ar 2030 och det 6vergripande netto-
noll-malet for 2045, speciellt om vi inte far ett forbud mot forséljning av nya bilar med forbréan-
ningsmotor eller om det fordrojs till senare an 2030. Vidare, en strategi baserad pa endast ett forbud
skulle troligtvis inte racka for att minska bilarnas utslépp av fossil koldioxid med 70 % till 2030
(jamfort med 2010), speciellt eftersom det kommer att vara svart att infora ett forbud tidigt (t ex
2025).
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Figur 9. Utslapp av fossil koldioxid fran bilarnas avgasror 2020-2060, med och utan férbud mot for-
saljning av nya bilar med forbranningsmotor ar 2030. Malet for den svenska transportsektorn till 2030
motsvarar en minskning av de arliga utslappen med 70 % jamfért med 2010 och det politiska malet till
2045 motsvarar en minskning till noll, bAda malnivaerna indikeras med punkter i figuren. Inblandning
av biodrivmedel enligt Medium-scenariot (Tabell 3).

Om ett forbud mot forsaljning av bilar med forbranningsmotorer infors minskar forstas drivmedels-
anvéndningen inom den svenska bilparken i takt med att bilar med férbrdnningsmotorer fasas ut
och darmed minskar aven de fossila koldioxidutslappen kopplat till produktion av drivmedel for
Sveriges bilpark (Figur 10). Det & som synes liten skillnad i produktionsutsl&pp mellan scenarierna
"Nuvarande klimatpolitik" och "Global klimatomstallning" (dar det senare har nagot lagre utslapp
sarskilt i fallet utan forbud), vilket beror pa att utvecklingen mot drivmedel med lagre koldioxid-
utslapp vid produktionen ("Global klimatomstéllning™) far en ganska liten paverkan pa totala ut-
sl&ppen nér bilar med férbrénningsmotor fasas ut och allt mindre drivmedel anvénds. Att det &ven
ar liten skillnad nar det géller utslapp kopplat till laddning av elbilarnas batterier beror pa att elpro-
duktionen i Sverige redan fran borjan orsakar laga koldioxidutslapp.

| fallet utan forbud &r skillnaden mellan scenarierna betydligt storre (nedre diagrammen i Figur 10).
Som synes bestar skillnaden huvudsakligen i minskande utslapp for biodrivmedelsproduktion, vil-
ket beror pa den okande andelen Fischer-Tropsch-diesel i biodrivmedelsmixen i scenariot Global
klimatomstéllning”.
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Utslappen kopplat till bilproduktionen kar inledningsvis snabbt om det infors ett forbud (Figur 11)
eftersom tillverkningen av batterier som behdvs for laddhybrider och elbilar 6kar kraftigt. Pa langre
sikt beror utvecklingen pa om den globala utvecklingen ér i linje med ”Nuvarande klimatpolitik”
eller ”Global klimatomstéllning”. | "Nuvarande klimatpolitik™ 6kar utslappen for biltillverkningen
stadigt under hela scenarioperioden medan den minskar i ”Global klimatomstéllning” och nar 2060
ungefar samma niva som i fallet utan férbud.

Nuvarande klimatpolitik Global klimatomstalining
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Figur 10. Fossila koldioxidutslapp fran drivmedelsproduktion och batteriladdning 20202060, med
(6vre bilder) och utan (nedre bilder) forbud mot forbranningsmotorer 2030, for de tva scenariofallen
”Nuvarande klimatpolitik” (som speglar nuvarande styrmedel) och ”Global klimatomstéllning” (som
speglar en varld dar klimatatgarder vidtas och nettonollutslapp uppnas ar 2070). Inblandning av bio-
drivmedel enligt Medium-scenariot (Tabell 3).
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Figur 11. Fossila koldioxidutslapp fran biltillverkning 2020-2060, med och utan forbud mot férbran-
ningsmotorer 2030, for de tva scenariofallen ”Nuvarande klimatpolitik” (som speglar nuvarande styr-
medel) och ”Global klimatomstéllning” (som speglar en virld dir klimatétgéirder vidtas och nettonoll-
utslapp uppnas ar 2070). ICEV = bilar med enbart forbranningsmotorer, PHEV = laddhybrider och
BEV = rena elbilar. Inblandning av biodrivmedel enligt Medium-scenariot (Tabell 3).
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Figur 12 visar hur de fossila koldioxidutslappen fran bilarnas avgasror forandras vid basprognosen
for det framtida bilresandet i Sverige, beroende pa dels reduktionspliktens utformning och dels pa
vilket ar som forbud mot forséljning av nya bilar med forbranningsmotorer inférs. Om anvéandning-
en av biodrivmedel antas vara konstant pa nuvarande nivaer (Lag i Tabell 3) skulle som synes en-
dast ett forbud 2025 vara i linje med 70 %-malet. Om forbudet infors senare nas inte malet. Om-
vant, enbart biodrivmedelspolitiken fram till 2030 réacker inte for att na 70% minskning mellan
2010 och 2030. Sannolikt behovs alltsa en kombination av de bada strategierna for att minska bil-
trafikens fossila koldioxidutslapp i en omfattning som gor det méjligt att nd antagna politiska mal,

speciellt med tanke pa att det ar svart att forbjuda forséljning av nya bilar med forbranningsmotorer
redan ar 2025.

Samtidigt visar Figur 12 att ambitidsa styrmedel for 6kad anvandning av biodrivmedel i kombinat-
ion med ett tidigt forbud mot forsaljning av bilar med forbranningsmotor skulle kunna minska bi-
larnas utslapp mer an 70% fram till 2030. Den véagledande nivan for 2045, som ska vara nara noll,
uppnas endast genom att kombinera ett tidigt forbud (ar 2025 eller 2030) med 6kande biodrivme-
delsanvéandning atminstone fram till 2030 (Medium och Hog i Tabell 3).

En annan slutsats, som kan dras utifran de kanslighetsanalyser som har gjorts (vilka diskuteras i sin
helhet i Morfeldt et al., 2021), ar att de kumulativa utslappen av fossil koldioxid som &r associerade
med produktion av elbilar och batteriladdning i alla de analyserade fallen & mindre &n de kumula-
tiva utslappen fran drivmedelstillverkning och fran bilarnas avgasror som skulle ha skett om det
inte hade inforts ett forbud mot forséaljning av nya bilar med férbranningsmotor. Sverige &r gynnat
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av att den inhemskt producerade elen som anvands for batteriladdning orsakar laga utslapp av fossil
koldioxid. Men &ven om europeisk elmix anvands for laddning och elen som anvénds vid fordons-
tillverkning orsakar 50% hdgre utslapp an i grundfallet, skulle ett forbud leda till mindre kumula-
tiva utslapp av fossil koldioxid.
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Figur 12. Fossila koldioxidutslapp fran bilarnas avgasror 2020-2060. Diagrammen belyser effekterna
av tidpunkten for ett forbud mot forsaljning av nya bilar med forbranningsmotorer och andelen bio-
drivmedel som anvénds (Lag, Medium och Hog i Tabell 3). Det vagledande politiska malet till 2030
motsvarar en minskning av de arliga utslappen med 70 % jamfort med 2010 och det vagledande poli-
tiska malet till 2045 motsvarar att nollutslapp. Malnivaerna visas med punkter i diagrammen.

3.2 BILTRAFIKENS PAVERKAN PA DEN GLOBALA MEDELTEMPERATUREN

3.2.1 Temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens utslapp av fossila koldioxid-
utslapp under omstallningen fram till 2060

| Figur 13 visas temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens utslapp av fossil koldioxid under
perioden 2020-2060, dvs. utslappen kopplat till produktion och anvéndning av bilar och brénslen,
inklusive produktion av el for laddning av elbilar (visas i Figur 8). | alla fyra fallen som visas kar
inblandningen av biodrivmedel i bensin och diesel linjart fran 23% ar 2019 till 59 % ar 2030, i linje
med den antagna reduktionsplikten for biodrivmedel till 2030, och ligger sedan kvar pa denna niva
fram till 2060. Biogen koldioxid beaktas inte har, utan biodrivmedlens temperaturpaverkan ar i
Figur 13 kopplat till utslapp av fossil koldioxid som &r associerade med biodrivmedlen.
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Figur 13. Temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens utslapp av fossil koldioxid 2020-2060 (som
visas i Figur 9), med och utan forbud mot forséljning av nya bilar med férbranningsmotor ar 2030, for
de tva scenariofallen ”Nuvarande klimatpolitik” (som speglar nuvarande styrmedel) och ”Global kli-
matomstallining” (som speglar en virld dér klimatatgirder vidtas och nettonollutslipp uppnés ar
2070). Utslapp kopplat till produktion och anvandning av bilar och brénslen (inkl. produktion av el for
laddning av elbilar) ingar, men biogena kolbalanser beaktas inte har. Inblandning av biodrivmedel en-
ligt Medium-scenariot (Tabell 3).

Fossila koldioxidutslapp efter 2060 beaktas inte i nagot scenario eftersom vi fokuserar pa omstall-
ningsperioden fram till 2060. D&remot beaktas i nésta avsnitt de nettoutslapp av biogen koldioxid
fram till 2200 som kan harledas till produktion och anvandning av biodrivmedlen fram till 2060.

Den streckade lila kurvan i Figur 13 visar temperaturpaverkan utan ett férbud mot férbranningsmo-
torer och for scenariot ”Nuvarande klimatpolitik”, dar koldioxidutslappen fran biltillverkning samt
produktion och anvandning av el- och drivmedel forandras i enlighet med nuvarande styrmedel/
mal. | detta scenario séljs laddningsbara bilar fram till 2030 i den takt som kréavs for att na kraven
gallande koldioxidutslapp per km och ligger darefter kvar pa 2030-niva. Den streckade lila kurvan
kan anvandas som en referens. En jamforelse med 6vriga kurvor ger en bild av hur den svenska bil-
trafikens temperaturpaverkan forandras om det infors ett forbud mot forsaljning av nya bilar med
forbranningsmotor 2030 och/eller om koldioxidutslappen fran biltillverkning samt produktion och
anvandning av el- och drivmedel minskar som foljd av skarpta klimatatgarder som leder till att den
genomsnittliga globala temperaturhéjningen inte verstiger 1,8°C och att nettonollutslapp uppnas
ar 2070 (Global klimatomstallning).

Som syns i Figur 13 skiljer sig temperaturpaverkan i scenarierna alltmer fram till 2060 och det &r
tydligt att bade elektrifieringen av bilparken och en generell utveckling mot lagre koldioxidutslapp
inom tillverkningsindustrin och energisektorn bidrar till att begransa biltrafikens temperaturpaver-
kan. Efter 2060 finns en langsamt avtagande uppvarmningseffekt som beror pa att koldioxid som
slapps ut fram till 2060 finns kvar i atmosfaren under Iang tid, vilket illustrerades ocksa tidigare i
Figur 5.
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| Figur 13 visas uppvarmningen som orsakas av utslapp fram till 2060. Men lutningen pa kurvorna
ar 2060 ger en indikation av hur uppvarmningen skulle utvecklas vidare direkt efter detta ar, som
foljd av biltrafikens fortsatta utslapp. Det &r som synes en stor skillnad mellan scenarierna i detta
avseende och speciellt mellan referens-scenariot (streckad lila linje) med brant fortsatt uppvarm-
ning och det mest ambitidsa omstallningsscenariot (heldragen orange linje) dar uppvarmningen i
det ndrmaste har planat ut. Denna fortsattning kan dven utldsas ur Figur 8: i det mest ambititésa om-
stallningsscenariot ar de arliga utslappen nere pa ganska laga nivaer 2060 och fortsétter att avta,
medan utslappen i referens-scenariot ar betydligt hogre och fortsatter att oka.

3.2.2 Temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens nar nettoutslapp av biogen
koldioxid kopplat till biodrivmedel beaktas

| detta avsnitt beskriver vi den svenska biltrafikens temperaturpaverkan nar dven paverkan av bio-
drivmedelsproduktion pa det biogena kollagret beaktas. I alla tre fall som visas i Figur 14 infors
forbud mot forsaljning av nya bilar med forbranningsmotor ar 2030 och omvarldsutvecklingen
motsvarar scenariot Global klimatomstéllning. Biltrafikens temperaturpaverkan bestar alltsa av (i)
temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens utslapp av fossil koldioxid 2020-2060 som be-
skrivs av den roda heldragna linjen i Figur 13; och (ii) temperaturpaverkan av nettoutslappen av
biogen koldioxid 20202200 som héarrér fran biodrivmedelsanvandningen 2020-2060. Vi visar re-
sultat endast for fallet dar bioravarans omsattningstid ar 30 ar eftersom diagrammen annars skulle
bli svarlasta. Samtidigt bor det poangteras att en stor del av dagens biodrivmedel kommer fran an-
nat an skog och har en mycket kort omsattningstid. Nar det galler skogsravara ar det nastan uteslu-
tande ravaror med kort omsattningstid som anvands i dagslaget (avverkningsrester, sagspan, bark,
svartlut, etc.

De tre scenarierna for biodrivmedelanvandningen ar desamma som redovisas i Figur 12: (i) bio-
drivmedelsandelen ligger pa 2020-nivan (23%) fram till 2060; (ii) andelen okar linjart till 59 % ar
2030 (i linje med den antagna reduktionsplikten) och ligger sedan kvar pa 2030-nivan fram till
2060; och (iii) andelen okar till 59% ar 2030 och ckar sedan linjart i en takt som skulle leda till att
alla drivmedel ar 2065 ar 100% biobaserade.

Eftersom ett forbud mot forsaljning av nya bilar med férbranningsmotor infors ar 2030, avtar driv-
medelsanvéndningen ganska fort efter 2030. Darmed blir effekten av olika inblandningsgrad for
biodrivmedel inte sa stor pa langre sikt, speciellt inte for de tva fallen dar inblandningsgraden for-
andras pa samma satt fram till 2030. Men skillnaden mellan utslapp av fossil och biogen koldioxid
framgar anda genom jamforelsen med det tredje scenariot dar biodrivmedelsandelen ligger kvar pa
2020-nivan fram till 2060. Som syns i Figur 14 leder en storre inblandning av biodrivmedel till
hogre global medeltemperatur under den tidigare delen av perioden och till 1&gre global medeltem-
peratur under den senare delen av perioden.

Den hogre uppvarmningen i tidigare delen av perioden speglar minskningen av det biogena kollag-
ret som foljer av att anvandningen av biordvara (med 30 ars omséttningstid) for produktion av bio-
drivmedel tidigarelagger utslappen av biogen koldioxid till atmosfaren, jamfort med om bioravaran
inte hade anvants for detta &ndamal.
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Den lagre uppvarmningen pa langre sikt beror pa att de kumulativa fossila koldioxidutslappen ar
lagre nér inblandningsgraden for biodrivmedel ar hdgre; den uppvarmning som sker pga. biodriv-
medelsanvandningen stabiliseras efter ett antal ar och sjunker sedan tillbaka mot noll igen nér bio-
gena koldioxidutslapp fran anvandning av biodrivmedel upphor 2060 (alltsa samma forlopp som i
Figur 6).

Den kvarvarande uppvarmningen, som avtar langsamt, harror fran utslappen av fossil koldioxid
fram till 2060 och dessa utslapp ar alltsa hogst nar inblandningen av biodrivmedel ligger kvar pa
2020-nivan fram till 2060.
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Figur 14. Temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens utslapp av fossil koldioxid 2020—-2060 (vi-
sas i Figur 8), samt nettoutslapp av biogen koldioxid 2020-2200 som féljd av biodrivmedelsanvandning
2020-2060 enlig scenarierna i Tabell 3 (Hog, Medium och L&g). Uppvarmningseffekten visas for fallet
med férbud mot forsaljning av nya bilar med forbranningsmotor ar 2030 och omvarldsutveckling en-
ligt scenariot Global klimatomstallning. Biogena kolbalansen modelleras for fallet dar bioravarorna
som anvands har en genomsnittlig omsattningstid pa 30 ar.

Figur 15 kompletterar Figur 14 genom att visa hur temperaturpaverkan av att 6ka biodrivmedels-
andelen i bensin och diesel fram till 2030 i linje med reduktionsplikten, och darefter ligga kvar pa
2030-nivan (59%) fram till 2060, beror pa omséattningstiden for biomassan som utgor ravara for
biodrivmedelsproduktionen. Alla bioravarorna antas ar 2020 ha en omsattningstid pa 0 ar, dvs. kol-
atomerna i biordvarorna hamnar i atmosfaren samma ar som biomassan skérdas. Anvandningen av
bioravara antas darefter gradvis forandras (linjart) sa att den genomsnittliga omsattningstiden for
ravarumixen fr o m ar 2030 ar den som anges for de olika graferna i diagrammet (dvs varierar fran
0 till 50 ar). Liksom i Figur 14 infors ett forbud mot forsaljning av nya bilar med férbranningsmo-
torer ar 2030, vilket innebér att biodrivmedelsanvandningen avtar ganska fort efter 2030. Om-
varldsutvecklingen motsvarar scenariot Global klimatomstélining.
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Figur 15. Figuren visar hur temperaturpaverkan av okad reduktionsplikt beror pa omsattningstiden
for bioravaran som anvénds for biodrivmedelsproduktion. Temperaturpaverkan visas for fallet med
forbud mot forsaljning av nya bilar med forbranningsmotor ar 2030 och dar reduktionsplikten 6kar
fran 2020 ars niva till den planerade niva 2030 och darefter ligger kvar pa 2030-niva fram till 2060.
Bioravarorna antas ar 2020 ha en omsattningstid pa 0 ar, dvs. kolatomerna i bioravarorna hamnar i
atmosfaren samma ar som biomassan skordas. Anvandningen av biordvara antas darefter gradvis for-
andras (linjart) sa att den genomsnittliga omsattningstiden for ravarumixen fr o m ar 2030 ar den som
anges for de olika graferna i diagrammet (dvs. varierar fran 0 till 50 ar).

Som syns i Figur 15 6kar uppvarmningen pa kort sikt om biomassa med en omséttningstid pa 10 ar
eller mer anvands for biodrivmedelsproduktionen. Men efter en tid avtar uppvarmningseffekten och
efter ytterligare tid &r effekten av biodrivmedelsinblandningen en nedkylning (jamfort med fallet
utan reduktionsplikt). Tiden fram till avtagande uppvarmningseffekt och till nedkylning varierar
beroende pa bioravarornas omséttningstid. Pa lang sikt konvergerar linjerna i Figur 15 allt eftersom
temperaturpaverkan som foljer av biodrivmedelssystemets paverkan pa det biogena kollagret gar
mot noll. Den kvarvarande nedkylningen motsvarar den uppvarmning som undviks pa grund av att
biodrivmedlen substituerade fossila drivmedel.

Notera att diagrammet i Figur 15 har en annan skala pa Y-axeln an diagrammet i Figur 14; temp-
eraturpaverkan skiljer sig ungefar en faktor 10. | jamforelse med biltrafikens totala temperaturpa-
verkan &r alltsa betydelsen av bioravarans omséattningstid inte sa stor i en situation dar elektrifie-
ringen av fordonsparken leder till ganska snabbt minskande anvéndning av biodrivmedel. Dock har
vi hér inte beaktat att en del bioravaror som anvandes for biodrivmedelsproduktion hade kunnat an-
vandas for produktion av andra skogsprodukter med hogre eller lagre substitutionseffekter &n den
som erhalls nar biodrivmedel blandas in i bensin och diesel.
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3.2.3 Temperaturpaverkan av den svenska biltrafiken i jamforelse med skogssektorn

| Figur 16 visas temperaturpaverkan av dels den svenska biltrafikens, dels den svenska skogssek-
torn, genom den koldioxidinbindning och lagring som sker i skog och skogsprodukter. N&rmare be-
stamt visas foljande:

e Temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens utslapp av fossil koldioxid 2020-2060
(Figur 8), samt nettoutsl&pp av biogen koldioxid 2020-2200 som f6ljd av biodrivmedels-
anvandning 2020-2060. Temperaturpaverkan visas for tva av fallen som visas i Figur 14. |
bada fallen infors forbud mot forsaljning av nya bilar med forbranningsmotor ar 2030 och
omvarldsutvecklingen foljer scenariot Global klimatomstéllining, men anvandningen av
biodrivmedel skiljer sig ar. | ena fallet 6kar inblandning av biodrivmedel i bensin och die-
sel i linje med den antagna reduktionsplikten for 2030 (59%) och déarefter ligger inbland-
ning kvar pa 2030-niva fram till 2060. I det andra fallet ligger biodrivmedelsandelen kvar
pa 2020-nivan (23%) fram till 2060. Bioravarorna som anvands for biodrivmedelsprodukt-
ion antas ha en genomsnittlig omséattningstid pa 30 ar.

e Temperaturpaverkan av den koldioxidinbindning som sker i skog och skogsprodukter fram
till 2060, i de tva scenarier som visas i Figur 2, alltsa basscenariot Maximum potential har-
vest som efterliknar forutsattningarna inom svenskt skogsbruk som Skogsstyrelsen har an-
givit for perioden 2000-2009 och scenariot Increased fertilization dar skogstillvaxten dkar
som foljd av skogsgddsling med arlig omfattning motsvarande 1% av skogsarealen.

0,2

0,1 7

0 /

2000 2020, 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220
-0,1

-0,2
-0,3

0,4

Temperaturférandring (mK)

-0,5
-0,6

-0,7
—— Biltrafik - Biodrivmedel = Lag Biltrafik - Biodrivmedel = Medium

-0,8 Skogssektorn - basscenario Skogssektorn - hogre tillvaxt

Figur 16. Temperaturpaverkan av den svenska skogssektorn, genom koldioxidinbindningen som sker i
skog och skogsprodukter, och av den svenska biltrafikens utslapp av fossil koldioxid 2020-2060, samt
nettoutslapp av biogen koldioxid 2020-2200 som foljd av biodrivmedelsanvandning 2020-2060 for tva
olika fall (for detaljer se texten). Temperaturpaverkan visas for fallen med férbud mot forsaljning av
nya bilar med forbranningsmotor ar 2030 och scenariot Global klimatomstéllning. Biogena kolbalan-
sen modelleras for fallet dar biordvarorna som anvéands har en genomsnittlig omsattningstid pa 30 ar.
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Figur 16 illustrerar vad som ocksa kunde konstateras utifran en jamforelse av koldioxidinbindning
respektive -utslapp i Figur 2 och Figur 8; att den nedkylande effekten av kolinbindning i skog och
skogsprodukter ar storre &n den svenska biltrafikens bidrag till uppvarmning. Skillnaden mellan de
tva kurvorna som visar skogsbrukets temperaturpaverkan i Figur 16 indikerar dessutom att tempe-
ratureffekten av att skogsbruket forandras kan bli ungefér lika stor som biltrafikens temperaturpa-
verkan. Detta illustreras i Figur 17 som ut6ver biltrafikens temperaturpaverkan for de tva fall som
visas i Figur 16 innehaller ett tredje fall som visar den sammanlagda temperaturpaverkan av biltra-
fiken och skogsbruket, dér en férandring av brukningsmetoderna leder till att skogstillvéxten och
kolinlagringen i skogen okar. Narmare bestamt kombinerar det tredje fallet temperaturpaverkan av
(i) 6kad biodrivmedelsanvandning enligt Medium-scenariot i Tabell 3; och (ii) férandringar inom
skogsbruket syftande till att hdja skogstillvaxten i de skogar som &r tillgangliga for virkesprodukt-
ion. Temperaturpaverkan av skogsbrukets forandring modelleras utgaende ifran skillnaden mellan
scenarierna Maximum potential harvest och Increased fertilization géllande kolinbindning i skog
och skogsprodukter 2020-2060.

Figur 17 illustrerar genom det tredje fallet hur 6kad nedkylning som foljer av 6kad kolinbindning i
skog och skogsprodukter dampar uppvarmningen som orsakas av biltrafikens utslapp 2020-2060.
Pa langre sikt stabiliseras som synes temperaturpaverkan kring en nedkylning vilket forklaras av att
6kningen av det biogena kollagret 2020-2060 ar lite stérre an biltrafikens kumulativa utsléapp av
fossil koldioxid under samma period. Temperaturpaverkan av kolinbindning och utslapp efter 2060
hanteras inte har eftersom denna studie fokuserar pa biltrafikens omstéllning fram till 2060. Men
Figur 2 ger tillsammans med Figur 8 en grund for reflektioner kring hur biltrafikens och skogsbru-
kets langsiktiga temperaturpaverkan beror pa vilka utvecklingsvéagar som féljs.

Notera att det tredje fallet i Figur 17 endast visas for att illustrera betydelsen av att fanga upp sek-
torskopplingar nar omstéllningsstrategier utvarderas. | realiteten bestdms skogssektorns utveckling
av en lang rad faktorer och vi har i denna studie inte undersokt hur forvantningar kring framtida ef-
terfragan pa skogliga biodrivmedel kan komma att paverka skogsbrukets inriktning. Skogsbrukets
inriktning kan ocksa paverkas genom andra atgarder, t ex styrmedel for att 6ka arealen tillganglig
skog som undantas fran skogsbruk, ett alternativ som ocksa analyserades i den tidigare refererade
studien av olika skogsbruksstrategier (Petersson et al., 2022). Aven detta alternativ kan dampa upp-
varmningen som orsakas av biltrafikens utsldpp, om den avkylande effekten av 6kad kolinbindning
i skogen som undantas fran skogsbruk ar storre an den omvanda effekten av att det produceras farre
skogsprodukter vilket innebar mindre kolinbindning i produkter och mindre substitution.
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Figur 17. Temperaturpaverkan av utslapp av fossil koldioxid 2020—2060, samt nettoutslapp av biogen
koldioxid 2020-2200, for de tva fall gallande biltrafiken som visas i Figur 16, samt ett tredje fall som
visar den sammanlagda temperaturpéaverkan av (i) biltrafikens utveckling fram till 2060 i scenariot
dar det infors forbud mot forsaljning av nya bilar med forbranningsmotor ar 2030 och inblandning av
biodrivmedel i bensin och diesel 6kar i linje med den antagna reduktionsplikten for 2030 och ligger
darefter kvar pa 2030-niva fram till 2060. Omvarldsutvecklingen féljer scenariot Global klimatom-
stallning och biomassan som anvéands for biodrivmedelsproduktion har en genomsnittlig omsattnings-
tid pa 30 ar; samt (ii) en forandring inom svenskt skogsbruk ifrén situationen som Skogsstyrelsen har
angivit for perioden 2000-2009 (Maximum potential harvest) till situationen som representeras av sce-
nariot Increased fertilization dar skogstillvaxten 6kar som foljd av skogsgodsling.
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4  SLUTSATSER OCH AVSLUTANDE DISKUSSION

Krav pa biodrivmedelsinblandning och ett férbud av forbranningsmotorer i nybilsférsaljningen kan
bada ge betydande bidrag till att minska de fossila koldioxidutsldppen i Sverige. Ett forbud skulle
sannolikt driva upp takten betydligt néar det galler elektrifiering av fordonsparken och darmed bidra
avsevart till netto-nolimalet for 2045. Om forbudet infors tidigt (fore 2030) och med lang framfor-
hallning skulle det dven kunna ge ett viktigt bidrag till att minska utslappen av fossil koldioxid fran
avgasréren med 70 % fram till 2030 (jamfort med 2010). Att 6ka elektrifieringstakten ar fordelakt-
igt i ett klimatperspektiv aven i fallet dar koldioxidutslappen fran den globala biltillverkningen
minskar relativt ldangsamt. Men en fortsatt inblandning av biodrivmedel beh6vs sannolikt ocksa,
speciellt for att na malet med 70 % minskning fram till 2030. Styrmedel som minskar bilsresandet
(tex. okade bransleskatter, kilometerskatt eller trangselskatt) kan ge ett viktigt bidrag till att halla
nere utslappen genom att minska behovet av drivmedel (speciellt om 6vergangen till elbilar gar
langsamt) och el for batteriladdning.

Vi har inte specifikt studerat effekten av ett férbud mot férsaljning av fossila brénslen i stéllet for
ett forbud mot forséljning av fordon med forbranningsmotorer. Med ett férbud mot forbréannings-
motorer finns en risk att viljan att investera i biodrivmedelsproduktion i Sverige minskar. Om kapa-
citeten for inhemsk produktion av (framst skogsbaserade) biodrivmedel inte byggs ut sa behdver
biodrivmedelsimporten 6ka for att vi ska kunna na de politiska malen. Darmed kan risken oka att
den svenska biltrafikens klimatomstéllning orsakar 6kande vaxthusgasutslapp utomlands kopplat
till produktionen av biodrivmedlen som importeras.

En utbyggd kapacitet for inhemsk biodrivmedelsproduktion skulle minska risken for sadana nega-
tiva effekter och skulle samtidigt kunna 6ka forsdrjningstryggheten, vilket har blivit ett starkare
motiv pga. kriget i Ukraina. Elektrifiering av biltrafiken kan pa langre sikt leda till att efterfragan
pa biodrivmedel for anvandning i bilar minskar i Sverige. Darmed framstar det som klokt att ut-
veckla produktionssystem med beredskap for att produktionen pa langre sikt kan komma att inrik-
tas mot export samt andra anvandningsomraden &n biltrafik.

Paverkan pa den globala medeltemperaturen av att anvanda fossila branslen och biobranslen fran
den svenska skogen skiljer sig at. Temperaturokningen ar ungefar linjart relaterad till kumulativa
koldioxidutslapp fran anvandningen av fossilbranslen, men ar i allmanhet inte linjart relaterat till
kumulativa biogena koldioxidutslapp fran biobransleanvandning (t ex biogena koldioxidutslapp
ifran avgasror). Temperaturpaverkan beror i stallet pa hur det biogena kollagret (kol lagrad i eko-
system och i biobaserade produkter) paverkas av att biomassa anvands for energiandamal, alltsa
hur mark- och biomassaanvandningen som ar associerad med bioenergisystemet paverkar balansen
mellan fotosyntes, respiration och brander, samt lagring av kolatomer i biobaserade produkter.

Vidare har koldioxidutslapp fran anvandningen av fossila branslen en temperaturpaverkan som
fortgar i hundratals ar efter att utslappet har agt rum, vilket inte galler generellt for biogena koldi-
oxidutslapp fran biobransleanvandning. Som vi har visat bestams den langsiktiga temperaturpaver-
kan i stéallet av hur biobranslesystemet paverkar det biogena kollagrets forandring éver tid. Darfor
kan samma sorts biobransle ha olika temperaturpaverkan, aven om det anvands fér samma andamal
(i vart fall som fordonsbransle). Ut6ver bioravarornas omsattningstid sa ar skogsbrukets inriktning
avgorande.
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Historiska erfarenheter, och dven framatblickande studier sdsom Petersson et al. (2022), visar att ett
skogsbruk inriktat pa att 6ka skogstillvaxten och sakra ravaruforsorjningen for den svenska skogs-
industrin kan resultera i 6kande inbindning av koldioxid i skogar och skogsprodukter. Det svenska
skogsbruket ar idag en betydande nettosanka av koldioxid och i ett nationellt perspektiv kan skogs-
bruket sdgas ddmpa den uppvarmning som orsakas av olika aktiviteter inom landet, exempelvis den
svenska biltrafiken. Samtidigt kan styrmedel for att minska klimatpaverkan av sadana aktiviteter
leda till ett intensifierat uttag av skogshiomassa for att mota en okande efterfragan pa biodrivmedel
och andra skogsprodukter, vilket i sin tur kan leda till minskande nettoinbindning av koldioxid i
skogen. Men samtidigt kan, som sagt, férvantningar kring en framtida 6kad efterfragan pa skogs-
produkter leda till investeringar i skogsbruksatgarder som leder till ytterligare kad skogstillvaxt
och kolinbindning.

Vi har i denna studie inte undersokt i vilken utstrackning skogssektorns forvantningar kring fram-
tida efterfragan pa skogliga biodrivmedel kan paverka skogsbrukets langsiktiga inriktning och dari-
genom kolinbindning i skog och skogsprodukter, samt substitutionsménster. Dessa samband kan
vara av storre betydelse &n vilken sorts biomassa som anvéands for biodrivmedelsproduktion. Exem-
pelvis, Holmstrom et al. (2013) understkte effekter av att anpassa skogsbruket till tre sortiment;
timmer, massaved och skogsbrénsle, dér samtliga betraktas som jamstéllda och i sammanhanget
lika viktiga. Slutsatsen var att en anpassning kan méjliggéra ett 6kat biomassauttag for bioenergi
parallellt med 6kade massavedsuttag och dar aven uttagsvolymerna vid slutavverkning dkade.
Skogsbruket blev mer gallringsintensivt och skogens omloppstid 6kade nagot. Cintas et al. (2015)
rapporterade liknande resultat.

Den parallellt I6pande studien av olika skogsbruksstrategier (Petersson et al. 2022) bekréaftade slut-
satser fran tidigare studier, t ex (Gustavsson et al. 2017); om substitutionseffekten anses relativt lag
sa kan avsattning av skogsmark som reservat pa kort sikt minska koldioxidhalten i atmosfaren mer
an nar samma skog brukas for produktion av ravaror till skogsindustrin. En viktig reservation &r
dock att antagandena om substitutionsmonster i (Petersson et al. 2022) inte bygger pa ekonomisk
modellering som kan fanga upp konsumtions- och produktionsmonster runtom i varlden. Speciellt
nar det galler kortsiktiga effekter sa finns en risk att minskad produktion av skogsprodukter i Sve-
rige leder till okad produktion av samma produkter i andra lander dér skogsbruket inte uppréatthaller
en positiv kolbalans och skogsindustrin anvander mycket fossilt bransle. Darigenom kan 6kad av-
sattning av skogsmark i Sverige leda till att vi pa kort sikt far mer koldioxid i atmosfaren. For alla
nivaer av substitutionseffekt sa visade resultaten i (Petersson et al. 2022) att skogsbruk for produkt-
ion ger lagre koldioxidhalt i atmosféaren pa langre sikt och skogsbruk for 6kad produktion (gods-
ling) ger lagre koldioxidhalter pa bade kort och lang sikt.

Auvslutningsvis, i denna rapport har vi inte tagit upp fragan hur klimatforandringarna kan komma
att forandra situationen i skogen. Men i studien av olika skogsstrategier undersoktes ocksa hur kli-
matforandringarna kan komma att paverka den svenska skogen. Simuleringarna visade att mojliga
positiva och negativa effekter av klimatférandringarna (och naturliga stérningar) kan ha stor inver-
kan pa skogens kolbalans och hallbara avverkningsnivaer. Detta ger skal for vidare studier av
skogsbruksstrategier i ett foranderligt klimat, till stod for Sveriges omstéllning mot klimatneutrali-
tet och &ven for att forbattra kunskapsunderlag till stdd for klimatanpassning.
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