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Forord

Dennarapport summerar Oversiktligt vad vi vet om det framtida energiforsorjningssystemet och de
olycksrisker som kan forknippas med detta. Behovet av en sadan identifieradesi slutet av 2006
gemensamt av Raddningsverket och Energimyndigheten.

Utgangspunkten &r insikten om att det framtida samhéllets manniskor och verksamheter kommer att
behova energi. P goda grunder antar vi dessutom att det framtida svenska energiforsorjningssystemet
kommer att te sig mer diversifierat i forhadlandetill vad vi vant oss vid under industri- och
valfardssamhdllets framvaxt under 1900-talet. Forskning och utveckling kring nya (och gamla)
energislag och teknik for nyttjande och effektivisering kommer att fortga. Vi saknar dock en
systematisk och heltackande bild av de olycksrisker som kan uppstai olika delsystem och i
energifdrsorjningssystemet som helhet.

Rapportens tidshorisont &r ur energiplaneringsperspektiv medellang. Utredarens scenario bygger paen
uppskattning av utvecklingen fram till ar 2050. Energiforsorjningssystemets omformning &r, i likhet
med annan infrastrukturutveckling, en langsam process. De energipolitiska beslut som fattades for
trettio & sedan har fortfarande avgorande betydelse for hur energiforsorjningssystemet ser ut idag och
hur det utvecklas. De beslut som fattas idag kommer att prégla hur energisystemet ser ut om trettio
eller femtio &r. Vi har darfor sett en poéng i att nu stanna upp och stélla fragan: finns det olycksrisker
till fara for manniskor, miljo eller egendom som kan forknippas med den forvantade utvecklingen och
omformningen av energiforsorjningssystemet?

Foreliggande rapport ska inte tolkas som stallningstaganden fran Raddningsverket och
Energimyndigheten. Om inte annat anges ansvarar forfattaren for pastaenden och véarderingar som
gors. Rapporten ska ses som en idégivande Oversikt och som uppslagsbok for den som vill orientera
sig om energiforsorjningsfrégor. For den som vill fordjupa sig finns omfattande referenser till
vetenskapliga och andra fackpublikationer. Med rapporten som bakgrund bor sval lekmén som
professionella faidéer och uppslag om problemomraden och vilka processer och delprocesser som kan
manatill eftertanke och forsiktighet. Den kan ocksa ses som en véckarklocka som manar till férbéattrad
dokumentation, fortsatta undersokningar och forskning rorande olyckor och olycksrisker i
energiforsorjningssystemets olika delar. En fraga som lagstiftaren och berérda myndigheter bor
Overvaga é om man ska utveckla former for att utkréva ett tydligt ansvar for dokumentation av
incidenter, tillbud och olyckor av tillverkare och verksamhetsansvariga. Dagens brist pa samlad och
systematisk olycksdokumentation inom detta omrade har tvivelsutan varit en utmaning for utredaren.

Arbetet har pa ett fortjanstfullt satt genomforts under varen/sommaren 2007 pa konsultbasis av
teknologie doktor Christer Bjorklund. Aktivt stod for arbetet har getts fran seniorforskaren Jette
Lundtang Paulsen vid Risolaboratoriet, Danmarks Tekniska Universitet. Referensgruppen har letts
gemensamt av Agne Sandberg vid Raddningsverket och Urban Bergstrom fran Energimyndigheten.
Harutover har ett flertal personer fran de bada myndigheterna deltagit i sakkunniggranskningar och
gemensamma diskussioner.

Karlstad och Eskilstunai september 2007:

Agne Sandberg Urban Bergstrém
Enheten for forskning och omvérldsanalys Avdelningen for Hallbar energianvandning
Ra&ddningsverket Energimyndigheten

E-post: agne.sandberg@srv.se E-post: urban.bergstrom@energimyndigheten.se
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1. Sammanfattning

Behovet av begransning av utslppen av vaxthusgaser har fétt ett kraftigt genomslag i media de
senaste aren och darmed dven blivit ett prioriterat omrade for politiker. Samtidigt kan konstateras att
forandringar i energisystemet ar synnerligen kostnadskravande och kréver en betydande tid for
planering och genomforande. Ofta krévs medverkan fran flera samhallssektorer och aktorer —fran stat
och industrier till storagrupper av privatpersoner. Energimyndigheten uttrycker det i sin rapport ” Ett
effektivt energisystem i samspel med omvérlden” (6) som att ” Energisystemet &r sadant till sin karaktar
att det forandras langsamt och har Iang livslangd” | denna rapport har darfor faradikalt nya tekniker
forvantats fa nagon kraftig inverkan pa energisystemet inom planeringstiden fram till 2050. Stora
forandringar kommer att kravas men de energikalor som far 6kad betydelse utgors av energikallor
som sedan lange & kanda. De enda omraden dar enstaka kompl etterande upptéckter bedoms kunna fa
genomslag & inom omradena batterier och bransleceller for fordonsdrift. Fornybara energikéllor
kommer naturligtvis att fa 6kad betydelse. Vi kommer att se betydligt mer vindkraft producerad langs
vara kuster. Biobranslen kommer att utnyttjasi allt hdgre grad.

Biogasproduktionen kommer att 6ka och férhoppningsvis utnyttjasi betydligt hogre grad for
fordonsdrift. En viktig hjdlp kan en 6kad utbyggnad av ett naturgasnét liksom distribution av naturgas
erbjuda. Farhagorna for att naturgasen skall ta dverhand kan exempelvis begréansas genom att biogas
ges prioritet

Det &r tveksamt om ” hydrogensamhélet” kommer att bli en realitet. Det handlar om en introduktion
av en ny "energibarare”, ett alternativ till elkraft, inte en energikélla, och dessutom &r det svart att se
hur hydrogen skall produceras utan att koldioxid bildas som biprodukt, dock med ett undantag: kraftig
utbyggnad av karnkraften. Till skillnad fran elkraft sa kraver hydrogen en helt ny infrastruktur i form
av ett gasnat. Smaskalig distribuerad produktion av hydrogen blir mycket kostsamt da fa skalfordelar
kan paraknas. Lagringen av hydrogen i fordon &r i dag langt ifran en tillfredsstallande 16sning (om
med detta menas de ma som sattes upp da hydrogen introducerades som ett intressant alternativ till
konventionella drivmedd!).

Konsekvenserna av det ovan relaterade blir ett energisystem dér fornybara energikallor kommer att fa
en allt storre betydel se. Utbyggd karnkraft och utokad naturgas- och biogasanvandning kommer likasa
att begransa utsléppen av vaxthusgasen koldioxid.

Nar det géller olycksrisker safinns det fa skl att tro att nya, tidigare okanda olyckor skall intr&ffa som
ett resultat av energisystemets gradvisa omstalIning. Okad anvandning av biobrénslen som till sin
natur & en utspridd smaskalig verksamhet kommer att medfdra en 6kad lastbilstrafik samtidigt som
transporterna av petroleumprodukter kommer att minska

Vi har sett hur en 6kad anvandning av pellets resulterat i bland annat villabrander pa grund av tekniska
brister i brannarutformningen, men aven sdvantandning i pelletslager och koloxidférgiftning pa
grund av koloxidutveckling i lagrad pellets. Dessa problem gar att |6sa varfor tekniken inte behdver
medfora nagra framtida dterkommande problem. Introduktion av ny teknik kraver altid en vaksamhet
sa att ovantade problem kan |6sas. Inga ol 6sliga problem férvantas som ett resultat av
energiomstalIningen. Introduktionen av etanol som huvud-komponent i drivmedel fér bilar forvantas
inte resulterai en ny och markant annorlunda risksituation.

Anvandningen av E85 har hittillsinte gett upphov till nyatyper av olyckor eller fler konventionella
olyckor (brander) Det finns saledes ingen anledning att tro pa en ny riskbild. P4 samma sétt beréknas
inte en dkad anvandning av biodieselalternativ baserade pa vegetabiliska (och i viss man animaliska)
fettsyraestrar (FAME, RME) andra olycksbilden i nagon vasentlig utstrackning.



Det enda nya riskomrédet rér 6kad anvandning av gas under hogt tryck for drift av fordon. Har
kommer lekman att hantera gas under hogt tryck, men med hjép av ny sdkrare teknologi anser
experterna att saval biogas som naturgas och hydrogen skall kunna hanteras utan 6kad risk for olyckor.

Introduktionen av ny teknik belyser ett allmant problem, behovet av en tidig rapportering av enstaka
olyckor och tillbud. Detta utgdr borjan pa nya erfarenheter av stor vikt for arbetet med att minska
risker fér och konsekvenser av framtida olyckor.



2. Uppdragets omfattning

Uppdraget avser en forskningsoversikt for att klargora kunskapsl aget utifran sval nationell som
internationell forskning rérande nya olycksrisker som kan uppstai ett framtida diversifierat
energiforsorjningssystem.

Arbetet skall tillfredsstélla ett behov som finns av att kartlagga olycksrisker som kan uppsta da dagen
energisystem utvecklasi olikariktningar. Arbetet sker inom ramen for Statens Raddningsverks
(Raddningsverkets, SRVs) arbete med omvarldsanalys och har sin utgangspunkt i Raddningsverks
uppdrag att forebygga olyckor i samhdllet.

Med energiforsorjningssystem avses sava produktion, distribution, lagring som anvandning av olika
energislag vilka kan komma att anvandas for bostads-/Iokal uppvarmning, industriell och annan
produktion samt transporter. Vilka riktningar och var tyngdpunkten kan komma att ligga & déremot
oklart for SRV. Annu stérre oklarhet réder da det géller de olycksrisker som kan uppsta da nya, mer
eller mindre obeprdvade energislag och energibérare och med dem sammanhéangande teknologier och
infrastruktursystem forverkligas. Aven kombinationerna av nya och gamla energislag och energibérare
och teknologier kan — atminstone teoretiskt — ge upphov till ett okant antal nyarisker.

Med olycksrisker avsesrisk for icke dnskvérda hdndelser eller handel seforlopp som kan resulterai
skador till men for manniskor, miljo och/eller egendom. | férsta hand avses icke avsiktliga

héandel ser/héndel seférlopp. Olyckrisker som kan uppsta pa grund av antagonistiska ingrepp
(kriminalitet, terrorism etc.) bor belysas mer oversiktligt.

Oversikten skall med referenstill aktuell nationell och internationell forskning av god kvalitet ge en
samlad bild av kunskapsaget. Oversikten bor tasin utgangspunkt i de prognoser for den framtida
energiforsorjningen i Sverige som Energimyndigheten (STEM) tagit fram. Savél i dag va beprovad
teknologi som ny (under utveckling) skall behandlas. Tidsperspektivet skall vara medellangt, det vill
sdgatai beaktande de alternativ som kan vara verklighet omkring & 2050.

Arbetet skall ssmmanstéllasi en skriftlig rapport med kallhanvisningar och levererasi savél digital
som tryckt form till SRV och STEM senast den 31 maj 2007.



3. Inledning

Med ener gifor sorj ningssystem forstas de olika energislag som beskriver energiforsorjningen fran
energikallatill tillganglig energi (exergi) for anvandaren (1,2). | denna studie skall ett medellangt
perspektiv |aggas pa energisystemets utveckling och beakta de férandringar som kan vara aktuella ar
2050.

I Energimyndighetens rapport Langtidsprognos 2006 (3) gor myndigheten prognoser dver det svenska
energisystemet fram till & 2025. Dessa prognoser skall tjana som underlag for EU om miniminivan pa
utslapp av vaxthusgaser fran kallor och reduktion genom upptag i sankor for aren 2005, 2010, 2015
och 2020. Uppskattningen baseras pa av riksdagen fattade energipolitiska beslut vilket innebar att
2006 éars skatter och styrmedel antas gélla. Energimyndigheten konstaterar att forutsaga utvecklingen
20 ar framét i tiden & minst sagt vanskligt d& antagandena om den framtida prisutvecklingen paolja ar
mycket osakra. Myndigheten har valt att basera sina beddmningar pa International Energy Agencys
(IEA) publikation "World Energy Outlook 2006 (4)”. Energy Information Administration (EIA) ger
varje & ut The Annual Energy Outlook (2007) i vilken man presenterar |angsiktiga prognoser for
energitillgang, efterfrégan och prisutveckling till ar 2030 (5)

Energimyndighetens rapport " Ett effektivt energisystem i samspel med omvérlden” inom ramen for
myndighetens projekt Vision 2050 (6) beskriver i kvalitativatermer energisystemets utveckling i en
langsiktigt hallbar riktning. Myndigheten konstaterar inledningsvis att ” Energisystemet &r sadant till
sin karaktér att det férandras langsamt och har 1ang livslangd” . Definitionen pa hdllbar utveckling &r
"en samhallsutveckling som tillgodoser dagens behov utan att &ventyra kommande generationers
majligheter att tillgodose sina behov” (Brundtland kommissionen). Man konstaterar att det hallbara
energisystemet maste baseras pa avvagningar mellan paverkan pa miljo, kostnader och en trygg
energiforsorjning. En av de mest centrala fragornai dag &r utsl&ppen av véaxthusgaser. Man konstaterar
vidare att det av réttviseskd ar onskvart att utsldppen per person globalt sett ndrmar sig en gemensam
niva Baserat pa de befolkningsprognoser som foreligger sa betyder det att de svenska utsldppen till &r
2050 bor haminskat till hdgst 4,5 ton koldioxidekvivalenter per person (motsvarande cirka 1800 |
bensin) fran dagens uppskattning av utsldppen som &r 6,0 ton koldioxid (CO,) per innevanare.

Ett hallbart energisystem bor inte sétta begransningar for den ekonomiska utvecklingen utan medge
konkurrenskraftiga energipriser. Ramarna for ett hallbart energisystem & 2050 kan sammanfattas i
foljande 5 kriterier (6):

Energisystemet skall bidratill att malet 4,5 ton CO, per person uppnas
Liten inverkan pa miljé och manniska

Konsumenten ska hatillgang till energi till rimliga priser

Hog tillforlitlighet

Konkurrenskraftiga energipriser for industrin

Det kan vara pasin plats att p&peka att 4,5 ton koldioxid motsvarar férbranningen av 1,5 ton
petroleumprodukter (r8knat som oktan). Det motsvarar den ungeférliga bransleférbrukningen for en
korstracka om 2000 mil med en familjebil eller varfér inte tre tur- och returresor till miljométen i
New Y ork, méjligen ocksatill taxi till och fran Arlanda, under forutséttning att kabinfaktorn ar
hog. "SUV:ar” (Sports Utility Vehicles) for arbetsresor blir reserverade for dem som bara behover
akatill arbetet halva dret. EU:smal & 140 g CO2/km till & 2008/2009 och Gvervager ett bindande
mal om 120 g/km till & 2012, vilket motsvarar en drivmedel sforbrukning om cirka 0,65 I/mil
(diesel 0,45 I/mil) respektive 0,56 I/mil. Palangre sikt & EU:s mdl 95 g/km eller cirka 0,44 |/mil.

En sa kraftig begrénsning gor att vi maste kraftigt ifrégasétta vart dagliga beteende. Det kréavs en
effektiv "koldioxidfri” kollektivtrafik (sparbunden eller varfor inte en renassans for tradbussar?) for
resor till och frén arbetet for att méjliggora fritidsresor, inklusive semester-resor. Det kommer att
krévas omprioriteringar for att skapa utrymme for den valfrihet som férknippas med " livskvalitet”.
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4. Energisystemets storlek och
sammansattning 2050

Framtida energibehov kommer att bestammas av skarningen mellan efterfragedkningen (business-as-
usual) och de 6kande begransningar som beslutats om politiskt till en féljd av vaxthuseffekten
(klimatbegransningar). | figur 1 redovisas Langtidsprognosen 2006 med extrapolation fram till 2050.
Med stor sannolikhet Gverskattas energiforbrukningen ar 2050 kraftigt vid denna framskrivning da
varken den 6kande medvetenheten om klimatférandringarna som en foljd av utsléppen av
vaxthusgaser eller 6kade energikostnader pa grund av stigande efterfragan forefaller ha haft nagot
inflytande p& uppskattningarna fram till 2025. Extrapolering salangt fram i tiden ar knappast
forsvarbart som prognosmetod.

1000
= + Industry
== + Transports - =
= + Heating, service R
800 + =+ Foreign air, sea - -="

=== 4+ Conversion, losses
Non-energy uses

600 -

400 7—__—/'

Energiférbrukning, TWh

/
200

0 \l T T T T T
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ar

Figur 1. Energiforbrukning, faktisk och uppskattad, for olika sektorer/omraden for perioden 1990-
2025 (3), hér extrapolerad till 2050.

De senaste arens turbulens pa energimarknaden har satt forsorjningstrygghet och uthallighet i fokus (4,
7,8, 10, 11). Till en bérjan beroende pa kraftigt ckande marknadspriser, men senare allt mer kopplat
till politiska leveransinskrankningar fran rysk sidarérande naturgas. Kol bidrar till att sékra
elkraftproduktionen genom att det finns stora och geografiskt spridda koltillgangar.

| strikt mening sa & det bara de energiforbrukningar som resulterar i koldioxidutsdpp med fossilt
ursprung som behdver begransas, det vill sdga naturgas, petroleumprodukter samt kol och koks. En
forsta dtgard som bor och maste tillgripas &r besparingar genom effektivisering av och ckad
hushallning med knappa (tilldelade) resurser. | praktiken &r det svart om &n inte teoretiskt omojligt att
substituera fossila fordonsbréanslen, varfér en kombination av energibesparingar och substitution eller
komplettering med fornyel sebara energikéllor torde bli en tvingande nddvandighet med atfoljande
kostnadsstegringar.
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Nu kommer inte kraven pa begransningar att drabba alla energiférbrukande sektorer lika, men alla
sektorer kommer att kdnna av stigande energipriser och déarmed &ven besparingskrav.
Energieffektivisering i allaformer kommer att hamna hogt pa dagordningarna. Ett byte mellan fossila
branslen kan likasa medfora betydande besparingar av utslapp av koldioxid: byte av kol mot naturgas
(kg mot kg) -62 %, diesel/eldningsolja 1 mot naturgas -31 %.

1000
= + Kol, koks, koks-/stadsgas
= + Petroleum produkter .-
== + Naturgas ___-::-"
800 S e

+ Biobranslen, avfall, torv
= + Spillvarme, varmepumpar
+ Vattenkraf

+ Vindkraft
== |mport-export —

—

) ————— = = = = = = = = = == ==

Energiférbrukning, TWh
N
o
o
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Figur 2. . Energiforbrukning, faktisk och uppskattad, for olika energikallor for perioden 1990-2025
(3), hér extrapolerad till 2050.

Fastainstallationer for uppvarmningsandamal bor saledes konverteras fran fossila branslen till
exempelvis biobranslen i den méan det inte redan skett, alternativt kompletteras sa att koldioxiden kan
tas omhand. Det senare torde vara praktiskt ogorligt i de flestafall. Transporter kommer att behova
effektiviseras och i hog utstrackning konverterastill biobranslen eller till eldrift. Varfér inte
komplettera dagens tag, sparvagar och tunnelbana med en ny generation tradbussar som ersattning for
dagens dieseldrivna bussar?

Elkraftproduktionen kommer att behtva utdkas kraftigt, vilket med den nya koldioxidrestriktionen,
kraver saval biobrans ebaserade kraft(varme)anl aggningar liksom en rendssans for karnkraften. En
vindkraftutbyggnad till 20 TWh férandrar inte bilden i figur 2 i ndgon vasentlig grad (vindkraften gar
fran knappt synlig till synlig) men forsvarar naturligtvis sin plats som en " nischenergikala’.

I figur 3 redovisas tva dternativa framtidsbilder baserade pa forenklade antaganden om framtiden. Det
"sorglésa’ business-as-usual” alternativet med en stadig tillvéxt av energiforbrukningen som baseras
paenkel trendframskrivning vilket framgar av figur 1 och 2 dock med ett 6verlagrat krav pa att
koldioxidutsdppen skall begrénsasi enlighet med kraven ovan.

Besparingsalternativet bygger dels pa en probleminsikt men &ven pa en reflektion dver den 6kande
energifdrbrukningens orsaker och vérde. Energibesparingar, bland annat genom effektiviseringar
kommer att vara mycket viktiga faktorer for att besparingsalternativet skall kunnaforverkligas (9, 10).
Positiva uttryck som livskvalitet, valfard och lycka kan knappast ségas forutsétta en stadigt 6kande
energiforbrukning. | en situation dar enigheten om behovet av kraftfulla tgarder mot obegransade
utslépp av vaxthusgaser vaxer sig allt starkare bor det varamojligt att manifestera andra vérden och
kvalitéer an styrka, kraft och prestanda (som man knappast far utnyttja) vid val av fordon.
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Figur 3 Tva scenarier for framtida energiforbrukning.

B Naturgas

OFossil energi

| b&da scenarierna har anvandningen av fossila energikallor begransats sa att utsl&ppen skall stannavid
75 % av dagens niva utan att vardera forskjutningar mellan energislagen (9, 10, 12, 13, 14). |
"business-as-usual” scenariot skulle en direkt upprékning av energiférbrukningen och med hansyn
tagen till att en kraftigt utbyggd vattenkraft & osannolik resulterai en kraftigt kad anvandning av
biobranden och karnkraft. Alternativt kan férskjutningen mot biobransen och kérnkraft begrénsas om
koldioxid tas omhand och deponeras pa ett acceptabelt, icke klimatpaverkande sétt. Business-as-usual
scenariot forutsétter en kraftig omstdlining och nyinvesteringar i en skala som sannolikt kréver att de
paborjas omedelbar start om de skall kunna genomférasi tid. Néar detta skrivs varen 2007 har
ytterligare skarpta utsl dppsbegransningar borjat diskuteras.

Tabell 1. Framtida energianvandning

2004 2050 2050
CO; och energi- Business-as-
Scenario " Nulaget” begréansning usual med CO,
begréansning
Energianvandning, TWh 655 655 899
Andelen fornyelsebara
energikallor och karnkr aft 63 % 2% 80 %
(brutto)
Andé fossila energikallor 37% 28 % 20 %

Sett i ett internationel It perspektiv & kol den energikélla vars utnyttjande tkar mest. Under
tredrsperioden 2002 — 2004 var tillvaxten 25 % och férbrukningen var 2005 cirka 5,3 Pg

(5 300 000 000 ton).

I var omvéarld genomfors likasa utredningar med syftet att kraftigt begransa energiforbrukningen,
speciellt forbrukningen av fossil energi. | Danmark har saledes I ngeniorforeningens Energiplan 2030
presenteras. Malet & att begransa utsl&ppen av koldioxid med fossilt ursprung med 60 %, bland annat
genom att reducera energianvandningen med 30 %. For att stadkomma detta presenteras en hel palett
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med atgarder dér besparingar intar en central position liksom forslag om inréttande av olika sparfonder
for att stimuleratill nodvandigainvesteringar i besparingsatgéarder och alternativa tekniker. |
Energiplan 2030 antas 30 % av den priméra energiférbrukningen téckas med biobranslen samtidigt
som kal, olja och naturgas minskas till halften.

Sammanfattningsvis kan sigas att energisystemet & dynamiskt och anpassas till forutséttningarna,
saval lagar och forordningar som kundernas preferenser och férvantningar. Koldioxidutsl&ppen kan
begréansas om vi vill sdskall bli fallet. Pavéagen dit s kommer vi sannolikt att utnyttja naturgas som
ett led i begrénsningen medan biobranslen och férnybara energikéllor kommer att utgora en allt storre
andel av energisystemet. Olikaincitament kommer att krdvas for att kraftiga besparingar skall bli
verklighet (122).

Sedan uppdraget formulerades har betydligt kraftigare begransningar av koldioxidutsl8ppen (50 %)
aviserats och diskuterats. Sannolikt kommer deponering av koldioxid i akviférer och olje- eller
gaskallor bli &n viktigare.

4.1 Drivkrafter bakom utvecklingen av energisystemet

Det har under 1ang tid rétt enighet om nodvandigheten att tillfredsstélla energibehovet i samhéllet. Ett
behov som ansags vara en forutséttning for valfard och industrisamhéllet utveckling. En av de forsta
restriktionerna (i modern tid) for energiforsorjningens fortsatta utbyggnad var fredandet av de
kvarvarande inte utbyggda @varnai Norrland. Det innebar att en fortsatt utbyggnad av en inhemsk
fornybar energikélla stoppades av milj6- och ekologiska skdl till forman for exempelvis
karnkraftutbyggnaden. Tillgangen pa billig elkraft marknadsfordes for uppvarmningsandamal med el-
patroner for befintliga vattenburna system och direktverkande el i nybyggda enfamiljshus. Inom
industrin kom tillgangen pa billig elkraft och skatter och avgifter att medfora dels installation av
elpannor, men aven att befintliga angturbiner stoppades och monterades ned.

Olyckornai Harrisburg och Tjernobyl medférde en betydande oro for kérnkraftolyckor vilket i Sverige
ledde till folkomrostning om kérnkraften och beslut om avveckling dock forst efter att paborjade verk
tagitsi drift och drivitsi ett tiotal ar. Samtidigt kom karnkraftutbyggnaden att stoppas pa alla
marknader och forbli stoppad i cirka 30 &r. Synen pa miljofororeningar har gradvis skarps vilket
framtvingat allt effektivare rokgasrening for att eliminera stoftutslpp och utslépp av svaveldioxid och
kvéaveoxider. Lagsvavligaoljor for uppvarmningsandamal tog allt storre andel av marknaden.

Stegvis Okade energiskatter gjorde att intresset for obeskattade biobrénslen blev allt intressantare.
Spanskiveindustrin fick en ny konkurrenssituation. Det blev en renéssans for vedeldning. Stravan efter
enkelhet och bekvamlighet leder till utveckling av branslepellets som kan eldas i automatiserade
pannor pa ett satt som nérmar sig oljeeldningen vad géller bekvamlighet. Flertalet elpannor inom
industrin blir avstallda da kostnaderna skjuter i hojden.

| takt med att skatter och avgifter hojts har reglerna behovt anpassas sa att inte den konkurrensutsatta
industrin skall drabbas for kraftigt med nedlaggning och arbetsl 6shet som resultat. K onsekvensen blir
sdledes att de verkligt storaindustriella energiutnyttjarna slipper manga palagor medan den enskilda
manniskan tvingas betala, eller férandra sin forbrukning. En intressant fordel ningspolitik som ar en
konsekvens av att investeringsbeslut & enkla att flytta.

Under 1990-talet hamnar koldioxidutslappen allt mer i fokus for att under 2000-talets férsta
decennium bli den dominerande miljéfragan som forklaringsgrund till véxthuseffekten. Saval fast
biobranslen som flytande och gasformiga réner stort intresse (12, 13, 15-19, 102, 105).
Luftvéarmepumpar kan hjé pa egnahemségare med direktverkande eluppvéarmning att sanka
kostnaderna. For villor med vattenburen varme blir bergvarme ett attraktivt sétt att sénka elrékningen.
Allt fler fjarrvarme- och kraftvarmeanléggningar investerar s att de kan utnyttja ekonomiskt

fordel aktigare flisbranslen. For fordonsdrift provas etanol, rapsfettsyraestrar och biogas. Incitamenten
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till byte av fossila branslen mot férnybara brénslen har gradvis tkat, men i och med att
vaxthuseffekten fatt en s dominerande stallning i den offentliga debatten sa forefaller oron for
framtiden vara den dominerande drivkraften bakom den 6kande miljémedvetenheten. Medan fordon
som drivs med (delvis) fornyelsebara branslen far formaner s junker férsaljningen av stora och
brénseslukande fordon. Utgaende fran de scenarier som skissats for vaxthuseffekten sa kan vagen till
framtidens energisystem beskrivas pa foljande sétt:

e Fokus pa effektivisering och besparing

e  Okad biobransleanvandning for varme och kraftvarme, men dven flytande och gasformiga

produkter for fordonsdrift
e Okad utnyttjande av vind- och solenergi

Samtidigt bor naturgas anvandas i storre omfattning under en 6vergangsfas for att pa sa sétt minska
kol dioxidutsl8ppen. Naturgas kan forbereda végen for biogas for fordonsdrift genom att majliggéraen
snabbare utbyggnad av tankningsméjligheterna for gas.

Vart valfardssamhélle har i allt storre omfattning kommit att krévaresor. Varavaror & ofta betydligt
mer "beresta’ &n vi galva, Vart tjiansteresande i arbetet tkar trots att mobiltelefoner och Internet
medger en kommunikation som vi aldrig tidigare varit i nérheten av, men som vi inte riktigt vill tatill
oss. Det personliga oberoendet och bekvamligheten leder till att vi utnyttja den egna bilen aven da
kollektivtrafiken finns att tillga. Semesterresor till avidgsnamal & for méngaen sjavklarhet.
Fritidsresor till sommarstéllet, ishockeylagets tréning eller besok i ridstallet tas for givet och blir inte
foremal for alvarliga 6vervaganden. Om vi tar hoten om vaxthuseffekten pa allvar sa forefaller det
nodvandigt att skarskada dessa energikravande aktiviteter:

e Kanjag varautan dennaresaeller kan jag resa energisnalare (sl&ihop resor)?

e Vad av vaféardens resor vardesétter jag mest: mojligheten att resatill arbetet i egen bil eller att

resatill landet pafritiden?
e Hur skall min nastabil se ut, om en utsl dppsbegransning pa 120 g koldioxid/km galler?

Ytterst blir det en frégaom vad vi verkligen vill 1aggain i och prioriterai begreppet vafard.
Kan vi vanja oss av med langa resor (semester i Thailand) eller sex cylindrar och fyrhjul sdrift om det
verkligen géller?

Ménga beslut som paverkar var energianvandning & langsiktigatill sin natur:

e Nyabostader (byggnader) bor vara ndra energineutrala, det vill séga det bér inte behtvas
speciella uppvarmningssystem utan god isolering och utnyttjade av spillvérme bor varatill
fyllest. En ny bostad som inte & energisnd kommer att finnas kvar och forbruka energi under
lang tid.

e Bilar somkdpsini & kommer att finnas kvar om 10 &r. Det tar sledestid att forandra
bilparkens bréndeférbrukning i den riktning man dnskar.

Allainvesteringsbeslut & langsiktigatill sin natur. Regelverk maste likasa varalangsiktigt och inte
préglas av kortsiktighet och foljatillfélliga opinioner.
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5. Komponenter i det framtida
energisystemet

Studien av olycksrisker fored as utgaifran European Energy Risk Monitor, Ermon som utvecklats
inom EU (20, 113, 114). Det & en generell beskrivning av brénslecykler och livscykler for alla
energiteknologier.
| Ermon arbetet avhandlas 11 energikedjor:
Fossilaenergikéllor
Kol
Gas
Olja
Karnkraft
Fornyel sebara energikéallor
Biomassa
Geotermi
Vattenkraft
Sol
Vind
Hydrogenteknol ogier

Dessa energikedjor kommer att utgéra stommen i denna rapport och kompletteras med de
tillkommande energikallorna som presenterats som uthalliga komplement. Dartill bor namnas direkta
och indirekta energieffektiviseringar vilka likasa ar viktiga komponenter i det svenska energisystemet.

Arbetet med att identifiera nya olycksrisker kommer att bygga pa de nya energikedjor under de som
redovisasi Ermon. Som exempel kan ndmnas omhéndertagande av koldioxid (sekvestrering det vill
sagaisolering och lagring) fran exempelvis anvandning av kol. Vidare kommer flera exempel under
biomassa att tillféras. Hydrogen &r ett exempel pd en energibérare och ett alternativ till elektricitet.
Attraktiviteten & helt beroende pa att det bara bildas vatten vid forbranningen (i detta sammanhang en
forsumbar vaxthusgas). Vad som inte vagsin tillrackligt enligt mitt férmenande & konsekvenserna
som uppstar vid framstéllningen, koldioxid, om fossila bréanslen anvands, eller effekterna fran
karnkraften beroende pa vilken tillverkningsmetod som véljs av de huvudalternativ som finns. Att
bygga upp en ny infrastruktur for hydrogendistribution parallellt med de befintliga el- och gasnéten
forefaller oreflekterat och ekonomiskt ndrmast oansvarigt.

Andrateknologier som nédmnsi samband med en framtida energiforsorjning & bransleceller och
batterier i samband med framtida fordonstrafik eller supraledare fér forlustfri verféring eller
anvandning av elkraft.

! En energibérare & ett sétt att transportera exergi (den del av energin som gér att nyttiggéra) frén en
energiomvandlingsprocess till en annan plats (fast eller rorlig) dar man vill utnyttja exergin. Som exempel kan
namnas produktion av hydrogen fran den priméra energikalan kol till en branslecell for produktion av elkraft for
drift av ett fordon eller omvandling av kal till flytande bransle for anvandning | ett fordon.
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| figur 4 visas en sammanstallning éver demonstration av nyateknologier och nér dessa kan tankas bli
kommersiellt tillgangliga (12).

Fusionskraft (ITER) [

Karnkraft - IV generationen L ]

Karnkraft - lll+ generationen ]

Metallsupraledare (MgB2) [ ]

Hydrogen som energibéarare

Polymersolceller

Polymerbransleceller

Nya teknologier

Keramiska bransleceller

Vindkraft till havs

Biodiesel H Y
g @ Demonstarionsanlaggning B Kommersialisering

Bioetanol

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Ar

Figur 4. Demonstration och kommersiell introduktion av nyateknologier (12)

Ermon har exempel pa de risker som uppstar inom flera av energikedjorna. Dessa baseras
uppenbarligen patillgangliga erfarenheter i form av statistik. Det kommer rimligen att bli svérare att
hitta sddana uppgifter for nya energikedjor.

Analysen av mgjliga olycksrisker utgdr frén identifierade steg i likhet med de kedjor som beskrivsi
Ermonrapporten. | férsta hand blir det en kvalitativ beskrivning.

Restriktioner rérande drivmedel for fordon

Flera praktiska restriktioner kommer att begrénsa utbudet av alternativa drivmedel (21, 22). De stora
motortillverkarna kommer inte att tillhandahalla mer &n ett begrénsat antal motorer anpassade till olika
syntetiska eller halvsyntetiska drivmedel | den man mindre efterjusteringar &r tillrackligt for att
motorn skall fungera med tillfredsstéllande prestanda och livslangd for ett " nisch”-bransle sd kan
branslet accepteras fran tillverkarens sida. Fran fordonségarens och anvandarens synpunkt &
tillgangen pa och kostnaden for branslet liksom kompatibiliteten av avgorande betydelse. Agarna av
tankstallena har ett beréttigat krav pa att antalet drivmedel salternativ hall neretill ett hanterligt antal.
Antalet branslen kommer sannolikt inte att bli fler &n cirka 5 olika da ytterligare kvalitéer kommer att
medfdra betydande investeringar i en bransch som brottas med dalig |6nsamhet och 6vertalighet och
dér ett betydande antal nedl&ggningar &r att vanta.

Oljebolagen vill samtidigt kunna halla nere antalet drivmedel skomponenter for att pa sa satt underl&ta
praktiska logistiklGsningar. Formulering av branslet sker i depan utgdende ifran ett fatal komponenter.
Detta &r ett sétt att underl &tta distributionen.

Sannolikt kommer utbudet av drivmedel med olika oktantal att begransas genom att man kommer att
tillhandahalla ett drivmedel med tillrackligt oktantal. | framtiden skulle utbudet kunna se ut pa
foljande sétt:

* Bensin, pasikt med 6kad inblandning av syntetiskt drivmedel, i férsta hand

etanol och ev. metyl-tert.-butyleter (MTBE)
= E85 som komplement till och erséttare for en del av bensinen
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* Dieselbrénsle, pasikt med 6kad in blandning av syntetiskt eller
biodieselbrande

* Miljodieselbranse (FAME, RME, FAEE etc. i den man de & kompatibla)

* Fordonsgasi form av biogas och/eller naturgas erbjuds fran samma
tankstation i man av tillgang och med prioritet for biogas om den finns att
tillga.

Sannolikt kommer hogt stéllda kvalitetskrav fran motortillverkarna och kunderna att begransa
kombinationerna liksom miljokrav parena avgaser. For mindre tankstallen kan antalet kvalitéer
begréansastill tre typer: "bensin”, "diesel” och (bio-)gas.

| tabell 2a, b, ¢ presenteras de fordlag till komponenter i det framtida svenska energisystemet som
bedoms ha storst sannolikhet att f& betydel se for landets energiforsorjning (10, 12, 15, 16, 17). Vidare
inkluderas nagra forslag som ofta berdrs nér var framtida energiforsorjning diskuteras.

Det & vért notera att nya komponenter inte nddvandigtvis kommer att innebara risker for nya olyckor i
Sverige. Som exempel kan véljas en eventuell framtida utvinning av metangashydrat, vilket kommer
att medfdra nyatyper av risker vid utvinningsplatsen. Metangasen kommer i ett senare skede att
distribueras pa konventionel It sétt i ett naturgasnét. | den man naturgas fran hydrat kommer att bli en
betydande komponent i energisystemet sa kan risken 6ka for konventionella olyckor relaterade till
anvandning av gas.

En 6kad anvéandning av biomassainom Sverige kommer att medféra ett okat transportbehov, till stor
del pavéravagar och sdledes 6karisken for olyckor dar storre lasthilar & inblandade.
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Tabell 2a.

Komponenter i det framtida
energisystemet

FK Fossil koldioxid, CO,, FE Férnybar energi

E effektivisering, N ny process, RV reduktion av vaxthusgaser, EB Energibarare
Olycksrisk i Sverige: N ny risk, B befintlig risk, X ej tillamplig

Kap. Tekn livstid, ar Ny teknik i Sverige

51 (Kol FK B Framfor allt fér masugnskoks

5.10 |Kolkraft FK B 25-30 [Kondenskraft, reservkraft pa utgdende

5.11 |Kokstillverkning FK B 25-30 |Ravara for jarnframstalining i masugnsprocessen

5.12 |Kolférgasning FK N 25-30 [Partiell oxidation, &ngreformering

5.13 |Kolférgasning och gaskombianl. FKI E| N 25-30 [Kombikraftvarmeanléggningar

5.14 |Kol-till-véatska FKI N| N 25-30 [Fischer-Tropsch

5.15 |Separering/isolering av koldioxid FK|IRV| X 25-30 [l olje- eller gasfélt Foérhojd utvinning av olja
5.16 |Separering/isolering av koldioxid FK{RV] N 25-30 |l salthaltig akvifarer

5.17 |Separering/isolering av koldioxid FK[RV] X 25-30 |Pa stora havsdjup

5.2 [Naturgas, NG, LNG FK|Rv) B Kommer till slut i stérre omfattning

5.20 |Kombikraftvarmeanlaggningar FKI E| B 20-30 [Kombikraftvarme

5.21 |Fjarrvarme FK B 20-30 [varmekraftvarme

5.22 |Villavarme FK (B) 20 Tveksamt men mgjligt i nya omraden, ett alternativ till fjarrvarme
5.23 |Fordonsgas FK[RVY(N)| 10-20 |Bor seriost 6vervagas

5.24 |Syntesgas-/vatgasframstalining FK N 25-30 [Tveksamt om tillverkning fér avsalu i Sverige

5.25 |Gas-till-vatska , GTL FKI N[N 25-30 |NG till diesel fordonsdrift

5.26 |Separering/isolering av koldioxid FK|IRV| X 25-30 |[i olje- eller gasfalt ej tillampbart i Sverige

5.27 |Separering/isolering av koldioxid FK{RV] N 25-30 |i salthaltig akvifarer

5.28 |Separering/isolering av koldioxid FK[RV] X 25-30 [pa stora havsdjup ej tillampbart i Sverige

5.29 |Gashydrat FK[ N | X Naturgas, NG i havsdjup, under permafrost
53 |Olja FK X Minskad betydelse for kraft och varmeproduktion

5.30 |Kondenskraft FK B 20-30 [Kraftproduktion, reservkraft pga lag verkningsgrad

5.31 |Kraftvarme FK B 20-30 |Varmekraftvarm, verkningsgrad ca. 35%, kombikraftvarme, verkningsgrad ca. 50%
5.32 |Villavarme FK B 15-25 [l hog grad ersatt

5.33 [Fordonsdrift FK|EB| B 15-20 |bensin, diesel, LPG

5.34 |Oljeskiffer FK (N)| 25-30 [Retortrar, erséttning/kompliment till olja

5.35 |Tjarsand FK|I N | X Athabasca, Kanada fn 550 000 fat per dygn
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Tabell 2b.

Komponenter i det framtida
energisystemet

Kap.

FK Fossil koldioxid, CO,, FE Férnybar energi
E effektivisering, N ny process, RV reduktion av vaxthusgaser, EB Energibarare
Olycksrisk i Sverige: N ny risk, B befintlig risk, X ej tillamplig

Tekn livstid, ar Ny teknik i Sverige

5.4 |Kéarnenergi

5.40 |kéarnkraft

5.5 |Biomassor, odling

5.50 |Biobranslen for kraftvarme

5.51 [Biobréanslen for villavarme

5.52 |Biobrénsleférgasning

5.53 |Biobransle till vatska, BTL

5.54 |Svartlutsférgasning

5.55 |Biobransleforgasning, kraftvarme
5.56 |Avfallsbranslen

5.57 |Avancerade biobranslen, etanol
5.58 |Avancerade biobranslen, biodiesel
5.59 |Biogas

5.6 |Vattenkraft

5.60 |Vattenkraftproduktion

5.61 |Geotermisk varme

5.62 |Varmepumpar

5.7 |Vindenergi

5.70 |Vindkraft

5.8 |Solvarme och solkraft

5.80 |Solvarmeproduktion

5.81 |Solkraft med "trag"-koncentratorer
5.82 |Solkraft med heliostater

5.84 |Solceller

5.83 |Solkraft med paraboliska koncentr.

FK
FK
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE

(N)

RV

60

30
25
15
20-30
25-30
15
15-25
25-30
25-30
15-20

WO =Z2=Z22Z2Z20H0T0T

50-100
) 50
15

,\
oY)

20-25

20-25
20-25
20-25
20-25
25-30

Z2Z2Z2Z2Z2Z2T0WT0WT

Begrénsning av koldioxidutslapp

Varmekraft kokarreaktorer

Energigrédor

Varmekraftvarmeproduktion

Etablerat

Ev..syntesgas - nytt, svart, dyrt

Fischer-Tropsch anlaggning - nytt, svart, dyrt

Syntesgas; metanol, dimetyleter/DME- nytt, svart, dyrt; Ev kap 6kn i sodapannan
Varme-/kraftvarmeproduktion

Varme-/kraftvarmeproduktion

Etanol fran sad, sockerror, betor  Majs fran $ 2,4 till 4.0; (20%) 38Mm?® 80/2020
Vegetabiliska oljor till metyl- eller etylestrar

Varme, fordon

I huvudsak fardigutbyggd i Sverige
Varme, kraftvarme
Varme, kyla; Fortsatt utbyggnad for villavarme

forhallandevis kraftig utbyggnad att vanta

Smaskaligt utnyttjande kan vantas
Tveksamt i Sverige
Tveksamt i Sverige
Tveksamt i Sverige
Intressant teknik, men flera ar kvar
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Tabell 2c.

Komponenter i det framtida

FK Fossil koldioxid, CO,, FE Foérnybar energi

energisystemet E effektivisering, N ny process, RV reduktion av vaxthusgaser, EB Energibarare
Olycksrisk i Sverige: N ny risk, B befintlig risk, X ej tillamplig

Kap. Tekn livstid, ar Ny teknik i Sverige

5.9 |Hydrogenteknologier EB| N Sakerhetsmassig utmaning Energibarare pga begr av fossila branslen

5.90 |Komprimerad hydrogen EB| N 10-20

5.91 |Flytande hydrogen EB| N 10-20

5.92 [Hydrogen som energibarare EB| N 10-20 ["M" + H,0 ="M"O + H,

5.93 |Termokemisk hydrogenproduktion N| N 10-20  |SO,+l,+2H,0=H,S04+2HI; 2HI=H,+I, (450°C); H,S0,=S0,+H,0+%:0, (850°C)

5.94 |Bréansleceller (N)| N 10-15

5.95 (Batterier (N)| N 5-10  |Nya typer, nya risker

5.96 |Energi effektivitet, besparingar E

5.97 |Utbudssidan E Utvinning av olja och gas; hogre utvinningsgrad, Effektivare av fyndigheter

5.98 |Efterfragesidan E Symbol: Eco-marathon, 1939: 21 km/l; 2004: 4079 km/I.
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| de foljande avsnitten i kapitel 5 visas schematiska beskrivningar av de olika komponenternaii ett
framtida energisystem. Fargkoderna har f6ljande innebérd:

Tabell 3 Anvandaféargkoder i de efterfoljande schematiska beskrivningarna

Beskrivning av lank i foradlingskedjan Fargkod

Avser verksamhet som bedrivs utanfér Sverige

Verksamhet/léank som bedrivsi Sverige

Ravarai schematisk processbeskrivning

Byggnation/demontering (visasi nagrafafall)

Verksamhet/lank som inte &r aktuell (exv. inte tillaten)
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5.1 Kol

Den arliga véarldsproduktionen av kol uppgar till cirka 5800 millioner ton (eller cirka 2900 millioner
ton oljeekvivalenter, Mtoe). Denna siffrakan stéllasi relation till de kanda kolreserverna som
uppskattas till cirka 1 100 000 millioner ton

| Kolbrytning |

v

| Underjordsbrytning | | Dagbrott |

Schaktdrift Ytbrott
Sluttningsdrift Konturbrott
Ortdrift Dagbrott
! !
|  Anrikning |
!
Frasning
Borrning
Sprangning
Lastning

v

Ventilation
Dranering
Kraftforsorjning
Kommunikationer
Belysning

|  Anrikning |
v
Lagring
Vatseparering
Skaksallning
Krossning
Malning
Cyklonsep.
Centrifugering

¥

| Rent kol | | Utskott

Figur 5.1 Schematisk beskrivning av kolbrytning och anrikning
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Med nuvarande forbrukningstakt skulle reserverna racka under cirka 200 ar. Kol star for drygt en
fjardedel av vérldens energiforbrukning (27,8%).

Bidraget (TWh) fran kol utgor endast cirka 5 % av det svenska energisystemet. Anvandningen sker
vasentligen for kokstillverkning avsedd for metallurgiska andamal och for fjarrvarmeproduktion. Inge
kolbrytning eller anrikning av kol férekommer i Sverige varfor de olycksrisker som kan knytastill
dessa steg i foradlingskedjan (Figur 5.1) inte & aktuellafor svenskt vidkommande. Explosioner,
brander och ras som utgér en betydande del av riskerna som foérknippas med kolgruvor inkluderas inte
heller.

5.10 Kolkraft

Nedanstaende beskrivning avser kondenskraft. Processen har i allmanhet en |8g totalverkningsgrad, ca
35 % (moderna kol kraftverk med superkritisk anga har verkningsgrader éver 40 %), vilket
tillsammans med vart behov av fjarrvarme gjort att mottryckskraft &r en attraktivare teknisk 16sning
med ett béttre utnyttjande av energin (23, 24, 25). Det & vart att notera att kol ofta har en dominerande
stallning inom kraftproduktion. Pa grund av klimatproblemet kommer konventionell kondenskraft
sannolikt endast att anvandas som reservkraft sdvidainte koldioxiden kan tas omhand pa ett
tillfredsstéllandesétt. Inom U.S. Department of Energy's (DOE's) Coal and Power System Programs
har man formulerat en Vision 21 med f6ljande mal (23):

Kraftproduktion: Verkningsgrad 6ver 60 % da kol anvands (75 % vid naturgasanvandning)
Kraftvéarmeproduktion: Total verkningsgrad 85-90%

Konventionell miljopaverkan: Néra nollutsldpp av vedertagna miljofororeningar
Véxthusgaser: Nara 40-50% reduktion av koldioxidutsl8ppen, nollutsldpp om kopplad till
isolering och lagring (sekvestrering) av koldioxid

e Biprodukter: Renabransen som vi har r&d med, anga och brénsdegas

| Kolbrytning |

| Anrikning | | Kalkstensbrytning |
v

| Kol | |  Transport |

v

|  Transport | ¢! | uft/oxygen |

v ,

| Byggnation | Kraftproduktion == Demontering |
! ]

[Transmission | |  Koldioxid |

|Transport av avfall |

|[Avfallshantering |

Figur 5.10 Schematisk beskrivning av en kondenskraftanl&ggning

Riskernai samband med anvandningen av kol & vakénda Minskad anvandning reducerar de kanda
riskerna.
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5.11 Kaokstillverkning

K oksproduktion sker i Sverige enbart for behov inom metallurgin inom SSAB i Lulea respektive
Oxel6sund. Inga kanda planer finns for forandring av koksproduktionen under perioden.

Inganyaeller forandrade olycksrisker beddms foreligga. Tekniken &r kand och foretaget &r val
fortrogen med densamma. Anvandningen av koks inom masugnsproduktionen av jarn & kand och
faller utanfor ramen for denna studie. En eliminering av anvandningen koks forutsétter ett totalt
processbyte vilket inte ligger inte inom planeringshorisonten. En schematisk skiss av byggnation och
demontering har uteldmnats for att inte tynga beskrivningen.

| Kollager |
]

|  Kolkross |
!

|  Mellanlager |
!

| Fyllficka |
!

| Fyllvagn |

!
| Koksugnar > Koksgas |

| Slackning av koksen |

|  Kokslager |

Figur 5.11 Schematisk beskrivning av koksproduktion
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5.12 Kolférgasning

Vid ofullstandig forbranning av kol med oxygen (Iuft) bildas koloxid (26). Den bildade kol oxiden kan
utnyttjas som brénsle och utgjorde lénge en viktig komponent i stadsgas och utgdr den bréannbara
komponenten i masugnsgas.

Dé kolforgasning kombineras med efterfoljande skiftgasreaktion kan en syntesgas framstéllas: kolet i
det forsta steget reagerar med vatten och oxygen (luft) varvid det bildas hydrogen, koloxid och
koldioxid. Vid skiftgasreaktionen 6verfors koloxid till koldioxid samtidigt som ytterligare hydrogen
bildas. De olika processtegen avpassas sa att man far en syntesgas med 6nskad sammanséttning.
Syntesgasproduktion anvands for storskalig tillverkning av viktiga kemikalier som ammoniak och
metanol. Beroende pa avsedd tillverkning kan gasens sammansattning regleras. En
syntesgasanlaggning kan utnyttjas for hydrogenproduktion och hydrogenen i sin tur kan utnyttjas som
energibérare. Da oxygen utnyttjas underl ttas en eventuell separation av koldioxid for deponering
enligt 5.16 —5.18.

| Kol | |  Oxygen/luft |

¥ ]
| Partiell oxidation | Aska |
]
| Skiftreaktion = Vattendnga |
!

| Syntesgas, (CO/H,) |

Figur 5.12 Kolforgasning genom partiell oxidation och angreformering

Processen bedoms inte ha nagon framtid i Sverige. Syntesgas kommer att framstéllas utifrén naturgas.
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5.13 Kaolférgasning och kombikraftvarmeproduktion

Den producerade energirika gasen fran en kolforgasningsanlaggning kan utnyttjas for
elkraftproduktion i en gasturbin varefter de heta avgaserna kan utnyttjasi en angturbin vilket ger en
hogre totalverkningsgrad 8n vad som blir fallet i en kondenskraftanl&ggning (50 %, Integrated
gasification Combined Cycle, IGCC).

| figur 5.13 har byggnation och demontering infogats for att ge en paminnelse om livscykel aspekterna
pa processen. Begransningen i en framtid av utsl&ppen av vaxthusgasen koldioxid forutsétter sannolikt
att bildad koldioxid tas omhand och deponeras pa ett sakert sétt for |ang tid framat.

| Kol | | Kalkstensbrytning |
v
|  Transport | Transport

|
| Kollager | Luft/oxygen |
|

| Byggnation |— Forgasnlng Demontering |

| Gas |/

| Gasturbm/generator |

| Varme Avgaspanna Koldioxid |
| Angturbin/generator | | Transport av avfall |
| Transmission | | Avfallshantering |

Figur 5.13 Kolférgasning och kombikraftvérmeanl &ggning
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5.14 Kaol-till-vatska (Coal-toLiquid, CTL) med Fischer-Tropsch processen

Syntesgas som framstéllts med hjalp av kolférgasning och angreformering kan utnyttjas som ravarai
en Fischer-Tropschanlaggning for tillverkning av flytande kolvéaten for drivmedel sanvandning.
Processen har framfor allt praktiserats under avsparrningsforhallanden i Tyskland under andra
varldskriget och i Sydafrika under apartheidperiodens senare del. | bada fallen har processen utnyttjats
i lander med god tillgang till kol men avsaknad av olja.

Fischer-Tropsch processen kommer sannolikt att far en rendssansi och med att raoljepriserna stigit
som en konsekvens av en forvantad annalkande brist pa olja och speciellt om de fortsétter att stiga
ytterligare. Fischer-Tropsch processen bedoms dock inte ha nagon framtid i Sverige. Den torde i forsta
hand Gvervagas dar det finns tillgang till kol och sannolikt &ven en deponimdjlighet for (delar av) den
bildade koldioxiden. Tabell 4 visar de ungefarliga investeringskostnader som krévs for syntes av
flytande brénsle fran olika energikallor (126). Ett skél som talar for kol som ravara &r det

forhallandevis stabila och 1aga priset.

Tabell 4. Investeringskostnader for framstallning av flytande drivmedel

Oljeraffinaderi ]
Naturgas-till-vatska,

GTL [ ]

Kol-till-vatska, CTL 1

Biomassa

Tung rédolja |:|
Tjarsand

Skifferolja

Ravarukalla

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Investeringskostnad 1000 USD/fat, dag
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Fischer-Tropsch processen sker alltid kopplad till en férgasningsanléggning av typ 5.12.

| Syntesgas, (CO/H,) |

|}
| Skiftreaktor |  Koldioxid |

| Fischer-Tropsch | | Transport av avfall |
| Synt. kolvaten | | Avfallshantering |
| Bensin,mm |

Figur 5.14 Kol till vétska med Fischer-Tropsch processen

5.15-5.17 Separation/isolering och deponering av koldioxid

For att kunna utnyttja de stora méangder kol som finnstillgangligt och samtidigt undvika kraftiga
utslépp av vaxthusgasen koldioxid har flera sétt att isolera och deponera koldioxiden utvecklats (27,
28). | dag deponeras koldioxid i olje- och gasféalt som en atgard for att hallatrycket uppe i formationen
och darigenom Oka utbytet av gas och/eller oljafran fyndigheten i fraga. Injiceringen av koldioxid har
i dessa sammanhang motiverats av |6nsamhetsskél. | de fall den producerade naturgasen innehdller
koldioxid sa kan den separeras fran naturgasen och aterforas till fyndigheten. | och med problemet
med véxthuseffekten vilket anses bero pa utsdpp av, i forsta hand koldioxid, till atmosfaren och det
faktum att det etablerats ett pris pa utsldppen sd har det blivit intressant att dterfora koldioxid frén
exempelvis gasturbiner.
K oldioxiden separeras ifran och komprimeras for att darefter lagras (deponeras). Tre olika
deponeringsforslag har lanserats:

e Injektioni olje- eller gasfyndigheter (eller kolférande lager ur vilka metangas utvunnits)

e Injektion i salthaltig akvifér

e Deponering i djuphavet

Enligt Londonkonventionen fran 1972 — Convention on the Prevention of Marine Pollution by
Dumping of Waste and other Matter & deponering av vissa avfall i havet forbjudet.

| ett tilldgg 1996 uttkas bilaga |l (Svartalistan) till konventionen med industriavfall. Det kan antas att
koldioxid maste betraktas som industriavfall i enlighet med bilaga | (det finnsi alla handelser inget
undantag for koldioxid) och saledes inte far deponerasi djuphavet. Om deponering av koldioxid skulle
skei stor skalakommer det att paverka ekosystemet inom omradet kraftigt och palangre sikt medféra
en allman pH-sankning. P& langre sikt skulle den deponerade koldioxiden genom diffusion och
stromning spridasi vérldshavet och slutligen ledatill en ny jdmvikt med koldioxiden i lufthavet.
Deponering pa djup under 3000m skulle det bildas koldioxidhydrat, men utan fysiska barridrer skulle
koldioxiden l6sas och spridas med de konsekvenser som indikerats ovan. Deponering i en lackande
akvifar skulle likasa medfora att koldioxiden spridsi havet.

Det finns en betydande erfarenhet av att deponera koldioxid i fyndigheter for att 6ka utbytet av olja

(sekundér oljeutvinning) eller gas. Man uppskattar (tabell 5) att det i tomda olje- och gaskéllor finns
mojlighet att lagra 675-900 Mt koldioxid (26).
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Tabell 5. Mgjlig deponering av koldioxid

Deponi
(IPCC 2005)

Lagringskapacitet rel.
dagens CO, produktion

Lagringskapacitet, Mt

Olje och gasfalt
Stimulerad oljeutvinning
Stenkolsflots
Salthaltiga akvifarer

30-40ggr
3-5ggr
0,13-9
40

675 - 900

Separering av koldioxid fran rékgaserna & energikrévande och forknippat med betydande rorliga och
fasta kostnader. Koldioxiden kan skiljas ut fran resterande permanenta gaser, i huvudsak kvave genom
absorption. Ett aternativ &r att utnyttja ren oxygen for forbranningen och pa sa sétt fa ett enklare
separationsproblem. Tabell 6 redovisar energibehovet for tvafall, stenkols- respektive
brunkolsférbranning. For brunkol blir den 6kade energiforbrukningen betydande, sannolikt prohibitiv.
Tabell 6 visar kostnaderna for dtgéarderna (27).

Tabell 6. Energibehov for separation och lagring av koldioxid

Enl. WBGU Storskalig anvandning av Storskalig anvandning av
stenkol brunkol

Koldioxid isolering och lagring;

(Carbon dioxide Capture and 80 till 90 % (80 % ?)
Storage, CCS)

Energikrav + 16 till + 31 % +70 %

Utdkad koldioxid produktion + 20 till +40 % + 100 %
Tabell 7. Kostnad for koldioxid separation och lagring

Vaxelkurs SEK 7/USD SEK/t Kallor:
Koldioxid separation 77 - 399 WBGU (IPCC 2005)

SEK/5000 km

Koldioxid - battransport

105 - 175

SEK/1000 km

WBGU (IPCC 2005)

Koldioxid - rortransport

28 -210

SEK/t

WBGU (IEA 2004, IPCC 2005)

Koldioxid injektion i lager

Totalt cirka
(Férnybara branslen)

3,5-56

140 - 700
(70 - 140)

SEK/MWh

WBGU (IPCC 2005)

WBGU (IPCC 2005)
WBGU (IEA 2004)

Ny anlaggning
Aldre kompletterad anlaggn.

Elproduktion i ny kolkraftanl.

Fordyring vid koldioxidlagring

Elproduktion i aldre kolkraftanl.

84 - 238

231 - 308

175 - 385

315 -560

+ 30 till + 60 %

WBGU (IPCC 2005)
WBGU (IPCC 2005)
WBGU (IPCC 2005)
WBGU (IPCC 2005)

WBGU (IPCC 2005)
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Av tabell 7 framgar att separation och lagring av koldioxid 6kar kostnaderna for kraftproduktion med
30till 60 % for en ny anldggning, medan en komplettering av en befintlig anléggning blir betydligt
mer kostsamt.

Sakerheten for att deponeringen kan ske tillforlitligt har uppskattats s att det & mycket troligt att mer
an 99 % forblir i deponin de forsta 100 aren och att det & sannolikt att 99 % forblir i deponin under
1000 &r. En 6verslagsméssig uppskattning visar dock att lagringssakerheten maste kunna drivas langre
an till den senare nivan for att resultatet skall kunna ansestillfredsstallande (tabell 8). Tabellen baseras
panégraav IPCC's scenarier for snabb ekonomisk tillvaxt (IPCC har studerat ett 40-tal olika scenarier
grupperade i 4 scenariefamiljer med olika antaganden om utvecklingen).

Tabell 8. Scenarier och emissionsbegransningar

IPCC 2000 SRES - scenario 1990 - Koldioxidemission 1990 U kattat beh

2100, temperaturbegansning oldioxi e"mlssmn R ) pps atta "e OY av
+2°C 2100, Gt (raknat som kol) emissionsbegransning, GT
Scenario ALB1 (balanserat) 1000 500

Medium Level 1500 1000

Senario A1FI (fossilbransle

intensivt) 2200 1700

Langsiktigt hallbart utslapp 1 Gt/ar

Vid ett lackage motsvarande 0,1 %, det vill sdga under 1000 arstid, sa skulle fortfarande | ackaget
motsvara 100 % av acceptabel utsldppsniva. Som ett riktmarke skulle darfor ett |ackage pa 0,01 %
motsvarande en lagringstid pa 10 000 ar forefalla nddvandigt (27).

|  Koldioxid |

v

| Rening |

v

| Kompression |

] v
Injektion i
olje-/gaskalla

Injektion i
akvifar

Djuphavs-
deponering

Figur 5.15—-5.17 Separation/isolering och deponering av koldioxid

Olycksrisker i samband med koldioxid kan ofta kopplastill att gasen & tung och sdledes kan samlasii
|&gt belagna (sluta) utrymmen. Lackage fran rorledningar med komprimerad koldioxid kan orsaka
olyckor, men risken & mindre an for brénnbara gaser som naturgas. Det &r forst vid koncentrationer
uppemot 7 till 10 % som farafor liv féreligger. Det finns dokumenterade olyckor i kolgruvor som kan
kopplastill koldioxid (férutom metangas- och koldammsexplosioner). Naturolyckor med koldioxid
har intréffat i Kamerun dér plotslig frigorelse av koldioxid i tva vulkans 6ar, Monoum och Nyos
orsakade 1700 manniskors déd (liksom djurliv). Uppskattningsvis 80 millioner m?® uppskattas ha
frigjorts och drivit som ett tungt moln och orsakat dod bland ménniskor och djur upp till 10 km fran
§0n. Svarbedomda konsekvenser av ett stort utsl&pp/frigorelse av koldioxid i havet pekar pa att
lagring i havet & olampligt och dessutom icke tillatligt enligt Londonkonventionen.
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5.2 Naturgas, flytande naturgas LNG

Den &rliga produktionen av naturgas motsvarar 2475 Mtoe (2,3 Tm?), eller knappt en fjardede (23,5
%) av den totala forbrukningen av priméra energikallor. De kdnda och bekréftade gasfyndigheterna
utgdr sammanlagt cirka 180 Tm®. Har till kommer mycket stora, men inte lika sskra uppgifter om
fyndigheter av metangashydrat (se 5.29). Kénda, konventionella naturgasfyndigheter racker i cirka 75
ar med dagens forbrukningstakt (29, 30, 31).

Det huvudsakliga séttet att distribuera naturgas & som komprimerad gas via gasnét.

| takt med att mer svartillgangliga gasfyndigheter exploateras sa okar distribution av flytande naturgas,
(LNG). Flytande naturgas produceras genom en stegvis nedkylning med hjélp av kylkompressorer (32,
33). Som kylmedium anvands ofta propan, eten och naturgas i ndmnd ordning.

Ett tredje sétt att distribuera energikéllan &r att konvertera naturgasen till flytande produkter (GTL)
som metanol eller flytande syntetiska kolvéaten.

Utvinning av naturgas sker endast i obetydlig utstréckning i Sverige (for privata andamal i
Motalaomradet). Hittills har naturgas importerats fran Danmark i blygsam utstréackning (motsvarande
cirka 1 % av energiférbrukningen) i gasledning for anvandning inom industrin, fér véarme och
kraftvarmeproduktion (ca 40 % vardera) och ca 17 % for privata andamal. Naturgasanvandningen
kommer med all sannolikhet att ka markant i samband med att gasledningarna byggs ut och sdledes
nar fler forbrukare. Naturgasanvandningen ute i Europaligger pa nivan 20 % och det finns skél att tro
att den svenska forbrukningen kommer att narma sig den nivan. Naturgas eller metangas & kemiskt
identiskt med biogas och sumpgas. Naturgas i komprimerad form kan anvandas for fordonsdrift och
leder datill kraftigt sankta utslapp av vaxthusgasen koldioxid. Samma sénkning av utsl&ppen av
vaxthusgaser sker om olja (diesel) ersdtts med naturgas.

| Sverigefinnsi dag inga mottagningsanl&ggningar for flytande naturgas (LNG), men i takt med att
distributionen av LNG byggs ut kommer sékerligen den leveransformen att dvervégas.
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| Prospektering |

]
|  Utvinning |
| Torlfning — (Vatten) |
| Rer%ing |———] sura gaser, CO,, H,S|
| Sepatation || Etan, propan, mfl.|

|

| Komprimering |

v
| Distribution | Kondensering |
{
| Pipeline | | Flytande naturgas |
| Naturgas, NG | |  LNGfartyg |

Figur 5.2 Utvinning av naturgas

5.20 Kombikraftvarmeanlaggningar

Naturgas kan utnyttjas for drift av gasturbiner avsedda for reservkraftbehov. Fordelarnaligger i
forhallandevis 1aga investeringskostnader och méjligheten att starta och fjarrstyra driften av
anlaggningarna. Lag verkningsgrad cirka 35 % gor 16sningen olamplig for kontinuerlig anvandning.
Om daremot gasturbinen kombineras med en efterfoljande angturbin och om varme dessutom kan
utnyttjas fjarrvarmeandamal som &r fallet i en kombikraftvarmeanlaggning blir totalverkningsgraden
betydligt mer tilltalande, cirka 50 %.

| Naturgas/biogas | | Luft |

|

| Gasturbin/generator |

| Avgaspanna |

| Angturbin/generator |

| Varmevaxlare |

v v

|  Fjarrvarme | | Transmission |

¢

| Elkraft |

Figur 5.20 Kombikraftvérmeanlaggning for kraft och véarmeproduktion
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Biogas kan i man av tillgang anvandas som tillskottsbransle for driften. Utsl&ppen av koldioxid blir
markant 1&gre (-23 %) for en naturgasbaserad anléggning i jamforelse med en oljeeldad anlaggning. |
det fall bildad koldioxid skall deponeras kommer anléggningen sannolikt att utnyttja ren oxygen én
luft som angivitsi skiss 5.20.

5.21 Fjarrvarme

Gas har haft begrénsad betydelse for fjarrvarmeproduktion i forsta hand pa grund av begransad
utbyggnad av naturgasnétet i Sverige. Anvandningen av bransle for fjarrvarmeandamal styrs dérefter i
forsta hand av kostnadshansyn dér skatter och avgifter vager tungt.

| Naturgas/biogas | | Luft |

|

| Naturgaspanna |

| Varmevaxlare |

¥

| Fjarrvarme |

Figur 5.21 Farrvarme

Totalkostnaden blir styrandei de fall gasalternativet finns. En fordel som naturgas kan erbjuda & den
|&tthet med vilken en gaseldad fjérrvarmeanl &ggning kan automatiseras och fjarrstyras.

Fjarrvarme baserad pa naturgas medfor 1agre koldioxidutslapp i jamforelse med produktion baserad pa
eldningsolja. Naturgas kan erbjuda ett intressant komplement till biobranslebaserade anléggningar och
aternativ for reservanléggningar. Den viktigaste invandningen mot naturgasi dag & den begransade
utbyggnaden av gasnétet. Naturgas drift &r ett driftsdkert alternativ.

5.22 Villavdrme

En betydande andel av villavéarmen & redan konverterad till biobranslen och varmepumpar. For den
del av byggnadsbestandet som fortfarande har direktverkande elvarme stéller sig ett bytetill gas
osannolikt dyrt da det forutsétter utbyggnaden av ett gasnét. Utbyggnaden av fjarrvarme &r likasa
kostnadskrévande da dven det forutsatter kostsamma kompletteringar i fastigheterna.
Luftvarmepumpar forefaller ligga ndrmare tillhands for fastigheter med direktverkande el.

| Naturgas/biogas | | Luft |

|

| Naturgaspanna |

Luft-/vattenburen
varme

Figur 5.22 Villavédrme 1 Naturgaspanna



| Naturgas/biogas | | Luft

|

| Braskamin |

| Luftburen varme |

Figur 5.22 Villavéarme 2 Braskamin

5.23 Fordonsgas

Tekniken for drift av fordon med komprimerad naturgas finns aven om lagringskapaciteten i fordonen
och darmed korstrackan mellan tankningstillfalena blir begrénsad. Tekniken erbjuder likasa
m6jligheten att utnyttja biogas da sddan finns att tillga. Om ett nét av tankningsstationer for gas
etableras s skulle det sannolikt innebara ett utdkat intresse for biogas, speciellt om en
prisdifferentiering infors. | figur 5.23 har saval lokalt producerad biogas som anslutning till ett gasnét
markerats. Y tterligare ett alternativ & majligt med leverans av naturgas till ” bensinstationen”.

| Sverige har det etablerats ett samarbete mellan AGA Gas AB & ena sidan och Statoil, OKQ8, Shell,
Uno-X samt Tanka upp a andrasidan. AGA distribuerar, bygger och skoter biogasstationer.
Fordonsgas utgor i dag en forsvinnande liten del av energiforbrukningen inom den totala
transportsektorn. Att i stor skalaintroducera en helt ny teknik for privata fordon innebér att ett
synnerligen robust system for att fylla pa gas maste finnas att tillga. Detta & en forutséttning for att
olycksriskerna skall kunna hallas paen |&g nivai absolutatal och relativt sett.

| Organiskt avfall | |  Biomassa

|

| Biogasproduktion |

| Rening |

v

| Komprimering | | Naturgasnat

v

| Gaslager |

| Tankningstillfalle |

A 4

| Fordonstank |

v

| Motor |

Figur 5.23 Fordonsgas

5.24 Syntesgas-/hydrogenframstallning

Naturgas utnyttjas som ravara for produktion av syntesgas vilken kan anvandas inom flera
anvandningsomraden och for produktion av ett flertal olika produkter (74). Beroende pa 6nskad
gassammansattning sa sker en partiell oxidation och angreformering av naturgasen och dérefter om sa
Onskas en skiftgasreaktion for att ytterligare 6ka andelen hydrogen. | det forsta steget bildas koloxid
och hydrogen i det senare steget kan kvarvarande koloxid omséttas till hydrogen och koldioxid. Den
senare |Gsningen &r intressant da syftet & produktion av hydrogen och syntes av ammoniak. Om
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hydrogenen &r tankt att anvandas for framtida fordonsdrift torde deponering av bildad koldioxid vara
en forutsdttning for att dver huvud taget kunna motivera det omstandligare och darmed dyrare och
mindre effektiva omvéagen fran naturgastill fordonsdrift. Processtekniskt finns avgorande fordelar med
att producera syntesgas fran naturgasi stéllet for petroleumprodukter eller kol. | dag beréknas 90 % av
all hydrogen produceras fran naturgas.

Tabell 9. Syntesgassammanséttning och anvandning

Syntesgas; sammanséttning, koloxid: hydrogen Tankt produktion

(CO: Hy)

1.1 Aldehyder fran olefiner via oxoprocesser
1.2 Metanol

1.2 Fischer-Tropsch syntes av kolvéaten
Mesta mgjliga méngd hydrogen (genom att Hydrogen eller ammoniak

koloxiden reagerar med vattenanga med hjélp av

katalysator till koldioxid (avl&gsnas) och hydrogen

| Stenungsund produceras sedan en tid tillbaka syntesgas fran naturgas for produktion av aldehyder
och alkoholer fran olefiner. Naturgas anvands aven inom raffinaderier for framstallning av hydrogen.
Hydrogen framstalIs till 90 % fran fossila branslen, huvudsakligen ifran naturgas. Resterande
hydrogen produceras genom elektrolys och &ven som biprodukt vid elektrolytisk tillverkning av
kloralkali och klorat.

|  Naturgas | | Oxygen |

v |

| Angreformering

Vattendnga |

| Skiftreaktion

¥

| Syntesgas, (CO/H,) | | Koldioxid |

Figur 5.24 Syntesgas-/hydrogenframstélining

5.25 Gas-till-vatska, GTL

Nar stora méngder naturgas erhalles som biprodukt i samband med oljeutvinning och dar ingen lokal
marknad finns for gasen, eller da gasfyndigheten & bel&gen langt frén méjliga avséttningsomraden, da
kravs alternativa atgarder for att distribuera exergin (34, 35). Produktion av LNG €eller nagon form av
GTL (i allmanhet avses syntetisk diesel, men &ven metanol och ammoniak) kan vara attraktiva
alternativ till att fackla bort gasen. Fordelarna med syntetisk diesel & att man far tillgang till ett
svavelfritt bransle utan aromater. Produktionen av GTL uppskattas inom de narmaste aren uppga till
knappt 1 million fat/dygn (160 000 m%dygn). Produktionen av syntetiska drivmedel (diesel) anses
varalonsam da raoljepriset [angsiktigt forblir 6ver $ 20 — 25 per fat. Den nddvandiga tekniken &r ur ett
riskperspektiv jdmforbar med en petrokemisk anléggning.
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| Syntesgas |

| Fischer-Tropsch |

| Synt. kolvaten |

v

| Bensin/diesel |

Figur 5.25 Gastill-vétska, GTL

5.26-5.28 Separering/isolering och deponering av koldioxid

Vad som tidigare noterats for kol (5.15-5.17) géller &ven for andrafossila energikdlor som naturgas
(27, 28). Som tidigare namnts sa deponerasi dag koldioxid i olje- och gasfalt som en dtgard for att
hallatrycket uppei formationen och darigenom oka utbytet av gas och/eller oljafran fyndigheten i
fraga. Injiceringen av koldioxid motiveras med miljéska men kan i dessa sammanhang ofta motiveras
med |6nsamhetsskal. | de fall den producerade naturgasen innehdller koldioxid sa kan den separeras
ifran och dterforas till fyndigheten. | och med problemet med vaxthuseffekten vilket anses bero pa
utslépp av vaxthusgaser, i forsta hand koldioxid, till atmosféren och det faktum att det etablerats ett
pris pa utsldppen sa har det blivit intressant att aterféra koldioxid fran exempelvis gasturbiner.
Kol dioxiden separeras ifran och komprimeras for att dérefter deponeras. Tre olika deponeringsforsag
har lanserats:

Injektion i olje- eller gasfyndighet (eller kolférande lager ut vilket metangas utvunnits)

Injektion i salthaltig akviféar

Deponering i djuphavet

Det finns en betydande erfarenhet av att deponera koldioxid i fyndigheter for att 6ka utbytet av olja
eller gas. 30 Mt koldioxid separerad frén naturgas har deponeratsi oljekallor i Texas sedan borjan av
1970-talet. 1 Mt koldioxid per &r har dterforts till Sleipnerfaltet sedan 1996 och 0,7 Mt aterfors fran
2007 i Snghvitfaltet. | Pisgah forkastningen i Mississippi har uppskattningsvis 200 Mt koldioxid varit
insténgd de senaste 65 millioner &ren. Man uppskattar att det i tomda olje- och gaskallor finns
majlighet att deponera 675-900 Mt koldioxid. En mgjlig tillampning skulle kunna vara” parkontrakt”:

e Kontrakt 1: leverans av naturgas

e Kontrakt 2: deponering av koldioxid i olje- eller gasfyndighet

Den levererade gasen skulle darmed kunna betraktas som utsl@ppsfri i motsvarande grad. Detta skulle
kunna vara en intressant 10sning for naturgasdrift av fordon.

|  Koldioxid |

v

| Rening |

v

| Kompression |

] v
Injektion i Injektion i
olje-/gaskalla akvifar

Djuphavs-
deponering

Figur 5.26-5.28 Separering/isolering och deponering av koldioxid
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5.29 Gashydrat

Metanhydrat (eller metan klatrat) har pa senare ar fangat ett stort intresse som en maéjlighet att mota
stegrade behov av energi. U. S. Geologival Survey (USGS) har i vad man kallar en konservative
uppskattning bedémt att dubbelt s& mycket kol finns bundet i gashydrat’ somi allaandrafossila
branslen pa jorden sammantaget (36, 37, 38, 39, 40). Metangashydrat har utvecklats fran att ha
betraktats som ett kuriosum eller praktiskt problem till att bli ett extremt intressant alternativ strategisk
energikdlafor 1ander som USA och Japan vilka pa ett avgorande sétt & beroende av import av gas
eller olja sdvidainte andra alternativ kan finnas. Medan kanda konventionella naturgasfyndigheter
motsvarar 180 Tm?, varav Ryssland stér for cirka 25 Tm®, sd uppskattas de okonventionella
fyndigheterna metangasi kolfyndigheter och metanhydrat till fantasieggande minst 1000 (till

1 700 000) Tm®.

Om dessa volymer kommer att kunna bekraftas och sa skulle de racka for att tillfredsstalla dagens
naturgasbehov under 400 (till 700 000) ar!

Metangas hydrat kan forekomma del's pa havsbotten pa djup under 300 m och under tundraomraden i
norra Sibirien och Kanada. Enbart inom USA:s ekonomiska zon uppskattas fyndigheterna uppgatill 9
Pm® (9 000 000 000 000 000 m®) utanfér kusterna och i Alaska. 1997 uppskattades de bekréftade
konventionella gasfyndigheternai USA till 5 Tm?>att jamféras med en &rlig férbrukning om 0,6 Tm?®.
Om de ofantliga gashydratfyndigheterna skulle bekréftas och ga att exploatera sa skulle det vara
tillrackligt for 15 000 &rs forbrukning i USA. Inga hansyn har datagitstill behovet att reducera
utsldppen av véxthusgaser.

Metangasen kan frigoras pa tva sitt, genom att trycket sanks eller temperaturen hdjs eller en
kombination av dessa tva faktorer. Metangashydrat faller sonder spontant vid rumstemperatur och
normalt tryck. Testproduktion har paborjats. Skulle stora kvantiteter metangas borja frigoras fran
Sibirien och norra Kanada pa grund av ett varmare klimat blir det viktigt att utnyttja sa mycket som
mojligt av gasen da den & en 30 ggr vérre vaxthusgas an koldioxid. Det &r viktigt att papeka att stor
osakerhet rader om hur stor del av mangderna gashydrat som kan utvinnas kommersiellt. Metanhydrat
kan kopplas till instabilitet pa havsbottnen.

Metangashydrat forekommer intei Sveriges nérhet varfor utvinning inte & ett primért svenskt
problem. Sverige kan sannolikt komma att fatillgang till gas av detta ursprung, men da levererat pa
konventionellt sétt, exempelvisi rérledning och forknippat med for naturgas konventionella
olycksrisker.

Den schematiska bilden av produktionen av gas fran metanhydrat kommer att likna produktion av
naturgas (5.2) &ven om de tekniska forfarandena kommer att uppvisa avgérande skillnader. Den
schematiska bilden (5.29) &r ett forslag och rymmer sdval utvinning p& havsbotten som fran omraden
med permafrost. Nar den producerade gasen vél &r i en pipeline & egenskaperna hos gasen identiska
med naturgasens och sammateknik kan utnyttjas.

2 Den korrekta bendmningen & metanklatrat (eng. methane clathrate) dar vattnet i frusen form bildar en ”bur” i
vilken metan kan stangas inne. 1 liter mattat metanklartrat innehdller 164 liter bunden metangas.
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| Prospektering |

| Gashydrat |

{

|  Utvinning |

)
| Torkning S— (Vatten) |
!
| Komprimering |—— Kondensat |
! \

| Distribution | | Kondensering |
! ]

| Pipeline | | LNG |
] ¥

|  Naturgas | | LNG-transport |

Figur 5.29 Gashydrat

5.3 Oljeprodukter

Oljeproduktionen i varlden uppgér i dag till cirka4,6 Gm?® eller 46 000 TWh. Denna siffrakan
jamféras med de bekraftade reserverna som uppgdr till cirka 200 Gm?® (4, 5, 29). Oljeférbrukningen
motsvarar i dag 36,4 % av forbrukningen av priméra energikallor. Med den nuvarande
forbrukningstakten skulle de konventionella reserverna motsvara drygt 40 ars forbrukning. Samtidigt
pagar en debatt dar det havdas att oljeproduktionen gar igenom en topp just nu for att komma att avtai
framtiden (" Peak Oil”)3. Den svenska foérbrukningen av oljeprodukter & cirka 20 Mm? eller 197 TWh,
vilket i dag motsvarar drygt 30 % av den totalt tillférda energini Sverige vilket kan jamforas med
situationen 1970 d& oljeprodukter stod for 77 % av den tillforda energin. Oljan kommer inte att ta slut,
men den blir dyrare. Ett alternativt séit att sdga att den billiga oljan tar slut varfor det kan bli [6nsamt
att exploatera dyrare alternativ (sdsom &r fallet med oljesand i Alberta, Kanada).

Inga olycksrisker som hor samman med oljeutvinning har ndgon relevans for riskbedomningar i
Sverige davi ar helt hanvisade till import. Daremot kan olyckor som kan uppsta under sjétransport
drabba svenska farvatten och kuster. En dkad transport av rysk oljafran Primorsk i Finska viken till
bland annat den svenska véastkusten sjovagen okar risken for oljespill i Ostergon. Det finns anledning
att anta att anvandningen av petroleumprodukter kommer att minska pa sikt varfor risken for
petroleumrel aterade olyckor aen bor minska.

% Oljan kommer inte att ta slut, men den blir dyrare. Ett alternativt sétt &r att siga att den billiga oljan tar slut
varfor det kan bli |6nsamt att exploatera dyrare alternativ, jfr oljesand i Kanada.
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]
| Utvinning |
]
Sura gaser, CO,, H,S[¢#———  Separation [ Metan, etan, mfl
]
| Torkning |
]
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| Pipeline | | Tankfartyg |
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| Avfall | | Produktlager |
v
| Utskeppning |

y
| Oljeprodukter |

Figur 5.3 Oljeutvinning och foradling

5.30 Kondenskraft

Nedanstaende beskrivning avser kondenskraft. Processen har en |ag totalverkningsgrad, ca 30-35 %,
vilket tillsammans med vart behov av fjarrvarme gjort att mottryckskraft & en attraktivare teknisk
[6sning med ett battre utnyttjande av energin. Pagrund av klimatproblemet kommer kondenskraft
baserad pa olja sannolikt endast att anvandas som reservkraft svida inte kol dioxiden kan tas omhand
pa ett tillfredsstéllandesstt.

| Olja | | Miljokemikalier |
v ¥
| Sjotransport | |  Transport |

|  Terminal | e—— Luft/oxygen |
v ,
| Byggnation ——— Kraftproduktion = Demontering |
] ]

[Transmission | |  Koldioxid |

| Svenska stamnatet | | Transport av avfall |

| Avfallshantering |

Figur 5.30 Kondenskraft
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5.31 Kraftvarme

Samtidig produktion av elkraft och fjarrvarme ger en béttre total verkningsgrad. Verkningsgraden kan
hojas ytterligare om en kombikraftanldggning utnyttjas dér oljan i ett forsta steg forbrannsi en
gasturbin varefter de heta avgaserna utnyttjas for angproduktion med efterfoljande kraftproduktion i en
angturbin varefter varme kan distribuerasi ett fjarrvarmenét.

| Eldningsolja |

|

|  Terminal |

y

| Distribution | | Luft

| Oljeeldad panna |

| Angturbin/generator |

¥

| Varmevaxlare | | Transmission |
|}
| Fjarrvarme | | Elkraft |

Figur 5.31 Kraftvarmeproduktion

5.32 Villavarme

Vattenburen villavarme var under 1ang tid synonymt med oljeeldning. Under en period installerades
direktverkande el-patroner som erséttning for oljeberoendet. Senare kom eluppvarmningen att erséttas
av exempelvis bergvarmepumpar. Det vattenburna uppvarmningssystemet har erbjudit dgarna en viss
flexibilitet. Koldioxidskatten har stegvis gjort oljeeldning mindre attraktivt och i anslutning till
revision av pannor och brénnare har ovan skissade alternativ introducerats.

| Eldningsolja |

|  Terminal |

3

| Distribution | | Luft

v v

|  Villapanna |

v

| Vattenburen varme |

Figur 5.32 Villavéarme

5.33 Fordonsdrift

Over 95 % av den forbrukade energin inom den svenska transportsektorn utgors av bensin och diesel.
Tvatydligatrender kan konstateras, dels sker en rorelse mot allt storre andel dieseldrivna personbilar
vilket gor att nybilsparken allt mer liknar situationen i 6vriga Europa. Samtidigt kar anvandningen av
biodrivmedel, framfor allt etanol. Etanolen aterfinns som &g inblandning i bensin men ocksa som 85
% -ig bestandsdel i bensinkvalitén E85. Det kommer sannolikt inte att finnas kapacitet att producera
etanol frén biomassai den utstrackningen att en betydande del av petroleumanvandningen kan erséttas.
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For tyngre fordon anvands uteslutande dieseldrift. For personbilar kommer andelen med diesel drift att
Oka kraftigt for att allt mer likna situationen i évriga EU med 40 % (UK) till70 % (B, AU) dieseldrift.
Samtidigt kommer anvandningen av biodieselbrénsen att 6ka. Det &r knappast ett realistiskt
framtidsscenario att anta att biodieselbranslen kommer att dominerainom planeringsperioden.
Drivmedel smarknaden kommer att férandras mot en 6kad andel dieselbrénslen vilket kommer att
kréva utokad produktionskapacitet samtidigt som bensin sannolikt kommer att fortsétta att exporteras
till USA tills vidare. Den vikande marknaden for | &tt eldningsolja underl étar den ckande efterfragan
padiesdl.

|  Bensin/diesel |

|

| Transport |

|

| Drivmedelsdepd |

|

| Distribution |

|

| "Bensinstation" |

|

|  Tankningstillfalle |

y

| Fordonstank |

|

| Motorfordon |

Figur 5.33 Fordonsdrift

5.34 Oljeskiffer

Alunskiffer har exploaterats i Kvarntorp av Svenska Skifferolje AB under andra varldskrigets
avsparrningssituation. Tekniken som anvander var dels brytning och pyrolys (vilket resulterade i den
karakteristiska askhtgen av restproduktskiffer som rykt fram till i dag) men &ven in situ uppvarmning
pa elektrisk vag och pyrolys/avdrivning. Produkten marknadsfordes under namnet Gasol
(internationellt bendmns liknande produkter Liquified Petroleum Gas, LPG) och bestod av propan och
butan. Det finns for narvarande inga planer pa att ateruppta produktionen.

| Skifferbrott |

V

| Pyrolysanlaggning |

| Rening |

¥

| Produktseparation |

|

| Lagring |

| Distribution av LPG |

Figur 5.34 Pyrolys av oljeskiffer
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I USA finns storaférekomster av oljeskiffer i Colorado, Utah och Wyoming. Mangden utvinnbar olja
uppskattas till 140 Gm3 vilket motsvara cirka 3 ggr oljereservernai Saudiarabien. Hittills har allt for
hoga kostnader for att utvinna oljan och miljoproblem stoppat planerna pa produktion. Med de nu
radande oljepriserna har den amerikanska regeringen 6ppnat omraden i Colorado for forskning rérande
mojlig produktion. Skifferoljebaserade produkter & fossila och ddrmed &r bildad koldioxid att betrakta
som en vaxthusgas.

5.35 Tjarsand (oljesand)

Tjérsand utgors av sand dar porutrymmena &r fyllda med tungarester av olja (41). Stora fyndigheter av
tjarsand finns vid floden Athabascai Alberta, Kanada men dveni Venezuela och Ryssland. Omrédet
dar tjarsand forekommer i Alberta &r p& 141 000 km? varav det exploaterbara omrédet utgdr 3400 km?.
De utvinnbara méngderna uppskattas till 28 Gm? réolja. Det placerar Kanada nast efter Saudi Arabien
vad géller oljereserver. Mangden tjarsand i Orinoco deltat i Venezuela kan vara mer omfattande an
fyndigheternai Athabasca, men de ligger djupare varfor dagbrott &r uteslutet. A andra sidan & de
mindre viskdsa varfor konventionell oljeutvinningsteknik kan anvandas. De tunga oljeresterna kréver
uppvarmning med &nga for att kunna utvinnas. Fér att producera 1 m® olja krévs néra 12 ton tjérsand.

National Energy Board of Canada uppskattar driftskostnadernatill $ 9 — 14/fat och kapitalkostnaderna
till $ 18 —22/fat. Tjarsand &r likasa en fossilprodukt.

| Dagbrott |

v

|  Lokal transport |

| Separering med &nga |

| varp | | réolja/bitumen |

v |

| Avfall | |  Transport |

|

| Raffinaderi |

v

| Export |

Figur 5.35 Tjérsand

5.4 Karnenergi

Den helt dominerande fredliga anvandningen av kérnenergi &r for storskalig ellkraftproduktion (12,
42- 47, 104). Tekniken innebar en konventionell omvandling av varme till elkraft via produktion av
anga varefter energin i hogtrycksangan utnyttjasi en angturbin. | tekniken ligger en inneboende
begransning i att verkningsgraden begransastill cirka 35 % varfér cirka 2/3 av den utvecklade varmen
blir spillvarme. Industriellt har kérnenergi i enstakafall anvéants for angproduktion vid sidan av
kraftproduktionen. Det &r likasa sallsynt med fjarrvarmeproduktion baserad pa karnenergi. Ett
undantag & Sveriges forsta karnkraftverk, det sedan lange nedlagda, Agesta kraftvarmeverk som
producerade elkraft samt vérme for uppvarmning av den nérbel 8gna stadsdelen Farsta. Anlaggningen
som startades 1963 kan med sin begransade effekt (68 MW fjarrvérme och 12 MW elkraft) betraktas
som en forsdksanlaggning. Agestaverket som lades ned 1974 &r ett exempel pa det svenska forsoket att
utnyttja naturligt uran med utnyttjande av tungt vatten som sdval moderator och primart kylmedel. En
fordel med att utnyttja naturligt uran var att man blev oberoende av isotopanrikning.
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De forhérskande kérnenergianlaggningarnatyp | — 111 utnyttjar endast isotopen 235 for att astadkomma
kérnreaktionen. Den isotopen utgdr endast 0,7 % av det naturligt forekommande uranet. | en 1V:e
generationens reaktor, en s.k. Breeder reaktor, utnyttjas ett mer héganrikat brénse varvid
energiomvandlingen av uranet avsevart langre och reaktorn skapar i praktiken sitt eget brande.
Utnyttjandet av branslet kan drivas betydligt 1angre om upparbetning av det utbrénda branslet tillats.
Av radsla for spridning av klyvbart plutonium vilket bildasi branset under drift sa har upparbetningen
av utbrant material begréansats. | en breederreaktor drivs omvandlingen langre och genom s.k.
transmutation reduceras mangden langlivade isotoper i restprodukten vilket & en fordel vid
deponering av restprodukterna.

| Uranprospektering |

| Uranbrytning |

v

| Urananrikning |

v

| Uranproduktion |

| Anrikning av U-235 |

| Bransleproduktion |

| Reaktorbréansle |

Figur 5.4 Reaktorbrénse

5.40 Karnkraft

De 10 svenska karnkraftverkens produktion har efter uppgraderingar en sammanlagd effekt pa cirka
10 000 MW. 2005 motsvarade karnkraftverkens produktion ndra 50 % av den svenska el produktionen
eller 33 % av den totala energiforsorjningen om forlusterna réknasin.

Okad elanvandning utgor ett viktigt bidrag i begrénsningen av utsldppen av véxthusgaser. Det
forutsétter dock att elkraften kan genereras utan betydande kol dioxidutsl 8pp. Har kommer karnkraften
in som ett mojligt storskaligt alternativ.

For nérvarande drivs 441 karnkraftreaktorer i 31 lander. De har en sammanlagd kraftproduktion om
363 GW. 30 reaktorer & under byggnad och 24 lander, varav 6 inte har nagra reaktorer tidigare,
planerar for byggande av ytterligare 104 reaktorer. Bland de lander som har omfattande planer pa
utbyggnad av kérnkraft kan némnas Ryssland, Kina, Indien, Japan Sydkorea och Taiwan 17 reaktorer
under byggnad och 70 pa planeringsstadiet).

US Department of Energy, Office of Nuclear Energy, Science and Technology uppskattar det
tillkommande kraftbehovet till 335 GW fram till 2025, eller 50 till 60 nya kraftverk per ar de
kommande artiondena!

Hittills har reaktorerna anvants for produktion av elkraft, men reaktorer kan aven anvandas for
produktion av hydrogen, avsaltning av havsvatten och fjarrvarme.

Finland har blivit en pionjar inom karnkraftomradet i och med att man beslutat att bygga véarldens
storsta reaktor, Olkiluoto 3 pa 1 600MW. Sedan detta beslut fattades har planer pa ytterligare 3 nya
reaktorer bekantgjortsi Finland, senats av E.ON som har forvéarvat mark i Loviisafor en
karnkraftanlaggning. Fortum har paborjat en miljokonsekvensbeskrivning, MK B, for en anléggning
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vid sin tidigare anlaggning i Loviisa och Teollisuuden Voima har pabtrjat en MKB for en mojlig 4:e
reaktor i Olkiluoto.

De nyareaktorerna dr av typen I11:e generationens trycksatta kokarreaktorer vilka & storre an tidigare
byggda reaktorer. De kédnnetecknas av utokade sékerhetssystem och forbéttrad |6nsamhet. De nya
reaktorerna kommer att ha flera barriérer for att forhindra spridning av radioaktivitet till omgivningen.
Som exempel kan namna att de nya reaktorerna ska ha skal som tal att tréffas av ett trafikflygplan. De
skall vidare ha en inneboende reaktorsakerhet och sakerhet sa att bildat restvarme, efter att
kéarnreaktionen stoppats, kan ledas bort pa ett kontrollerat sétt.

Forutom vidareutveckling av fissionsbaserade karnkraftverk sa drivs utvecklingsarbetet med
fusionsprocessen vidare. | Caradachei Sydfrankrike avser ett internationellt konsortium bygga ett
fusionskraftverksprototyp ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, 47). ITER
kommer att bli den forsta fusionsreaktorn med nettoproduktion av kraft (500 MW). Deltagande parter
& EU, Ryssland, Kina, Japan, Indien, Sydkorea och USA. Byggandet paborjas 2008 och anl&ggningen
skall stafardig 2016 for att darefter drivas under en berdknad period pa 21 &r. Man planerar att under
en tiodrsperiod finna ut de optimala betingel serna for en kraftproducerande reaktor. Darefter avser
man att under 10 ar soka driftserfarenheter for fortsatt exploatering av fusionskraft.

Aven om ITER blir en fullstandig framgéng sa kommer sannolikt inte resultaten att foreliggai tid for
att kunna paverka energisystemet 2050 (I TER:s byggfas 2008-2016, 1 ars drifttagande, under 2017,
utprovning av optimala driftsbetingelser 2017- 2027, Insamling av driftserfarenheter 2027-2037). For
en anl&ggning baserad pa erfarenheter fran ITER kommer planering och byggande sannolikt att krava
bortat 15 ar.

En genomgang av databasen ENSAD (Energy-related Severe Accident Database) visar att inom
OECD-landerna har det inte intréffat ndgon olyckamed 5 eller fler dodsoffer vilket placerar karnkraft
som den sékraste energikallan &ven fére vattenkraft inom OECD

| Reaktorbrénsle |

|  Transport |

| Lokalt brénslelager |

| Laddningsmaskin |

| Byggnation |——— Reaktor —— Demontering |
] ]

| Vvarmevéaxlare | | Utbrant karbransle |
]

|  Angturbin | |  Forvaring |
i

|  Generator | |  Transport |
] ]

| Stallverk | | Avfall |
] v

| Kraftnat | | Deponering |

Figur 540 Karnkraft
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Alla storskaligaindustriella verksamheter &r forknippade med risk for olyckor. | fallet karnkraft s ér
det framfor allt risker for olyckor vid drift av reaktorerna samt den extremt langa forvaringen av det
radioaktiva avfallet. | badafallen handlar det om risken for stralningsskador.

5.5 Biomassor

Intresset f6r biomassor som energikéllor har flera orsaker, till exempel (6, 15, 48-50, 55, 103, 105,
107):
Biomassor &r fornybara och bidrar dérmed inte till férbrukning av éndliga resurser.
Biomassor ger inte upphov till utsl8pp av fossil koldioxid och darmed inga bidrag till
vaxthuseffekten.
Strategiskt oberoende om vi kan producera biomassa inom landets granser.
Biomassor kan produceras inom alternativ jord- och skogsbruksproduktion.

Biomassorna kan utnyttjas direkt for energiandamal eller efter vidareforadling till mer hanterbara
energibarare. Nedan ges tva exempel pa vidareforadlade produkter, energibarare.

Tabell 10. Kvalitativ jamforelse av teknologier for att produktion av elkraft, varme och/eller kraft fran
biomassa

Teknik Teknls_k Ekonomi Milj6 Markna_ds- Anvands i
utveckling potential dag

Forbranning - Varme +++ # +++ T+ o

Forbranning - Kraft ++(+) HH ++(+) T+ Tt

Forgasning +(+) HitH +H(++) 4+

Pyrolys () i (+++) ++(+)

Ur olycksrisksynpunkt kommer sannolikt transportolyckor relaterade till biomassor att visasig i

statistiken. Olyckstyperna kommer inte att avvika fran vad som &r kant rérande transporter av skogs-
och jordbruksprodukter.

| skogs(bi)produkter | | Energiskog |
|  Terminal | |  Terminal |
|} |}
| Flisning |
¥
| Lagring |
|}
| Flis |

Figur 5.5 Biomassor — 1 Flis
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| Skogs(bi)produkter | | Energiskog |

‘ |

|  Terminal | |  Terminal |

| v

| Pelletstillv. |

¥

| Lagring |

|

| Pellets |

Figur 5.5 Biomassor — 2 Pellets

| Torvtakt |

v

|  Torvskérd |

i

|  Torvlagring |

|  Torvbransle |

Figur 5.5 Biomassor — 3 Torvbrénsle

5.50 Biobréanslen for kraftvdrme

Avverkningsavfall fran skogsbruket, sdg- och skogsindustribiprodukter kan brannas for véarme
och/eller kraftproduktion i grovfordelad form eller som flis eller pellets (16, 103). Kombinationen
Kraft- och vérmeproduktion ger en hog total utnyttjandegrad. Utférandena kan naturligtvis variera
betydligt men nedanstédende schematiska bild far representera kraftvarmeproduktionen.

Transportrel aterade olyckor kommer sannolikt att utgora ett inslag i olycksbilden for biobrénslen for
kraftvarme med flera anvandningsomraden.

| Flis alt. Pellets |

|

| Lagring |

v
| Fastbranslepanna |<—| Luft
v

| Angturbin/generator |

| Vvarmevaxlare | | Transmission |
|}
|  Fjarrvarme | | Elkraft |

Figur 5.50 Kraftvarmeproduktion fran biobransle

47



5.51 Villavdrme

En betydande andel av villavarmen &r redan konverterad till pellets fran ved eller oljai det senare
fallet da man haft tillgang till en kombinationspanna (16). Pellets ger en mgjlighet till automatiserad
uppvarmning liknande oljeeldning.

| Pellets | | Luft |

v v

| Pelletspanna |

|

Vattenburen varme | | Aska

Figur 5.51 Villavarme

Alternativet vedeldning ar intressant for dem som har tillgang till billig ved och dar energikostnaden
far stéllas mot bekvamlighetsaspekter. Ingen markant ny risk ar att vanta vid en évergang fran oljatill
pellets, snarare en minskad risk for allvarliga olyckor som involverar tankbilar med atfoljande risk for
fororenad miljo.

5.52 Biobransleférgasning

Forgasning av biobranslen foreslas som ett sétt att fa en hog energieffektivitet, men & samtidigt en
betydligt mer kravande teknisk |6sning pa grund av tjarbildning och aska (12). Attraktiviteten ligger i
ett utnyttjande av ett inhemskt bransle utan fossilbréanslets koldioxid problematik. Okad anvandning av
biobrénslen kommer att 6ka transportarbetet med |asthil.

| Pellets/flis |
]
|  Transport |
)
| Ravarulager | | Luft/oxygen |
) )
| Byggnation [ Férgasning > Demontering |
¥ |}
Gas (CO + Hy) Aska
)
| Avfall |

Figur 5.52 Biobranseforgasning

5.53 Biobransle till vatska, BTL

Pa samma sétt som beskrivits tidigare kan en syntesgas bestédende av koloxid och hydrogen katal yti skt
omvandlastill flytande kolvaten genom Fischer-Tropsch processen (55). Ett alternativ &r att utifran
syntesgas tillverka metanol och att utnyttja den foér syntes av estrar &mnade som dieselbrénsle (eller
produktion av dimetyleter). Att starta processen utifran biobranslen maste anses betydligt mer
komplicerat &r att utga ifran naturgas. Storskaligheten gor att anléggningen béast kan liknas vid en stor
massafabrik med ett logistiksystem som hanterar storleksordningen 1 Mt bioravaror. Det forefaller inte
lampligt att ha som mal att utnyttja metanol eller dimetyleter som bréanslen dven om det teknisk ar fullt
mojligt. Det blir som nédmnts tidigare ekonomiskt och logistiskt ohanterligt med ett allt for omfattande
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utbud av branslen (med undantag for den situation da branslena ar fullstéandigt kompatibla med andra
bréanslen/brénsl eblandningar).

| Skogsbiprodukter |

| Regional insamling |

| Biomassa | | Oxygen/luft |

] ]
| Partiell oxidation = Aska |
] ¥

| Vattendnga  |we———p| Skiftreaktion =  Koldioxid |

¥ |

| syntesgas, (coH,) | [ Transport av avfall |

| Fischer-Tropsch | | Avfallshantering |

| Synt. kolvaten |

|

| Bensin,mm |

Figur 5.53 Biobrangletill vatska, BTL

5.54 Svartlutsférgasning

Forbranning av svartlut i sodapannan inom sulfatmassaindustrin har tva syften (51-53). Dels ar det
nodvandigt att &tervinna de oorganiska kokkemikalierna samtidigt som forbranning av de utlosta
vedamnena (i huvudsak lignin) forser anl&ggningen med anga. Forbranningen sker sa att betingelserna
i pannans nedre del & reducerande for att svavelbasen skall kunna dtervinnas. Sodapannan &r en av
anlaggningens kostsammaste investeringar och &r i allménhet dimensionerande for produktionen.

Svartlutsférgasning innebér en alternativ metod att atervinna kokkemikalierna samtidigt som en
syntesgas produceras. En viktig aspekt rérande majligheterna att framgangsrikt introducera
svartlutsforgasning har att gora med driftsakerhet och enkelhet att hantera processen da man inte vill
riskera massaproduktionen. Investeringens storlek relativt en investering i en sodapanna kommer ven
att ha en avgorande betydelse for hur skogsindustrin skall se pa diversifieringen mot aternativa
branslen. Om man producerar brénslen genom svartlutsforgasning sd kommer man att behGva utnyttja
skogshiprodukter for angproduktion i exempelvis en barkpanna. Svartlutsférgasning ar fortfarande pa
utvecklingsstadiet.

Svartlutsforgasning innebér introduktion av en ny teknik inom skogsindustrin med de nya risker det

innebar. Samtidigt kan konstateras att sodapannor paintet sétt ar riskfria. Da det till exempel intraffar
brott pa angror och andra olyckor.
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| Skogsbiprodukter |

| Sulfatmassakokning |

4 | Svartlut | |  Oxygen/luft | 0
: Sodapanna‘ | svartlutsférgasning [=———>] Kemikalieétervinnin:g |
| Vattendnga |=——| Skiftreaktion [  Koldioxid |
| syntesgas, (co/H,) | [ Transport av avfall |
| Metanolprocess | | Avfallshantering |

| Metanol |

Figur 5.54 Svartlutsférgasning och metanol produktion

5.55 Biobransleférgasning, kombikraftvarme

Som tidigare namnts for sa kan en samtidig kraft och varmeproduktion med en kombination av
gasturbin och angturbin ge en hogre total verkningsgrad (15).

Forgasning av biobrand et innebér en tkad teknisk komplexitet vilket sannolikt innebér en 6kad risk.
Det &r dock inte ett odverstigligt problem davi har att géra med ett tekniskt avancerat foretag.

| Gas (CO+H,) |

¢

| Byggnation Gasturbin/generator == Demontering |
| Fjarrvarme Avgast)anna Aska |
| Angturbin/generator | [ Transport av avfall |
| Transmission | | Avfallshantering |

Figur 5.55 Biobréndefdrgasning, kombikraftvérme

5.56 Avfallsbranslen

Forbranning med energiatervinning kan manga ganger erbjuda ett attraktivt sétt att ta omhand avfall av
olika ursprung (12). Beroende pa avfallets ursprung och anl&ggningens robusthet kan olika avancerade
forbehandlingar bli aktuella. Ofta krévs viss separation av icke bréannbara delar i avfallet eller

material ervinning kan inga som ett forsteg till omhandertagandet.

Sa lange det finns avséttning for varme & avfallsforbranning ofta den metod som &r ekonomiskt att
foredra. Manuellarutiner i avfallsseparering och materialatervinning utgér inte sallan betydande risker
ur arbetsmilj6 synpunkt.
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Figur 5.56 visar en schematisk beskrivning av en anldggning for omhandertagande och utnyttjande av
hushdllsavfall och verksamhetsavfall.

| Avfall |

v
| Kallsortering |=——>{ Utsorterat material

[ Insamling/hamtn. |

y

|  Transport |
| '
| Sopsortering |—>| Utsorterat material |

|

| Lagring | | Materialétervinning |
| Pellets/brikettersiis | |  Transport |
| Fjarrvirme & Fastbranslepanna > Aska |
| Angturbin%generator | | Transport av avfall |
| Transmission | | Avfallshantering |

Figur 5.56 Avfallsbrénslen

5.57 Avancerade biobranslen, etanol

Storskalig produktion av teknisk etanol fran olika kolhydratrika produkter har fatt ckad betydelsei och
med att utsléppen av fossil koldioxid skall begransas samtidigt som det finns ett behov av att finna
avséttning for dverskott fran jordbrukssektorn inom flera marknader (15, 54-65, 121).

| forsta hand har produktionen baserats pa det lokala dverskottet av kolhydrat, exempelvis
vetestarkelsei Sverige, majsstarkelsei USA, sockerror i Brasilien. Andra kolhydratrika ravaror kan
vara betor och potatis. | viss man kan avsattningen for produkterna avgora vilken révara som kan
kommaifrdga. Andramajligaravaror i en framtid & halm, tréa eller andra vaxtfibrer liksom skogsavfall
i den man det inte ar intecknat for andra energiandamal.

Sprittillverkning genom jasning férekommer sedan |ange inom landet varfor de risker som &r
forknippade med jasningsprocessen, destillation och hantering av alkohol & bekanta.
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| RAvaruinkép |

!

|  Transport |

|

| Lagring |

| Férbehandling |

|
|  Etanoljasning | Foderjast |
| |

| Destillation | | Forsaljning |

v

| Renetanol | | Avfallshantering |

Figur 5.57 Avancerade biobrénslen, etanol

Efterfragan pa bioetanol har drivit upp priset pa majs fran cirka 2.40 USD/bushel till 4.00 i takt med
att etanol produktionen svarar for 20 % av avsattningen for majs. Drivmedel ssektorn kan avsétta en
betydande del av jordbruksproduktionen vilket kommer att fa konsekvenser for jordbruksoverskotten
och pa sikt aven livsmedel sforsorjningen. Energieffektiviteten har tidigare ifragasatts da etanol
produceras fran stérkelse fran olika grédor. Under gynnsamma betingelser och med utnyttjande av
modern teknik forefaller utfallet vara acceptabelt. Storstockholms Lokaltrafik (SL) hade vid utgangen
av 2006 350 bussar (25 %) avsedda for drift med biobranslen i huvudsak bioetanol.

5.58 Avancerade biobranslen, biodiesel

Omfdrestring av framfor allt vegetabiliska oljor med metanol eller etanol ger fettsyrametyl- eller
etylestrar vilka kan anvandas som dieselbrandgle (15, 54-59, 66-68). De oljor som &r aktuella ar
palmolja, rapsolja, solrosolja, majsolja sojaolja med flera. Vid omfdrestringen bildas glycerol som
biprodukt. Vissa oljor kan behdva hydrering for att inte luftoxideras. Ett forslag att tillverka en
biodiesel utifran tallolja har presenterats. An en géng sa ror det sig om en biprodukt som redan har en
avsdttning men som méjligen kan erévra en liten del av en ny marknad. Mangden tallolja & beroende
av produktionen av sulfatmassa. Talloljans fettsyraestrar kommer att behtva hydreras for att eliminera
deras |ufttorkande egenskaper.

En forutséttning for att fettsyraestrar skall erdvra dieselmarknaden &r att produktkvalitéerna motsvarar
uppstéllda krav och att produkterna & inbordes kompatibla.

Oljeutbytet per hektar & normalt cirka 2 ton med ett undantag for palmolja frén oljepalmen Elagis
guineensis dar avkastningen & hela 4 ggr sa hog per hektar. En konsekvens av detta &r att odlingen av
oljepalm kommer att 6ka kraftigt i tropiska regioner vilket i sin tur kommer att 6ka trycket pa
kvarvarande regnskogar. Priset pa vegetabiliska (mat-)fetter kommer att g& upp som resultat av 6kad
efterfragan. Det faktum att Nestes biodieselbrénsle baseras pa palmoljainnebér ett problem da
palmoljai dag & en minst sagt kontroversiell ravara pa grund av avverkning av regnskogar och
utdikning av torvmarker.
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| Vegetabiliska oljor |

|  Transport |

{
| Lagring |

| torkning/filtrering |

Metanol/etanol |  Omférestring > Glycerol |
!

|  Hydrering |

|

| Fettsyraester |

|

| Rening |

| FAME, RME, FAEE |

Figur 5.58 Avancerade biobréansen, biodiesel

Hantering av biologiska ravaror for produktion av vegetabiliska fetter for humankonsumtion &r
véalbekant liksom tekniken for hydrering av fetterna for att gbra dessa varmestabilare och fér att de inte
skall reagera sa l&tt med |uftens oxygen.

5.59 Biogas

Latt nedbrytbart organiskt avfall (som matavfall), Slam fran avloppsreneringsverk och godsel men
aven gronmassa kan anvandas for roétning och produktion av metangas (123-125). Stora méngder slam
rétas i svenska avloppsreningsverk varvid metangas bildas. En anaerob jasning sker &ven i deponier
for hushéllsavfall négra &r efter att deponin tackts och det initialt narvarande syret forbrukats. Aven
hér bildas metangas som kan anvandas for uppvarmningsandamal, eller efter rening fran koldioxid,
torkning och komprimering som fordonsgas. Tekniken for produktion av biogas &r kand och etablerad
i de flesta kommuner varfér det inte finns anledning att tro att en ytterligare 6kad anvandning skall
visasig innebéra en introduktion av nya olycksrisker.

SL har i dag 51 bussar som drivs pa biogas. Gasdriften fungerar utmarkt och begransas endast av
tillgangen pa biogas. Man har i dag endast ett stélle pa Soder i Stockholm dar man kan tanka bussarna.
Gasen levererasi ror fran Henriksdals reningsverk. SL:s mal &r att 50 % av bussarna skall vara
avsedda for biobranslen senast 2012.
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| Organiskt avfall |

¥
| Biomassa {——b Malning j— Godsel |

| Hygienisering |

| Rotning — Rotrest |

| Biogas | | Lagring |
| Rening | | Distribution |
|  Torkning | | Jordforbatiringsmedel |

| Komprimering |

| Bio-/fordonsgas |

Figur 5.59 Biogas

5.6 Vattenkraft

Vattenkraften i svenska dvar & i huvudsak utbyggd med undantag av négra @var som bevarats
outbyggda av miljoskél. Vissa mindre vattendrag kan méjligen byggas ut, men annars finns endast
effekthdjningar som kan genomforasi vissa befintliga kraftverk (55). En vattenkraftsutbyggnad kréver
fallrattighet sdva som vattendom som bland annat reglerar hur vattenforingen far paverkas.

5.60 Vattenkraftproduktion

Vattenkraftproduktionen i Sverige (ifrén cirka 1200 kraftverk, de flesta sma pa ndgra 10-tal till 100-tal
kW, den sammanlagda kapaciteten ar pa cirka 16 100 MW) utgdr 74 TWh vilket motsvarar cirka 50 %
av den producerade elenergin son i sin tur utgor 32 % av Sveriges priméara utnyttjningsbara
kraftproduktion.

En riskfaktor som maste beaktas ar att manga dammar behdver en aterkommande Gversyn for att
upprétthalla dammsakerheten pa en betryggande niva (67).



| Nederbérdsomrade |

| Dam |

| vattendom > Vattenreglering |

| Turbin |

v

|  Generator |

!

|  stallverk |

v

| Transmission |

|

|  Kraftnatet |

Figur 5.60 Vattenkraftproduktion

5.61 Geotermisk varme

Forutsattningarna for geotermisk energiutvinning &r inte de bastai Sverige(55). Geotermisk varme
med &gt exergiinnehall maste i allmanhet kombineras med varmepump for att vara av intresse att
exploatera. Den geotermiska potentialen i Sverige & begransad och kan sannolikt endast utnyttjas for
uppvarmningsandamal och i kombination med varmepumpar. Lund Energi utnyttjar geotermisk varme
for sitt fjarrvarmesystem. Att utnyttja geotermisk energi i Sverige innebér knappast vare sig ndgra
vasentliga eller nyarisker.

| Geoterm.undersokn. |

| Borrning |

v

| _Installation av utr. |

|

|  Pumpning |

A

| Varmevaxling |

|

| varm-/hetvatten |

Figur 5.61 Geotermisk véarme
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5.62 Berg-, jord-, sjo- och luftvArmepumpar

Tvatyper av varmepumpar utnyttjasi huvudsak. Villor med direktverkande el kan utnyttja
luftvérmepumpar for att sénka de direkta uppvarmningskostnaderna. | marknadsforings-sammanhang
namns ofta en varmefaktor pa upp till 4,3 (for 1 kWh elenergi avges 4,3 kWh varme). En
luftvarmepump fungerar mindre bra vid |ga utomhustemperaturer, men fungerar tillfredstallande
under var och hést. Vissainstallationer kan utnyttjas for att leverera kyla under varma perioder.

Bergvarmepumpar (jord- eller §6varmepumpar) anvandsi allménhet for att levereravarmetill ett
vattenburet varmesystem som tidigare i allménhet varit kopplatill en oljeeldad villapanna) | allméanhet
kan en véarmepump i dag leverera upp till drygt 4,3 ggr den installerade effekten till vérmesystemet.
(for varje forbrukad kwWh el levereras upp till drygt 4,3 kWh varme till varmesystemet. Moderna
varmepumpar, stora som sma, ar synnerligen driftsdkra och representerar inga nya olycksrisker. | takt
med att varmemediet miljoanpassats sa har konsekvenserna av ett 1ackage begransats betydligt.

Lagvardig varme fran
jordens
ytformationer

| Varmevaxlare |

| Elkraft [——>| Elmotor/varmepump |
!

| Vvarmevaxlare |

4

| Nyttig varme |

Figur 5.62 Véarmepumpar

Storskaliga varmepumpar kan aven utnyttjasi fjarrvarme- och fjarrkylsystem. Varmepumpen
kompletteras da med en panna for att fatillrackligt hog temperatur pa det utgdende hetvattnet.

5.7 Vindenergi

Svensk vindenergi kan framfor allt nyttiggdras utmed kusten eller ute till havs (12, 55, 70).
Investeringarna har oftast ront lokalt motstand och forutstter ett langsiktigt stod for att forverkligas.

5.70 Vindkraft

Den svenska vindkraftproduktionen uppgick 2005 till cirka 1 TWh av en sammanlagd
elkraftproduktion pa 140 TWh. Ett planeringsmal for vindkraftproduktionen ar 2010 &r satt till 10
TWh per &. En viktig forutséttning for att na dettamal ar att stodet forblir oforandrat (eller forbéttras)
och att tillstandforfarandet underl éttas sa att projekten gér att realisera snabbare. Inga allvarliga
haverier med vindkraftverk har rapporterats.
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|  Investering |
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|  Generering |
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v

| Lokalt/regionalt nét |

Figur 5.70 Vindkraft

Vindkraftverken maste fjarrstyras och forses med nédsystem som kan forhindra att vindkraftverken
|6per amok eller dvervarvas under situationer med for kraftig vind. Hansyn méste tastill de eventuellt
kansliga forhallanden som framkommit i miljokonsekvensbeskrivningen, (MKB:n).

En viktig aspekt som blir aktuell den dag den installerade effekten blivit stor & hur reservkraft skall
kunna paraknasi de lagen det endera blaser for lite eller for mycket. Denna aspekt & av underordnad
betydelse i dag nar den installerade vindkrafteffekten &r salag.

5.8 Solvarme och solkraft

Passiva solvarmepaneler kan anvandas for att som komplement till annan uppvarmning leverera
varmvatten under de varmare delarna av aret. Solkraftproduktion & knappast aktuellt for svenska
forhallanden (71-73).

5.80 Solvarmeproduktion

Smaskaliga solvarmeinstallationer utnyttjar paneler i olika utféranden monterade pa vaggar €ller tak
for att vérma ett medium som i sin tur kan varma vatten for anvandning som varmvatten eller for att
cirkulerasi ett vattenburet varmesystem (55).

|  Solenergi |

|  Solpanel |

|

|Ev. varmevaxlare |

|

|  Vvarmvatten |

Figur 5.80 Solvarme
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5.81 Solkraft med "trag”-koncentratorer

For kraftproduktion kravs att varme fran en betydande yta utnyttjas for att méjliggora nskat
effektuttag. Det enklaste sittet att ordna detta &r att fokusera solljuset pa ett ror med ett 1ampligt
varmemedium. Det kan ske genom att |angstrackta halveylindriska speglar fokuserar solljuset pa ett
svart rér genom vilket varmemediet pumpas. P4 detta sétt kan upp till 1000 W/m? nyttiggoras. Denna
typ av installation forekommer knappast pa vara breddgrader utan & mer [ampade for Sydeuropa,
Kalifornien eller Arizona.

|  Solenergi |

{

| Koncentrator |

| Rér fér medium |

| varmevaxlare |

|

| Fordngare |

|

| Turbin/generator |

| Elnat |

Figur 5.81 Solkraft med koncetrator

5.82 Solkraft med Heliostater

Ett alternativt sétt att koncentrera solenergin &r att med hjalp av rorliga speglar rikta solstralningen mot
en varmevaxlaryta och pa sa sétt féranga ett medium som far driva en turbin som kopplatstill en
generator. Dennatyp av utrustning ar inte heller |ampad for svenska forhallanden.

|  Solenergi |

| Styrbara speglar |

| Varmevaxlaryta |

| Fordngare |

|

| Turbin/generator |

| Elnat |

Figur 5.82 Solkraft med Heliostat
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5.83 Solkraft med paraboliska koncentratorer

Paraboliska koncentratorer &r ett alternativ till koncentratorerna enligt 5.81. Det tekniska
genomforandet & mindre lampat for storskaliga losningar, men kan utnyttjas for anléggningar i mindre
skala. | den begransade omfattning som utbyggnad av solkraftanlaggningar kan antas fai Sverige blir
konsekvenserna rérande olika risker obetydlig.

|  Solenergi |

|

| Parabol |

!

|  Heatpipe |

|

| Varmevaxlare |

|

| Fordngare |

| Turbin/generator |

| Lokaltelnat |

5.84 Solceller

Sol cellsmarknaden dominerasi dag av kristallina kiselceller, men kommer sannolikt att pa sikt erséttas
med billigare teknik (12, 55). Saledes sker betydande forskningsinsatser inom omradena
tunnfilmsceller baserade pa exempelvis koppar-indiumdiselenid eller kadmium-tellurid. Fordelen med
de senare & att det krévs endast en 100-del sd mycket material som for de kristallinakiselcellerna.
Kiselcellerna har en betydande marknad inom rymdtekniken. En alternativ teknik som erbjuder néra
dubbelt sa hogt energiutbyte ar celler som utnyttjar tre olika aktiva skikt baserade pa grundamnena
gallium-indiumfosfid, galliumarsenid och germanium. En sddan cell kan uppnd ett utbyte pa drygt 40
% mot kiselteknikens maximala 26 %. Aven andra alternativa tekniker & lovande. Till dags dato &r
dock solcellernafor dyrafor att kunna konkurrera annat én under speciella forhallanden. Solceller kan
inte vantas medfora nagra avgorande nya risker utéver de elektriska fel som kan hanteras via
styrelektroniken. Det kravs fortfarande ett betydande prisfall for att solceller skall bli ett storskaligt
aternativ .

|  Solenergi |

|

| Solcellbatteri |

v

|  Styrenhet |

| Lokalt behov/Nat |

Figur 5.83 Solceller
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5.9 Hydrogenteknologier

Det &r en tilltalande tanke med ett fordonsbransle som endast genererar vatten som biprodukt (12, 55,
74-81, 106, 115-119).

Storaméngder hydrogen produceras standigt for industriell anvandning inom raffinaderier, ammoniak-
, metanol- och petrokemiska anldggningar. | inget av dessafall isoleras hydrogen fér att kunna
transporteras utanfor anlaggningen (undantag: rorledningar i Vasteuropa, exempelvis Tyskland,
Frankrike och USA).

Specialkemikalier
8,3%

Metalluri
10,0%

Petroleum

33,5%

Hydrering av matfett
8,3%

Laboratorieanvéndning
0,9%
Bransleceller
0,1%

Elektronikindustrin
12,5%
Rymdprogram

Glasindustrin - kraftproduktion 16,50

8,3% 1,7%

Figur 5. Anvandning av hydrogen i Nordamerika 2001

Om hydrogen skall utnyttjas for fordonsdrift sa kraver det en utbyggd infrastruktur for distribution.
Detta &r ett mycket kostsamt forslag.
Distribution av hydrogen kan ske panagra principiellt olika sétt.

Hydrogen genom ett nét av rorledningar

Distribution under hogt tryck tankbilar eller jarnvéagstankvagnar

Distribution i flytande form i tankbilar eller jarnvéagstankvagnar

Produktion pa plats genom elektrolys av vatten

Tillverkning pa plats pa kemisk véag — " Hydrogen on Demand” (120)

En invandning mot saval distribution som lokal tillverkning &r att hela processen fran tillverkning till
anvandningen i fordonet far en 1ag total verkningsgrad vilket strider mot ett av huvudkraven pa ett
framtida energisystem. Lokal tillverkning pa kemisk vag & knappast onskvart eller realistiskt. Vid
lokal tillverkning uteblir skalfordelarna helt. Elektrolys av vatten med efterféljande torkning och
komprimering skulle tekniskt sett |1&ta sig goras, men det blir sannolikt en prohibitivt dyr
"tankningsstation”. Det skulle knappast bli mgjligt att finna avsattning for det oxygen som bildas
parallellt med hydrogenen varfor inget bidrag till kostnadsteckning kan paréknas pa den vagen. Figur
6 visar olika produktionsalternativ for hydrogen dér produktionskostnad avsats mot fossila
koldioxidutslapp (106).
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Figur 6. Olika produktionsalternativ for hydrogen

Forklaringar:
Flytande hydrogen, solenergi for elektrolys, fartygstransport
Komprimerad hydrogen, vindenergi for elektrolys
Komprimerad hydrogen, kérnkraftsel for elektrolys
Komprimerad hydrogen, kolférgasning och koldioxidlagring

Komprimerad hydrogen, angreformering av naturgas
Flytande hydrogen, angreformering av naturgas

Komprimerad hydrogen, elektrolys (baserad pa sammansattningen hos EU:s el produktion)

Komprimerad hydrogen, kolférgasning

1
2
3
4.
5. Flytande hydrogen, kolférgasning och koldioxidlagring
6
7
8
9.
10. Hytande hydrogen, kolférgasning

Hydrogen forefaller upplevas av manga som en enkel 16sning pa vaxthusproblematiken: ren och
endast vattenanga bildas vid anvandningen. D& har man dessvérre forbisett det faktum att hydrogen
inte & en primar energikalla utan att det maste produceras till hog kostnad och/eller koldioxidutsl &pp.

Svarigheten att fa plats med hydrogen i fordonen sa att rackvidden liknar dagens bensin- och
dieseldrivna bilar innebéar att tankstallena for hydrogen behover ligga forhallandevis tétt.

Sakerhetsaspekterna anses inte vara ett avgorande hinder for introduktionen av hydrogen som
energibarare under forutsittning att befintliga kunskapsgap fylls och erfarenheterna fran anvandningen
delas. Ytterligare kunskap fordras rérande realistiska olycksscenarier, exempelvis inhomogena

blandningar.

I EU-sammanhang har féljande positiva scenario for den framtida véatgasanvandningen skissats (tabell

11).
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Tabell 11. Forvantad europeisk hydrogen och branslecell utveckling

Hydrogen dominerad ekonomi

Ar

Direkt produktion av H, fran fornybara bransld 2050
branslen. Samhaélle fritt fran fossil koldioxid.

Utokad produktion av H, med koldioxid

infAngning - férnybara och fossil ravaror med| 2040
koldioxidinfAngning samt karnkraft

Utbrett rornat for H, 2030

Sammankopplade lokala H,-néat
Betydande H,-produktion fran férnybara

ravaror 2020
H,-produktion fran fossila branslen

med koldioxid infangning och lokal H,-prod.
Grupper av lokala H,-tankingsstationer

2010
H,-produktion fran angreformering av
naturgas och elektrolys
H,-transporter pa vagarna, lokal produktion
vid tankstéllen (reformering och elektrolys) 2000

H, anvandning inom flyget

Bréansleceller dominerande teknik for
transport, distribuerad kraft och mikro-
anvandningsomraden (exv datorer)

H, dominerande bransle for bréanslecellbilar
Betydande tillvéxt av distribuerad kraftprod.
med betydande andel bransleceller

2:a generationens lagringsteknik for bilar
Hogtemperatur bransleceller till 1dg kostnad
Bransleceller kommersiella for mikroavandn.
och konkurrenskraftiga for fordon

Fast oxidceller och hybriddrift kommersiell
1:a H, fordon (1:a generationens lagring)
Serieproduktion av bréanslecellerbilar
Stationara lagtemperaturbransleceller,
<300 kW, Stationara hégtemp. celler <500

kW, Stationar lagtemp celler for nicheanv.
<50kW

Fosilbransle baserad

ekonomi
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Tabell 12. Hydrogen och elektricitet som energibérare

Aspekt Hydrogen Elektricitet
Miljoaspekt pa etablerat system OK OK

Risker vid hantering och anvéandning Nya, okénda for allménheten Kénda
Investerings-aspekt Mycket betydande nyinvestering Befintligt system
Utslapp Vattenanga Inga
Verkningsgrad 40-60% >90%
Lagringsaspekt, energitathet, , 0,15 kWh/kg, 0,3
(exkl gasbehallare) 33,3 kWhikg, 0,75 kWh/lvid 300 bar | 7)) cgells
Ref. bensin 12,7 kwh/kg, 8,8 kwh/I -
[Produktion fran prim. energikéllor Alla Alla

Ett utbyggt hydrogengasnét &r ett mycket kostsamt forslag for energidistribution vid sidan av det el nét
som & val utbyggt och det naturgasnét som |angsamt byggs ut 1angs Vastkusten ochin i landet i
Sydsverige.

5.90 Komprimerad hydrogen

Om hydrogen skall kunna transporteras sa maste det komprimeras eller 6verforasi flytande form. Det
gdler i hdgstagrad om hydrogen skall anvéndas som drivmedel for fordon. Kompressionsarbetet som
normalt sker i tre steg & dock betydande och en betydande del av kompressionsenergin gér forlorad da
hydrogen skall transporteras genom att Gverforas mellan olika trycktankar. Trycket mastei flerafall
hojastill cirka 200 bar for att ett minimum av hydrogen skall kunnatankas for att ge fordonet en
acceptabel korstracka. Kompressionsarbetet motsvarar cirka 30 % an hydrogenens energiinnehdll.
Inom Sverige transporteras hydrogen normalt i batterier av tuber som sasmmanstélls till enhetslaster
(mindre container eller trailer). Hydrogen innehdller lite energi per volymenhet, cirka 1/3 vid
jamférel se med naturgas, medan tillganglig energi i 1 kg hydrogen motsvarar 2,8 kg bensin.

Tabell 13. Lagring av hydrogen och bensin

Lagringsmetod Rel. Vikt Rel. Volym
Komprimerat, 250 bar 4 10
Kompimerat, 650 bar 2,5 4,5
Flytande 3 6
Metallhydrider 9-25 3-25
Referens: bensin 1 1
U.S.DOE mal 6,5% H, 62 kg/m*

5.91 Flytande hydrogen

Ett alternativ till komprimering & att med hjalp av kompressionskylanlaggningar kyla ned vétet tills
det kondenserar (20,3°K eller -253°C). Aveni dettafall liksom for fallet med komprimerad hydrogen,
sa maste betydande méngder av hogvardig elenergi tillforas for att astadkomma kompressionsarbetet.
Aven i dettafall motsvarar energibehovet for kylningen ca 30 % av hydrogenens energiinnehall dven
da processen utforsi stor skala (fleraton i timmen). Genom att kondensera hydrogen far man per
volym plats med lika mycket hydrogen som om trycket hade hgjts till 800 bar. Flytande hydrogen &r
mindre |ampat for fordonsdrift da det &ven med den basta isolering skulle koka bort (och sdledes
behdva forbrannas pa ett sakert sétt da fordonet inte anvands). Energitétheten (energi per volymenhet)
for flytande hydrogen & mindre &n en tredjedel jamfort med vanlig bensin.
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5.92 Hydrogen som energibarare

Pa grund av problemen att lagra tillrackliga méangder av hydrogen i ett fordon for att ge tillracklig
korstracka mellan tankningstillfallena har ett antal alternativaforslag till trycktank eller kondenserad
hydrogen utretts (12):

Nickelhydridbatterier

Kemiska foreningar som kan reageras med vatten under hydrogenutveckling

Teoretiskt begransas sokandet till de |&ttaste elementen i det periodiska systemet damalet &r att fa med
mesta mdjliga mangd hydrogen per viktenhet (exv. litiumaluminiumhydrid, borhydrid eller bor vilka
kan reageras med vatten, eller ammoniak som kan katalytiskt sonderdelas till hydrogen och nitrogen).
Ett alternativ som redan namnts &r naturligtvis metan, men da bildas koldioxid).

Tyvarr ger ingaav dessa fordag liksom férslaget med hydrogen under tryck inte den energitdthet som
vi & vanavid nér vi anvander flytande drivmedel. | samband med att diskussionen om ett
hydrogensamhélle tog sin bdrjan [& den amerikanska miljomyndigheten, US-EPA, stélla upp en
kravprofil pavad man beddmde nédvandigt att uppnavad galler lagring av hydrogen i fordon for att
hydrogen skulle kunna ses som ett intressant alternativ. Hittills har inga realistiska (eller ens
teoretiska) alternativ kunnat presenteras.

5.93 Termokemisk produktion av hydrogen

Manga forslag till termokemiska processer har presenterats under aren (74, 106). Har skall endast
presenteras ett par. Tanken &r oftast att processerna skall drivas endera med solenergi eller storskaligt i
kérnkraftanlaggningar.

Ett forslag innebér en svaveldioxid & jod cykel: Forslaget innebér att tre reaktioner kopplas ihop.
Nettoresultatet blir att vatten sdnderdelastill hydrogen och oxygen. | forsta steget reagerar
svaveldioxid med jod och vatten vid 900°C varvid svavelsyra och jodvéte bildas. | en separat reaktion
kan jodvéte sonderdelas vid 4500C till jod och hydrogen. Slutligen kan svavelsyra sonderdel as il
svaveldioxid vatten och oxygen. Manga praktiska problem &terstar och i nuvarande lage far det
mojligen betraktas som ett intressant teoretisk forslag utifran termodynamiska jamviktsberakningar.

Ett annat fordag innebér att grundamnet bor far reagera med vatten varvid hydrogen och boroxid
bildas. Drivmedlet blir sdledes bor samt " vétebararen” vatten samtidigt som biprodukten boroxid
bildas, vilken senare fé&r &ervinnas (utanfor fordonet). Aven denna process fé&r betraktas som teoretisk
och mgjligen futuristisk, men kommer med al sannolikhet inte att realiseras inom
planeringshorisonten for denna studie. Energitétheten i flytande kolvéten och den létthet med vilken
dessa kan transporteras och utnyttjas fér energiomséttning gor att dessa (fossila, syntetiska eller med
biologisk ursprung) far betraktas som dverldgsna branslekandidater aven i en naraframtid.

5.94 Bransleceller

Det finns ett flertal konstruktionsalternativ vad géller bransleceller (12, 74, 80, 81). Enkelt kan
branslecellen beskrivas som ett batteri dér brandet kan fyllas pa vartefter det forbrukas till skillnad
fran vanliga battericeller dar en given méngd bransle forbrukas varefter batteriet kastas, alternativ
laddas genom att processen reverseras med hjdlp av en yttre stromkalla.

Exempel pa branslecellstyper

Alkaliska celler

Fosforsyraceller

Polymer elektrolytmembran celler
Cell med smélt karbonat

Fast oxid cell



Tabell 14 Bréandeceller, huvudtyper (12, 74)

Typ Alkalisk Fosforsyra Polymer Karbonatsmalta Fast oxid
Akronym AFC PAFC SPFC/PEMFC MCFC SOFC
Branlse Ren hydrogen | Hydrogen (CO fri) Hydrogen, metan, koloxid
Elektrolyt Kaliumhydroxid Fosforsyra Nafion polymer Karbonatsmaélta Zirkoniumoxid
Elektroder Nickel Grafit + platina Nickel, nickeloxid Nickel, keram
Temperatur 100°C 200°C 100°C 650°C <850°C
Verkningsgrad 40% 40% 40% 60% 60%
Anvéandning Rymd, militér Kraft, (<200 kW) Rymd, fordon Kraft, (MW) Kraft, (kW-MW)

Alkaliska celler och celler med polymermembran har en arbetstemperatur kring 100°C,

fosforsyraceller arbetar vid cirka 200°C medan de sista exemplen arbetar vid 600-900°C. De forstatre
exemplen kan utnyttjas med vétgas medan metanol kan anvandas for de sistatva exemplen. Praktiska
problem (den hdga arbetstemperaturen) har hittills begransat anvéndningen till de tre férsta exemplen.

SL deltog under 2 & i ett EU-projekt, CUTE, dar 2 branslecellbussar drevs med hydrogen. Systemet
fungerade ypperligt men da skall framhallas att det fanns servicetekniker Stan-by helatiden och att
bussarna servades alternativt. Systemet var oerhtrt kostsamt (exempelvis var inképskostnaden 10 Mkr
mot normalt cirka 3 Mkr). Med den behandling bussarnafick fungerade de tillfredsstéllande.

Sammantaget blir energieffektiviteten for ett vatgasdrivet bransecell fordon mycket 1&g vilket &r
liktydigt med hoga rorliga driftskostnader.

5.95 Batterier

Ett alternativt till bransleceller & laddningsbara batterier vilka aktualiseratsi och med intresset for
hybridbilar dar en mindre forbrénningsmotor kompletteras med elmotor/generator och ett batteri (6,
16, 108-112). For att batteritekniken skall bli framgangsrik krévs dels att energitétheten & hog och att
batterierna kan laddas snabbt samt att de kan laddas ur och laddas manga ganger (> 1000 urladdningar
till 80 %). Det mest lovande batterikonceptet ar Litiumjonbatterier dar Toshiba lyckats med att
utveckla ett batteri som kan laddas fran 20 % till 100 % pa 1 minut. Litiumjonbatterier for
fordonsandamal beraknas vara kommersiellt tillgangligainom 10 &r. Tva principiellt olika utféranden
for hybriddrift kan sérskiljas:

e Forbrénningsmotor driver generator som laddar ett batteri. Fordonet drivs av en el motor som
tar sin energi fran batteriet.

e Forbranningsmotor och elmotor/generator & sammankopplade och driver fordonet. Batteriet
forser elmotorn med energi nér fordonet skall accelerera. Vid retardering utnyttjas
motorn/generatorn for att dterta rorel seenergin och ladda batteriet. Batteriet kan &ven laddas da
forbréanningsmotorn inte utnyttjas fullt ut. Batteriet-elmotorn kan aven utnyttjas (fér kortare
stréckor) utan att férbrénningsmotorn startas

| batterifallet finns branglet i form av anod- och katodmaterial i vilka den kemiska energin &r lagrad, |
fallet branslecellen tillfors branslet utifran (i det valda exemplet hydrogen respektive oxygen fran
[uften).

65



| Elkraft | | Elkraft |

v

| Oxygen &=  Elektrolys |
|  Hydrogen | Batteri
v v
| Luft (Oxygen) [ Bréanslecell |
] ]
| Motor | | Motor

Figur 5.95 Branslecell respektive batteri for fordonsdrift

Ett renodlat koncept for eldrift kraver ett batteri som ta att laddas ur och laddas i hogre grad én vad
som krévsi hybridfallet. Pluggkompatibla hybrider kan ses som ett alternativ pavag mot eldrift dar
rackvidden utstréacks med en férbrénningsmotor. Ytterligare ett alternativ for fordonsdrift &
tradbussen eller sparvagnen dér elkraften utnyttjas direkt for motordriften. Totalverkningsgraden blir
klart hogrei dettafall an for fallet med bransleceller. Modern batteriteknologi forefaller lovande vad
gdler en framtida batteridrift &ven om korstrackan mellan laddningar blir lagre én vad vi & vanavid
och framfér allt blir "tankningen” mer tidskrévande.

5.96 Energieffektivitet, besparingar

Oavsett vilka vagar som Energisystemets utveckling tar sa kommer effektiviserande atgarder och
m6jliga besparingar att vara det enklaste och effektivaste séttet att minska klimatpaverkan genom att
begransa utsldppen av vaxthusgaser. De utmaningar som ligger framfor oss kraver att vi ifrégasétter
vart beteende och de aktiviteter vi vant oss vid att genomfdra. Dartill kréavs att vi investerar i teknologi
som m6jliggor for oss att kraftigt minska den klimatpaverkan som vara aktiviteter ger upphov
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Figur 7. Kostnader fér att reducera koldioxidutsldppen till 2030 (127)
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Ur figur 7 kan utl &sas att kostnaderna for att genomfora olika dtgarder for att minska
koldioxidutsldppen varierar kraftigt. Genom energibesparingar och effektiviseringar kan betydande
belopp sparas nér de |6nsammaste dtgarderna vidtas. | figur 7 kan 7 Gt/ar (7 miljarder ton/ar) sparas
utan att driftskostnaderna dkas. Vidare framgar att utsldpp motsvarande 27 Gt/ar kan sparasin till en
kostnad inte dverstigande € 40/ton. For dverskdlighetens skull har endast vissa typer av bidrag pekats
ut som exempelvis isolering och deponering av koldioxid (CCS, réda staplar). Det framgar vidare att
skogsvard kan bidra kraftigt till att binda koldioxid.

5.97 Utbudssidan

Det & synnerligen viktigt att samhdallet kan erbjuda energi till konkurrenskraftiga priser och
resurseffektivt. Vi ar utsatta for en global konkurrens samtidigt som vi skall férandra vart
energiforbrukningsmonster. Vi maste fatta beslut som innebér att vi kan utnyttja den tillhandahalIna
energin med ett minimum av miljopaverkan (6). Samhallet maste styra var energiefterfragan med
varlig men bestamd hand for att trovardigheten och tillforsikten skall besta. Ett for kraftfullt agerande
riskerar att inte ge forlangt fortroende, men aven ett for lamt agerande kan innebéra byte av politiskt
ledarskap davi inte upplever att problemen vi star infor tas pa allvar. De stora forandringar som ligger
framfor oss kréaver att vi pa ett klart och tydligt sétt fattar beslut om nédvandiga forandringar av
energisystemet. Vi méaste vaga presentera de alternativ som foreligger tydligt, inklusive de ekonomiska
konsekvenserna. Storskaliga atgéarder kommer sannolikt att inkludera deponering av koldioxid, men
lokal elproduktion i biobrénsleeldade varmekraftverk kommer sékert att utnyttjas dér forutséttningarna
finns.

5.98 Efterfragesidan

Medan utbudssidan i huvudsak hanteras av experter (och politiker) sa paverkar vi genom véra
preferenser en betydande del av energiefterfrégan (16). Vi kommer att behva ge akt pa vart beteende
for att begransa den aningsl sa energiforbrukning som vi i mangafall vant oss vid. Det kommer
sannolikt att behdvas uthildningsaktiviteter for att vi skall andra vart beteende. Goda forebilder och
exempel kommer att behdvas for att invanda beteenden skall kunna férandras och riktningen pa
utvecklingen vandasi hallbar riktning. Vi kommer att behdva nya produkter som kan fyllas med
onskvart innehall utan att det betyder hdg energiférbrukning.

Elforbrukningen for diverse andama kommer sannolikt att dka samtidigt som anvandningen av

direktverkande el kommer att begrénsas av kostnadsskal, till exempel genom installation av
luftvérmepumpar, eller nér det & ekonomisk forsvarbart, anslutning till fjarrvarmenétet.

67



6. Olycksrisker

Allvarliga olyckor &r ett synnerligen kontroversiellt &mne sett utifran allmanhetens perspektiv och for
bedémning av energipolitiken. Det har visat sig besvérligt att sammanstéllatillférlitliga data rérande
de mest frekventa olyckorna vars omfattningar & svar att bedoma. Svérigheten hanger sasmman med
brister i inrapporteringen av olyckorna fran berérda réddningstjanster (motsvarande). Databasen
ENSAD (Energy-related Severe Accident Database) som administrerasinom Paul Scherrer Intitut i
Villigen, Schweiz (86), saval som Raddningsverkets databas dver Insatsrapporter fran de kommunala
Raddningstjansterna kanner av sammatyp av felkalai ingdende materia. Inom PSI har man delvis
valt att lagga gransen for vad man redovisar som allvarliga olyckor forhallandevis htgt med resultatet
att antalet olyckor man kan redovisa blir kraftigt reducerat.

Tabell 15.. Kriterier for alvarlig olycka da resultaten fran ENSAD analyseras

Kriterium | Beskrivning —minst ett av kriterierna skall vara uppfyllt

5 eller fler omkomna

10 éller fler skadade

200 eller fler evakuerade

Ett omfattande forbud mot fortéring av livsmedel

Ett utsl&pp av minst 10 000 ton kolvéten

Ett omréde, land eller vatten, pA mer &n 25 km? som kréver sanering
En ekonomisk skada som uppskattas till minst 5 millioner USD

N0~ WIN|EF

Tabell 16. Olyckor som finns redovisadei ENSAD

Olyckstyper Antal Kommentar
Antalet rapporterade olyckor i ENSAD 18 400 70 % ménsklig orsak
Varav inom perioden 1969 — 2000 16 400 Ca. 550 olyckor/ar
Energirelaterade olyckor Ca. 7500 | Ca 40 % €ller 250/&r
Allvarliga olyckor enl. ovanstaende def. 3117 75 % utom OECD
Allvarliga olyckor med mer 8n 5 omkomna 2078

Under perioden 1969 — 2000 omkom 3,4 millioner personer i olyckor eller naturkatastrofer, varav 90
% av de omkomna kan harréras till naturkatastrofer. Huvuddelen av de energirel aterade olyckorna kan
hanforastill andra steg i energikedjan an sjéva energi-omvandlingen. Salunda kan vattenkraftolyckor
knytastill vattenkraftdammar som rasar och 6ver 95 % av olyckornainom kolindustrin sker i samband
med kolbrytningen. For oljeanvandningen sa drabbas sjGtransporterna och lastbilstrafiken av de flesta
olyckorna. Naturgasproduktionen drabbas ocksa av de flest olyckornai samband med Gverforingen via
naturgasnéten. Olyckornarelaterade till kol produktion drabbar enbart gruvarbetare medan olje- och
naturgasrel aterade olyckor drabbar ett betydande antal askadare. Vad géller kéarnkraft sd dominerar de
latenta dodsfallen pa grund cancer, ett resultat av stralskador.

OECD-landerna uppvisar signifikant Iagre olyckssiffror é&n icke-OECD-l&nder. Sékerhetskulturen
inom OECD leder till markant minskad olycksrisk. Bland de fossila energikélorna s &r det de

flytande petroleumgaserna propan och butan de som orsakar flest olyckor. Kol och olja &r tydligt
riskablare &n naturgas. V asterlandska karnkraftverk och vattenkraftverk framstdr som de sékraste.

Overgripande synpunkter.
e Energiforbrukningens tillvaxt kommer sannolikt att brytas
e Biobranslen och andrafornybara energikallor kommer att gynnas vilket pa olika sétt medfor
en smaskaligare hantering inom energisystemet
e Fossilabranslen kommer att begransas
e Fossil koldioxid kommer att borja deponeras
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| de féljande fyratabellerna har kvalitativa och kvantitativa uppgifter, i de fall kvantitativa uppgifter
finns att tillga, sammanstéallts for att sbka ge en 6verskadlig bild av hur olycksrisker paverkas av ett
foréndrat energisystem.

Tabell 18.1 visar en grov sammanstéalining av hur de 18400 registrerade olyckornai ENSAD (Energy-
related Severe Accident Databas) fordelas pa energislag och i processen fran energiravaratill slutlig
energiomvandling i en matris baserad pa maéjliga energikallor i det svenska energisystemet.

For kol framgar klart att den vasentligaste risken for olyckor & kopplad till arbetet i gruvorna.
Internationellt sett har Kina de stérsta problemen med oséker gruvdrift. Vi har inte heller Olje- eller
gaskdllor varfor riskerna som & knutnatill utvinningsstadiet och transporter genom rérledningar och
med oceangdende fartyg i huvudsak inte primart beror oss.

Val av teknik och sakerhetstéankande inom OECD har forskonat oss fran allvarliga kéarnkrafts-olyckor.
Det & synnerligen viktigt att sakerhetskulturen hdlls hogt och utvecklas vidare for att vi skall kunna
behalla den higa sakerhetsnivan.

Dammsakerhetsfragor maste likasa ha hog prioritet for att dldrande dammar inte skall varaliktydigt
med Gkande risker. Aven hér har vi en mycket hog sikerhet att forsvara.

Tabell 18.2 visar i samma matris som ovan var vi har kdnda olycksrisker for etablerade delar av
energisystemet och var vi har nyavéxande, i de flestafallen fornybara energikéllor déar sédva
tillvéxten i sig gor att vi kan bli medvetna om nya risker som vi eventuellt inte reflekterat tillrackligt
Over tidigare.

Tabell 18.3 avser att belysa hur pa grund av andrad energiforbrukning riskbilden kan férandras bade
vad avser kénda olycksrisker (olyckor som finns redovisade i ENSAD) samt mdjliga nya olyckstyper
for dei huvudsak fornybara komponenternai energisystemet. Det finns knappast anledning att anta att
tidigare okanda olyckstyper skall upptrada. Omfattningen och férdelningen av de nya olyckstyperna &
naturligtvis okanda, men det finns anledning att anta att transportolyckor/trafikolyckor och brander
kommer att utgora det stérsta antalet. Konsekvenserna av de nya olyckstyperna kommer sannolikt att
bli begransade.

69



Tabell 18.1. ENSAD - Allvarliga olyckor och deras ungeférliga andel

Energisystem Utforskning Utvinning Produktion Lagring Transporter Omvandling Avfall
Rorl. Int'l Reg'l Lokal kraft & varme

Kol Explosioner och bréander

CO2 sep./dep.

Naturgas, NG Gaskallor blowouts GL GL Processolyckor

LNG

Olja Undersokn till havs|Gaskallor blowouts Processolyckor TF TB

Besin Processolyckor TF TB

Diesel Processolyckor TF TB

Eldningsolja Processolyckor TF B

Fordonsgas, LPG Processolyckor TF TB

Fordonsgas, NG

Karnkraft Hardsmalta

Vattenkraft Dammras

Biomassa, pellets

Bioetanol

Biodiesel, FAME etc.

Biogas

Fordonsgas, NG

Solceller

Solvarme

Vindkraft

Vagkraft

Hydrogen

Ovrigt

Andel av intréffade olyckor, % Forkortningar:
0-5 30-60 GL  Gasledning
5-15 60-100 TF Tankfartyg
15-30 na TB  Tankbil




Tabell 18.2. ENSAD — Kanda olycksrisker och okénda olycksrisker

Energisystem Utforskning Utvinning Produktion Lagring Transporter Omvandling Avfall
Rorl. Int'l Reg'l Lokal kraft & varme

Kol Explosioner och bréander

CO2 sep./dep.

Naturgas, NG Gaskallor blowouts GL GL Processolyckor

LNG

Olja Undersokn till havs|Gaskallor blowouts Processolyckor TF LB

Besin Processolyckor TF LB

Diesel Processolyckor TF LB

Eldningsolja Processolyckor TF LB

Fordonsgas, LPG Processolyckor TF LB

Fordonsgas, NG

Karnkraft Hardsmalta

Vattenkraft Dammras

Biomassa, pellets

Bioetanol

Biodiesel, FAME etc.

Biogas

Fordonsgas

Solceller

Solvarme

Vindkraft

Vagkraft

Hydrogen

Ovrigt

Icke aktuella GL  Gasledning
Kéanda typer TF  Tankfartyg
Mojl. Nya typer av olyckor TB  Tankbil
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Tabell 18.3. ENSAD — Risker - Andrad betydelse pa grund av dndrad energiforbrukning

Energisystem Utforskning Utvinning Produktion Lagring Transporter Omvandling Avfall
Rorl. Int'l Reg'l Lokal kraft & varme

Kol Explosioner och bréander

CO2 sep./dep.

Naturgas, NG Gaskallor blowouts GL GL Processolyckor

LNG

Olja Undersokn till havs|Gaskallor blowouts Processolyckor TF LB

Besin Processolyckor TF LB

Diesel Processolyckor TF LB

Eldningsolja Processolyckor TF LB

Fordonsgas, LPG Processolyckor TF LB

Fordonsgas, NG

Karnkraft Hardsmalta

Vattenkraft Dammras

Biomassa, pellets

Bioetanol

Biodiesel, FAME etc.

Biogas

Fordonsgas

Solceller

Solvarme

Vindkraft

Vagkraft

Hydrogen

Ovrigt

Icke aktuella Oférandrad anvandning GL  Gasledning
Okad anvandning, okad risk | minskad anvandning & risk TF  Tankfartyg
TB Tankbil
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Tabell 18.4. ENSAD — Risken for allvarliga olyckor relaterade till energisystemet

Energisystem ENSAD data* Omkomna Svenska  Kommentar

Olyckor  Omkomna per Gweyr** forhallanden**

Kol 75 2259 0,157 <(0,5) De riskabla verksamheterna bedrivs utanfér Sverige
CO2 sep./dep. Inga data

Naturgas, NG 92 1059 0,087 <0,09
LNG 5 65 Inga data

Olja 165 3789 0,135 <3 Stdrst risk vid transport till raffinaderi och regionalt
Besin 38 633 0,079
Diesel Inga data
Eldningsolja Inga data
Propan, butan 59 1905 1,957 1?) Storst risk pa grund av tunga gaser
Fordonsgas, NG 70 815

Karnkraft 0 0 0 0 Inga omkomna inom OECD

Vattenkraft 1 14 0,003 0,02 Ett fatal omkomna inom OECD (dammras i USA)

Biomassa, pellets Inga data

Bioetanol Inga data

Biodiesel, FAME etc. Inga data

Biogas 50 574 0,047 Inga data
Fordonsgas 33 395 0,032 Inga data

Solceller 0,01 Inga data

Solvarme Forklaringar: Inga data

Vindkraft 0,0073

Vagkraft */ avser ENSAD data for 1969 - 2000 Inga data

Hydrogen **| GWeyr eller Gigawattar energi (= 8,76 TWh) Inga data

Ovrigt ***[ Svensk energiférbrukning multiplicerat med antalet omkomna per Gweyr
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| tabell 18.4 gors ett forsok till kvantitativ jamforelse med ENSAD(99, baserat pa data for OECD).
Eftersom vi inte har somliga olyckdrabbade steg i vissa energiforadlingskedjor sd kommer ENSAD
som namnts tidigare att kraftigt Overskatta riskerna for allvarliga olyckor. Dock &r utgangen
betryggande trots detta eftersom sékerhetsnivan inom OECD &r hdg. En reservation bor goras for att
det kan forekomma exempelvis trafikolyckor som skulle kunna hénfdras till energirelaterade olyckor
men som betraktats som enbart trafikolyckor (jfr problemet som redovisats tidigare angdende
tillforlitligheten painformation i databaserna).

Tabell 19 redovisar en kvalitativ beddmning av nya olycksrisker rérande fordonsgaser
Flera olika fordonsgaser kan tankas bli aktuella:

e Naturgas (fossil metangas, komprimerad)

e Biogas (metangas, men framstalld ur biologiska révaror, komprimerad)

e Propan/butan (LPG, i flytande form under ett fatal bars Gvertryck)

e Hydrogen, (komprimerad, hogt tryck)

Ett intresse fOr att utnyttja metangas for fordonsdrift har lett till en utveckling av tekniken for att tanka
gas under hogt tryck sa att man kan undvika att gas lacker ut nar fyliningen avslutas.
Teknikutvecklingen anses sa séker att tanka metan inte anses mera riskfyllt dn att tanka bensin. Metan
och vétgas &r |étta gaser som inte " flyter ut” langs golv eller mark utan sprids och spéds ut. Av detta
skél anses propan/butan och bensinangor i manga sammanhang utgora ett storre problem.
Antandningsenergin & mycket |agre for vétgas an for metan och de andra gaserna. Risken f6r brand
eller explosion & avgjort stérre om hydrogen lacker ut.

Slutligen krévs mer av den tekniska utrustningen for att forhindra ldckage av hydrogen. Dessa faktorer
kan sammanfattasi tabell 9. En viktig faktor att tamed i beddmningen &r likasa anvandarnas
erfarenheter och utbildning for andamalet.

Tabell 19. Faktorer att beakta da risken med anvandning av olika gaser skall bedomas.

Gas Teknik Téthet rel. Antands L ackagerisk Rel. Risk
luft

Naturgas Ny, sikrare L&g Rel. Svért Normal Lagre

Biogas Ny, sikrare L&g Rel. Svart Normal Lagre

Propan/butan Aldre teknik Hog Rel. Svart Lagre Hogre

Hydrogen Ny sdkrare Mycket |ag Mycket |&tt hogre Hogre

Tabell 19 visar hur en kvalitativ analys kan genomforas. Risken for olyckor med propan/butan &r
baserad pa erfarenhet och dverensstammer med erfarenheterna som redovisas i databasen ENSAS
(figur 18.4). En viktig orsak &r att gasen & tung och kan ansamlas pa exv. golv sa att farliga
koncentrationer uppnas.

Hydrogen kan daremot ansamlas hogt (under tak) i ddligt ventilerade utrymmen. Hydrogen har mycket
vida explosionsgranser i blandning med luft (4 — 75 volym-%) Forluster vid framstalining av hydrogen
gor att den totala verkningsgraden blir 13g da gasen skall anvandas for exempelvis fordonsdrift.

Né&r en ny teknik introduceras gors altid en vardering av majligarisker. Den riskanalysen kan
genomfdras mer eller mindre grundligt, men det krévs alltid en kombination av kreativitet och
systematik for att undvika att risker forbises. Det & vidare narmast ofrankomligt att introduktionen av
en ny teknik forr eller senare leder till att olyckor av ovantat slag eller ovéntade orsaker upptréder om
an med |8g sannolikhet. Tillspetsat: Framgang leder till problem. Det & darfor av storsta vikt att
tillbud och enstaka handel ser utvéarderas for att om mdjligt eliminera kommande olyckor.
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6.1 Kol

Forbrukningen av kol kommer att varai allt vasentligt of orandrad. Inga féréndrade eller nyatyper av
risker eller olyckor &r att forvanta

Tekniken att separera och deponera koldioxid (pa Engelska Carbon Capture and Sequestration) pa ett
sakert satt kommer att utnyttjas, men sannolikt i nérhet av témda gas eller oljefélt dar koldioxiden kan
pumpas ned. Tekniken kan majligen utnyttjasi begransad omfattning i Skane genom deponering i en
akvifér.

6.2 Naturgas

Naturgasen kommer att fa 6kad betydelsei Sverige. | den man det handlar om erséttning av oljamed
naturgas sa innebér det en betydande minskning av koldioxiduts dppen. Okad anvandning innebér en
Okad risk. Tekniken &r val kand och utnyttjad inom EU, men innebar inte ndgon ny olycksrisk med ett
undantag om vatskeformig naturgas (LNG) introducerasi Sverige. Eftersom tekniken & vél etablerad
paannat hdll safinnsingen anledning att befara nagon storre okand risk for olyckor.

6.3 Olja

Vi kommer att se en forskjutning fran petroleumprodukter mot fornybara energikallor. Forandringarna
kommer att fortsdtta som tidigare genom att de férbrukningar som ar enkla att ersétta kommer att
erséttasi forsta hand. Tyvarr & de enklaste utbytena redan genomfdrda och nu kommer turen till de
besvérligare drivmedel sfragorna. De petroleumrel aterade riskerna kommer att reduceras och inganya
typer av olyckor &r att vanta vad géller de flytande produkterna.

En 6kad anvandning av komprimerad naturgas for fordonsdrift kommer att 6ka riskerna med denna
anvandning. Eftersom komprimerad biogas — samma gas, men annat ursprung — redan utnyttjats sa ar
det osannolikt att det uppstar nyatyper av olyckor. Se biogas nedan.

6.4 Karnkraft

Som framgar av statistiken fran ENSAD sa ar karnkraften saker i forhallandetill 6vriga energikallor.
Detta &r resultatet av en hogt utvecklad skerhetskultur. Den vidare driften av befintliga kérnkraftverk
och pasikt utbyggnad av karnkraften kommer inte att medforarisk for nyatyper av olyckor, men ett
fortsatt utnyttjande och pa sikt méjligen kat utnyttjande av karnkraftproduktionen innebér att den
l&garisken finns kvar. Samtidigt utvecklas sakerhetsarbetet varfor okat utnyttjande kan kompenseras
genom den utvecklade sakerheten. Mé&tt i gigawattar/olycka (GWar/olycka) av viss omfattning sa bor
risken minska medan risken i absolutatal sannolikt 6kar marginellt, men mindre &n om alternativa
energikallor utnyttjats.

6.5 Biomassa, pellets

Utnyttjning av biobransle, ved i olika former, for uppvarmningsandamal har utvecklats kraftigt av
ekonomiska skal daoljeeldning pa grund av stigande raoljepriser, men framfor allt pa grund av
palagor blivit allt kostsammare. Utvecklingen av pelletsforbrukningen &r logisk da den mojliggor ett
bekvamt oljeldningsliknande sétt att elda. Det finnsinga starka skél att betrakta pelletseldning som
speciellt riskfyllt utan normal aktsamhet vid eldning borde varatillréckligt. Nu visar det sig att ett
antal olyckor intréffat med pelletshantering. Den vanligaste orsaken till olycka ar brand i anldggning
for pelletseldning. Den vanligaste orsaken till brand &r att [agor sprids bakvagen fran brénnaren via
inmatningen till pelletslagret. Har bér insatser ske for att gora hanteringen sékrare. Andra olyckor har
orsakats av varmgang i lager vid pelletstillverkningen eller i transportor.

En arbetare omkom nér han éverrumplades av koloxid i ett Slutet utrymme. Y tterligare négra ur
raddningspersonal en skadades under raddningsarbetet men dverlevde. | det specifikafallet intréffade
olyckan ombord pa ett fartyg vid inspektion i samband med lossning. Risken for dennatyp av olycka
bor kunna elimineras genom betryggande ventilation innan man vistasi eller i anslutning till
utrymmen (exempelvis lastrum) déar betydande kvantiteter pellets lagras. Det kan forvéantas att
pelletshanteringen kommer att 6kasi framtiden varfor risken for denna nyatyp av olycka maste
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elimineras sa gott det gar. Nar den val identifierats forefaller mojligheterna att undvika ett upprepande

vara goda.

En annan typ av olycka som rapporterats ror §avantandning i pelletslager (Harnésand 2004-09-08 —
13, och Oskarshamn 2005-11-13). Aven dennatyp av olycka bor kunna bemastras exempelvis genom
andrade lagringsrutiner eller genom att utnyttja en inert atmosfar bestdende av nitrogen (eller
koldioxid). Detta kraver tgarder for att forhindra kvavningsolyckor om nagon av misstag eller
okunnighet skulle kommain pa det skyddade omradet. Risken for sjavantandning torde gélla stérre
lager i andlutning till pelletstillverkning eller hos stora forbrukare. Med ett utvecklat
sékerhetstankande forefaller det mojligt att hantera de olycksrisker som identifierat liksom de
konventionella olyckstyper som kan forvéantas.

Tabell 20. Olyckor vid pelletsanvéandning (128)

Nar Tillverkning | Kraft/vdrmeanl. | Flerbostadshus | Villor Transport

Frekvens

ool 10 10 4 35 1

Anmérkning | Varmgang, Brand, varm- Brand vid Brand vid | Koloxidforgiftning
siavantandn. | gang, séavant. inmatning inmatning

6.51 Bioetanol, E85

Att etanol & brandfarligt torde vara bekant for alla. Industriell hantering av etanol &r likasa bekant och
erbjuder inga svarigheter. Nar E85 introducerades for fordonsdrift restes vissa varningar for dess sakra
hantering vid tankningstillfallena. Studier initierades och genomférdes, men dessa tyder inte pa ndgon
vasentlig okad risk eller ny typ av potentiell olycka. Gasvolymen ovanfér E85 ar bréannbar och
explosiv inom ett temperaturintervall som gor att den & brannbar/explosiv under fler dagar under aret
an vad som géller for bensin. Det rekommenderas darfor att flamspérrar installerasi
gasdtervinningssystemet pa tankstationerna. Det finnsi dag erfarenhet ifran mer &n 600
tankningstationer och 45 000 bilar (2006) som tyder pa att inga 6kade olycksrisker verkar foreligga.
Vissa modifieringar har genomforts, exempelvis kan inte pumphantaget hakas upp sa att man kan
Iamna bilen medan man tankar. Ett par utsldpp av E85 har rapporterats per ar. Inga 6vriga noteringar
rorande olyckor férekommer. Risken for antandning av angor har diskuterats och varit foremal for
utredning, men forefaller inte utgora nagon véasentlig risk. Det allmanna riskmedvetandet kring
bensinstationer tycks varatillrackligt.

6.52 Biodiesel

M éttade fettsyraestrar tillverkade fran vegetabiliska oljor som rapsolja (i exv. Sverige), sojaolja (i exv.
USA) samt palmolja (den senare ifragasatt av miljoskal). Det finns inga tecken pd att hanteringen av
biodiesel skulle varafarligare i ndgot avseende &n normal diesel. Hog flampunkt och méttade estrar
forefaller borgafor att vare sig antandning genom statisk elektricitet eller sjavantandning skall ske.
Olyckshandelser som leder till utsl&pp i naturen forefaller nagot mindre katastrofalt an utslapp av en
petroleum fraktion. Det finns ingainsatsrapporter som tyder pa att biodiesel innebér en 6kad risk for
olyckor.

6.53 Biogas

En 6kad anvandning av renad och komprimerad biogas for fordonsdrift & att vanta Tekniskt sett & det
metangas, det vill sdga samma gas som naturgas, men med ett annat ursprung. Biogas fér fordonsdrift
har redan utnyttjats under manga & sa & det osannolikt att det uppstar nyatyper av olyckor. Dock
leder en 6kad anvéndning av fordonsgastill 6kad sannolikhet for att olyckor skall intréffa. Lokal
produktion av biogas kommer att bli vanligare varfér méjliga risker kan upptrada pa nyaplatser. Fler
icke experter kommer att hantera pafyllnad av gasi framtiden, men det bedoms inte beh6va innebara
nagra speciellarisker da den nyatekniken for fyllnad av tanken och atertagandet av angorna anses
overlagsen tidigare system. Likval férekom négra utslapp av biogas. Ett utsldpp skedde i samband med
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tillverkningen, ett annat i samband med leverans av biogas till ett forsdljningsstélle. Tre utsldpp
rapporteras i samband med tankning. Det finns skél att studera de intr&ffade incidenterna for att se om
det finns specifika lardomar att dra och vilka atgarder som bor vidtas.

Enbart E.ON forvantade forséljning av fordonsgas (biogas) vantas medfdra en reduktion av
koldioxidutsldppen med 10 % (relativt fortsatt anvéndning av bensin). Planernaforefaller inte
forverkligasi den takt som E.ON hoppats pa.

6.6 Vattenkraft

Svensk vattenkraft &r fardigutbyggd. Det férefaller osannolikt att kvarvarande outbyggda dlvar skall
tasi ansprak for kraftproduktion. Vattenkraftproduktionen ar saker. Internationellt s har ett fatal
dammras fatt forodande konsekvenser, varav ett i USA (14 omkomna). De intréffade olyckorna har
satt fokus pa arbetet att fortsdtta att utveckla dammsakerheten. Det handlar om ett sjévklart
underhdlIsarbete. Eftersom konsekvenserna av ett dammras blir férodande sa kravs en sakerhetskultur
som liknar den som utvecklats for karnkraftverken. Med ett fortsatt dammsakerhetsarbete sa finns det
ingen anledning att se skél till vare sig Okade risker for olyckor eller ny olyckstyper.

6.7 Vindkraft

Vindkraften kommer att byggas ut kraftigt frén dagens blygsamma niva nar val motstandet emot
utbyggnadsplanerna 6vervunnits. Det kommer sannolikt att byggas flera tusen anléggningar i Sverige
och de kommer &ven att bli storre och storre (fran 1-2 MW till 5-6 MW). Kraftverken i sig kan
knappast betraktas som riskabla, mojligen for de servicetekniker som i en framtid skall genomféra
underhall. Ett mjligt olycksscenario skulle kunna vara att kraftverket forstors under en storm, men det
beddms som en synnerligen osannolik handelse. De stérningar i form av svischande ljud som man
forekommakan inte réknasin i de olyckor som denna studie fokuserar pa.

6.71 Vagkraft

Vagkraft & knappast pa mer an idéstadiet annu, varfor det knappast kan ténkas mer an enstaka
demonstrations- eller pilotanlaggningar for 2020. Det dterstar att Gvertyga om att det finns omraden
med lampligavagor i var nérhet, exempelvis langs Vastkusten. Olycksrisker i samband med
vagkraftanlaggningar kan man pa detta stadium endast spekuleraom. Tvatyper av olyckor forefaller
vara de mest sannolika: Servicearbete pa anlaggningar till havs liksom olyckor med mindre fartyg,
eller snarare bétar. Med tanke pa hur 1ang tid som kravts for att vindkraftutbyggnaden skulle tafart sa
forefaller det osannolikt att vagkraft i namnvéard omfattning skulle férekommai svenska vatten for
2030.

6.8 Sol, solvarme

Det & osannolikt att solvarme skulle fa annat &n marginell betydelse, bortsett fran den naturliga och
avgorande, hér i Sverige. Tekniskt set kan tekniken anvandas for varmvattenberedning under den
varmare delen av aret. Inga speciella olyckstyper har kunnat identifieras, sa konsekvenserna forefaller
forsumbara

6.81 Solceller

Solceller (eller pa Engelska Photovoltaic cells) har i dag forsumbar betydelse. Mindre paneler kan
anvandas for elforsorjning for avlagset belagna andamdl. Kostnaden for panelerna ér i dag sa pass hogt
att det inte &r forsvarbart att projektera elkraftforsorjning pa dettavis. Vid tillverkningen av cellerna
utnyttjas sdkert en och annan kemikalie vars hantering kréver varsamhet och speciella kunskaper.
Cellernai sig & knappast vadliga att hantera och de spanningar som astras & |&ga varfor skotseln inte
innebar nagra problem. De négot storre anlaggningar som byggts hittills har i allménhet varit mer av
demonstrationsanldggningar an verkliga produktionsanlaggningar.
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6.9 Hydrogen

Detta & inte en primér energikélla utan endast en energibérare. Inférandet av hydrogen 16ser inte det
grundlaggande problemet: hur vi skall férse oss med energi pa ett miljovanligt sétt. De flesta storre
bilmarken forefaller ha presenterat konceptbilar. Vad man lyckats med forefaller vara att fa
forbranningsmotorn att ga pa hydrogen, medan det svara problemet (6desfragan) som att fa med sig
tillréckligt med brénsle for en rimlig koérstracka mellan tankningarnainte & 16st. Nar man dessutom
presenterar en riktig storbilslésning da blir fragan hur man analyserat och funderat pa klimatfragan och
de problem vi stér infor. Huvudfragan vad géller motortekniken galler driftsékerheten — hur lange kan
en motor som drivs med vétgas ténkas halla. Kostnaden for att bygga upp ett nytt infrastrukturnéat
paralellt med de befintliga kommer att bli synnerligen investeringstungt. Medan besparingar och
effektiviseringar identifierats som synnerligen viktiga nar det framtida energisystemet byggs upp sa
verkar den minst sagt tveksamma verkningsgraden nar man gar fran elkraft till elkraft via hydrogen
och bréansleceller, eller en modifierad forbranningsmotor, inte ha lett till ndgra reflektioner.

Med tanke pa det reservations 6sa stéd som hydrogensamhallet fatt inom bland annat EU sa kan det
inte uteslutas att ytterligare betydande resurser kommer att avsattas innan sparet 6verges. Det
forefaller osannolikt att hydrogen blir en betydelsefull energibdrare inom de nérmaste decennierna.
Mjligen & det framsteg inom batteritekniken och dérmed béttre prestanda fér elbilar och
elhybridbilar, plugghybrider, som slutligen kommer att géra att hydrogensparet 6verges.

Tillverkning av hydrogen &r inget tekniskt problem. Det sker storskaligt inom exempelvis raffinaderier
och kemisk industri vid tillverkning av metanol och ammoniak. Det nya &r att tillverkningen, for att
varameningsfull, inte far ledatill utsdpp av koldioxid. Produktionen sker i dag i huvudsak fran
naturgas, men aven fran olja och kol, det vill sdga med stora utslgpp av koldioxid. Distributionen av
hydrogen & mdjlig, men gasnétet saknas och tankbilsdistribution ineffektivt pa grund av att hydrogen
& sa skrymmande. Brand och explosionsrisken med hydrogen & kand dven om det kommer att kravas
en hel del av tekniken liksom information for att ickeexperter — allmanheten - skall kunna hantera
hydrogen pa ett sakert sétt. De utslppstyper som namnts for biogas blir sannolikt riskablare vid
véatgashantering.
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Tabell 20. Kvalitativ syn paforandrade olycksrisker

Energisystem

Kol
CO, sep./dep.
Naturgas, NG
LNG
Olja
Besin
Diesel
Eldningsolja
Fordonsgas, LPG
Fordonsgas, NG
Karnkraft
Vattenkraft
Biomassa, pellets
Bioetanol

Biodiesel, FAME etc.

Biogas
Fordonsgas
Solvarme
Solceller
Vindkraft
Vagkraft
Hydrogen
Ovrigt

Den redovisade genomgangen ovan sammanfattasi tabell 20 dar ett forsok gjorts att vaga samman den
forvantade efterfrégan for olika energikallor med mer eller mindre val kandariskbilder. En energikalla

Efter-
fragan

Ev. ny
olycksrisk

Oo0o0o0O0 +7%F + O
N

*)

)
*)
*)
*+)
(+)
(+)

()
*)

Andrad
risk

(+)

Komentarer

Oftrandrad anvandning for jarnmetallurgin
Ny teknik, omfattningen i Sverige oklar
Okad anvéandning

Eventuellt 6kad anvandning

Minskad anvandning

Minskad anvandning

Minskad anvandning

Minskad anvandning

Minskad anvandning

Okad anvéndning

Sannolikt 6kad anvandning, jfr Finland
I huvudsak fardigbyggd

Okad anvéndning

Okad anvéandning

Okad anvéandning

Okad anvéandning

Okad anvandning

Sannolikt begrédnsad 6kning
Begrénsad 6kning pga sen utveckling
Okad anvéndning

Begrénsad 6kning pga sen utveckling
Loser inte huvudproblemet, dyrt, begr 6kn.

som inte provatsi stor skalatidigare skall med sakerhet studeras extra noga. Pellets kan tjana som

exempel.
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7. Slutsatser

Utvecklingen av ett energisystem som bygger pa effektivare teknik och ett sparsammare beteende fran
var sida stér och faller med det framtida stod som klimatfragan far. Denna studie tar utgangspunkt i
behovet av att minska kol dioxidutsldppen och under de manader som arbetet pagatt har kraven pa
ytterligare besparingar véckts. Det mal pa 25 % reduktion av koldioxidutsldppen forefaller vara
mojligt att nd utan drakoniska beslut. Nar krav pa ytterligare besparingar vécks sa skulle det betyda
betydligt mer kdnnbaraingrepp i varaliv.

Det energisystem som skisserats i denna rapport innebar ett klart trendbrott — den standiga 6kningen
av energiforbrukningen bryt till forman for en mer reflekterande forbrukning dér vi Gvervager var och
till vad vi vill anvanda energin.

Trendbrottet innebar att de fossila petroleumprodukterna kommer att efterfrégas i minskad omfattning
tillforman for fornybara produkter med ett undantag. Fossil naturgas kommer sannolikt att méta en
okad efterfragan. | den man naturgasen ersétter oljeprodukter sa innebar det dock en vasentlig
minskning av koldioxidutsldppen. Om en spridd biogasproduktion fortsétter att utvecklas s kan
koldioxidutsl8ppen begrénsas ytterligare. Det vore dnskvért att biogas och naturgas kan introduceras
som fordonsgas, garna med foretrade for biogasen nar och dar den finns att tillga. En avgorande faktor
kommer att varatillganglighet och da kan naturgas vara en nyckel for att introduktionen av fordonsgas
skall bli framgangsrik. Det kommer sannolikt att kravas incitament for att skynda pa utvecklingen.
Introduktionen av en ny energiteknik som metangas under hogt tryck for fordonsdrift kréaver att
olyckstillbud analyseras pa ett tillfredsstdllandesétt. Arbete maste da laggas ned pa att hoja kvalitén pa
insatsrapporter sa att det gét att dra viktiga slutsatser ur materialet.

Introduktionen av E85 kommer sakert att fortsétta och man far hoppas att tillgangen kan méta
efterfragan. Biodieselalternativen kommer sannolikt att konvergera mot ett huvudalternativ d&ven om
det kan marknadsforas under olika namn pa kant vis. Nodvandigt for framgang ar att produkterna ar
kompatibla samt att de kan kombineras med diesel i den man biodiesdl inte &r tillganglig. Det vore
Onskvaért att E85 och bensin respektive biodiesel och konventionell diesel var inbdrdes kompatibla,
exempelvis genom avancerad motorstyrning.

Elforbrukningen kommer sékert att 6ka, inte minst for att luftvarmepumpar fortsétter att installeras
som alternativ i villor som tidigare haft uppvarmning med direktverkande el. Elforbrukning kan aven
ses som en métare pa valstand och bekvamlighet. Den véaxande elforbrukningen kommer sannolikt att
motas med investering i ytterligare kérnkraft av typen I11:e generationens trycksatta kokarreaktorer
kénnetecknade av ytterligare hojd sakerhet och med markant hogre kapacitet én de reaktorer vi har i

dag.

Risken for att kénda olyckor skall intréffa & relaterat till hur forbrukningsvolymerna utvecklas.
Genom tekniskainsatser och informations- och utbildningskampanjer kan naturligtvis oacceptabla
risker for och konsekvenser av olyckor pressas ned. Fallet med sjdlvanténdning i ett pelletslager
liksom den tragiska olyckan med koloxidforgiftning i anslutning till ett lastrum med pelletsillustrerar
paett tydligt sétt hur vi Gverrumplas av fenomen som vi inte tankt pd. Ingen av olyckorna &r i sig ny,
men vi forvéntade oss dem inte i detta ssmmanhang. | fallet med lastrummet kunde man ha vidtagit
vissa forsiktighetsméatt for att undvika exempelvis kvavning pa grund av nérvaro av koldioxid. Det &
likasa symptomatiskt att olyckshandel serna av denna natur inte intréffar omedelbart nar tekniken
introduceras utan efter ett tag da verksamhetens omfattning vuxit och vissa rutiner (otillrackliga visar
det sig) utvecklats och nyhetens speciellaintresse och vaksamhet lagt sig.

Det finns sdledes skl att vara vaksam och noga f6lja utvecklingen nar en teknik gar fran att varany
och spannande och med intresserade experter deltagandetill att bli daglig rutin. Storskalig anvandning
av gas under hogt tryck ar sakert ett omrade som bor f6ljas mycket noga. Hur siker &r en " saker”
teknik nar den anvants och utsatts for forditning efter nagra ar? Storskalig introduktion av
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litiumjonbatterier kommer att medfora att batterier skadas vid bilolyckor. Vilkablir konsekvenserna?
Vi kommer sannolikt att f& se allvarliga bréander da de lagrade energimangderna kommer att vara
betydligt storrei fallet med plugghybrider &n dagen blybatteri om 70 Ah. Det sagda & inga argument
mot utveckling utan en argumentation att " tanka efter fore”.

Det later sig inte goras att forutse allt som majligen kan intréffa, men utvardering av tillbud av
alehanda slag skulle kunna vara ett sétt att identifierarisken for olyckor tidigt och vidta méjliga
motatgarder. Avgorande & sdledes att fain rapporter om tillbud sa att en analys av dessa kan ske.
Frégan om en databas for tillbud bor diskuteras da den skulle kunna vara en utmarkt utgangspunkt for
forebyggande arbete.
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