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Forord

Detta projekt, "Oka klimatfordelarna med bioenergi genom att inkludera
alternativkostnaden for koldioxid for biomassa i energisystemmodeller", har
genomforts vid avdelningen Fysisk Resursteori pd Chalmers tekniska hogskola
under perioden 2023-2025.Projektet har finansierats av Energimyndigheten inom
ramen for utlysningen Bioplus 2023 Analyser.

Vi vill rikta ett stort tack till Energimyndigheten for det ekonomiska stodet och
for ett konstruktivt samarbete under projektets gang. Ett varmt tack riktas dven
till Goran Berndes (Chalmers), Markus Millinger (RISE) och alla utvecklare av
den Gppna energisystem-modellen PyPSA for vardefulla synpunkter och
diskussioner som bidragit till projektets genomforande och resultat. Vi vill ocksa
sdrskilt lyfta fram de givande diskussioner som fordes under workshoppen med
kollegor pa Chalmers och representanter for PREEM, vilka har gett oss viktiga
perspektiv pa hur vara modelleringsresultat kan omséttas i praktisk verksamhet
och beslutsunderlag.

Goteborg, februari 2026
Lina Reichenberg, Fysisk Resursteori

Chalmers tekniska hogskola
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Sammanfattning

Vad dr kostnadseffektiva sitt att anvéinda biomassa fran jord- och skogsbruk for
energidandamal? Har vidgar vi perspektivet och analyserar konsekvenserna for
framtida energisystem om man tar med fordndring av kolstocken i mark, levande
biomassa och atmosfar for att berdkna klimateffekten av att anvinda ravara fran
jord- och skogsbruk for energiandamal.

Vi har anvint en detaljerad energisystemmodell for Europa (PyPSA) och
berdknat kostnadseffektiv anvindning av biomassa i en framtid med noll-utslépp
av koldioxid fran energisektorn. Till skillnad fran tidigare studier har vi tagit med
effekterna av markanvindning for att berdkna koldioxidutslépp fran vind, sol,
samt olika former av biomassa.

Analysen visar att ett dylikt perspektiv for med sig en halvering av anvandningen
av biomassa. Den medfor ocksa att vissa typer av bioravara inte anvénds, framst
giller det ravara fran stamved.

Att dven ta hinsyn till kolaternativkostnaden éndrar dock inte i vilka sektorer
som biomassa anvinds: den anvénds framst for att producera varme i industrin
och for att producera flytande brinsle, oavsett perspektiv pa landanvéndning.

Summary
[Klicka hir och skriv]
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1 Inledning/bakgrund

Forskning om framtidens energisystem visar att biomassa &r en attraktiv
energibdrare. I den absoluta

2 Bakgrund och problemformulering

Bioenergi har en central roll i manga scenarier for att nd ambitidsa klimatmal.
Internationella och europeiska fardplaner for nettonollutslépp lyfter fram
biomassa som en flexibel och mangsidig energibérare som kan bidra till
elektrifiering, produktion av virme och el samt tillhandahélla biogent kol for
flytande brinslen i svarelektrifierade sektorer sdsom flyg och sjéfart. Biomassa
framhalls dven som en mojlig kélla till negativa utsldpp genom bioenergi med
koldioxidavskiljning och lagring (BECCS).

Samtidigt dr bioenergins faktiska klimatpaverkan foremal for en intensiv
vetenskaplig och politisk debatt. Den centrala fragan géller hur fordndringar i
kolstocken i mark och biomassa — sa kallade kolstocksfordandringar — ska
varderas nir biomassa odlas och skordas. Nér skog avverkas eller mark tas i
ansprak for energigrodor kan kol som annars hade varit lagrat i vegetation och
mark frigoras till atmosféren eller utebli fran framtida inlagring. Detta kan
beskrivas som en alternativkostnad for kol — det vill sdga vardet av den
kolinlagring som gér forlorad nér mark anvinds f6r bioenergi.

Hur stora dessa effekter dr beror pé typ av ravara, geografisk kontext,
skogstillviaxt, markforhallanden samt tidsperspektiv. Vissa resurser, sdsom
restprodukter fran skogsbruk och jordbruk, har generellt 14g alternativkostnad,
medan exempelvis stamved eller energigrodor pa tidigare skogsmark kan
medfora betydande kolstocksforandringar.

Kunskapsldge och metodologiskt gap

Trots den omfattande debatten modelleras bioenergi ofta som klimatneutral i
energisystemanalyser. Manga hoguppldsta energisystemmodeller antar att
biomassa ger noll nettoutsldpp vid anvdndning och begrénsar i stéllet tillgangen
genom exogena potentialtak. Detta innebar att fordndringar i markens och
skogens kolstock i praktiken inte internaliseras i energisystemets optimering.

Integrerade bedomningsmodeller (IAM:er) som kopplar samman energi- och
markanvindningssystem fangar i viss utstrickning samspelet mellan bioenergi
och kolinlagring [1, 2, 3]. Dessa modeller arbetar dock ofta med grov sektor- och
tidsupplosning och kan dérfor inte analysera teknikspecifika och timvisa
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dynamiker i el-, virme- och transportsystem med samma detaljniva som
energisystemoptimeringsmodeller.

Det finns ddrmed ett metodologiskt gap: antingen beaktas markens kolbalans i
modeller med 1ag energisystemuppldsning, eller s analyseras energisystemet i
detalj utan att kolstocksforandringar inkluderas. Detta riskerar att leda till en
overskattning av bioenergins roll i ett klimatkostnadseffektivt energisystem.

Syfte och forskningsfragor

Mot denna bakgrund syftar projektet till att 6ka forstaelsen for bioenergins
verkliga klimatvérde genom att inkludera kolalternativkostnaden for olika
biomassaresurser 1 en hogupplost europeisk energisystemmodell.

Projektet analyserar foljande Gvergripande fragor:
e Hur paverkas den kostnadsoptimala anvindningen av olika
biomassaresurser nér kolstocksforandringar internaliseras i

energisystemmodellen?

e Vilka typer av biomassa ar klimat- och kostnadseffektiva att anvinda i
ett nettonollsystem?

o I vilka sektorer — exempelvis industriell hdgtemperaturvirme, kraftvirme
eller produktion av flytande brénslen — anvénds biomassa mest effektivt
nér dess fulla klimatkostnad beaktas?

e Vilka tekniker ersétter biomassa néar kolalternativkostnaden inkluderas?

Sambhillelig relevans

Projektet adresserar ett centralt policyproblem: hur bioenergi bor virderas i
klimat- och energipolitiken for att undvika suboptimering mellan energi- och
marksektorn. Resultaten ar relevanta for beslutsfattare, myndigheter och
marknadsaktdrer som behover fatta langsiktiga investeringsbeslut under
osidkerhet om bioenergins klimatpéverkan.

Genom att kvantifiera kolalternativkostnaden och analysera dess systemeffekter
bidrar projektet med bade metodutveckling och konkret beslutsunderlag for en
mer resurseffektiv och klimatkonsistent anvéindning av biomassa i framtidens
energisystem.
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3 Genomforande

Projektet har genomforts vid Chalmers tekniska hdgskola pé avdelningen Fysisk
Resursteori under perioden 2023-11-01 till 2025-12-31, med finansiering fran
Energimyndigheten inom utlysningen Bioplus 2023 Analyser (delomrade
Systemanalyser).

Metodmassigt har projektet kombinerat:

1. Bergkningar av kolstocksforandringar for olika biomassaresurser med
hjélp av etablerade modeller och litteratur, samt

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

Genom detta angreppssétt mojliggors en analys ddr markens kolbalans och
energisystemets tekniska och ekonomiska struktur integreras i ett sammanhallet
optimeringsramverk.

Resultat frn projektet har presenterats vid internationella méten och konferenser
vid tre olika tillféllen:
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 (Goteborg, 21-23
januari 2026)

Resultat fran projektets har diskuterats med intressenter fran industri, akademi
och néringsliv pa en workshop:

- PREEM- Chalmers workshop (G&teborg, 7 maj 2025)

4 Resultat

Studien analyserar hur anvdndningen av biomassa i ett framtida europeiskt
energisystem paverkas nér alternativkostnaden for kol (férdndringar i kolstock i
mark och biomassa) inkluderas i systemanalysen. Med hjilp av den detaljerade
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energisystemmodellen PyPSA-Eur optimeras ett europeiskt energisystem med
nettonollutslapp av koldioxid, dér olika biomassaresurser konkurrerar med andra
tekniker sdsom elektrifiering, vitgas samt vind- och solkraft.

Minskad total biomassaanvindning

Det mest centrala resultatet ar att den kostnadsoptimala anvandningen av
biomassa minskar kraftigt — ungefar en halvering — nér kolalternativkostnaden
inkluderas. Detta beror pé att anvindning av biomassa medfor en alternativ
klimatkostnad genom att kolinlagring i skog och mark uteblir. Nér denna effekt
internaliseras i modellen blir biomassa mindre konkurrenskraftig jamfort med
andra fossilfria tekniker.

Andra typer av biomassa blir mer attraktiva

Analysen visar att vissa typer av biomassa i stort sett fasas ut nir
kolalternativkostnaden beaktas. Detta giller sérskilt stamved (stemwood), som
har hogt alternativvarde i form av kolinlagring. Restprodukter och
avfallsbaserade biomassafloden paverkas i betydligt mindre grad, eftersom deras
alternativkostnad ar lagre. Resultaten visar ddrmed att det inte enbart dr den
totala biomassaméangden som dr avgorande, utan dven vilken typ av biomassa
som anvéands.

Oforiandrad sektoriell anvindning

Trots den minskade totala biomassaanvindningen anvidnds biomassas i samma
sektorer, oavsett om man raknar med kolstockfordndringar eller inte. Biomassa
anvénds framst:

- For hogtemperaturvirme inom industrin

- For produktion av flytande brénslen (t.ex. for flyg och sjofart)
I dessa sektorer finns begransade alternativ for att producera energitéta brinslen
eller hogvérdig forbranning, vilket gor att biomassa dven med inkluderad

kolalternativkostnad forblir konkurrenskraftig just dér.

Systemeffekter och tekniksamspel

Nér biomassaanvandningen minskar kompenserar energisystemet genom:

- Okad elektrifiering
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- Storre utbyggnad av vind- och solkraft

- Okad anvindning av vitgasbaserade 16sningar
Detta visar att energisystemets struktur paverkas av hur biomassa vérderas ur ett
klimatperspektiv, men att nettonollmalet fortfarande kan uppnas genom teknisk

substitution.

Metodologiskt bidrag

Ett viktigt resultat dr att inkludering av fordndringar i kolstock (mark, levande
biomassa och atmosfir) ger en mer heltickande bedomning av bioenergins
klimatpéverkan an traditionella systemmodeller. Studien visar att
energisystemanalyser riskerar att dverskatta biomassans roll om markanvandning
och kolalternativkostnad inte beaktas.

5 Diskussion

Resultaten visar att hur biomassa véirderas i energisystemmodeller har avgorande
betydelse for dess framtida roll i ett nettonollsystem. Nar alternativkostnaden for
kol, det vill sdga vardet av utebliven kolinlagring i mark och levande biomassa,
inkluderas minskar den kostnadsoptimala anviandningen av biomassa med cirka
hilften. Detta pekar pa att tidigare studier sannolikt har dverskattat bioenergins
roll genom att inte fullt ut beakta markanvandningens klimatpaverkan.

Betydelse for energisystemets utveckling

Trots den minskade biomassaanvéndningen kvarstar biomassa i de sektorer dér
alternativen ar begrinsade: hogtemperaturvirme inom industrin samt produktion
av flytande brénslen for exempelvis flyg och sjofart. Detta starker bilden av att
biomassa ér en begrinsad resurs som bor prioriteras till si kallade
svérelektrifierade sektorer.

I 6vriga delar av energisystemet visar resultaten att elektrifiering, vindkraft,
solkraft och vitgas dr mer kostnadseffektiva 16sningar nér 4ven markens kolvirde
beaktas. Detta innebér att en strategi med omfattande bioenergianvéndning
riskerar att trainga undan mer klimat- och resurseffektiva alternativ.

Policyimplikationer

Studien pekar pé ett behov av att béttre integrera markanvindningsperspektivet i
energi- och klimatpolitik. Om styrmedel enbart fokuserar pa utslépp vid
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forbranning, utan att ta hansyn till férdndringar i kolstock, finns en risk for
suboptimering ur klimatsynpunkt.

Resultaten stodjer darfor:
e Att biomassa betraktas som en knapp resurs
o Att restfloden och avfallsbaserade resurser prioriteras
e Att styrmedel utvecklas som reflekterar alternativkostnaden for kol

Detta kan exempelvis innebéra att klimatpolitiska ramverk i hdgre grad kopplar
samman energi-, skogs- och markanvéndningspolitik.

Osikerheter och begrinsningar

Det finns samtidigt osékerheter kopplade till antaganden om framtida
teknikkostnader, biomassapotentialer och hur snabbt kolstockar aterbildas.
Resultaten bygger pa modellantaganden om Europa som helhet och fangar inte

alla regionala skillnader i skogstillvaxt, markfoérhallanden och industriell struktur.

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

Samhilleliga effekter och nésta steg

Projektets resultat bidrar med ny kunskap om hur bioenergins klimatnytta bor
virderas i ett systemperspektiv. Detta kan fa betydelse for langsiktiga
investeringsbeslut, sédrskilt inom skogsindustri, biodrivmedelsproduktion och
energiinfrastruktur.
Nasta steg i forskningen bor inkludera:

e Fordjupad analys av tidsdimensionen for kolinlagring

e Integrering av biologisk mangfald och andra ekosystemtjénster

e Regionalt mer detaljerade analyser av biomassaresurser

e Analys av hur styrmedel kan utformas for att internalisera
kolalternativkostnaden
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Sammanfattningsvis visar projektet att bioenergins roll i framtidens héllbara
energisystem dr mer begriansad dn vad manga tidigare studier antytt, men
samtidigt strategiskt viktig 1 vissa sektorer. En effektiv klimatstrategi kraver
dérfor att biomassa anvénds selektivt och med fullt beaktande av dess paverkan
pa kolbalansen i mark och biomassa.
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