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Sammanfattning

Varlden star infor en stor utmaning nar det géller investeringar i energi. Over 16 000 miljarder
(16 triljoner) amerikanska dollar kravs fram till ar 2030. Investeringarna ar ojamnt fordelade.
Hélften av dem behdvs i U-landerna. Enbart Kina behdver investera 2,3 triljoner dollar,
motsvarande 14 % av totalbehovet i varlden. OECD/Nordamerika tar storsta andelen, 3,5
triljoner USD.

El-sektorn forvantas dominera vérldens energiinvesteringar. Har ska 10 av16 triljoner dollar
satsas, dvs 60 % av den totala investeringen. Den globala efterfragan pa el fordubblas fram till
2030. Installerad effekt beraknas oka fran 3 500 GW idag till 7 150 GW. Eftersom 1 000 GW
samtidigt ska tas ur drift betyder det att kraftbolagen maste bygga 4 700 GW pa 30 ar for 4
triljoner dollar.

IEA menar att transmissions och distributionssektorn kraver &nnu storre investeringar én
produktionen. Inte minst utvecklingslanderna behover nya nat. Overforingsforlusterna i t ex
Indien, Brasilien, Ryssland, och Afrika ligger pa 12 % eller mer av totala elproduktionen.
Investeringarna racker inte till. IEAs prognoser ger inget hopp for jordens fattigaste. 1,4
miljarder manniskor forblir utan el trots de 16 triljonerna. Ytterligare 665 miljarder dollar
kravs for att alla ska fa tillgang till el.

Biobranslen ar idag det viktigaste alternativet till fosila branslen. Ett problem &r bristen pa
mark. Ar 2050, med tio miljarder manniskor pa jorden &r den tillgdngliga landytan per person
mindre an 1 hektar (100 x 100 m). Karnkraften ligger tillsammans med vattenkraften pa en
delad andraplats nar det galler energiproduktion. Utbyggnadstakten &r langsam for
nérvarande. Om denna utveckling inte bryts kommer ké&rnkraftens andel av energitillférseln
att minska. Potentialen &r betydande och kostnaderna rimliga.

Nér det géller vattenkraften ar mojligheterna att kraftigt 6ka produktionen av bl. a. miljéskal
inte stora. Vindkraften star i dag endast for ca 0,02 % av energitillforseln. Den har rimliga
kostnader och kan forvantas 6ka snabbt. Liksom nar det géller biobréanslen kan tillgangen pa
mark bli en begransande faktor. Solenergin har en stor potential, men ar annu sa lange dyr.
Tack vare vaxthuseffekten kan vi leva hér pa jorden. Utan den skulle medeltemperaturen vara
-18 °C istallet for som nu +15 °C. Véxthuseffekten uppkommer genom att atmosfarens gaser
slapper igenom det mesta av det kortvagiga ljuset fran solen, medan vissa av dem bromsar
jordens lackage av langvagig varmestralning ut till varldsrymden. Absorptionen av
langvagsstralning sker inom vissa vaglangdsomraden. Det &r detta fenomen som kallas for
vaxthuseffekten.

Koldioxid &r den enskilt storsta vaxthusgasen. | atmosféaren avges och absorberas koldioxid
hela tiden. De saker som absorberar koldioxid kallas ocksa for "séankor". De omfattar alla
jordens och havens vaxter. Saker som i stallet ger ifran sig koldioxid kallas "kéllor". Manga
kéllor & ménniskans verk. Att t.ex. branna ved, olja, gas och kol frigor koldioxid.
Klimatforandringar ar ett komplext miljoproblem. Foér att kunna begransa riskerna for
framtida klimatforandringar kommer alla samhallssektorer att beréras och genomgripande
omstallningar i samhéllet samt pa individniva att kravas. Losningarna kommer att paverka
aven de ekonomiska och sociala dimensionerna av hallbar utveckling. Hansyn till effekter pa
vaxthuseffekten maste vagas in i alla handlingar och beslut hos alla samhallsgrupper och i alla
politikomraden for att fa till ett malmedvetet atgardsarbete.

Tillgangarna pa fossila branslen &r inte sa stora att vi pa langre sikt skulle kunna astadkomma
den klimatpaverkan genom vaxthuseffekten som forutses av IPCC.

De fossila branslenas priskanslighet tyder pa att inforandet av handel med utslappsrétter och
miljoskatter skulle kunna vara en framgangsrik vag for att bekdmpa vaxthuseffekten.
Koldioxid kan slutlagras. Det gors sedan 1996 i Nordsjon. Teknik for avskiljning av koldioxid
och kvéave finns framtagen i dag. Priset pa utslappsratter kommer att géra kommersiella
kraftverk dar koldioxiden avskiljs for att lagras konkurrenskraftiga. Vaxthuseffekten minskar.



Forord

Over 16 000 miljarder (16 triljoner) amerikanska dollar krévs i investeringar i energi fram till
ar 2030 enligt IEA.

Fortsétter vi att anvénda fossila brénslen i samma takt som vi gjort kan vi férvanta oss
drastiska forandringar av klimatet och det kommer att ske med 6kande hastighet. De
vaxthusgaser vi slapper ut idag kommer att paverka jordens klimat flera hundra ar framat i
tiden.

Framtida utslapp av véaxthusgaser gar knappast att forutsaga med namndvard tillforlitlighet.
FN: s klimatpanel IPCC har i stéllet utarbetat scenarier for olika tdnkbara samhalls- och
utslappsforandringar. Dessa har anvants som utgangspunkt for modellrakningar av klimatets
forandringar under de kommande hundra aren.

De 40 scenarier som presenteras kraver vissa mangder olja, naturgas och kol for att de skall
vara mdjliga att realisera. Ar de realistiska?

Vad kan vi gora? Ar miljoskatter och handel med utslappsratter en 16sning for en minskning
av vaxthuseffekten? Kan lagring, avskiljning av koldioxid och kvéve vara en l6sning pa
problemet?

Syftet med rapporten &r att besvara fragorna och sprida kunskap om energi och miljo, samt att
starta en debatt om var framtida energiforsorjning.
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Investeringar i energi i framtiden

Varlden star infor en gigantisk utmaning nar det galler investeringar i energi. Over 16 000
miljarder (16 triljoner) amerikanska dollar kravs fram till ar 2030.

International Energy Agency, IEA har publicerat skriften "World Energy Investment Outlook
2003”. 16 481 000 000 000 dollar behdver investeras i energisektorn globalt fram till ar 2030.
Det ar mycket pengar, men det motsvarar bara 1 % av den beréknade globala BNP-volymen
under samma tid.

Investeringarna ar ojamnt fordelade.

Halften av dem behdvs i U-landerna, dar efterfragan och produktion férvéntas véxa mest.
Enbart Kina behdver investera 2,3 triljoner dollar, motsvarande 14 % av totalbehovet i
varlden.

OECD/Nordamerika tar storsta andelen, 3,5 triljoner USD. Ojamnheten slar ocksa pa annat
sétt. OECDs totala energiinvesteringar motsvarar 0,5 % av BNP ar siffran for Afrika 4 % och
Ryssland 5 %.

Storst behov i elsektorn

El-sektorn forvantas dominera vérldens energiinvesteringar. Har ska 10 av16 triljoner dollar
satsas, dvs. 60 % av den totala investeringen.

Den globala efterfragan pa el fordubblas fram till 2030. Installerad effekt berdknas tka fran
3500 GW idag till 7 150 GW. Eftersom 1 000 GW samtidigt ska tas ur drift betyder det att
kraftbolagen maste bygga 4 700 GW pa 30 ar for 4 triljoner dollar.

El-sektorn bestar inte bara av produktion. IEA menar att transmissions och
distributionssektorn kraver annu storre investeringar &n produktionen.

Stamnaten véxer globalt med nara 4 miljoner km. Det kostar 1,6 triljoner dollar, medan nya
distributionsnat byggs for 3,8 triljoner dollar.

Inte minst utvecklingslanderna behéver nya nat. Overforingsforlusterna i t ex Indien,
Brasilien, Ryssland, och Afrika ligger pa 12 % eller mer av totala elproduktionen.

Storande faktorer

IEA listar faktorer som paverkar investeringarna:

Energipriset, oljeprisutvecklingen styr kraftfullt, inte minst fossilalternativens utrymme.
Stora prissvangningar pa avreglerade el- och gasmarknader.

Miljopolitiken, klimatfragan far kanske en helt avgérande inverkan pa energiprisbildningen.
Teknikutvecklingen, nya moéjligheter att utvinna olja och naturgas, battre gasturbiner, ren kol-
teknik, forbattrade gastransporter, 6kad anvandning av vatgas etc.

Investeringarna récker inte till. IEAs prognoser ger inget hopp for jordens fattigaste. 1,4
miljarder manniskor forblir utan el trots de 16 triljonerna.

Ytterligare 665 miljarder dollar kravs for att alla ska fa tillgang till el.

Ersattning av fosila branlen

Biobrénslen &r idag det viktigaste alternativet till fosila branslen. Det har en betydande
potential. Ett litet aber &r bristen p mark. Ar 20050, med tio miljarder manniskor pa jorden &r
den tillgangliga landytan per person mindre an 1 hektar. En yta pa 100 x 100 m. Denna yta
ska inte bara racka till bostader, fabriker, sjukhus, parkeringsplatser, utan dven till akrar,
betesmarker, skogar och orérd mark. Karnkraften ligger tillsammans med vattenkraften pa en
delad andraplats nar det galler energiproduktion. Utbyggnadstakten &r langsam for
nérvarande. Om denna utveckling inte bryts kommer ké&rnkraftens andel av energitillférseln
att minska. Potentialen &r betydande och kostnaderna rimliga.

Nér det géller vattenkraften a&r mojligheterna att kraftigt 6ka produktionen av bl. a. miljoskal
inte stora. Vindkraften star i dag endast for ca 0,02 % av energitillforseln. Den har rimliga



kostnader och kan forvantas 6ka snabbt. Liksom nar det géller biobréanslen kan tillgangen pa
mark bli en begransande faktor. Solenergin har en stor potential, men ar dnnu sa lange dyr.
Allt vi kan hoppas &r att kostnaderna ska minska.

Véaxthuseffekten

Det &r egentligen tack vare vaxthuseffekten som vi kan leva har pa jorden. Utan den skulle
medeltemperaturen vara -18 °C istéllet for som nu, +15 °C. Véxthuseffekten uppkommer
genom att atmosfarens gaser slapper igenom det mesta av det kortvagiga ljuset fran solen,
medan vissa av dem bromsar jordens lackage av langvagig varmestralning ut till
varldsrymden. Absorptionen av langvagsstralning sker inom vissa vaglangdsomraden. Det &r
detta fenomen som kallas for véxthuseffekten.

Naturliga handelser som vi inte kan paverka har inverkan pa vaxthuseffekten. Stora
vulkanutbrott 6kar antalet sma partiklar i atmosfaren och paverkar solinstralningen.
Variationer i havsstrommar &ndrar fordelningen av varmen och nederbdrden.

Fenomen som El Nifio, periodvis temperatur 6kning av 0stra tropiska Stilla Havs regionen
och forskjutning av kalla havsstrommar langs Sydamerikas vastra kust, har inverkan pa vadret
i hela varlden. Vissa regioner far 6kad nederbérd medan andra drabbas av torka.

Alla dessa &r naturliga forandringar och jorden har drabbats av perioder med mycket kallare
klimat, istider. Detta beror pa variationer av solens instralning och halten av vaxthusgaser i
atmosfaren. Vid hog vulkan aktivitet kan jorden kylas ner p.g.a. att 6kad partikelhalt i
atmosfaren hindrar solinstralningen. Samtidigt har jorden upplevt perioder av varmare klimat,
ett sadant som vi befinner oss i just nu.

Véxthuseffekten paverkas huvudsakligen av de tre gaserna: vattenanga, koldioxid CO, och
metan CHa.

Véxthuseffekten forstarks ytterligare av att atmosfaren ocksa tillfors helt nya véxthusgaser,
framstallda av manniskan. Dit hor framfor allt vissa fluorhaltiga amnen, sasom CFC
Klorfluorkarboner eller freoner. Anvandningen av CFC-amnen har nu kraftigt begréansats,
framst pa grund av deras formaga att bryta ned ozonskiktet uppe i stratosfaren. | stallet for
dem har man i manga sammanhang borjat utnyttja HFC fluorkolvaten, som saknar inverkan
pa ozonskiktet. Som vaxthusgaser ar HFC-amnena fullt jamforbara med CFC, och de
upptrédder numera i snabbt 6kande halter i atmosfaren.

Koldioxiden &r viktigast bland de véaxthusgaser som slapps ut. Till familjen véaxthusgaser finns
dessutom ytterligare ett antal andra gaser: metan CH,, dikvaveoxid, lustgas, N,O, freoner

CFC-KlorFlourKarboner ,fotokemisk smog, marknéra ozon, Os.

Deras bidrag kan jamforas och adderas till varandra om man multiplicerar mé&ngden av varje
enskild vaxthusgas med dess GPW-faktor (Global warming potential). Denna faktor anger hur
effektiv gasen ar som klimatpaverkare i férhallande till koldioxiden, vanligen sett i ett
hundradrsperspektiv (GWP1qp).

Annorlunda uttryckt kan man pa detta satt rakna om utslappen av olika vaxthusgaser i
koldioxidekvivalenter. Nedan anges de viktigaste vaxthusgasernas GWP-faktorer enligt FN:s
klimatpanel 2001:

GPW FAKTORER FOR VAXTHUSGASER

Gas GWPyqo
CO; koldioxid 1
CH,; metan 23
N,O dikvaveoxid 296

HFC 134a ett av fluorkolvatena 1300
CF, en fluorkarbon, dvs. en PFC 5700
SF¢ svavelhexafluorid 22200

Vattenangan star for ca 80 % av vaxthuseffekten, men eftersom manniskan inte kan paverka
mangden vattenanga i atmosfaren sa ar det framforallt koldioxid som man talar i samband
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med vixthuseffekten. Okar dessa och andra véxthusgaser i atmosfarens luftlager 6kar jordens
medeltemperatur. Under de senaste 150 aren har méanniskan genom utslépp okat luftens halt
av vaxthusgaser och darmed forstarkt den naturliga véaxthuseffekten.

Koldioxid ar den enskilt stérsta vaxthusgasen.

I atmosfaren avges och absorberas koldioxid hela tiden. Nar vi t.ex. andas, s& andas vi in syre och
andas ut koldioxid. De saker som absorberar koldioxid kallas ocksa for "sankor". De omfattar alla
jordens och havens vaxter. Saker som i stéllet ger ifran sig koldioxid kallas "kallor". Manga kallor
ar méanniskans verk. Att t.ex. branna ved, olja, gas och kol frigoér koldioxid.

For bara ett arhundrade sedan existerade inte elektriciteten, och det viktigaste fardmedlet var
hasten. Mangden av koldioxid som frigjordes var darfér ungefar densamma som den som
absorberades hela tiden. Kvantiteten av koldioxid férblev med andra ord stabil.

| dag frigors varje ar ca 6-7 miljarder ton koldioxid, framfor allt genom energiférbrukningen vid
industrier, transporter, kraftstationer, vara hem osv. Darfor har koldioxidkallorna 6kat dramatiskt.
Inte bara det, sdankorna, dvs. platser som absorberar koldioxid har ocksa reducerats. Stora
skogsomraden, speciellt i Sydamerika och Sydostasien, har huggits ner eller brants, vilket har
frigjort &nnu mer koldioxid i atmosfaren.

Vi producerar alltsd mer koldioxid och har samtidigt farre sankor som absorberar den och darfor
har den totala koncentrationen av koldioxid 6kat kraftigt. Det betyder att fler infraroda stralar
reflekteras tillbaka till jorden - sa att jorden haller pa att varmas upp.

For bara ett &rhundrade sedan existerade inte elektriciteten, och det viktigaste fardmedlet var
hasten. Mangden av koldioxid som frigjordes var darfér ungefar densamma som den som
absorberades hela tiden. Medel kvantiteten av koldioxid férblev med andra ord stabil.

Halten av vaxthusgaser i atmosféren 6kar, speciellt koldioxid som har dékat med 30 % under
de senaste 200 aren. En period som vl 6verensstammer med méanniskans industrialisering och
anvandande av fossila branslen. Under denna period har manniskan paverkat jorden genom ett
flertal faktorer: Skogar har huggits ner, kol har brutits i 6kande omfattning och anvénds till
forbranning, anvéndandet av kol, olja och gas bidrar med mer &n 80 % av koldioxiden i
atmosfaren.

Nar skogen huggs ner aterfors den koldioxid som traden bundit upp genom fotosyntesen till
atmosfaren. Detta kan atgardas genom nya planteringar dock med en forlust av den biologiska
mangfalden. | stora delar av véarlden sker inte detta i samma omfattning som avskogningen
och en nettotillforsel av koldioxid sker till atmosfaren.

Koldioxid bildas dven vid all forbranning: i din egen kropp, i vedbrasan, uppvarmning av hus,
produktion av energi och elektricitet, nar du kor bil, aker bat eller flyger.

Utslappen i samband med forbranning ar dessutom orsaken till flera av var tids stora
miljoproblem, sura regn, marknéra ozon, évergddning samt spridningen av kemikalier i
ekosystemen. Detta géller dven bilar med katalysator.

Tva tredjedelar av tillforseln av koldioxid i atmosfaren kommer fran forbranning av olja, den
dominerande energikéallan i varlden idag. Halften av denna olja forbrénns i bilmotorer. Bilen
svarar alltsa for en femtedel av utslappen av koldioxid och siffran 6kar i alarmerande takt.
Varje sekund tillverkas en ny bil.

Om trenden att anvénda kol, olja och gas fortsétter i den omfattning vi har idag kommer
halten av koldioxid att fordubblas vid slutet pa detta arhundrade. Ett flertal av de andra
vaxthusgaserna kommer ocksa att oka betydligt.

Ackumuleringen av vaxthusgaserna kommer att 6ka temperaturen pa jorden genom en
forstarkning av véaxthuseffekten. Endast pa ett fatal platser pa jorden véntas temperaturen
minska, det ar omraden med hog koncentration av luftféroreningar som kan hamma solens
instralning. En allvarlig effekt av den dkande halten av véxthusgaser ar dess "troghet". Med
detta menas att de kommer att paverka klimatet lang tid framover aven om utslappen skulle
upphora helt eller minska drastiskt.
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Andra vaxthusgaser

Metan CH,, dikvaveoxid lustgas, N»O, freoner CFC-KlorFlourKarboner, fotokemisk smog,
marknéra ozon, Os.

Metan ar den nast vanligaste vaxthusgasen om man avser antropogena kéllor. Den bildas vid
riskultivering, djurhallning och nar hushallsavfall bryts ner pa soptippar eller i komposten.
Vid oljeutvinning, kolbrytning och pipelines for gas lacker metan tillbaka till atmosfaren.
Halten &r 145 % hogre &n vad som ar normalt pga. mansklig aktivitet.

Dikvéveoxid, lustgas bildas vid olika aktiviteter inom jordbruket och hos industrin. Halten ar
15 % hogre an vad som ar normalt pga. mansklig aktivitet.

Klorflourkarboner, CFC har anvants flitigt som kylmedel i kylskap, luftkonditionering och
som drivgas i sprayflaskor. Dessa gaser har forbjudits genom ett internationellt avtal pga. att
de forstorde ozonlagret i stratosfaren. Andra gaser som anvéands som komplement for CFC:
fungerar istéllet som véxthusgaser. Dessa bidrar idag inte mycket klimatférandringarna men
halterna dkar konstant. Freoner anvands och tillverkas fortfarande trots forbudet.

Ozon i troposfaren, dvs. | den l&gre delen av atmosféren &r en viktig véxthusgas som harror
fran industrin. Gasen bildas aven nar solljus traffar kvaveoxider som kommer fran motorer.
Detta kallas fotokemisk smog eller marknara ozon. Gasen é&r giftig och verkar skadligt pa
grodor och manniskor.

Varfor okar vaxthuseffekten?

FNs klimatpanel som bestar av flera hundra ledande klimatforskare i vérlden har utifran den
samlade klimatforskningen och med hansyn till de osékerheter som kvarstar kommit till
slutsatsen att den globala uppvarmningen under de sista 50 aren sannolikt beror pa
méanniskans utslapp av vaxthusgaser. | denna slutsats har man dven vagt in att klimatet
varierar naturligt, fran ar till ar och med langvariga cykler. En del forskare har velat forklara
1900-talets temperaturhdjning med en naturlig 6kning av solinstralningen. FNs klimatpanel
har analyserat solinstralningen under 1900-talet och lagt in detta i de globala
klimatmodellerna. Deras slutsats ar att solinstralningen har 6kat men kan bara svara for en
mindre del av den temperaturhjning som skett och detta framst for forsta halvan av 1900-
talet. Klimatforskarna har kommit fram till att temperaturhéjningen under de senaste 50 aren
kan forklaras endast om bidrag fran ménskliga utslapp av véxthusgaser inraknas.

Manniskans anvandning av fossila branslen, i industrin, for transporter, i elproduktion och fér
uppvarmning ger utslapp av koldioxid som skapar 6kad véxthuseffekt. VVaxthuseffekten hojer
temperaturen pa jorden vilket paverkar jordens klimat. For varje ar som gar blir det allt
tydligare att manniskans utslapp av vaxthusgaser paverkar klimatet.

Manniskans utslapp av koldioxid, som &r en vaxthusgas, skapar 6kad vaxthuseffekt.
Koldioxid ingar i kolets naturliga kretslopp som I6per mellan atmosfaren, hav och land.
Genom att atmosfaren nu tillférs mer koldioxid &n vad véxtligheten och haven kan ta emot har
systemet rubbats. Koldioxid bildas vid forbranning och kan renas bort med den teknik som
finns idag (se koldioxidseparering). Att koldioxidhalten 6kar beror framférallt pa den 6kade
anvandningen av fossila brénslen. Vid forbranningen frigdrs kol som legat bundet i jorden i
form av kol, olja och naturgas sedan miljoner ar. Varje bensin- eller dieseldriven bil, varje
oljepanna och all el som produceras av fossileldade kraftverk bidrar till den 6kande
koncentrationen av koldioxid. Av varldens energikonsumtion kommer ca 80 % fran fossila
branslen.

I-landernas anvandning av energi- och naturresurser &r huvudorsaken till
Klimatférandringarna.

I-landerna bér ansvaret for 80 % av utslappen av véxthusgaser och deras arliga utslapp uppgar
i snitt till ca 10 ton koldioxid per capita medan u-landernas utslapp ar ca 2,5 ton koldioxid per
capita. Dessa skillnader ar pa sikt inte hallbara. For att ge mojlighet for utvecklingslanderna



att 6ka sin valfard behover deras resursanvandning tillatas 6ka. Anvandningen av en resurs
som fossila branslen maste bli mer rattvist fordelad 6ver jorden samtidigt som den totalt maste
halveras under detta sekel for att kunna uppfylla atagandena i klimatkonventionen. Det &r |-
landernas ansvar att ta ledningen i atgardsarbetet och samtidigt bidra till att dagens
utvecklingslander ges utrymme for dkad vélfard. Skall vi klara detta ar det i I-l&nderna som
utslappen maste minska. Pa sikt blir det viktigt att dven fa u-landerna att ata sig att begransa
sina utslapp da deras dkade resursanvandning kommer att sta for en allt storre andel av
vaxthusgasutslappen. Ett viktigt steg for att hjdlpa u-landerna att kunna begréansa sin framtida
konsumtion av fossila brénslen och ha en valfardsokning &r att de tekniskt utvecklade i-
landerna bidrar med dverforing av energieffektiv teknik.

Vad hander om klimatet forandras?

Fortsatter vi att anvanda fossila brénslen i samma takt som vi gjort kan vi forvanta oss
drastiska forandringar av klimatet och det kommer att ske med 6kande hastighet. De
vaxthusgaser vi slapper ut idag kommer att paverka jordens klimat flera hundra ar framat i
tiden. Om jordens lander tar ansvar for att minska utslappen under 2000-talet kan
temperaturhdjningen begrénsas till ca 2°C under detta sekel enligt klimatforskarnas scenarier.
Detta ar tre ganger sa snabb temperaturhdjning som under 1900-talet. | en vérld med fortsatt
kraftig befolkningstillvéxt, stark ekonomisk tillvaxt och fortsatt hdg anvandning av vara
fossila resurser skulle jordens genomsnittliga temperatur kunna 6ka uppemot 6°C, dvs. 10
ganger snabbare an under de senaste 100 aren. Det manskliga agerandet framdver har alltsa
stor betydelse for hur kraftig klimatpaverkan kommer att bli.

Temperaturhojningen blir olika for olika delar av jordklotet. Okningen beriknas bli storre
over land an 6ver hav. Den blir stérre mot polerna, sérskilt vid Nordpolen, an vid ekvatorn
och forvantas skapa en 6kning av extrema vaderforhallanden som stormbyar och kraftiga
regnvader. Enligt dagens klimatmodeller kan Sverige fa ca 50% kraftigare temperaturhéjning
an genomsnittet for jorden. Uppvarmningen vantas bli allra storst vintertid, och 6ka mot norr.
En 6kning av den globala medeltemperaturen med 2,5°C férvéntas ge en
medeltemperaturhéjning i Sverige med ndstan 4 grader och med ca 6°C vintertid i
Haparandatrakten. Detta skulle betyda att temperaturen i Lulea blir ungefar som i Stockholm
idag.

Konsekvenserna for manniskor pa andra hall i vérlden forvantas bli avsevart vérre an i
Sverige aven om extrema vaderférhallanden inte skulle bli vérre. Landerna kring ekvatorn dar
en stor del av varldens befolkning &r bosatt och har sémst levnadsforhallanden &r de som
kommer att drabbas vérst av den framtida klimatforandringen. Forutsattningarna for
produktion av mat forsamras, vattenresurserna minskar dar det redan idag &r vattenbrist,
intensivare varmeboljor, episoder med torka Okar i vissa delar samtidigt som
oversvamningarna blir vérre i andra delar.

Klimatforandringarna kommer att ge skador pa saval biologiska och tekniska system som pa
méanniskans hélsa. De allvarligaste konsekvenserna for jordens befolkning kan bli att det
kommer att storma och regna oftare och intensivare &n idag.

Den uppskattade 6kningen av jordens medeltemperatur, 1,4-5,8°C pa 100 ar kommer att ge
bade negativa och positiva konsekvenser. En 6kning av temperaturen forvantas ge kad
avkastning inom jord- och skogsbruket i Sverige. Okningen av nederbérden kan ge 6kad
vattenkraftsproduktion. Men detta géller i Sverige om temperaturokningen inte gar for snabbt
och stormaktiviteten inte 6kar for mycket och insektsangreppen inte blir for kraftiga. De
negativa effekterna bedéms bli de dominerande sérskilt i de tatbefolkade fattiga delarna av
varlden som saknar resurser att genom anpassningsatgarder begransa konsekvenserna av en
klimatforandring.
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Vad kravs for att bromsa klimatférandringen?

Klimatproblemet &r ett komplext miljoproblem. For att kunna begrénsa riskerna for framtida
klimatforandringar kommer alla samhéllssektorer att beréras och genomgripande
omstallningar i samhéllet samt pa individniva att kravas. Losningarna kommer att paverka
aven de ekonomiska och sociala dimensionerna av hallbar utveckling. Hansyn till effekter pa
vaxthuseffekten maste vagas in i alla handlingar och beslut hos alla samhallsgrupper och i alla
politikomraden for att fa till ett malmedvetet atgardsarbete.

Det kravs ett gemensamt ansvarstagande 6ver granserna for att l6sa en global fraga som
vaxthuseffekten. Ett effektivt arbete for att na klimatkonventionens mal forutsatter en
internationell samordning. Minskade utslapp beror i hog grad naringslivets
konkurrensforhallanden, internationell handel, ekonomisk rattvisa mellan lander och mellan
dagens och kommande generationer.

Klimatférandringar

Prognoser och scenarier

Né&r klimatmodeller anvands for att berdkna framtida klimat, ar det inte korrekt att jamstalla
resultaten med vaderprognoser.

Dessa handlar om att sa exakt som méjligt beskriva verkliga forlopp nagra dygn i forvéag. Det
kan galla tidpunkten for nar ett nederb6rdssystem anlander till ett omrade och hur mycket det
regnar och blaser. Med en prognos avses alltsa en forutsagelse om en kommande utveckling.
Scenarier handlar om tankbara utvecklingar, av vilka det kan finnas flera.
Klimatberdkningarna ar projektioner in i framtiden av tankbara utvecklingar av utslapp, dvs.
utslappsscenarier.

Terminologin &r inte bara harklyveri utan innehaller verklig information. For att gora en
klimatprognos behéver vi kanna till alla faktorer som kan paverka framtidens klimat t ex
vulkanutbrott och hur utslappen av klimatpaverkande substanser kommer att bli. Sadan
kunskap har vi inte. Det vi kan berakna ar hur stor effekten blir pa klimatet om vi antar vissa
utslappsutvecklingar eller andringar i andra enskilda faktorer som paverkar klimatet.

Nér klimatberékningar utvecklas vidare till information som kan anvéndas i effektstudier och
for beslutsfattande, kan resultatet kallas klimatscenarier.

Energifaktorn

Synsittet att antaganden om utslapp inte ska uppfattas som scenarier finns ocksa eftersom det
ar manniskan som aktivt orsakar utsldppen och darmed har kontroll 6ver dem. Framtiden &r
dock oviss dven i detta avseende. Den antropogena, manniskoskapade klimatpaverkan hanger
ihop med behovet av energi. Bakomliggande faktorer ar befolkningsutvecklingen och den
ekonomiska tillvéaxten.

Hittills har gallt att ju fler och rikare vi blir, desto mer energi behtvs. Om samhéllets
varderingar betonar miljon mer an de materiella aspekterna kanske energianvandningen ¢kar
mindre framoéver. Samarbete dver granserna kan komma att paverka hur effektivt resurserna
anvands.

Hur energin tas fram beror i sin tur pa teknologiutvecklingen som ocksa kan bjuda pa nya satt
att atgarda en del av klimatproblemet.

Varfor ett 100-ars perspektiv?

Ett tidsperspektiv pa 100 ar ar vanligt i klimatberékningar. Det finns ett gott skal till det. Ett
100-ars perspektiv betyder att den antropogena forandringen har vuxit sig sa stor att den béttre
kan urskiljas fran naturliga variationer.

Detta ar speciellt viktigt i regionala beskrivningar samt for scenarier av extremer.
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Klimatscenarier handlar om extrapolering av befintlig kunskap. Foréandras atmosfarens
sammansattning paverkas klimatet. Om nagon annan externt bestamd faktor andras paverkas
Klimatet.

En ytterligare aspekt ar klimatets naturliga variabilitet. Den kan skapas inom atmosfar-hav-
land systemet eller tillsammans med férandringar i jordens omloppsbana, solen och kraftiga
vulkanutbrott.

Framtida energiteknik ger hopp om minskade utsl&ppsscenarier, liksom prognoser, anvands
inte enbart inom klimatforskningen.

Scenarier anvands som ett strategiskt planeringsverktyg och i beslutsfattande pa manga olika
omraden, fran det militéra till affarsvarlden. Scenarier hjalper till att planera for det ovéantade
och att hantera 6verraskningar. Scenarier pa langre sikt kan vara aktuella aven i
beslutsfattande pa kortare sikt eftersom handlingar liksom inaktivitet ofta har langsiktiga
foljder. Scenarier har dock ett litet, varde om inte nya kunskaper, tankar och strategialternativ
kontinuerligt inarbetas i dem.

Klimatférandringar och naturmiljon

Manniskans paverkan pa klimatet kan vantas fa stora aterverkningar pa véxter, djur och
ekosystem over hela jorden. Redan 1900-talets ganska mattliga uppvarmning fick fullt
maérkbara foljder for véxt- och djurlivet. Under kommande decennier lar
klimatforandringarnas biologiska effekter bli allt fler och allt mer markanta. For en del arter
kan forandringarna bli positiva; for andra negativa. Nagra arter riskerar att bli utslagna for
gott.

Bade temperaturhdjningen och koldioxidhaltens 6kning kan framja vegetationens tillvaxt,
men 6kad sommartorka skulle motverka den effekten. Manga véxt- och djurarter kan fa det
svart att hinna anpassa eller forflytta sig i takt med klimatforandringarna, och en del av dem
riskerar darfor att slas ut. Ekosystemen kommer gradvis att forandras, en del av dem kanske
till oigenkannlighet. Till de hotade ekosystemen hor Skandinaviens kalfjallsomraden - som
kan krympa mycket kraftigt genom att skogen expanderar mot allt hogre héjd éver havet -
samt Ostersjon, vars salthet kan sjunka om nederborden okar i Nordeuropa.

Klimatférandringar i samhallet

Under de gangna artusendena har manniskan tagit nasta hela jorden i besittning. Hon har
lyckats anpassa sin livsforing och sitt naringsfang till de mest skilda klimatforhallanden, fran
kylan i Sibirien och vid Ishavskusten till hettan i subtropiska halvéknar och tropiska
regnskogar. Pa ett eller annat sétt kan manskligheten sakert ocksa anpassa sig till ett framtida
klimat dar jordens medeltemperatur har stabiliserat sig nagra grader ovanfér nuvarande niva.
Men sjalva forandringen kommer att vara férenad med stora problem och stora kostnader,
kanske ocksa stort lidande.

De narmaste decenniernas klimatférandringar kan medféra att jordbruksproduktionen stiger i
tempererade omraden men minskar i tropikerna. Skogsodlingen gynnas sannolikt pa kort sikt
aven i varma lander, men pa langre sikt kan bade jord- och skogsbruk missgynnas inom allt
storre delar av vérlden. Stora forandringar ar ocksa att vanta for fiske och turistnaring.
Energiatgangen for uppvarmning minskar, men det kanske uppvags av ett 6kat behov av
luftkonditionering. Faran for 6versvamningar okar langs manga vattendrag och kuster, och
vissa sjukdomar kan fa storre spridning. Sammantaget kan klimatférandringarna fa bade
positiva och negativa foljder for Sverige, men med storsta sannolikhet blir de 6vervégande till
nackdel for varldsbefolkningen i stort, vilket lar fa negativa aterverkningar aven i vart land.
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Klimatforandringar i férindustriell tid

Kontinentens vandringar dver jordytan har i det forgangna utlost langsamma men
genomgripande klimatforandringar. De senaste tre armiljonerna har mestadels praglats av kyla
och nedisningar, men jorden har under den tiden genomgatt upprepade och snabba vaxlingar
mellan ett genuint istidsklimat och betydligt mildare forhallanden. Under de drygt tiotusen ar
som forflutit sedan den senaste istiden har klimatet dock varit relativt stabilt.

Klimatet hundra ar framat

Manniskans framtida utslapp av vaxthusgaser gar knappast att forutsdga med namndvard
tillforlitlighet. FN: s klimatpanel IPCC har i stéllet utarbetat scenarier for olika tankbara
samhalls- och utslappsforandringar. Dessa har anvants som utgangspunkt for modellrakningar
av klimatets forandringar under de kommande hundra aren. Resultaten &r osakra eftersom
klimatsystemet ar sa komplext, men modellerna har efterhand forbattrats. | flera
grundlaggande avseenden stammer resultaten fran olika modellrakningar val Gverens med
varandra.

Trots all osakerhet finns det pa global niva flera grundlaggande 6verensstammelser mellan
olika berdkningar av det framtida klimatet. Enligt samtliga kombinationer av klimatmodeller
och utslappsscenarier som redovisas av IPCC kommer salunda jordens medeltemperatur om
hundra ar att vara patagligt hogre an den nutida. I allménhet forutsager modellerna ocksa
likartade storskaliga forandringar av temperaturens och nederbdrdens geografiska monster.
Eftersom flertalet vaxthusgaser ar mycket langlivade kan véxthuseffekten fortsatta att
forstarkas under hela tjugohundratalet &ven om utsléappen skulle bérja minska.

Har klimatet redan foréandrats?

Okad vaxthuseffekt bor betyda okad temperatur pa jorden. Enligt teoretiska berakningar
borde vaxthusgasernas hittillsvarande haltékningar ha héjt den globala
arsmedeltemperaturen med drygt 0,5°C. En uppvarmning av den storleksordningen har
ocksa kunnat konstateras sedan borjan av 1900-talet. Flertalet glaciarer har krympt i
storlek, och avsmaltningen har medverkat till en héjning av havsytans niva med
atminstone 10 cm.

GLOBAL ARSMEDELTEMPERATUR 1861-2003, HADLEY CENTRE, ENGLAND.
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Under 1900-talet steg jordens medeltemperatur med ungefar 0,6°C. Allt talar for att
detta huvudsakligen var ett resultat av utsldppen av koldioxid och andra véxthusgaser.
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Det senaste kvartsseklet har varit osedvanligt varmt. 1998, 2002 och 2003 &r de tre allra
varmaste ar som har registrerats sedan tillforlitliga matningar inleddes i mitten av 1800-
talet.

Diagrammet visar for varje ar sedan 1861 hur den globala medeltemperaturen har avvikit
fran genomsnittet for perioden 1861-1900.

Det forblev lange oklart om méanniskans fororeningsutslapp verkligen har bidragit till
uppvarmningen eller om den bara &r ett inslag i klimatets naturliga skiftningar. Dessa
skiftningar &r sa stora att enstaka varma eller kalla ar aldrig kan betraktas som bevis for
eller emot manniskans inverkan pa klimatet. Lika svart ar det att dra slutsatser av
utvecklingen i en enskild region sasom Nordeuropa eller Sverige. | ett sa litet omrade
varierar medeltemperaturen mycket kraftigare fran ar till ar an den globala
genomsnittstemperaturen.

Flertalet ar sedan slutet av 1980-talet har emellertid i stora delar av varlden hort till de allra
varmaste som registrerats sedan regelbundna véderobservationer inleddes. Ar 1995 ansdg sig
IPCC (FNs internationella expertpanel for klimatfragor) for forsta gangen tamligen sakert
kunna sla fast att manniskan faktiskt har borjat paverka jordens klimat.

Kan uppvarmningen vara naturlig?

Manniskans paverkan pa jordens klimat ¢kade kraftigt under senare delen av 1900-talet, och
den tilltar alltjamt. Atskilliga debattorer och enstaka forskare havdar likafullt att dven dagens
klimatforandringar i allt vasentligt orsakas av solen eller annan naturlig paverkan. Men det
stora flertalet forskare &r numera éverens om att den markanta temperaturhdjning som
inleddes pa 1970-talet huvudsakligen beror pa utslappen av koldioxid och andra
vaxthusgaser.

Medeltemperaturen pa jorden 6kade med nastan en halv grad under perioden 1910-1945.
Under 1950- och 1960-talen kom uppvarmningen tillfalligt av sig, men sedan 1970-talet har
temperaturen stigit &nnu snabbare &n den gjorde i seklets borjan.

TEMPERATURFORANDRINGAR PA NORRA HALVKLOTET, MANN ET AL, 1999

Temperaturférindringar pa norra halvklotet
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Under 1900-talet borjade medeltemperaturen pa jorden plotsligt stiga efter att under tidigare sekler ha
varierat ganska obetydligt.

| princip finns det flera olika slags paverkan, bade naturlig och mansklig som skulle kunna ge
upphov till temperaturférandringar av det héar slaget.

14


http://www.ipcc.ch/

De energimangder som sands ut fran solen &r inte alldeles konstanta. Under de drygt tjugo ar
som vi har kunnat mata dem nagorlunda exakt har de varierat mycket obetydligt — mindre an
en promille, men det kan ténkas att variationerna har varit storre sett i ett langre
tidsperspektiv.

SOLAKTIVITET, HOYT & SHATTEN, 1998, SAMT WORLD DATA, BOULDER
Solaktivitet
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Solaktiviteten varierar med en period pa elva &r, men den genomgar ocksa mer langsiktiga forandringar.
Energiutstralningen fran solen ar beroende av solaktiviteten, dvs. av antalet flackar och
liknande fenomen pa solytan. Solaktiviteten 6kade markant under forsta halften av
1900-talet, och det ar fullt tankbart att detta medverkade till den uppvarmning som dgde rum
mellan dren 1910 och 1945. Men under senare decennier har solaktiviteten snarare avtagit
igen. Variationer i solens energiutstralning fungerar darfor daligt som forklaring till den
snabba temperaturhéjning som har &gt rum pa jorden sedan 1970-talet.

Kraftiga vulkanutbrott kan medfora att den 6vre atmosfaren fylls med partiklar som hejdar en
del av solljuset fran att na jordytan. Ett utbrott kan darfor tillfalligt astadkomma en
temperatursankning pa jorden. En mycket kraftig eruption i Indonesien ar 1815 medftrde
exempelvis en sa kraftig avkylning att 1816 fick benamningen "aret utan sommar" i delar av
Europa. Temperatureffekterna av ett enskilt utbrott ar emellertid aldrig langvariga. De
upphor inom ett par ar genom att partiklarna efterhand sjunker till marken.

VULKANUTBROTT, BRIFFA ET AL, 1998
Explosiva vulkanutbrott
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Ett explosivt vulkanutbrott kan medféra att den dvre atmosfaren under ett par érs tid blir fylld med
skymmande partiklar, med en markbar avkylning vid jordytan som foljd.

Kring sekelskiftet 1900 intraffade flera stora vulkanutbrott. Att vulkanismen dérefter avtog
kan ha bidragit till den uppvarmningen under perioden 1910-1945. Mot slutet av 1900-talet
agde aterigen flera stora eruptioner rum, daribland den filippinska vulkanen Pinatubos utbrott
ar 1991. Tillsammans medforde dessa eruptioner att vulkanismens avkylande verkan tilltog
nagot under det gangna seklets sista decennier. Att temperaturen under denna tid i stéllet steg
markant maste darfor bero pa nagot annat an vulkanutbrotten.
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Det ar forandringarna av jordatmosfarens sammanséttning som stammer bést med
temperaturens utveckling under senare decennier. Fran och med senare hélften av 1900-talet
har framfor allt koldioxidhalten i luften stigit brant. Orsaken ar i férsta hand
koldioxidutslappen i samband med vara dagars omfattande anvandning av fossila branslen.
Aven andra vaxthusgaser, daribland metan och dikvéaveoxid, upptrader numera i 6kande
halter. Resultatet ar en pataglig forstarkning av atmosfarens vaxthuseffekt.

KOLDIOXIDHALT I ATMOSFAREN, IPPC, 2001
Koldioxidhalt i atmosfaren
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Koldioxidens haltuppgang i atmosfaren dkade takten pa 1960-talet. Kort darefter borjade ocksa
temperaturen pa jorden stiga markant — jamfor med diagrammet 6verst pa sidan.

Koldioxidens och de andra vaxthusgasernas nutida haltokningar stammer 6verens i tiden med
den snabba temperaturuppgangen sedan 1970-talet. Detta ar ett av flera indicier for att
utslappen av véxthusgaser ar huvudorsaken till de pagaende forandringarna av jordens
klimat. Aven naturliga forandringar kan dock ha inverkat pa den sentida klimatutvecklingen,
och det ar mycket mojligt att sadana forandringar fortfarande spelade huvudrollen under
1900-talets forsta hélft.

Den temperaturh6jning som agde rum i 1900-talets borjan kan till stor del ha varit naturlig.
Huvudorsaken till den snabba uppvarmningen efter 1975 kan daremot knappast vara nagot
annat an manniskans numera mycket stora utslapp av véxthusgaser; framst koldioxid men
aven metan, dikvavedioxid m.fl. Atmosfarens innehall av dessa gaser har tilltagit markant
under senare decennier. Uppvarmningen kunde ha blivit &nnu stérre om den inte hade
motverkats av svavelutslapp som okat luftens partikelinnehall. Dessutom har havet en
fordrojande inverkan pa temperaturférandringar som innebar att vi annu inte har sett hela
resultatet av vaxthuseffektens hittillsvarande forstarkning.

Att luftens koldioxidhalt stiger beror framst pa utslapp vid forbranning av kol, olja, bensin
och andra fossila branslen. I-landerna star for de i sarklass storsta utslappen per capita, men
den snabbaste utslappsékningen sker nu i u-landerna.

Aven avskogning har medverkat till att héja koldioxidhalten. Genom att flertalet kvarvarande
skogar nu tatnat tar de dock for tillfallet upp mer koldioxid fran atmosféaren an vad den ger
ifran sig. Ocksa havet tar hand om mycket av den utslappta koldioxiden, men resten blir kvar i
luften i artusenden. Utslappen av andra véaxthusgaser harror fran manga olika kéllor; forutom
industri- och forbranningsprocesser dven jordbruk, avfallsupplag m.m.

| IPCC: s andra utvardering kunde man med rimlig grad av sakerhet sla fast att manniskan
faktiskt har borjat forandra klimatet. Ar 2001, dé& den tredje utvérderingen publicerades, hade
bade fortsatt forskning och fortsatt uppvarmning medverkat till att beféasta den slutsatsen
ytterligare.
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Bevis for en global uppvarmning

Undersokningar av tradringar, iskarnor och korallrev visar att jordens yttemperatur ar lika
varm nu eller varmare &n den varit under de senaste 600 aren. Temperaturen har 6kat mellan
0,3-0, 6°C under den senare delen av 1900-talet. Alla vdrmerekord sedan tillforlitliga
matningar borjade goras 1860 aterfinns under 1990-talet. Att havsnivan under denna period
6kat med mellan 10-25 centimeter indikerar ocksa global uppvarmning.

Vad finns det da for vetenskapliga bevis for att manniskan ar orsaken till den 6kande
koncentrationen koldioxid i atmosfaren?

Man ser det pa kolatomerna. Paret av kolatomer hos koldioxid som harstammar fran olja, kol
och gas skiljer sig fran den som bildas vid naturliga forhallanden. Den naturligt bildade
koldioxiden &r namligen lite radioaktiv. Kol, olja och gas bildades for flera miljoner ar sedan
djupt nere i jordskorpan inte har langre nagon radioaktivitet. Sedan manniskan bérjade
anvénda fossila branslen har andelen radioaktivt kol minskat i atmosféren.

Under senare delen av 1950-talet borjade vetenskapsman pa Hawaii att mata halten koldioxid
I atmosféaren. Matningarna spreds 6ver hela vérlden och resultaten &r entydiga. Halten av
koldioxid i atmosfaren okar varje ar.

Isen pa Gronland och i Antarktis innehaller luftbubblor. Dessa innehaller instangd luft ibland
sa gammal som 200 000 ar. | de Gvre lagren dar isen ar ung méts véarden av innestangd
koldioxid som stammer 6verens med matningar gjorda i atmosfaren samtidigt. De &ldre
iskarnorna fran djupt nere i islagret visar dock att koncentrationen koldioxid var ungefar 25 %
lagre for tiotusen ar sedan och forblev oférandrad fram till industrialismen.

Koldioxidens geografiska monster uppvisar hogre halter pa norra halvklotet. Detta stammer
bra med att storsta utslappen av koldioxid harstammar harifran.

Vad hander med klimatet i fortsattningen?

Enligt IPCCs senaste beddmningar kan vi vanta en fortsatt global temperaturstegring
med 1,4-5,8° fram till ar 2100. Det skulle darigenom kunna bli varmare pa jorden &n
det har varit pé flera miljoner ar, dvs. under manniskoslaktets hela existens. Aven om
luftens halter av vaxthusgaser om hundra ar skulle ha stabiliserats lar uppvarmningen
fortsétta annu langre in i framtiden. | nordliga trakter l&r uppvarmningen bli annu
kraftigare &n genomsnittet for hela jorden. Den kan ocksa véntas bli storre pa land dn
ute till havs. | Europa kan det bli Medelhavslanderna som rakar ut for den kraftigaste
temperaturhéjningen, atminstone sommartid. | Sverige lar uppvarmningen bli minst lika
stor som det globala genomsnittet - om hundra ar skulle det kunna vara lika varmt i
Sydsverige som det nu ar i Frankrike. Vinternederborden véntas dka kraftigt i
Nordeuropa, medan sommarnederbdrden sannolikt minskar i néstan hela Europa,
inklusive sodra Sverige. Syd- och Mellaneuropa riskerar svar hetta och torka
sommartid. Havet kommer att fortsétta stiga, sannolikt med nagra decimeter.

Varmare framtid

Nar det galler framtiden forutspas en dkning av den genomsnittliga temperaturen vid jordytan
med 1,4-5,8°C perioden 1990-2100. Temperaturintervallet inkluderar alla de 40
utslappsscenarier som IPCC numera anvander och olika antaganden om klimatsystemets
kanslighet for paverkan. Att den nya prognosen pekar hogre &n tidigare i den andra rapporten
1995 angavs 1,0-3,5°C som troligt intervall — beror inte pa att man nu forutspar mycket storre
utslapp. Det &r inte heller nya insikter om klimatsystemets funktion som ligger bakom. Den
huvudsakliga forklaringen &r att utslappen av svaveldioxid globalt forvéntas bli lagre, vilket
innebdr lagre halter av sulfatpartiklar i luften och darmed minskad avkylande effekt av dessa
(partiklarna reflekterar inkommande solstralning).
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Den prognostiserade uppvarmningen ar mycket storre an de observerade fordndringarna under
1900-talet och kommer med stor sannolikhet att sakna motsvarighet under de senaste tiotusen
aren av klimathistoria, skriver IPCC.

Det ar viktigt att notera att uppvarmningen inte forvéntas bli jamnt spridd 6ver Kklotet.
Temperaturen vantas 6ka mer dver land &n 6ver hav och storst blir 6kningarna vintertid langst
i norr. Mest anmérkningsvérd, skriver IPCC, &r uppvarmningen i de norra delarna av
Nordamerika och de norddstra och centrala delarna av Asien. | dessa omraden 6verskrids det
globala medelvardet med mer an 40 %.

Golfstrommen avmattas

En ofta ventilerad farhdga ar vad som kommer att handa med de stora havsstrommar som
transporterar varme fran lagre breddgrader och ut mot polerna om det blir varmare. Enligt
IPCC visar de flesta modeller pa en avmattning av varmetransporten norrut, men andock sker
en nettouppvarmning av Europa, pa grund av de hogre halterna véaxthusgaser. Man forutspar
ingen total avstangning av den s.k. termohalina cirkulationen bl.a. Golfstrommen fére 2100
men varnar ocksa: "Bortom ar 2100 kan den termohalina cirkulationen avstanna helt och
hallet, och mojligtvis irreversibelt, pa nagot av halvkloten om férstarkningen av
vaxthuseffekten ar tillrackligt stor och langvarig”.

Den hojning av havsytan som forutspas ligger i intervallet 9-88 cm mellan 1990 och 2100,
vilket ar nagot mindre an vad som tidigare modellerats. IPCC varnar dock for att
havsytehdjningen kommer att fortsatta dven lang tid efter det att klimatet har stabiliserats. Om
temperaturdkningen 6ver Gronland blir 5,5°C  och bestar under 1000 ar kan det leda till att
havsytan hojs hela 3 meter. Liknande skulle kunna gélla i vastra Antarktis, men har ar
dataunderlaget osékrare.

Den forbranning av fossila branslen som skett i stor skala under drygt hundra ar har lett till att
atmosfarens halt av koldioxid dkat fran omkring 290 miljondelar ar 1850 till runt 370
miljondelar 1999, en 6kning med 28 %. Vidare har en del helt nya vaxthusgaser, framst olika
slags freoner, tillforts atmosfaren. Férbranningen har ocksa lett till 6kade mangder stoft, dar
framst mycket sma svavelfororeningar har en viss avkylande effekt genom att solinstralningen
minskar.

Det ar fortfarande omstritt huruvida 6kningen av vissa vaxthusgaser klart kan skénjas i form
av stigande temperaturer. Jordens genomsnittliga temperatur har dock, enligt nagot osakra
berakningar, 6kat med ca 0.7°C fran mitten av 1800-talet till 1990-talet. Okningen var storst
dels 1920-40, dels fran 1980 och framat. Det &r framst denna senare kning som lett till att
manga forskare menar att det nu ganska sékert gar att se manniskans paverkan pa det globala
klimatet. Vi har dock haft liknandetemperaturforandringar i gangen tid sa det kan vara for
tidigt att vara helt séker.

Fortsatter utslappen att 6ka i den takt man forvantar sig kommer koldioxidhalten att vara 500-
600 miljondelar ar 2050. Det rader nastan 100 % enighet om att jordens medeltemperatur
kommer att 6ka pa grund av detta. Det &r dock betydligt mer osékert vad som sker inom olika
regioner och &nnu mer osakert vilket

Vad kan forandra klimatet

Utan tvekan kan klimatet forandras markbart, och det av flera olika orsaker. Till dem hor
naturliga foreteelser sasom vulkanutbrott, skiftningar i solens ljusstyrka, variationer i jordens
bana runt solen och jordaxelns riktning, forandringar av jordens egenskaper och interna
svangningar i klimatsystemet. Det star ocksa i mansklig makt att inverka pa klimatet: En del
fororeningsutslapp fyller luften med partiklar som kan fanga upp eller reflektera solljuset.
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Vissa gasformiga fororeningar har formagan att fanga upp varmestralning och déarigenom
forstarka atmosfarens vaxthuseffekt.

Gaserna i jordatmosfaren utgér inget stérre hinder for inkommande synligt ljus fran solen.
Luftens dominerande bestandsdelar, kvavgas och syrgas, hejdar inte heller den utgaende
varmestralningen i namnvérd utstrackning.

| sma kvantiteter innehaller atmosfaren emellertid ocksa ett antal gasformiga amnen som
effektivt absorberar varmestralning. Viktigast av dem &r vattenanga och koldioxid CO,, men
dven metan CH,, dikvaveoxid N,O, dven kallad lustgas och en rad andra gaser har en sadan
formaga. Tillsammans medfér de att den lagre atmosfaren ar svargenomtranglig for
varmestralning.

De varmeabsorberande gaserna fangar upp merparten av den varmestralning som avges fran
jordytan. Den uppfangade stralningen blir omgaende éterutsand, men inte bara i den
ursprungliga riktningen utan &t alla tankbara héll. Atskilligt av varmen stralar s&lunda tillbaka
fran atmosfaren mot jordytan, som darigenom varms upp. Denna férhojning av temperaturen
pa jorden har blivit kand under bendamningen véxthuseffekten. De gaser som orsakar
uppvarmningen genom sin inverkan pa varmestralningen i atmosfaren kallas véaxthusgaser.
Denna kraftfulla vaxthuseffekt &r till helt 6vervégande del naturlig, alla de ovan ndmnda
vaxthusgaserna har funnits i luften sedan jorden skapades. Vaxthusuppvarmningen av
markytan innebér att varmeutstralningen darifran blir betydligt intensivare an den annars
skulle ha varit.

Halterna av de naturliga vaxthusgaserna koldioxid, metan och dikvéavedioxid har redan stigit
patagligt till foljd av fororeningsutslapp och forandrad markanvandning. Numera innehaller
atmosfaren dessutom ett stort antal nya, av ménniskan tillverkade gaser med mycket stor
formaga att absorbera varmestralning. Véxthuseffekten ar pa vag att forstarkas.

Ett ovader gor ingen klimatférandring

En svar storm, en rekordhet sommardag, en 6versvamning orsakad av intensiva regn - allt
sadant uppfattas numera som tecken pa att klimatet har blivit annorlunda. Men klimatet ar en
beskrivning av véadrets genomsnittliga egenskaper under en langre tid. En enskild
vaderhandelse, hur dramatisk den &n &r, duger darfér aldrig som bevis for att klimatet har
forandrats.

Det har beror pa att vader och klimat inte &r samma sak. VVadret ar en beskrivning av
temperatur, lufttryck, molnighet och andra egenskaper hos atmosfaren i ett givet 6gonblick.
Klimatet a sin sida kan ses som en sammanfattning av hur vadret brukar vara beskaffat i ett
visst omrade. En komplett redovisning av klimatet innefattar genomsnittsvarden for
temperatur och andra vaderdata, men den anger ocksa hur mycket dessa vaderdata i
genomsnitt varierar under loppet av en dag, ett ar eller annu langre tid. Aven extrema och
ovanliga vadersituationer tillhor ingredienserna i klimatet pa en given plats.

Darfor maste vi samla vaderdata under atskilliga ar, kanske flera decennier, for att fa en sa
god uppfattning om genomsnittsvadret och véadervariationerna att vi kan avgéra om de har
borjat avvika fran vad som forekommit tidigare. Forst om sa skulle visa sig vara fallet kan vi
sluta oss till att klimatet faktiskt haller pa att forandras.

Orealistiska scenarier for utslapp av koldioxid.

IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change, publicerade ar 2000, 40 olika scenarier
for utslapp av koldioxid. IPCC har forsokt ta hansyn till alla tdnkbara sociala, teknologiska
och ekonomiska forandringar som varlden kan tankas genomga fram till ar 2100. |
inledningen till rapporten fastlagger man att den "helt sakert kommer att bli ett viktigt
instrument for experter och beslutsfattare”.
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De 40 scenarier som presenteras kraver vissa mangder olja, naturgas och kol for att de skall
vara mojliga att realisera och detaljerade kurvor finns for varje scenario.

Uppsala Hydrocarbon Depletion Study Group har samlat information om vérldens tillgangar
pa olja och naturgas. IPCC anser att man har med alla realistiska scenarier i sin rapport.
UHDSG har gjort en jamforelse mellan sina realistiska uppskattningar och de resurser som
IPCC behdver. UHDSG har funnit att de méangder olja och naturgas som kravs inte finns
globalt tillgangliga. Aven de scenarier som kréver minst olja och naturgas hamnar Gver
UHDSG berakningar.

UHDSG har i detalj studerat de aktuella delarna av rapporten och funnit att IPCC aldrig gjort
en kritisk granskning om de kolvaten som man behdver for att genomfora sina scenarier finns
tillgangliga fram till ar 2100. "Hade man gjort en sa enkel sak som att konsultera
oljeindustrins egna experter skulle man mycket snabbt insett att man héll pa att skapa ett
luftslott utan stabilt fundament.” enligt professor Kjell Aleklett.

Ett medelvarde av den mangd olja och gas som de olika scenarierna behover fram till ar 2100
motsvarar 8.000 gigafat oljeekvivalenter. Det scenario som kraver minst olja och gas behover
5.000 gigafat medan det som kraver mest maste ha ofantliga 18.000 gigafat. UHDSG
berdkningar ger att det fram till ar 2100 kan produceras 3500 gigafat.

Faran med koldioxid &r inte over. | framtiden kan vi komma att anvanda annu mer kol, vilket
ur koldioxidsynpunkt &r att ga ur askan i elden. Det &r helt uppenbart att det kravs nya
realistiska berakningar dar tillganglig energi behandlas pa ett realistiskt sétt.

Har IPCC tagit i for mycket?

IPCCs scenarier ligger till grund for Kyotoprotokollet 1997, och spar att medeltemperaturen
pa jorden kommer att stiga med mellan 1,4-5,8°C som en foljd av manniskans pa varkning i
tidsrummet 1990 - 2100. Scenarierna finnes ocksa i den tredje tillstandsrapporten fran 2001.
De mest optimistiska av de 40 scenarierna forutsatter att manskligheten férbranner
motsvarande 5 000 miljarder fat olja och gas. | den mest pessimistiska forutsagelsen
forbranner vi 18 000 milliarder fat.

De svenska forskarna havdar emellertid att det inte finns mer &n 3 500 miljarder fat. UHDSG
ar overraskade att IPCC inte har kontrollerat hur mycket olja och gas som finns nér de gjort
sina senarier.

JAMFORELSE MED IPCC 40 SENARIER OCH VARLDENS PRODUKTION AV OLJA OCH GAS

Comparision with IPCC's 40 Scenarios of World
Primary Energy Produced from Oil and Gas
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Varierande berdkningar

Skillnaden mellan de mest optimistiska och mest pessimistiska scenariot beror delvis pa
osakerheten om hur det globala klimatsystemet fungerar, men forst och framst osakerheten
om hur stora utslappen kommer att bli i framtiden.

Uppskattningarna for hur mycket olja och gas som finns varierar kraftigt, men de svenska
forskerna hor till en stadigt vaxande grupp experter som tror at oljereserverna kommer att na
toppen sa tidigt som 2010, och gas lite senare. Tidigare studier har spatt att oljereserverna inte
kommer att minska fore 2050. UHDSG konstaterar att OPEC-landerna har rapporterat alt for
stora reserver, troligen for att forsakra sig om storre exportkvoter.

Kol

Forbranning av kol skulle kunna gora att senariorna fran IPCC gar i uppfyllelse, men en sadan
utveckling vore katastrofal. Kol producerar mer CO; per energienhet &n olja och gas. Vi bor
bekymra oss for en 6kning av koldioxidutslappen och bekymra oss for en dkning av vérldens
kolforbrukning. Vilket vore mycket vérre ur miljosynpunkt.

Energikris

Vérlden narmar sig en ny energikris och situationen kan bli dramatisk om vi inte gor nagot
drastiskt. Det ar dverraskande att folk generellt inte &r klara 6ver minskningen av energi
reserverna och hur mycket detta kommer att paverka produktionen. Nedgangen i utvinningen
av olja och gas kommer att paverka varlden befolkning mer an klimatférandringarna.

THE CAMPBELL-UPPSALA MODEL 2003

OIL AND GAS LIQUIDS
2004 Scenario
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Work proceeds in updating the depletion model. It is less than an exact science to try to spot the anomalies in the
data and to formulate realistic forecasts. It is an ongoing process, with the current status being reported. The
present model departs from earlier ones in recognition that the Middle East no longer has sufficient spare
capacity to discharge a swing role. A volatile epoch of recurring price shocks and consequential recessions

21



dampening demand and price is now regarded as more likely, with terminal decline setting in and becoming self-
evident by about 2010. The flat-earth detractors will relish pointing out that the estimates change, but others may
take it as progress.

DEN VAXANDE KLYFTAN

THE GROWING GAP
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The world needs new oil fieldsExxonMobil: In other words, by 2015, we will need to find, develop and produce
a volume of new oil and gas that is equal to eight out of every 10 barrels being produced today.
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Vad kan vi gora?

Mycket talar for att uppvarmningen inte fortsatter bortom ar 2100. Tillgangarna pa fossila
branslen &r inte sa stora att vi pa langre sikt skulle kunna astadkomma en betydligt kraftigare
klimatpaverkan &n den som forutses under innevarande sekel.

Ingen kan pa forhand veta sakert vad som hander med klimatet under de kommande hundra
aren och dar bortom. Full visshet om méanniskans inverkan pa det framtida klimatet far vi inte
forréan framtiden &r har och effekterna val har infunnit sig. Roster har darfor hojts om att vi
bor vanta och se innan vi vidtar kostnadskravande atgarder mot utslappen av véaxthusgaser,
kanske blir utslappens klimateffekter sa obetydliga att insatser av det slaget inte alls behovs.
Klimatets troghet och vaxthusgasernas langa livslangd innebér att en sadan passivitet kan fa
vadliga foljder. Om vi inte minskar utslappen &r risken stor att de i efterhand orsakar svara
Klimatstorningar, kanske mot slutet av innevarande sekel eller &nnu l&angre fram. Vid det laget
kommer inga atgarder att vara kraftfulla nog for att avvérja de uppkomna stérningarna.

Just pa grund av att manniskans klimatpaverkan far sa langvariga effekter ar det angelaget att
vi reducerar den snart. Detta kan i praktiken inte astadkommas pa annat satt &n genom
minskad anvandning av fossila branslen. Delvis kan vi fa denna minskning till stand genom
investeringar i ny teknik, men i langden kréaver den ocksa férandringar av enskilda
manniskors livsstil. Minskad klimatpaverkan forutsatter ocksa internationell samverkan, och
foérhandlingar om utslappsbegransningar har sedan 1992 bedrivits inom ramen for FN: s
klimatkonvention.

Virldens nationer maste enas om att begransa forbrukningen av olja, gas och kol bade med
hansyn till miljon, den ekonomiska stabiliteten och samhallsutvecklingen i bade rika och
fattiga lander.

EU

EU tror pa att vi kan andra saker och ting och arbetar for att uppna detta.

Tre fjardedelar av vaxthusgasutsldppen produceras av en fjardedel av varldsbefolkningen, i
USA, Europa och Japan. Darfor ar det den industrialiserade varldens ansvar att minska
utsldppen. Den stabila ekonomiska utvecklingen i lander som Kina och Indien kommer att
producera annu mer utsléapp, men det skulle vara oréttvist att be dem att férdrdja sin
utveckling. Anstrangningen att minska den globala uppvarmningen maste delas lika och
rattvist, i enlighet med varje lands behov och dess ansvar for problemet.

Den storsta svarigheten inom EU ar att samordna vad individuella lander maste gora. Utslappen av
vaxthusgaser sjonk t.ex. med 2,5 % mellan 1990 och 1998. Detta berodde dock framst pa att
Storbritannien la ner en stor del av sin kolindustri och att Tyskland minskade sin tunga industri
efter att de tva delarna av landet aterforenats. De flesta andra lander tkade sina utslapp. Inte

desto mindre tror EU att framsteg kan nas.
Olika vaxthusgaser kommer fran olika kallor:

VAXTHUSGAS KALLOR
Véaxthusgas  Dominerande utsléppskalla

CO, Energiforbrukning, forbranning fossila brénslen och skogsavhuggning
CH,4 Energiférbrukning, produktion, gédning , risfalt, boskap och lackage avfallsupplag
N.O Harstammar huvudsakligen fran gédningsmedel och landsréjning

HFC SF¢PFC Léackage fran kylskap, tyngre elektrisk apparatur varmepumpar m m, fororeningar vid
aluminiumframstélining

MANGDEN UTSLAPPTA GASER INOM EU

Cco, 78 %
CH, 11 %
N,O 9%

HFC SFsPFC 1.6 %

| jamforelse med koldioxidhalten ar halterna av alla andra vaxthusgaser mycket laga. Raknat
per molekyl har dessa gaser a andra sidan langt kraftigare véaxthusverkan an koldioxiden,
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vilket innebaér att de likafullt ger ett markbart bidrag till vaxthuseffekten och dess
forstarkning. Liksom koldioxiden har nagra av fluorforeningarna dessutom sa lang livslangd i
atmosfaren att de kommer att bidra till vaxthuseffekten manga tusen ar in i framtiden.

Dessa uppgifter kan anvandas for att hitta I6sningar. Det star klart att energisektorn ar den
som bidrar mest till den globala uppvarmningen. Vi skulle darfor kunna minska utslappen

genom att minska den méngd energi som konsumeras.

Detta kan uppnas pa flera satt. Ett satt ar att skatta energi sa att det blir dyrare for manniskor och
industrier att anvanda den. Om energipriserna gar upp kommer naturligtvis kostnaderna for
produktionen att 6ka och foéretagen kan forlora gentemot utldndska konkurrenter som betalar
mindre for sin energi, s& skatterna far inte bli for hoga.

En annan I6sning ar att hitta alternativa energikallor som producerar el och energi. Vissa metoder
existerar redan, t.ex. vindkraft. EU uppmuntrar forskning inom dessa omraden.

En 16sning for att minska koldioxidutslappen ar att producera samma produkter med mindre
energi, forbattra produktionsprocessens effektivitet. Man har uppnatt vissa viktiga mal i den
riktningen men medan energienhetsforbrukningen féll med 30 % mellan 1980 och 1989 steg
dessvérre produktionen med 50 % under samma period och upphévde fordelarna med den 6kade
effektiviteten.

Vi kan &ven 6ka effektiviteten hos de ting som anvander energi. T.ex. skulle battre bilar férbruka
mindre bensin. Problemet &r att detta nog inte skulle vara tillrackligt. Bilar ar i dag mycket mer
utvecklade an de var for tio &r sedan, men det har anda inte uppstatt nagon tydlig minskning i
utslappen fororsakade av transporter. Detta beror pa att fler manniskor anvander bilar, sd dven det
har upphéavt férdelarna med béttre motorer.

Vi kan separera koldioxid vid férbranning och slutférvara den, samt separering av kvave fran
forbranningsluften.

Nar allt kommer omkring &r nog en kombination av dessa losningar det ratta svaret. Vi maste alla
minska energiforbrukningen genom att vara forsiktiga med hur vi anvander den. Vi borde t.ex. aka
med kommunala fardmedel nar det ar maojligt och inte ta bilen. Nufértiden har de flesta kylskap,
tvattmaskiner och andra hushallsapparater etiketter som anger hur mycket energi de férbrukar.
Det ar upp till oss att valja de modeller som forbrukar minst. Forskningen fortsatter att utveckla
nya energikallor och mer effektiva produktionsprocesser.

Miljoskatter och utslappsratter

Miljoskatter

De fossila branslenas priskanslighet tyder pa att inforandet av miljoskatter skulle kunna vara
en framgangsrik vag for att bekampa véxthuseffekten.

Hur mycket paverkas efterfragan pa fossila branslen nar priserna forandras? En relativt stor
priskanslighet finns, vilket i sin tur tyder pa att leveransstérningar, till exempel i form av en
gaspris chock, skulle drabba den europeiska el-sektorn sérskilt allvarligt.

De nationalekonomiska forskningsronen antyder att miljoskatter skulle kunna vara effektiva
for att paverka efterfragan pa olika branslen med olika grad av koldioxidutslapp. Darmed
skulle politiskt uppsatta miljomal for att bekdmpa vaxthuseffekten lattare uppnas.

Fossila brénslens priskanslighet stoder inforandet av miljoskatter.

Efterfragan pa fossila branslen for elproduktion &r dven pa kort sikt relativt priskanslig i
Vasteuropa.

Utslappsratter

Fran och med den 1 januari 2005 kommer ett system for handel med utslappsrétter att inforas
inom EU, med utgangspunkt i ett direktiv "handelsdirektivet” som formellt antogs den 13
oktober 2003.

Handel med utslappsratter ar ett led i EU:s arbete for att minska utslappen av koldioxid och
genomfora de ataganden som gjordes i Kyoto. Handelssystemet &r ett klimatpolitiskt
instrument som syftar till att pa ett kostnadseffektivt och samhéallsekonomiskt effektivt sétt
minska utslappen av vaxthusgaser inom gemenskapen.

Det europeiska handelssystemet kommer att omfatta olika tidsperioder.
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Under den forsta perioden aren 2005-2007 kommer endast utslapp av koldioxid att inga i
handelssystemet. Vidare kommer under den forsta perioden handelssystemet att endast
omfatta anldggningar inom energiintensiv industri (produktion och bearbetning av
jarnmetaller, mineralindustrin, pappersmassa, papper och papp) och férbranningsanlaggningar
over en viss effektniva inom kraft- och varmeproduktion. I Sverige kommer cirka 500
varmeverk, skogsindustrier och andra energiintensiva anlaggningar att omfattas.

De fick sina utslappsratter for koldioxid av regeringen. den 31 mars 2004.

| den fordelningsplan som regeringen faststéllt redovisas hur manga utslappsratter respektive
anlaggning beréaknas fa. Slutlig tilldelning gors av Naturvardsverket. Féretagen har sedan
mojlighet att kopa eller sélja utslappsratter mellan varandra inom hela EU.

Under forsoksperioden sétts ett tak for tilldelning av utslappsratter pa sammanlagt 22,9
miljoner ton koldioxidutslapp per ar. Industrin far enligt planen utslappsratter i forhallande till
genomsnittligt utslapp under perioden 1998-2001.

Energisektorn som forvantas ha mindre svarigheter att sanka sina utslapp far en tilldelning
motsvarande 80 procent under samma period. | planen finns marginaler for
produktionsdkningar och fér nya anlaggningar som kommer till efter den 31 mars 2004.

Vi har alla ett gemensamt ansvar att komma tillratta med klimatproblemen. Detta forslag till
fordelningsplan véarnar om industrins konkurrenskraft samtidigt som det &r ett viktigt steg pa
vagen for att bekdmpa klimatférandringarna.

Koldioxid kan slutlagras

Fossila brénslen ar globalt sett hornpelarna nér det galler energikallor. Till kommersiellt
tillgangliga energiformer raknas ocksa karnkraft och vattenkraft.

| Sverige svarar de for ndrmare hélften av energitillférseln men globalt sett endast ca 10 %.
Okningstakten for karnkraft och vattenkraft har under manga ar varit mycket mattlig.
Biobrénslen kan ha betydelse lokalt samt i vissa regioner.

Att 6ka anvandningen av fornybara energislag ar en utpekad strategi inom EU. Detta,
inklusive effektivare anvandning av el och varme, kan emellertid inte mer &n marginellt
minska behovet av fossila brénslen.

Dérfor kréavs att system for avskiljning och omhandertagande av koldioxid utvecklas.
International Energy Agency, IEA, har ett programarbete kring hur vaxthusgaser fran
energirelaterade verksamheter kan tas omhand och deponeras.

Utslapp av vaxthusgasen koldioxid kan vara vart storsta miljohot. Men det finns en relativt
billig 16sning: lagring under jorden.

L&nge har det ansetts meningslost att minska koldioxidutslappen genom rening eftersom man
anda inte har haft nagonstans att géra av koldioxiden. Nu finns emellertid goda skal att
omvardera detta. Utvecklingen av teknik for att utvinna olja och gas pa stora djup har 6kat
tillgangen pa fossila branslen men paradoxalt nog ocksa 6ppnat en majlighet for att gora sig
av med koldioxid.

Nagra demonstrationsanlaggningar for avskiljning av koldioxid har kommit till stand.

Det ar norska Statoil som visat att koldioxidlagring &r mojligt i stor skala. Vid en av Statoils
stora gasriggar vid Sleipnerféltet utanfér Sydnorge har koldioxid sedan 1996 lagrats. Innan
naturgasen séljs till konsumenterna minskas innehallet av koldioxid med hjalp av
absorptionskolonner.

Naturgasen vid Sleipnerfaltet innehaller ovanligt mycket koldioxid. Eftersom Norge har en
skatt pa koldioxid blev det kommersiellt mojligt att satsa pa tekniken. Ekonomiskt gar det
ungefar pa ett ut, men miljomassigt slipper man att koldioxiden slapps ut i atmosfaren.

I en naturligt bildad saltvattenférande sandformation éver naturgaskéllan injekteras éver 1
miljon ton av den avskiljdakoldioxid per ar. Hittills har mer an 8 miljoner ton deponerats pa
detta satt utan lackage till omgivningen. Pa det djupet gor trycket koldioxiden flytande. Tatare
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berglager ovanfor hindrar koldioxiden fran att lacka ut. I princip sprutar man ner koldioxiden i
samma slags sandstensformationer som man utvinner naturgasen ur. Utsira-akvifaren
(vatenbarande formatin) i Nordsjon, som ar 200-300 meter hdg och har en yta av 26 000
kvadratkilometer, enligt Statoils berdkningar handlar det om motsvarande Europas samlade
koldioxid utslapp for 700 ar.

Inom Europa har man konstaterat att tillgangen pa tankbara akvifarer for deponering av
koldioxid ar mycket stor. En annan potentiellt intressant akvifar stracker sig fran norra
Tyskland med férgreningar under Skandinavien.

Kostnaden for att avskilja och deponera koldioxid i underjordiska akvifarer ar sannolikt lagre
an den nuvarande svenska koldioxidbeskattningen och lagre an att storskaligt inféra en
elproduktion baserad pa biobranslen och vind. Dessa nya méjligheter ger forhoppningar om
att utslappen av koldioxid kan minskas langt innan framtida energisystem, baserade pa olika
former av solenergi, far kommersiella genomslag.

Projekt har vackt forhoppningar att tekniken kan vara en l6sning pa varldens
koldioxidproblem. Optimisterna menar att hela varldens samlade utslapp for hundratals ar
ryms i underjorden. Inventeringar visar att liknande sandstensformationer finns pa en mangd
platser, bl.a. i sodra Ostersjon. Det finns litet olika siffror beroende pa om man ar optimistisk
eller pesimistisk. Optimisterna havdar att hela vérldens samlade utslapp for flera hundra ar
kan lagras pa det har sattet. Pessimisterna menar att det ar alldeles for tidigt att sdga och att
man vet for litet om ifall koldioxiden kan lacka ut.

Statoil har studerat hur koldioxiden under Sleipnerfaltet hittills beter sig med ekolod och
matapparatur pa havsbotten. Koldioxiden sprider sig langsamt i sandstenen men hindras enligt
forskarna av berget ovanfor fran att lacka ut. Den stanna kvar atminstone tusen ar. Det finns
inga tecken pa att den kan lacka ut. Enligt de simuleringar framat i tiden som gjorts sa
kommer den langsamt att I6sas upp i vattnet nere i sandstenen och sedan langsamt att sjunka.
Nu efter Sleipnerprojektet vill Statoil utvidga verksamheten. 2006 ska man borja lagra
koldioxid vid Snovitfaltet utanfor Nordnorge. | ar ska den storsta lagringen hittills, 1,2
miljoner ton per ar, inledas i Marocko i samarbete med BP. Intresset for koldioxidlagring
vaxer inom branschen. Fler och fler, bade forskare och foretag visar intresse for tekniken.
Koldioxid kan ocksa forvaras i djuphavet. Pa djup under 500 meter ar trycket sa hogt att
denna gas ar flytande. Koldioxiden ar visserligen nagot lattare an havsvattnet, men om den
blandas med havsvattnet pa lampligt satt blir densiteten hogre, vilket gor det mojligt att lagra
koldioxid i havet. Ett &nnu béttre alternativ kan vara att lagra den under 3 000 meters djup déar
aven ren koldioxid ar tyngre an vattnet och alltsa lagger sig pa bottnen. For denna typ av
lagring finns det ocksa gott om plats.

Att anvanda oljefalt och gasfélt, liksom djupt liggande kollager, ar ytterligare tdnkbara platser
for att lagra koldioxid. Alla dessa olika lagringsplatser &r relativt billiga. Kostnaderna
berdknas till nagra tiotal kronor per ton koldioxid, dvs. en brakdel av den svenska
koldioxidskatten per ton koldioxid. Lagring i oljefalt kan goras i samband med s k uttkad
oljeutvinning, vilket innebér att man okar produktionen av olja fran ett falt genom att injicera
koldioxid i tomrummet efter tidigare uppumpad olja. Lagringen blir i detta fall till och med
I6nsam tack vare intdkterna fran den okade oljeproduktionen.

SLEIPNERFALTET
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s Slelpner CO,-injektionsprojekt

\  COsinjektionsbrunn

N \ Sleipner Ost produktion och

/ \ injektions-brunnar

Teknik for avkiljning av koldioxid och kvave

Det kostar bade pengar och energi att avskilja koldioxid fran de rokgaser som bildas vid
forbranning. Har talar vi om en minskning av verkningsgraden hos kraftverk med 30-40 % for
ett kolkraftverk, och fran ca 50-60 % for ett gaseldat kraftverk. Kostnaden ligger i
storleksordningen 500 Kr per ton koldioxid, och kostnaden for att producera el skulle kanske
oka med 50-100 procent, eller med omkring 10-15 6re per kilowattimme. Anda talar vi om
kostnader som ar jamforbara med kostnaderna for el fran vindkraft och &r betydligt lagre én
fran el fran solenergi. Det &r dyrt att ta bort koldioxid, men det &r inte orimligt dyrt om det
visar sig nédvandigt att kraftigt begrénsa utslappen av véxthusgaser.

For att fa en rimlig ekonomi pa hantering och transport av koldioxid bér avskiljningen ske i
stor skala, och da finns det tva majligheter; att koldioxiden avskiljs innan branslet anvands
eller samtidigt som den anvénds.

| det forsta fallet omvandlas det fosila bréanslet till koldioxid och vatgas, koldioxiden avskiljs
och i stéllet distribueras véatgas som bréansle. VVatgas har den stora fordelen att dess
forbranning ar mycket miljovanlig. Det blir i princip bara vattenanga som avgas. Tekniken for
att producera vatgas ar dessutom val kand. Detta gors i stor skala i samband med exempelvis
framstallning av konstgddsel. Vatgasen ar betydligt dyrare &n kommersiella branslen. Det
krdvs dessutom uppbyggnad av distributionsnat for vatgas, liksom att t ex bilmotorer anpassas
for detta bransle.

| det andra fallet anvénds det fosila brénslet for att producera el i ett kraftverk med
koldioxidrening. Potentialen hos koldioxidrening ar stor. En tredjedel av koldioxidutsl&dppen
kommer fran kraftverk.

Forbréanning innebadr att syre i luft reagerar med ett brénsle, dvs. som &r uppbyggt av
grundamnena kol och vite, till koldioxid och vattenanga. Vattenangan ar latt att skilja av fran
koldioxiden eftersom den bildar en vétska om rékgasen kyls till omgivningens temperatur.
Det stora problemet ar att luft till fyra femtedelar bestar av kvéave. Vid normal forbranning ar
det ofrankomligt att kvavet blandar sig med forbranningsprodukterna koldioxid och vatten.
Det ar inte alls lika enkelt att skilja koldioxiden och kvavet som for att avskilja vattnet. Det
finns forslag pa ett stort antal processer dar fosila branslen som kol och naturgas omvandlas
till nyttig energi samtidigt som koldioxid avskiljs. Dessa kan indelas i fyra grupper:
Efterrensning, har avskiljs koldioxiden fran rokgasen efter forbranningen.

Forrening, har avskiljs kvavet fran forbranningsluften innan férbranningen. Dessa processer
kallas O,/CO,-forbrénning.

Koldioxidskift ar en rening som ligger mitt i forbranningen. Har sker forbranningen i steg.
Forst omvandlas koldioxid och vétgas i tva steg, dér det andra steget &r en s k skiftreaktion,
och sedan avskiljs koldioxiden innan vétgasen branns.
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Utan kontakt, har sker forbranningen utan kontakt med det ursprungliga brénslet och
koldioxiden kan avskiljas utan egentlig rening. Bréansleceller ar ett exempel.

Den enda teknik som kan ségas vara etablerad innebar att koldioxiden avskiljs fran rokgasen
efter forbranningen. Metoden anvénds i kraftverk i borjan av 1980-talet for att producera
koldioxid som pumpades tillbaka till oljefalten for att 6ka utvinningen. Tekniken utnyttjas
aven i dag i enstaka kraftverk for att producera koldioxid for livsmedelsindustrin.
Avskiljningen astadkoms genom att man later rokgasen komma i kontakt med ett absorption
smedel, monoetanolamin, som binder koldioxiden. Absorptionsmedlet avger sedan
koldioxiden genom att den varms i en annan reaktor. Problemet &r da att det gar en del energi,
vilket minskar verkningsgraden, samt att den har typen av reningsanlaggningar kostar mycket.
Forskning och utveckling pagar bl a for att hitta effektivare absorptionsmedel.

Reningen kan ocksa goras fore forbranningen, O,/CO,-forbranning, innebéar att man avskiljer
koldioxid fran en forbranningsprocess. Metoden gar ut pa att avskilja kvéavet fran
forbranningsluften i en luftsepareringsanlaggning och elda med syrgas och atercirkulerad
rokgas. Darmed blir rokgasmangden mindre an fran ett vanligt kraftverk och kostnaderna for
att trycksétta, transportera och deponera dessa acceptabla. FoOr att temperaturen vid
forbranningen ska hallas nere atercirkuleras en del av rokgaserna. Verkningsgraden i ett
0,/CO,-eldat kraftverk blir lagre an i ett konventionellt da en stor del av den energi som
produceras anvénds internt till luft separation och komprimering av rokgaserna.
Koldioxidskift ar ett tredje alternativ. Metoden innebér att man forst omvandlar brénslet
genom att tillsatta luft, rent syre eller vatten. Da fas en gas som innehaller vattenanga,
koldioxid, vétgas och koloxid. Skiftesreaktionen omvandlar vattenanga och koloxid till vétgas
och koldioxid. Darefter avskiljs koldioxiden och vétgasen kan forbrénnas. Fordelen med detta
tillvagagangssatt ar koldioxiden har en mycket hogre koncentration an vid reningsteget.
Reningen blir ddrmed enklare och billigare, men sjalva férbranningsprocessen blir mer
komplicerad.

Ett fjarde alternativ ar och ett helt annat sétt att ndrma sig problemet &r férbranningsprocesser
dar forbranningsluften inte ar i direktkontakt med bréanslet. Pa detta satt blandas aldrig
koldioxiden med kvavet och man slipper gora en rening. For att detta ska fungera maste man
pa nagot satt flytta syret fran forbranningsluften till branslet. Tva exempel pa sadana
processer ar bransleceller och tvastegsférbranning.

| bransleceller &r brénslet och luften separerade av ett elektrolytiskt membran genom vilket
syret transporteras. Elektrolyten omges av tva ytor: katoden dar syret tas upp och anoden dar
syret reagerar med brénslet under bildning av koldioxid och vatten. Reaktionerna ger upphov
till en spanning mellan katoden och anoden. Pa detta satt produceras elektrisk energi direkt
utan att man gar den vanliga omvagen genom varme. Eftersom membranet inte slapper
igenom kvave kan man fa koldioxiden for sig sjalv och slipper separationsprocesser.
Kostnaden per kilowattimme for el fran bransleceller har uppskattats vara ungefar dubbelt sa
hdg som i ett modernt naturgasbaserat kraftverk, men verkningsgraden kan bli mycket for
denna typ av kraftverk, uppemot 70 procent.

| tvastegsforbranning anvands metalloxidpartiklar for att flytta syret mellan tva reaktorer: den
ena en luftreaktor dar syret tas upp av partiklarna, den andra en brénsle reaktor dar syret avges
till branslet. Reaktorerna utfors lampligen i form av tva hopkopplade bubblande
partikelbaddar som har utformats sa att man far ett utbyte av partiklar mellan de tva
reaktorerna. Partikelflodet mellan reaktorerna tjanar som syretransportorer. Gasen som lamnar
branslereaktorn bestar av koldioxid och vattenanga. Vattenangan avskiljs genom
kondensering och far darmed en forbranningsprocess dar koldioxid fas i ett separat flode utan
nagon energikravande rening. Denna forbranningsprocess kan ersatta vanlig férbranning.
Kraftverk med den har forbranningstekniken bor kunna fa samma verkningsgrad som
kraftverk med vanlig forbranning utan rening.
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Processen befinner sig i ett utvecklingsskede och har endast testats i laboratorieskala. Det
finns annu inga tillforlitliga uppskattningar om kostnaden for dessa kraftverk. Tekniken har
stora likheter med trycksatt bubblande partikelférbranning av kol och kostnaden bor bli den
samma.

| Sverige bedrivs forskning pa processen vid Chalmers tekniska hogskola i Goteborg, med
inriktning pa utveckling av partiklar och utformning av reaktorsystemet och Kungliga
tekniska hogskolan i Stockholm dér kraftprocessen studeras.

| nulaget ar koldioxid rening ganska ointressant eftersom de krav som stélls pa minskning av
utslappen i Kyoto-protokollet &r mattliga och manga atgarder finns som ar billigare. Om mer
kraftfulla atgarder kravs kan kostnaderna for att minska koldioxidutslappen oka snabbt.
Koldioxid rening kan bli en mycket viktig faktor for att utslappen av vaxthusgaser ska kunna
begransas till rimliga kostnader. Sannolikheten 6kar darmed for att det ska ga att na globala
Overenskommelser om begransningar av véxthusgaser.

Svenska Vattenfall och koldioxidavskiljning

| Tyskland vill Vattenfall satsa pa koldioxidavskiljning. Vattenfall dger en lang rad
kolkraftverk i Tyskland och Polen. Kolkraftverk som visserligen moderniserats men som
slapper ut mangder av koldioxid. Om ett &r kommer utslappen borja kosta pengar. DA trader
ndmligen EU:s direktiv om utslappsrétter i kraft. Det dr i grund och botten hoten om att
koldioxidutsldpp kommer att kosta pengar som gjort att den hér forskningen blivit intressant
for branschen. Enligt Vattenfalls uppskattningar kommer priset pa utslappsratter gora att
kommersiella kraftverk, dar koldioxiden avskiljs for att lagras, blir konkurrenskraftiga nagon
gang 2015. Det ar ungefar da som Vattenfall tror att de utvecklat sadana kraftverk.

Slutsatser

Varlden star infor en gigantisk utmaning nar det galler investeringar i energi. fram till ar 2030.
Investeringarna ar ojamnt fordelade. El-sektorn forvantas dominera vérldens investeringar,
dvs. 60 % av den totala investeringen. Den globala efterfragan pa el fordubblas fram till 2030.
Biobranslen &r idag det viktigaste alternativet till fosila branslen. Ett problem &r bristen pa
mark. Ar 2050, med tio miljarder manniskor pa jorden &r den tillgangliga landytan per person
mindre &n 1 hektar.

Tack vare vaxthuseffekten som vi kan leva har pa jorden. Utan den skulle medeltemperaturen
vara -18 °C istéllet for som nu, +15 °C.

Klimatforandringar ar ett komplext miljoproblem. Foér att kunna begransa riskerna for
framtida klimatforandringar kommer alla samhallssektorer att beréras och genomgripande
omstallningar i samhéllet samt pa individniva att kravas. Losningarna kommer att paverka
aven de ekonomiska och sociala dimensionerna av hallbar utveckling. Hansyn till effekter pa
vaxthuseffekten maste vagas in i alla handlingar och beslut hos alla samhallsgrupper och i alla
politikomraden for att fa till ett malmedvetet atgardsarbete.

Tillgangarna pa fossila branslen &r inte sa stora att vi pa langre sikt skulle kunna astadkomma
den klimatpaverkan genom véaxthuseffekten som forutses av IPCC.

De fossila branslenas priskanslighet tyder pa att inforandet av handel med utslappsrétter och
miljoskatter skulle kunna vara en framgangsrik vag for att bekampa vaxthuseffekten.
Koldioxid kan slutlagras. Det gors sedan 1996 i Nordsjon. Teknik for avskiljning av koldioxid
och kvéave finns framtagen i dag. Priset pa utslappsratter kommer att géra kommersiella
kraftverk dar koldioxiden avskiljs for att lagras konkurrenskraftiga. Vaxthuseffekten minskar.
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