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1. Inledning och bakgrund

Rapporten ar framtagen inom ramen for projektet Future Climate — Engineering Solutions.
Projektet syftar till att infor FNs klimattoppmote, COP 15, i Kopenhamn i december 2009
presentera ingenjorers syn pa hur klimatproblemen kan hanteras. Pa en niva handlar
klimatfragan om att gora internationella 6verenskommelser om utslappsreduktioner. For att
dessa ska vara mojliga att realisera kravs dock tekniska l6sningar bade i form av att basta
tillgangliga teknik tillampas och att nya losningar utvecklas.

En projektgrupp fran IDA i Danmark, NITO i Norge, VDI i Tyskland och Sveriges Ingenjérer
leder projektet. Darutdver medverkar ingenjorsorganisationer fran Australien, Bulgarien,
Finland, Indien, Irland, Japan, Storbritannien och USA. | en till projektet knuten expertgrupp
medverkar fran Sverige professor Erik Dahlquist, Méalardalens hogskola, som har bidragit
med underlag och synpunkter till denna rapport och Sveriges Ingenjorers Miljoprofessor,
Tomohiko Sakao, for narvarande verksam vid Linkdpings universitet. Utmaningen ar att lyfta
lovande teknik som kan bidra till att globalt begrénsa temperaturékningen till 2 grader Celsius
i jamforelse med forindustriell niva. Styrkan i projektet ar att mobilisera de deltagande
organisationernas medlemmar runt om i varlden.

Sveriges Ingenjorer har som underlag for denna rapport gjort ett upprop pa var webbplats,
www.sverigesingenjorer.se, dar ingenjérer uppmanas att bidra med kunskaper och synpunkter
kring hur svensk teknologi kan bidra till att de globala malen uppnas. Vardefulla synpunkter
har inkommit vilka har utgjort en del av underlaget vid skrivandet av denna rapport. Exempel
pa andra underlag finns redovisade i litteraturforteckningen. I anslutning till arbetet med
denna rapport har vi dessutom i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet och Vinnova
skapat webbplatsen www.energibruket.se som samlar ett antal tjanster kopplade till
energieffektivisering.

2. Energieffektivisering

Den offentliga diskussionen i Sverige har lange fokuserat pa tillférsel av energi. Samtidigt har
manga svenska foretag lange arbetat med att minska sin energianvandning. Under senare tid
har dock fragan om energieffektivisering fatt ett 6kat genomslag i Sverige. Padrivande i den
forandringen har bland annat varit en mojlighet for elintensiva féretag som genomfor
effektiviserande atgarder att fa skattereduktion, den offentliga
Energieffektiviseringsutredningen och olika rapporter som visar att potentialen for
effektivisering &r mycket stor.

Webbplatsen Energibruket som ndmns ovan &r ett initiativ for att samla ingenjorer i Sverige
for diskussion och innovation kring denna fraga. Platsen erbjuder ett forum for tekniskt
inriktade diskussioner under rubriker som transporter och byggande. Det ar ocksa mojligt att
fa en idé provad med hjalp av den expertis som knutits till Energibruket i fragor om energi,
miljo, immaterialratt och kommersialisering. Var erfarenhet ar att manga idéer som ingenjorer
far aldrig realiseras darfor att de kommer fram i en milj6 dar de ligger vid sidan om
karnverksamheten. Genom detta initiativ vill vi erbjuda sadana idéer en majlighet att komma
vidare.

Att effektivisera energianvandningen ar en av de viktigaste atgarderna om
klimatproblematiken ska kunna hanteras. Det &r ocksa visat att det ar den insats som i forsta
skedet kan astadkomma mest till minst kostnad. | sjalva verket finns det manga enklare
effektiviseringsatgarder som &ar lonsamma pa kort sikt.


http://www.sverigesingenjorer.se/
http://www.energibruket.se/

Under tva ar har Energimyndigheten i Sverige drivit ett program for att stimulera
effektivisering i energiintensiv industri. Programmet innebér att foéretag som genomfor
atgarder slipper den skatt pa 0,5 6re/ kWh (0,005 SEK) for processrelaterad el som infordes
2004 som en foljd av EUs energiskattedirektiv. Over 100 foretag deltar i programmet med en
sammanlagd forbrukning pa 30 TWh el per ar. Indikationer tyder pa att besparingen hittills &ar
1 TWh per ar till en kostnad av 1 miljard SEK. Besparingar har gjorts inom
produktionsprocesserna och inom hjélpsystem som pumpar, tryckluft, flaktar och motorer.

En ny svensk konsultrapport (Sweco 2009) indikerar att det kan vara mojligt att néstan
halvera Sveriges totala energianvandning fram till 2030 med hjélp av styrmedel och ny
teknik. Inom transportsektorn menar rapporten att potentialen ar stor men forutsatter en
teknikutveckling for att mojliggora anvandning av plug-in-hybrider i stor skala. Inom
industrin maste processerna forbattras men det finns stora mojligheter genom mindre
forandringar pa flera omraden med befintlig teknik. Inom bostadssektorn handlar det mycket
om forbattringar i det befintliga husbestandet men tekniken finns i stor utstrackning redan.

3. Energiproduktion

Energieffektivisering kommer att paverka ocksa elproduktionen. Samtidigt &r det viktigt att
komma ihag att el som energibéarare kan minska det totala behovet av energi. For att 6ka
effektiviteten och minska energianvandningen kan vi alltsa behéva 6ka elanvandningen.
Sverige gjorde tidigt en stor utbyggnad av vatten- och karnkraft vilket betyder att var
elproduktion lange haft sma koldioxidutslapp. Bioenergi och vindkraft kommer under de
kommande decennierna att véxa och 6ka den fornyelsebara andelen ytterligare. L&ngre fram
ar vagkraft och solceller intressanta liksom koldioxidavskiljning fran biobranslen eller
industriella processer. Ett stort osdkerhetsmoment i det svenska elsystemet ar karnkraftens
framtid.

3.1 Vattenkraft

Vattenkraften ar sedan lange en hornpelare i den svenska elforsorjningen. Mindre
kraftstationer borjade byggas redan pa 1800-talet och under 1930-talet tog utbyggnaden fart
vilket lade en grund for framvéxten av det svenska vélfardssamhéllet.

Den installerade effekten ar 16 GW och produktionen ett normalar uppgar till 65 TWh, med
variation beroende pa nederbord. Vattenkraft ar viktig inte bara for elproduktion i det
nordiska systemet utan dven for effektreglering sa att produktionen i varje 6gonblick svarar
mot efterfragan och nétfrekvensen darmed kan hallas konstant. Vattenkraften far enligt
riksdagsbeslut endast byggas ut i liten skala och fyra stora édlvar ar skyddade fran utbyggnad.
Dock pagar en utbyggnad av smaskalig vattenkraft och en successiv effekthdjning i de
befintliga verken genom att dldre teknik ersétts med ny. Det har medfort en ganska avsevérd
okning av den installerade effekten d&ven om energiproduktionen fran vattenkraften inte har
okat de senare aren.

3.2 Karnkraft

Ké&rnkraften har varit en viktig del av den svenska elproduktionen sedan utbyggnaden startade
pa 1970-talet. Kéarnkraften har dock hela tiden varit en kontroversiell energiform i Sverige och
debatten har fatt ny naring under det senaste aret. Som mest hade vi 12 reaktorer men efter
stangningen av de tva reaktorerna i Barsebéck (1999 och 2005) finns idag 10 reaktorer som
producerar ca 70 TWh el per ar. Karnkraften har liksom vattenkraften varit foremal for
effekthojningar vilket gor att produktionen fran svensk karnkraft ar storre idag &n innan
Barseback stangdes.



Den dominerande politiska uppfattningen har varit att den befintliga karnkraften ska nyttjas
under reaktorernas livstid men sedan avvecklas i takt med att de tjanar ut. Vi réknar idag med
en livslangd pa 60 ar vilket innebér att tidpunkten narmar sig da beslut om eventuell
fortsattning med karnkraft maste fattas. Fragan har fatt en politisk vandning i och med att den
sittande alliansregeringen har gjort en 6verenskommelse om att de befintliga reaktorerna ska
fa ersattas med nya pa samma platser i takt med att de nuvarande blir for gamla. Det skulle
om det genomfdrs innebéra att Sverige har mojlighet att fortsatta med kéarnkraft under hela
detta sekel. Om samtliga reaktorer som &r i drift nu erséatts &r det vart att notera att det i sjalva
verket skulle innebéra en vasentlig 6kning av elproduktionen fran karnkraft eftersom nya
reaktorer ar sa mycket mer effektiva.

Vad som kommer att handa ar oklart. Om den nuvarande regeringen véljs om nasta ar ar det
troligt att de kommer med nagot konkret under nasta mandatperiod. Om vi far ett skifte till en
socialdemokratisk regering ar det mojligt att de river upp det nuvarande beslutet men det &r
ocksa tankbart att de inte gor det. Socialdemokraterna vill avveckla karnkraften men samtidigt
finns det inom partiet starka foresprakare for karnkraft. Det galler inte minst pa orter dar man
ar beroende av elintensiv industri. | ssmmanhanget spelar det ocksa roll att den allménna
opinionen i Sverige &r ganska positiv till kérnkraft. Cirka 80 procent vill fortstta anvanda
karnkraft och det ar fler som vill bygga ut an som vill avveckla.

Nar man diskuterar det framtida svenska energisystemet far man darfor i perspektivet 2050
tanka sig tva olika scenarier. Antingen en arsproduktion som dverstiger dagens 70 TWh el och
kanske snarare handlar om 100 TWh eller att vi helt saknar elproduktion fran karnkraft. I det
forra fallet kommer Sverige att bli en stor exportor av elenergi och i det senare kommer en
kraftig effektivisering att kravas om vi ska vara sjalvforsérjande pa el.

Den karntekniska kompetensen &r relativt god i Sverige dven om den osakerhet som har
omgardat karnkraften medfort vissa problem och bland annat innebar att det finns brist pa
erfaren personal. Intresset bland yngre ingenjorer att dgna sig at karnkraft ar dock vaxande
och specialiseringar inom ingenjorsutbildningarna véxer fram.

De nya reaktorer som byggs idag till hor det som kallas Generation I11+. Det &r vattenkylda
reaktorer med inbyggda sakerhetssystem som vésentligt sanker risken for hardsmélta jamfort
med dagens reaktorer. Fjarde generationens reaktorer som skulle kunna bli verklighet runt ar
2030 kan anvanda redan utarmat uran som brénsle vilket dels skulle eliminera behovet att
tillfora nytt uran och dels kraftigt reducera den nédvandiga lagringstiden for det langlivade
avfallet.

Den svenska myndigheten for hantering av kérnavfallet har precis bestamt sig for lokalisering
av slutforet. Det aterstar ju en ganska lang process innan anlaggningen kan borja byggas men
Sverige kan darmed bli det forsta landet i véarlden som slutférvarar utbrant kérnavfall.

3.3 Bioenergi

Sverige har sedan lange ett stort kunnande inom bioenergi som efterfragas fran flera andra
lander. | utvecklingslander anvénds ofta bioenergin pa ett ineffektivt satt vilket skapar
mojligheter att exportera vart kunnande. Kina ar ett exempel pa ett land som efterfragar
svenskt kunnande.



Av var energitillforsel kommer 116 TWh fran biobranslen vilket motsvarar 20-25 procent av
var totala tillforsel, beroende pa hur man raknar. Det &r internationellt sett mycket hogt, inte
minst for ett industriland. Né&ra halften anvands i industriella processer och néstan en tredjedel
for fjarrvarme men bioenergi anvands aven for produktion av el och drivmedel.

Da dver hélften av Sveriges areal utgors av skog finns riklig tillgang till biomassa. Trots det ar
konkurrensen om biomassan stor da den efterfragas av skogsindustrin for travaror och massa
och papper, av energisektorn for el och varme och som ravara for drivmedel. Inom
transportsektorn kan bioenergin inte ensam ersatta fossila branslen. Generellt sett maste en
overgdng mot fornybara energislag ga hand i hand med energieffektivisering.

Ur energisynpunkt ar det lampligt med samtidig produktion av el och varme i kraftvarmeverk.
Problemet ar att fa avsattning for den producerade varmen i anlaggningens narhet. Vi har
ocksa mycket stor varmeproduktion fran var omfattande processindustri, dar en stor del, men
inte allt, kan anvandas for fjarrvarme. Sadana aspekter medfor att man ofta maste goéra avsteg
fran det som &r bast ur strikt energisynpunkt. Valet av hur energiresurserna ska anvandas
beror ocksa pa vilket som &r det 6vergripande malet. Det viktigaste ar kanske att minimera
utslappen av koldioxid och da blir valet av anvandningsomrade for bioenergin beroende pa
vad den ersatter i den tillampningen. Ett exempel kan vara forsta generationens biodrivmedel
som ersétter fossila branslen men dar ravaran i vissa fall anvands pa ett mindre effektivt satt
an om den nyttjas for el- och vdrmeproduktion.

3.4 Vindkraft

Vindkraften har i Sverige statt fér endast en marginell del av elproduktionen och genererar
idag 2 TWh arligen. Nu finns dock planer for en snabb utbyggnad av vindkraften till att ar
2020 omfatta 30 TWh varav 20 TWh landbaserad och 10 TWh till havs. Vindkraften &r
relativt lattast att fa tillstand att bygga och den ar dessutom mojlig att bygga bade sma- och
storskaligt vilket gor den intressant for fler projektorer. Det svenska energisystemet har i
huvudsak varit anpassat for ett fatal stora producenter och kan darfor behéva modifieras. En
viktig intressent for att etablera ny vindkraft ar basindustrin. Det finns ett samarbete mellan
foretagen inom basindustrin i foretaget VindIn som bygger ny elproduktion men det finns
aven enskilda foretag som satsar pa vindkraft. Sa har t ex SCA och norska Statkraft bildat ett
gemensamt bolag som ansdkt om att fa bygga sex vindkraftparker med totalt 445
vindkraftverk pa mark som SCA é&ger.

Vindkraften star aven internationellt infor ett genombrott och kommer att byggas ut kraftigt.
Det finns en dominerande design for vindkraft som framforallt utvecklats i Danmark och som
bestar av en horisontalaxlad trebladig turbin som bromsar vinden och genom en véxellada
driver en generator. Utvecklingen de senare aren har i huvudsak inneburit en 6kad storlek pa
de enskilda kraftverken.

Det finns ingen svensk tillverkare av fullskaliga kraftverk men ett féretag genomfor tester
med ett egenutvecklat kraftverk som laddar bransleceller istéllet for att leverera el direkt till
natet. Det finns flera viktiga svenska underleverantérer som ABB och SKF. ABB levererar
utrustning for hela det elektriska systemet mellan generator och eln&t. Bland energibolagen
gor Vattenfall stora investeringar och ar en ledande aktor inom havsbaserade verk.

Vid sidan om den dominerande designen pagar en intressant utveckling av vertikalaxlade
vindkraftverk vid Uppsala universitet vilket ocksa har kommersialiserats i foretaget Vertical
Wind. Fordelar &r att den ar oberoende av vindriktningen och att generatorn kan placeras pa



marken medan en nackdel &r att den ger en nagot lagre totalverkningsgrad da man gar miste
om de hdga vindarna.

3.5 Vagkraft

Vagkraften befinner sig globalt i ett intensivt utvecklingsskede men har inte natt ett
kommersiellt stadium. Det finns dock pilotanlaggningar som t ex utanfor Lysekil pa den
svenska Vastkusten. Potentialen for elenergi genererad ur vagrorelse ar mycket stor. Fordelar
med vagkraft i jamforelse med vindkraft ar det storre energiinnehallet i vagen och att det finns
dyningar kvar aven efter att det slutat blasa. En svarighet for vagkraften ar de mycket svara
forhallandena till havs som gor att en anlaggning maste vara dimensionerad for de allra
tuffaste villkoren trots att de bara upptrader ibland.

Inom vagkraft finns inte som inom vindkraft en dominerande design utan ett flertal
teknologier konkurrerar med helt olika metoder att dverfora vagenergin till el. Det ar idag
svart att saga om flera losningar kommer att kunna leva vidare parallellt eller om nagon av
teknikerna kommer att trdnga undan de andra. ABB och Vattenfall ar engagerade inom flera
av de pagaende utvecklingsprojekten.

Uppsala universitet har satsat stort pa en av dessa tekniker och foretaget Seabased har skapats
ur den miljén. Man anvénder sig av en boj som absorberar vagens rorelse. Det som ar typiskt
for den svenska I6sningen &r att man anvander sig av en linjargenerator som ar placerad pa
botten. Det gor tekniken ganska enkel och den mest kansliga delen placeras i den relativt
skyddade bottenmiljon. En tanke bakom den svenska tekniken ar ocksa att placera flera bojar
tillsammans men att varje enskild boj &r ganska liten. Det gor att 16sningen kan vara intressant
aven langs kuster med mattliga vindar som ar fallet till exempel i Sverige.

Om Fortum far de medel man sokt fran den svenska Energimyndigheten planerar man att
tillsammans med Seabased bygga en fullskalig kommersiell anlaggning i Lysekil pa 10 MW. |
sa fall kommer man att starta tillverkning och anstélla 600 personer i forsta skedet.

3.6 Solenergi

Utvecklingen inom solenergi ar fortfarande pa ett tidigt stadium och pagar efter flera
utvecklingslinjer. P4 sikt har solenergin mycket stor potential bade tekniskt och ekonomiskt.
Utvecklingen handlar mycket om att fa ned kostnaderna utan att verkningsgraden forsamras.

Den installerade effekten i Sverige ar 4 MW och har haft en langsam utveckling i jamforelse
med manga andra lander. Vi har inte haft sarskilda stod for solenergi och det generella
styrmedlet grona elcertifikat har snarare stimulerat billigare alternativ som vindkraft och
biobrénslen.

Sverige satsade ganska tidigt pa forskning kring solceller. Idag har vi forskningsmassigt en
god position vad galler tunnfilms-, Grétzel- och polymerceller. Tunnfilmssolceller brukar
beskrivas som andra generationens solceller. Den svenska forskningen kring dessa har
kommersialiserats i foretaget Solibro som dock kopts upp av den tyska giganten pa omradet,
Q-Cells. Forskningen finns emellertid fortfarande i Sverige medan tillverkningen sker i
Tyskland. Kommersiellt har den en verkningsgrad pa 10% men i forskningsmiljé har man
uppnatt 20%.

Gratzelsolceller kan beskrivas som tredje generationens solceller och bygger inte pa att
cellens ljus absoberas i en halvledare utan pa att ett fargamne fast vid en nanokristallin



halvledare far energi sa att dess elektroner frigors och skapar en strom. Potentialen for denna
teknik &r mycket stor.

Foérutom forskning och utveckling finns det svenska leverantdrer av komponenter och system.
Ett mojligt hinder for svenska foretag ar den obefintliga hemmamarknaden.

Vid sidan om solceller kan el fran solenergi aven fas genom termisk solkraft dar vatten varms
for att driva en angturbin. Tekniken ar beprévad och det finns internationella planer pa
storskaliga anldggningar i Sahara. Ett svenskt foretag anvander en parabol for att samla
solenergi som sedan driver en stirlingmotor. En férdel med den ar att den kan drivas aven med
annan varmekalla och saledes kan kombineras med biogas for att halla en jamn elproduktion.

4. Transporter

Fordonsindustrin ar mycket viktig for Sverige. Vi har forskning, utveckling och tillverkning
av savél tunga fordon som personbilar och dessutom ett stort antal mindre foretag som ar
underleverantdrer till fordonsindustrin. Volvo och Scania har gjort successiva forbattringar av
sina tunga fordon vilket kunnat sédnka bransleférbrukningen med 40 procent den senaste 30-
arsperioden. Forbattringar har gjorts inom drivlinan (motor, véxellada och axlar),
rullmotstandet och vikten. Motorn har fatt 6kad prestanda samtidigt som utslappen minskat
betydligt. Volvo har en hybridlastbil dar en elmotor driver vid acceleration och kérning i koer.

De tekniska forbéattringarna har dock urgropts av 6kade transporter med lastbil och en sémre
fyllnadsgrad. Den méngd gods som transporteras med lastbil i Sverige 6kar snabbare &n BNP
vilket inte &r fallet for tag- och battransporter. Det bor finnas mojligheter att flytta gods fran
lasthil till tag eller bat. Forbattrad logistik kan ge en 6kad fyllnadsgrad i bilarna.

Nar det galler personbilar &gs VVolvo och Saab av Ford respektive GM. Under den radande
ekonomiska krisen ar dessa foretag liksom de flesta bilforetag varlden 6ver under press. Pa ett
satt har dock bade Volvo och Saab goda utgangslagen da de prioriterat miljo och
sakerhetsaspekter vilket efterfragas av kunder. Saab som haft problem med lénsamheten
under manga ar ar beroende av att finna en ny agare. Det forefaller nu klart att Saab kommer
att tas over av Koenigsegg Group som utgors av en liten svensk sportbilstillverkare och
norska finansiérer.

Volvo hade redan 1992 utvecklat en hybridbil som kallades VVolvo ECC i samarbete med
ABB. Den drevs av en elmotor kopplad till ett stort batteripaket. Batterierna kunde laddas via
elnatet eller genom den dieseldrivna gasturbinmotorn. Mot slutet av 1990-talet utvecklade
Volvo ater en hybrid som liknade den pa marknaden dominerande Toyota Prius men Volvo
lade ned projektet. Sedan skulle det dr6ja lange innan VVolvo provade hybridtekniken igen. Nu
har man dock precis presenterat en satsning pa en plug-in-hybrid tillsammans med Vattenfall.

Under senare tid har Volvo annars i forsta hand satsat pa konventionella dieselbilar men med
reducerade utslapp som klarar de nya EU-kraven. Arets modeller finns i olika storlekar men
har utslapp som ligger runt 115 g CO2/km. Man har lyckats forbattra foljande omraden: Luft-
och rullmotstand, motorstyrning, styrservo, friktionen i vaxelladan, andrad utvaxling med
sankt varvtal, automatisk avstangning av motorn vid stillastaende och laddning av batteriet
frdmst vid bromsning.

Saab lanserade 2005 sin Biopower som &r en etanolbil anpassad for att ge hog effekt vid
kdrning pa E85. Aret efter presenterades en hybridbil som kombinerade en Biopowermotor



med en elmotor. Den har dock inte natt marknaden. Saab utvecklar ocksa ett koncept baserat
pa att kora pa ren etanol. Trots att de Saabbilar som natt marknaden i huvudsak varit
konventionella bilar anses Saab ha god teknisk kompetens inom hybridteknik vilket starker
foretagets position i forhallande till GM infor 6vergangen till ny agare.

Sverige tillverkade etanol fran skogsravara redan 1980 och senare det artiondet gjordes forsok
med forgasning av biomassa for att framstélla drivmedel. Dessa forsok kom dock av sig och
man satsade istallet pa att utveckla teknik for kraftvarme. Etanol och biogas introducerades
anda tidigt men i liten skala.

Forsta generationens biodrivmedel ar véxter fran vilka man kan utvinna socker, starkelse eller
oljor. De ar inte sa energieffektiva och som exempel kan salix anvandas mer effektivt i el-
och varmeproduktion &n for att gora drivmedel. Nu sker en utveckling for att gora biobrénslen
fran en bredare ravarubas som tra, grodor som inte anvands till livsmedel och avfall. Andra
generationens drivmedel blir mer effektiva och gors genom férgasning av biomassa. Fran
svartlut, som ar en restprodukt fran massatillverkning kan framstallas metanol, Dimetyleter
eller Fischer-Tropschdiesel. Etanol kan framstallas fran cellulosa sasom skogsrester.

Den svenska Ingenjorsvetenskapsakademien presenterade nyligen (Vagval energi 2009) en
vision att Sverige 2020 skulle kunna ha 600.000 elbilar. En elmotor & mycket mer effektiv &n
en bensinmotor, i det att den omvandlar mer an 90 procent av elenergin till mekanisk energi
medan motsvarande for bensinmotorn bara ar 20-30 procent. Elbehovet for 600.000 elbilar ar
bara ungefar 1,5 TWh per ar. Om man leker med tanken att ersétta Sveriges alla personbilar
med laddhybrider sa skulle det betyda att vi ersatter 40 TWh drivmedel med 10 TWh el.

Ett genombrott for elbilar och laddhybrider ar beroende av utvecklingen inom batteritekniken.
Det for narvarande mest intressanta sparet ar att fortsatta utvecklingen kring
litiumjonbatterier. Dessa batterier har de egenskaper som &r lampliga och som tidigare
saknats, hog ledningsformaga och lagringskapacitet, hog elektrokemisk och mekanisk
stabilitet och till en rimlig kostnad. Mycket utvecklingsarbete aterstar och forskningen ar
bland annat koncentrerad pa nya elektrodmaterial som kan lagra fler litiumjoner.

Batteriutvecklingen for fordonstillampningar kan lara mycket av den utveckling som skett
kring batterier for datorer. | grunden ar det samma 6nskemal om att kapaciteten inte ska
forsamras for mycket efter manga laddningar. Problemet &r bara annu mer tydligt i fordon da
det inte &r acceptabelt att den mojliga korstrackan forkortas alltfér mycket efter en tid. For
fordon ar uppladdningstiden och batteristorleken ocksa viktiga. Idag tar det ungefar fem
timmar att ladda ett batteri med 10 kWh fran ett vanligt vagguttag, vilket om bilen laddas Gver
natten ar tillrackligt snabbt. Den energimangden racker for cirka 50 km och manga
pendlingsresor ar kortare an sa. Vid sidan om detta ar det dock nodvandigt att ocksa ordna ett
system for snabb laddning och med hoga effekter kan ett sadant batteri laddas pa 10 minuter.

Det finns forskning i Sverige kring litiumjonbatterier som tar sikte pa fordonsindustrin. En
svensk forskare har lyckats ga hela vagen fran grundforskning till kommersialisering och ar
idag VD for Boston Power som levererar batterier till HP och nu siktar pa bilindustrin.
Foretaget stods av svenska finansidarer men ar placerat i USA.

5. Avskiljning och lagring av koldioxid
| Sverige finns praktiskt taget ingen elproduktion med kolkraft. Svenska Vattenfall driver
dock kolkraftverk i Tyskland och har dér en pilotanlaggning for avskiljning och lagring av



koldioxid. Energibolagen Fortum och E.ON utfor tester i mindre skala i Sverige. Forskning
bedrivs bland annat vid Chalmers, KTH och Mélardalens hégskola i samarbete med kinesiska
universitet och vid Umea universitet i samarbete med bland annat cementtillverkaren
Cementa. | Sverige ar det framst aktuellt med avskiljning av koldioxid fran stora punktkéallor
inom till exempel stalindustri eller av biologiskt och inte fossilt ursprung vilket kan vara fran
massa- och pappersindustri. | det senare fallet kan man éver tid i den tillampningen
astadkomma en minskning av mangden koldioxid.

Priset pa koldioxidutslapp avgér om det blir I6nsamt att satsa pa tekniken. Geologiskt tror
man att det framst ar sddra Sverige som ar aktuellt vilket om man ska undvika alltfor langa
transportavstand ocksa betyder att det i forsta hand &r energiintensiva industrier i den delen av
landet som dar aktuella.

6. Bostader och service

| statistiken sammanfors bostader och service vilka 2007 tillsammans anvénde 143 TWh. Av
dessa svarade svensk bostadssektor for 124 TWh vilket ungefar motsvarar 30 procent av vart
lands energianvandning. | manga lander ar sektorns andel &nnu stérre och runt 40 procent.
Sverige har ett mal om halverad energianvandning i bebyggelsen till 2050.

Sveriges energianvandning inom sektorn bostader och service har minskat nagot sedan 1970.
Det har dock skett en stor forandring satillvida att oljeanvandningen minskat kraftigt fran
nivan 119 TWh 1970 till 13 TWh 2007. Istéllet har under samma period elanvandningen 6kat
fran 22 till 72 TWh och fjarrvarme byggts ut fran 12 till 42 TWh. Ungefar 80 procent av de
svenska flerbostadshusen varms med fjarrvarme medan andelen for kontorslokaler ar nagot
lagre. Uppvarmning av bostader och kommersiella lokaler sker till 55 procent med fjarrvarme.

Den stora andelen energi som gar till sektorn i kombination med den langa tid under vilken
nya bostader kommer att vara i bruk gor det angelaget att nybyggnation sker sa energieffektivt
som mojligt. Det finns tre nyckelaspekter kring energieffektivt byggande: Anvénd mindre
mangd energi, "skapa” energi i byggnaden och anvand 6verskottsenergi pa ett bra sitt.

Byggprojekt kannetecknas av att de ofta har manga inblandade aktorer med ibland bristfallig
samordning. Processen kan liknas vid ett stafettlopp dar olika aktorer avldser varandra.
Kompetens kring energitjanster som kan bidra till en minskad energianvandning kommer in
forst da byggnaden &r i drift. Dessa omstandigheter utgér hinder for att bygga pa andra satt an
man traditionellt har gjort. Att 6verbrygga detta hinder kréver ett strukturerat samarbete redan
fran start, kunskap, vilja och ledarskap inom byggbranschen.

Det finns erfarenheter fran ett par artionden av att bygga energieffektiva hus med ett gott
inneklimat. Lagenergihus har dock haft svart att sla igenom pa bred front. Berakningar av
livscykelkostnader ger dock en indikation om att riktigt energieffektiva byggnader kan ge
lagre kostnader &n om de byggs enligt minimikraven. Striktare styrmedel skulle kunna bidra
till att béasta tillgangliga teknik anvands i hogre grad. Utdver att forséka minimera behovet av
varmetillforsel kan det, da kostnaden for solfangare och solceller minskar langre fram, bli
aktuellt ocksa for enskilda att placera sadana pa sina tak.

Merparten av de befintliga flerbostadshusen ar 6ver 30 ar gamla och star infor strre
renoveringar. Det ar lampligt att i samband med annan stdrre renovering ocksa forbattra
husens energiprestanda vad géller till exempel fonster och ventilation. Det behdvs dock



incitament for fastighetsdgaren och en mojlighet &r att en leverantor av energitjanster inte bara
tar Gver drift och underhall under en tidsperiod utan aven energikostnaden.

En nyligen genomford utredning (Energieffektiviseringsutredningen 2009) bedémer att
potentialen for effektivisering inom bebyggelsen redan 2016 uppgar till 23 TWh.

Det svenska foretaget Skanska ar ett av vérldens tio storsta byggforetag. Kommersiella
fastigheter som de bygger ska vara certifierade enligt Green Building vilket innebar vésentligt
lagre energianvandning &n géllande normer foreskriver.

7. Méjligheter inom svensk industri

Svensk industri anvander 157 TWh per ar vilket fordelar sig pa 36 procent el, 34 procent
biobrénslen, 13 procent olja, 11 procent kol och koks, 3 procent fjarrvarme och 3 procent
naturgas. Energianvandningen per producerad enhet har minskat till en tredjedel sedan 1970.
Under denna period har ocksa anvandningen av olja minskat medan den har 6kat for el och
biobranslen. Som namnts ar effektiviseringspotentialen stor och uppgar till minst 15 TWh
redan till ar 2016.

7.1 Basindustrin och dess processer

Sverige har en stor andel basindustri som ar beroende av riklig tillgang till el till
konkurrenskraftiga priser. Denna industri &r dessutom ofta lokaliserad till platser med fa
alternativa arbetsgivare varfor foretagets fortlevnad ocksa blir en 6verlevnadsfraga for en hel
ort. En del av denna industri anvander kol i sina processer, t ex som reduktionsmedel i jarn-
och stalindustrin, varfor den genererar en hel del koldioxid som inte gar att fa bort pa annat
satt an genom infangning och lagring. Om denna industri slas ut i Sverige kommer
motsvarande kapacitet att byggas i utvecklingslander med negativa konsekvenser for de
globala utslappen. Svensk basindustri har under manga ar forbattrat sina processer och
minskat sina utslapp. Vi inforde tidigt en koldioxidskatt som har bidragit till denna
utveckling. Energianvandningen har legat ganska konstant under en f6ljd av ar trots att
produktionsvolymen har dkat kraftigt. En effekt av detta &r att Sverige idag har mycket laga
koldioxidutsl&pp i relation till BNP och i detta avseende endast 6vertraffas av Schweiz
(2006).

7.1.1 Skogsindustrin

Sverige ar varldens tredje storsta exportor av sagade travaror och varldens fjarde storsta
exportor av papper och massa. Skogsindustrin svarar for 10-12 procent av var industris
sysselséttning, omsattning och foradlingsvérde. Branschen ar energikravande men
anvandningen av fossila brénslen har stadigt minskat sedan 70-talet och idag técks 90 procent
av varmebehovet av biobranslen. Branschen har ocksa gjort omfattande energieffektivisering
och blivit battre att anvanda sina egna branslen som returlutar, bark, span och beckolja.
Malsattningen ar att inte alls anvéanda fossila branslen i tillverkningsprocesserna.

Genom att battre nyttja grenar och toppar och andra avverkningsrester bor uttaget av
biobranslen med samma avverkning som idag kunna 6ka med kanske en faktor fyra fran
dagens 7 TWh. Ratt skatt blir skogen ocksa viktig for att binda kol och minska mangden
koldioxid.

Bara massa- och pappersindustrin behéver néra halften av svensk industris totala
elanvandning men den producerar ocksa 5,5 TWh el genom mottryck.



Ett problem &r att vagtransporterna av virkesravara har okat kraftigt. Fran branschen vill man
fa mojlighet att kora med storre timmerbilar men det skulle 6ka vagslitaget kraftigt.

En spannande utveckling ar bioraffinaderier. Tanken &r att pa ett effektivt och samordnat satt
utvinna mer ur skogsindustrins produkter &n man gor idag. I ett kluster mellan Ornskéldsvik
och Umea samlas foretag med kunnande inom skog, processer och energi tillsammans med
flera universitet for att bedriva forskning och utveckling inom omraden som nya drivmedel
(etanol, biodiesel och biogas) och restprodukter fran processindustrin som kan foradlas till
biobranslen, framstallning av kemikalier for livsmedel, industri och sjukvard.

7.1.2 Gruvindustrin

Den storsta kallan till koldioxidutslapp fran svensk gruvindustri ar fran pelletstillverkningen
vid LKAB. Foretaget gar alltmer mot att enbart producera pellets och produktionen narmar
sig 30 miljoner ton arligen. Man atervinner dock energi fran tillverkningen for uppvarmning.
Transporterna fran gruvdriften ar omfattande men sker till 6vervagande del med jarnvég. Vid
pelletstillverkningen anvands kol och olja men éven tillsatser som dolomit och kalcit bidrar
till koldioxidutsl&ppen.

En fordel med svensk jarnmalmsbrytning ar att den framst utvinner magnetit som till skillnad
fran hematit frigor energi vid foradlingen. Det medfor att 60 procent av varmen som kravs vid
pelletstillverkningen kommer fran oxidation av magnetit vilket minskar behovet av att tillféra
branslen. Hematitmalm ar vanligast vid tillverkning av pellets globalt sett vilket kréver ca 15
liter olja per ton fardig produkt att jamfora med LKABs gruvor som anvander 5 liter per ton.

Utslappen per producerat ton minskar men de totala utslappen ékar beroende pa okad total
produktion. Den tekniska utvecklingen leder i riktning mot stérre enheter och darmed 6kad
effektivitet. Det sker en utveckling vad avser utrustning och metoder for att optimera
styrningen av processerna. Flera svenska gruvforetag medverkar i EU-projekt sasom ULCOS
och BioMine for att minska sin klimatpaverkan.

7.1.3 Stalindustrin

Svensk stalindustri producerade 2007 5,7 Mton rastal. Av denna mangd exporteras 82 procent
vilket betyder att stalindustrin star for 7 procent av svensk varuexport. Av varldens samlade
produktion pa 1344 Mton svarar lander utanfor Kyotoavtalet for mer &n 2/3.

I masugnen reduceras jarnoxid till jarn med hjalp av kol vilket leder till att det bildas
koldioxid. Processerna ar néra den teoretiska gransen for hur lite kol som det a&r mojligt att
anvanda. Det betyder att den enda mojligheten att minska utslappen av processrelaterad
koldioxid &r att avskilja den for lagring.

Forskning pagar bade kring produktionsprocessen och hanteringen av den bildade
koldioxiden, bland annat inom ramen for det ndmnda ULCOS-programmet. Vid varmning och
varmebehandling vid hdga temperaturer anvéands olja eller gas. Utslappen skulle kunna
minska vid en 6vergang till naturgas men det skulle krava stora investeringar. Restenergier
fran processer anvands redan idag antingen som bréansle i andra delar av processen eller for att
producera el och fjarrvarme. Har finns dock en potential att ta tillvara mer restenergi.

De stora energikostnaderna i branschen har varit en drivkraft for effektivisering. Vid sidan om
processkolet har stalindustrin sedan 1990 effektiviserat sin energianvandning med 20 procent.



Koldioxidutslappen harror dock huvudsakligen fran kolet i masugnen och med en
prognosticerad okning av produktionsvolymen sa kommer ocksa de totala utsldppen att 6ka.

For att en mer omfattande minskning av utslappen fran stalindustrin ska vara mojliga racker
det inte med forbattringar av dagens teknik utan da kravs teknikskiften. Omraden som
behdver bli foremal for forskning ar koldioxidinfangning och lagring, nya stal som kan
minska mangden som kravs i olika produkter, atomnara modellering for att fa fram nya stal,
béattre styrning av processer och framtagning av alternativa processer.

7.1.4 Kemiindustrin

Aven kemiindustrin ar en utpraglad exportindustri och tillsammans med raffinaderierna och
plast- och gummiindustrin utgor dess export 18 procent av var totala export. Det utlandska
agandet ar stort i branschen vilket bland annat ar tydligt i var omfattande lakemedelsindustri.

Svensk kemiindustri har sedan manga ar arbetat med att effektivisera sina processer och
atervinna de restenergier som uppstar i processerna. Under den senaste femtonarsperioden har
produktionen trefaldigats medan energianvéndningen 6kat med 30 procent.

Mojligheterna for branschen att minska sina utslapp av véaxthusgaser bestar framst i en
anvandning av alternativa ravaror och avskiljning och lagring av koldioxid.

7.2 Verkstadsindustrin, dess produkter och deras anvandning
Den for Sverige sa viktiga fordonsindustrin behandlas under transportkapitlet.

Verkstadsindustrin i Sverige bestar av manga sma foretag samtidigt som den évervéagande
andelen av de anstéllda finns i ett antal stora globala foretag. Exporten uppgar till 67 procent
och ar &nnu hogre vad géller fardiga produkter. Foretagen inom denna sektor arbetar for att
minska sin egen miljopaverkan men gor sin framsta insats som leverantorer av teknik som kan
bidra till en minskad miljopaverkan i sin anvandning.

Teknik kring vitvaror har lange utvecklats i Sverige och ar exempel pa en bransch som dels
klarat tekniksprang som i exemplet med utfasningen av freon och dels kannetecknas av en
kontinuerlig effektivisering. Har skulle man dnska en snabbare implementering av ny teknik
da ca 1/3 av Europas kylskap &r dver 10 ar gamla och da forbrukar 40 procent mer energi &n
vad nya gor.

Generering och overforing av starkstrom ar ett annat exempel pa ett tidigt svenskt
styrkeomrade dar vi fortfarande driver den tekniska utvecklingen. Kompetensen inom
omradet har ocksa haft betydelse for utveckling av vart industriella kunnande inom hela det
elektrotekniska omradet sasom tag och karnteknik. High Voltage Direct Current, HVDC, &r
en teknik for 6verforing av hogspand likstrom Gver stora avstand utan de forluster som &r
forknippade med konventionell véxelspanningsteknik. Tekniken ar utvecklad av ABB och &r
en mycket viktig komponent i elkraftsystemet for att man ska kunna lokalisera elproduktionen
pa gynnsamma platser samtidigt som det ar mojligt att na slutkonsumenterna.

Yiterligare ett omrade dar Sverige har en kompetens som kan vara intressant for att hantera
klimatfragan ar informations- och kommunikationsteknologi, IKT. Riktigt anvand kan IKT
bidra till ett kraftigt minskat resande vilket far positiva effekter pa utslappen av koldioxid.
IKT kan dock aven effektivisera andra verksamheter och kan saledes ocksa bidra genom
battre processtyrning och effektivare logistik for transporter, for att namna tva exempel.



Verkstadsindustrin anvander framst el for maskiner, tryckluft, ventilation och belysning.
Energiforbrukningen ligger konstant trots att produktionsvolymen okar. Effektivisering i
verkstadsindustrin kan ske genom att slutprodukten sammansétts sa att den blir
energieffektivare vid anvandning men ocksa genom att delkomponenterna forfinas hos
leverantdrerna.

8. Slutsatser

Sammantaget finns det stora méjligheter att bade pa kort sikt och i perspektivet 2050 minska
Sveriges klimatpaverkan. Det finns ocksa ett flertal svenska teknologier som globalt kan bidra
till att temperaturokningen begransas till 2 grader Celsius i jamforelse med forindustriell niva.

Vi vill framforallt framhalla mojligheterna med energieffektivisering och ser en stor potential
inom snart sagt alla omraden. Aven om de storre foretagen har arbetat med fragan finns det
fortfarande daven enklare atgarder som betalar sig pa kort sikt. Den mindre och medelstora
industrin har dnnu inte tagit sig an fragan pa ett systematiskt satt. Att fa en minskad
energikostnad &r ett incitament i sig men utvecklingen paskyndas om dven foretag som inte &r
stora energikonsumenter omfattas av ett liknande styrmedel som de energiintensiva foretagen
har genom mojligheten till skattereduktion. Dessutom kan foretag manga ganger vara hjalpta
av att nagon utifran ser pa verksamheten forutsattningslost. Sveriges Ingenjorer vill genom
initiativet Energibruket bidra till att lyfta fram teknik och idéer kring energieffektivisering.

Saval var produktion som konsumtion av elenergi kommer att i hdg grad paverkas av de
politiska besluten om karnkraften de kommande aren. Om vi véljer att ersétta samtliga
nuvarande reaktorer i den takt de blir for gamla sa kommer vi att ha ett stort eléverskott som
kan exporteras medan vi om vi véljer att helt avveckla kérnkraften kommer att behdva gora
kraftiga effektiviseringar for att vara sjalvforsorjande pa elenergi. Under alla omstandigheter
sd kommer den fornyelsebara elproduktionen att fortsatta véxa fran i forsta skedet vindkraft
och bioenergi. Vi ser stora mojligheter for att svenskt kunnande inom vatten- och karnkraft
ska spela en internationell roll men ocksa for mojligheter att bidra kring vind-, vag- och
solenergi.

Inom transportsektorn ar framtiden for Volvo och Saab mycket vasentliga for vara
mojligheter att vara drivande i teknikutvecklingen. En fortsatt 6verlevnad for de bada
personbilstillverkarna forutsatter en fortsatt anpassning till en marknad som i allt hégre grad
kommer att efterfraga l16sningar med lag klimatpaverkan. Om Volvo och Saab lyckas med
omstéllningen och de nya &garna fortsatter att ha utveckling och tillverkning i Sverige sa
kommer de att bli viktiga draglok for utveckling av en mangfald svenska tekniker for
fordonssektorn. Volvo Lastvagnar och Scania har i det radande ekonomiska laget stora
problem men har starka stéllningar nar det galler miljéanpassning och kommer att kunna vara
med och leda den globala utvecklingen av tunga fordon.

Eftersom Sverige i stort sett saknar elproduktion fran kolkraft sa har vi inte pd samma sétt
som Norge satsat pa infangning och lagring av koldioxid. Den svenska elproducenten
Vattenfall ar dock engagerade i ett pilotprojekt i Tyskland och darutover sker bade forskning
och viss forsoksverksamhet i Sverige. Det som i forsta hand kan vara aktuellt &r att en svensk
insats pa omradet koncentreras kring att utveckla losningar for infangning och lagring av
koldioxid antingen fran industri som i sina processer pa ett oundvikligt satt alstrar koldioxid
eller fran utslapp fran anvandning av biomassa.



Svensk bostadssektor kannetecknas av att vi ganska tidigt dramatiskt minskade vart
oljeberoende men istallet anvande el for uppvarmning i hog utstrackning. Den tekniken valdes
vid en tid da elen var billig i Sverige. Aven fjarrvarmen har byggts ut i stor omfattning men da
Sverige ar ett till ytan stort land med en liten befolkning séa bor en forhallandevis stor del av
svenskarna i smahus i omraden dar det inte ar I6nsamt att anvanda fjarrvarme. Det byggdes
enstaka lagenergihus i Sverige redan for 25 ar sedan men tekniken har inte fatt ett brett
genomslag. Det beror dock inte i forsta hand pa att tekniken saknas utan pa att ett arbetssatt
med samverkan mellan byggprocessens aktdrer och helhetssyn pa bade byggandet och
nyttjandet av bostaden inte fatt genomslag i en traditionell bransch.

Sverige har en omfattande basindustri som &r en stor energianvéandare. For dessa foretag ar
tillgangen till el till konkurrenskraftiga priser ett nddvéandigt 6verlevnadsvillkor. | den man
dessa foretag flyttar eller lagger ned verksamhet kommer motsvarande att bedrivas nagon
annanstans i varlden dar miljokraven sannolikt ar lagre. Den globala miljon gynnas alltsa inte
av att verksamheten konkurreras ut i Sverige. Basindustrin arbetar pa flera satt for att
effektivisera sin verksamhet och har i internationell jamforelse natt langt i riktning mot
hallbara produkter och processer. Vid sidan om basindustrin har Sverige en omfattande
tillverkningsindustri som i hog grad utvecklar produkter vilka i sin anvéndning bidrar till
minskad miljopaverkan.
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10. Appendix, Energy data for Sweden

First we present the data for 2007 with respect to the energy “consumption” in Sweden. There
is a significant difference between production and consumption from one year to another
depending on weather conditions. A high number of days with very cold weather combined
with a low amount of rain will increase the import, while a high number of very rainy days
will lead to a huge export of electric power instead.

Concerning biomass we only count the formal energy like oil and pellets/bark, while products
like pulp and paper and refined materials like steel are not included in the energy calculus.

The official consumption” of energy in Sweden 2007:

Hydro power 66 TWh (238 PJ)
Nuclear 64 (231)

Oil 131 (471)

Fossil gas 8 (28)

Coal 17 (60)

Fossil fuel total 156 (562)
Biofuels incl peat and waste 116 (432)

Wind power 1.4 TWh (5)
Total 404 TWh (1455)
Renewable energy 45.4 %
Non-fossil 61.2 %

Energy by sector 2007:

Industry 157 TWh (564 PJ) of which almost 50% pulp and paper
Transportation 105 TWh (564 PJ)
Residentials and services 143 TWh (515 PJ)

Renewable fuels for transportation 2 TWh etanol, 0.3 TWh biogas and 1,2 TWh FAME.

The emissions of GHG was with respect to CO2 (fossil) 51 million tons 2007.

We can divide this by different sectors (2006):

Electricity, gas and heat power 11 million tons

Combustion in industry 11 million tons and industrial processes another 4.6 million tons.
Total 15.6 million tons

Transportations 20 million tons

Residentials 4.5 million tons

The import of oil was 18 million tons and the emissions of NOx was approximately 170 000
tons 2007.

We also should state the probable development of the energy utilization until 2030. If we look
at the official statements we might have no nuclear and 30 TWh of wind power by 2030. The
real figures will depend on what control mechanisms are introduced. We learned that from our
experience after the referendum on nuclear power in 1980, when the government aimed at
doubling Combined Heat and Power, CHP, and biomass utilization in 10-15 years. At the
same time no mechanisms were introduced. There was no energy tax at all in 1980, and no tax



on negative emissions on carbon. No stimulations were made on CHP as well. The amount of
biomass was almost the same in 1990 as in 1980 — 50 TWh, from which 45 TWh was in pulp
and paper industry. CHP was almost on the same level as well. In 1992 a decision was made
on a high carbon tax on coal, and a little less on oil and fossil gas. After that, biomass
utilization and CHP has increased dramatically, and in 2007 the biomass utilization was 116
TWh, or more than the double! The CHP usage has also doubled.

In 1980 wind-power was considered obsolete in Sweden, as being totally uneconomical.
Today the Swedish power organization declares that small wind power plants are the most
economical (40 kW) after hydroelectric power and significantly more economical than
nuclear power! The reason is that the wind power now is a reliable technology, with low
demand for service, and the interest rate is very low. We also have “green certificates” even
further subsidizing wind power. On the other hand wind power has the disadvantage to be
available only when it is windy, which limits the usability compared to CHP, hydroelectric
power and nuclear power.

In Sweden 45 TWh electricity is used to heat buildings. At the same time we use more than
100 TWh oil for transportation. If we start utilizing electricity combined with biogas in plug
in hybrid vehicles, we could replace the 100 TWh oil by 20 TWh electricity and 20 TWh
biogas or ethanol. Also the residual oil, natural gas and coal use can be replaced by bioenergy
and the 45 TWh for heating buildings can probably be reduced to some total need of 10 TWh
long term, and almost zero with respect to electricity. This means that the total need for
electricity could be reduced by some 25 TWh at the same time as we take away almost all the
need for oil and natural gas! The increased need for biomass can be met by using more
organic waste, and by growing new species of energy crops and trees. From this discussion
we have tried to make a prognosis that has a reasonable probability assuming that the driving
mechanisms are sustained in different ways by the government.

2009 2015 2030 2050

Hydro power 70 70 75 80
Nuclear power 70 70 50 30
Oil+ NG+Coal 140 110 50 10
Wind 1.4 10 30 30
Solar power (PV) 0 0.5 2 5
Biomass 120 140 170 200
Tot 400 400 377 355

By new technologies we believe it may be possible to replace fossil use in different areas by
other energy forms like renewables and electricity:

Fuels for Vehicles 2009 2015 2030 2050
- Oiland NG 100 85 30 0
- Renewables 1 4 10 20
- Electricity 0 1 10 20

Biogas/ethanol/DME 1 6 10 20

Gasification Hightemp 0 3 5 10

Biogas 1 3 5 10

Industrial use 40 25 20 10



