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Öka klimatfördelarna med bioenergi genom att inkludera 
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Increasing the climate benefits of bioenergy by including the carbon 
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Förord 
Detta projekt, "Öka klimatfördelarna med bioenergi genom att inkludera 
alternativkostnaden för koldioxid för biomassa i energisystemmodeller", har 
genomförts vid avdelningen Fysisk Resursteori på Chalmers tekniska högskola 
under perioden 2023–2025.Projektet har finansierats av Energimyndigheten inom 
ramen för utlysningen Bioplus 2023 Analyser.  

Vi vill rikta ett stort tack till Energimyndigheten för det ekonomiska stödet och 
för ett konstruktivt samarbete under projektets gång. Ett varmt tack riktas även 
till Göran Berndes (Chalmers), Markus Millinger (RISE) och alla utvecklare av 
den öppna energisystem-modellen PyPSA för värdefulla synpunkter och 
diskussioner som bidragit till projektets genomförande och resultat. Vi vill också 
särskilt lyfta fram de givande diskussioner som fördes under workshoppen med 
kollegor på Chalmers och representanter för PREEM, vilka har gett oss viktiga 
perspektiv på hur våra modelleringsresultat kan omsättas i praktisk verksamhet 
och beslutsunderlag. 

Göteborg, februari 2026 

Lina Reichenberg, Fysisk Resursteori 

Chalmers tekniska högskola 
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Sammanfattning 
Vad är kostnadseffektiva sätt att använda biomassa från jord- och skogsbruk för 
energiändamål? Här vidgar vi perspektivet och analyserar konsekvenserna för 
framtida energisystem om man tar med förändring av kolstocken i mark, levande 
biomassa och atmosfär för att beräkna klimateffekten av att använda råvara från 
jord- och skogsbruk för energiändamål.  

Vi har använt en detaljerad energisystemmodell för Europa (PyPSA) och 
beräknat kostnadseffektiv användning av biomassa i en framtid med noll-utsläpp 
av koldioxid från energisektorn. Till skillnad från tidigare studier har vi tagit med 
effekterna av markanvändning för att beräkna koldioxidutsläpp från vind, sol, 
samt olika former av biomassa. 

Analysen visar att ett dylikt perspektiv för med sig en halvering av användningen 
av biomassa. Den medför också att vissa typer av bioråvara inte används, främst 
gäller det råvara från stamved. 

Att även ta hänsyn till kolaternativkostnaden ändrar dock inte i vilka sektorer 
som biomassa används: den används främst för att producera värme i industrin 
och för att producera flytande bränsle, oavsett perspektiv på landanvändning. 

Summary 
[Klicka här och skriv] 
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1 Inledning/bakgrund 
Forskning om framtidens energisystem visar att biomassa är en attraktiv 
energibärare. I den absoluta 

2 Bakgrund och problemformulering 

Bioenergi har en central roll i många scenarier för att nå ambitiösa klimatmål. 
Internationella och europeiska färdplaner för nettonollutsläpp lyfter fram 
biomassa som en flexibel och mångsidig energibärare som kan bidra till 
elektrifiering, produktion av värme och el samt tillhandahålla biogent kol för 
flytande bränslen i svårelektrifierade sektorer såsom flyg och sjöfart. Biomassa 
framhålls även som en möjlig källa till negativa utsläpp genom bioenergi med 
koldioxidavskiljning och lagring (BECCS). 

Samtidigt är bioenergins faktiska klimatpåverkan föremål för en intensiv 
vetenskaplig och politisk debatt. Den centrala frågan gäller hur förändringar i 
kolstocken i mark och biomassa – så kallade kolstocksförändringar – ska 
värderas när biomassa odlas och skördas. När skog avverkas eller mark tas i 
anspråk för energigrödor kan kol som annars hade varit lagrat i vegetation och 
mark frigöras till atmosfären eller utebli från framtida inlagring. Detta kan 
beskrivas som en alternativkostnad för kol – det vill säga värdet av den 
kolinlagring som går förlorad när mark används för bioenergi. 

Hur stora dessa effekter är beror på typ av råvara, geografisk kontext, 
skogstillväxt, markförhållanden samt tidsperspektiv. Vissa resurser, såsom 
restprodukter från skogsbruk och jordbruk, har generellt låg alternativkostnad, 
medan exempelvis stamved eller energigrödor på tidigare skogsmark kan 
medföra betydande kolstocksförändringar. 

Kunskapsläge och metodologiskt gap 

Trots den omfattande debatten modelleras bioenergi ofta som klimatneutral i 
energisystemanalyser. Många högupplösta energisystemmodeller antar att 
biomassa ger noll nettoutsläpp vid användning och begränsar i stället tillgången 
genom exogena potentialtak. Detta innebär att förändringar i markens och 
skogens kolstock i praktiken inte internaliseras i energisystemets optimering. 

Integrerade bedömningsmodeller (IAM:er) som kopplar samman energi- och 
markanvändningssystem fångar i viss utsträckning samspelet mellan bioenergi 
och kolinlagring [1, 2, 3]. Dessa modeller arbetar dock ofta med grov sektor- och 
tidsupplösning och kan därför inte analysera teknikspecifika och timvisa 
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dynamiker i el-, värme- och transportsystem med samma detaljnivå som 
energisystemoptimeringsmodeller. 

Det finns därmed ett metodologiskt gap: antingen beaktas markens kolbalans i 
modeller med låg energisystemupplösning, eller så analyseras energisystemet i 
detalj utan att kolstocksförändringar inkluderas. Detta riskerar att leda till en 
överskattning av bioenergins roll i ett klimatkostnadseffektivt energisystem. 

Syfte och forskningsfrågor 

Mot denna bakgrund syftar projektet till att öka förståelsen för bioenergins 
verkliga klimatvärde genom att inkludera kolalternativkostnaden för olika 
biomassaresurser i en högupplöst europeisk energisystemmodell. 

Projektet analyserar följande övergripande frågor: 

• Hur påverkas den kostnadsoptimala användningen av olika 
biomassaresurser när kolstocksförändringar internaliseras i 
energisystemmodellen? 

• Vilka typer av biomassa är klimat- och kostnadseffektiva att använda i 
ett nettonollsystem? 

• I vilka sektorer – exempelvis industriell högtemperaturvärme, kraftvärme 
eller produktion av flytande bränslen – används biomassa mest effektivt 
när dess fulla klimatkostnad beaktas? 

• Vilka tekniker ersätter biomassa när kolalternativkostnaden inkluderas? 

Samhällelig relevans 

Projektet adresserar ett centralt policyproblem: hur bioenergi bör värderas i 
klimat- och energipolitiken för att undvika suboptimering mellan energi- och 
marksektorn. Resultaten är relevanta för beslutsfattare, myndigheter och 
marknadsaktörer som behöver fatta långsiktiga investeringsbeslut under 
osäkerhet om bioenergins klimatpåverkan. 

Genom att kvantifiera kolalternativkostnaden och analysera dess systemeffekter 
bidrar projektet med både metodutveckling och konkret beslutsunderlag för en 
mer resurseffektiv och klimatkonsistent användning av biomassa i framtidens 
energisystem. 
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3 Genomförande 
Projektet har genomförts vid Chalmers tekniska högskola på avdelningen Fysisk 
Resursteori under perioden 2023-11-01 till 2025-12-31, med finansiering från 
Energimyndigheten inom utlysningen Bioplus 2023 Analyser (delområde 
Systemanalyser). 

Metodmässigt har projektet kombinerat: 

1. Beräkningar av kolstocksförändringar för olika biomassaresurser med 
hjälp av etablerade modeller och litteratur, samt 

2. Implementering av dessa resultat i den europeiska energisystemmodellen 
PyPSA-Eur. 

Genom detta angreppssätt möjliggörs en analys där markens kolbalans och 
energisystemets tekniska och ekonomiska struktur integreras i ett sammanhållet 
optimeringsramverk. 

Resultat från projektet har presenterats vid internationella möten och konferenser 
vid tre olika tillfällen: 

1. TRANS-ATLANTIC INFRADAY CONFERENCE (Dublin, 5-6 juni 
2025) 

2. MIT Center for Sustainability Science and Strategy seminar (Boston, 24 
oktober 2025) 

3. Malmsten Workshop in Sustainability Economics (Göteborg, 21-23 
januari 2026) 

Resultat från projektets har diskuterats med intressenter från industri, akademi 
och näringsliv på en workshop: 

- PREEM- Chalmers workshop (Göteborg, 7 maj 2025) 

4 Resultat 
Studien analyserar hur användningen av biomassa i ett framtida europeiskt 
energisystem påverkas när alternativkostnaden för kol (förändringar i kolstock i 
mark och biomassa) inkluderas i systemanalysen. Med hjälp av den detaljerade 
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energisystemmodellen PyPSA-Eur optimeras ett europeiskt energisystem med 
nettonollutsläpp av koldioxid, där olika biomassaresurser konkurrerar med andra 
tekniker såsom elektrifiering, vätgas samt vind- och solkraft. 

Minskad total biomassaanvändning 

Det mest centrala resultatet är att den kostnadsoptimala användningen av 
biomassa minskar kraftigt – ungefär en halvering – när kolalternativkostnaden 
inkluderas. Detta beror på att användning av biomassa medför en alternativ 
klimatkostnad genom att kolinlagring i skog och mark uteblir. När denna effekt 
internaliseras i modellen blir biomassa mindre konkurrenskraftig jämfört med 
andra fossilfria tekniker. 

Andra typer av biomassa blir mer attraktiva 

Analysen visar att vissa typer av biomassa i stort sett fasas ut när 
kolalternativkostnaden beaktas. Detta gäller särskilt stamved (stemwood), som 
har högt alternativvärde i form av kolinlagring. Restprodukter och 
avfallsbaserade biomassaflöden påverkas i betydligt mindre grad, eftersom deras 
alternativkostnad är lägre. Resultaten visar därmed att det inte enbart är den 
totala biomassamängden som är avgörande, utan även vilken typ av biomassa 
som används. 

Oförändrad sektoriell användning 

Trots den minskade totala biomassaanvändningen används biomassas i samma 
sektorer, oavsett om man räknar med kolstockförändringar eller inte. Biomassa 
används främst: 

- För högtemperaturvärme inom industrin 

- För produktion av flytande bränslen (t.ex. för flyg och sjöfart) 

I dessa sektorer finns begränsade alternativ för att producera energitäta bränslen 
eller högvärdig förbränning, vilket gör att biomassa även med inkluderad 
kolalternativkostnad förblir konkurrenskraftig just där. 

Systemeffekter och tekniksamspel 

När biomassaanvändningen minskar kompenserar energisystemet genom: 

- Ökad elektrifiering 
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- Större utbyggnad av vind- och solkraft 

- Ökad användning av vätgasbaserade lösningar 

Detta visar att energisystemets struktur påverkas av hur biomassa värderas ur ett 
klimatperspektiv, men att nettonollmålet fortfarande kan uppnås genom teknisk 
substitution. 

Metodologiskt bidrag 

Ett viktigt resultat är att inkludering av förändringar i kolstock (mark, levande 
biomassa och atmosfär) ger en mer heltäckande bedömning av bioenergins 
klimatpåverkan än traditionella systemmodeller. Studien visar att 
energisystemanalyser riskerar att överskatta biomassans roll om markanvändning 
och kolalternativkostnad inte beaktas.  

5 Diskussion 
Resultaten visar att hur biomassa värderas i energisystemmodeller har avgörande 
betydelse för dess framtida roll i ett nettonollsystem. När alternativkostnaden för 
kol, det vill säga värdet av utebliven kolinlagring i mark och levande biomassa, 
inkluderas minskar den kostnadsoptimala användningen av biomassa med cirka 
hälften. Detta pekar på att tidigare studier sannolikt har överskattat bioenergins 
roll genom att inte fullt ut beakta markanvändningens klimatpåverkan. 

Betydelse för energisystemets utveckling 

Trots den minskade biomassaanvändningen kvarstår biomassa i de sektorer där 
alternativen är begränsade: högtemperaturvärme inom industrin samt produktion 
av flytande bränslen för exempelvis flyg och sjöfart. Detta stärker bilden av att 
biomassa är en begränsad resurs som bör prioriteras till så kallade 
svårelektrifierade sektorer. 

I övriga delar av energisystemet visar resultaten att elektrifiering, vindkraft, 
solkraft och vätgas är mer kostnadseffektiva lösningar när även markens kolvärde 
beaktas. Detta innebär att en strategi med omfattande bioenergianvändning 
riskerar att tränga undan mer klimat- och resurseffektiva alternativ. 

Policyimplikationer 

Studien pekar på ett behov av att bättre integrera markanvändningsperspektivet i 
energi- och klimatpolitik. Om styrmedel enbart fokuserar på utsläpp vid 
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förbränning, utan att ta hänsyn till förändringar i kolstock, finns en risk för 
suboptimering ur klimatsynpunkt. 

Resultaten stödjer därför: 

• Att biomassa betraktas som en knapp resurs 

• Att restflöden och avfallsbaserade resurser prioriteras 

• Att styrmedel utvecklas som reflekterar alternativkostnaden för kol 

Detta kan exempelvis innebära att klimatpolitiska ramverk i högre grad kopplar 
samman energi-, skogs- och markanvändningspolitik. 

Osäkerheter och begränsningar 

Det finns samtidigt osäkerheter kopplade till antaganden om framtida 
teknikkostnader, biomassapotentialer och hur snabbt kolstockar återbildas. 
Resultaten bygger på modellantaganden om Europa som helhet och fångar inte 
alla regionala skillnader i skogstillväxt, markförhållanden och industriell struktur. 

Vidare behandlas kolalternativkostnaden genom modellering av förändrad 
kolstock, men verkliga ekologiska processer är mer komplexa och tidsberoende 
än vad som fullt ut kan representeras i ett optimeringsramverk. 

Samhälleliga effekter och nästa steg 

Projektets resultat bidrar med ny kunskap om hur bioenergins klimatnytta bör 
värderas i ett systemperspektiv. Detta kan få betydelse för långsiktiga 
investeringsbeslut, särskilt inom skogsindustri, biodrivmedelsproduktion och 
energiinfrastruktur. 

Nästa steg i forskningen bör inkludera: 

• Fördjupad analys av tidsdimensionen för kolinlagring 

• Integrering av biologisk mångfald och andra ekosystemtjänster 

• Regionalt mer detaljerade analyser av biomassaresurser 

• Analys av hur styrmedel kan utformas för att internalisera 
kolalternativkostnaden 
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Sammanfattningsvis visar projektet att bioenergins roll i framtidens hållbara 
energisystem är mer begränsad än vad många tidigare studier antytt, men 
samtidigt strategiskt viktig i vissa sektorer. En effektiv klimatstrategi kräver 
därför att biomassa används selektivt och med fullt beaktande av dess påverkan 
på kolbalansen i mark och biomassa. 
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