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Sammanfattning

Energianviandningen pd jorden dr en av nycklarna till den vélfard som finns i véstvirlden
idag, samtidigt som den dr upphov till ett av vér tids storsta bekymmer. Ska vi ldmna ifrén oss
en helt annorlunda virld dn den vi fick till skinks? Det fossilbaserade energisystemet har gett
oss forsurning och nu senast den forstirkta vixthuseffekten. Klimatférdndringar véntar och
det enda vi kan paverka &r hur stora de ska bli.

Syftet med denna rapport dr att ge en ett antal bilder av hur det skulle kunna se ut i en vérld
med ett alternativt och ekologiskt héllbart energisystem: Det hallbara vitgassamhéllet.
Vitgassamhéllet presenteras hér som ett antal framtidsbilder i tva scenarier. De bada
scenarierna beskriver tva olika langt utvecklade vatgassamhéllen, men har det gemensamt att
de utgodr en del av ett globalt energisystem baserat pa fornybar energi.

I det forsta, nischscenariot, dr vitgasen och briansleceller begransade till ett antal passande
nischomraden. Utvecklingen av tekniken har nitt sina begransningar samtidigt som annan
teknik visat sig fordelaktigare i de storre tillimpningarna.

I det andra, totalscenariot, har vitgasen fatt en betydande roll som en lagringsbar energibérare
och komplement till elektriciteten. Brinsleceller anvinds i de flesta tdnkbara tillimpningar
dér energi behdvs, alltifran smé mobiltelefoner till medelstora kraftvirmeverk och stora
fartyg.

Framtidsbilderna dr tinkta att kunna anvindas i framtidsvisioner som ska gora det littare for
beslutsfattare, viktiga samhéllsaktorer och allménhet att arbeta med och fatta sdvil kort- som
langsiktiga beslut i rétt riktning — for en héllbar utveckling.



Forord

Denna rapport dr en halvtidsrapport i ett examensarbete péd Institutionen for miljovetenskap
och kulturvard, Goteborgs Universitet. Examensarbetet genomfors pa Institutionen for fysisk
resursteori, Chalmers och Goteborgs Universitet, och ir kopplad till projektet GOTEBORG
2050.

Energisystemet dr den dominerande kéllan till samhillets utsldpp av koldioxid och andra
negativt pdverkande &mnen och foreningar. Hur dessa ska kunna minskas for att begrénsa den
forstiarkta vixthuseffekten dr en fraga som virlden sedan FN:s konferens om miljé och
utveckling i Rio de Janeiro 1992 och klimatkonferensen i Kyoto 1997 pé allvar borjat fundera
pa. Denna rapport tar ner fragan pa lokal niva och ir ett bidrag till diskussionen om hur ett
héllbart Goteborg skulle kunna se ut i en héllbar vérld.

En rapport av detta slag dr tankt att kunna bidra med framtidsvisioner som gor det lattare for
beslutsfattare, viktiga samhillsaktorer och allménhet att arbeta och fatta savél kort- som
langsiktiga beslut i rétt riktning — for en héllbar utveckling.

Jag vill hdrmed rikta ett tack till min handledare Johan Swahn som hjélpt mig fram och varit
ett viktigt bollplank. Detta upplevde jag som mycket vésentligt i ett projekt dar tankar tillatits
svidva mer eller mindre fritt in 1 framtiden med utgangspunkt ifran savél fakta som idéer
presenterade i1 diverse bdcker, rapporter och artiklar.
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1 Inledning och bakgrund

Det moderna samhéllet priglas av en hog energianvdndning. Den visterlandska ménniskan
anvinder energi i olika former i det mesta hon tar sig for. Det handlar om el och virme for att
lysa upp och vidrma sitt hem, el for att forvara och tillaga mat, virme till disk-, tvétt- och
duschvatten. Vi anvénder energi i form av fossila branslen nér vi ror oss till och fran arbete,
fritidssysselséttningar, drenden som att handla mat och posta brev, forutsatt att vi gor det i
véra bilar eller med buss. Vi tar taget till vra sléktingar pa helgen, tar en utflykt i bilen eller
kanske flyger vi pa en charterresa till medelhavet. Vara arbetsplatser fylls mer och mer av
elektrisk utrustning, fler och fler médnniskor utfor olika typer av tjinster, inte séllan med hjilp
av datorer och annan elektrisk utrustning. Véra kontor och arbetslokaler ska vérmas, kylas,
ventileras och upplysas.

Overallt finns energin littillgingligt flddande for att forsorja alla de tjénster vi nyttjar i véira
liv. Den totala energitillférseln i vdrlden var ar 2001 omkring 120 000 TWh eller 420 EJ
primérenergi. Anvindningen uppgick till 81 000 TWh eller 290 EJ, skillnaden didremellan
bestar i olika former av omvandlings- och distributionsforluster. Tyvérr dr omkring 80% av
denna primérenergi av fossilt ursprung, det vill sdga energirdvarorna &r olja, kol och naturgas
(IEA, 2003). I Sverige tillfordes 616 TWh primédrenergi av vilka ca 398 TWh anvindes i olika
typer av energitjénster. Hir var ca 35% av primérenergin av fossilt ursprung (STEM, 2003a).

Det snabba upptaget och forbranningen av de fossila brénslena kol, olja och naturgas bidrar
till att hoja halten av véxthusgaser, frimst koldioxid, i atmosfaren och dédrmed pé sikt riskera
hoja jordens medeltemperatur med mellan 1,4 och 5,8 grader jamfort med 1990 ars niva
(IPCC). En séddan hojning kommer att innebdra dramatiska klimatfordndringar pd manga hall
runt jorden, vissa omrdden drabbas hardare dn andra. Sverige kan enligt det svenska
forskningsprogrammet SWECLIMs berdkningar fa en medeltemperatur som ir tre till fyra
grader hogre &n idag och Sodra Sverige kan ridkna med ett klimat likt det som rader i England
och Frankrike idag. De mest dramatiska fordndringarna i Europa kommer enligt samma
berdkningar formodligen att drabba Sydeuropa dir medeltemperaturen under sommarhalvéret
kan stiga till mellan 6 och 8 grader jamfort med idag. Det innebdr i princip ett 6kenklimat och
det skulle i sa fall innebéra temperaturer som vi idag bara ser i Nordafrika. Ddrmed blir risken
for svér torka och dartill horande problem som vattenbrist manga génger storre dn idag. Mer
information om den forstirkta véxthuseffekten och mojliga konsekvenser av en global
uppvéarmning finns beskrivet i boken ”En varmare virld’, utgiven av Naturvardsverket och
SWECLIM (Naturvardsverket, 2003).

Nér man ldser statistik om vérldens utveckling och energianvindning, om svilt, epidemier
och fattigdom och de dystra prognoserna om vixthuseffekten och det globala klimatet ligger
det ibland néra till hands att mala allt i grétt och bli uppgiven. Men framtiden ar i vdra hédnder,
den &r vart ansvar och i allra hogsta grad mdjlig att paverka! Stravan mot ett hillbart samhélle
har redan tagit sina forsta stapplande steg sévil i Sverige som i var omvirld. Forskningen gar
framat och vindkraft vinner marknadsandelar tillsammans med biomassabaserad
energiproduktion. Strdvan mot effektivare energianvindning, en av de kanske viktigaste
punkterna pa den héllbara utvecklingens agenda, gar sakta men sédkert framaét.

Ett framtida samhaélle dér véte och el anvdnds i en kombination i energisystemet dr en vag att
gé mot det hallbara samhillet. P& ménga hall har arbetet redan borjat. Hir i Goteborg ingar
studier om vitgassamhillet till exempel som en del i arbetet med GOTEBORG 2050 och det



ar dven en del av verksamheten pd Energitekniskt Centrum i Ale kommun med Vistra
Gotalandsregionen som huvudman. Aven internationellt pagér arbete i olika former.

I London har ett samarbete pdborjats i ett projekt kallat London Hydrogen Partnership, LHP.
Dar har bland annat en handlingsplan tagits fram for att via insatser i London strdva mot det
overgripande maélet att introducera en nationell infrastruktur for vétgas baserad pd fornybar
energi. Ndringslivet ingdr i arbetet och man hoppas dérigenom kunna skapa en bittre tillvixt
kring denna grona teknik™ (Barret, 2003).

USA har startat det sa kallade Freedom CAR-projektet och Hydrogen Fuel initiative som &r en
femérig statlig miljardsatsning pa forskning och utveckling for att komma nérmare en
kommersialisering av vitgasdrivna brénsleceller for bilar och elgenerering (Focus on
Catalysts, 2003).

I Tyskland, ndrmare bestimt i Ruhromridet, pagar H2ZNRW, Hydrogen North Rein-
Westfalhia. Liksom i London strdvar man bland annat efter att utveckla forutséttningar for en
véitgasekonomi, man talar bland annat om att ersétta den gamla kol-stalindustrin i omrédet
med en ny, modern och gron vétgas-branslecellsindustri. Det handlar dven om att oka
andelarna fornybar energi i linje med EUs mal om minst 10% fornybar energi i
energisystemet ar 2010 (Winter, 2003).

Pé europeisk nivéa pagér bland annat det sd kallade CUTE-projektet, Clean Urban Transport
for Europe, som é&r det forsta ndgorlunda storskaliga forsoket med vétgasdriven busstrafik.
Nio europeiska stdder, dédribland Stockholm, ska med borjan ar 2003 testa vitgasdrivna
brinslecellsbussar i1 ordinarie stadstrafik med komplett vitgasproduktions- och
tankanldggning. Projektet finansieras av stdderna och med medel fran EUs femte
ramprogram. Forsoken ska vara ett steg for att minska de stora och dkande problem som
urbana transporter orsakar runt om i Europa. (Europeiska kommissionen, 2003)

I Sverige har Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin genomfort projektet Energiframsyn
Sverige i Europa, dir man belyser det svenska energisystemet ur ett globalt och europeiskt
perspektiv. I slutrapporten konstaterar man att ett sol- och vétgassamhille dr en av flera
mdjliga 16sningar pa ett framtida svenskt energisystem, dér denna 16sning kan baseras pa de
flodande, fornybara energikéllorna (Energiframsyn, 2003). Rapporten anvinds som underlag
bland annat i LangEn-utredningens rapport SOU 2003:80 om omstéllningen av det svenska
energisystemet.

Denna rapport kommer att behandla bdde tillférselsidan och anvéndarsidan i energisystemet
med en klar inriktning pd mojligheter for vétgasens anvindning i framtiden. Den inleds med
en kort beskrivning av projektet GOTEBORG 2050 och den metod som oftast anvinds for att
ta fram de framtidsbilder som &dr en av grundpelarna i projektet, backcasting. Sedan foljer en
bakgrundsbeskrivning diar Goteborgs energisystem idag och i den nérmaste framtiden stélls
mot ndgra héllbarhetsaspekter som kan anvéndas for energisystem, bland annat miljopaverkan
frén brianslen och utslédpp samt driftsdkerhet. Foljande avsnitt dr nuldgesbeskrivningar och
trendanalyser av energianvdndningen i Goteborg och av tekniken kring védtgas och
bréinsleceller. For den som vill fordjupa sig mer i tekniken rekommenderas Ola Grondalens
rapport “Vite — framtidens energibdrare” utgiven 1998 for Elforsk. Dérefter presenteras de
ramar och mal som ska gilla for de badda hallbara vétgassamhillen som presenteras i
framtidsbilderna. Framtidsbilderna foljer direkt dérpa med forst ett nischscenario dér
vitgassamhillet inte slagit igenom helt, samt ett totalscenario dér vatgassamhéllet fatt fullt



genomslag. Framtidsbilderna &r det vdsentliga i denna rapport och kan ldsas fristdende fran
ovriga avsnitt. Slutligen diskuteras mojliga steg pé vigen mot de bilder som malats upp samt
en reflektion over vilka tinkbara miljoproblem som kan uppstda vid ett sa omfattande
anvindande av vitgas och teknikerna runtomkring.

1.1 GOTEBORG 2050

Denna rapport ér ett bidrag till arbetet inom projektet GOTEBORG 2050. Projektet syftar till
att genom langsiktiga och héllbara framtidsbilder peka ut en mojlig riktning for en hallbar
utveckling for en Goteborgsregion i en héllbar omvirld. Det riktar sig till beslutsfattare savél
som till andra viktiga samhéllsaktorer och allmidnhet (Solstad Goteborg 2050, 2003). I ett
samhélle som delvis formas av en manga ginger pressad ekonomisk verklighet kan det
kortsiktiga perspektivet behdva balanseras i1 beslut som péverkar utvecklingen pd lang sikt.
Diarmed ér det viktigt med ett aktivt informationsarbete for att ge forutséttningar att vilja rétt
vég 1 de langsiktiga frdgorna.

Artalet 2050 ska inte ses som 1 Januari 2050 utan som ett symboliskt rtal, d& vart samhille &r
ett hallbart sddant, dir de ramar och mél vi satt upp for ett hallbart samhélle uppfyllts och
utvecklingen natt sé langt att ménskligheten kan fortleva pa ett hallbart sitt utan att begrinsas
av tidigare generationers forehavanden. Det symboliserar den dag dé framtidsbilderna i denna
och andra studier inom GOTEBORG 2050 kan antas vara realiserade. Det #r viktigt att inte
glomma att mycket faktiskt &r héllbart redan idag och att utvecklingen fortlopande ger oss nya
mdjligheter att ta nya steg mot det héllbara samhéllet.

1.2 Metod

I de olika delprojekt som genomfdrts och pagar inom GOTEBORG 2050 anvinder man ofta
metoden backcasting for att ta fram anvéndbara framtidsbilder. Enkla och malande
beskrivningar av framtiden kan anvédndas pé olika sétt i frimst informationssyfte, men dven
ses som en idésammanstéllning for framtiden. Backcasting dr en metod som bygger pa fyra
steg.

1. Nuldgesbeskrivning och trendanalys

2. Val av kriterier och mal, ramarna for framtidsbilderna
3. Utarbetande av framtidsbilder

4. Analys av végar till framtidsbilderna

Aven denna rapport 4r framtagen efter backcastingmetoden dir fokuseringen ligger pa
framtidsbilderna. I och med att vitgassamhallet &nnu inte borjat ta ndgon som helst form &r
det inte helt enkelt att géra en analys av vdgen dit, steg fyra. En 6ppet héllen diskussion om
mdjliga steg pa vdgen foljer dndé efter respektive framtidsbild.

Négon narmare beskrivning av backcasting ges inte hir. Den intresserade hinvisas till att ldsa
mer om den i rapporter av bland annat Dreborg (2001) och Robinson (1982, 1990).

1.3 Avgransningar

Med Goteborg menas i rapporten inte Goteborgs Kommun som geografiskt omrade, utan
Goteborgs Kommun tillsammans med kringliggande kommuner. I nuldgesbeskrivningar
sammanfaller omradet i princip med det omrade som nés av Goteborg Energis naturgas- och
fjdrrvarmendt. I framtidsbilderna rédknar forfattaren med att staden visserligen véxt, men da till



storsta delen inom det omrade som anvinds for nuldgesbeskrivningen. Darmed gors ingen
skillnad mellan nutid och framtid i detta avseende.

Ekonomiska bedomningar om exempelvis olika energitekniker eller forsdrjningsalternativ
behandlas inte i denna rapport. Motivet till detta ar 1 forsta hand att ekonomi inte antas vara
det som for samhéllet i en hallbar rikting. Det hallbara samhéllet méste forst och framst
formas inom de ekologiska ramarna, grunden i en héllbar vérld. Dérefter méste samhallet
inom dessa ramar formas efter méanniskans behov, de sociala ramarna. De mest eclementira
behoven ér rent vatten och mat till alla samt ett liv i fred och frihet. Réttvis fordelning av
resurser, yttrandefrihet och rétt till vdrd och utbildning 4r andra rimliga krav. I ett sddant
system finns en ekonomi som méste verka utefter de forutséttningar som ges av ramarna.
Ekonomin maste alltsd formas for att fungera som en del i det héllbara samhillet, inte
tvartom. Politiska och ekonomiska styrmedel, internationella dverenskommelser och en
véixande insikt om vér planet och dess funktion kan leda till att detta blir verklighet.

Ett annat motiv &r att den energiteknik som vitgassamhillet bygger péd idag bara till delar dr
utvecklad till kommersiell niv4, i vissa fall finns tekniken bara pa idéstadiet. Samtidigt dr det
svart att avgora vilka de ekonomiska forutséttningarna &r i framtiden, bland annat vilken
betalningsvilja som finns for de tjdnster som energin mojliggdr. Energieffektiviseringar kan
till exempel fa betydelse for betalningsviljan. Det innebdr svérigheter att forutspd vilka
tekniker, till exempel vilken typ av brénsleceller, som kommer att anvdndas i ett
vétgassamhille.

Ett annat perspektiv pd de ekonomiska konsekvenserna av omstéllningen till ett hallbart
energisystem har presenterats av Azar och Schneider (2001 och 2002) dér slutsatsen dras att
den globala tillvixten pd sikt knappt paverkas av denna fordandring. Utdver ett “business as
usual”-scenario har Azar och Schneider berdknat den ekonomiska tillvixten utifran tre
alternativa utvecklingar baserade pd olika nivder av halten koldioxid i atmosféren. De olika
nivaerna kréaver olika stora investeringar pa olika lang sikt, men kontentan av simuleringarna
var att betydelsen for den globala BNP-tillvixten pa lang sikt dr liten. I internationella
sammanhang, diribland inom EU, brukar 550 ppm CO, anges som ett mal for stabilisering av
koldioxidhalten. Inom GOTEBORG 2050 har mélet for koldioxidutslipp knutits till en
stabilisering av koldioxidhalten pd 450 ppm (Klimat och Energiméil, 2003). I dagsldget ar
halten omkring 375 ppm och om ingenting gors, det vill sdga “business as usual”, kan halten
ar 2100 vara omkring 700 ppm (IPCC, 2001).
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Figur 1: Tillvéiixten av global BNP i triljoner US $ vid fyra scenarier: Stabilisering av halten
koldioxid i atmosfiren pd 350, 450 och 550 ppm. Bau=business as usual. Kdlla: Azar &
Schneider, 2002.

2 Nulagesbeskrivning och trendanalys

Har presenteras en nigorlunda dagsfarsk bild forst av energianvéndningen i Goteborg och
dérefter av tekniken kring vétgas och brénsleceller, grundpelarna i det som populért brukar
kallas vétgassamhillet. Denna nuldgesbeskrivning foljs i nagra fall av en enkel framskrivning
for att peka ut i vilken riktning utvecklingen gar.

2.1 Energisystemet i Goteborg

Goteborgs energisystem av idag har pa ett antal punkter en avgdrande betydelse for systemets
héllbarhet. Dels det mycket vil utbyggda fjarrvirmendtet som svarar for uppvirmningen av
omkring 90% av flerbostadshusen i Goteborg och for ett 6kande antal av smahusen. Dels det
viaxande transportarbete som utfors, bade i form av persontransporter och godstransporter.
Slutligen har dven Goteborgs beroende av el utifrdn en viss betydelse. Tillsammans kan
arbetet med dessa tre pa ldng sikt utgora en stor del av grunden for ett hallbart Gteborg.

2.1.1 El och varme

Goteborg har idag ett energisystem med en stor andel fjarrvirme for uppvarmning av hushall.
Omkring 90% av flerbostadshusen i staden dr idag anslutna och i en satsning av det lokala
energibolaget Goteborg Energi AB har ca 7800 sméhus och villor anslutits. Mélet ar att 16000
smahus ska anslutas fram till ar 2010. Samtidigt sker en utbyggnad av nitet till
kranskommuner, senast kopplades Nodinge och Bohus ihop med en fjarrvirmeledning. En
stor del av fjarrvirmen, 28%, dr spillvirme fran stadens tvé raffinaderier medan Renovas
avfallsforbranningsanldaggning star for ca 23%. En virmepumpsanléggning som tar tillvara
virmen 1 det renade avloppsvattnet fran Rya avloppsreningsverk star for 11% och resterande
andelar kommer frdn Goteborg Energis egen produktion, mestadels baserad pa naturgas.
(Goteborg Energi, 2003a)



Nyttjandet av spillvdrme i ett fjarrvarmenét ar ur energisynpunkt en bra 16sning. Den ger ett
effektivt utnyttjande av resurser som annars gar till spillo. Fjarrvarme har forutsittningar att
utgdra en stor del av ett hallbart energisystem. Den kan baseras pa ett flertal fornybara
energikillor som biomassa, geotermisk energi och solenergi. Detta gor den flexibel, men den
ar dven resurseffektiv ur den synvinkeln att spillvirme fran till exempel industri och
avloppsvatten kan tas tillvara samtidigt som den &r ett driftsdkert och bekvimt
uppvéarmningsalternativ for anvéndaren.

Den hoga andelen fossila brénslen i Goteborg Energis egen produktion dr ur ett
héllbarhetsperspektiv mindre positivt och kan tillsammans med nyttjandet av spillvirme fran
raffinaderierna ge en bild av Goteborgs energisystem som en relativt stor bidragsgivare till de
oroande koldioxidutsldppen. De nidrmsta dren kommer framforallt tillférselsidan 1 Goteborgs
energisystem att genomgd en del fordndringar. Nésta stora investering dr Rya
naturgaskombikraftvirmeverk som kommer att anvéinda ndrmare 3000 GWh naturgas per ar.
Den berédknas producera 1500 GWh el och 1100 GWh fjérrvirme per ar och bidrar till att
driften 1 dldre naturgaseldade anldggningar kan minskas. Det innebér ocksa att Goteborgs
behov av el utifrdn minskar, 30% av elen istéllet for nuvarande 5% kan produceras i staden
och kraftforsorjningen i Goteborg kan ddarmed bli mindre kénslig vid storningar. Det &r i linje
med 1996 ars totalforsvarsbeslut dir Svenska kraftnét fick i uppdrag att arbeta for okade
mojligheter till s& kallad 6-drift i det svenska elsystemet. En sektionering for 6-drift ska
minska storningskdnsligheten i elsystemet och ge bittre forutsdttningar att driva
samhillsviktiga funktioner (SVK, 2000). Trots detta kvarstar faktumet att andelen fossila
brinslen i energimixen kommer att 6ka i och med att Rya innebédr en dkning av den egna
naturgasbaserade fjarrvarmen.

I fjarrvirmesystemet pagdr samtidigt en satsning mot en storre andel biobrdnslen, frimst i
hetvattenpannor (Go6teborg Energi, 2003a). En satsning mot ett koldioxidneutralt
energisystem med fornybara energikéllor som biomassa, sol, vind och vatten ligger savél i
svenskt, europeiskt och i vixande omfattning dven globalt intresse. Vigen dit &r l&ng och
beroende av ett omfattande forandringsarbete.

Industrins anvdndning av energi uppgick ar 1998 till ca 6700 GWh. Av detta utgjordes 4000
GWh av fossilt briansle enbart till raffinaderierna och ca 1200 GWh av el, ungefar en fjardedel
av den el som anvéndes totalt i Goteborgs kommun. Dérmed kan man séga att det inte finns
nagra sdrskilt elintensiva industrier i Goteborg, men att raffinaderierna &r mycket stora
energislukare. Narmare en tredjedel av den energi som tillfors raffinaderierna tas dock tillvara
som spillvarme i fjarrvdrmenitet. (Larsson, 2000)

Inget scenario om framtidens ndringsliv i Goteborgsomradet gors i denna rapport. Savél en
utokning av tung, elintensiv industri, kanske biomassabaserad, som en fokusering kring
mindre elintensiva tjinsteforetag ar tinkbart. Men liksom for 6vriga delar av energisystemet
torde ett rimligt antagande vara att en halvering av energianvandningen dr mgjlig 1 strdvan
mot ett hallbart samhélle.

Den genomsnittlige svensken anviander idag omkring 50 000 kWh energi varje ér, betydligt
mer dn genomsnittet inom EU som &r 33 000 kWh. USA toppar listan med nistan dubbelt sa
hég anvindning som i Sverige medan det globala genomsnittet ligger omkring 14 000 kWh.
Anvéndningen i utvecklingsldnderna &r ofta betydligt 14gre &n sd och faktum é&r att 20% av
vérldens befolkning anvénder 80% av vérldens resurser. Denna ojdmna fordelning ar inte ett
tecken pa ett hallbart och réttvist samhélle. (Solstad Géteborg 2050, 2003)



2.1.2 Transporter

Goteborg ér pé flera sitt ett centrum. Forutom att vara Sveriges andra storsta stad finns
nordens storsta hamn hédr. Narmare en tredjedel av den svenska exporten passerar igenom
hamnen (Go6teborgs Hamn, 2003). Detta priaglar de transporter som sker till, frdn och inom
staden.

Figur 1: The Sovereign Maersk tillhor virldens storsta containerfartyg och dr en regelbunden
besékare i Goteborgs hamn. Den transporterar upp till 6600 containrar till och frdn fjdrran
ostern. Kdlla: Goteborgs Hamn, 2003.

Arbetspendlingen bdde inom kommunen och éver kommungrinserna ar stor och sker till stor
del med bil. Aven genomgaende transporter bidrar till trafiken eftersom bade E6 och E20 gar
rakt igenom staden samt att ett antal viktiga riksvdgar ansluter till staden. Mingden
transporter berdrs inte i denna rapport, inte heller hur de genomfors. Att transporter alltid
kommer att behdvas réder ingen tvekan om och i Elin Léwendahls rapport Frdscha Fdirdval
(2003), framtagen inom GOTEBORG 2050 finns ett antal framtidsbilder som beskriver hur
dessa skulle kunna gé till, liksom en utforlig beskrivning av nuléget. Fokus i denna rapport
kommer att vara pa framdrivningsmetoden, det vill sdga hur vitgas eller andra vitebarare via i
forsta hand brénsleceller kan anvéndas for att driva de fordon som anvinds for transporter 1
det héllbara samhéllet.

2.2 Vatgassamhallets teknik

Merparten av informationen i det hér kapitlet dr baserat pa information frdn Ola Grondalens
rapport Vite — Framtidens energibdrare (1998). For lisare som vill skaffa sig en mer
komplett bild av utvecklingsldget och tekniken rekommenderas den rapporten. Hér ges enbart
en sammanfattning av den for denna rapport viktigaste informationen.



Vitgas anvénds redan idag i stor omfattning inom industri varlden dver. Vitgasen ér en viktig
ingrediens 1 processer i bland annat kemisk- och petrokemisk industri, massaindustri och
metallurgi och &r vardag i s skilda saker som rymdindustri och margarintillverkning (Winter,
2003). Det innebir att teknik for produktion, lagring och transport redan existerar. Denna
teknik utgor 1 viss utstrickning en plattform for utvecklingen mot ett framtida vétgas- och
elbaserat energisystem, men dnnu finns mycket kvar att goéra innan vitgasen kan bli en del av
var vardag.

Vitgassamhillet ses i denna rapport inte som ett samhille ddr hela energisystemet dr
uppbyggt kring vitgas. Det syftar istdllet mot ett energisystem som till stor del dr uppbyggt
kring intermittenta energikdllor for framst elproduktion. Just sjidlva intermittensen hos
energikéllorna gor behovet av lagring till en central friga (Serensen, 2003). Enligt bland
annat Holdren (1996) pagér en trend med 6kande andel el i energisystemet, ndgot som dven
det kan 6ka behoven av léttdtkomlig energilagring. Variationerna i lasten i nétet, det vill sdga
anvdndningen, maste balanseras av den tillforda effekten. I Sverige gors detta i dag med
vattenkraft som dr mycket ldmplig for detta &ndamal. I framtiden kommer denna mdjlighet
kanske inte rdcka till, d& till exempel vindkraften tagit storre andelar av den svenska
energiproduktionen. Framforallt pd platser i vérlden dér vattenkraft inte finns tillgénglig
kommer andra alternativ att krdvas. Vitgas producerad av fornybar el kan vara ett lampligt
sdtt att lagra el for att anvénda vid bristsituationer. Anvénd i brinsleceller kan den levererade
eleffekten snabbt regleras och balansera variationer i systemet.

Brinsleceller dr en av flera tekniker for att utnyttja vitgasens egenskaper. Som nimndes ovan
har dess anvédndning fram till idag frdmst handlat om dess ldmplighet i vissa kemiska
processer inom basindustri. Att anvdnda vitgas som en energibdrare och som brénsle vid
kraftgenerering har flera fordelar. Vitgas som reagerar med syre bildar enbart vatten och ger
ddrmed inga skadliga utsldpp medan reaktionen ger ett overskott pd energi. El och virme kan
genereras bade i traditionella kraftvarmeprocesser och i bransleceller. Till skillnad fran olika
termiska processer dr brianslecellen inte begrinsad av Carnotprocessens lagar varvid en hogre
verkningsgrad kan uppnés.

2.2.1 Vite som energibirare och brinsle

Vite ér en flexibel energibérare i den meningen att det kan produceras pa en rad olika sitt,
varav nagra redan idag &r tillforlitliga och kommersiella. Alternativa metoder finns i olika
stadier av utveckling eller enbart pa idéplanet. Vitets naturliga aggregationstillstand &r gas.
Dess egenskaper dr nagot besvirliga, frimst pd grund av dess laga densitet. Det dr mycket
flyktbendget och har dessutom formagan att diffundera genom vissa material, till exempel
vissa metaller som normalt anvinds i1 pipelines med mera. Dock finns det inget som klart
tyder pa att nagra odvervinnerliga hinder finns for att tekniken ska kunna utvecklas. Det finns
ett antal varianter att hantera vitgas pd som har forutsattningar att anvéndas i ett storskaligt
distributions- och lagringssystem. I Sverige anvéinds ca 3 TWh vitgas idag, vilket &r ca 12%
av den totala energigasanvéndningen. Det dr dubbelt s& mycket som biogas bidrar med och en
tredjedel av vad som tillférs med naturgas (Energiframsyn, 2002a).

2.2.1.1 Produktion av vitgas

Ett antal metoder for att producera vitgas finns redan idag. Den helt dominerande metoden dr
dngreformering av naturgas. Angreformering kan dven anviindas for littare naftafraktioner,
medan tyngre oljor och kol omvandlas genom partiell oxidation eller pyrolys. For kol &r dven



forgasning mgjligt. De tre sistnimnda metoderna ar tinkbara dven for biomassa och avfall
och det dr frimst i den riktningen utvecklingen av biomassabaserad vitgasproduktion gér
idag. Den syntesgas som forgasningen ger limpar sig inte bara for vitgasproduktion. Aven
metanol kan vara fordelaktigt att producera, liksom andra syntetiska kolvdten som Fischer-
Tropschdiesel (FT-diesel) och dimetyleter (DME). En framtida omvandlingseffektivitet till
vétgas eller metanol omkring 50-60% &r rimliga att rdkna med (Serensen, 2003).

Det finns ménga varianter pd ovan nimnda produktionsprinciper. En metod att framstélla
vétgas dr via dngreformering av biomassa i kombination med naturgas eller annan metangas,
till exempel biogas. For att erhalla en kWh vétgas krivs ca 0,43 kWh biomassa och 0,44 kWh
metan samt en mindre miangd el. Ddrmed ser det alltsd ut som om verkningsgraden for sadan
vétgasproduktion kan bli hog samtidigt som enbart fornybar energi kan anvidndas. Det kan
jdmforas med elektrolys av vatten som idag, med omkring 80 % verkningsgrad, kréver cirka
1,25 kWh el for att producera 1 kWh vitgas.

Produktion som pa olika sétt drivs med solenergi hor framtiden till och olika idéer testas och
utvecklas. Bland annat forsoker forskare ta fram solceller som istéllet for el producerar viéte.
Man tittar dven pa fotobiologiska och termiska processer baserade pa solenergi. Vixter och
algers fotosyntes &r ett sinnrikt sdtt att omvandla energin i solljuset till vite, men vitets
bendgenhet att snabbt binda upp sig i storre komplex gor detta vite svartillgdngligt. Forskare i
Sverige och pa andra héll forsoker idag att pa olika sitt 6ka véteproduktionen i bland annat
blagronalger for att pa sé sétt fi ett dverskott av vite som kan tillvaratas (STEM, 2003b).

I framtiden kan vitgasproduktion genom elektrolys med el frén fornybara energikéllor som
vind, sol och vatten utgora en av grundpelarna i ett hallbart energisystem, mdjligen
tillsammans med forgasning av biomassa. I en §vergangsperiod mot ett vitgassamhille
kommer formodligen vite att framstéllas genom reformering av létta kolvdten. Dessa dr de
mest lattillgangliga vétebérare vi har idag och dessutom den billigaste och helt dominerande
tekniken for vétgasframstéllning som anvénds i nuldget. Den gigantiska infrastruktur och
fungerande ekonomi som &r uppbyggd kring vara fossila branslen skulle ddirmed ge mojlighet
till en snabbare och smidigare infasning av vite som energibdrare i vart framtida
energisystem. Dock finns en méngd olika sétt att producera vétgas, inte minst i bifloden 1
industriella processer, och nigra av dessa kommer troligen att ta en mindre eller stdrre andel
av framtidens vitgasproduktion.

2.2.1.2 Vitebarande medier

Utvecklingen for distribution och lagring av vidte &r tillsammans med utvecklingen av
brénsleceller svarbeddmd och tillsammans utgdr de en bromskloss for tekniken. I dagsldget
finns ingen tydlig tendens som pekar pd ndgon enskild framtida vitebédrare (Macfie, 2002),
dven om ren vitgas ur ett energieffektivitetsperspektiv dr att foredra. Ett antal alternativ
forutom ren vitgas i flytande och komprimerad form omnidmns i litteraturen. Tre vétebdrare
tillika mojliga framtida biomassabaserade drivmedel dr metanol, DME och FT-diesel. Teknik
for att framstilla dessa fran fossil ravara anvénds redan idag och de kan alla framstéllas &dven
ur forgasad biomassa. Ammoniak, bensin och naturgas utgdér andra mdjligheter.

En annan intressant inriktning &r natriumbaserade vétebdrare. Natriumhydrid och
natriumborhydrid testas av foretag i Nordamerika och dtminstone for den sistndmnda verkar
redan framtagen teknik fungera tillaimpad i fordon. Natriumhydrid, NaH, ar tdnkt att
distribueras som pellets kallade Powerballs. Nér innehallet 16ses i vatten utvecklas vétgas



enligt reaktionen NaH + H,O = NaOH + H,. NaOH kan sedan dteranvindas vid produktion av
nya pellets. Enligt foretaget bakom Powerballs dr vitgasinnehdllet per volymsenhet hogt,
omkring 1,6-1,7 ganger mer dn for metanol och flytande véte och hela 6 ganger mer dn
komprimerad vétgas vid 20,7 MPa (3000 psi). Mgjligheten till ett system for bulktransporter
av drivmedlet och dterforing av restprodukter for upparbetning framhélls som en fordel. Ingen
energibalans for produktion och distribution finns presenterad. (Powerball, 2003)

Natriumborhydrid, NaBH4, hélls 1 vitskelosning vilket gor den enkel att distribuera. Vid
”Hydrogen on demand”-processen reagerar NaBH4 med 2 H,O, bildar vétgas och NaBO,, mer
kint som BORAX. Detta kan sedan dteranvindas for produktion av ny NaBHj. Inte heller for
denna metod finns ndgon beréknad energibalans. (Milleniumcell, 2003)

2.2.1.3 Viitgas som brinsle

Vites starka reaktionsbendgenhet gor det till ett lampligt brénsle. Reaktionen tillsammans
med syre ger utover ett stort energioverskott bara vatten som restprodukt. Vite kan anvindas i
vanliga forbranningsmotorer istéllet for till exempel bensin, men det vésentliga med vitet dr
dess funktion som brénsle tillsammans med syre i bridnsleceller. Denna kombination har
mdjligheter att uppna verkningsgrader dubbelt s& hoga som dagens forbrénningsmotorer inom
transportsystemet och utan ndgra som helst utsldpp forutom vattenanga. (STEM, 2003b)

Stora delar av bilindustrin virlden dver arbetar med forskning kring vitgasdrivna bilar.
Drivlinan som de flesta tittar pd &r brinsleceller av olika slag. Men vitgas kan dven anvéndas
som brénsle i forbranningsmotorer och gasturbiner, dven hér utan koldioxidutsléapp som foljd.
BMW arbetar som ensam biltillverkare med utveckling av forbranningsmotorer for vétgasdrift
(BMW Clean Energy, 2003).

I ett framtida vitgassamhélle dr det tdnkbart att vi anvénder “briansle” till betydligt fler
applikationer &n vi gor idag, dir vi idag anvédnder exempelvis batterier. Sma brénsleceller kan
tankas driva mobiltelefoner, datorer och annan likvardig elektronik. D& kommer dessa att
behova “tankas” med brénsle jimna mellanrum.

2.2.2 Briinsleceller

Brénslecellen dr inte ndgon ny uppfinning. Redan 1839 upptickte William Grove
funktionsprincipen och senare under 1800-talet kom man fram till att en stor del av den
kemiska energin i1 brdnslet kunde omvandlas till elektricitet. Brénslecell dr egentligen ett
ndgot missvisande namn eftersom en cell i sjdlva verket bara &dr en del av en sa kallad stack.
En stack dr uppbyggd av ett antal celler och denna moduluppbyggnad ger brianslecellen stor
flexibilitet. Den kan, dtminstone i teorin, relativt enkelt anpassas for olika andamal och behov.

Funktionsprincipen for bransleceller dr lika enkel som genial. Kemisk energi omvandlas i
brinslecellen direkt till elektrisk energi utan ndgon forbrinning och dirmed begrédnsas inte
verkningsgraden heller av Carnotprocessens lagar. Den teoretiska verkningsgraden for en
brénslecell hamnar pé runt 70-80% (hogre varmevirde), men tekniken kommer formodligen
att ge verkningsgrader omkring 60% som hogst.

I en brinslecell omvandlas brinslets fria energi, dven kallad Gibb's fria energi, till virme och

elektrisk energi. Brinslecellen dr uppbyggd omkring ett membran placerat i mitten. Pa
utsidorna av membranet finns elektroder. Branslet fors in pa den ena sidan av membranet dér
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det omgdende kommer att strdva efter att passera igenom membranet till andra sidan. Nér
brénslet, till exempel vitgas, kommer i kontakt med elektroden pé sin sida (anoden) splittras
vétgasmolekylen och tva elektroner fors vidare i en yttre ledare. De tva frigjorda protonerna
tar sig nu igenom det protongenomsldppliga membranet och forenar sig med syreatomer och
elektroner vid katoden pd andra sidan. Resultatet blir vattendnga, virme samt en strom av
elektroner genom den yttre kretsen. (Macfie, 2002)

Aven om tekniken for brinsleceller finns, har den #nnu ldngt kvar till en nivd som kan
innebéra en bred kommersialisering pa storre massmarknader sdsom for bilar och kraft- och
viarmeproduktion. Négra avgorande hinder som méste verkommas innan tekniken kan anses
mogen for storskalig utbredning ér forutom konkurrenskraftiga priser en rimlig livslangd och
att underhallsbehovet ér litet. Utvecklingen sker pa flera fronter och dnnu har inte det stadium
nétts dér det dr tydligt vilka funktionsprinciper som dr mest ldmpade att satsa pa. De har alla
for- och nackdelar, samtidigt som det inte dr sékert att de varianter som &r bist kdnda idag,
verkligen dr de som har framtiden for sig. I och med detta &r det svart att sia om framtiden,
dven om det 1 dagsléget pekar mot att PEM-brinsleceller (PEM — polymermembranelektrolyt
eller ’proton exchange membrane”) kommer att bli forst som drivsystem for fordon medan
MCFC (smailtkarbonatbréanslecell) och SOFC (fastoxidbrinslecell) ligger ndrmast till hands
for stationédr anvéndning i kraftvarmeproduktion.

I riktigt stor skala dr det dock tveksamt om brénsleceller ndgonsin kommer att kunna
konkurrera med moderna kraftvirmecykler med gasturbinsteg, eftersom verkningsgraden for
dessa ligger pa samma hdga niva.

2.2.3 Annan vitgasbaserad energiteknik

Stora brénsleceller for el- och virmeproduktion pa upp till ett par hundra MW el respektive
virme &r tdnkbara ur ett tekniskt perspektiv, men inte konkurrenskraftiga enligt de
bedomningar som gors i dagslidget. Har kommer gaskombicykler och avancerade
angpannecykler fortfarande att ha bittre forutsattningar med tanke pd ekonomi och livsldngd.
Dock ir det inte orimligt att anta att viitgas kommer att utgora brénsle, eventuellt tillsammans
med andra gaser sdsom syntesgas eller naturgas. Spillvirme frén storskalig produktion av
vitgas skulle kunna ge ett tillskott till fjarrvarmeproduktionen, liksom raffinaderierna gor
idag. Hér finns ocksd mdjligheter till kombinerad produktion av vidtgas och olika
primdrprodukter inom flera industrier, till exempel kemi- och metallurgiindustri.

En intressant idé for att begransa koldioxidutslédpp vid exempelvis forbranning &r att 1ata
koldioxiden reagera med vétgas och bilda metan, metanol eller annan lamplig vitebérare.
Denna id¢ drivs bland annat av den Isldndske vitgasforesprakaren Professor Bragi Arnason
(Macfie, 2002). Pa det sittet skulle koldioxidutslédpp kunna “’férdrojas” genom att samma
kolatomer anvénds vid forbrinning flera ganger innan de slépps ut i atmosfaren. Men det
innebdr samtidigt att energi forst méste anvéndas for att producera vétgas, sedan for att driva
reaktionen tillbaks till vitebarare.

11



3 Ramar och mal

Sjdlva backcastingmetoden bygger till stor del pa att istéllet for att géra framskrivningar av
nuldget, skapa bilder av framtiden utifrdn vilka krav vi stiller p4 den (Holmberg, 1998). De
krav som formuleras hdr nedan utgdr ekologiska och sociala ramar och mal for att uppné ett
héllbart samhélle.

3.1 Ekologisk hallbarhet

Ordet hallbarhet &r populdrt och kan sammankopplas med en rad olika betydelser. Inom
GOTEBORG 2050 ar dock betydelsen i grunden densamma som presenterades i
Brundtlandkommissionens rapport 1987 (WCED):

YEn hdllbar utveckling dir en utveckling som tillgodoser dagens behov utan att iiventyra
Sforutsiittningarna for kommande generationer att tillgodose sina behov.”

Hallbarhet ur ett ekologiskt perspektiv innebdr att den belastning samhaéllet ger pa jordens
ekosystem inte ska fordndra eller forstora dessa och ddrmed forhindra framtida generationer
att pa olika sétt nyttja de virden som ekosystemen innefattar.

Det ekologiska perspektivet har lett till ramar for framtidsbilderna som innebir ett
energisystem baserat enbart pa fornybara energikéllor. Dessa ska nyttjas pé ett sddant sitt att
de kan anvéndas under en mycket lang tid framdver. Ett storskaligt nyttjande av biomassa kan
utarma savél skogar som odlingsmarker medan vind- och vattenkraft liksom 6vriga fornybara
energikédllor har sina egna miljokonsekvenser. Viktigt i det ekologiska perspektivet dr dven
nyttjandet av naturresurser i tekniken. Till de ekologiska ramarna hor da dven att den teknik
som anvinds ska ingd i ett kretslopp av material. Inga sillsynta grunddimnen ska behova
efterfragas i sdidan omfattning att det leder till rovdrift och malet &r att alla material ska
atervinnas inom systemet. Den tredje ekologiska ramen sitts utifran utsldppsperspektivet. I ett
hallbart energisystem dr hotet fran véxthusgaserna undanrdjt men dven kvéve- och
svavelutsldpp med mera méste héllas pa en nivd under de kritiska belastningsgranserna.

3.2 Vilfarden

Den vilfird véstvérldens lander uppnétt under 1900-talet &r till viss del baserad pa oréttvis
fordelning av virldens resurser. Anda sedan kolonialismen har billiga och viktiga rivaror
hdmtats 1 u-linder for att utgdéra materialrdvara i védstvirldens tillverkningsindustrier.
Vistvirlden har haft en snabb industriell utveckling medan ménga ldnder i Afrika, Asien och
Sydamerika till stor del star kvar” i ett primitivt jordbrukssamhille dér resurserna dessutom
kan vara mycket ojimnt fordelade inom landet. En forutsittning for en fortsatt utvecklad
vélfard dr att dven folken i utvecklingsldnderna far del av den och tillats "komma upp” pé
motsvarande nivd som viéstvirlden. En jaimn fordelning av jordens resurser skulle exempelvis
kunna innebidra en energibudget per capita, en viss mingd véxthusgasutsldpp per capita med
mera.

Detta resonemang har bland annat tagit sig formen i uttrycket rdttvist miljoutrymme, ett
uttryck som passar bra att anvinda nir man talar om energiforsdrjning och andra centrala
fragor ur ett globalt perspektiv. Svenska Miljoforbundet Jordens Vénner och dess
internationella moderorganisation Friends of the Earth International har anvint begreppet som
utvecklats av det tyska Wuppertalinstitutet for att kunna anvénda det som redskap 1i sitt arbete
for ett hédllbart Sverige och en hallbar varld. (Miljoforbundet Jordens Vénner, 1997)
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3.2.1 Rittvist miljoutrymme

Riittvist miljoutrymme ska ses pa den enskilde individens niva. En person boende i Goteborg
ska ha rétt till samma tilldelning av jordens resurser som en person i Dubai, Indien eller Mali.
Det kan verka orimligt pa grund av de kraftigt varierande forutséttningar som giller pa var
planet, till exempel med tanke pa klimatet. Men 1 ett hdllbart samhélle kan man ténka sig att
olika omstindigheter, sasom kylbehov vid virme och uppvarmningsbehov vid kyla, tar ut
varandra. Energisnal teknik gor ocksa att skillnaderna minskar. Utifrdn uppsatta mal om till
exempel koldioxidhalten i atmosfdren kan diarmed ett utslappsutrymme per capita berdknas
och utifrdn en rimlig nivd pa den framtida tillgdngen pa fOrnybar energi kan ett
energiutrymme bestimmas. Detsamma kan sdgas om jordman, vatten och andra naturresurser.

I denna studie kommer rdttvist miljoutrymme endast att berdras ur ett energiperspektiv. For att
uppnd social hallbarhet krdvs dock betydligt mer. Det utmanande arbetet med att ta ett
helhetsgrepp kring de oréttvisor som vér vérld rymmer maste ske pa alla fronter.

3.2.2 Det goda livet

En allmidn utveckling av vad vi kallar vélfard &r inte oférenlig med en minskad
energianvindning, ndgot som man ibland kan fd intryck av i debatten. Ny energiteknik
innebér nya mojligheter for néringslivet. Att anvinda energi och materiel pa ett klokare och
effektivare sétt innebdr sjdlvklart mojliga besparingar likvdl som andra typer av
effektivisering. Inom projekt GOTEBORG 2050 anvinds begreppet det goda livet. Det ir
begrepp for att symbolisera den vilfiard som vi lever i idag och som vi vill fortsitta att
utveckla. Till stor del sitter vi idag viarde pé det materiella omkring oss liksom pa miangden
aktiviteter vi engagerar oss 1. En omvérdering av begreppet vilfard, dir ett lugnare tempo med
mer kvalitativa upplevelser, sociala relationer och andra, “mjuka” virden far en storre plats
skulle kunna bidra till ett hallbart samhille pa flera sétt. Forutom mindre materielfloden
genom ett minskat behov av ”prylar”, skulle eventuellt vart transportbehov kunna minska
vilket visentligt kan paverka var energianvdndning. Ett lugnare tempo med férre men mer
hogkvalitativa aktiviteter skulle minska stressen och ddrmed behovet av méinga, snabba
transporter. Detta utreds vidare av Lowendahl (2003).

3.3 Energiutrymme 2050

Utifran ovan forda resonemang om rdttvist miljoutrymme kan ett forsok goras att berdkna
vilka behov av energi som kommer att finnas i1 Goteborg 2050. Energibehov uttrycks oftast
som ett drligt energibehov eller som ett effektbehov.

Den frimsta metoden for att né ett hillbart samhiélle ar att effektivisera energianvindningen.
Effektiviseringar innebdr ju att en viss mingd energi inte behdver anvéndas och ddrmed inte
genereras. Darmed blir det inte langre fullt naturligt att prata om att ersitta dagens framst
fossila energiresurser med andra, utan snarare att minska behoven.

Anvéndningen av energin idag dr som tidigare namnts orittvist fordelad over jorden. Den
totala energianvdndningen pa jorden uppgar till omkring 120 000 TWh (UNDP, 2000) med en
befolkning pa ca 6 miljarder minniskor. Utgédr vi ifrn att jordens befolkning okar till
ndgonstans omkring 10 miljarder ménniskor till &r 2050, sdsom FN forutspar i sina scenarios
(UN, 2001), kan en bedomning goras 6ver hur mycket energi var och en kan anvinda 1 snitt
per ar.
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John P. Holdren (1996) argumenterar for en framtid dir varje ménniska har tillgéng till
omkring 3 kW. Uttryckt i energibehov dver aret skulle det innebdra 26300 kWh per ar och
capita. Det ar ungefér hdlften av vad en svensk anvinder idag och kan ocksd jamforas med
2,35 kW som var medelvirdet for en jordinvanare 1994. Holdren tar upp tre viktiga faktorer
som paverkar det totala energibehovet: jordens population av minniskor, den genomsnittliga
ekonomiska aktiviteten samt den genomsnittliga energianvindningen per BNP. Han pekar pa
fem nyckelingredienser for en fornuftig, global energistrategi:

Okad effektivitet i slutanviindningen av energi

Reducering av miljoeffekterna av dagens energikillor

Underléttar 6vergdngen till mer héllbara energialternativ

Utdkade program for internationellt samarbete och bistand

Stoppa vérldens befolkningstillvéxt vid 10 miljarder eller darunder

MBS

Om en sddan strategi genomfors pa ett lyckat sitt, forutspdr Holdren dels en minskad klyfta
mellan I- och U-ldnderna, samtidigt som béda grupperna hamnar kring ett effektbehov av
omkring 3 kW per capita.

I Schweiz har the Swiss Federal Institutes of Technology (2002) studerat mdjligheterna for
landet att fram till &r 2050 bli ett 2000-wattssamhélle. Alltsd ett samhille dir varje méinniska
har ett effektbehov av 2 kW eller ett arligt energibehov av 17 500 kWh. Studien fokuserar
mycket kring potentialen for energibesparingar inom alla led i energisystemet, fran
primdrproduktion till de beteenden som styr hur vi viljer att utnyttja de energitjanster som
utgdr slutprodukten for energin. Om vi utvecklar jorden mot ett 2kW-samhdélle, skulle det
med en befolkning pd 10 miljarder médnniskor innebdra ett totalt arligt energibehov pa
omkring 17 miljoner TWh.

Goldemberg med flera (1985) argumenterar for ett framtida samhélle med ett effektbehov av
1 kW per capita. De anser att en utveckling av vélfarden, frimst i utvecklingslénderna, inte
alls, som annars ofta hdvdas, dr beroende av en kraftigt 6kad energianvdndning. De fokuserar
istéllet pa sjdlva energitjdnsterna som ger den vélfird man anser vara rimlig och konstaterar
att dessa bor kunna bli tillgdngliga vid 1 kW eller knappt 8800 kWh/ar per capita. Det
forutsétter att dagens effektivaste teknik utnyttjas samt att ytterligare framsteg gors pé
omridet. Resultatet skulle da kunna bli ett globalt arligt energibehov pd omkring 9 miljoner
TWh.

3.3.1 Energitillforsel

Med en virldsbefolkning pa 10 miljarder ménniskor skulle det globala, arliga energibehovet
utifrdn ovan forda resonemang hamna mellan 87 600 TWh och 262 000 TWh. Utifran ett
globalt, hallbart tillgdngsperspektiv som presenteras i Solstad Goteborg 2050 (2003), kan ett
rimligt energiutrymme anges till 25 000 kWh/cap ar. Hansyn har da tagits till de floden av
fornybar energi som solen forser oss med samt en antagen teknisk potential. Det skulle i
termer av effekt innebdra knappt 3 kW/cap, i nérheten av vad Holdren (1996) talar for. I tabell
1 finns uppgifter om storleken pa de olika flodande energiresurserna. Dér framgér det att den
teoretiska potentialen &r i det ndrmaste oéndlig mitt med dagens matt, men dven den bedomda
tekniska potentialen dr 1dngt storre dn de 250 000 TWh som ett tinkt hallbart scenario skulle
behova.
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Tabell 1: Den globala resursbasen for fornybar energi jimfort med det globala
energiscenariot i Solstad Goteborg 2050. Kdlla: World Energy Assessment, UNDP.

Energiresurs Hallbart scenario Teknisk potential Teoretisk potential
(TWh) (TWh) (TWh)

Solenergi (el och|127 500 >440 000 1 000 000 000

virme)

Biomassa 55 000 >80 000 800 000

Vind 55 000 (inklusive|180 000 1 700 000
havsenergi)

Havsstrommar (se ovan) Ingen uppskattning 2 000 000

Vattenkraft 12 500 (inklusive|14 000 40 000
geotermisk)

Geotermisk energi (se ovan) 1 400 000 40 000 000 000

Totalt 250 000 >2 100 000 >40 000 000 000
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4 Framtidsbilder

Vitgas kan komma att nyttjas inom en ldng rad omraden i framtiden. Tillsammans med el har
den alla mojligheter att utgdra energibdrare i ett héllbart och flexibelt energisystem baserat pa
fornybara energikéllor. I par med brinslecellsteknologin kan vétgasen i framtiden fungera
som ett okomplicerat och framforallt rent framdrivningsalternativ for alla typer av fordon. Det
kan ha ersatt batterier i de flesta tillimpningar sdsom handdatorer, mobiltelefoner, kameror
och ficklampor.

Framtidsbilderna om Gd&teborg dr indelade 1 tva scenarier. De bada scenarierna ska visa pa att
vitgassamhillet beroende pd en médngd faktorer kan f4 olika stort genomslag. I respektive
scenario finns beskrivningar av var i energisystemet vétgas anvdnds som energibdrare och
brénsle, hur den produceras, lagras och distribueras. P& grund av transporternas 6kande andel
av energianvdndningen virlden dver och deras nuvarande starka koppling till fossila brinslen,
laggs viss tonvikt péd vitgasens och brénslecellernas genomslag i transportsystemet.

Det forsta scenariot bygger pé att vitgastekniken och bréansleceller visar sig besvérligare dn vi
idag hoppas och dédrmed inte nér den tekniska mognad och de kostnadsnivéer som ger det en
mojlighet att sla igenom pa bred front. Detta scenario kallas “nischscenariot” eftersom det
baseras pa att vétgas och brinsleceller endast slagit igenom inom en rad sdrskilt lampade
anvindningsomriden.

Det andra scenariot dr en framtid dér hela vart samhélle genomsyras av vdte som energibérare
vid sidan av och i kombination med elektriciteten. Brianslecellerna har tagit plats i alla
tankbara applikationer ifran en klockas storlek till kraftvdrmeverk upp till flera tiotals
megawatt. Vitgas och brénsleceller dr i detta scenario en dominerande teknik i
transportsystemet och en viktig del i ett fornybart energisystem med en stor andel vind- och
solel vid sidan av vattenkraften. Detta scenario kallas darfor “’totalscenario”.

Framtidsbilderna inleds dock med ett avsnitt om det hallbara energisystemets energikéllor.
Den flodande energin har hir ersatt den fossila energi vi i sa stor utstrackning forlitar oss till
idag.

Framtidsbilderna &r skrivna sdsom om de var skrivna i framtiden, det vill siga “nu” och
’idag” betyder i det hdllbara samhallet”.

4.1 Primarenergi i det globala energisystemet

Goteborg dr en del av en virld, en virld som pd manga sidtt blir mer och mer
internationaliserad, dér granser steg for steg suddas ut. Energiforsorjning dr en nationell
angeldgenhet som tidigare i stor utstrdckning skottes inom respektive nations grénser. Idag ar
en trygg energiforsdrjning visserligen fortfarande en nationell angeldgenhet, men handeln
med energi sker pd storre, internationella marknader som bit for bit avregleras. I Europa sker
de storsta fordndringarna pa el- och naturgasmarknaderna.

I Sverige var handeln med el dver grinserna i det ndrmaste obefintlig for bara 15-20 &r sedan.
Idag handlar svenska energibolag, ibland dgda av storre europeiska energijittar, el pa en
nordisk marknad och sannolikt kommer denna marknad inom ett antal ar vara europeisk. For
att kunna sidga nadgot om det héllbara energisystemet i Goteborg utgar vi fran hur ett globalt
hallbart energisystem kan te sig. Det intressanta i det globala perspektivet dr dels vilken
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primérenergi som nyttjas, med hinsyn till de ekologiska ramarna, dels hur fordelningen
utefter de sociala ramarna ser ut.

4.1.1 Den flodande primiirenergin

Idag anvinder vi mellan 75% och 85% fossila brénslen for var energiforsorjning pa jorden.
De fossila branslena dr langtidslagrad solenergi som nér den forbrénns dndrar den naturliga
balansen pa vér planet. Samtidigt flédar enorma méngder energi direkt och indirekt till oss
ifrdn solen. Om vi bara lyckas ta tillvara en tiotusendel av den instrdlade energin skulle vi
kunna forsorja hela virlden med energi. Detta kan dels ske direkt genom solceller som
omvandlar fotonerna i ljuset till elektrisk energi eller med andra fotokemiska, fotobiologiska
eller termiska processer som tar vara pa solstralningen. Det kan &ven ske indirekt genom att ta
tillvara pa energin i vindar, havsstrdommar, vagor, biomassa och strommande vatten.

I framtidens hallbara vérld &r det helt naturligt att utnyttja dessa resurser. Acceptansen for till
exempel vindkraft har okat i takt med att den globala uppvirmningen pa olika sitt visat sitt
ansikte, samtidigt som oljan nu blivit en mer och mer osdker resurs. Samtidigt har
utvecklingen gjort att tekniken for den fornybara energin inte ldngre utgér nigot hinder.

Pa 14ga breddgrader har grus och sand ute i karga dknar fatt konkurrens om solens
stralar av gigantiska solcellsparker som genererar enorma méngder elektricitet. Frdn
Nordafrika fors el via hogspidnningsledningar upp mot de stora industri- och
befolkningscentrena i centrala och norra Europa. Till en del anvénds elen ocksé for
att elektrolysera vatten till syre och vétgas. Ett antal stora pipelines, varav nagra
tidigare varit fyllda med naturgas, slingrar sig mot norr for att dyka in under
medelhavets vatten och komma upp igen pd den spanska och italienska kusten. Hér
distribueras vitgasen vidare ut i Europa for att anvéindas i de tillimpningar som
ménniskorna integrerat i sitt samhélle.

Norrut, mot Europa, dr fortfarande den dominerande riktningen for kraftoverforingen fran
Sahara. Men dven sdderut ringlar sig kraftledningar och pipelines och forser stora delar av
Afrika med energi av hog kvalitet. Aven fran Kalahari gar kraftledningar mot Centralafrika
som ddrmed fatt tillgang till ett vésentligt hjdlpmedel i kampen mot den tidigare fattigdomen.

Solcellsanlédggningarna finns i de flesta 6kenomradena i vérlden och har fatt stor betydelse
bland annat i delar av Asien, Australien och Nordamerika. Solenergin har ocksa gett vissa
sidovinster. Eftersom solcellsanldggningar ofta ér placerade pa platser med ett varmt och torrt
klimat har behovet av vatten for elektrolys tvingat fram en kraftig utveckling av
avsaltningsanldggningar for havsvatten. Detta har lett till att det nu skapats nya mdjligheter att
anvinda avsaltat havsvatten for konstbevattning. Tidigare 6de omrdden som torkan hallit i ett
fast grepp har i1 viss min borjat brukas, bristen pa rent vatten har i en del omraden minskat
och 0kenspridningen kan till viss del hindras. Tillsammans har dessa faktorer gett tidigare hart
pressade, resursfattiga ldnder nya mojligheter till utveckling. Handeln med energi har gjort
vissa ldnder i1 det hallbara samhdllet, till vad Saudiarabien, Ryssland och Irak med flera var i
det fossilbaserade sambhiillet.

Men solceller ér inte bara viktiga i storskaliga dkenanldggningar. Solceller finns dven
utspridda pé platser sdsom hustak, inbyggda i fonster, pa busskurer och diverse fordon. Till
exempel dr tag- och flygplanstak ofta forsedda med solceller for att ticka elbehovet ombord.
Billiga tunnfilmssolceller kan placeras i princip varsomhelst dér det behovs elektricitet.
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Solenergi nyttjas inte bara for elgenerering utan éven i stor omfattning for uppvérmning av
vatten for hushallsbehov. Tekniken ér relativt gammal och okomplicerad, vilket gjort den till
det naturliga alternativet pa platser dar behovet av fjarrvirme eller annan uppvarmningsform
inte finns. I Sverige och andra omraden med liknande forutséttningar ar solviarme ett billigt
och funktionellt komplement till annan uppvarmning. P4 en del hall utgdr solvarme dessutom
en del i fjarrvirmesystem.

I det hallbara samhéllet finns vindkraft utspridd i parker utanfér de flesta
kontinenternas ldngstrickta havskuster. I Europa finns de lings med merparten av
atlantkusten frin Gibraltar i sdder till Nordkapp i norr. Aven pa land #r spridningen
stor, framforallt i jordbruksbygder och pa andra platser dir landskapet sedan tidigare
pa olika sdtt exploaterats.

Forutom att ge fornybar el har vindkraftparkerna ocksa hejdat det tidigare storskaliga rovfiske
som skedde i de relativt grunda havsomraden som varit ldmpliga och dirmed byggts ut med
vindkraft. Detta har ddrmed delvis rdddat ett antal viktiga fiskbestand fran hotande utfiskning.
Det har dven 0kat mojligheterna for smaskaligt fiske och pé en del héll anvdnds fundamenten
till vindkraftverken for fiskodling. Pa land har utbyggnaden framst skett i jordbrukslandskap
vérlden over, dér jordbrukare fitt en vilkommen mojlighet till extrainkomster. For 150 ar
sedan var védderkvarnar fortfarande ett ganska vanligt inslag i dessa trakter. Mycket har
fordndrats sedan dess, men nu har det ater borjat snurra i jordbrukslandskapet och
vindkraftverken har blivit den moderna tidens véderkvarnar.

Oerhorda energiresurser finns i vinden. Berdkningar som gjorts visar att virldens hela
energibehov 1 teorin skulle kunna tillgodoses av den vindenergi som flodar bara over
Patagonien (Winter, 2003). Detta ger ocksd mojlighet for nya regioner i vérlden att ta en mer
aktiv roll och en central plats i den héllbara utvecklingen.

Mellan de stora 6kenomridena, omkring ekvatorn, breder fortfarande stora omraden
av regnskog ut sig. De har till viss del fatt ge plats for modernt och anpassat hallbart
jord- och skogsbruk. P4 plantager odlas snabbvédxande tridslag som regelbundet
skordas och anvinds savil i inhemsk skogs- och energiniring som for export som
energirivara. Aterforing av aska har blivit en viktig del och de batar, tig och
lastbilar som transporterar flis ut till anvdndarna har for linge sedan slutat kora
tomma tillbaks. Numera ar transportkedjan savél som kedjan for ménga viktiga
ndringsdmnen komplett.

Den tidigare rovdriften pa skogarna i regnskogsbéltet har stoppats och istéllet utvecklats till
en bérkraftig och livsviktig niring i minga fore detta U-l4nder. De kvarvarande regnskogarna
har ett starkt skydd men nyttjas som producent av biologiska substanser for likemedel med
mera. Insamlingen av dessa dr ett arbete som for det mesta skots av ursprungsbefolkning i
dessa omraden.

Biomassa produceras inte bara i tropiska omrdden. Aven i det norra barrskogsbiltet, med
tyngdpunkt i Kanada och Ryssland, sker en stor men hallbar produktion av biomassa utover
det traditionella skogsbruket. Biomassa har blivit en viktig, global energiresurs, fran att
tidigare mest ha setts som en restprodukt i skogindustrin eller som ett brénsle for
hushéllsbehov.
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Oresundsbron och Stora biltbron i Danmark har flera saker gemensamt. Bland annat
stricker de sig bada &ver vatten som forbinder Nordsjon med Ostersjon. Under
brospannen strommar arligen enorma méngder vatten fram och tillbaka. Vid den
senaste revisionen av respektive bro placerades turbiner for elgenerering mellan ett
antal av fundamenten. Aven p& andra hill, till exempel i nigra av de svenska
dlvarnas mynningar och i Kalmarsund, anvédnds tekniken som ger ett rent tillskott till
den nordiska elproduktionen.

Vattenkraften har bibehallit sin betydande roll i vissa regioner, men har pa grund av den
allménna opinionen inte byggts ut nimnvért. Didremot har strommande vatten pa andra sitt
borjat nyttjas for energiproduktion. Turbiner med vissa likheter med moderna vindkraftverk
har borjat anvindas for att utvinna den flodande energin i havsstrommar, outbyggda floder
och pa platser med stora tidvattenstrommar. Bland annat nyttjas Golfstrommen utanfér den

amerikanska Ostkusten dir gigantiska turbiner, var och en med en effekt av 75 MW, placerats
ut (Falkemo, 1980).

I och med 6vergangen till det hdllbara samhillet har resursfordelningen over jorden fatt en
bdttre och naturligare balans. Olja ér inte lingre den enda riktigt stora och viktiga
energiravaran som handlas dver grinserna, den har till stor del konkurrerats ut av en flexibel
och mer vilfordelad mix av energikéllor, -bdrare och brénslen. Stora energitillgangar finns 1
den del av vérlden som tidigare stindigt kiimpade i den globala rédnnstenen. Nér dessa

slutligen kunde nyttjas pd ett balanserat sétt var det globala samhéllet en god bit pa vig mot
héllbarhet.

4.1.2 El- och virmeproduktion, Géteborg 2050

I bada scenarierna ir en dvervigande del av el- och virmeproduktionen i Sverige och i 6kande
omfattning dven i dvriga vérlden, baserad pa fornybara energikéllor.

Ute pa Fladens bankar stdr Goteborg Energis stora vindkraftpark med 50 statligt
roterande rotorer, producerandes omkring 0,5 TWh utsléppsfri el till det nordiska
elsystemet varje ar (Goteborg Energi, 2003b). Den dr inte ensam. Bade i norr och
soder ldngs med vistkusten, samt langs med ostkusten, finns liknande parker som
kraftigt har okat vindkraftens andel i det svenska energisystemet. Aven de stora
jordbruksslétterna och vissa, begrinsade delar av fjéllvirden har forsetts med
vindkraftverk i mindre parker.

Den totala drsproduktionen av vindkraft kan enligt Statens energimyndighet uppga till 29
TWh om 40-50 ar. Detta motsvarar nistan en fjdrdedel av den svenska elanvindningen idag.
(Energiframsyn, 2002c¢)

Goteborg Energis kraftvirmeverk i Rya dr sedan linge konverterat for drift med
fornybara bréinslen, i forsta hand forgasad biomassa. Anldggningen producerar bade
fjarrvdarme och el for Goteborgsregionens behov, men den viktigaste delen av
anldggningen finns inte i turbin- och pannhuset. Istéllet &r mottagningsanldggningen
for biomassa och den stora forgasningsanldggningen centrum for Goteborgs nya
energiindustri. Forgasningsanldggningen har véxt fran att enbart forsorja
kraftvirmeverket till att producera olika energibdrare som metan, vétgas och
metanol for olika syften.
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Biobaserad kraftvirme har tagit en allt storre andel av fjarrvirmeproduktionen i Sverige.
Fjarrvirmendt har byggts ihop, fortitats och utstrackts till virmeglesare omrdden. Pa det viset
har ett storre varmeunderlag bildats, vilket frimst gynnat kraftproduktion under
sommarhalvaret (SVK, 2003). Totalt levereras ca 75% av viarmebehovet i lokaler och
bostdder med fjarrvirme, vilket motsvarar ca 75 TWh/ér. Detta har gett underlag f6r en
produktion av 25-30 TWh el i fjarrvirmesystemet, varav merparten dr baserad pa biomassa
och bioavfall. Forgasningstekniken har varit avgérande for att fa fram mindre, effektiva
kraftvirmeverk med kombicykler.

Forgasningstekniken anvénds som ett forsta steg for att forddla biomassa till effektivare
energibidrare som vétgas och metanol. De anvénds i viss utstridckning direkt som energibérare
men omvandlas ocksa i kemisk industri till olika typer av plaster och drivmedel som DME.
Stora méingder biomassa anvénds, till viss del importerad med fartyg fran tropiska
energiskogsplantager. Aven sorterat avfall tas tillvara pa detta vis.

Liksom tidigare utgor vattenkraften en stor del av svensk elproduktion. Omkring 60 TWh el
per ar produceras hir och dess betydelse som effektbalans i det alltmer intermittenta
kraftsystemet har Okat. Av den anledningen har nagra kraftverk modifierats till
pumpkraftverk. I ett pumpkraftverk kan vatten pumpas tillbaks upp i reservoaren nir
efterfrdgan pa el dr lag (Energiframsyn, 2002b). Liksom tidigare framkommer emellandt idéer
om att bygga ut hela eller atminstone delar av de ordrda dlvarna, men den allménna opinionen
for skyddet av dem haller i sig och fér stod av att det inte rdder ndgon allvarlig bristsituation 1
Sverige. En mindre satsning i borjan av seklet gav ndgra GWh extra ur gamla tidigare
nedlagda minikraftverk och liknande dammanldggningar som rustades och forsags med nya
turbiner.

Det traditionella roda teglet och trista gamla plattak har blivit mer och mer séllsynta.
P& hustak runtomkring i landet har fler och fler blanksvarta tak borjat synas. Det
giller inte minst 1 Goteborg, dar taken pa flerfamiljshus och lokaler i Goteborg i allt
storre utstrdckning anvénds for att generera energi. En del av de svarta panelerna ér
solceller som producerar elektricitet, medan andra virmer vatten for uppvarmning
och tappvarmvatten. De stora glasfasaderna pa manga kontorsbyggnader och
liknande doljer en hemlighet: de har integrerade solceller som bidrar till storre
sjalvforsorjning.

Solpaneler for varmvattenproduktion och solceller for el kan i framtiden mycket vil tidnkas bli
vanliga som byggelement for olika typer av byggnader. De kan integreras i, eller rent av
utgdra, tak och vdggar och samtidigt bidra till en 6kad distribuerad energiproduktion. I ett
héllbart Goteborg dr det tankbart att omkring 5% av energibehovet ticks av solvirme och
omkring 10% av solel.

Solcellerna tillsammans med vindkraften kring hamnen och runtomkring staden och
kraftvirmen har gjort Goteborgsregionen i relativt stor utstrackning sjalvforsorjande pé el.
Detta &r en stor fordndring mot hur det sdg ut vid forra sekelskiftet. Det for med sig en rad
fordelar, till exempel att pressen pd det svenska stomnétet har minskat, samt att en storre
flexibilitet, beredskap och sdkerhet finns i forsdrjningen. Det har dock dven medfort en del
nackdelar, sdsom att de intermittenta kraftkillorna vind och sol givit upphov till ett behov av
lagringskapacitet samt stora forbéttringar av effektstyrning pa elnétet (Energiframsyn, 2002a).
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Ur ett svenskt perspektiv kan ségas att vi 1 detta ldge i genomsnitt dr sjalvforsorjande pé el,
men avvecklingen av den europeiska elmarknaden har medfort ett betydligt storre flode av el
over grianserna. Netto blir dock flodesbalansen liten, ungefar lika mycket importeras och
exporteras. Med hogspénd likstrom dverfors el med 14ga forluster kors och tvirs mellan olika
regioner 1 Europa. De intermittenta energikédllorna har gjort att priserna pa den europeiska
spotmarknaden for el varierar relativt mycket, ndgot som gjort detta lonsamt och nddvéandigt.

4.1.3 Viagen dit

En medveten satsning pé energiteknik som prioriterat bistind kan ge manga av
utvecklingsldnderna en mdjlighet att komma pé fotter och fortsétta driva sin egen utveckling.
Sa kallad “leapfrogging”, tekniska grodhopp, kan om det tillimpas pa ett genomténkt sitt
lyfta dessa ldnder forbi simre steg pa utvecklingsstegen. Framforallt dr det onddigt att utsétta
mianniskors hélsa och miljon for onddiga faror med gammal teknik som orenad
kolforbranning, nér ny och renare teknik finns. Ett rttvist handelssystem for energibérare
som biomassa och vitgas kan kanske ge en vilkommen inkomstkélla {for vissa lander. Men
atgdrder maste samtidigt vidtas for att undvika rovdrift.

Den tekniska utvecklingen drivs i dagslaget frdmst 1 vdst, men inom vissa nischomriden dr
det mycket vil tdnkbart att dven utvecklingslédnder kan fa en framtrddande roll. Ett exempel pé
en sddan nisch skulle kunna vara effektiva spisar for matlagning som idag saknas i ménga
fattiga hushall i u-ldnderna.

For méinga ldnder har omstdllningen till ett hdllbart samhélle varit svar. Nar hunger och
fattigdom &r vardag blir uppoffringar for miljon pa kort sikt svéra att motivera. Men om
resurser fran dagens storskaliga och ménga ganger destruktiva skogs- och jordbruk bdrjar
komma folket tillgodo, kan fler och fler komma pé fotter och dérefter bade driva och
acceptera en overgdng till ett hallbart skogs- och jordbruk.

I véstvérlden ér attityder hos ménniskor av stor betydelse. De méste pd bred front féréndras
till forman for ett hallbart samhélle. Vérderingar behdver fordndras och forstaelsen for var
omgivning 0ka. Entréget arbete, frdn borjan bara fran vissa forskargrupper och miljovianner
men efter hand dven av politiker och hela nationer, maste rimligtvis ge resultat for kommande
generationer.

Multilaterala 6verenskommelser om utslédppsnivéer, ekonomiska styrmedel och gemensamma
satsningar pa forskning och utveckling &r ndgra metoder for att styra utvecklingen 4t ratt hall.
Att inte bara se kostnaderna med dessa omstillningar, utan dven vinsterna, hor dven det 1 viss
mén ithop med ovan ndmnda attityd- och véirderingsforandringar.

4.2 Nischscenario

Detta scenario priglas av att trots en starkt driven forskning och utveckling har vitgasen inte
slagit igenom pa bred front 1 energisystemet. Det kan bero pé flera orsaker, frimst att tekniken
for bransleceller inte blivit tillrdckligt prisvird, tillgédnglig eller tillforlitlig. Det kan vara den
begrinsade livsldngden pd membran och elektrolyter som blivit avgorande, eller att man inte
lyckats fa ner behovet av sidllsynta och dyrbara ddelmetaller som katalysatormaterial pé
elektroder.
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Utvecklingen mot ett fornybart energisystem har dndock gatt framét och vind, sol och
biomassa har till storsta delen tagit 6ver efter kirnkraft och fossila brinslen. Effektiviseringar
av energianviandningen har ocksa haft stor betydelse. Transportsystemet har blivit hallbart,
men inte s4 mycket tack vare en bred anvédndning av vitgas och bridnsleceller. Annan
utveckling har haft storre betydelse, sdsom forédndrade beteenden, fordndrad stadsplanering
och effektivare fordon béttre anpassade efter behoven.

4.2.1 Produktion, distribution och lagring

Produktionen av vétgas sker framst i anslutning till annan produktion samt pé vissa platser for
att reglera lasten pé elndtet. De behov som finns tacks till storsta delen av de bifléden som blir
vid bland annat biomassabaserad drivmedelsproduktion. Pé vissa hdll kompletteras detta med
elektrolys och reversibla brénsleceller. I ménga stider &r bussparken ndstan helt vétgasdriven
och dir finns dérfor elektrolysanldggningar som tar tillvara el under framst laglastperioder.
Dessa anldggningar har pd en del hall bundits samman med andra anldggningar i mindre
distributionsnét.

Négot storre, regionalt eller nationellt distributionsnit for vétgas dr inte aktuellt i Sverige vid
den hér tidpunkten. P& vissa héll i Europa finns det dock sddana, dels i form av gamla
industriella ndt men dven i Sydeuropa dér vitgas overfors fran solcellsanldggningarna i
Nordafrika.

4.2.2 Kraftsystemet; briansleceller for belastningskontroll och reservkraft

I och med den stora andelen vindkraft i elsystemet har ett behov av att balansera
effektsvingningar uppstatt. Vindkraftparkerna till havs &r anslutna till kraftndtet med
hogspand likstrom (HVDC).

I yttre delen av Goteborgs hamn ligger en anldggning for produktion av vitgas.
”Vitgasfabriken” utgdr anslutningspunkt for den vindkraft som byggts pa olika
platser i havet utanfor Goteborg. Hér balanseras effekten fran dessa mot lasten pa
elndtet och hér kan dven 6verskottsel fran det vistsvenska elnétet tas tillvara.

Variationerna i den fran vindkraften levererade effekten kan vara relativt stora och darfor
anvinds elektrolysanldggningar for att snabbt kunna moéta fluktuationerna, sé kallad reaktiv
effektstyrning. Elektrolysanldggningen producerar alltsd mest vétgas under vindkraftens
effekttoppar. Ett mindre brinlsecellskraftverk ér integrerat i anldggningen for att &ven kunna
producera el vid effektsvackor.

Brénsleceller dr ldtta att automatisera och fjérrstyra samtidigt som underhallsbehovet dr
relativt litet. Dessa fordelar har gett bransleceller en viktig roll som reservkraftverk pd manga
hall. Hér har dven franvaron av utsldpp varit en bidragande faktor pa till exempel
sjukhusomrdden. Likasa anvédnds de vid avldgset beldgna installationer sdsom telefonmaster
och bebyggelse dir kostnaderna for att dra fram och underhalla kraftledningar &r stora.

Bréansleceller har inte slagit igenom pa stor skala inom energisektorn. Det beror frimst pa de
hoga kostnaderna samt att effektiviteten i traditionell termisk produktion utvecklats. Andelen
el har okat i energisystemet samtidigt som effektiviseringar minskat svdngningarna i
efterfragan och dirmed lagringsbehovet. Ddrmed har betydelsen av energilagring med vitgas
aldrig blivit tillrdckligt stort och ddrmed inte heller brinslecellerna.

M



4.2.3 Transportsystemet

Inte heller inom transportsystemet har vétgasen slagit igenom pé allvar. Distribution och
lagring av vitgas, bdde pd tankningsanldggningar och i fordonen, har visat sig mer
komplicerat och kostsamt &n véntat. Darfor anvénds vitgas och brénsleceller som
framdrivningssystem mestadels i storstadsomrdden och pd andra platser dir kraven pa
rdackvidd och tankningsmdjligheter inte utgdr ndgot hinder. Det har inneburit att de dr
begrinsade till mindre flottor om &n relativt vél spridda dver landet.

Busstrafiken i Goteborg ir till stor del driven av vétgas och brénsleceller. Bussarna
rullar fram tyst genom staden, det &nda som hors dr svagt surrande och vinande
kompressorer och elmotorer. Utsldppen bestdr enbart av vattendnga och har
tillsammans med forbattringar av 6vriga fordonsparken och begrdnsningar i trafiken
1 innerstaden bidragit till en mycket ren stadsluft.

Busstrafiken i manga stider drivs numera helt av vitgas och ger inte lingre nagra som helst
skadliga utsldpp 1 innerstadsmiljoerna. Bréansleceller kompletteras med ett batterilager i ett
hybridsystem som gor systemet ldmpligare for alla accelerationer och inbromsningar.
Hybridteknik for fordonsdrift har for Ovrigt slagit igenom pd bred front dven for de
traditionella forbranningsdrivna fordonen vilket har lett till en kraftig utveckling av batterier
som energilager, bade anpassade for snabb laddning och urladdning (som i hybridtekniken)
och for mer ldngvarig lagring.

Forutom i bussarna ér dven de distributionsbilar som anvinds for varutransporter i kédnsliga
miljoer vitgasdrivna. De har sina tankstationer vid de logistikcentra som &dr utgdngspunkt for
distributionen inom stadens griinser. Aven pa sparen och till havs finns vitgasdrivna fordon. I
vattnen i Goteborgsomradet har kollektivtrafiken med bat successivt gatt dver fran gamla
forbranningsmotorer till hogeffektiva brinsleceller i drivpaketet.

Rangeringen pa Goteborgs stora godsbangardar sker idag helt med vétgasdrivna
rangerfordon. De gamla bullrande och stinkande dieselloken har ersatts av nya tysta
och angande bjéssar. Pa den anrika Bohusbanan upp till Lysekil och Stromstad gér
idag motorvagnar med samma framdrivningsprincip. Vid en stor renovering av
banan valde man att ta bort den gamla trdden Over sparen och att inte satsa

miljardbelopp pa en ny, utan istéllet investera mer i spar och fordon for en snabbare
trafik.

4.2.4 Vagen dit

Att anvdnda vitgas som energibdrare 1 ett energisystem innebér stor flexibilitet och manga
olika mojligheter for omvandling till sévil el som viarme. Men fOr att ersitta ett fungerande
system kraver mer dn sd. Kraft- och virmeproduktion kan formodligen klaras av pd ett
héllbart sétt dven utan vétgas och brinsleceller.

For att fa ett genomslag inom de ovan ndmnda nischomradena krivs satsningar pa i forsta
hand forskning och utveckling foljt av pilotprojekt. Pa flera omraden stér vi hir redan idag.
Briénsleceller for husbehov och bussar med mera testas bade inom EU och ovriga delar av
vérlden. Visar det sig fungera savil ekonomiskt som tekniskt &r steget inte ldngt till dessa
framtidsbilder.
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Azar et al. har i en rapport (2003) dragit slutsatsen att transportsystemet dven fortséttningsvis,
trots begriansningar av CO,-utslédppen, kan komma att forsorjas med energi genom fossila
briinslen . Atgirder for att begrinsa utslippen av vixthusgaser gors billigast och enklast inom
andra sektorer. Om s &r fallet och politiska beslut fattas i den riktningen kan det vara en
rimlig anledning till att vétgasen féar svért att sld igenom inom bilindustrin. Men att den
mycket vél kan bli aktuell inom vissa nischer, till exempel jarnvégstrafik, buss- och
distributionsflottor verkar inte orimligt.

4.3 Totalscenario

Omkring 2050, ndr Goteborg dr en héllbar stad i en hdllbar omvirld, kommer merparten av
jorden att forsorjas ifran fornybara energikidllor. Dessa energikédllor utgér grunden for en
omfattande produktion av vitgas, frimst genom elektrolys av vatten. Vitgasen har blivit en
stor global handelsvara som steg for steg ersatt oljan. Den transporteras i stora tankfartyg dver
oceanerna frin stora produktionsanldggningar till anvindare runt om i védrlden. Mindre nét av
pipelines for att distribueras har byggts pd en del hall och utbyggnaden fortsétter.
Anvéndningen av vitgassamhéllets teknik inom industrin-, energi- och transportsektorn har
kommit igdng och fatt en allmédn spridning.

Biomassa, bidde i form av biologiskt avfall, restprodukter frén skogsindustrin och fran
jordbruket, anvinds flitigt i Europa for att producera virme, elektricitet och en rad nya
material for anvéndning inom tillverkningsindustri. Toppmoderna anldggningar med ett
mycket effektivt nyttjande av ravaran ger god ekonomi och totalt sett ett vasentligt tillskott till
energiproduktionen. I norden och 6stra Europa, dér tillgdngen pd skogsravara ér god, forgasas
biomassa for att anvdndas 1 kombikraftvirmeverk och tar dir en stor plats som basproduktion
1 energisystemet.

Energisystem med mycket vindkraft och andra intermittenta, fornybara energikéllor kan passa
utmérkt for vatgasproduktion via elektrolys av vatten. Reaktiv effektstyrning pé elndtet kan
skotas till stor del med reversibla bréansleceller.

4.3.1 Vitgasforsorjning frin lokala och avligsna producenter

Vitgasen som anvédnds 1 Goteborgsregionen produceras bdde lokalt och pa andra platser i
vérlden. Eftersom hela virlden dr i full fard med att stélla om sitt energisystem, bort fran
fossilberoendet med fornybar el och vitgas i siktet, vixer vitgasproduktion fram véarlden over.
Olika tekniker utvecklas, konkurrensen borjar hardna och driver effektiviseringsarbetet
framét. Utvecklingen av solceller och brénsleceller har pa senare tid varit snabbare 4n till och
med utvecklingen av persondatorerna var kring det forra sekelskiftet.

4.3.1.1 Den lokala produktionen

Har 1 Goteborg har stora investeringar gjorts for att ligga 1dngt fram i1 kapplopningen. Ett av
de stora oljebolagen har sedan lange producerat vitgas i sitt fore detta raffinaderi. Vitgas har
alltid ingétt 1 raffinaderiprocesser, men omkring 2007 pabdrjade man en successiv utokning
av produktionen for att med ett 6verskott kunna mdta en da langsamt framtrddande marknads
behov. Frén borjan anviandes naturgas och andra litta kolvidten som reformerades med anga
till vétgas, vatten och koldioxid, men pa senare tid har processen gjorts om. Ett nytt bolag har
skapats med flera aktorer frin sdvil svensk som internationell olje- och kraftindustri som
deldgare.
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Pa en samma plats som ett av Goteborgs tva tidigare raffinaderier var beldget finns
idag en vitgasfabrik”. Anldggningen producerar vitgas, metan och en rad andra
kolvitebaserade produkter ifran forgasad biomassa. En stor forgasningsanléggning
for biomassa och sorterat avfall finns pd omradet tillsammans med en stor
mottagningsanlidggning for biomassa. Fler och fler av batarna pa Goéta élv ar idag
lastade med flis fran de rika skogarna kring Vinern. En gdng om dagen kommer ett
systemtag med en blandning av flis och avfall till den gamla oljehamnen for att
lossa. Téget hamtar sin last pa ett antal platser runt om i vidstra Sydsverige. Efter
lossningen lastas savil tdg som batar med pelleterade restprodukter, sdsom aska,
ifran forgasningsprocessen for att aterforas till markerna.

I férgasningsanldggningen hettas biomassa och avfall upp och delas upp i sina bestdndsdelar,
det kallas termisk forgasning. Huvudfraktionerna &r ren vitgas och kolmonoxid, 6vriga gaser
renas effektivt bort och vérdefulla mineraler tas till vara. Kolmonoxiden blandas med het
vattenanga och ytterligare vétgas produceras medan kolmonoxiden byter form till koldioxid.
Eftersom koldioxiden i huvudsak har sitt ursprung i biomassa, innebér utslédpp av denna inget
nettotillskott till atmosfaren och den stindigt spokande viaxthuseffekten forstiarks ddrmed inte
av den. Men eftersom Sverige tillsammans med ett antal andra ldnder, dédribland samtliga EU-
lander, kommit dverens om att ga ett steg ldngre, pumpas koldioxiden i pipelines till Norge.
Dar pumpas den ner i ndgra av de gamla olje- och naturgasfilt som vi tidigare varit med och
tomt pa sitt ursprungliga innehdll. Tekniken for detta togs fram for omkring 40 ar sedan, da
det var Ionsamt att sdlja sa kallade utsldppsrittigheter. Idag ligger ingen direkt ekonomisk
vinst i detta, men med stdd fran EU sa fortsdtter man dnda och forsoker pa sé sitt dven gora
sig kvitt gamla synder.

I en annan anldggning, beldgen ldngre ut i hamnen, tas dverskottsel frdn det
vistsvenska elnitet tillvara for att i reversibla brénsleceller producera vétgas.
Overskottet 4r en foljd av de variationer i eltillforseln som de intermittenta
kraftkdllorna vind och sol har medfort. Vitgasproduktionen balanserar effekten pé
nétet mot lasten samtidigt som den levererar vdtgas ut pd det svenska vitgasnitet.
Att just reversibla brénsleceller anvinds betyder ocksa att anldggningen snabbt kan
stéllas om for att istéllet producera el om elbrist skulle uppsta.

Intermittensen hos de nya energikéllorna har med den nya tekniken vénts frén ett problem till
en mojlighet. I ett tidigare skede skedde en viss balanserande vétgasproduktion genom vanlig
elektrolys av vatten, men i takt med att tekniken utvecklats har anldggningen bit for bit
konverterats med reversibla brénsleceller. Denna omstéllning har delvis mdjliggjorts tack vare
bréinslecellsteknikens utpriaglade modulegenskaper, som ocksd underlattar underhall och ger
hog driftsdkerhet.

Komprimerade sopor innehéllande plast och biologiskt avfall kommer i containrar
frdn hela Goteborgsregionen och i viss man dven frdn angrdnsande regioner till
hamnen i Goteborg. Hir tas det tillvara och mixas med biomassa. Tillsammans
matas detta bridnsle i ett jimt flode in 1 de tre stora forgasningspannorna och
ateranvinds pa sa sitt bade for nya material, till brianslen och till energiproduktion.

Avfallet frdn samhillet har successivt minskat genom &ren, samtidigt som klokare
forpackningar och enklare sopsortering utvecklats. Darmed har mojligheterna att atervinna
avfall bade i material- och energidtervinning dkat. Vissa fraktioner fors idag direkt till
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forgasningsanldggningar dar de kan utgdra ravara sdvil till produktion av ny materialrdvara
som till produktion av energibdrare och energi via steget som syntesgas.

4.3.1.2 Import och export av vitgas

Den lokala och nationella produktionen av véte ricker inte till for att forsorja landet i alla
situationer. Darfor dr handel med omvirlden nddvéndig, om 4n inte lika beroendeskapande
som oljan var under sin tid. Anslutningar till Danmark och Norge finns sedan den tiden
naturgas var en viktig energikilla i form av pipelines. Dessa dr ombyggda eller i vissa fall helt
utbytta for att passa vatgastransport istéllet for naturgas.

I den yttre hamnen trings idag de gigantiska container- och biltransportfartygen med
mirkliga sjofarkoster som mest liknar flytande kameler. Fartyg med ett antal
gigantiska tankar for flytande véte besoker hamnen med jdmna mellanrum for att
fylla pa bergrumslager och leverera vite till det svenska nétet.

Hamnar for att ta emot vite i flytande form fran specialbyggda fartyg finns forutom i
Goteborg dven 1 ett antal andra svenska hamnar. Hit levereras vid behov flytande vite, LH,,
frdn produktionsanléggningar i Finland, Baltikum och Ryssland. Men de stdrsta och mer
frekventa transporterna som tas emot i de tva storsta svenska importhamnarna kommer oftast
fran de stora LH,-hamnarna i Algeriet, Tunisien och Egypten. Hér elektrolyseras
medelhavsvatten med el frdn gigantiska solcellsparker i den nordafrikanska dknen.

Lika ofta som vétgas importeras fran vdra grannldnder, exporteras den. Vitgassystemet har
blivit lite grand som elsystemet blev under avvecklingen av de nationella systemen omkring
millennieskiftet. Under perioder med goda vindférhallanden och hog produktion i
vattenkraftverken far Sverige ett 6verskott av el. Denna anvénds dels liksom tidigare for
export, men eftersom liknande forutséttningar ofta géller for vara grannlander Danmark och
Norge, sa finns inte alltid behovet. Da lagras dverskottet istdllet som vétgas, som alltsa ibland
dven exporteras till platser dér energibrist uppstétt.

De nordafrikanska ldnderna har tidigare fort en ganska anonym tillvaro i vérlden och deras
storsta utbyte med omvédrlden har skett genom turismen. Idag &r ldget helt annorlunda.
Lianderna har efter en period med internationellt utvecklingsstod och pilotanldggningar fétt en
enorm “gron” tillvixt som gjort dem till stora och viktiga spelare i viarldssamfundet. Detta
samtidigt som samarbetet med grannarna pd den europeiska kontinenten utvecklats starkt.
Den goda utvecklingen har kommit folket till godo, de ménskliga rittigheterna har utvecklats
starkt och har spridit sig till grannldnderna dven sdder om den stora 6knen. Helt plotsligt finns
hér ett hogteknologiskt samhille med forskning och utveckling i framkant, samtidigt som ny
energikrdvande basindustri etableras. I stora solugnar i 6knen tar man hand om riskavfall som
under hogt tryck och 1 hdga temperaturer omvandlas till ofarliga bestandsdelar.

4.3.1.3 Distribution och lagring

Den vitgas som inte lagras eller forbranns i kraftvirmeverket skickas under hogt tryck ut i tva
ndt av pipelines. Det ena &r det regionala nidtet som &nnu bara tidcker sjdlva
Goteborgsregionen. Det andra nétet dr det stomnédt som har byggts genom landet med
anslutning till Stockholm och de stora titorterna i Milardalen, Bergslagen, Ostergétland och
Vistkusten ner till Skane. Till viss del anvinds gamla naturgaspipelines som modifierats for
att passa vitgasens speciella egenskaper. Ytterligare utbyggnad till Smaland och lidngs
norrlandskusten diskuteras.
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Det dr inte bara i Goteborgsregionen som det finns lokala nit for vétgasdistribution. Varhelst
vétgas produceras eller anvinds vixer nédten fram. Detta har varit till fordel for introduktionen
av vite som fordonsbrénsle, ddr problem kopplade till vatgasforsorjning ut till tankstationerna
minskat i samband med att lokala nét sprider sig runt om i landet. Dock transporteras en del
viéte 1 olika form sévil pa jarnvdg som vég. Ett antal metoder att transportera vitet finns.

De gamla cylindriska cisterner som satt sin priagel over omraddena kring hamnarna
och raffinaderierna &r idag ersatta av cylindriska dito, delvis nedspringda i
bergrunden. Hér, och i gigantiska bergrum under Hisingen, lagerhaller man en stor
méngd vitgas bade i flytande form och som komprimerad gas. Denna buffert anses
nddvindig for att tacka upp vid driftstorningar, eftersom vitgasen blivit en s viktig
ingrediens i1 vart moderna energisystem.

Pa ndgra platser lagras stora méngder komprimerad vétgas 1 bergrum och naturliga akviférer.
Detta har gett en stor forsorjningssékerhet, tillsammans med mojligheten att fa tillskott via
ledningar dver granserna och via importhamnar for flytande véte.

4.3.2 Vitgasen som drivmedel i fordon —frin flygplan till mopeder

Vitgas anvénds idag som fordonsbrinsle for alla typer av transporter. Alltifrén l4tta fordon
sdsom mopeder till tunga lastbilar, fartyg, flygplan och jarnvigsfordon. Brénslecellens
mdjligheter till moduluppbyggnad har gjort det mdjligt att anpassa tekniken sé att vitgas kan
anvindas i sa helt olika fordonstyper. Skalfordelar har uppnétts tack vare att marknaden for
bréansleceller striacker sig dver bade transportsektorn och andra energiberoende sektorer.

P& Goteborgs gator rullar tystgdende vidtgasdrivna bussar sida vid sida med
sparvagnar och minibilar. Cyklar och gingtrafikanter dr ocksa ett betydligt vanligare
inslag i stadsbilden idag dn forr. Luften i innerstaden har successivt forbéttrats i takt
med vitgasens intdg och en vil fungerande kollektivtrafik tillsammans med utokade
begrinsningar av biltrafiken i innerstaden har minskat trangseln och lugnat ner
tempot pd gatorna.

I ménga av virldens stora stidder har litta fordon som minibilar, mopeder och eldrivna cyklar
slagit igenom och tagit over efter forna tiders skrymmande bilar. Dessa dr med
brinslecellsframdrivning mycket energisndla och deras litenhet har bidragit till minskad
trangselproblematik. Den stdrsta fordelen dr dock utan tvekan den fOrbéttrade luften i
stadsmiljoerna.

I Goteborgs hamn ligger fartygen uppradade lings med kajerna, det blir ndgot
tringre for varje ar som gar. I och med den hallbara utvecklingen har lastbilstrafiken
minskat i takt med allt hogre stillda miljokrav. Mer gods géar idag pé sjon och pa
jarnvdg. Men till skillnad frén forr, priglas inte vyn 6ver fartygen och hamnen av de
svartbruna rokplymer som bolmade upp ur skorstenarna. Fartygen har fétt betydligt
renare energiforsorjning.

Den omfattande sjofarten till och frén Goteborgs hamn har linge vixt, sakta men sédkert. Efter
att en kraftigt 6kande andel av framforallt forsurande utslédpp har internationella regleringar
medfort att nyare fartyg drivs med alternativa brénslen. Férutom fartyg for transport av
flytande vdte, som drivs av ur lasten avkokat vite, har det blivit allt vanligare med att mindre
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fartyg 1 kustfart och fiskefartyg anvinder vétgas i brinslecellsdrivet maskineri. Internationella
hamnbestdmmelser har lett till att de flesta storre fartyg som inte drivs av vétgas eller annan
nollemissionsteknik har brinsleceller for elférsdrjning och mandvrering i hamn.

Kollektivtrafiken till sjoss 1 Goteborgsomrddet dr dven den vidtgasdriven. Den
omfattande trafiken fram och tillbaks dver Goéta élv tillhorde foregéngarna i
vitgasutvecklingen. Ett lyckat pilotprojekt resulterade i order pa vétgasdrivna
drivlinor for ett antal personfdrjor till ett friskt satsande Goteborgsforetag och
foljdes av fler order bland annat till trafiken i Themsen i London. Foretaget dr idag
dominerande pd brénslecellsdrivna maskinerier for smd och medelstora fartyg i
Europa.

Flyget dr en annan sektor ddr vdtgasen idag dr ett vdl anvédnt brénsle. Den senaste
generationen av jitteflygplan har med sin nya konstruktionsprincip kunnat forses med allt
storre tankar for brdnsle och ddrmed utgdér inte brinslemingden nidgon avgoérande
begrinsning. Vétgasen anvédnds i traditionella men langt utvecklade jetmotorer for
framdrivningen av flygplanen, samt i brinsleceller ombord for att forsorja flygplanet med el.
Farhdgor om att utsldppen av vattendnga pd hog hojd i atmosfdren kan ge en Ookad
vixthuseffekt har utretts och lampliga atgérder vidtagits.

4.3.3 Elproduktion och kraftvirme, ett effektivt balansinstrument i det intermittenta
elsystemet

Bérnsleceller anvinds i viss utstrdckning for kraftvirmeproduktion i de delar av landet som
har anslutning till vdtgasnétet. Den 6kande andelen el i energisystemet och minskade behov
av varme for uppvarmning vigs upp pé ett lampligt sétt av den hoga elverkningsgraden hos
brinslecellerna. Bréinslecellskraftverk har en relativt kort svarstid och goda dellastegenskaper,
varfor produktionen kan varieras precist. Det har gjort den till en mycket bra
kraftvirmeproducent i forhdllande till det moderna elsystemet med sin stora andel av
intermittent kraftproduktion och déarpa foljande effektsvingningar.

I utkanten av Goteborg, i anslutning till en av de omformarstationer som omvandlar
spanningen pad det svenska hogspinda stomnétet for distribution i staden, finns ett
bréinslecellskraftvirmeverk. Det utgor tillsammans med annan elproduktion runt om
1 staden en strategisk beredskap for att begrénsa effekterna vid storningar i det
svenska kraftndtet och for att sékra stadens elforsorjning.

Reversibla brénslecellskraftverk finns utplacerade pa strategiska platser runtom i det svenska
elndtet for att snabbt kunna gd in och reglera vid eventuella storningar eller kraftiga
svingningar i lasten.

Vid Ryahamnen, inte langt ifran den stora forgasningsanldggningen, ligger Goteborg
Energis stora kraftvdrmeverk. Det har nyligen forsetts med en ny gasturbin och
modifierats for att kunna koras pa framst vitgas. I kombination med en toppmodern
angpanna forser den stora delar av Goteborg med béde el och virme.

En del av den vitgas som produceras i vétgasfabrikerna i hamnen fors direkt till detta
gasturbinkombikraftvirmeverk som forser staden med bdde el och vdrme. Den nya
gasturbinen 1 kombination med en hogeffektiv angpannecykel kan regleras snabbt och dr av
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den senaste modellen med en mycket hog elverkningsgrad. Eftersom uppvarmningsbehovet
med fjarrvirme minskat ndgot med aren, anvinds en del av den heta &ngan inte ldngre direkt
for att producera fjarrvdrme. Istdllet anvdnds 4ngan vid processerna i
forgasningsanléggningen och spillvirmen dérifran anvénds i sin tur for att virma vattnet 1
fjdrrvarmesystemet.

Storforbrukare av el finns fortfarande i Sverige 1 form av skogs- och metallindustri. Idag har
de en aktiv roll i det svenska elsystemet genom att de bidrar till att jamna ut lasten. I
reversibla brédnsleceller producera vitgas under laglast nér elpriserna dr laga, for att sedan
producera egen el med vitgasen under topplast. Hir utnyttjas &ven mdjligheten att anvinda
vitgas 1 de fall det utgdr en biprodukt frdn verksamheten Darmed finns mojlighet till
besparingar, samtidigt som elsystemet kan avlastas under topplastsituationer. Behovet av
produktionseffekt for att ticka de hdga topparna i det svenska elsystemet har ddrmed minskat
och lasten jdmnas ut 6ver bade dygnet och i viss mén dven over aret.

4.3.4 Reservkraft och avliagsna installationer

Brénsleceller dr ldtta att automatisera och fjérrstyra samtidigt som underhallsbehovet dr
relativt litet. Dessa fordelar har gett bransleceller en viktig roll som reservkraftverk pd manga
hall. Franvaron av utsldpp har ocksd varit en bidragande faktor pa till exempel
sjukhusomrdden. Likasa anvédnds de vid avldgset beldgna installationer sdsom telefonmaster
och bebyggelse dir kostnaderna for att dra fram och underhalla kraftledningar &r stora.

Bréansleceller har inte slagit igenom pa stor skala inom energisektorn. Det beror frimst pa de
hoga kostnaderna samt att effektiviteten i traditionell termisk produktion utvecklats. Andelen
el har okat i energisystemet samtidigt som effektiviseringar minskat svdngningarna i
efterfragan och dirmed lagringsbehovet. Darmed har betydelsen av energilagring med vitgas
aldrig blivit tillrdckligt stort och ddrmed inte heller brinslecellerna.

4.3.5 Mikrokraftvairme

Pa en hastgard soder om Goteborg tippas en skottkérra pa godselstacken, sésom man
gjort i alla tider. Skillnaden dr att gddselstacken idag bestér av en biogasreaktor, dér
biogas utvinns ur gddslet. Efter att ha passerat en enkel reningsanldggning matas
gasen in i en brinslecell som tillsammans med solviarme, ett vindkraftverk och en
elanslutning forsorjer gdrden med fornybar energi.

Mikrokraftvirme &r idag ett utbrett fenomen utanfor stadsgrinserna. Enskilda hushall,
flerfamiljshus eller mindre samlingar av hus har egen produktion av savél el som virme i
mindre brinslecellkraftverk. Brénslecellerna kan exempelvis drivas av vétgas som levereras
med jaimna mellanrum eller via en fast anslutning. De kan dven drivas med biogas, vilket kan
vara ldmpligt inom jordbruket (Energiframsyn, 2002d).

Brinslecellerna kan vara reversibla och ger dd mdjlighet till vitgasproduktion vid behov eller

dé elpriserna &r laga. Vitgasen lagras och lagras antingen for senare elproduktion eller for att
forsorja en bil eller annat fordon med brinsle.
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4.3.6 Batteriets ersittare

Pé en hylla ligger en handdator och en mobiltelefon sida vid sida, anslutna med en
smal slang till en liten l&da 1 viggen. En liten elektrolysor dr i fird med att omvandla
el och vatten till vdtgas och tanka upp de sma vitgaslagren i apparaterna for att ge
dem nytt liv infOr nésta arbetsvecka.

Brénsleceller ér i sin funktionsprincip inte helt olika batterier. Medan batterier regelbundet
maste laddas med el, behover briansleceller kontinuerligt forsorjas med ett brinsle som
regelbundet behover fyllas pd. Mobiltelefoner, handdatorer, barbara datorer, kameror med
mera dr exempel pé energikrdvande apparater som tidigare enbart drevs med batterier. Idag
finns det alternativ i form av brénsleceller. Energibehovet i dagens apparater dr ungefar lika
stort som det alltid varit. Utveckling av energisnal teknik har pdgétt parallellt med
utvecklingen av nya funktioner.

Ett annat omrade dér branslecellen konkurrerar med batterier &r i industritruckar och andra
eldrivna servicefordon. En av fordelarna med vitgas och bréinsleceller istéllet for batterier ar
mdjligheten att snabbt tanka upp med ny energi.

4.3.7 Vagen dit

Att anvdnda vitgas som energibdrare 1 ett energisystem innebér stor flexibilitet och manga
olika mojligheter for omvandling till sdvil el som vdrme. Vitgas kan tdnkas ersdtta framst
naturgas men dven andra, fasta brénslen. Den kan anvdndas for forbrénning i traditionella
hetvattenpannor, dngpannor och kombikraftvirmeverk, men &ven i mindre anldggningar
sdsom gasmotorer och gasturbiner for spets- och reservkapacitet. Vétgas fungerar dven som
brénsle for olika typer av fordon, maskiner och i apparater. Det vill sidga, vitgas skulle kunna
anvindas som brénsle i den typ av energisystem som existerar i Goteborg idag, ar 2003.

I en dvergangsperiod mellan dagens samhille och det hallbara vitgassamhéllet kan naturgas
och vitgas frin fossila energiravaror utgora en sprangbrada. Vitgas kan utan problem blandas
in 1 naturgas och pa sé vis steg for steg inféras och dirmed skapa en forsta forutséttning for
storskalig vitgasproduktion. Detta kan ses som ett sista steg mot en total hydrogenisering av
védra energibirare. Anda sedan vi bdrjade anviinda brinslen i form av kol och olja har en
successiv skiftning mot energibédrare med en allt hogre andel vite i forhallande till kol skett.

Utveckling av brinslecellerna pdgér parallellt med denna utveckling och brinsle till
brinslecellerna kan till en borjan till stor del utgdras av bensin, naturgas och metanol
beroende pé vilken typ av brénslecell och vad den nyttjas till. Brinsleceller for kraftvirme kan
med fordel drivas med naturgas, medan fordon kan tankas med exempelvis metanol eller
bensin som reformeras till vite direkt i fordonet. Med tiden, i takt med att produktion och
distribution av vitgas byggs ut, kommer brénslecellerna att drivas med ren vitgas.

For att nd det hallbara vitgassamhillet krdvs forutom att tekniken kan utvecklas hela vigen
till kommersiell tillgédnglighet politisk styrning for att styra bort fran fossila brinslen.
Ekonomiska styrmedel dr en viktig del for att fasa in den nya tekniken. Men dven satsningar
pa forskning och utveckling och pa pilotprojekt for att dverfora utvecklingen till marknaden.

Om pilotprojekten lyckas kan det vara en av nycklarna till en stark utveckling. EU-projektet
CUTE, Clean Urban Transport for Europe, har just inlett en aktiv fas dir bland annat tre
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vitgasbussar med komplett kringutrustning borjat testas 1 Stockholms kollektivtrafik.
Fortsatta satsningar frdmst pad kollektivtrafiken kan bli utméirkta informationspelare och
foretrddare for den nya tekniken.

Att anpassa dessa system for ett decentraliserat produktionssystem skulle innebéra
strukturfordndringar. Elnédtet maste byggas om for att vixelvis klara smaskalig tillforsel
respektive anviandning. Fjarrvirmendtet likasa, kanske skulle en atergdng mot mindre
“fjarrvirmedar” vara ett lampligt alternativ. Troligen skulle behovet av storskalig central
fjarrvirmeproduktion under sommarhalvéret bli obefintligt. Det innebér i1 sd fall stora
fordndringar for driftsekonomi men dven for teknik och infrastruktur. Fjarrvirmeanléggningar
som stér stilla under ldngre perioder... Avfallsforbranning som idag till stor del motiveras
med “energidtervinning”...

5 Milj6- och sakerhetsaspekter

Vitgassamhillet malas allt som oftast upp som det ultimata energisystemet ur
hallbarhetssynpunkt. Men ibland trdder dven ett antal farhdgor fram. Frimst géller det
sdkerheten kring den explosiva vétgasen, vad som kan hédnda vid eventuella ldckor och
olyckshindelse. Vissa farhagor kring hur lackande vétgas paverkar atmosfarens ozonskikt och
vattenbalans finns ocksa, vilka bada kan paverka vixthuseffekten.

Vitgas, eller knallgas som den ocksa kallas, &r en forhallandevis ldttantédndlig och explosiv
gas som har ett nadgot skrackinjagande rykte om sig. Den &r brannbar i ett intervall frén 4% till
75% volymprocent i luft, men risken for detonationer ar i stort sett begransad till fall dd gasen
innesluts. Detonationer av icke innesluten gas ir séllsynt (Grondalen, 1998). Eftersom
vétgasen har en mycket lag densitet dr den lattflyktig. Det &r en egenskap som é&r fordelaktig
ur sakerhetssynpunkt. Om gasen borjar brinna och den inte dr innestdngd under till exempel
ett tak, brinner den snart av under sin fird uppat. For att uppna en hog sakerhet kan man alltsd
se till att alla utrymmen dér vitgas hanteras antingen byggs utan inneslutning, alternativt att
flyktvdgar eller vl fungerande ventilation finns.

Ur miljosynpunkt dr det frimst vétgasens forméga att bilda vatteninga i atmosfiaren som
oroar. Vattendnga &r en véxthusgas. Harvey (1995) papekar att den vattendnga som kan bli
resultatet vid rimliga ldckagenivder (omkring 1%) i ett globalt vitgassamhélle motsvarar
omkring en tusendel av den totala massan vattendnga i atmosféren per ar.

Harvey (1995) tar dven upp frdgan om paverkan pa ozonskiktet. Han konstaterar att
forvantade ldckage fran lagrings- och distributionssystem for vitgas dr betydligt ldgre dn de
direkta ménskliga utsldpp som sker bland annat som en biprodukt vid férbrinning av fossila
brénslen.

En tredje farhdga ar att vdtgas som slidpps ut i atmosfdren kan stiga sa langt att den kan
forsvinna ut 1 rymden. P4 sikt leder detta till dehydrering av jorden. Huruvida detta dr
sannolikt kan vi idag bara spekulera i. (Grondalen, 1998)

For transportsektorn kan man ha farhdgor om att utslappen av vattenanga ifrdn brénslecellerna
ska kunna orsaka véta vdgbanor, vid frysgrader dessutom isiga, vilket paverkar
trafiksdkerheten. Man ska da inte glomma att vattendnga dr en av bestdndsdelarna dven i
avgaserna frdn dagens forbranningsmotorer och nagra spektakuléra 6kningar av utsldppen ar
inte att forvénta ifran bransleceller.
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For tekniken i det hallbara vitgassamhiéllet finns en stor frdga som inte berdrs i denna rapport.
Beroende pa vilken teknik som anvinds for att producera el ifrdn solen kommer vissa
begriinsade naturresurser att krivas, till exempel vissa sillsynta ddelmetaller. Aven i vissa
typer av brénsleceller finns behov av ddla metaller i membran och elektroder. En vidare
analys av detta ir viktig, da den kan visa pé begriinsningar for vissa tekniker. Aven vatten ir
en viktig resurs i sammanhanget och det &r viktigt att utreda hur vattentillgangen ska sdkras
bade for ménniskor och for vétgasindustri.

Overlag #r miljokonsekvenserna av ett viitgassamhille daligt kiinda. En omfattande forskning
kring detta dr ndodvéndig for att undvika nya dverraskningar i stil med ozonskiktsfortunning,
forsurning och den forstirkta vixthuseffekten.

6 Forslag till fortsatta studier

Som tidigare nimnts dr miljoaspekterna kring vatgassamhaéllet relativt daligt kidnda. En
sammanstéllning av kidnd forskning vore onskvird for att f en sammanhingande bild av
eventuell problematik.

En vidare studie av hur vitgasproduktions skulle kunna ske hir i Sverige, exempelvis fran
biomassa, skulle kunna ge en pekpinne om vilken teknik som &dr ldmplig att utveckla.
Elektrolys ér en sjdlvklar mojlighet i ett land som Sverige med en mycket stor elproduktion,
sdrskilt 1 ett framtida elsystem dér vattenkraft samverkar med intermittenta energikéllor som
periodvis kan skapa stora Overskott av el. En studie av utvecklingsliget for
elektrolysanldggningar och for eventuella forbattringsmojligheter kan visa vilken teknik som
ar lamplig for svenska forhallande.

Hogspénd likstrom kan eventuellt komma att konkurrera med vétgas transporterad i pipelines.
Effektiv langvéga eltransmission skulle ddrmed kunna innebéra ett effektivare system och i
viss mén begrinsa behoven av en omstéllning till vatgassamhéllet.

Slutligen kan fragan stdllas om batterier kan utvecklas i sddan utstrickning att de kan
konkurrera med briinsleceller i fordon. Aven pd andra omriden ir det tinkbart att en
utveckling av batteritekniken kan hindra en kraftig omldggning av energisystemet mot vitgas
och brénsleceller.
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