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Bilaga Miljobedomning

De fyra scenarier som presenteras i rapporten Fyra framtider dr explorativa och dr
inte uppbyggda for att vara méluppfyllande, det vill séga att de inte dr utformade
sé att vissa specifika utvecklings-, eller miljomal uppnés. Det gar att gora fler
atgirder for att stimulera utvecklingen av energisystemet i den ena eller andra
riktningen utover det som beskrivs i scenarierna. Miljo- och klimatbelastningen
frdn scenarierna kommer att skilja sig t, men dven sammanfalla i vissa punkter.
Tre centrala aspekter aterkommer 1 alla scenarier:

1 Existerande kdrnkraftsanldggningar i Sverige kommer att tas ur bruk, och 1
Forte erséttas med nya anldggningar. Oavsett scenario kommer utmaningar 1
frdga om att hantera nedmontering av kdrnanldggningar och omhéindertagande
av kdrnavfall. I Sverige finns regler och etablerade system for att sékerstélla
korrekt hantering, men risker for radioaktiva utsldpp till omgivningen kommer
finnas. Transporter till kdrnavfallslager for 1ag-, medel- och hogaktiva
material okar.

2 Nybyggnation av byggnader och lokaler och renoveringar av existerande
byggnader i Sverige. Material for byggande kommer att behdvas och
byggavfall kommer att uppstéd. Det finns en mdjlighet att stélla hoga krav pa
energieffektivitet i de nya, alternativt renoverade byggnaderna. Paverkan pa
hilsa hos de boende och de som vistas i lokalerna prioriteras 1
byggnadsutformning.

3 Sverige har stora resurser i form av biomassa fran skog och jordbruk. Sverige
har dven langa kuststrickor dér vattenvixande biomassa skulle kunna odlas i
framtiden. Dock 4r biomassa en begriansad, men fornybar, resurs - Overuttag
kan resultera 1 forlust och fordndringar 1 ekosystem, biodiversitet, hydrologi
och klimat. Samtidigt kan fossila resurser erséttas av biobrédnslen. Fossila
resurser har forutom klimateffekter en rad miljoeffekter kopplade till
utvinning och upparbetning.

Scenarierna paverkar i olika stor utstrdckning miljo, minniskor och samhéllen i
andra delar av varlden via import och efterfragan pa varor och tjanster fran
energisektorn. I dag har vi import av fossila ravaror samt kérnbrianslen, men dven
biobrinslen. Scenarierna uppvisar olika dndringar i volymer av dessa. Legato och
Vivace gor de tydligaste omstéllningarna mot minskad efterfragan pa fossila
resurser och uran, men far utmaningar i till exempel hantering av eventuell
utflyttning av industri (Legato) till andra lander, eller 6kad import av biobrinslen
och dirmed effekter pd mark-, och vattenanvéndning i andra delar av vérlden
(Vivace).

Privatkonsumenternas konsumtion, till exempel inkop av kldder, mat,
hemelektronik som producerats utomlands, syns inte i energianvindningen i
Sverige, forutom indirekt via till exempel inrikes transporter som orsakas av



godstrafik av utldndska varor. Svenskars direkta miljopaverkan i utlandet, till
exempel internationella transporter och konsumtion utomlands, syns inte heller
tydligt i scenarierna. I denna miljobedémning lyfts fotavtryck och konsumtion in i
relevanta fall.

Nedan foljer bedomningar av hur miljorisker 6kar och minskar i de olika
scenariorna.

Forte

I scenario Forte far sikrande av materiella resurser en starkare stdllning &n
sdakrande av miljovérden.

Miljorisker 1 Forte:

« Okad mingd transporter sker i samhillet med effekter pa buller, utslépp och
tringsel. Aven behovet av infrastruktur som till exempel underhall av viigar,
byggandet av vigar och etablering av stora infrastrukturprojekt 6kar. Midngden
tunga transporter inverkar pd miljon genom utslépp till luft, buller och dven
partiklar fran vigtransporter. Miljopéverkan fran ett utbyggt system av elvigar
ar oklart.

« Okade behov av uran tillkommer som ett resultat av att kiirnkraftskapaciteten
oOkar. Uran &r en giftig och radioaktiv tungmetall. Under uranbrytning och
anrikning anvénds kemikalier i form av tungmetaller, ammoniak, syror och
salter. Brytningen okar risk for fororeningar av vattendrag runt gruvan.
Malmavfall innehaller radioaktivt material och brukar forvaras pa
gruvomradet. Risk finns for spridning med vinden eller till grundvattnet.
Strélsékerhetsarbetet dr avhangigt av lagstiftningen i det land dér gruvan ligger
och fragan bevakas av importorer. Importerat uran har miljopaverkan
utomlands men brytning skulle dven kunna ske i Sverige, med dverforing av
associerade miljorisker frdn utlandet till Sverige.

« Okade mingder kirnavfall, dels via fortsatt kirnkraft i Sverige, dels via
nedmontering av utfasade anlédggningar. lordningstédllande av slutlager blir en
fortsatt prioriterad friga. Okade mingder transporter av anviint uran med
associerade miljorisker.

« Okade risker for mingden utslipp till luft och vatten samt kade mingder
avfallsmassor som ett led av 6kad industriell produktion. Aven 6kade mingder
anviandning av kemikalier till industriella processer.

« Okat tryck pa exploatering av naturresurser for industrin i Sverige. Miljorisker
kopplat till gruvnéring och brytning av andra mineraler och jordarter resulterar
i risker for negativa miljokonsekvenser pa ekosystem, vatten, luft och geologi.
Resurshushéllning har inte nddvéndigt hogsta prioritet si linge som resurser
kan sékras.



« Okad anviindning av biomassa inom industri och dven energisektor ger i
kombination ett dkat tryck pa ekosystemen i Sverige. Om biomassa importeras
till Sverige aterfinns samma miljopaverkan utomlands.

Det finns omraden dér miljévinster sker:

o Vindkraft och andra fornybara energislag far minskad roll och darmed
reduceras risk for att omrdden exploateras.

o Avgasutslipp fran vigtrafik forutspas minska i och med dvergang till
elektrifierade transportldsningar vilket medfér mindre utsldpp av partiklar,
kvéveoxider och fossil koldioxid.

Scenariot kan mycket vél innebdra att ekonomiska resurser frigors for
miljoforbéttrande atgérder 1 Sverige 1 och med att fokus ligger pa tillvaxt i
industrin. Samtidigt blir mojligheter till 6kad miljéhénsyn vid drift och
byggnationer av kraftanldggningar, samt incitamenten for
energieffektiviseringsatgirder generellt ldgre i och med det 1aga elpriset. Det ér
snarare troligt att naturomraden sdkras som reservat med orord natur dit man kan
aka fOr att vara i natur med hdga naturvirden. I 6vriga delar av Sverige okar
risken att miljokrav minskas till forman for resurs- och landanvindning.

Karnkraftssektorn 1 Sverige stirks 1 scenariot. Nya kédrnkraftsanldggningar byggs
och éldre anldggningar ldggs ned. Avfallsfragan for anvént kdrnbrénsle,
byggmaterial och nedmontering av édldre kdrnanlaggningar dr central. I och med
starkare kérnkraftssektor kan vi anta att en storre kunskap kopplat till riskerna
med uran och kdrnavfall finns i landet samt att mer ekonomiska resurser finns for
att utbilda personer kring karnkraftsfradgor och for omhéndertagande av karnavfall.

Legato

I Legato finns en 6kad ambition hos alla parter 1 det svenska samhéllet att
reducera sin resursanvindning och vérna om existerande resurser.
Ekosystemtjdnster introduceras som ett integrerat begrepp 1 utrednings- och
beslutsunderlag vilket gor att miljovérden gors synliga.

Miljorisker 1 Legato:

o For att ersdtta fossila drivmedel i Legato dkar behovet av bioenergi for
energisektorn snabbt fram till 2035. Dessa 6kade méngder kommer till stor del
behova importeras dé produktionskapacitet for biodrivmedel 1 Sverige ér
begriansad det kortare tidsperspektivet. Fran 2035 kommer méngden biobréinsle
inte 6ka i samma utstrickning. Okad anvindning av biobrinslen medfor 6kade
risker for negativ miljopdverkan i skogs- och jordbruksmarker. Delar av
behoven ticks med svensk rdvara men biobridnslen kommer ocksa troligtvis att
behdva importeras.

« Nya verksamheter inom bioraffinering, bioekonomisektorn och den cirkulira
ekonomin kan innebéra att nya miljoproblem skapas kring hantering av
material, samt utsldpp till luft och vatten.



Behovet av reglerkraft i elsektorn medfor att ett antal nya pumpkraftverk
etableras. Vissa vattendrag och omraden runt reservoarerna kommer att
regleras hardare med miljopaverkan som effekt.

Karnkraftsavveckling sker 1 Legato och nedmontering av anldggningar
paborjas. Risker kopplat till att det sannolikt blir svarare att hitta kompetent
personal da kirnkraft ska demonteras i och med att kiarnkraften inte ar en
framtidsbransch i Legato. Det kan dven finnas ekonomiska risker kopplade till
en snabbare nedlaggning; finns det till exempel tillrdckligt med pengar i
kérnavfallsfonden?

Landbaserad vindkraft etableras i stor skala i Sverige och risken for paverkan
pa fagelliv, fladdermoss och insekter 6kar och det sker &ven en 0kad etablering
av servicevigar. Aven paverkan pa landskapsbild sker. Risker for
skuggningseffekter, buller och andra storningar som kan péverka boende och
upplevelser i omradet okar.

Eventuell ldgre tillviaxt kan ge minskade skatteinténkter vilket kan gora det
svarare att finansiera milj0smarta l6sningar som passar in i scenariot. Vidare
kan mojligheterna att stidlla hoga krav pd miljohdnsyn vara svérare att stélla,
om lonsamheten ar lagre.

Det finns omraden dér miljovinster sker:

Konsumtionen av materiella varor minskar i samhéllet och darmed minskas det
ekologiska fotavtrycket bdde 1 Sverige och utomlands.

Anvindningen av fossila resurser i energisektorn minskar drastiskt redan till
2035. Klimatpéverkan i form av minskade utslépp till luft av partiklar,
koldioxid och svaveldioxid reduceras kraftigt i och med detta.

Jordbrukssektorn, inklusive tillhorande verksamheter for att foradla
produkterna, kommer éndra karaktér i och med att efterfrdgan pé produkter
med kortare transportavstand 0kar. Vidare finns en 6kad aktivitet kopplat till
nya mindre enheter for bade skogs- och jordbruk med ekologiska eller andra
speciella produkter. Denna transformation ger upphov till férdndrad
markanvandning.

Scenariot stravar mot cirkuldra affairsmodeller med hog grad av tervinning,
aterbruk och re-cirkulering av naturresurser i samhallet. Méangd avfall och uttag
av ravaror minskar.

Buller och utslidpp fran transportsektorn minskar. Underhall av vigar, minskat
byggande av infrastruktur och trolig minskning av biltrafikmangden i framfor

allt stiderna, vilket ger battre framkomlighet f6r andra transportslag och battre
luftkvalitet.

Mgjlighet att skogsbrukssektorn blir mer diversifierad - hog produktion varvas
med omréden som har kontinuitetsbruk.



Legato innebédr omstéllningar som kan leda till nya miljéutmaningar i och med att
verksamheter upphor, men dven att tillhdrande infrastruktur upphor. Har kan
ndmnas gruvniring och jarnframstéllning dér aterstillning och att uppritthalla en
efterkontroll av avfall krdavs. Samhéllet kan behdva ta relativt hogre kostnader for
att hantera infrastruktur och nedlagda verksamheter.

Espressivo

I Espressivo utvecklas ett mer heterogent system dér konsekvenser och effekter pa
miljon kommer ta sig olika utryck. Omraden med storre energianldggningar och
industriell verksamhet varvas med omrédden med hdgkvalitativt boende och
mindre verksamheter. Utmaningen ligger i att skapa system for att sdkerstilla
milj6- och hallbarhetsramar som hanterar heterogeniteten.

Miljorisker 1 Espressivo:

« Risken for suboptimeringar i energisystemet kan 6ka i och med fler och mindre
anldggningar, smarta system och en mer decentraliserad struktur. Detta dkar
riskerna for forsdamrad resurshushallning inom energisektorn.

o Sma energianldggningar som drivs hos slutanvindarna kan leda till 6kade
risker for sémre kontroll och uppf6ljning av miljoprestanda 1 verksamheten.
Utformning och val av teknik, samt utbildning, kan tillsammans med 6kad
tillsyn av kommuner och linsstyrelser minska riskerna.

« Havsbaserad vindkraft byggs ut i Espressivo vilket leder till 6kad risk for
negativ paverkan pa havsbotten, djurliv (buller vid konstruktion och vid drift),
dven paverkan pa horisontlinje och landskapsbilden samt paverkan pa
fladdermdss, faglar och insekter. Aven risker vid utliggning av kablar pa
havsbotten.

« Okade risker av emissioner till luft som effekt av individuellt virmeproduktion
genom till exempel eldning av kaminer for uppvarmningsindamal. I framfor
allt tatbefolkade omraden Okar detta risken for att ge upphov till hédlsoeffekter
om grannar exponeras for rok.

o Lagringsteknologier och 6kad miangd med komplexa produkter ger 6kade
utmaningar for att sikerstélla resursanvindning och materialdtervinning och
sakra mot utsldpp i naturen.

« Import av produkter till Sverige fortsétter — och ddrmed fotavtryck utomlands.
Det finns omraden dir miljovinster sker:

o Mgjligheter till god bebyggd miljo stéirks i och med att médnniskor och
verksamheter ldgger mer resurser och omtanke pa sitt boende och sin
verksamhet. Man ges dven storre mojlighet att pdverka sin boende- och
arbetsmiljo.

o Risk for exploatering av omrdden med hoga naturvarden kan minska da storre
krav har etablerats, men det finns dven en 6kad risk for motsatsen da exklusiva



lagen och omraden kan attrahera exploatering just for att njuta av naturvéarden
(som kustnira ldgen).

o Mogjlighet att stidrka en levande landsbygd foreligger da skog, jord,
vattenomréden i kombination med samhéllen och stdder ger vérden till de
boende.

o Delande av produkter och tjdnster kan bidra till minskad total materiell
konsumtion. Espressivo har dock ingen uttrycklig konsumtionsminskning.

Miljéutmaningarna kopplade till energisystemet i Espressivo ligger till stor del i
att hantera en storre diversitet hos producenter och konsumtenter, samt en generell
trend for decentralisering. Fler och fler har egen energiproduktion och antalet
produktionsanldggningar kommer att 6ka. Samhéllet utvecklas med fortsatt
konsum-tion, men det finns mojlighet att fordndrakonsumtionsmonster genom att
styra konsumtionen mot mindre miljopaverkande produkter och tjénster.

Vivace

Vivace ér ett scenario ddr samhllet tror pé teknikens mojlighet att hantera
miljoproblem och kanske framfor allt att hantera och 16sa klimatfragan.
Utmaningarna ligger 1 att sikra att teknikens mojligheter tas tillvara och tekniken
utvecklas mot att de facto 16sa miljo- och klimatutmaningar och inte enbart mildra
eller bidra till processer som forvirrar dem.

Miljorisker 1 Vivace:

o Hogteknologiska 16sningar kan ge 6kade risker for nya miljoproblem med
utslépp till naturen genom anvéndning av nya material, kemikalier eller gifter.
Detta kan ge okénda cocktaileffekter med paverkan pa hilsa och miljo, samt
paverkan pé biodiversitet och ekosystemtjinster.

« Miljoproblem hanteras till stor del via planering och stdd for nya tekniska
16sningar. En snabb utvecklingstakt medfor 6kad risk for att reglering och
miljolagstiftning inte hdnger med. Tankta 16sningar kan ge effekter som fran
borjan inte var tinkta, till exempel geoengineering' med odnskade effekter.

« Scenariot dr transportintensivt och till stor del baserat pa elbaserade 16sningar.
Elbaserade 16sningar minskar utslippen men buller kan 6ka. Aven dkad risk for
utslapp av andra kemiska foreningar samt partiklar fran till exempel diack- och
vigslitage 1 och med den hogre transportintensitet. Internationella transporter
okar i Vivace, med associerade miljobelastningar i samband med 6kat behov
avinfrastruktur och mer transporter.

« Risk for en storre omsittning av foretag och 1 med detta 6kade behov att
sdkerstélla att foretagsavvecklingar sker med hansyn tagen till miljopaverkan

' Med geoengineering menas verksamheter som med avsikt paverkar jordens klimat pa en storre
skala. Inga av dessa tekniker ar utforskade, och riskerna beddms som mycket hoga. Normalt avses
atgédrder som skulle motverka den globala uppvirmningen via férdndring av jordens albedo, eller
oka mingden véxtplankton i haven och darmed binda CO,.



aven langsiktigt. Produktionsutrustning bade inom energibranschen och inom
annan industri blir 1dtt omoderna. Livsldngd for maskiner/produkter kan
minska pa grund av att de i storre omfattning ersitts med modernare produkter.

o Risk for att konsumtionsfragor far lag prioritet och ddrmed risk att milj6- och
klimatfotavtryck okar.

o Biomassa stir for en viktig resurs bdde inom industrin och inom
transportsektorn. Okad risk for negativ paverkan i skog och jordbruksmarker.
Scenariot kan mycket vél sidkra dessa resurser via import, men dd med
associerad miljopaverkan utomlands.

Det finns omraden dir miljovinster sker:

« Scenariot uppvisar mdjligheter for klimatvinster via fordndrade resursbehov 1
energisystemet. Det finns en inneboende teknikforbattringstanke 1 scenariot
som ritt utnyttjat kan ge viktiga positiva miljo- och klimateffekter. Bland annat
kan resursatervinning, energieffektiva tjanster och produkter stimuleras. Det
finns risk for mer komplexa produkter och diarigenom 6kade svérigheter att
atervinna material.

Det finns en viss risk att den milj6- och klimattekniska industriutvecklingen leder
till 6kad ekonomisk vilfird och mer konsumtion, vilket kriver en hantering. Aven
mdjligheter finns 1 och med den industriella tillvéixten om den ekonomiska
tillvixten kanaliseras mot natur- och miljévardande konsumtion (till exempel icke
materiell konsumtion i form av tjénster, kultur, idrott).

Med den tekniska utvecklingen foljer mojlighet for tekniska genombrott som
potentiellt skulle kunna revolutionera resurshantering och energisystem.
Lagringsmojligheter, konvertering av solenergi till hanterbara energibérare, eller
karnkraft (fusion och teknikutveckling inom fission) skulle kunna mdjliggora nya
energilosningar. Samtidigt kan dessa mojligheter for teknikspréng, om de inte
realiseras, fordrdja att andra eventuella insatser som tacklar miljo- och
klimatutmaningarna kommer tillstand.

Energisystemets direkta emissioner av vaxthusgaser

Vid omvandlingen frn kemisk energi till el och virme (exempelvis i ett
kraftvarmeverk) eller rorelseenergi (exempelvis i en bil) kommer kol frigoras till
atmosfaren 1 form av koldioxid. Koldioxid, tillsammans med andra gaser som till
exempel metan och lustgas, bidrar till vixthuseffekten. Méngden viaxthusgaser
fran forbranning kan anséttas i sé kallade emissionsfaktorer, vilka anger ett
utslapp av till exempel koldioxid per brinsleenhet. Baserat pa detta kan en
uppskattning av mdngden emitterade vixthusgasemissioner goras.

I berdkningar av klimatpaverkan fran energisystem gors ofta den skillnaden att kol
fran fossila resurser antas bidra med ett nettotillskott av koldioxid till atmosféren,
medan kol fran biologiskt material inte antas medfora ett nettotillskott. Det gor att
vaxthusgaspaverkan fran forbranning av till exempel flis, som éar ett fast



biobrinsle, antas ha ett associerat utslipp vid forbrinning pé néra noll>. Som ett
resultat av detta fis minskningar av resulterande véaxthusgasutslapp om man
ersitter fossila drivmedel som bensin och diesel med biobaserade motsvarigheter,
aven om det forekommer koldioxidutsldpp dven dir. I fallet med fossila branslen
fas ett nettotillskott till biosfdaren, och i fallet med biobrénslen ingér de i ett
kolkretslopp och ger inget nettotillskott.

I Figur 1 visas resultaten for uppskattade associerade vixthusgasemissioner for de
olika scenarierna ar 2050°. Energibalanserna (se bilaga 2) har anvints och som
jamforelse har associerade utslépp for 2014 lagts till.

Fossila utsldpp i koldioxidekvivalenter ar 20501

Referens 2014 Forta Legato Espressivo Vivace

50

Miljioner ton GO -ekvvalenter

B Fiamrvarme El M Fossilt

1 Exklusive fossil rAvara som 4r noll i Legato och Vivace men bidrar med utslapp i Referens
2014, Forte och Espressivo.

Figur 1: Direkta viixthusgasemissioner associerade till energisektorns resursanvindning.

Legato och Vivace uppvisar en drastisk reduktion av associerade emissioner till
energisystemet jamfort med dagens niva. I Forte och Espressivo dr merparten av
de associerade emissionerna kopplade till den fossila anvéndningen 1
energibalansen, ungefar 60 procent av denna dr kopplad till transportsektorn, och
resterande 30 procent dr kopplad till industrin.

? Paverkan blir inte helt noll d& det forekommer utslipp av en rad andra gaser som ger en
paverkan.

’ Emissionerna ir en grov uppskattning och avser de emissioner av CO, med fossilt ursprung samt
andra vixthusgaser vid forbranningen. Uppskattningen inkluderar inte emissioner kopplade till
aktiviteter utanfor Sveriges grénser.



Okad anvandning av biomassa medfor miljépaverkan
pa ekosystemen

En mojlighet att minska utsldpp fran energisektorn &r att ersétta fossila resurser
med biomassabaserade motsvarigheter. Mgjligheterna ér stora i Vivace med
teknisk utveckling, men dven i Legato dér etablering av bioraffinaderier och
utveckling av alternativa produktionsmodeller, gor att produktionskapacitet
utvecklas. Detta kraver dock ytterligare biomassa som ravara i processerna. Den
energivolym som kopplas till biomassa i energisystemet aterfinns i Figur 2.
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Figur 2: Biobriinsle som rena biobrénslen, i elproduktion och i fjarrvirme, nu och 2050.
ExKlusive torv och avfall.

Den 6kning av bioenergi som beskrivs i scenarierna maste komma antingen fran
okade volymer med ursprung i svensk biomassa eller via import fran andra delar
av virlden. Okade volymer av uttag av biomassa innebr ett dkat tryck pa
ekosystemen och risk att stora ekosystemtjinster’. Med ritt utformade
forvaltningssystem som inkluderar miljo- och naturhdnsyn, samt relevanta
kompensationsatgirder 1 kombination med skyddade omraden, finns potential for
att en forvaltning av skogs- och jordbruksmarker kan ske diar bade milj6- och
produktionsmal uppfylls™®.

Ekosystemtjanster avser direkta och indirekta funktioner hos ekosystem vilka bidrar till ménniskors och samhallets forsorjning och vélstand.
Ekosystemtjinster som avser produkter som skogsravaror och liknande kan ge direkt ekonomisk vinst.
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