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FORORD

Energi finns overallt. Den ir en oskiljaktig del av véra liv — vad
skulle vi gora utan elektricitet, kemikalier eller virme? Trots att vi
ar fullstandigt beroende av den och omges av den vart vi dn gir, ar
energin oftast osynlig for oss.

Den hir antologin ir skriven av forskare anslutna till KTH:s
energiplattform, i samarbete med den ideella organisationen
Vetenskap & Allminhet, VA. Plattformen ir en arena dir vi forska-
re lir av varandra och skapar nya idéer for att 6ka kunskapen om
var virld och utmaningarna som vi star infor. Energi 4r ett oerhért
komplext forskningsomrade och inte ens de mest lysande forskarna
pa jorden forstir det till fullo. Men med varandras hjilp for vi
kunskapen framat, varje dag med malet att frstd mer, for virldens
bista. Samarbete ir vir nyckel till framgang, och energiplattformen
en 6ppen plats dir vi kan goéra precis det — samarbeta.

For att bromsa klimatférindringarna behéver virldens energi-
system omvandlas i grunden pa bara ett par artionden. Det kommer
att vara en process som saknar historiskt motstycke, dir vi inte har
nagon firdig plan att folja. Som forskare dr det var uppgift att skapa
kunskapen som kan gora de nédvindiga forindringarna méjliga. Vi
tar inte de politiska besluten, men den vetenskapliga kunskapen
kan utgéra grunden for lyckade beslut.

Det kan ofta vara utmanande att diskutera och analysera
komplexa problem i samhillsdebatten. Massmedier paketerar
diskussionen i slagkraftiga rubriker och korta poinger. I ett
polariserat politiskt klimat kan partier 6verférenkla sina argu-
ment for att blidka viljare samtidigt som de ignorerar frigornas
komplexitet. Tonen i debatterna kinns ofta som raka motsatsen
till diskussionerna som vi forskare har med vara kollegor, och



ndjet som vi kidnner infor att dela och lira av varandras upp-
tickter och insikter.

Dagens utmaningar kriver en kunskapsdriven omvandling for
att skapa ett héllbart samhille. Alla utmaningarna 4r komplexa —
ménga av malen stdr i konflikt med varandra. Detta ir anledningen
till att vi behdver ta oss an dem tillsammans, i en 6ppen arena dir
fakta och kunskap formar vart arbete. I arbetet méste vi ocksd vara
helt 6ppna med osikerheten som finns i den hir omvandlingen och
vart den kommer att leda oss.

Ett demokratiskt samhille vilar pa insatta och engagerade
medborgare. Med den hir boken vill vi dela med oss av nigra av
komplexiteterna som vi moter i vér forskning. Var forhoppning ar
att lisare uppskattar dessa fascinerande forskningsfragor och fir en
djupare forstaelse for virlden och de utmaningar som samhillet star
infor nir det giller energi.

Kanske hittar du nigra nya kunskaper att dela med vinner och
familj, eller uppslag f6r intressanta diskussioner pé kafteraster, fester
eller familjemiddagar? Du 4r varmt vilkommen att tillsammans
med oss sprida kunskap och nyfikenhet kring energi, genom att
lyfta fakta och ta aktiv del i debatten — var 4n den 4ger rum.

Lina Bertling Tjernberg, forestindare for KTH:s energiplattform
Christophe Duwig, vice forestandare for KTH:s energiplattform



MOT FRAMTIDENS
ENERGI — DEN OSYNLIGA
REVOLUTIONEN BAKOM
ELUTTAGET






VAD AR ENERGI?
Matthéius Béibler ¢&& Fredrik Brounéus

Energi finns overallt, som det star i bokens férord. Den omger oss
bokstavligt och fysiske, vi dr fullstindigt beroende av den, som en
grundliggande del av véra liv. Den virmer upp vira hem, driver
véra datorer, mobiltelefoner, hushallsmaskiner, bussar, tag, flygplan
och bilar, i en tillvaro som vilar pa ett fungerande energisystem.
Viren 2022 blev vi pligsamt piminda om detta, nir Rysslands
invasion av Ukraina visade hur sammanlidnkade och skéra vira
globala energirelationer 4r. Men energi hade en given plats i
det offentliga samtalet redan innan dessa geopolitiska aspekter
hamnade i fokus. Under de gingna artiondena har vi nimligen
kommit till insikt om att jordens tillgingar 4r dndliga, och att om
vi fortsitter exploatera dem pa samma vis som vi har gjort hittills,
sa blir det till ett hoge pris for framtida generationer. Vi har dven
insett att vi maste skdra ner pa de fossila brinslen som driver
merparten av vira dagliga liv. Annars kommer utsldppen att driva
klimatférindringarna till en punkt dir vi inte lingre har nagot att
sitta emot (lis mer i kapitlet om vart beroende av olja). Samtidigt
vixer var globala minniskoby, med allt hogre levnadsstandard,
och med ett allt storre behov av energi. Nir vi talar om levnads-
standard menar vi inte enbart lyx och bekvimligheter, sasom bilar,
TV-apparater och semesterresor. Hir ingir 4ven grundliggande
funktioner i det moderna sambhillet, sasom sjukvard, kommuni-
kation, utbildning, samt produktion och transport av nédvindiga
varor som livsmedel, klider och byggnadsmaterial.

Men lit oss nu limna den hir dystra triden en stund, ta ett
kliv tillbaka och fraga: Vad ir energi? Ur ett naturvetenskapligt
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ENERG) o FYsis« KRNTITET

POTENTIELL ENERGI - SYSTEMET (BOLLEN) KAN UTFORA ARBETE
NAR DEN POTENTIELLA ENERGIN (LAGESENERGIN) OMVANDLAS TILL
KINETISK ENERG I (RORELSEENERGI), NAR BOLLEN RULLAR
NEDFOR KULLEN,

FOR ATT ATERSTALLA DEN POTENTIELLA ENERGIN BEHOVER KINETISK ENERGI
TILLFORAS FOR ATT RULLA BOLLEN TILLBAKA UPPFOR KULLEN.

POTENTIELL ENERGI POTENTIELL ENERGI

RORELSEENERG T / RORELSEENERG T
,\\\
; A\

- ENERGI SOM AR
LAGRAD I KEMISKA BINDNINGAR (T.EX. I BIOMASSA,
SOM VED OCH FOSSILA BRANSLEN), OCH SOM KAN FRIGORAS
TEX. SOM TERMISK ENERG I (VARME).

LAS MER I KAPITLEN OM ENERGI FRAN BIOMASSA,
VATGAS, EXKRET, RESPEKTIVE ENERGI
UR ETT HISTORISKT PERSPEKTIV.

SELEKTRISK ENERG I+~ ENERGT FRAN
RORELSER HOS DE LADDADE PARTIKLARNA
I ATOMER (T.EX. NAR ELEKTRONER ROR SIG
GENOM EN ELEKTRISK VATTENKOKARE OCH
ALSTRAR VARME).

LAS MER I KAPITLEN OM ELEKTRICITET,
FRAMTIDENS ELKRAFTNAT, RESPEKTIVE -
MATERIAL FOR ELEKTRIFIERING AV SAMHALLET.

KARNENERGI - ENERGI FRAN ATOMKARNOR
(T.EX. VID KLYVNING AV URANKARNOR
MED HIALP AV NEUTRONER).

LAS MER I KAPITLET OM FRAMTIDENS KARNKRAFT.
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perspektiv dr energi en fysisk kvantitet som definieras som ezt systems
formdga att utfora arbete. Mer energi innebir alltsd en storre formaga
att utfora arbete. Energi kan férekomma i flera olika former, sisom
elektricitet, virme, rorelse eller stralning (se Figur 1). Om vi istillet
ser energi ur en ekonomisk och samhillelig synvinkel ir den en
handelsvara som vi kan producera, overfora, handla med och kon-
sumera. Liksom den fysiska kvantiteten forekommer handelsvaran
i olika former (t.ex. elektricitet eller virme) nir den produceras,
overfors, handlas och konsumeras (se Figur 2).

Nir vi producerar, handlar, transporterar och konsumerar energi
i vardagen gor vi det alltid genom att omvandla den frin en form
till en annan (se kapitel om energi ur ett historiskt perspektiv).

Betraktat som en fysisk kvantitet dr energin oforstorbar. Den
kan heller inte nybildas — den kan bara omvandlas frin en form
till en annan. Detta innebir att det finns en bestimd och kon-
stant mingd energi i vart universum. Som minniskor kan vi dnda
uppleva forluster av energi nir vi omvandlar den frin en form till
en annan, till exempel frin virme till elektricitet. Men ur fysikens
synvinkel 4r den bara forlorad i bemirkelsen att vi inte kan finga in
och anvinda de former forlusterna tar sig (t.ex. spillvirme; lis mer
i kapitlet om samhillets sloseri med energi). Sidana forluster beror
pa grundliggande naturlagar och beskrivs inom zermodynamiken
— den vetenskapliga termen for hur energi, arbete och temperatur
forhaller sig till varandra. I praktiken talar vi ofta om energieffekri-
vitet, hur effektivt vi kan omvandla en form av energi till en annan.
Till exempel ir energieffektiviteten hos ett gaskraftverk forhéllandet
mellan mingden energi som friges (i form av virme nir gasen for-
brinns) och mingden energi som produceras (i form av elektricitet).

Kraftverket ger oss ett ligligt tillfille att se nirmare pé energi som
en handelsvara. Hur gir det hir tankesittet ihop med att energi ar

< Figur 1: Energi som fysisk kvantitet.
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4 Figur 2: Energi som handelsvara. Ett kolkraftverk producerar till exempel
energi genom att omvandla kolets kemiska energi, via forbrinning, till zermisk
energi; som direfter, via dnga, omvandlas till kinetisk energi; som via turbi-
nernas mekaniska energi omvandlas till elektrisk energi. Den elektriska energin
transporteras via kraftledningar till vira hem dir vi terigen omvandlar den
nidr vi konsumerar den for att t.ex. virma upp véra hem, eller for att driva vara
bilar (mekanisk energi; kinetisk energi).
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nagot konstant och of6rstdrbart? For att forsta forhillandet mellan
de tva koncepten behover vi ta planeten jorden som utgangspunke.
Nir vi befinner oss pa jorden si har i stort sett all energi i var
omgivning sitt ursprung i solen och geologisk aktivitet i planetens
inre. Energi fran solen nér jorden i form av elektromagnetisk stral-
ning, som gor det majligt for trid och vixter att gro via fotosyntes.
Stralningen utgér dven motorn som driver planetens vider. Be-
traktat som en héllbar energikilla stir solen dirmed inte bara for
stralningen till solkraftverk — den skapar ocksa vind och regn for
vindkraft och vattenkraft. Men solen ir ocksa ursprunget till fossila
brinslen; under miljoner ar anvinde trid och vixter solenergi for
att viixa genom att omvandla och lagra den som kemisk energi. Nir
vixterna dog, formultnade och begravdes omvandlades de — med
hjilp av virme fran jordens inre — till kol, olja och naturgas (se
Figur 3). Nir vi ser energi som en handelsvara som kan produceras
och konsumeras s dr det inom planeten jordens grinser, dir vi har
ett stindigt inflode av energi i form av solstralning. Solen férser oss
med béde héllbara och mindre héllbara energikillor, och tyvérr har
vi under alltfor lang tid varit allefor fortjusta i de ohéllbara (fossila)
varianterna.

Med detta dr vi tillbaka i den smatt apokalyptiska trad som
inledde kapitlet. Nir vi omvandlar den kemiska energin i fossila
brinslen till andra former av energi slipper vi ut vixthusgaser i
atmosfiren. Utifrin vad vi nyligen diskuterade kan man kanske
undra varfor detta ir ett problem. Olja, kol och naturgas ir ju
naturliga produkter, som har sitt ursprung i solen? Problemet ir
att den kemiska energin i fossila brinslen, i form av kolviten, har
omvandlats frin solenergi och geotermisk energi éver miljonzals ir.
Nir vi forbranner allt detta kol pa bara ndgra hundra ér, leder det
till en enorm obalans i atmosfiren.

Men skulle vi inte kunna étervinna koldioxiden i atmosfiren
for att skapa mer energi eller tillverka andra anvindbara produkeer?
Med si mycket virdefull kol i luften borde det ticka vira behov
for flera generationer framat. Och vi skulle kunna fortsitta anvinda
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~  Figur 3: Om vi ska kunna bilda nya energikillor av koldioxid maste vi forst
tillféra energi.

fossila brinslen. Dessvirre kommer koldioxiden i atmosfiren frin
kemiska reaktioner som frigor stora mingder virme (t.ex. frin
kraftverk som brinner naturgas). Kolet i koldioxiden innehaller
dirfér mycket mindre energi jaimf6rt med de ursprungliga mole-
kylerna (aterigen termodynamik). I forhéllande till fossila brinslen
ir koldioxid pd en mycket lig energiniva. For att atervinna kol-
dioxiden skulle vi behova tillféra stora miangder energi for att "hissa
upp” slutprodukterna till en hégre energiniva (se Figur 3). Detta
dr dock mojligt att gora, dtminstone i viss utstrickning, med hjilp
av férnybar energi.

Ur historisk synvinkel har méinniskans utvinning av energi varit
en smutsig och bullrig process, som ofta involverar kemikalier som
ar skadliga for bade oss sjilva och vér miljo. Idag vet vi att processen

18
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~  Figur 4: Fornybara energikillor har samma “forildrar” som fossila brinslen.
Men vi anvinder olika sdtt for att utvinna deras energi, med olika slutresultat.

dessutom ir ohallbar — for oss sjilva och planeten. Energi utgor
dirfor en viktig del av Globala malen (se kapitlet om energi och
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Globala malen). For att uppni milen maste vi hitta nya sitt att
omvandla energi for vira behov pa hallbara sitc. Nir vi talar om
héillbar energi menar vi energikillor som ir s gott som outtdmliga
pa den minskliga tidsskalan (pa en kosmisk tidsskala kommer dven
solen att slockna) (se Figur 4).

Oavsett hur vi sikrar energibehovet f6r virt nutida och fram-
tida samhille, kommer alla 18sningar att medf6ra avvigningar och
synergier. Den pédgaende elektrifieringen av samhillet kommer att
leda till nya vigskil, med nya héllbarhetsproblem (se kapitlet om
samhillets elektrifiering). Sidana avvigningar dr en naturlig del
av alla forsknings- och utvecklingsprocesser. Men till skillnad frin
tidigare maste vi nu ha en helhetssyn dir vi overviger alla mojliga
effekter som ny teknologi kan fa pa oss sjilva och jorden som hel-
het. Som tur i4r har digitaliseringen gjort det méjligt att samla in
och analysera enorma mingder data om hela energikedjan, vilket
hjilper oss forstd och kontrollera olika delar av energisystemet. Pa
s vis kan vi anviinda artificiell intelligens for att utforma och testa
nya scenarier, vilket underlittar 6vergangen till en héllbar framtid
(se kapitlet om vart nuvarande slgseri med energi). Men 4ven denna
utveckling kommer att medféra nya utmaningar som vi behover ha
i atanke (se kapitlen om sakernas internet, smarta hem, cybersiker-
het, respektive framtidens elkraftnit).

I jakten pé en héllbar energiframtid kanske vi dven behover stilla
frigan om det dr mojligt att koppla isir begreppen energikonsumtion
och ekonomisk tillvixt. Med andra ord: Skulle vi kunna forbittra
vért samhille utan att forbruka mer energi? Kanske behéver vi ock-
sd koppla isir vir uppfattning om ekonomisk tillvixt och minsklig
utveckling. Finns det en punkt dir mindre faktiskt dr mer — dven
nir det giller produktion och konsumtion av energi?

20



VAD AR ELEKTRICITET?

Lina Bertling Tjernberg

Elektriska fenomen 4r en naturkraft som har studerats inda sedan
antiken. En tidig uppticke var statisk elektricitet som uppstod nir
ett pilsskinn gnuggades mot birnsten. Ordet elektricitet kommer
fran latinets electricus och grekiskans electron som bada betyder just
birnsten. De stora vetenskapliga genombrotten kring elektricitet
skedde dock inte forrin pd 1700- och 1800-talet, och de praktiska
tillimpningarna drojde till slutet av 1800-talet. Idag 4r vi helt be-
roende av elektricitet fér en mingd olika anvindningsomriden,
som exempelvis belysning, transport, uppvirmning, kommunika-
tion och matematiska berikningar.

Hur uppstir dé elekericitet? En atom bestdr av ett antal mindre
partiklar med motsatta laddningar som halls samman tack vare sin
elektriska dragning till varandra. Atomens kirna innehaller prozoner
med positiv elektrisk laddning och neutroner som saknar laddning,
och omges av elektroner med negativ laddning. En atom med sam-
ma antal protoner som elektroner ar elektriskt neutral. Friktion
— som nir ett pilsskinn gnuggas mot birnsten — kan fi elektroner
ate forflytas frin ett material till ett annat. Materialet som fir ett
dverskott av elektroner (i det hir fallet barnstenen) blir negativt
laddat och materialet med underskott av elektroner (pilsskinnet)
blir positivt laddat. Mellan dessa positiva och negativa laddningar
uppstar ett elektriskt filt — ju storre skillnad i laddning, desto hogre
spanning i filtet (se Figur 1). Spanning mits i enheten volt [V].

En elektrisk strom uppstar nir elektroner ror sig frin en punkt
till en annan. Rérelsens storlek — stromstyrkan — mits i enheten
ampere [A]. Elektriska apparater drivs av denna strom av elektroner.

21



ELEKTR | Sk LADDNV /NG,

~  Figur 1: Elektrisk laddning.

Figur 2 visar sambandet mellan strom och spinning, som det
uttrycks i Obms lag. Lagen siger att den elektriska strommen (i)
mellan tvd punkter dr lika med elektriska spianningen (v) delat
med resistansen (R) som mits i [Ohm)]. Resistans ir ett motstind
mot den elektriska strommen och kan beskrivas som en forlust i
stroméverforingen.

Elkraftsystemet dr en infrastrukcur som flyttar elektrisk energi,
i form av elektricitet, frin energikilla till anvindare (lis mer i
kapitlet om framtidens elkraftnit). For att gora detta pa ett dill-
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~  Figur 2: Elektrisk strém. Beteckningen 7 dr for strom [mits i A — Ampere],
v dr spinning [mits i V — Volt], och R ir resistans [Ohm] (dir i = V/R,
Ohms lag).

forlitligt, sikert och effektivt sitt har ett elsystem utvecklats med
en blandning av likspinning/likstrom och vixelspinning/vixel-
strom. Likstrom/likspanning innebir en konstant spinningsniva
medan vixelspanning/vixelstrdm innebdr att spinning och strém
vixlar riktning med en viss frekvens (se Figur 3). Frekvensen miits
i Hertz [Hz], dir 1 Hz motsvarar en period per sekund — det
vill siga en hel svingning pa en sekund. I Europa anvinds ett
elkraftsystem med so Hz vixelspinning (5o perioder per sekund)
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men exempelvis i Nordamerika anvinds 6o Hz. For éverforing
av elektricitet mycket linga distanser, exempelvis mellan olika
linder, anvinds likspinning.

Sedan mer 4n hundra ér tillbaka 4r elektriciteten en grundbult i
det moderna samhallet. Idag avstannar det mesta i vira stider och
hem utan elektricitet. Genom historien har vi utvecklat olika sitt
att framstilla och lagra elektricitet for vira behov.

HUR PRODUCERAS ELEKTRICITET?

Elektricitet produceras frin olika energikillor, som kan indelas i
fornybara och icke-férnybara killor. Tillgdngen pa fornybara energi-
kéllor varierar med érstid och vider. Exempel pé férnybara energi-
killor 4r vatten-, vind-, solkraft och biomassa. Biomassa kan besta
av rester fran skogen, vixtolja eller frin avfall frin hushall (Iis mer i
kapitlen om energi frin biomassa respektive exkret). Icke-férnybara
energikillor nybildas langsamt och férbrukas fortare in de nybildas.
En speciell grupp av icke férnybara energikillor ir fossila brinslen,
som kol, olja och naturgas. Nir energi utvinns frin dessa bildas
vixthusgaser, exempelvis koldioxid, som orsakar global uppvirm-
ning. En annan icke-fornybar energikilla dr uran, som anvinds som
brinsle i kirnkraftverk (lis mer i kapitlet om framtidens kirnkraft).
I omstillningen av energisystemet for ett uthalligt samhlle 4r mélet
att sluta producera elektricitet fran fossila brinslen. I EU:s nya
klassificering (2022) av energislag som ingir i omstillningen for ett
uthalligt samhille ingar dirfér bade el producerad fran férnybara
energikillor samt kirnkraft. Aven naturgas ingar som en brygga
innan fornyelsebara energildsningar hinner byggas ut exempelvis
for Tyskland.

Elproduktionen brukar 4ven delas in i planerbar och icke-
planerbar, utifran hur forutsigbar den producerade mingden el ir.
Elektricitet fran fornybara energikillor som sol och vind, som kan
variera mycket pa kort sikt, brukar anges som oplanerbar, medan
exempelvis kirnkraft 4r en planerbar killa med jimn och f6rutsig-
bar produktion av elektricitet.
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~  Figur 3: Likspanning/likstrom och vixelspinning/vixelstrom.

Elektricitet kan alltsd produceras frin olika energikillor. Nir
elektriciteten vil 4r producerad ir den likadan, oavsett hur den har
framstillts — det gar alltsd inte att sirskilja elekericitet frin olika
energikillor. Detta kan liknas vid ett badkar som fylls frin flera
olika kranar. Det gir inte att sirskilja fran vilken kran elektricite-
ten/vattnet kom nir den vil ligger i karet. Det 4r dirfér omaijligt
att anvinda elektricitet enbart frin en viss kran (t.ex. fossilfri) om
karet fortfarande fylls pA med elektricitet frin kranar med fossila
brinslen. Det ir heller inte mojligt att anvinda mer 4n vad som
finns i karet — da riskerar systemet att kollapsa (lis mer i kapitlet
om framtidens elkraftnit).

25



VAD AR SKILLNADEN MELLAN ELEKTRICITET OCH

ELEKTRISK ENERGI OCH VAD AR STORLEKSORDNINGEN?
Elektricitet innebir ett flode av elektroner, och finns i samma
stund som den produceras. Kapaciteten hos en anliggning som
producerar elektricitet brukar anges i installerad effekt, och anges
i enheten Watt [W]. Denna anger hur mycket elekericitet anligg-
ningen kan producera vid en viss tidpunkt. Fér en vindkraftsturbin
kan den installerade effekten exempelvis ligga pa omkring sMW
(1 megawatt = 1 miljon Watt) jimf6rt med en kirnkraftsreaktor pd
1 000 MW. Idag planeras stora havsbaserade vindkraftsturbiner for
upp till 1520 MW och for mindre kirnkraftreaktorers om mindre
in 300 MW.

Nir vi talar om elektrisk energi menar vi mingden elektricitet
som produceras eller anvinds under en viss tid. Exempelvis kan
den arliga produktionen av elektrisk energi frin en vindkraftsturbin
uppga till 6 ooo MWh, dir 4 stér f6r timmar — alltsd 6 ooo mega-
watt-timmar. Som jimfo6relse ligger den arliga elanvindningen i
Sverige pa cirka 140 TWh (1 terawatt-timme = 1 miljon MWh).

HUR KAN VI LAGRA ELEKTRICITET?

En utmaning med elektricitet 4r att den forbrukas i samma stund
som den produceras. Dirfor behévs olika tekniker for lagring. Tra-
ditionellt har vattenkraft frin dammar eller pumpkraftverk anvints
for att producera elektricitet (ddr vattnets liges- och rérelseenergi
omvandlas till elektricitet). I en damm lagras vatten sa att fallh6jden
och vattenflodet kan anvindas for att producera elektricitet. I ett
pumpkraftverk kan vatten pumpas upp och finnas tillgingligt att
slippas ner nir elektricitet behévs (samma princip kan anvindas i
nedlagda gruvor; vatten pumpas upp och producerar elektricitet nir
det sldpps ner i schakten). En annan teknik ar att lagra energi som
hogtrycksluft. Overskott av elektricitet anvinds da till att driva en
motor som pumpar in luft i en tank eller grotta. Den lagrade luften
kan sedan blandas med naturgas och anvindas till att producera
elektricitet.
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~  Figur 4: Elektrisk strom frin kemiska reaktioner.

Idag ir olika former av batterier en dominerande teknik for
energilagring. Ett batteri bestir av en eller flera celler med lagrad
energi som kan omvandlas till elektricitet f6r att driva komponenter
som ansluts till batteriet. En vanlig teknik i batterier bygger pa
kemiska processer (se Figur och Faktaruta). Batterier har pa senare
ar fate stort genomslag i transporter dir de alltmer ersitter fossila
brinslen. Litium-jon-batterierna stir for den dominerande tekniken
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i dessa elfordon (lis mer i kapitlet om material for elektrifiering av
samhillet). Trots att priset pa batterier har gitt ner markant 4r det
fortfarande en dyr teknik for att anvindas for storskalig energi-
lagring och har inte fitt ett stort genomslag.

Brinsleceller ir ytterligare en typ av energilagring. Hir tillfors ett
brinsle i form av vitska eller gas, direfter sker en kemisk reaktion
och elektricitet matas ut. En teknik som idag ar i fokus for brinsle-
celler dr vitgas (se kapitlet om vitgas). Vitgas skulle exempelvis
kunna produceras av elektricitet fran vindkraft och direfter lagras.
Vid behov kan den lagrade gasen sedan anvindas som brinsle i
brinsleceller och producera elektricitet. Denna kombination av
teknik skulle ge en mojlighet att slippa “spilla” elektricitet som
annars inte kunde anvindas. Det skulle ocksa leda till att vindkraft
kan anvindas planerbart vilket annars ir en svaghet jimfort med
exempelvis vattenkraft eller karnkraft.

Vi kan ocksa vilja lagra elektricitet for att ha tillging till reserv-
kraft, nir den vanliga eltillforseln avbryts. I vissa verksamheter,
som exempelvis sjukhus, skulle ett stromavbrott annars fa svara
konsekvenser. Traditionellt har dieselgeneratorer varit forstahands-
valet for reservkraft. Om vi i stillet kunde anvinda batterier och
brinsleceller som reservkraft skulle detta vara ett viktigt steg i
omstéllningen mot ett fossilfritc samhille.
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BATTERIER BASERADE PA KEMISKA PROCESSER

I denna typ av batterier omvandlas kemisk energi till elek-
tricitet. Den stromalstrande delen av batteriet bestar av
tre delar — anod (minuspol), katod (pluspol) och elektrolyr
(16sning som kan leda strom) — som tillsammans kallas for
en cell. Anoden ir idag ofta gjord av litium medan katoden
vanligen 4r en metalloxid (férening av metall och syre),
t.ex. mangan eller bly. Elektrolyten méste vara bra pé att
leda joner men dilig pé att leda elektroner och kan t.ex.
bestd av utspidd svavelsyra. Den kan dven vara i form av
gel eller polymer (plastmaterial) i flytande eller fast form.
Nir batteriet ansluts till apparaten som det ska driva, t.ex.
en mobiltelefon, borjar metallen i anoden avge elektroner.
Eftersom elektronerna inte kan ta genvigen via elektrolyten
till katoden rér sig en strém av elektroner frin anoden,
genom apparaten, till katoden. Inuti cellen transporteras
samtidigt joner mellan den positiva och negativa elektroden
via elektrolyten. I laddningsbara batterier 4r det mojligt att
driva elektronerna at andra héllet, genom att ansluta en yttre
spanningskilla (batteriladdare).

I utformningen av batterier vill man uppna en si lag vike
som mojligt, samtidigt som spinningen och kapaciteten (hur
mycket strom batteriet kan avge over tid) ska vara hoga.
Begrinsningarna avgors av kostnader, enkelhet att tillverka,
stabilitet i kemiska processen, och méjlighet att ateranvinda
material. Det senare kriteriet blir allt viktigare med malet
om en cirkulir ekonomi dir material ska aterbrukas i stillet
for att forbrukas.
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ENERGI | HISTORISKT
PERSPEKTIV

Per Hogselius

Minniskan har alltid anvint sig av energi i olika former. Sett i ett
historiskt perspektiv har var globala energianvindning 6kat — och
periodvis minskat — 6ver tid. Ett flertal energiomstéllningar har gt
rum, dir nya energikillor har tillkommit och ildre, traditionella
brinslen till viss del har fasats ut. Skillnaderna mellan olika regioner
och linder har varit mycket stora, och dven idag lever vi i skilda
energivirldar”. T Sverige ricker det med att trycka pa en knapp
for att fa tillging till den energi vi behdver, medan en stor del
av befolkningen — sirskilt kvinnor — i minga fattiga linder dgnar
flera timmar av dagen &t att samla brinsle for att kunna laga mat
till familjen. Andi ir vi alla sammanlinkade i ett mangfacetterat
globalt system dir vi dr beroende av varandra.

Idag, pa 2020-talet, domineras energiférsorjningen i virlden av
fossila brinslen. Kol, olja och naturgas star fér runt 83 procent av
virldens energi. En genomsnittlig person konsumerar i runda tal
ett ton kol, fyra fat olja och 500 kubikmeter naturgas per ar. Resten
av energin kommer frin kirnkraft samt fornybara energislag som
bioenergi, vattenkraft, vindkraft och solenergi.

I minsklighetens gryning sig det annorlunda ut. Vira tidigaste
forfider var helt och hallet hinvisade till fornybara energislag for
att producera ljus, kraft och virme. Kraftforsorjningen baserades
pa vira egna muskler. Vad som in skulle Iyftas, flyttas, byggas, sa
gjorde vi det for hand. Sa smaningom lirde vi oss att timja vilda
djur och utnyttja dven deras muskelstyrka. Histar, dsnor, lamor och
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kameler kom att fylla en viktig funktion for transporter. Oxar horde
till de viktigaste kraftkillorna inom det framvixande jordbruket.
Ljus och virme framstillde vi genom att elda med ved, ris, oljor,
djurspillning och andra organiska material.

I det forindustriella Europa dominerades “energimixen” helt och
hallet av ved. Veden anvindes 6verallt i samhillet. I hemmen
eldade man f6r att virma upp kalla rum, virma vatten och laga
mat. Enorma mingder slukades av de stora “eldniringarna” som
bagerier, bryggerier, tvitterier, glasblaserier och saltsjuderier. Under
medeltiden, men sirskilt fran 1500-talet och framat, vixte dven jirn-
industrin snabbt. Denna eldniring utmirkte sig inte bara genom
att den konsumerade lingt mer energi 4n nigon annan samhillelig
verksamhet, utan ocksa genom att smiltugnarna eldades med trikol
istillet for ved. Trikol, som numera frimst anvinds som grillkol,
dr en raffinerad form av ved som traditionellt framstilldes genom
upphettning av trd med lag syretillférsel. Genom denna omvand-
ling (torrdestillation) blev man av med féroreningar som svavel,
som annars kunde forsimra jirnets kvalitet.

Veden hidmtades i regel frin nirliggande skogar, och dir lag
dven de kolmilor dir ved omvandlades till trikol. Hir, i skogen,
tvingades européerna pa ett tidigt stadium tinka “héllbart”. Det
gillde att inte hugga ned for mycket skog nir man forsokee cill-
godose samhillets ved- och trikolsbehov; konsumtionen fick lov
att anpassa sig efter hur snabbt skogen vixte tillbaka. Det fanns
dirmed en tydlig grins for hur mycket energianvindningen kunde
oka utan att det forindustriella energisystemet skulle kollapsa.

Under 1700-talet vixte energibehoven kraftigt. Det var en f6ljd av
ekonomisk tillvixt, en alltmer lingviga handel, en kraftigt expan-
derande jarnindustri och snabb befolkningstillvixt. I minga linder
oroade man sig for skogarnas framtid. Hoga energipriser gjorde
det frestande f6r minga skogsigare att hugga ned mer skog 4n vad
som egentligen var hallbart. Danmark och England hérde till de
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linder som sag en stor del av sina skogar férsvinna under denna
tid. I stiderna ondgjorde sig befolkningen samtidigt 6ver kraftigt
stigande brinslepriser. Brinslefrigan stod hogt upp pa dagordning-
en bland annat i franska revolutionen 1789, med dess radikala krav
pé politisk forindring. Var tids "bensinuppror” och protester mot
hoga elpriser dr ekon av dessa historiska skeenden.

Men de héga vedpriserna stimulerade ocksa till uppfinningsrike-
dom. Geniala vedsparande innovationer lanserades, som exempelvis
kakelugnen. Samtidigt intresserade sig manga aktorer for alternativa
energislag. Torv var sedan tidigare en viktig energikilla i linder som
Holland och Irland och iven i stora delar av Osteuropa. 1 Kina
hade stenkol bérjat anvindas i stor skala redan pa 1oo0-talet, och
i England hade stora mingder kol brints sedan 1500-talet. Ur ett
halsoperspektiv uppfattades stenkolseldningen redan pd den tiden
som djupt problematisk. London fick tidigt rykte om sig som den
stad i Europa dir stadsluften var i sirklass simst. Det fanns ocksd en
religiost rotad motvilja mot att griva upp svart kol ur underjorden.
Men i takt med att energibehoven 6kade och vedpriserna skét i
héjden blev det dndi lockande att exploatera de “underjordiska
skogarna”, som stenkolsreviren ofta kallades. P4 allt fler hall forsok-
te man sig under 1800-talet pd en radikal omstillning fran ved till
kol, savil inom eldniringarna som i manga hushall.

Omstillningen gick olika snabbt i olika delar av Europa. Sverige,
med sina rikliga skogar, hérde till de linder som in i det lingsta
holl fast vid ett ved- och trikolsbaserat energisystem. Stenkolet kom
visserligen tidigt till anvindning for framstillning av stadsgas (for
belysning) och frin 1850-talet ocksa for jirnvigstransporter och
dngbdtstrafik. I stiderna kunde man ockséd héra dunket frin en och
annan angmaskin. Men i hemmen fortsatte man att elda med ved,
och den vixande svenska jarnindustrin fortsatte att forlita sig pd
skogen och trikolet for att smilta och reducera jirnmalm. I bérjan
av 1900-talet eldades fortfarande en klar majoritet av alla svenska
masugnar med trikol. Forst under mellankrigstiden blev stenkolet
en dominerande energikilla i Sverige. Férutom att jirnindustrin
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stillde om frin trikol till koks (torrdestillerad stenkol) eldade dven
hushallen allt oftare med kol och koks. Samtidigt byggde kommu-
ner och industriféretag kolkraftverk for att tillgodose samhillets
behov av elektricitet.

Kolet fick snart konkurrens av oljan. Begreppet "olja” har histo-
riskt syftat pa olika typer av vegetabiliska och animaliska oljor, som
olivolja och valolja. Detta férindrades under decennierna kring
sekelskiftet 1900, nir petroleum — “bergolja” — bérjade utvinnas
i stora mingder. Detta fossila brinsle konkurrerade med tiden
ut de ildre, fornybara oljorna. Petroleum anvindes till en bérjan
huvudsakligen f6r belysningsindamal, och den i sirklass viktigaste
raffinerade oljeprodukten var dirfor fotogen. I borjan av 1900-talet
bérjade bergoljan 4ven anvindas for transporter, bade till lands
och dill sjoss. Upptickten av nya oljefyndigheter och en kraftigt
okad utvinning samspelade effektivt med nya uppfinningar som
forbrinningsmotorn. Bensin och diesel 6vertog da fotogenets roll
som de viktigaste raffinerade oljeprodukterna. Motoriseringen som
foljde fick en oerhord paverkan pd samhillet. I Sverige skedde det

stora genombrottet under drtiondena efter andra virldskriget.

Linge radde ett stort 6verskott pd olja globalt. Priserna pressades
och oljan blev sé billig att den dven borjade anvindas for uppvirm-
ning. Eldningsolja var ett betydligt renare brinsle 4n kol, och nir
oljan dessutom blev billigare stillde man pid ménga héll om frin
koleldning till oljeeldning. Ett 4nnu renare brinsle var naturgas,
som ofta utvanns tillsammans med olja. Forbrinning av naturgas
gav nistan inte upphov till nigra fororeningar alls (forutom kol-
dioxid). Naturgasen blev dirfér oerhort populir och forblir s dn
idag. Omstillningen fran kol och olja till naturgas har i minga
storstider bidragit till att f& bort problem med smog.

En viktig skillnad mellan de tidigare energisystemen, dir ved
och trikol stod i centrum, och de fossila energisystemen, 4r att
inte alla linder har haft tillging till kol, olja och gas inom sina
egna grinser. De allra flesta linder i virlden har med dren blivit
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kraftigt beroende av importerad fossil energi. Trenden har forstirkts
over tid i takt med att allt fler linder brint upp de sista inhemska
resurserna. I Europa var exempelvis Holland linge en stormakt pa
naturgasomradet och en av virldens storsta gasexportorer. Men pa
2000-talet har landets inhemska resurser till stor del utarmats och
hollindarna har istillet blivit stora importdrer av det eftertraktade
brinslet.

Sverige hor till de linder som har varit — och ar — fullstindigt
beroende av import nir det giller fossila brinslen. Utan denna
import skulle vi inte kunna kéra vara bensin- och dieseldrivna bilar,
lastbilstrafiken skulle stanna av, vi skulle inte kunna flyga, vi skulle
inte ha nagon stdl- eller cementindustri och det svenska férsvaret
skulle vara helt paralyserat. Beroendet av importerad olja ir sirskilt
stort — 2019 konsumerades i Sverige 325 0oo fat (importerad) olja
varje dag, motsvarande i runda tal ett fat (159 liter) i méinaden per
person.

Det svenska importberoendet gav upphov till viss oro redan
kring sekelskiftet 1900. D4 var det den svenska kolimporten som
tedde sig osiker. Det berodde bland annat pa upprepade strejker
i de brittiska kolgruvedistrikten, fran vilka Sverige d4 himtade
merparten av sitt kol. Utlandsberoendet stilldes sedan pa sin spets
under de bida virldskrigen. Importen stryptes dd och en omvind”
energiomstillning dgde rum. Bland annat utrustades svenska vig-
fordon under andra virldskriget med gengasaggregat, som anvinde
ved som rivara. Aven pa andra omriden gjorde veden comeback.
Trycket pa landets skogar okade aterigen, pd ett sitt som paminde
om 1700-talets spinda situation.

Efter andra virldskriget dtergick Sverige till, och skalade ytter-
ligare upp importen av, fossila brinslen. Virldens energianvindning
okade nu snabbare 4n nagonsin. Inom energihistorisk forskning
kallas efterkrigstiden dirfor ofta f6r den stora accelerationen”.

Men oljeimporten blev dter osiker under 1956 ars Suezkris, 1967
ars sexdagarskrig i Mellanostern och framférallt i samband med de
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dramatiska prisokningar och oljeembargon som skapade 1973 och
1979 érs oljekriser. En framtida huvudutmaning blev frin och med
nu att anvinda energi pa ett mer effektivt sitt, och konsensus upp-
stod om behovet av en langsiktig utfasning av fossila brinslen. Man
hoppades kunna ersitta dem med miljévinligare och geopolitiskt
mer tillforlitliga — helst inhemska — energikillor.

1900-talet kinnetecknades ocksa av en snabb elektrifiering av sam-
hillet. I bérjan var elektriciteten nagot av en lyxproduke och ett
udda, exotiske inslag i det svenska energisystemet. Men med tiden
kom elen att betraktas som nirmast en minsklig rittighet och dess
anvindningsomraden breddades. Precis som oljan anvindes elen till
en borjan for belysning. Under 1900-talets forsta decennier borja-
de den sedan anvindas for matlagning och som kraftkilla. Under
senare delen av 1900-talet kom elen, precis som oljan, dessutom
att anvindas for uppvirmning av hus och vatten. Utvecklingen
gick hand i hand med vildiga investeringar i ny elproduktion, dir
vattenkraftverk och kolkraftverk stod i centrum. De bada kraft-
verkstyperna samspelade for att garantera en riklig och tillf6rlitlig
elférsérjning.

Av central betydelse var bygget av ett system for att distribuera
elektriciteten i landet. Frin 1937 kan man tala om ett nationellt
sammanhingande elnit i Sverige. Tack vare detta nit kunde indu-
strier i Stockholmsomrédet och sédra Sverige dra nytta av kraft som
producerades i kraftverk tiotals eller rentav hundratals mil darifran.

Under storre delen av 1900-talet vixte den svenska elkonsum-
tionen exponentiellt, med en f6rdubbling av konsumtionen ungefir
vart tolfte dr. Vattenfall och de andra aktorerna behdvde med andra
ord foérdubbla kraftverksparken och elnitens Gverféringsformaga
inom varje kommande tolvarsperiod. Dirfor sig man sig hela tiden
om efter nya mojligheter att f4 in mer produktion i systemet. P4
1950-talet blev kirnkraften intressant som ett majligt komplement
till de existerande vatten- och kolkraftverken. Somliga aktdrer
trodde rentav att kirnkraften, som forvintades bli extremt billig,
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helt skulle kunna ta 6ver framtidens elférsérjning. Ett ambitidst
kirnkraftsprogram utarbetades med en plan for 24 stora kirn-
kraftsreaktorer. Men tekniska problem med sikerheten, en 6kad
komplexitet i kirnkraftsbyggena och fordyringar av investeringarna
i kombination med ett vixande folkligt motstaind mot kirnkraften
tog ner kirnkraftsvisiondrerna pd jorden. Av de planerade 24 kraft-
verken forverkligades i slutinden tolv. 1980 folkomrostade Sverige
om kirnkraftens framtid och ett riksdagsbeslut slog fast att en
avveckling av kirnkraften skulle ske inom ett par decennier. Fem
ar senare, nir de sista stora reaktorerna kopplats in pd nitet, hade
Sverige dock blivit ett av virldens mest kidrnkraftsberoende linder.
Idag forblir kirnkraften en mycket viktig energikilla i vart land —
trots att hilften av reaktorerna hunnit liggas ned.

Under tiden utspelade sig nagot av en revolution pa uppvirm-
ningsomradet. Oljeeldningen fasades gradvis ut och ersattes till viss
del av direktverkande el men framférallt av eldrivna virmepumpar
samt biobrinslen. Bioenergin blev tillsammans med eldning av
avfall den nya kirnan inom fjarrvirmeforsorjningen. P detta sitt
lyckades Sverige halvera sin oljeanvindning pa bara ett artionde.

Den totala energikonsumtionen i Sverige kulminerade i borjan av
1970-talet. Anvindningen av elektricitet fortsatte att vixa ytter-
ligare en tid, men planade ut frin ungefir 1987 och har sedan dess
legat pa en platd. Under en tid kunde man nistan fa intrycket att
energisystemet, och i synnerhet elsystemet, var "firdigbyggt”. Men
under senare ar har denna bild rubbats. Idag pekar flera scenarier pa
ett enormt vixande elbehov under kommande decennier till foljd
av de svenska anstringningarna att fasa ut samtliga fossila brinslen
och att ersitta en stor del av dem med elektricitet. Visionerna om
framtidens energi 4r minga och motstridiga, och vi kan vinta oss
ménga konflikter och hard maktkamp i formandet av vir morgon-
dag. Men en sak ir siker: Sveriges energihistoria dr pa vig in i ett
nytt, spinnande kapitel.
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ETT HALLBART SAMHALLE HAR
INTE RAD ATT SLGSA MED ENERGI

Christophe Duwig

Det foregiende kapitlet tog oss tillbaka i tiden och visade vilka
positiva foljder billig energi har haft pa vér levnadsstandard. Idag
tinker vi oftast inte pd saken — vi bara kopplar in vara apparater
och s finns elektriciteten dir, redo att anvindas. Den hir upp-
levelsen av 6verflddande, kanske till och med obegrinsad, energi,
kan leda oss till att tro att det inte gor s& mycket om vi slosar med
energin. Den ir billig — vi har rdd med det. Forskare som har
kartlagt minniskans globala anvindning av energi har uppskattat
att omkring 70 procent av den anvinda energin inte gir till nigon
nytta. Den hir oanvinda energin ir ofta i form av virme — ofta
kallad spillvirme, eller virmef6rluster — som sldpps ut i atmosfiren.
Denna osynliga, enorma energiforlust pdgir stindigt, dverallt
omkring oss. Du kiinner det nir du gir forbi en diesel- eller biogas-
buss en kall dag och virmen strommar ut frin motorns kylsystem.
Nir du ligger handen pi en laddande mobiltelefon. Eller kokar
en kopp te. En studie som nyligen genomfordes i Storbritannien
visade att minniskor, 6verlag, kokar ungefir dubbelt si mycket
vatten som de anvinder for att brygga sitt te. Resten av det upp-
virmda vattnet stir bara kvar i vattenkokaren och svalnar, utan att
gora nigon nytta. Enbart denna spillvirme motsvarar ungefir 0,9
procent av den totala arliga elproduktionen i Storbritannien, vilket
ar tillrackligt for att forse omkring 60 0oo hushall med energi.
Virmeforlusternas osynlighet 4r en utmaning nir vi vill forséka
gbra nagonting it problemet. For att hitta virmeldckor i byggnader

39



a  Figur 1: Att koka upp for mycket tevatten ger upphov till stora energiférluster.
I Storbritannien skulle denna spillvirme ricka for att forse 60 ooo hushall
med energi.

har yrkesminniskor linge anvint infraréda kameror. Dessa gor det
ldce atc uppticka virme som férsvinner genom fasaden eller via
daligt isolerade fonster. Nufortiden kan vem som helst hyra sadana
kameror for att undersoka nir, var och hur virme gar dill spillo, och
pa s vis forbittra energieffektiviteten i sina hem.

En annan utmaning ir att virmeforlusterna inte kommer fran
en stor killa, utan snarare ett stort antal sm3 killor. Forlusterna av
virme uppstér i allt vi gor: industri, transport, byggnader, affirs-
verksamhet, internetservrar, och si vidare. For att komma 4t det
hir stora problemet behéver vi komma pa en mingd smé [6sningar.
Ibland handlar 16sningarna om att forhindra virmen fran att ta sig
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ut (t.ex. genom att isolera hus). Andra ganger kan det handla om
att forebygga att virmen ens uppstir (t.ex. energieffektiva glod-
lampor). Just nu 4r det mycket forskning som fokuseras pa hur
virme kan fingas in, eller atervinnas, och anvindas igen.

Ingenjorer och forskare kategoriserar virmeforluster utifran
virmens temperatur. Overlag si ligger mer 4n 60 procent av den-
na virme pa temperaturer ligre dn 100 °C. Tyvirr kriver dagens
teknik temperaturer pa Gver 300 °C for att virmen ska kunna
samlas in och anvindas. Forlorad virme vid si hoga temperaturer
forekommer oftast i transportsektorn, som till exempel avgaser frin
forbranningsmotorer. Kupén i en icke-elektrisk bil kan darfor vir-
mas upp av virmen frin bilens motor. Vid ligre temperaturer blir
de tekniska l6sningarna for att finga in virmen mindre effektiva,
mindre lonsamma (dtminstone si linge som det ar billigare att slosa
med energin) och mindre beforskade.

Nir vi nu byter ut de fossila brinslena i vira bilar mot elektri-
citet, tar vi dven bort virmen frin férbrinningsmotorn. Det hir
minskar betydligt midngden férlorad virme med héga temperaturer.
Men virme kommer fortfarande att skapas (och férloras) vid ligre
temperaturer nir elektriciteten till bilarna produceras, transporteras
och omvandlas (t.ex. som uppvirmning av batterier nir de laddas
eller laddas ur under anvindning).

Den industriella processen for att tillverka stal med hjilp av
vitgas dr ett annat exempel pa hur komplex fragan kring forlorad
virme kan vara. Det hir dr en spinnande teknik som skulle kunna
gora stéltillverkningen fri frin utsldpp av vixthusgaser. I dagsliget,
ndr vitgasen produceras genom elektrolys (se kapitlet om vitgas),
gar omkring 40 procent av elektriciteten till spillo som férlorad
virme med lig temperatur. Forhoppningsvis kommer forskningen
att kunna 16sa den hir frigan, men det 4r en pAminnelse om att vi
miste vilja teknik for framtiden som verkligen ir héllbar och inte
bara leder till att vi upprepar tidigare misstag.

Att fanga in istillet for att forlora virme kan paskynda om-
vandlingen av vart energisystem. Det ir en aktuell utmaning, som
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~  Figur 2: Mindre utslipp och bittre ekonomi nir fabrikerna samordnar sin
produktion och férbrukning av virme.

tyvirr inte aterspeglas i den politiska debatten. Som forskare i det
hir filtet skulle jag vilja nimna ett par nyckelfrigor som behdver
tas upp pa den politiska agendan om vi ska kunna skapa ett hallbart
energisystem.

For det forsta behdver vi gora sd att det gir snabbare att skapa
ny kunskap och innovationer. Detta innebir att vi maste vinda
ryggen till den traditionella trial-and-error-metod som hittills har
priglat industrins utveckling. Istillet bor vi utveckla och testa
flera idéer parallellt. For att paskynda de tidiga utvecklingsfaserna
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bortom vad som ir majligt i den fysiska virlden, kan vi anvinda
virtuella virldar skapade av (super)datorer. De virtuella virldarna
later oss utforska och testa vara idéer, och vilja ut lovande alternativ
for vidare studier, mycket snabbare 4n vad som nigonsin skulle
vara mojligt i den fysiska virlden. Till exempel studerar forskare
och ingenjérer nu hur virme 6verfors i komplexa nya material,
och undersoker allt mindre detaljer for att forstd de detaljerade
mekanismerna i processen. Detta dr majligt tack vare framsteg som
nyligen gjorts inom superdatorer och forutsigande (eng. predictive)
simulationer — i den virtuella virlden blir osynliga virmefléden
synliga.

For det andra — och detta 4r méjligen dnnu viktigare — behover
vi gbra utmaningen i sig synlig och forstaelig for alla. Med mer
kunskap kan vi stilla bittre krav pa véra fértroendevalda och
beslutsfattare, och dessutom veta vad vi sjilva kan gora i vardagen.
Vigen framat kommer att vara en kombination av tekniska 16s-
ningar och att vi sjilva dndrar vart beteende. Hir spelar var an-
vindning — och virdering — av energi en viktig roll. Utmaningen,
liksom 16sningen, ir global och behover inkludera alla intressenter.
Genom att vara informerade och kritiska medborgare kan vi kriva
nya lagar, regler och incitament for att industrin och samhiillet i
stort ska inse att vi inte kan uppné vara mal om vi fortsitter slosa
med energi.

Som avslutning pé kapitlet skulle jag vilja uppmuntra alla er
lisare att undersoka var virme férsvinner och gar férlorad i era
egna hem. Kanske kan det bli ett férsta steg mot att férindra hur vi
virderar energi, och — i det langa loppet — mot ett héllbart energi-
system. Kanske kommer du dven att tinka pa hur mycket vatten du
hiller i vattenkokaren, nista ging du ska gora en kopp te.

NYA VANOR FOR INDUSTRIER

I stora delar av virlden har olika industrier utvecklats vid olika tid-
punkter, ofta med fokus pa en enskild plats och verksamhet. Den hir
utvecklingen i "stupror” har endast nyligen bérjat ifrdgasittas. Det
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ar ldce att hitta exempel dir Fabrik A bygger sin egen virmepanna
for atc kunna skapa vattenidnga, medan Fabrik B, nagra hundra
meter bort, har ett 6verflod av virme i sin verksamhet. Eftersom det
inte har funnits nagra incitament (utdver priset pa brinsle/energi)
for fabrikerna att integrera sina energifloden, kommer bade Fabrik
A och B att producera spillvirme istillet for att samarbeta (6vre
delen av bilden). En tydlig vig framit skulle vara att uppdatera
resultatindikatorer (mitt som anvinds av foretag for att utvirdera
sin prestation) till att ta med den hir typen av integration mellan
nirliggande verksamheter i berikningarna.

Att motivera minskligheten till att sluta slésa energi — trots
att vi "har radd” med det — dr en viktig samhillsutmaning. Annars
kommer dagens sl6seri att std oss dyrt i framtiden.

VISSTE DU ATT?

Effekt mits i enheten Watt (efter den skotske uppfinnaren
James Watt, 1736-1819). For att uttrycka energiforbrukning
anvinder vi kWh (kilowatt-timmar), vilket ir mingden
energi som anvinds av en viss apparat under en timme.
Till exempel, 1 kWh motsvarar mingden energi som skulle
krivas for att lyfta en medelstor bil (1,8 ton) till toppen av
Turning Torso i Malmé (190 meter). Ar 2021 kostade 1 kWh
i medeltal en svensk krona.
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GLOBALA MALEN SOM STOD FOR
UTFORMNING AV ENERGIPROJEKT
OCH BESLUTSFATTANDE

Francesco Fuso Nerini

Med bara atta ar kvar till 2030 ser vi att framstegen mot FN:s
Globala mal f6r hallbar utveckling gar lingsamt, och i vissa fall
rent av baklinges. Vi behover en mycket mer ambitis omvand-
ling om vi ska lyckas uppna ens nigra av mailen pa global niva.
Ett av hindren mot att uppnd mélen ir en bristande forstaelse for
kopplingarna mellan olika aspekter av hallbar utveckling. For att
ta oss forbi denna barridr har ett nytt forskningsomride skapats
for att utvirdera de olika mélens forhillande till varandra och
foresla metoder for att uppné samtliga mal som en helhet. Sidana
utvirderingar kan till exempel handla om hur ett visst omride eller
fragestillning (eller ett enskilt mal) paverkar uppfyllelsen av alla
mél, och hur vi kan utforma strategier for att undvika malkonflikter
och gora det mesta av synergier.

Det har lagts ner stora arbetsinsatser pé att undersoka hur Glo-
bala mélen skulle kunna anvindas for vigledning i utformningen av
projekt och beslusfattande kring energi. Energiprojekt kan péverka
hallbarhetsmalen pa ménga olika vis. Till exempel kan projekt om
hallbar energi ha effekter pi uppfyllelsen av samtliga mal — frin
Hillbar energi for alla och Bekimpa klimatforindringarna (Mal
7 respektive 13) till Ingen fattigdom och Anstindiga arbetsvillkor
och ekonomisk tillvixt (Mal 1 respektive 8). Ndrmare tre miljarder
minniskor i virlden lagar mat med hjilp av energi frin insamlad
ved. Modern energi for matlagning har alltsd tydliga f6ljder for
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~  Figur 1: lllustration av Globala malen for héllbar utveckling. I sin rapport 1987
definierade Brundtlandkommissionen hallbar utveckling som “en utveckling
som tillgodoser dagens behov utan att 4dventyra kommande generationers
mojligheter att tillgodose sina behov”.

jamstilldhet (Mal 5) och hilsa (Mal 3). I bredare bemirkelse kan
milet om tillgang till energi paverka alla andra mal, frin samhillens
och minniskors vilmaende till miljé och naturtillgingar.

Det finns sammanlagt 17 hallbarhetsmél och varje mél 4r upp-
delat i ett antal delmal. Exempelvis ir ett av delmélen fér Mal 7 —
Hillbar energi for alla — att till &r 2030 “6ka andelen fornybar energi
i virlden”. For fem ar sedan, 2017, gjorde jag och mina kollegor
ett forsta forsok att forstd kopplingarna mellan energi och Globala
mélen pd en global niva. I var forskning utvirderade vi hur vart
och ett av de 169 delmilen relaterade till energisystem. Vi gjorde
detta genom att besvara tvé frigor for varje delmél: (A) Uppmanar
delmalet till dtgirder kopplade till energisystem? och (B) Finns det
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publicerade vetenskapliga bevis for synergier eller konflikter mellan
delmaélet och Mal 7 (Hallbar energi for alla)?

Med avseende pa den forsta frigan fann vi att omkring tva
tredjedelar (113 av 169) av alla delmal kriver dtgirder med koppling
till energisystem. Dessa atgirder 4r sinsemellan olika och inkluderar
exempelvis att tackla klimatférindringar, minska dédsfall ill foljd
av fororeningar, och att sitta stopp for vissa brott mot minskliga
rittigheter. Resultatet visar hur omfattande forindringarna i glo-
bala energisystem maste vara for att vi ska kunna uppfylla Globala
mélen. Vi identifierade ocksd synergier eller konflikter mellan
nistan nio av tio (143 av 169) delmal, fordelade pa samtliga mal.
Sett frin den positiva sidan hittade vi mer 4n dubbelt sa manga
synergier som konflikter mellan Mal 7 (Héllbar energi for alla) och
andra delmal. I stort sett samtliga konflikter ar relaterade till 4 ena
sidan behovet av snabba étgirder i frigor som ir avgdrande for
minniskors hilsa (t.ex. Ingen fattigdom, Rent vatten och sanitet for
alla, Ingen hunger, och Hillbar energi for alla) och & andra sidan den
noggranna planering som krévs for att skapa effektiva energisystem
baserade pa férnybar energi.

Ett flertal forskare, bland annat frin mitt forskarlag, har nyligen
gjort ett forsok att anvinda den hir kunskapen om globala kopplingar
mellan héllbarhetsmélen for att styra projekt och beslutsfattande som
har med energi att gora. Ett sidant exempel dr Ramverket for utvir-
dering av energiprojekts paverkan pi Globala mdlen (eng. Sustainable
Development Goals Impact Assessment Framework for Energy Projects;
forkortas SDGs-IAE). Ramverket gor det mojligt att i forvig identifie-
ra och utvirdera synergier och konflikter bland samtliga delmal som
paverkas av ett visst energiprojekt. Forskarna testade ramverket pa tva
olika fallstudier: Stora etiopiska rendssansdammen (the Grand Ethio-
pian Renaissance Dam; GERD) pa floden Bl Nilen i Etiopien, och
kirnkraftverket Hinkley Point C (HPC) i Somerset i Storbritannien.
Forskarna utvidgade sedan ramverket for att dven ta med atgirder
som intressenter kunde vidta for att maximera projektets synergier
med Globala milen och samtidigt minimera mélkonflikterna.
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~  Figur 2: Synergier och malkonflikter nir ramverket SDGs-IAE tillimpas pi
GERD-projektet. Delmalen syns till hdger om varje hillbarhetsmal. Syner-
gier ir grona medan mélkonflikeer 4r roda. Nir delmalen ir vitfirgade inne-

bér det att forskarna inte kunde hitta nigra publicerade bevis for synergier
eller malkonflikter, vilket inte behover betyda att sidana inte férekommer i

verkliga livet.

Nir forskarna analyserade GERD-projektet med hjilp av
ramverket fann de 77 méjliga synergier och 43 malkonflikter (se
Figur 1). De flesta synergierna har att géra med den okade tillgingen
till elektricitet for befolkningen bade i stider och pé landsbygden
i Ediopien och den nirliggande regionen. Detta bor bli en skjuts
for delmél kring fattigdom, hunger, utbildning och jimstilldhet.
Vattenkraft 4r dirtill en fornybar, kolneutral, energikilla vilket i sig
leder till manga synergier, som exempelvis for delmél om att minska

dodsfall dill foljd av luftfororeningar, minskning av avfall och att
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linder integrerar atgirder mot klimatforindringar i sin planering.
Sammantaget visar dessa synergier minga mdjliga gynnsamma
sociala och ekonomiska foljder av GERD-projektet i Etiopien.

Viktiga malkonflikter i GERD-projektet handlar i forsta hand
om den oberikneliga effekt som projektet kommer att ha pa vatten-
tillgdngen i linder som ligger lingre ner i Bl Nilens fldde. Andra
faktorer som behover vigas in att lokala samhillen inte har nagot
inflytande pa beslutsprocessen och att de tvingas flytta. Att sam-
hallen forflyttas och sedan méste ateretableras ir ett av de mest akuta
problemen som stora dammprojekt fér med sig, med avseende pa
social rittvisa. Sett till Globala mélen sd innebir det malkonflikter
med bland annat delmédl om att skydda kulturarv, och ansvarsfull
och siker migration. For att sikerstilla GERD-projektets samman-
lagda hallbarhet behover alla dessa malkonflikter analyseras och tas
i beaktande f6r att undvika konflikter och skadeverkningar nir
projektet nu fortskrider.

Den hir tillimpningen av ramverket pa Etiopiska renissans-
dammen ir ett exempel pd hur Globala malen kan anvindas for
att vigleda energirelaterade beslut.

Utanfor universiteten har ett antal nationella och internationella
organisationer borjat anvinda Globala malen som stod for sina
beslut. Ett exempel ir UNOPS — FN:s kontor f6r projekttjinster
— som har skapat ett online-verktyg for utvirdering av hallbarhet i
infrastrukcurprojekt.

Sammanfattningsvis har forskningen nyligen visat hur Globala
médlen kan anvindas som stdd for energirelaterade beslut. Med tanke
pa det stora antalet beroringspunkter mellan energi och Globala
mélen maste vi utveckla verktyg som ger minniskor kunskap om
hur specifika energiprojekt kan paverka bade lokal och global upp-
fyllelse av malen. Sadan férbittrad kunskap och kommunikation
kommer inte bara att leda till mer positiva projektresultat — det kan
dven stirka den demokratiska processen. Nir minniskor fir mer
kunskap om synergier och malkonflikter som deras val medf6r, blir
det littare — och mer motiverande — att skapa forindring.
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OLJA OCH GAS — ETT
PROBLEMATISKT BEROENDE

Christophe Duwig

I den minskliga historien kan vi se hur teknisk utveckling i sam-
hillet leder till nya livsstilar och 6kad efterfragan pa energi. For att
mota denna efterfrigan behover vi primira energikillor. Primira
energikillor inkluderar fossila brinslen, kirnkraft och fornybara
energikillor som vind och sol. Olja och gas ir sirskilt viktiga
bland dessa killor. Ar 2019 stod fossila brinslen for 84 procent
av virldens anvinda primirenergi, dir naturgas och olja stod for
sirskilt stora andelar. Aven i EU utgdr olja och gas tva tredjedelar
av primirenergin, dock med en liten minskning sedan 2008. Olja
anvinds dirtill inte enbart som brinsle — den ir en vanlig ingredi-
ens vid tillverkningen av plast och firg, vilket ytterligare 6kar dess
betydelse i samhillet. Testa att se dig omkring och notera antalet
minniskotillverkade saker som inte har tillverkats med hjilp av
olja. Allt som innehaller plaster, firger och metaller gir med andra
ord bort. Varfor metaller? kanske du undrar. Eftersom olja 4r den
frimsta energikillan for gruvdrift och transporter sa skulle ingen
olja betyda inga metaller. Europeiska Unionen, och Sverige i syn-
nerhet, ir beroende av mingder av metaller och varor vars tillging
i sin tur 4r beroende av olja. Oftast noterar vi bara denna koppling
ndr stigande oljepriser leder till hégre priser pi en mingd andra
varor, fran tillverkade produkeer till livsmedel.

Vi skulle kunna betrakta oljans dominerande roll i samhillet
som ett slags beroende. Ett beroende ir svart att bryta, trots att de
drabbade vill att det ska ta slut. Att sitta punke for beroendet kraver
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hart arbete och ihirdiga insatser under ling tid. Under corona-
pandemin utformade EU ett historiskt stort stodpaket i syfte att
skydda ekonomin, undvika arbetsléshet och skynda pd overgingen
till fornybar energi. Samtidigt gick en avsevird del av paketet och
efterfoljande investeringar till att stddja fossila brinslen. Det kanske
kan lata mirkligt, men egentligen fanns det ingen annan utvig. Att
stddja ekonomin utan att samtidigt ge stdd till fossila brinslen dr
helt enkelt inte majligt i dagens vérld.

Ar 2020 betalade virldens linder sammanlagt omkring femtusen
miljarder kronor (motsvarande Sveriges BNP) i subventioner for
fossila brinslen. Subventionerna anvinds for att pa konstgjort vis
sinka brinslepriset for konsumenter och foretag. Det forlinger
forstas vart beroende och forsenar omstillningen till fossilfri energi,
och stédjer indirekt sloseriet med (billig) energi. Ett aktuellt exem-
pel 4r nir olje- och gaspriserna steg till f6ljd av kriget i Ukraina.
Mainga europeiska regeringar (inklusive Sveriges) agerade genom
att 6ka oljesubventionerna for att pi si vis dimpa prisokningen
for konsumenter. Agerandet gir emot generella principer och
dtaganden som linderna gjort gentemot Parisavtalet och visar hur
beroende vi ir av billig olja.

Virldsenergiradet (eng. World Energy Council) har infort tre indi-
katorer som kan anvindas for att folja energisituationen i virlden.
Tillsammans utgér indikatorerna ett “trilemma” — ett dilemma,
men med tre aspekter. I trilemmat dr det enkelt att uppfylla en av
aspekterna, men nistintill omajligt att uppfylla samtliga tre. Den
forsta indikatorn dr energisikerbet — att energin finns tillginglig pa
ett kontinuerlige och tillforliclige vis. Overlag far europeiska och
andra rika lander vildigt hoga poing pa denna indikator. Den andra
indikatorn dr hur Adllbar energin ir ur ett miljoperspektiv. Hir far
linder med stor andel vatten-, vind- eller kirnkraft héga poing,
vilka bland andra inkluderar Sverige, Schweiz och Frankrike. Den
tredje indikatorn 4r 7ittvisa, och handlar om hur 6verkomligt priset
pa energi dr for landets invdnare. Linderna som far hogst poing
pd denna indikator betalar ut stora subventioner som gor energin
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(ofta olja) nistintill gratis att anvinda. Exempel pd sidana linder
ir Qatar och Kuwait.

For att ta ett exempel kring detta trilemma, lat oss siga att det
Ukrainska kriget 4r slut och att linder dé beslutar sig for att kraftigt
hoja skatterna pa olja (negativa subventioner). Atgiirden kommer
att vara till omedelbar nytta for klimatet och miljén, men kommer
ocksa leda till 6kade energipriser och dirmed forsimra rittvise-
aspekten. Den skulle ocksd kunna leda till brist pd metaller och
livsmedel. Priserna pa utrustning som behdvs for att utvinna hillbar
energi kommer ocksa att 6ka pd samma vis. Mdnga minniskor
kommer inte att klara av dessa foljder utan drabbas av fattigdom.
Pi det hela kommer effekterna att bromsa (och antagligen stoppa)
samhillets 6verging till ren energi. Det hir exemplet visar hur
komplext energisystemet 4r och hur alla storre férindringar maste
planeras noggrant utifran en tydlig lingsiktig strategi. Annars riske-
rar de att leda till f6ljder som idr raka motsatsen till deras syfte.

Trots att olja och gas kan tyckas tillgingliga och alltid nira
till hands, sa dr deras tillgingar begrinsade. Egentligen ir oljan
tillginglig och billig enbart eftersom det finns olja som kan driva
transporten av olja ... tills det inte lingre finns nigon olja. Ut-
trycket peak oil (pa svenska oljeproduktionstoppen) borjade anvindas
pa 1970-talet och hinvisar till en tidpunkt nir virlden har natt sin
maximala kapacitet for oljeproduktion. Under drens lopp har olika
prognoser gjorts for ndr peak oil kommer att intriffa. Att gora den
hdr typen av prognoser ir vildigt komplicerat, eftersom de bygger
pa miénga faktorer som sinsemellan 4r kopplade till varandra. Har
ingar till exempel hur stora (de kiinda) oljereserverna ir, var de finns
och hur litta de 4r att komma ét, geopolitiska frigor, minskande
efterfrigan, befintliga teknologier, konkurrerande teknologier,
investeringar (det kan ta upp till ett drtionde att 6ppna ett nytt
oljefilt eller renovera utrustningen pa ett befintligt filt), med flera.
Dirfor har uppskattningarna om nir peak oil kommer att intriffa
varierat stort. Idag tycks minga vara Gverens om att toppen for
konventionell olja niddes omkring 2010, medan datumet for 6vriga
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sorters olja beriknas till nigon ging mellan 4r 2020—2030. Nir
datumen har passerats kommer utvinningen av olja att sjunka.

Nir man talar om peak oil har man traditionellt avsett toppen
bide for efterfrigan och tillgang pé olja. Efterfrigetoppen (eng.
peak demand) intriffar nir kunder inte lingre kan 4dpa mer olja
— antingen for att de inte har rad, eller f6r att de viljer andra
alternativ. Subventioner kan hjilpa till att fordroja efterfrigetoppen
genom att hilla en hog efterfragan, samtidigt som de gynnar en
rittvis tillging till energi.

Tillgingstoppen (eng. peak supply) hinger samman med stor-
leken pa oljereserverna och minniskans kapacitet att utvinna dessa.
De nyare oljereserver som har upptickts har inte varit tillrickligt
stora for att ticka vara arliga behov. Utvinning av olja kriver
investeringar och dven dessa har legat pd en historiske lig niva.
Sammantaget tyder detta pé att produktionen av olja kommer att
minska under det kommande értiondet.

Nyligen pekade en vetenskaplig studie pa ytterligare en faktor
som hittills inte tagits in i ekvationen: oljans minskade utdelning
energi per investerad krona. Energin som krivs for att utvinna energi
frin olja dter med andra ord upp allt mer av mellanskillnaden, alltsd
ett slags “energi-kannibalism”. I dagsliget 4r energikostnaden 15,5
procent, vilket innebdr att om vi utvinner olja motsvarande 1 kWh
energi, har vi anvint 0,155 kWh {or att driva utvinningsprocessen.
Da éterstir 0,845 kWh kvar att silja. Det hir dr mycket dyrare dn
under 1950-talet och kostnaden fortsitter att oka.

Anledningen ir att oljan i de littdtkomliga reserverna haller pa
att tommas, vilket gor det nodvindige att utvinna olja frin mer

4 Figur 1: Konsumtion av primira energikillor i Sverige respektive EU. Ar 2019
bestod virldens primirenergi av: kiirnkraft (4,3 %), fornybara killor (11,4 %,
exklusive biobrinslen), fossila brinslen (83,3 %). I Europa var motsvarande
siffror: kirnkraft (9,9 %), fornybara killor (16,5 %, exklusive biobrinslen),
fossila brinslen (73,6 %). Killa: BP Statistical Review of World Energy 2019.
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svaratkomliga filten. Enligt studiens prognos kommer energi-
kannibalismen att ha nétt 5o procent ar 2050. Detta inverkar negativt
pa samtliga indikatorer i trilemmat: Energisikerheten sjunker, efter-
som olja inte alltid finns tillgingligt; den miljomissiga hallbarheten
forsimras eftersom det krivs mer olja for att utvinna mindre olja;
och orittvisorna kommer att oka till f6ljd av hojda priser. Dagens
politiska verktyg for atc dimpa oljeprisernas effekter pd samhillet
kommer inte heller att fungera, eftersom deras syfte ir att reglera
efterfrigan, medan kannibalismen paverkar zillgingen pa olja.

Paradoxalt nog 4r var nuvarande jake pa fornybar energi i allra
hogsta grad beroende av olja. Oljan behovs for att vi ska kunna
utvinna de fornybara rimaterialen, omvandla dem till anvindbara
former och tillverka den nédvindiga utrustningen. Dirfor innebir
peak oil sannolikt toppen for den billigare tillgingen till alla former
av energi — och allt som energin anvinds till (mat, varor, transporter,
m.m. — "peak all”). Det dr viktigt att vi har detta i dtanke nir vi ut-
formar beslut och strategier for nollutslipp av koldioxid. Idag behover
vart samhille olja for att fungera, och for att kunna bli hallbart pa
riktigt i framtiden. Det kommande artiondet kommer béade att handla
om att l6sa klimatutmaningen och bryta virt beroende av olja. For
att undvika att bli fingade mellan dessa motstridiga mal maste vi
diskutera prioriteringar och gora en tidsplan for nir vi ska gora vad.

Under 1980-talet lyckades Sverige halvera sin anvindning av olja
pa bara ett decennium. Regeringen hade dé utvecklat en langsiktig
plan for att minska oljeimporterna efter oljekrisen 1973. Planen
ledde till att vi byggde kirnkraftverk, borjade virma upp hus och
byggnader med el, och anvinde biomassa och avfall f6r fjirrvirme.
Effekterna borjade synas ungefir fem ar senare och resulterade i
en dramatisk minskning i anvindningen av fossila brinslen. Men
omstillningen till noll koldioxidutslipp ir langtifran firdig. I EU
overlag ligger konsumtionen av olja fortfarande pa samma nivaer
som pa 197o-talet, medan anvindningen av naturgas har okat
stadigt. For att gora 6vergangen mojlig maste vi ta oss an vart
beroende av olja med bide beslutsamhet och kunskap.

56



BIOMASSA — EN
MANGSIDIG NATURRESURS

Henrik Kusar

Biomassa stir for cirka 10 procent av all energi som anvinds i
virlden och utgér den absolut stérsta andelen av de férnybara
brinslena (biobrinslen). Detta giller sirskilt for matlagning och
uppvirmning i ménga utvecklingslinder. Idag 6kar anvindningen
av biobrinslen for transporter och elproduktion i minga linder
som ett sitt att minska koldioxidutslippen fran fossila brinslen.

Men vad ir da biomassa? Ur ett biologiskt perspektiv dr biomassa
alla former av liv som finns pd jorden. Biomassa dr trid, buskar, gris
och alla andra sorters vixter, allt djurliv, aven minniskor, bakterier
och svampar. Biomassa finns dven i haven, som alger, plankton,
fiskar, valar, skaldjur och alla andra organismer, men den absolut
storsta andelen finns pa land. Trots att haven stir for tva tredjedelar
av jordens yta innehéller de bara en procent av den sammanlagda
biomassan.

Men, det ir inte alla organismer i naturen som kan bilda biomassa
frin grunden, det ir frimst vixterna som klarar det genom fotosynte-
sen. Vixterna utgdr ddrmed basen for all annan biomassa pa jorden.

Vixternas fotosyntes dr nyckeln till att ny biomassa kan bildas av
vatten och koldioxid. Detta skulle under andra omstindigheter kri-
va stora mingder energi, men i fotosyntesen himtas denna energi
“gratis” fran solens stralning. I fotosyntesen tar vixterna tillvara
solenergi for att bilda socker och syre. Sockret, som bestar av kol-
och vitemolekyler, kan sedan omvandlas till alla stora molekyler
som en vixt behover.
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~  Figur 1: Vixterna utgdr grunden for all annan biomassa pd jorden.

Nir vi talar om biomassa utifrin energi eller annan minsklig
anvindning avser vi bade att den kommer frin levande organismer
och dr fornybar. Fossila brinslen som kol och olja har ocksi sitt
ursprung i biomassa, men bildades f6r miljontals ar sedan och
riknas dirfor inte som fornybara. Biomassa dr ddrmed ett slags
lagrad solenergi och en férnybar energikilla som ingar i naturens
kretslopp. Det betyder att den energi som vi utvinner ur biomassa
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SKOGARNA I VARLDEMN LAGRAR MER AN
DUBBELT SA MYCKET KOLDIOXID I FORM
AV BIOMASSA SOM TET FINNS I ATMOSFAREN,

inte slipper ut mer koldioxid 4n vad vixterna hade bundit under
sin livstid.

P4 var jord bildas 6ver 100 miljarder ton ny biomassa per ar.
Det skulle ricka till mer 4n 10 ton biomassa per minniska, vilket
forstas dr omojligt eftersom vi méste samsas om den med djur och
natur. En forutsittning for act det ska kunna bildas s mycket bio-
massa varje ar ir att skogarna far sta kvar, annars minskar mingden
biomassa som kan bildas.

Det dr i skogarna som de storsta mingderna biomassa finns.
Hiften av virldens skogsyta finns i de fem storsta linderna: Ryss-
land och Kanada har mycket barrtrid, i Brasilien finns regnskog,
och i USA och Kina mer blandad l6vskog. Skogar finns i bade

varma och kalla linder, men vixer betydligt snabbare i varma
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linder — om det regnar tillrickligt mycket. Skogarna ar forstas inte
enbart viktiga for att vi ska kunna bilda ny biomassa. De 4r ocksa
avgorande for den biologiska méingfalden, ger oss syre och ren luft
och behaller dricksvatten, och gor att mingder av ekosystem som
vi dr beroende av fungerar.

Minniskor har i alla tider anvint biomassa bade for att fram-
stilla material och energi. Att anvinda biomassa som material ir
fortfarande vildigt vanligt — tdnk allt i vira hem som ir tillverkat
av tri. Nu for tiden har plaster och kompositmaterial dock tagit
over; dessa dr enklare att forma, viger mindre och kan ges en massa
speciella egenskaper. Idag tillverkas dessa plaster och komposit-
material i stort sett alltid fran fossilt ursprung, men man skulle
kunna tillverka manga av dessa material 4ven frin biomassa.

Den absolut vanligaste anvindningen av biomassa i virlden ar
for att utvinna energi. Vi eldar till exempel biomassa for att fa virme
till vara hus och till matlagning. Att elda biomassa i enkla spisar har
gjorts i alla tider, men idag finns betydligt mer energieffektiva och
bittre sitt att forbrinna biomassan utan att forgifta omgivningen
med en massa farlig rok. I moderna eldstider och spisar blir man
av med i stort sett alla farliga utslipp, férutom koldioxid. Biomassa
i form av matavfall och rotavfall frin avloppsslam passar bra for att
gora biogas och ir ocksd relativt enkelt och faktiskt ofta 16nsamt
(Ias mer i kapitlet om energi frin avforing).

Tyvirr ricker inte biomassan till for att ersitta allt fossilt brinsle
som anvinds idag. Dirfor maste vi utnyttja den vil. Bide i EU och
i resten av virlden finns manga uttalade 6nskemal om att oka an-
delen fornyelsebar energi i virlden. Som redan nimnts si kommer
den storsta andelen av fornyelsebar energi redan idag frin biomassa.

Ur ett globalt perspektiv slosas det tyvirr med virdefull bio-
massa nir den eldas upp for att producera virme, sirskilt nir detta
gors i stora anliggningar med dilig verkningsgrad. Om virme-
produktionen kombineras med produktion av elektricitet (t.ex.
med brinsleceller, gas- eller angturbiner) i virmekraftverk kan man
generera bide virme och elektricitet pa ett héllbart sitt.
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~  Figur 2: Biomassa kan anvindas for att tillverka nya material och anvindas
istiller for plaster och kompositmaterial som idag anvinder fossila killor.
Forskarna tar idag fram allt frin elekeroniska delar, solceller, forpackningar
och byggmaterial av biomassa.

Att producera biobrinslen frin biomassa har blivit allemer
populirt de senaste dren. En av férdelarna 4r att man kan anvinda
biomassan i flytande form och dirmed direkt ersitta bensin och
diesel i de flesta fordon. For att omvandla fast biomassa, som till
exempel triflis, till bensin eller diesel behovs flera omvandlings-
steg i stora industriella processer. For att omvandlingen ska ha en
positiv inverkan pa klimatet behdver processerna ge mer energi
in de forbrukar, och biomassan maste dessutom framstillas pa ett
hallbart sitt.

Nistan all bioetanol och biodiesel idag kommer frin odlad majs,
vete, soja och raps. Matgrodorna innehaller mycket socker och oljor
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och dr dirfor relativt enkla att omvandla till bioetanol och bio-
diesel. Men hir tillkommer en annan utmaning dn klimatet — den
sa kallade mar-brinsle-problematiken. Tyvirr finns det en risk att
odlingsbara jordar kommer att 6veranvindas for att producera stora
mingder biobrinslen. Detta skulle gora att det odlades mindre mat
it jordens befolkning, vilket i sin tur skulle gora maten dyrare och
drabba de fattigaste i virlden hardast.

Dirfor dr biomassa frin jordbruks- och skogsavfall, hushallsavfall
och sirskilda energigrodor bittre att anvinda for energidindamal.
Energigrodor kan odlas pd outnyttjad dkermark och landomraden
som inte passar for jordbruk. Bara i Sverige uppskattas det att nira
en halv miljon hektar skulle kunna anvindas fér produktion av till
exempel salix, rérflen och andra snabbvixande energigrodor som
trivs i vart kallare klimat. I varmare linder gir det att odla snabb-
vixande arter som exempelvis eukalyptus, elefantgris och jatropha,
beroende pd klimat och vattentillging.

Att utnyttja jordbruks- och skogsavfall for att gora biobrinslen
har ocksa en enorm potential som nistan inte alls utnyttjas idag.
Det finns ménga nya tekniker for act omvandla sidant svarare avfall
fran bade skogs- och jordbruk for att tillverka allt fran flygbrinsle,
diesel och bensin till vitgas, men 4n sa linge 4r dessa processer inte
I6nsamma. For att de ska bli 16nsamma behéver man framférallte
effektivisera insamlingen av avfallet. Ofta kallas dessa biobrinslen
for andra eller tredje generationens biodrivmedel, da de dr mer
hallbara och inte konkurrerar med livsmedelsproduktion.

I fotosyntesen tar vixter upp koldioxid fran luften for att bilda
biomassa. Nir vi tillverkar saker av biomassan — till exempel hus
och mabler av trd — sd innebir det en lagring av kol. Om kolet kan
lagras i mer 4n hundra ar kallas det f6r negativa utslipp. Produkten
biokol fran biomassa har pa senare ar fitt stor uppmirksamhet
for att den skulle kunna bidra till negativa CO,-utsldpp. Biokolet
kan dels anvindas som material i méinga olika tillimpningar, men
ses frimst som en stor jordférbittrare som kan hilla bade viktiga
niringsimnen och stora mingder fukt i vara dkrar. Om vi anvinde
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biokol i jordbruket si skulle vi inte bara lagra kolet i tusentals ér
utan dven kunna anvinda mindre konstgddsel pa dkrarna och fa
mindre problem med overgddning i vdra sjoar och samtidigt fa
bittre skordar.

Men nyckelfragan kvarstar: Hur kan vi fa tillrickligt med bio-
massa for att producera all mat, allt djurfoder och all bioenergi
som behovs for framtidens befolkning? Biomassa har som tidigare
nimnts minga anvindningsomriden dir olika sorters biomassa
limpar sig olika bra till olika produkter. En mgjlighet i framtiden
vore dirfor att bygga bioraffinaderier dir man kan producera manga
olika produkter frin biomassan och utnyttja dess fulla potential «ill
hégvirdiga produkter, bade till material, el och biobrinslen och
utnyttja all overflodig virme i processerna. For att detta ska bli
verklighet behévs dock stora investeringar.

Om vi anvinder biomassan pi ett hallbart sidtt kommer den
ricka langt — bade till minniskan och till alla andra livsformer pa
var jord.
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ENERGI FRAN EXKRET
— EN AV JORDENS MEST
RIKLIGA RESURSER

Daniel Ddiba

Idag, ar 2022, finns 7,9 miljarder minniskor pa jorden. I medeltal
genererar varje person cirka 1,5 liter exkret per dag. Det innebir
att den samlade mingden kiss och bajs fran jordens befolkning
ricker till att fylla dtminstone 4 700 olympiska simbassinger —
varje dag! A ena sidan kan exkret ses som en hilsorisk som bor
fraktas si lingt som majligt fran dir vi lever och bor. A andra
sidan kan det betraktas som en virdefull tillging som anvindas
for borde samhillets bista. Utover ddelmetaller som guld och silver
innehaller exkret niringsimnen och avsevirda mingder energi.
Energiinnehillet 4r visserligen inte lika hogt som i fossila brinslen,
men star sig vil i jimforelse med fasta brinslen som trikol och
ved (se Figur 1).

Minniskan har linge kint till att exkret innehaller stora ming-
der energi. Kunskapen utvecklades parallellt med var férstéelse for
energiinnehallet i andra former av biomassa, som godsel, matavfall
och andra former av organiskt avfall. Den belgiske forskaren Jan
Baptista Van Helmont observerade pa 16oo-talet att ruttnande
materia avgav brinnbara gaser. Upptickten var en foregingare
till senare arbeten av Humphrey Davy, Arthur Buswell och andra
forskare, om hur anaerob nedbrytning (nedbrytning som gors av
mikroorganismer som inte behover tillgang till syre) gar till. Men
langt dessférinnan hade biogas anvints for att virma assyriska bad
pa goo-talet fore var tiderdkning. Och sdvil arkeologiska som bib-
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~  Figur 1: Energiinnehdll i olika former av exkret, jimf6rt med vanliga fasta
och flytande brinslen. En MJ (megajoule) motsvarar 0,278 kWh (kilowatt-
timmar).

liska killor tyder pé att torkad avféring frin djur och minniskor
anvindes som brinsle i antikens Persien, Egypten och Babylon.

I Kina finns anaerob nedbrytning av avloppsvatten beskriven
sa langt tillbaka i tiden som pa 1200-talet, medan Indien invigde
sin forsta anlidggning for anaerob nedbrytning 1859. I England
byggdes septiktankar med nedbrytare fran 1895, dir gasen som
bildades anvindes for gatubelysning. I Sverige bérjade anaerob
nedbrytning vid reningsverk utvecklas pi 1940-talet. Pa 1970-talet
hade intresset for energidtervinning frin exkret spridits 6ver vérl-
den, dels pa grund av energikrisen under detta artionde och vart
sokande efter alternativa energikillor. I dag dtervinns energi frin
exkret pd flera sitt och for olika anvindningsomriden beroende
pa lokala forutsittningar.

66



ENERGIFORMER SOM KAN ATERVINNAS FRAN EXKRET

Innan exkret kan omvandlas till anvindbar energi behover den
genomga nigot slags behandling. Sidana behandlingstekniker kan
vara biologiska, fysikalkemiska eller termokemiska (Figur 2). Den
anaeroba nedbrytningen som beskrevs i foregiende avsnitt ir ett
exempel pa biologisk behandlingsteknik (med hjilp av mikro-
organismer). Torkning och komprimering ir exempel pa fysikal-
kemiska tekniker, medan termokemiska tekniker involverar héga
temperaturer i behandlingen. Behandlingarna ger i huvudsak tva
former av brinslen: fasta och flytande.

Fasta brinslen finns i former av briketter, pellets och slamkaka,
och kan tillverkas fran rétslam, avloppsslam eller direke fran av-
foring genom olika fysikalkemiska tekniker. Ett annat sitt dr att
anvinda termokemiska tekniker for att skapa forkolnad avforing
— ett brinsle med hog energidensitet som ser mer ut som tri- eller
stenkol. Briketter, pellets och férkolnad avféring kan brinnas som
de ir eller matas in i forgasare for att skapa syntesgas (iv. syngas,
en blandning av kolmonoxid och vitgas) — och direfter elektricitet.

Dessa fasta former anvinds i stor utstrickning i lig- och
medelinkomstlinder fér hushillsindamal som matlagning och
uppvirmning. Industriell anvindning i dngpannor och masugnar
ar vanligare i hoginkomstlinder. Cementindustrin har till exempel
anvint avloppsslam som ett brinsle sedan irtionden tillbaka. Slam-
kaka anvinds ocksd i vissa virmeverk for fjirrvirme, och 27 procent
av allt avloppsslam i EU gir arligen till just virmeverk.

Den mest vilkinda formen av flytande brinsle frin exkret ir
biogas. Biogas kan produceras genom anaerob nedbrytning av
rotslam och avloppsslam i olika sammanhang. Smé rétkammare
i hushallsstorlek ar vanliga pa landsbygden i lig- och medel-
inkomstlinder, med hundratals miljoner sidana system i Asien och
Afrika soder om Sahara. Stora biogasanliggningar finns i centra-
liserade reningsverk i manga stider i Europa och Nordamerika,
och blir allt vanligare i snabbvixande stider i Asien, Latinamerika
och Afrika. Biogas kan anvindas direke i spisar fér matlagning, i
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~  Figur 2: Tekniker, produkter och anvindningsomriden for energidtervinning

fran exkret.

lampor for belysning och i virmepannor for uppvirmning. Det
kan ocksa anvindas i motorer for att skapa virme och elektricitet,
eller behandlas ytterligare for ate bli fordonsbrinsle eller matas in i
ledningssystem for naturgas.

Utdver biogas finns flera andra slags flytande brinslen som kan
framstillas frin exkret. Bioetanol kan skapas frin jisning (biolo-
gisk behandling) av slam eller firsk avféring, medan biodiesel kan
skapas med hjilp av transesterifiering (fysikalkemisk behandling)
av slam (Figur 3). Likvefaktion (termokemisk behandling) av slam
kan ocksd anvindas for att skapa bioolja. Dessa produkter anvinds
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~  Figur 3: Processer och produkter vid transesterifiering for produktion av bio-
diesel.

i forsta hand som transportbrinsle. Torkat rotslam och avloppss-
lam kan ocksi pyrolyseras (termokemisk behandling) for att skapa
syntesgas och bioolja, dir biooljan behandlas ytterligare for att
bli transportbrinsle och syntesgasen anvinds i gasmotorer for att
generera virme och elektricitet.

Jasning, transesterifiering och likvefaktion ir relativt nya tek-
niker nir det giller energidtervinning fran exkret och det finns i
dagsliget inte méinga storskaliga kommersiella anliggningar dir
teknikerna anvinds. Diremot har de anvints i stor utstrickning
med andra typer av rimaterial, t.ex. fermentering av energigrodor,
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transesterifiering av vegetabiliska oljor och likvefaktion av skogs-
rester (se dven kapitlet om biomassa).

Utéver de tekniker for energiatervinning som nimns ovan ir ett
annat, indireke tillvigagangssitt att finga upp virme frin renings-
verkens vattenreningsprocesser. Dessa processer skapar mycket
virme och genom att anvinda virmevixlare eller liknande tekni-
ker kan virmen fingas in och anvindas for fjirrvirme eller andra
tillimpningar. Exempel pd den hir anvindningen ses framfor allt i
stider i kallare klimat, som Stockholm och Oslo.

HUR ATERVINNING AV ENERGI FRAN EXKRET

BIDRAR TILL HALLBAR UTVECKLING

Cirka tva miljarder minniskor, sirskilt i lag- och medelinkomstlinder,
ir beroende av tribaserade brinslen som ved och trikol f6r matlag-
ning. Det hir ir en viktig drivkraft till avskogning och de efterfoljan-
de effekterna pd miljon. Att byta ut dessa tribaserade brinslen med
brinslen frin exkret skulle kunna 6ka tillgingen till energi samtidigt
som avskogningen minskar. Sirskilt i stdder skulle en stor befolk-
ning kunna ge upphov till en lika stor mingd ramaterial f6r sidana
brinslen, bade for matlagning och for att driva industrier. For en
stad som Kampala i Uganda, med en befolkningsmingd pi omkring
1,6 miljoner, skulle fasta brinslen frin exkret och annat organiskt
avfall kunna ersitta ungefir en fjirdedel av stadens konsumtion av
tribaserade brinslen. Om all exkret i virlden kunde omvandlas till
biogas sa skulle det ricka for att forse atminstone 138 miljoner hushall
med elektricitet, vilket motsvarar den sammanlagda populationen i
Brasilien, Indonesien och Etiopien.

Genom att ersitta tribaserade brinslen med fasta brinslen frin
exkret skulle vi kunna minska avskogningen och bevara skogar som
absorberar koldioxidutsldpp. Det skulle ocksé kunna utgéra en grund
for att byta ut fossila brinslen som diesel, och dirmed minska kol-
utsldppen. I manga stider runtom i virlden genererar reningsverk
energi genom att producera biogas frin avloppsslam. I Sverige finns
dtminstone 134 sidana reningsverk med biogasproduktion, som
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tillsammans star for en tredjedel av landets produktion av biogas.
Merparten av biogasen uppgraderas och anvinds som brinsle i for-
don. Utsldppen av vixthusgaser frin en genomsnittlig bil som kér pa
uppgraderad biogas ir cirka 27 gram koldioxidekvivalenter per kilo-
meter, att jimféra med 167 gram for bensin och 137 gram for diesel.

ENERGI FRAN EXKRET
— UTMANINGAR OCH MOJLIGA LOSNINGAR
Utéver alla fordelar som finns att vinna pa att dtervinna energi frin
exkret, finns dven en del utmaningar. Till att borja med ir energi
bara en av ménga atervinningsbara resurser som finns i exkret.
Andra resurser ir niringsimnen, vatten och biobaserade materi-
al som bioplaster, enzymer, mineraler och metaller. Vissa former
av energidtervinning skulle kunna medféra att andra resurser gir
forlorade, vilket gor att avvigningar maste goras. Ett exempel ar
ndr rotslam anvinds for att gora briketter f6r matlagning, eftersom
niringsimnena i briketterna inte kan atervinnas fran askan. Andra
former av energidtervinning kan kombineras med étervinning av
andra resurser. Ett exempel dr nir biogas genereras frin avloppsslam
och det overblivna materialet kan behandlas och anvindas som
godsel i jordbruket. Men vi méste 4ven ta in logistikfragorna som
uppstar i sammanlidnkningen av reningssystemet med energi- och
jordbrukssystem. Nir ndringsdmnen atervinns fran exkret i stider
méste produkterna (t.ex. avloppsslam) fraktas langa strickor innan
de nir jordbruksomridena. A andra sidan kan den itervunna
energin (t.ex. biogas) anvindas i samma stad som den produceras.
Nir vi planerar for att dtervinna energi frin reningssystemet i en
stad méste vi dirfor ta hinsyn till vilka typer av synergier och av-
vigningar som den valda formen av energidtervinning kan medféra.
Eftersom de flesta niringsimnena finns i urin och det mesta av
energin finns i avforing ir en mojlig vig att separera dessa frin
varandra, sd att olika resurser kan dtervinnas genom olika processer.
Det finns dven tekniska och praktiska utmaningar med att ater-
vinna energi frin avf6ring. I ménga stider dir storskaliga anaeroba
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nedbrytningsanliggningar har anlagts vid reningsverken kan
metanlickor uppstd och bidra till utslippen av vixthusgaser. I en
del lg- och medelinkomstlinder som infort storskaliga program for
biogas-rotkammare for hushéllsbruk har otillricklig teknisk kapa-
citet lett till utmaningar i att hélla programmen vid liv. Som en
foljd har en del utrustning évergetts, medan andra delar fortfarande
anvinds men med negativa sociockonomiska och miljomissiga
konsekvenser eftersom de anvinds pé ett undermaligt sitt.

Béde produktionen och anvindningen av energi fran exkret kan
leda till risker for minniskors hilsa. Det hir giller i synnerhet tek-
niker som medfor fysisk kontakt med exkret, som manuell produk-
tion av briketter fran rétslam. Andra tekniker med mycket mindre
kontakt inkluderar storskalig biogasproduktion vid reningsverk.
Personal som ir inblandad i behandling av avlopps- eller rétslam
for att atervinna energi, riskerar att exponeras bade f6r sjukdomsal-
strande mikroorganismer och for kemikalier som anvinds i pro-
cessen. Det dr dirfor vildigt viktigt med skyddsutrustning, liksom
med vaccinationer exempelvis mot hepatit A och B. Att anvinda
vissa energiprodukter fran avforing kan ocksa medfora hilsorisker.
Till exempel kan anvindning av briketter for att laga mat inom-
hus medféra utslipp av partiklar och kolmonoxid som bidrar till
fororeningar i inomhusluften. Dock bidrar trikol och ved ocksi till
luftféroreningar, och i vissa fall mycket mer é4n fasta brinslen frin
exkret. Fasta brinslen som producerats pa ritt sitt av exkret innebir
sillan att anvindaren exponeras fér sjukdomsalstrande mikroor-
ganismer. Att enbart anvinda sidana brinslen i industrin skulle
kunna minska hilsoriskerna, eftersom det ir littare att kontrollera
utslipp dir 4n i enskilda hushall.

SLUTSATSER

Vid slutet av detta arhundrade beriknas jordens befolkning ha stigit
till 6ver tio miljarder minniskor. Det 4r en stor utmaning att forse
den vixande befolkningen med tillrickligt med energi samtidigt
som vi maste begrinsa klimatforindringarna. Atervunnen energi
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fran exkret skulle kunna bli en visentlig del av samhillets energi-
mix, sirskilt i stider som ju bade har tillging till stora mingder
ramaterial och stor efterfrigan pa energi.

Det finns redan etablerade tekniker som kan skalas upp for att
samla in energin som ir inbdddad i exkret. Pdgiende teknikutveck-
ling kommer att ppna upp fler méjligheter och majligen 16sa en
del av utmaningarna som ir kopplade till dtervinningen av energi i
dag. Forhoppningsvis kommer det en dag nir den hir rikliga killan
till hallbar energi inte lingre spolas ner i avloppet, utan anvinds for
att fylla miljarder minniskors behov av energi.
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TILLBAKA TILL
FRAMTIDEN MED VATGAS

Ann Cornell

”Ja, mina vinner, jag tror, att vattnet en dag skall komma att anvin-
das sdsom brinsle, att vitet och syret, som bilda detsamma, skola,
anvinda var for sig eller gemensamt, limna en outtomlig virme-
och ljuskilla av en intensitet, som stenkolen inte kunna besitta.”

Citatet kommer fran Jules Vernes dventyrsroman Den hemlig-
hetsfulla on, som publicerades 1874. Boken beskriver hur en grupp
minniskor flyr fran ett krig for att slutligen bli strandsatta pa en
ode 6. Firden till 6n gjordes med en ballong fylld med vitgas, vilket
var en av de forsta kommersiella anvindningarna av vitgas. Med
dren har det visat sig att Jules Verne var riktigt bra pa att forutspa
framtiden. Idag ses ersittningen av fossila brinslen med vitgas som
en nyckel i omstillningen dill ete hallbart energisystem.

Vite (H) ér det ldttaste av alla grunddmnen. Det dr ocksa det
vanligast forekommande dmnet i universum, och iterfinns i solen
och de flesta andra stjirnor. Vitgas bestir av vitemolekyler med tva
sammansatta viteatomer (H,). Gasen ir ogiftig, firglos och saknar
savil luke som smak. Det engelska namnet pé vite dr hydrogen, vilket
kommer fran grekiskans /Aydro (vatten) och genes (uppkomst), och
grundar sig pé att vatten bildas vid forbrinning av vitgas. Vitgas
har en hog energidensitet (midngd energi per massenhet, t.ex. gram),

< Figur 1: Ballongfirder var en av de forsta kommersiella anvindningarna av
vitgas.
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nistan tre ganger si hog som bensin, vilket gor den till ett attrak-
tivt brinsle. Eftersom vitgas samtidigt har en lag energidensitet per
volymenbet (t.ex. liter) ir lagringen av gasen en viktig utmaning,.

Vitgas har identifierats som en viktig energibérare (fér lagring
och transport av energi) i energisystemet. Den spelar ocksd en
avgorande roll for ate gora tillverkningsindustrin mindre beroende
av kolbaserade brinslen, till exempel f6r en framtida fossilfri pro-
duktion av stal. Nyligen har bade EU och ett antal enskilda linder
runtom i virlden, inklusive Sverige, lanserat vitgasstrategier med
milet att bli kolneutrala — det vill siga att lindernas utslipp och
upptag av kol ir i balans.

ATT PRODUCERA VATGAS
I hela virlden anvinds omkring 70 miljoner ton ren vitgas per ér,
och ytterligare 45 miljoner ton dir vitgasen ingir i olika gasbland-
ningar. Vitgasen i forna tiders ballonger och luftskepp framstilldes
genom att behandla metallskrot med syra, men idag finns mycket
effektivare metoder. Merparten av dagens vitgas framstills frin
naturgas vid raffinaderier. Tyvirr ir vixthusgasen koldioxid (CO,)
en biprodukt vid dessa processer.

Nir vitgas framstills genom behandling av naturgas med
vattendnga (Steam Methane Reforming, SMR), blir de kemiska
reaktionerna:

CH, (METAN) + H,0 (VATTEN) (+ VARME) -» CO (KOLMONOXID) + 3H, (VATGAS)

CO + H,0 —> CO, (KOLDIOXID) + H, (+ LITEN MANGD VARME)
Om man istillet tillsitter syrgas blir reaktionerna:

CH, + %, 0, (SYRGAS) -> CO + 2H, (+ VARME)

CO + H,0 = CO, + H, (+ LITEN MANGD VARME)
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ELERTROLYTIS K. CELL

VATGAS, H, SYRGAS, O,

PRODUCERAS PRODUCERAS

2H" + 2e” = H, CrEhmkALea Hy0 =»1/,0, + 2H" + 2e
& /

a  Figur 2: Schematisk bild av en elektrolytisk cell (elektrolysor).

En annan metod for sma- och storskalig produktion av vitgas
ar elektrolys (se Figur 1). Hir for man en elektrisk strom mellan
tva elektroder i en elektrolyt (t.ex. saltlosning) for att bilda vitgas
vid den negativa elektroden (katoden) och syrgas vid den positiva
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(anoden). (Senare i kapitlet kommer vi att se att forhédllandet ar
det omvinda i en brinslecell: Dir dr den negativa vitgaselektroden
anod och den positiva syrgaselektroden katod.) Till skillnad frin
nir naturgas utgor ramaterialet, dr elekerolys ett sitt att producera
fossilfri vitgas — om elektriciteten som anvinds for att driva pro-
cessen kommer fran fornybara Killor. Idag framstills mindre 4n
fem procent av virldens vitgas via elektrolys, och da oftast som en
produkt frin kloralkalifabriker dir salt och elektricitet anvinds for
att gora klorgas, kaustiksoda och vitgas.

De nya vitgasstrategierna forutser stora 6kningar i vitgaspro-
duktionen fran elektrolys. Till exempel f6rutspar EU en 4o-faldig
okning av produktionskapaciteten i Europa under dren 20212030,
med vattenelektrolys som den dominerande processen. Inom
kommersiell vattenelektrolys dr det i nuliget frimst tre tekniker
som anvinds: alkalisk elektrolys (Alkaline Water Hydrolysis,
AWE), protonutbytesmembran (Proton Exchange Membrane Water
Electrolysis, PEMWE) och elektrolys med fast elektrolyt (Solid Oxide
Water Electrolysis, SOWE). De tva forstnimnda teknikerna utfors
vid temperaturer under 100°C medan SOWE kriver 700-900°C.
I samtliga tre 4r den totala reaktionen

2H20 -7 2H2 + 02

ddr vitgas bildas vid katoden och syrgas vid anoden. De tre tek-
nikerna har olika egenskaper (se Tabell 1), dir AWE 4r den mest
beprovade metoden for storskaligt bruk, medan PEMWE har for-
delen av att vara en mindre utrymmeskrivande, mer energieffektiv
process som kan koras i ett bredare intervall av stromstyrka. Det
sistnimnda ir viktigt nir elektriciteten kommer frin fornybara
killor med varierande tillforsel, sisom sol-, vind- eller vattenkraft.
Den ldgsta elforbrukningen i elektrolysen har SOWE, men kriver
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AWE PEMWE

TEKNIK | (Alkaline water (Proton exchange
i electrolysis) membrane)
water eleckratjsis

SOWE |

(Solid oxide
water eLectroLvsi.s)

MED ETT ANVANDS SOM

|
} VATTENELEKTROLYS  POLY MERMEMBRAN
1 DIAFRAGMA (ETT ELEKTROLY T

ANVANDER KERAMISK
OXID (FAST MATERIAL)
SOM ELEKTROLY T
(FUNGERAR SOM EN
“OMYAND FASTOXID
-BRANSLECELL").

700 = 900°C.

TOGS NYLIGEN I |
KOMMERSIELLT BRUK |

PROCESS POROST MATERIAL)  (FUNGERAR SOM EN
SOM SKILIER “OMVAND PEM-
| ELEKTRODERNA AT BRANSLECELL").
| I ELEKTROLYTEN,
N 2 | |
|
TEMPERATUR |~ ®ooC 25 - 100°C '
”’“‘_‘""“"‘{d T S 7 I
VALUTVECKLAD KOMPAKT DESIGN
- FLEXIBEL
ANVANDNING STORSKALLG STROMST YRKA

{
INDUSTRIELL I’
|
!
1}

|

a  Tabell 1: Egenskaper hos elektrolysteknikerna AWE, PEMWE och SOWE.

4 andra sidan hdga temperaturer for att framstilla vatteningan som

behévs i processen.

Det finns dven andra tekniker for framstillning av vitgas, sdsom

forgasning av biomassa och kemiska reformeringsprocesser med
olika kolviten som rivara. Koldioxiden som di bildas som en bi-
produkt kan fangas in och lagras (Carbon Capture and Storage, CCS).

For att klassificera miljoeffekten av vitgas fran de olika proces-
serna har ett firgschema inforts, se Figur 3 pé sid 8o.

BRANSLECELLER

I en brinslecell kan en del av energin i vitgas och syrgas omvandlas
till elekericitet for att till exempel driva en bil. Vitgasen tillfors som
brinsle och lagras i bilen, medan syret tas direkt fran luften. Och ut
ur avgasroret kommer bara vatten, ingen koldioxid alls. Eftersom en
brinslecell 4r cirka dubbelt si energieffektiv som en vanlig forbrin-
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ﬁiie«gmam PDR KIASSIFICERING A/ VATGAS

SVART OCH BRUN VATGAS:
FRAN FﬁEﬁM’iHIﬂG AV KoL,
MET UTSLAPF AV KOLDIOKID I PROCESSEM,

eLA VATGAS: FREN FOSSILA KALLOR,
MEMN MED TEKNIK FOR AVSKILINING
DCH LAGRING AV KOLDIOKIT.

ROSA VATGAS: FRAN ELEKTROLYS
DAR ELEKTRICITETEN KOMMER
FRAN KARNKRAFT,

GROM VATGAS: FRAN ELEKTROLYS
MED ELEKTRICITET ENBART FRAN
FORNYSARA KALLOR,

Figur 3: Firgschema for att klassificera miljéeffekeen av vitgas som framstillts

pa olika vis.

Figur 4: En elektrokemisk cell som fungerar som en elektrolysér (4a) respek-
tive en brinslecell (4b).

ningsmotor kan en brinslecellsdriven bil kora dubbelt si langt som
en bensindriven bil pi samma mingd energi.

Brinslecellen fungerar som en omvind elektrolyscell (elektro-
lysor). Vissa brinsleceller kan till och med fungera som bade elektro-
lysor och brinslecell, beroende pé vilken riktning den tillférda
strommen har. Figur 4 visar en elektrokemisk cell férsedd med ett
protonledande membran (PEM). I Figur 4a fungerar den som en
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2HO -7 2H, + O,

VATTEN + ELELEKTRICITET =» VATGAS + SYRGAS » VARME

TYRGAT PROVUCERAR
CLEKTRICITET WATTEN OCH VARLME
L -= WO, = e et = WS

M= HI
a® ol ove
K;Eﬁsm i _/ — ] Skcas

PEM - FRmaisahe Mergan

W, + /,0,-7 Ho
VATGAS = $YRLGAS -» ELELEXTRICITET + VARME » VATTEN
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elektrolysor, som forbrukar elektricitet och vatten och producerar
vitgas och syrgas. I Figur 4b anvinds den som en brinslecell som
[forbrukar vitgas och syrgas och producerar elektricitet och vatten.

Liksom med elektrolysorer finns flera olika slags brinsleceller,
dir vissa arbetar vid laga temperaturer (som PEM-cellen i Figur 4b)
och andra vid hdga temperaturer som en omvind fastoxid-elektro-
lysér (SOWE).

Bilar med brinsleceller kan kéra cirka 1o mil pa ett kilo vitgas.
Att tanka tar bara ett par minuter och ricker f6r en resa pa so—80
mil. I nuldget finns bara ett fatal tankningsstationer i Sverige, men
eftersom intresset for brianslecellsbilar har 6kat, si haller fler statio-
ner pa att byggas. Ar 2025 kommer det troligen att finnas mer in
so stationer i landet.

LAGRING AV VATGAS
Som nidmnts tidigare i detta kapitel sd finns en internationell mal-
sittning att oka framstillningen av gron vitgas, fér anvindning som
energibirare, i transporter och i processindustrin. Elektriciteten i
tillverkningen av gron vitgas méste komma frin fornybara energi-
killor. Eftersom deras elproduktion kan variera 6ver tid — till exem-
pel blir det ingen el fran vindkraftverk nir det 4r vindstilla — behover
framstillningen av vitgas kunna anpassas efter tillgingen och priset
pa elekericitet. Detta, i sin tur, gor det vikeigt att kunna lagra vitgas
for att gora oss mindre sirbara for en ojimn tillging pé elektricitet.
Vitgas kan lagras i ren form som gas eller vitska, adsorberat i/
pa ett fast material, eller kemiskt bundet i exempelvis metanol. For
storskaligt bruk finns flera anlidggningar dir vitgas lagras i under-
jordiska saltgrottor under tryck motsvarande nigra hundra bar
(som jamforelse dr trycket i en vanlig kolsyrepatron cirka 70 bar).
Tryckkirl och rérledningar dr andra lagringsalternativ ovan jord.
Nir vitgas anvinds for att driva transporter lagras gasen pa sjilva
fordonet. For sidan smaskalig anvindning lagras vitgasen ofta
under ett tryck pa 350 eller 700 bar i behillare gjorda av material
som inte slipper igenom de sma vitemolekylerna.
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‘2' LAGRING

VATGASTANK ELLER ANNAN FORVARING

7%

FRAM- y

» STALLNING 3 ANVANDNING
ELEKTROLYS " BRANSLECELLER
AV VATTEN FORBRANNING

TILLVERKNING AV
GRONA KEMIKALIER
OCH MATERIAL

~  Figur 5: Framtidens vitgassamhille.

KOMBINERAD PRODUKTION, ANVANDNING OCH LAGRING

AV VATGAS | ETT FRAMTIDA VATGASSAMHALLE

I en framtida fossilfri virld kommer vitgas att framstillas genom
elektrolys med elektricitet fran fornybara killor som vind- och sol-
kraft. Gasen kommer att lagras som en energibirare for senare bruk,
for att till exempel framstilla kemikalier, anvindas som brinsle i
bilar eller generera elektricitet i brinsleceller. Virmen, som ir en
biprodukt bade vid elektrolys och frin brinsleceller, kan anvindas
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for exempelvis fjiarrvirme. Elektricitet, vitgas och virme kommer
att distribueras i samhillet via olika nitverk, dir systemen styrs med
hjilp av artificiell intelligens.

SAKERHET

Hur 4r det med sikerheten d4? Hindenburgkatastrofen i Lakehurst,
USA, 1937 ir troligen den mest kiinda olyckan dir vitgas ir inblan-
dat. Trettiosex minniskor dog nir den stora zeppelinaren gick upp i
lagor, vilket ledde till slutet for passagerartrafiken med vitgasfyllda
ballonger. Vitgas har en hdg energitithet per massenhet och brin-
ner snabbt. Och energin som krivs for att antinda vitgas dr mycket
ligre 4n den som krivs for férbrinning av bensin. Dock kan inte
vitgas fatta eld i en behéllare som enbart innehaller vitgas — ett
oxiderande dmne som syre behdvs for att brand ska kunna uppsta.
Och eftersom vitgas dr omkring 14 ganger littare 4n luft stiger och
sprids den snabbt till ligre och sikrare koncentrationer om en licka
skulle uppstd. Idag har vitgas anvints i industriell skala i mer 4n
100 dr och under denna tid har vi samlat pd oss stor kunskap om
hur gasen ska hanteras for att vara lika siker eller sikrare 4n andra
brinslen i det moderna samhillet.

FRAMTIDEN
Vad behovs da for att visionen om vitgassamhillet ska bli verklighet?
Vitgasstrategierna pekar bade pa vigar framat och pa viktiga ut-
maningar. 1 Vitgasstrategi for fossilfri konkurrenskraft som lanserades
2021 av regeringens initiativ Fossilfritt Sverige ingar bland annat en
plan for elnitet och en ny infrastrukeur f6r produktion av vitgas
med malsdttningar for bland annat elektrolysor-kapacitet. Andra de-
lar i strategin handlar om ny lagstiftning och marknadsvillkor f6r att
frimja gron vitgas. Bland andra dtgirder foreslagna for regeringen
finns till exempel ekonomiske stod for att stirka gron vitgas liksom
dess forskning och utveckling, och 6kad kompetens inom omradet.
I Europa kostar vitgas idag ungefir 1,5 Euro per kilo for gra
vitgas, 2 Euro/kg for bld vitgas och 2,5—5,5 Euro/kg for gron vit-
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gas. For att gron vitgas ska bli mer konkurrenskraftig behovs bade
mer forskning och utveckling om utformning av elekerolysérer,
och en effektivare tillverkning av dessa. Ett positivt tecken ar att
kostnaden for elektrolysatorer har sjunkit med cirka 6o procent den
senaste tiodrsperioden. Kostnaden forvintas sjunka med ytterliga-
re 5o procent till 2030. Olika sitt att sinka kostnader inkluderar
forbdttringar av material i elektroder och membran, utveckling av
effektivare elektrolysprocesser, och att dra stordriftsférdelar av en
uppskalad tillverkning av elektrolysérer.

Det ir snart 150 ar sedan Den hemlighetsfulla on publicerades,
med Jules Vernes spaidom om att vatten i framtiden skulle anvindas
som brinsle. Vad skrivs det for skonlitterira verk idag som kommer
att bli del av morgondagens verklighet?
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MATERIAL — EN PATAGLIG
UTMANING FOR SAMHALLETS
ELEKTRIFIERING

Kerstin Forsberg & Christopher Hulme

Elektrifieringen av sambhillet innebir en 6vergang frin dagens
(icke-elektriska) teknologier, sisom fossildrivna transporter
till alternativ som drivs med elektricitet. Omstillningen, som
ir nodvindig av miljoskil, framstills ofta som en l6sning pa
klimatférindringarna och andra stora utmaningar. Men den
skapar ocksd nya problem som sillan tas upp, men som kan fi
besvirliga konsekvenser om vi inte kan 16sa dem i tid. Det hir
kapitlet handlar om ett sidant problem: Tillgingen till material
som behovs for elektriska teknologier. Vissa av dessa material
ir svara att framstilla, eller forekommer i vildigt begrinsade
mingder. De kallas kritiska material, eftersom tillgingen ir
osiker och det ir troligt att de kommer att spela en viktig roll i
samhillet. Bide EU och USA publicerar egna listor 6ver sadana
kritiska material. Eftersom samhillets efterfrigan pd materialen
kommer att fortsitta oka, behover vi hitta sitt att méta denna
efterfrigan. De flesta experter dr eniga om att det kommer att
krivas mer gruvdrift for att klara detta. Gruvdrift kriver i sin
tur stora mingder energi och ger i dagsliget upphov till stora
utsldpp av vixthusgaser. Mingden kritiska material som gér att
utvinna frdn gruvor ir ocksd begrinsad. For att undvika svira
konsekvenser pd ling sikt maste vi vara forsiktiga med att binda
oss till planer som kriver sidana material, och sikerstilla att
planerna i sin helhet r héllbara.
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VARFOR VILL VI ELEKTRIFIERA SAMHALLET?

Elektrifieringen av sambhillet pigir — och gar allt snabbare.
Politiker, forskare och foretag dr ense om att vi miste ersitta
fossila brinslen med elektricitet, som alstras pd rena, férnybara
sitt. Pa sd vis kan vi minska utslippen av vixthusgaser, bevara
naturtillgingar och bli ett mer hallbart samhille med en ljusare
framtid for vara barn och barnbarn. Det finns inga tvivel om att
elektrifieringen bor fortsitta. Men vi maste forsikra oss om att
tillgingen pd material dr sikrad och att den inte riskerar att gora
elektrifieringen ohéllbar.

VAD KRAVS FOR ATT UPPNA ETT

MER ELEKTRIFIERAT SAMHALLE?

Det mest uppenbara svaret ir: tillrickligt med elekericitet. Men
elektriciteten méste dven vara ren, férnybar och tillgingen miste
vara jamn och pilitlig. Det hir dr en enorm utmaning som diskute-
ras i flera andra kapitel i denna antologi. Det andra som behévs ir
materialen som ingar i de elektriska apparater som vi vill anvinda.
Aven detta ir en stor utmaning.

ATT SKAPA EN MATERIALKRIS

En del ldsare kanske minns oljekriserna pa 1970-talet, nir osikerhet
kring tillgingen pa olja ledde till skenande priser som pa kort tid
skot i hojden med 400 procent. De tvéd storsta kriserna inleddes
med att ndgra leverantérer slutade silja sin olja, vilket ledde till
drastiska forindringar i virldsekonomin. Utan noggrann planering
och forskning skulle dagens intensiva arbete for att elektrifiera
samhillet lict kunna leda till en liknande ”materialkris”, dir vissa
material blir s svira att fa tag pd att deras priser stiger snabbt till
en niva som gor elektrifieringen ogenomférbar. En sidan kris skulle
kunna uppstd om ett land slutar leverera ett visst material, eller om
efterfrigan pa ett material 6kar snabbare in det kan produceras.
Sédana scenarier gir att undvika om problemet uppticks i tid och
ritt dcgdrder sitts in.
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SALLSYNTA JORDARTSMETALLER

Vindturbiner ir en viktig teknik for att generera fossilfri elektricitet.
Storbritannien stod vindkraft f6r 19 procent av landets elférsérjning
ar 2021; vid en viss tidpunkt stod den for hela 59 procent. Sveriges
regering meddelade i borjan av 2022 sina planer pa att kraftigt bygga
ut den svenska kapaciteten for vindkraft. Vindturbiner innehéller
kraftfulla magneter dir sillsynta jordartsmetaller (eng. rare earth
metals) utgor en viktig del — sirskilt metallerna neodym, dysprosium
och samarium. Den sillsynta jordartsmetallen skandium anvinds i
vissa brinsleceller som anvinder fasta oxider som elektrolyt (se dven
kapitlet om vitgas). Som namnet antyder ir tillgingen pé sillsynta
jordartsmetaller begrinsad. Manga ir dyra och kriver stora mingder
energi for att utvinnas ur malm. Det ér dértill vanligt att flera olika
sillsynta jordartsmetaller forekommer i samma malm, och eftersom
de har snarlika kemiska egenskaper 4r de svara att separera frin
varandra. Det hir skapar problem nir metallerna grivs fram dill-
sammans, men deras efterfragan skiljer sig 4t. For att inte sl6sa med
dyrbara tillgingar maste metallerna som inte ir lika eftersokta pa
marknaden kunna lagras for framtida behov.

LITIUM OCH KOBOLT
Overgangen till elektriska bilar har lett till en snabb utveckling
inom batteriteknik. Bilbatterierna liknar de som aterfinns i mobil-
telefoner och birbara datorer, och anvinder elektrisk energi for att
bryta isir litiumf6reningar till littumjoner och andra imnen. Sa
linge batteriets positiva och negativa dndar inte 4r sammankoppla-
de sd “vintar” imnena bara i batteriet. Men nir apparaten anvinds
kopplas indarna samman, vilket leder till att litiumjonerna slar
sig samman med andra dmnen, skapar litiumf6reningar och frigor
elektrisk energi. Tekniken medfér forstas en efterfrigan pa litium.
I elektriska bilar, dir batteriet méste lagra si mycket energi som
mojligt, innehaller litiumféreningarna ofta grundimnet kobolk.
Litium 4r problematiskt eftersom stora mingder koldioxid bild-
as nir metallen utvinns ur malm. Den hir energiférbrukningen gar
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att minska avsevirt genom att atervinna litium. Tyvirr 4r det ofta
svart att genomfora dtervinningen i praktiken, eftersom kompo-
nenterna som innehéller litium 4r smé och svdra att samla in och
separera fran andra metaller. I manga fall anvinds litium dessutom
i foreningar som ir komplicerade att atervinna och omvandla till
former som kan anvindas i nya material. Detta har hittills inte
utgjort nigot problem for tillgingen pé litium, men den snabba
okningen av litiumbaserade batterier skulle framéver kunna bli en
utmaning i elektrifieringen och digitaliseringen av samhillet. Vi
behéver ha detta i dtanke sa det inte blir ett hinder i utvecklingen.

Omkring hilften av all kobolt produceras i Demokratiska repu-
bliken Kongo. Landet anses vara mycket instabilt (det femte minst
stabila i virlden, enligt the Fragile States Index 2021). Det gir it
enorma mingder energi for att utvinna kobolt frin malm. Kobolt-
produktionen leder ocksa till stora utslipp av koldioxid. Samtliga
dessa problem kan minskas genom étervinning av kobolt.

KISEL

En annan viktig killa till elektricitet 4r solenergi (sirskilt fotovol-
taisk energi). Det finns uppskattningar som siger att om solceller
som tickte en yta motsvarande Tyskland placerades i Sahara skulle
de ge tillrickligt med elekericitet for att ticka hela virldens behov.
Mainga solceller som genererar elektricitet dr baserade pa kisel. Till-
gangen pa kisel dr visserligen god (kisel finns i sanden pé de flesta
strinder), men produktionen av solceller kriver stora mingder
energi. Det finns tvé typer av kisel-solceller: Monokristallina celler,
som anvinder vildigt stora kiselkristaller, och polykristallina celler
som anvinder “normalt” kisel. Monokristallina celler produceras
med en teknik som kriver mycket energi, ofta i form av elektricitet.
Tillverkningen av polykristallina celler kriver mindre energi, men
genererar ocksd mindre el 4n monokristallina. Det 4r svart att siga
hur mycket elektricitet en solpanel genererar, dels eftersom det
finns ménga olika slags paneler p4 marknaden, men ocksi eftersom
det i hog grad beror pa var i virlden solpanelen placeras. I Europa
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gar det overlag dt fyra ginger mer energi att tillverka solpaneler dn
vad de genererar under ett ar. Det innebir att en solpanel méste
vara i drift i fyra dr innan den borjar ge ett nettobidrag till elpro-
duktionen (se dven kapitlet om elektricitet). Denna tidsrymd kallas
for energidterbetalningstid (eng. energy payback time).

I Sverige genererar solceller varje &r en sammanlagd effeke pa
omkring 400 MW, och en mingd elektrisk energi motsvarande 300
GWh. En del av elektriciteten anvinds omedelbart, medan en del
sparas i fysisk form; antingen genom att smilta ett material som
sedan kommer att frysa och avge energi nir det behovs, eller genom
att pumpa upp vatten som sedan kan sldppas ner for att generera
elektricitet vid behov (den hir tekniken fungerar som vindturbiner
och kan darfér kriva magneter med sillsynta jordartsmetaller). En
del lagras dven i batterier (som kan kriva litium och kobolt).

VANADIN

Vanadin finns med pa EU:s lista over kritiska rimaterial. De huvud-
sakliga globala producenterna ir Kina, Sydafrika och Ryssland,
medan inget vanadin alls utvinns frin malm i Europa. Vanadin
ar viktigt for lagring av energi och anvinds i bade redox-flodes-
batterier och i en ny generation litiumjonbatterier. Dirtill anvinds
legeringar av vanadin och andra metaller i kirnreaktorer.

HUR FAR VI TILLGANG TILL MATERIALEN VI BEHOVER?

GRUVDRIFT

Ett uppenbart sitt skulle vara att starta fler gruvor och griva upp
mer av materialen ur jorden. Det finns en bred acceptans om att vi
kommer att beh6va gora detta for att kunna elektrifiera och digitali-
sera samhillet. Men det innebir inte att det ar méjligt att griava upp
hur mycket material som helst, under hur lang tid som helst. Nir
vi vill uppskatta hur mycket material som finns kvar att griva upp
anvinder vi konceptet "reserver”. Dessa reserver motsvarar mingden
material som kan utvinnas med ekonomisk vinst till ridande pris. Det
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innebdr att reserverna kan dkz om nya fyndigheter hittas under jord
eller om priserna pi materialet gir upp. P motsvarande vis kan
reserverna minska om priset gir ner. Vanligtvis ricker reserverna
kortare tid 4n det faktiska antalet ar som materialet skulle ricka for,
eftersom priserna pi material ofta gir upp nir reserverna sjunker,
vilket gor att mer material kan utvinnas med vinst.

Som nimndes tidigare kriver gruvdrift stora miangder energi.
Vi anvinder begreppet “férkroppsligad energi” (eng. embodied
energy) for att beskriva den totala mingd energi som krivs for
att omvandla ett material fran sin naturliga form i jorden dill ett
anvindbart material. I den forkroppsligade energin for jungfruligr
(nyproducerat, ej atervunnet) material ingdr energin som krivs
for gruvdrift, transport och behandling. Koldioxidavtrycket miits
ocksa for samma steg. For dtervunna material ir det istillet energin
(och koldioxidavtrycket) som gar it vid insamling av avfall, trans-
port och alla processer som krivs for att omvandla avfallet till ett
anviandbart material.

ATERVINNING

Atervinning kriver ofta mindre energi och slipper ut mindre
koldioxid 4n gruvdrift och dess relaterade processer. Genom att
dtervinna kan vi dessutom forldnga reserverna — istillet for att tira
pa tillgdngarna under jord skapar vi nytt material frin avfall. Det
hir 4r sarskilt viktigt for att minska sérbarheten kring material som
i huvudsak kontrolleras eller produceras av ett enda land, sisom
kobolt och vissa sillsynta jordartsmetaller, som 6verlag kontrolleras
av Demokratiska republiken Kongo respektive Kina.

HUR KAN VI STARKA ATERVINNINGEN?

For att utveckla och forbdttra atervinningen behdver ménga olika
akeorer i samhillet involveras — dven den breda allmidnheten. Appa-
raterna/enheterna som ska atervinnas méste samlas in, sorteras
och plockas isir pa bista mojliga sitt. Vissa kan ga att renovera
och anvinda igen, i ett “andra liv”. Till exempel ir det méjligt
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~  Tabell 1: Tabellen visar tillging, pris, samt energi- och koldioxidavtryck for
nagra kritiska material. MT = megaton = miljard kilogram. MJ = megajoule.
Koldioxidavtrycket anges i kilogram koldioxid per kilogram material.

att renovera litiumbatterier frin elfordon och ge dem ett andra
liv som enheter for energilagring. I det hir fallet 4r det viktigt att
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det finns dokumentation om batteriets ursprung, hilsotillstaind och
tidigare anvindning, vilket kriver en vilutvecklad blockkedjeteknik
i sparbarheten hos batteriets komponenter (det ska ga att se exakt
var varje del kommer ifrin, och vad som har hint i varje steg i
komponenternas och batteriets liv). For att mojliggora ett andra
liv for batterier behéver standardiseringar och regelverk utvecklas.
Aven sikerhetsaspekterna kring att transportera och lagra batterier
ar viktiga och behover studeras mer.

Atervinningen av uttjinta apparater kan vara utmanande,
sarskilt nir de innehéller en blandning av olika material. Men
ndr materialen ir virdefulla finns det 4ndd en stor potential i att
dtervinna dessa tillgangar. Ibland kan halterna av kritiska material i
uttjinta apparater med rige 6verstiga de som dterfinns i malm. Ur
ett dtervinningsperspektiv kan den nuvarande trenden att minska
mingden kritiska material i apparater i sig bli en utmaning. Om
vinsten med att utvinna material i atervinningsprocessen sjunker
skulle det nimligen kunna minska motivationen att dtervinna.

Det finns dven potential i att forbittra apparaters utformning
for dtervinning, exempelvis genom att vilja material som ir littare
att atervinna eller genom att gora apparaten ldttare att plocka isir.
Vid atervinning av batterier laddas de vanligtvis ur, plockas isir
for hand, for att sedan strimlas och behandlas mekaniskt for att
skapa sd kallad ”svart massa” (eng. black mass). 1 behandlingen
ingar virme och fysisk separation av bestandsdelarna med hjilp av
magnetism, luftstrommar eller siktning. Svart massa r en ny pro-
dukt pa atervinningsmarknaden och kan ha olika sammansittning
beroende pé batteriernas kemiska egenskaper och hur deras dter-
vinning gatt till. Nir tillgingar dtervinns fran svart massa och andra

4 Figur 1: En smartmobil innehaller ett flertal grundimnen som kommer att
vara bristvaror i framtiden. Killa: https://www.birmingham.ac.uk/documents/
college-eps/energy/policy/policy-comission-securing-technology-critical-me-
tals-for-britain.pdf and https://www.euchems.eu/euchems-periodic-table/
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uttjinta apparater kan processen antingen baseras pd pyrometallurgi
(virmebehandling) eller hydrometallurgi (vattenlosningar) eller en
kombination. Allteftersom ny teknik utvecklas, med exempelvis
nya kemiska sammansittningar i materialen, uppstr behov av nya
dtervinningsprocesser dir olika tekniker fér dtervinning kombine-
ras. Vi behover dirfor utveckla vara kunskaper om varje enskild
teknik for att kunna optimera det dtervunna materialets mingd
och kvalitet, och skapa processer som ir hallbara f6r sdvil ekonomi
som miljo.
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UTHALLIGA ELKRAFTNAT
— EN FORUTSATTNING FOR
FRAMTIDENS ENERGISYSTEM

Lina Bertling Tjernberg

Elektricitet anses vara en av minsklighetens storsta uppfinningar.
Elektrifieringen revolutionerade samhillet frdn att skapa ljus i hem
till att mojliggéra industriell utveckling. Idag star vi infér ett dilem-
ma: Vi anvinder alltmer energi, samtidigt som vi miste minska vara
utslipp av koldioxid. En viktig del av 16sningen pé detta dilemma
dr att anvinda mer energi frin fornyelsebara killor som sol och
vind. Men vi behover ocksa ett uthélligt elkraftnit.

ELKRAFTNAT — TRANSPORTERAR

OCH BALANSERAR ELEKTRISK ENERGI

Elkraftnitet (eller e/nditet) ir infrastrukturen som gor det mojligt
att transportera elektrisk energi, elektricitet, frin producent till
konsument (se Figur 1). Elkraftnitet bestir av komponenter som
luftledningar, kablar, transformatorer, samt kopplingsanordningar
(mellan olika spanningsnivaer och komponenter) och omvandlare
(exempelvis mellan likstrém och vixelstrom). Dagens elkraftnidt ir
uppbyggt av enstaka elkraftverk som forser stora geografiska om-
riden med elektrisk energi via kraftledningar.

Elnitet kan delas in i tre delar: stamndt (iven kallat trans-
missionsnit), regionalt respektive lokalt elnit (se Figur 1). Spin-
ningen i kraftledningarna ir extremt hog i stamnitet (uppemot
400 000 volt). Den sinks sedan successivt via transformatorer i
stamnitet och de regionala och lokala elniten for att ligga pi en
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mycket ligre niva nir den nar konsumenten (230 volt i vara eluttag).
Den hoga spinningen gor det majligt att transportera elektricitet
langa strickor utan att energi gir forlorad pa vigen; medan den
ligre spinningen gor elen sikrare for konsumenten att anvinda.

Grundutmaningen i elkraftnitet dr att hilla en konstant balans
mellan produktion och férbrukning av elektricitet i det elektriska
systemet. I denna balans ingar en stabil spinningsnivé och frekvens
(antalet svingningar i vixelstrommen per tidsenhet — se dven kapit-
let om elektricitet). En stor del av komponenterna i elkraftsystemet
har dirfor som syfte att justera frekvens och spinningsniva. En
annan viktig funktion f6r komponenter ir att kunna koppla ifrin
och isolera delar i elkraftnitet exempelvis efter ett elektriske fel eller
for att utfora underhall.

Hur taligt kraftnitet 4r mot storningar avgors av den tillgingliga
rotationsenergin i det elektriska systemet. Rotationsenergin — dven
kallad svingmassan — bestar av den lagrade rérelseenergin i systemet.
Vi kan ta ett vattenkraftverk som exempel: Hir omvandlas vattnets
rorelseenergi till mekanisk energi i turbiner, som i sin tur driver
generatorer som alstrar elektrisk energi. De roterande delarna i
turbinerna och generatorerna har en mekanisk tréghet mot for-
dndringar i rotationens hastighet som begrinsar hur fort de kan
accelereras eller bromsas (tink pa en karusell pa en lekplats, och hur
antalet barn pa karusellen paverkar hur snabbt den kan bromsas
eller sittas iging). Den hir trogheten hjilper till att uppritthilla
balansen i elsystemet genom att vara en kortsiktig buffert. Ju storre
svangmassa (ju fler barn i karusellen) desto mer energi finns lagrad
och kan anvindas for att stabilisera frekvensen.

Sverige har haft en globalt ledande roll i forskning, utveckling
och innovation inom elkraftnit. Allminna Svenska Elektriska AB
(ASEA), som grundades 1883, utvecklade ny teknik som gjorde det
mojligt att overfora el mycket langa distanser (dven i havet) med
hég spinning och likstrom. Virldens forsta kommersiella hog-
spanningskabel med likstrom (HVDC) driftsattes 1954 och var en
sjokabel mellan svenska fastlandet och Gotland. ASEA tillverkade
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a  Figur 1: Schematisk bild av elkraftnitet.

denna HVDC-kabel for det statligt dgda kraftbolaget Vattenfall
i ett projeke lett av den virldskinde uppfinnaren och ingenjoren
Uno Lamm. Han omnimns ofta som fadern for hégspand likstrom.
Under sin livstid utvecklade han hela 150 patent inom omrédet,
och 1980 instiftade den internationella organisationen Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ett pris i hans dra. Priset
delas arligen ut till en person som gjort stordad for utveckling inom
hégspinningsteknik. Ar 2017 erkindes den forsta HVDC kabeln
som en IEEE milstolpe — en utmirkelse liknande UNESCO:s
virldsarv, fast inom teknik.

99



SMARTA ELNAT

Det globala energisystemet befinner sig i en gigantisk omstillning.
Malet dr att anvinda mindre fossila brinslen och mer férnybara
energikillor, och att anviinda energin pa ett effektivare sitt. Det
har gjorts stora satsningar runt om i virlden pd att bygga ut och
modernisera elkraftniten for att nd dessa mal. Ett av de viktigaste
sitten att nd malen dr smarta elnit.

Det finns manga exempel pd nyttor av smarta elnit. Hushallens
efterfrigan pa el kan optimeras med hjilp av smarta mitare, pris-
sittning av elen i realtid och smarta vitvaror (se dven kapitlet om
hemmen i det smarta elnitet). El kan levereras med kontrollerad
spanning och effekt, dir de smarta mitarna automatiskt rapporterar
driftavbrott. Bolag kan fjirrévervaka hogspinningskomponenter
och kraftstationer for att planera och genomféra férbyggande
underhall av exempelvis transformatorer eller kraftledningar.

De olika teknologierna som ingar i smarta elnit kan delas upp
i tio kategorier:

1. Hemenergikontroll: en enhet som reagerar pd signaler om
elpris for att optimera virmef6rbrukning och anvindning
av eldrivna apparater sisom tvittmaskiner.

2. Informations-och kommunikationsteknik (IKT): enheter
som overvakar och ger konsumenten dterkoppling om den
verkliga elférbrukningen beroende pa marknadspriset.

3. Efterfrigestyrning: kombinerade smarta mitare och
skirmar som visualiserar energiforbrukningen.

4. Smarta mitare: registrerar forbrukningen av elekerisk
energi i intervaller om en timme eller mindre och
kommunicerar denna information till verktyg for
overvakning och fakturering.

5. Hemskirm (in-home-display): en skirm som visar
el- och energiforbrukning i hemmert.

6.  Energilagring: gor det majligt att balansera produktion
och konsumtion, och utjimna stora variationer.
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7. Virtuellt kraftverk (Virtual Power Plant, VPP): samordnar
smaskalig elproduktion, som vindturbiner och sméskalig
vattenkraft, och gor det mojligt f6r nya aktorer att stddja
kraftsystemet vid toppbelastning.

8.  Koordinering av distribuerade energiresurser: kan
exempelvis koordinera lokal produktion av el fran
solceller, ansluten fjarrvirme eller virmepump, batteri-
system och elfordon och dven mindre vattenkraftverk
eller vindkraftverk for ett mindre samhille.

9. Etr centralt kontrollsystem: hanterar de olika funktionerna
i det smarta elnitet.

10. Laddningsoptimering for elfordon: gor det enkelt att
integrera elfordon i kraftsystemet, for ligre kostnad,
och bittre effeke.

De smarta mitarna innebar en revolution i synen pd elkonsumen-
ter. | traditionella elkraftndt hade konsumenten bara varit en nod
i 6verforingssystemet. Med smarta mitare kan konsumenten nu fa
kontinuerlig information om sin egen konsumtion; hur mycket el
som forbrukas av enskilda apparater i hushallet, eller hur mycket
el hushéllet producerar med exempelvis solceller — si kallad mikro-
produktion.

En annan central del i omstillningen av elkraftnitet ar att inte-
grera el fran intermittent kraftproduktion som frin sol och vind.
Kraften som skapas fran dessa killor ir inte jimn 6ver tid, utan
beror pa viderforhillanden — vind och solsken. Detta innebir flera
utmaningar for elkraftnitet som bade maste kunna skapa balans mel-
lan produktionen och konsumtionen av elektricitet, och hilla den
balansen utan hjilp frin mer konstanta kraftkillor, som exempelvis
vattenkraft. Det framtida elkraftnitet blir ett alltmer komplext tek-
niskt system med en blandning av vixelstrém och likstrom, lokal och
fjarrproducerad el. Andra nya aspekeer ir elfordon, som kan utgora
bide en belastning (vid laddning av batterier), liksom en killa «ill
elektricitet (nér batterier kopplas in pé elnitet for att bidra med el).
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Tva nyckelomriden i omstéllningen for det smarta elkraftnitet
ar standardisering och interoperabiliter. 1 standardiseringen ingar
vilka regler och riktlinjer som ska gilla, liksom vilka egenskaper
elkraftndtet har. Den ir nodvindig for bade sikerhet och for att
sinka kostnader. Interoperabilitet ir formagan hos olika system och
organisationer att arbeta tillsammans. I det smarta elkraftnitet
kopplas system for elektricitet ihop med system for information
(tele- och datanit). Sammankopplingen gor det majligt att auto-
matisera och kommunicera via nuvarande och framtida elnit. En
viktig drivkraft f6r investeringar i smarta elnit 4r att stora delar av
dagens elnit 4r alderstiget och behover moderniseras. Andra viktiga
drivkrafter 4r forbattrad kundupplevelse, 6kad effektivitet i drift av
elnitet, och okad effektivitet i hur energin anvinds.

GREENGRIDS — INTELLIGENTA FLEXIBLA OCH CIRKULARA
ELNAT MED VISION OM ETT UTHALLIGT SAMHALLE
Ett intelligent och anpassningsbart elkraftnit dr en nyckel for
hallbar, kostnadseffektiv och motstindskraftig (eng. resilient) el-
forsorjning. I framtiden kommer elkraftnitet att behéva belastas
hardare, och med hégre krav pa tillforlitlighet, dvervakning och
komponenter. Nya elkraftnit kan dra nytta av material och kom-
ponenter som ir utformade med hinsyn till cirkulir ekonomi.
Miljoner elkunder kan bidra till elkraftnitet med lokal smaskalig
elproduktion frin solpaneler och med anslutna elfordon for ladd-
ning eller lagring. Digital teknik kommer anvindas i enheter och
system for att forbittra dvervakning och kontroll av komponenter
i elkraftnitet.

I visionen om det uthalliga elkraftnitet (GreenGrids) delas elek-
trifieringens ingredienser for ett hallbart samhille upp i tre delar
(se Figur 2).

1. Der intelligenta och anpassningsbara nitet, som skapar
nya virden for elkraftverk och elkunder. Detta

elndt kommer att mojliggdra en palitlig och smidig
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DET UTHALLIGK E2HRAFTIART

a  Figur 2: GreenGrids vision for ett uthilligt samhille med tre sammanlinkade
tematiska omraden.

overgang mot ett uthalligt energisystem och tillfra
ett betydande virde till ekonomi, samhille och miljs.
Hur vi ska kunna utnyttja den digitala tekniken

fullt ut i det intelligenta nitet 4r en utmaning

som kriver stora investeringar och samarbete

mellan myndigheter, akademi och industri. Arbetet
kriver tvirvetenskaplig forskning inom kontroll,
kommunikation, dataanalys och Al, och djuplodande
kunskap om kraftsystem och kraftelektronik, med
involvering av alla intressenter.
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Den flexibla nitinfrastrukturen, som integrerar fornybara
energikillor och energilagringssystem for att jimna ut
variationer i elproduktion. Ett flexibelt elnit skall kunna
ansluta stora mingder el frin intermittent produktion el
fran sol och vind (se dven kapitel om elektricitet) utan
att kompromissa med elnitets stabilitet. Att utveckla
teknik och system till framtidens mer flexibla elnit ir
en utmaning. Utmaningen giller inte bara att utveckla
ett ekonomiskt och hallbart system, utan ocksa att gora
det med hog hastighet. Klimatet kriver en omedelbar
minskning av anvindningen av fossila brinslen. Att
minska anvindning av fossila brinslen 4r dven motiverat
for att bli oberoende av import av fossila brinslen. Det
finns ett stort behov av vidareutveckling av teknik for
flexibla ndt och effektiv lagring och styrning. Det finns
ocksé ett stort behov av att vidareutveckla teknik och
marknader f6r systemtjinster for att fa en effektiv och
palitlig kontinuerlig stromforsérjning. Se dven kapitel
kring elekericitet for beskrivning av olika tekniker for
energilagring.

Utveckling av komponenter, material och miljovinliga
losningar. Hir ingar ny teknik for transformator-,
kabel- och kopplingsteknik, forbittrade material och
kunskaper om deras dldrande for att kunna planera for
underhall och utbyte. Komponenter och deras material
utgor ryggraden i elkraftnitet. I framtidens flexibla,
dynamiska och optimerade elnit behdver komponenter
klara av utokade pafrestningar och sikerstilla en pilitig
och effektiv ndtdrift. I utvecklingen av dessa l6sningar
behéver forskningen utga frin cirkulir ekonomi.
Cirkulir ekonomi innebir ett kretslopp frin design av
komponenter, driftsittning i elnitet och underhall under
livslingden, mojlig livslingdsforlingning, och slutligen
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att dteranvinda material. Milet ir att minska inverkan
pa naturen och minska utslipp av klimatgaser liksom
koldioxid. Den cirkulira ekonomin kan iven innebira att
komponenter, liksom material, kan anvindas i flera olika
funktioner. Exempelvis att batterisystem forst anvinds i
elbilar och direfter i en andra livslingd f6r energilagring.
Det finns redan idag utvecklade tekniklosningar dir
begagnade batterier gors om till mobila elbilsladdare som
kan placeras ut dir behov finns.

Anvindarperspektivet dr centralt for att vi ska lyckas i omstill-
ningen mot ett uthalligt elkraftnit och ett uthilligt energisystem.
Sérskilt frigan om anvindarnas acceptans behover tas i beaktande.
Hir 4r instillningen “not in my backyard” ("inte pa min bakgird”)
en utmaning — till exempel “girna vindkraft, men inte hir” eller
“girna solpaneler, men inte pd min grannes tak”. Inom exempelvis
vindkraft har ett stort arbete utforts for samverkan mellan olika be-
rorda akedrer exempelvis militdr, rennidring och kommuner liksom
industrin och investerare. I fokus ligger Iyhordhet och dialoger och
ett behov av kunskapsbas och utbildning.

For att mota framtidens behov behéver vi bade en starkt ut-
byggd produktion av el liksom motsvarande kapacitet for att kunna
transportera den. Kommuner har fokuserat pé att bidra till omstill-
ningen genom att minska ledtider f6r miljétillstaind och ekonomiskt
stdd for utbyggnad. Fler styrmedel behover dock utvecklas for att
alla olika parter skall motiveras att bidra i omstillningen.

UTMANINGAR FOR SVERIGE

Smarta elnit 6ppnar for nya innovationer och kostnadseffektivitet.
Dessutom bidrar de till ett uthalligt energisystem, hégre BNP och
fler jobb. Men vilka 4r di utmaningarna? Vilka ir erfarenheter-
na som Sverige kan dra nytta av? Samarbete och allianser 4r en
kritisk fraga. Det dr effektivt att integrera flera leverantdrer och
produkter (interoperabilitet), men di mdste man insistera pa att
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dessa anvinder standarder och ir byggda pa ett sitt som tilldter an-
vindare att gora anpassningar och uppdateringar. Det ir dessutom
nddvindigt med omfattande tester innan tekniken tas i bruk — det
ar dyrt och tidskrivande, men dnnu dyrare och mer tidskrivande
att behéva gdra om nir tekniken vil 4r i anvindning.

Sverige har kommit langt nir det giller att anvinda el frin for-
nybara energikillor och vi har varit ett féregangsland i att infora
smarta elmitare. Nista steg dr en Gverging i transportsektorn frin
fossila energikillor till en eldriven fordonsflotta vilket idag sker i
stor omfattning. Detta i sin tur stiller krav pa smarta elnit med
infrastrukeur for att kunna ladda fordonens batterier eller ansluta
dem till nitet. Vad som behdvs da dr standardiserad infrastruk-
tur, stod till industrin si att den kan investera i teknik och sedan
nagon slags stimulans for att fi iging marknaden. I ett nista steg
behéver man sikerstilla att det finns tillricklig kapacitet i eléver-
foring for att kunna ansluta nya platser f6r laddning. For att 16sa
detta i snabb takt behovs ett stort samarbete mellan olika aktorer.
Exempelvis finns i Stockholm en elektrifieringspakt med ett mél om
att 2030 enbart ha fossilfria transporter inom staden. Pakten leds
av Stockholms stad och initierades tillsammans med Scania, Ellevio
och Volkswagen. Alla aktorer 4r vilkomna att vara med och arbeta
for att skynda pa utbyggnaden av stadens laddinfrastruktur for att
uppnd malet.

Moderniseringen av elnitet stiller nya krav pa kunskap och det
finns brist pa erfarenhet och utbildad personal. Hir maste vi stilla
krav pa utbildningen av framtidens ingenjorer, sa att behoven av
denna kompetens kan fyllas.

Om vi lyckas med dessa utmaningar si kommer det uthalliga
elkraftnitet gora det mojligt for framtidens elproduktion att besta
av fossilfri elproduktion. P4 samma sitt som internet formade ut-
vecklingen av underhéllningsindustrin genom effektiv distribution
av media, kommer elnitet att underlitta 6kningen av férnybar
energi och omforma industrier och samhillen med en siker och

flexibel tillging till el.
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KRIGET OCH ENERGIN — MOT ETT

EUROPEISKT OBEROENDE ENERGISYSTEM

Nir denna text skrivs dr det krig i Europa. Ukraina invade-
rades den 24 februari 2022 av Ryssland. Detta leder till
stora konsekvenser fér minniskor, ekonomi, forsérjningen
av energi och mat, och mycket mer. Ménga linder har svarat
med harda sanktioner mot Ryssland och olika former av
stdd till Ukraina, sasom sjukvérd, vapen och energi. Sverige
och flera andra flera linder bidrar med militire stod, vilket
ir ett paradigmskifte. Detta ir en situation Europa inte
varit i sedan andra virldskriget och innebir en ny epok for
virlden.

Den 16 mars kopplades elsystemet f6r Ukraina—Moldavien
ihop med det europeiska elkraftsystemet. Elkraftsystemet i
det kontinentala Europa ir virldens storsta sammankopplade
elsystem, med ett antal anslutna elsystem, som det nordiska
ddr Sverige ingdr. Elen transporteras med likstrém linga
distanser mellan olika linder. Direfter omvandlas likstrom-
men till vixelstrom och ansluts till det lokala elsystemet.
Att elsystem dr sammankopplade innebir att de tillsammans
verkar for att halla stabilitet och balans i systemet. Denna
sammankoppling innebir att Europa nu kan stodja Ukraina
med en stabil energiférsorjning.

Sanktionerna mot Ryssland har stor inverkan pd energi-
forsorjningen i virlden. Ryssland star fér 40 procent av
virldens tillgingar pd fossila brinslen. Innan kriget hade
Europas import av olja och naturgas frin Ryssland okat
under en lingre tid, med en utbyggnad av infrastruktur for
overforing av framf6r allt naturgas. I omstéllningen for att
minska anvindningen av fossila brinslen har fokus legat pa
att i forsta hand fasa ut olja och kol, vilket har lett «ill en
okad anvindning av naturgas. Hir dr Tyskland ett talande
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exempel: De var tidiga med att stinga ner kolkraft och
satsade stort pa havsbaserad vindkraft och solkraft. Detta
var dock inte tillrickligt for att ticka landets energibehov
och man satsade dirf6r dven stort pa naturgas frin Ryssland.
I och med kriget har behovet av alternativa energikillor och
utdkad elproduktion frin energikillor med liga klimat-
utsldpp blivit &n mer akut.

Kriget har tydligt visat att det inte bara dr klimatmaélen
som kriver en omstillning av energisystemet. Det dr dven
en geopolitisk sikerhetsfraga dir Europa och Sverige nu
skyndsamt stiller om for en oberoende energiférsérjning.
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FRAMTIDENS
KARNKRAFT

Pir Olsson

Neutronen — den oladdade partikeln i atomkirnan — upptickees
av den brittiske fysikern James Chadwick 1932. Direfter drojde
det inte linge innan forskare bérjade diskutera méojligheter att
frigora energi genom att klyva atomkirnor. Redan 1942 startades
den forsta kirnreaktorn, Chicago Pile-1, men sedan blev det tyvirr
atombomberna som filldes i mitten av 4o-talet som verkligen
visade upp kraften fran kirnklyvningar. Det dréjde till mitten av
so-talet innan denna form av energi borjade anvindas dll nytta
for minskligheten, da de forsta kirnreaktorerna kopplades in i
elkraftnitet for att forse samhillet med elektricitet. Sedan dess har
kirnkraften varit en omdebatterad killa till energi. Viktiga fordelar,
som att kunna producera stora miangder fossilfri planerbar elektrisk
energi — har stillts mot nackdelar, som risker for olyckor liknande
dem i Tjernobyl 1986 eller Fukushima 2011, och hur de farliga
slutprodukterna kan forvaras pi ett sitt som inte utsitter nutida
eller framtida generationer for skada.

Min forskning handlar om hur vi kan utveckla nya, hallbara sitt
att anvinda kirnkraft. I det hir kapitlet vill jag ta upp négra av de
vanligaste frigorna som jag brukar fi om dagens och framtidens

kirnkraft.

TILL ATT BORJA MED: HUR FUNKAR EN KARNREAKTOR?

I en kirnreaktor anvinder man det radioaktiva grundimnet uran
som brinsle for att frigora energi. Detta sker nir man klyver
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urankirnorna med hjilp av neutroner. Klyvningen skapar littare
atomer — klyvningsprodukter — samt nya neutroner och frigdr stora
mingder energi (se Figur 1). Reaktorn 4r konstruerad sé att antalet
neutroner hela tiden ir i balans, vilket ger upphov till en stabil och
kontrollerad kedjereaktion. Flera olika sorters sikerhetsmekanismer
samverkar for att hélla reaktorn stabil. De passiva mekanismerna,
som drivs av fysikens lagar (t.ex. tryck eller tyngdkraft) och inte
av minsklig intervention, ir de viktigaste. De neutroner som inte
klyver uranatomer kan fingas upp och skapa tyngre grundimnen.
Dessa ir radioaktiva under mycket lang tid och gor att det anvinda
brinslet maste slutférvaras i hundratusentals &r innan det blir ofarligt
for minniska och natur. Tack vare den extremt héga energititheten i
uran, flera miljoner ganger hogre én i till exempel kol eller olja, blir
volymerna som maste slutforvaras dock relativt sma.

| DEBATTEN OM FRAMTIDENS ENERGISYSTEM PRATAS DET
MYCKET OM SMR OCH "FJARDE GENERATIONENS KARNKRAFT”
— VAD AR DET EGENTLIGEN?

Sma modulira reaktorer, eller SMR, ir ett samlingsnamn p& mindre
kirnreaktorer. De konstrueras av standardiserade delar (moduler)
som snabbt och med hog precision kan tillverkas i en fabrik for att
sedan transporteras och installeras pa platsen dir reaktorn ska verka.
Sédana reaktorer kriver betydligt kortare byggtid, blir mer flexibla
och samtidigt sikrare att anvinda, tack vare standardiseringen.
Man brukar rikna reaktorer som kan leverera mellan 10 och 300
MW elektrisk effekt som SMR (att jimféra med en konventionell
reaktor som t.ex. Forsmark 3, som ger éver 1 too0 MW).

Det finns redan flera mindre reaktorer i drift i virlden som
kan klassas som SMR. De senaste dr reaktorer monterade pa
pramar som finns i Sibirien och kan transporteras dit de behovs.
I Storbritannien och i Kanada har man lingt gingna planer att
utveckla och bygga SMR for olika andamal. Det finns ett trettiotal
foretag virlden 6ver, som har kommit olika langt i sin utveckling
av reaktorkoncept.
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a  Figur 1: I en kirnreaktor klyvs urankirnor med hjilp av neutroner.

Aven “fjirde generationens kirnkraft” ir ett samlingsnamn for
ett antal olika reaktorsystem under utveckling. Systemen har som
gemensamt att de ska:
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*  anvinda brinslet betydligt effektivare in dagens kirnkraft,
* inte limna efter sig langlivat avfall,
*  vara utformade sa att de inte kan orsaka olyckor
med allvarliga konsekvenser,
*  vara ckonomiskt konkurrenskraftiga gentemot
dagens kirnkraft samt andra energislag,
*  avstyra spridning av radioaktiva Zmnen for
vapentillverkning.

For uppfylla alla dessa krav ricker det inte med nya typer av kirn-
reaktorer — det krévs dven andra anliggningar, framfor allt fabriker
for atervinning av brinsle. I dessa kan man separera det anvinda
brinslet i klyvningsprodukter (som blir avfall) och tyngre grundim-
nen (som kan bli nytt brinsle). Fjirde generationen handlar alltsa
om ett skifte frin att anvinda brinslet en ging, till att anvinda det
massor av ganger, tills i princip all tillginglig energi ir slut.

Fjirde generationens kirnkraft ligger lingre fram i tiden, fram-
for allt eftersom det dnnu inte 4r ekonomiskt I6nsamt att atervinna
brinslet. Det bade finns och byggs olika fjirde generationens reak-
torer i flera linder, men inget land har dnnu beslutat att bygga upp
hela systemet som behovs for att fa till ett cirkuldrt fldde av brinsle.
Om ett land bestimmer sig for att satsa pa ett sadant infrastrukeur-
projekt skulle det vara genomforbart inom 10—20 ar.

I debatten 4r det inte ovanligt att SMR blandas ihop med fjirde
generationen, eftersom en hel del SMR-koncept kan anvindas i
fjirde generationens reaktorsystem. Det finns dock gott om tredje
generationens SMR-koncept, som kommer att vara forst ut pa
marknaden. Samtidigt finns det dven gott om olika fjirde genera-
tionens reaktorkoncept som varken ir smé eller modulira.

VAD AR FORDELARNA MED SMR JAMFORT

MED DAGENS KARNKRAFTVERK?

SMR kan byggas snabbare, billigare och med standardiserad
hég sikerhet. De dr dven mer flexibla och kan anvindas till att
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inte bara producera elektricitet, utan dven andra energibirare
som vitgas eller elektrobrinslen (kombinationer av vitgas och
andra imnen). Minga stora industrier har energibehov, antingen
i form av virme eller elektricitet, i den storleken som en SMR
kan erbjuda. Detta kan 6ppna fér nya tillimpningar och pla-
ceringar av kirnteknik dn den vi har idag, dir SMR kan forse
industrier med fossilfri och planerbar energi i olika former. Att
de ir relativt smi och har en jimn produktion av energi, gor
att de kan tillfora en stabil och trygg elforsérjning for Sverige i
ett osikert virldslige. Flera mindre kraftverk pa olika stillen ir
mindre sirbart dn nir alla reaktorer samlas i stora kraftverk. I
det globala perspektivet kan SMR anvindas for att ersitta fossila
kraftverk dir de star, sd att de anliggningar som redan finns kan
utnyttjas optimalt, sd som stillverk, elledningar, brandkar och
laboratorier.

En annan férdel med sma reaktorer ir att fler delar av reak-
torn far plats innanfér de inre skyddsbarridrerna, reaktortanken
(se Figur 2). Detta leder till férenklad design och hégre sikerhet.
Eftersom de innehaller mindre mingder radioaktiva imnen n
en stor reaktor dr avskdrmningen littare att hantera, och even-
tuella utslipp vid en allvarlig olycka blir mindre.

En annan fordel 4r att det dr enklare att ordna helt passiv
kylning for SMR in for stora reaktorer. Passiv kylning ir en
mycket viktig teknik som fa vanliga kirnreaktorer har idag, men
som i princip alla nya reaktorer anpassas fér (se Figur 2). Pa
de stora reaktorerna kriver detta komplicerade och dyra extra-
system, medan den mindre reaktorns stora yttre yta och mindre
volym gor den limpad f6r en effektiv passiv kylning.

VILKA AR DE STORSTA UTMANINGARNA | FORSKNINGEN

OCH UTVECKLINGEN KRING SMR?

Med SMR skiftar man fokus frin skalekonomi (stordrift) till
en standardiseringsekonomi (firdiga "byggsatser”) och de olika
lindernas regelverk ir inte anpassade for detta dn. For att SMR
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ska fd stort internationellt genomslag sé behovs ett harmoniserat
regelverk, sd att en reaktor som ir godkind i exempelvis USA
relativt snabbt kan godkidnnas 4ven i ett annat land. Hir borde de
olika nationella myndigheterna kunna samarbeta genom IAEA
(International Atomic Energy Agency) for att sammanstilla ett
saidant ramverk. De SMR som baseras pa vattenkylning, och
alltsd liknar dagens reaktorer, skulle dd kunna komma ut pa
marknaden och etableras inom relativt kort tid.

For avancerade koncept, sdsom reaktorerna som ar hjirtat i
fjirde generationens kirnkraft, krivs fortfarande en del forsk-
ning. Det handlar frimst om vilka material som kan anvindas
pa ett hallbart och sdkert sitt, men dven om hur reaktorerna kan
utformas for att pa ett flexibelt vis producera olika energibirare
(t.ex. vidtgas). Man behdver ocksd kunna testa deras inbyggda
sikerhetsmekanismer i prototyp- och demonstrationsanligg-
ningar. I Sverige har vi ett relativt samlat fokus pé forskning och
utveckling av SMR som ir kylda med bly. Hett bly dr mycket
utmanande att hantera med dagens teknik, och vi haller dirfor
pa att utveckla och testa olika 16sningar med avancerade stdl och
kompositmaterial.

VILKEN ROLL KOMMER SMR ATT SPELA FOR

ATT TILLGODOSE VARLDENS OKANDE ELBEHOV?

Kirnenergi finns med som en stomme i alla scenarier for ett hallbart
samhille dir vi begrinsar klimatférindringarna. Om det blir SMR
eller konventionell kirnkraft (stora reaktorer) som kommer att
utgora kirnan i denna stomme ir en politisk men 4ven ekonomisk

< Figur 2: Overst: Liten reaktor (SMR) med passiv kylning och fler delar innan-
for den inre skyddsbarridren. Nederst: Traditionell reaktor med aktiv kylning
via pumpar. Minniskan och husen visar skillnaden i storlek mellan en SMR
och en traditionell reaktor.
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fraga. Idag ir det frimst i linder utanfor vistvirlden som vi ser
nya projekt med storskalig kdrnkraft, medan SMR ser ut att vinna
mark oavsett region och politiskt system. Tack vare sin standardi-
serade produktion har SMR potential att bli betydligt billigare 4n
konventionell kirnkraft.

Som energikilla f6r minskligheten 4r kidrnkraften fortfarande
vildigt ung — det har dnnu inte gitt hundra ar sedan idén om att
klyva atomkirnor for energi borjade diskuteras. Idag gar forskningen
snabbt framat och stora spring tas inom till exempel materialteknik
for framtida kirnkraft. Var tekniken kommer att befinna sig bara
ett tjugotal ar in i framtiden gar inte att siga. For forskare inom
kirnenergi dr det en spinnande tid vi har framfor oss.
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HEMMEN | DET
SMARTA ELNATET

Cecilia Katzeff

— Kaffe?
— Ja, tack. Och girna en rostad brédskiva. Finns i frysen. Du
behéver nog tina innan du rostar.

— OK. Jag fixar. Ska bara ta en snabb dusch forst.

S4 hir kan ett morgonsamtal se ut i ett vanligt svenskt hushall. Inte
sd fyllt av spinning kanske. Men om vi liser mellan raderna for
att hitta elanvindningen blir det mer intressant. Kaffet maste ha el
for att bryggas och kanske behéver kaffebonor malas i en elektrisk
kaffekvarn. Brodskivan ligger i frysen, som drivs av el, och den tinas
kanske i en mikro innan den hamnar i brodrosten, som ocksa drivs
av el. S& har vi f6rstas duschen, dir varmvattnet troligen kommer
fran en elektrisk varmvattenberedare.

Vardagen i vara hem bestar av en mingd sidana hir aktiviteter.
Ibland 4r det tydligt att de inbegriper el- och energianvindning,
medan det i andra fall inte 4r lika uppenbart. Bara genom att bo i
en byggnad anvinder vi energi och el. Det mirker vi s fort det blir
stromavbrott. Vi anvinder alltid energin for att kunna genomfora
aktiviteterna. Att anvinda energin ir alltsi inte ett sjilvindamal
for oss.

Vilka som utgor vira mest energikravande aktiviteter kan dndras
over tid. I Sverige 6kar till exempel mingden vatten som vi an-
vinder for personlig hygien. Medan tidigare generationer badade
en gang i veckan, dr dagens norm att duscha varje dag eller il

117



och med flera ginger om dagen. Normer férindras 6ver tid, och
paverkar vara aktiviteter och var energianvindning.

MANNISKANS RELATION TILL ENERGI

OCH HUR DEN HAR FORANDRATS

Fundera pa hur den inledande morgondialogen hade sett ut innan
vi hade elektricitet. Innan kaffet kunde kokas var vi tvungna att
hugga ned trid, kapa och klyva ved, bira in den i huset, och elda
for att fa spisen varm. Det kidndes i kroppen hur mycket energi som
behévdes for att laga ett mdl mat. Pé den hir tiden hade minniskan
ett mer direke forhéllande till energi. Med elsystemet forindrades
minniskans férhillande till energi radikalt. Nir vi kunde anvinda
el f6r uppvirmning, belysning, matlagning och transporter var vi
inte lingre beroende av det egna kroppsarbetet. Idag, i vir del av
virlden, har bide elen och den energi som krivs for att framstilla
den blivit osynliga. Samtidigt finns andra samhillen dir forhéllan-
det till energi fortfarande 4r mer direkt.

For négra ar sedan fick jag och min familj besok frin Zimbabwe.
Jag berittade for vara gister att jag jobbar med att synliggora el-
anvindning, eftersom el 4r si osynligt. De var intresserade men holl
inte alls med. Hemma i Zimbabwe bryts strtommen ofta — och linge
— och varje ging blir de smirtsamt medvetna om att de har anvint
den. Elens icke-existens gor den synlig, och blir beviset for att den
finns. Genom att schemaldgga sina elleveranser till cirka 6 timmar per
dag forsoker det statliga zimbabwiska elbolaget underlitta for folk att
planera sin elkonsumtion. Tyvirr kan de sillan halla den schemalagda
tiden. Den of6rutsigbara tillgingen pa el gor att mina vinner méste
planera sin vardag pa ett helt annat sitt 4n vi. De behéver passa pa
att tvitta, stryka, laga mat och ladda datorer nir de vil har el. Fullt
medvetna om att de snart kommer att bli av med den igen.

»  Figur 1: I ett samhille utan elektricitet har minniskor ett mer direkt férhal-
lande till energi.
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Vart vardagsliv paverkas alltsd i hog grad av den politiska och
tekniska miljo som omger oss. Elsystemet dr vad som brukar kallas
ett sociotekniskt system — ett system dir bade minniskor och tek-
nik ingar. Fran att ha varit konstruerat ungefir pa samma sitt i
over 100 ar (se kapitlet om energi i ett historiskt perspektiv) héller
systemet nu pa att forindras. Tva utmaningar som har sporrat till
forindring dr dels att vi behdver minska anvindning av fossila
energikillor och 6ka fornybara energikillor f6r produktion av el;
dels den 6kade anvindningen av el i samhillet. Genom att férena
forskning och innovation inom digital teknik och elsystemet har
ett nytt slags elsystem skapats. Detta “smarta” elndt innebir ett
nytt sociotekniskt system med nya forvintningar pd oss medborg-
are. Genom nya tjdnster och teknik kan vér elanvindning bli mer
synlig. En positiv f6ljd kan bli att det aterskapar ett mer direkt
forhallande till energi. Men de smarta elndten kan ocksd innebira
nackdelar, som vi bor vara medvetna om.

FRAMTIDENS ELSYSTEM

— SMARTA ELNAT

Smarta elnit kan bade samla in och agera pa information for att
hantera efterfrigan och leverans av el. De kommer innebira en
genomgripande forindring av samhillets elanvindning nir de in-
fors fullt ut. Genom att kopplas till fornybara energikillor, som till
exempel sol och vind, skapar de goda forutsittningar for en hallbar
omstéllning av energisystemet.

Fornybara energikillor medfor ate tillgingen pé el blir vider-
beroende och ibland ojimn. Samtidigt har vi en 6kad elektrifiering
i samhillet, vilket ytterligare okar kraven pé elnitet.

Vid vissa tidpunkter pa dygnet ir belastningen pa elndtet hogre
idn vid andra tidpunkter. For att elsystemet ska klara belastningen
och leverera den el som behévs till hela samhillet krivs en flexi-
bel elanvindning. Hir har privata hushéll en nyckelroll att spela,
eftersom balansen i framtidens elnit 4r beroende av att hushallens
elanvindning anpassas till elnitets kapacitet.
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SMARTA ELNAT

*  anvinder digital teknik for att samla in
och agera pa vad som hinder i elnitet.

*  kan integrera fornybar energi, saisom sol-
och vindkraft, i systemet.

»  dr flexibla och kan balansera belastningen
i kraftniten sa elférbrukningen anpassas
till mingden el som levereras.

*  gor elanvindningen synlig for hushéllen,
via teknik som visualiserar, automatiserar
och styr deras elanvindning.

*  Gkar sirbarbeten i elsystemet.

VILKA FORVANTNINGAR/KRAV STALLS PA HUSHALL/
MANNISKORS ROLLER | DET SMARTA ELNATET?

P4 sidan 123 (6verst) finns en bild pd en minniska i ett smart hem.
Hemmet har sensorer som kinner av vad som hinder i rummet — till
exempel nirvaro, rorelse och automatiska temperatur-funktioner. Det
finns ocksd displayer dir minniskan kan ldsa av energianvindningen
och fi information om exempelvis hur elpriserna kommer att se ut
framéver sé att hen kan anpassa hemmets aktiviteter direfter. Men
vilken bild férmedlas av sjilva minniskan i detta smarta hem? Sjilv
slas jag av hur rent och stidat det alltid 4r i dessa framtidsbilder och
av hur bra de som bor dir forvintas vara pd att hantera den nya och
smarta tekniken. Den australiensiska sociologen Yolande Strengers
menar att de nya energisystemen forenklar bilden av minniskan till
en rationell och maskulin individ. Denna individ ir intresserad av
sin egen energianvindning, forstir den i detalj, och vill f6lja den och
forindra den pa ett rationellt sitt utifrin information om kostnader,
kilowattimmar och avtryck pd miljon. Strengers kallar den bilden av
minniskan f6r resource man”.

I21



Hur skulle den nya tekniken kunna designas for vanligare och
kanske stokigare hem som det pa sidan 123 (nederst), som utdver
vuxna individer ocksd bestir av barn och husdjur? Hur kan tek-
niken ta hinsyn till en mindre effektiv tillvaro, med lingsamhet i
stillet for snabbhet? Yolande Strengers ar kritisk mot visionen som
hon kallar f6r ”Smart Utopia” — den smarta utopin. Den skymmer
sikten for det sociala sammanhang som tekniken ér en del av.

Vi behéver ta hand om hégen av smutsiga klider, laga middag
till en hungrig familj, och varva jobb och fritid i hemmiljon. Vi
behéver forstd att sociala och beteendemissiga forindringar inte
kan ske enbart genom att forse hushéll med data och teknik.

AKTIVA ELLER PASSIVA HUSHALL

I diskussioner kring hushallens energianvindning och smarta elnit
talas det ofta om aktiva anvindare. Vad betyder det? Och varfor ir
det viktigt? Att producera egen el later ju aktivt, men aktiviteten
kanske slutar nidr man vil har installerat sin anliggning. Att anpassa
sina aktiviteter till nir tillgingen pa el 4r gynnsam kan ocksi lita
aktivt. Men att bo i ett hem som styrs av automatiska processer
later ganska passivt.

Mina kollegor designforskarna Karin Ehrnberger och Loove
Broms intervjuade minniskor i olika hushall om deras energi-
anvindning. Som en del i undersokningarna gick de med pa en
rundtur i husen for att ringa in platser forknippade med energi-
anvindning. Det visade sig att vissa energi-platser, som exempelvis
el- och vattenmitare, var vil undangémda for de flesta i hushallet.
De fanns ofta i skrymslen i killare eller garage — utrymmen som tra-
ditionellt har anvints mer av min 4n av kvinnor. Nir energimitare

»  Figur 2: Bilden av det smarta hemmet stimmer ofta inte éverens med den st$-
kiga verkligheten. Hur kan tekniken utformas sa att den passar dven slarviga

hushall?
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dr placerade i dessa utrymmen ir de dirfor inte lika tillgingliga
for kvinnor och barn. Eftersom mitarna inte heller var s estetiskt
tilltalande i sin utformning passade det bra att de var undangémda.
Mina kollegor stillde frigan hur mitare skulle utformas fér att
passa bra i rum dir fler personer i hushallet vistades och hur infor-
mationen skulle presenteras for att bli tillginglig for fler.

Energy Aware Clock pa sidan 125 ir ett av resultaten. Den de-
signades med avsikt att visualisera information om elanvindning
pa ett nytt sitt. Klock-metaforen signalerar till de boende att sitta
energianvindningen i centrum, pé en central och delad plats som
till exempel i koket. Precis som en kéksklocka som ir tillginglig
och littanvind for alla hushallets medlemmar.

UTMANINGAR SOM FORSKNINGEN TAR SIG AN — NASTA STEG

En allmin utmaning i de smarta elsystemen ir att hitta en bra ba-
lans mellan automatiska och anvindarstyrda system. Automatiska
system minskar kravet pa hushéllen att vara aktiva, men kan ocksa
medféra svirigheter i sidana komplexa situationer som vardagen
bestir av. Ett dilemma kan handla om att limna 6ver styrning
av hemmets virmepump eller annan elektrisk utrustning till ett
elndtsbolag. For att 6ka kapaciteten i elndten under vissa tidpunkter
kan bolaget "lina” av hushallets flexibilitet — da dras hushallets
elanvindning automatiskt ned under tider di kapaciteten i elniten
behéver oka. En sidan styrning finns redan i industrin, men n si
linge enbart i liten skala for privata hushall. Att hushallen bidrar
med el som inte behovs i bostaden till att stirka samhillets elnit,
och kan anvinda el frin férnybara energikillor 4r forstas bra, men
det dr ocksd viktigt att forstd hur hushéllen paverkas av den hir
typen av strategier. Hir kan forskningen fylla en viktig funktion
for att besvara frigor om alltifrin hur hushéllen ska kompenseras
for deras utlining av flexibilitet till vad som hinder med integritet
och sarbarhet nir nigon utanfér hemmet tar dver styrningen av
bostaden. Vilka risker uppstar nir hushéllen inte lingre har kontroll
over — och forstielse for — bostadens tekniska system? Hur péaverkas
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~  Figur 3: Energy Aware Clock ir utformad for att ge mer tillginglig information
om hushallets elanvindning. Design: Loove Broms och Karin Ehrnberger.
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minniskors tillit till energisystemet, energibolag och féretag som
utvecklar olika energitjanster? Vi behdver ocksd kunskap om hur
medborgarna kan fi en rost i utvecklingen av energisystemet, si
att utvecklingen kan ta hinsyn till bade miljomissiga och sociala
aspekter.
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SAKERNAS INTERNET
— INTERNET OF THINGS (loT)

Carlo Fischione

Sakernas internet (eng. the Internet of Things, loT) ir en teknologi
som gor det majligt att koppla internet till fysiska objekt, infor-
mations- och kommunikationssystem eller till och med minnisko-
kroppen.

Till exempel, lat oss ta en titt pd vira framtida hem, dir
sensorer 1 elsystemet kan 6vervaka vér elkonsumtion eller hur vi
anvinder vitvaror som kylskép, frysar och spisar. Sensorerna kan
dverfora informationen via internet till ett dvervakningscentrum,
dir ménster i var elkonsumtion analyseras. Lat oss ocksa forestilla
oss att det nagonstans pa internet kommer att finnas en algoritm
(artificiell intelligens) som, baserat pd analyserna av data frin vira
hem, data frin energiproducenter och priset pa energi, ger oss
aterkoppling pa hur vi kan anvinda energi pa ett mer héllbart vis.
Algoritmen skulle till exempel kunna beritta for oss att energin
vid en viss tid pid dagen kommer fran hallbara killor, medan den
kommer frin fossila brinslen vid andra tider. Baserat pa den-
na information kan vi bestimma oss for att forbruka mer, eller
mindre, energi vid olika tider pa dagen. Vi kan ocksé forestilla
oss att framtidens algoritmer kan placeras inuti sjilva sensorerna.
Detta gor det mojligt for sensorerna att utfora avancerade berik-
ningar som idag kriver enorm datorkapacitet. Sensorerna kan da
kommunicera med varandra 6ver internet, liksom med enheterna
som producerar energi. Tillsammans kan de fatta alla beslut som
behovs f6r att var energianvindning ska vara helt automatiserad. I
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~  Figur 1: Sakernas internet (Internet of Things, IoT) gor det méjligt att koppla
samman i stort sett vilka enheter som helst. Killa: hetps://www.sap.com/uk/
insights/what-is-iot-internet-of-things.html.

den hir framtiden kan vi dessutom sjilva producera energi i vara
egna hem, genom vindkraft eller solpaneler. Vi bestimmer sedan
om vi vill anvinda denna energi sjilva, eller om vi vill silja den
vidare till andra.

For att alle detta ska vara mojligt behdver vi Sakernas internet
som en infrastrukeur fér koordination, kommunikation och besluts-
fattande.

Sakernas internet ir en komplex teknologi som bestar av enheter
som kan samla in data (sensorer) och kommunicera den via internet
med andra enheter, liksom med olika centra fér évervakning och
kontroll. Det idr en kombination av enheter for datainsamling,
kommunikationsteknik, artificiell intelligens, och teknik som
kan utféra de beslutade handlingarna (t.ex. sinka temperaturen i
kylskapet). Sett utifran energisystemets synvinkel s ar malet med
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~  Figur 2: Forskare tror att det kommer att finnas omkring so miljarder Sakernas
internet-enheter i virlden ar 2025.

Sakernas internet att gora de overgripande systemen mer hall-
bara. Detta inkluderar bide smaskaliga system (t.ex. hemmet) och
storskaliga system (t.ex. hela stider och regioner) med tusentals
sensorer som ticker stora geografiska omriden. Andra exempel pa
storskaliga system ir produktion och distribution av dricksvatten,
overvakning i smarta stdder (av t.ex. trafik, luftfororeningar) och
av jordbruk. Utéver vara hus och ligenheter innefattar smaskaliga
system dven olika former av overvakning av minniskokroppen
(t.ex. blodtryck, puls).

Forskare kom pé den ursprungliga idén till Sakernas internet i
mitten av 1990-talet. Det tog direfter mer 4n 20 dr innan de grund-
liggande forutsittningarna hade studerats och idén var firdig att
anvindas och ha en inverkan pa den verkliga virlden. Idag omsitter
Sakernas internet tiotals miljarder kronor per ar pa den globala
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~  Figur 3: Vart samhille kommer att bli alltmer beroende av Sakernas inter-
net-teknologin. Teknologin behdver dirfér vara palitlig och siker att anvinda.

marknaden. En viktig komponent i framgingen for Sakernas inter-
net ir den femte generationens mobilnidtverk (sG). Tack vare sG
ar det mycket ldttare att koppla datainsamlande enheter (sensorer)
till internet. Om tre 4r — 2025 — tror forskare att sG kommer att
ansluta tiotusentals enheter per kvadratkilometer, med totalt s0
miljarder Sakernas internet-enheter runtom i virlden.

Den hir utvecklingen kommer att gora oss alltmer beroende
av Sakernas internet-teknologin. Manga tillimpningar kommer att
vara till stor nytta bdde for individer och for samhillet i stort,
men det finns dven potentiellt negativa konsekvenser. Enheter som
overvakar en smart stad eller en ligenhet kan félja virt beteen-
de och vilka val vi gor, och den insamlade informationen skulle
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kunna anvindas for att paverka véra handlingar. Den hir typen av
overviganden handlar om att skydda individers privatliv. Men det
finns dven sikerhetsaspekter som det ir viktigt att vara medveten
om. Vad skulle hinda om enheterna hackades av nigon som sedan
matade in falska data i systemet? Tank om tekniken manipulerades
s att vissa enheter verkade for att forsimra vir energiférbrukning
istallet for atc forbittra den? Det hir dr grundliggande fragor
som vi behéver ta med i berikningarna om vi vill géra Sakernas
internet-teknologin bade pélitlig och trovirdig. Idag har forskare
redan utvecklat flera skyddande 18sningar, men det behdvs mer
forskning pa omradet. For nirvarande éverskuggas dock de poten-
tiella nackdelarna med Sakernas internet fullstindigt av fordelarna
som det medfor i vara liv.
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CYBERSAKERHET
| ENERGISYSTEMET

Fredrik Heiding

Den snabba digitaliseringen av sambhillets infrastruktur som nu
pagar kallas ofta den farde industriella revolutionen, eller “Industri
4.0”. I denna tekniska revolution 6kar graden av sammankoppling
drastiske; apparater som tidigare var analoga och isolerade blir digi-
tala och uppkopplade till internet. Energisektorn 4r inget undantag
— tvirtom ir den snarare en drivande del av revolutionen. Nya
trender inom energisektorn forindrar hur elektricitet produceras,
distribueras och konsumeras. Traditionella e/nit omvandlas till
digitaliserade och sammanlinkade smarta elndt (eng. smart grids).
Enskilda Aushill blir ocksa uppkopplade nir smarta elmitare in-
stalleras i allt fler hem. Konsumenter som producerar elektricitet
med hjilp av smaskalig vind- eller solkraft blir ”prosumenter” som
bidrar till det smarta elnitet med “hemgjord” el (l4s mer i kapitlen
om framtidens elkraftnit respektive smarta elnit).

Utvecklingen medfér ménga fordelar, men ocksa en risk: Nir
systemen blir digitaliserade och uppkopplade blir de mer sirbara
for cyberattacker. Kommunikationskanalerna i det uppkoppla-
de energisystemet kan da anvindas av illvilliga aktérer for att
komma at systemet i olagliga syften. Den hir typen av cyber-
krigforing haller pa att bli en central del av vir moderna virld,

< Figur 1: De industriella revolutionerna.
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ddr organisationer inom energisektorn tillhor de mest attraktiva
malen for angriparna.

Jag och mina kollegor intervjuade nyligen 15 tjinstepersoner
som arbetar med cybersikerhet vid olika energiorganisationer i
Europa. Nistan samtliga av dessa trodde att cyberattacker mot
energisektorn skulle 6ka under de kommande dren. Att energi-
sektorn ar en sa lukrativ méltavla har lett till att regeringar runtom
i virlden i hemlighet spenderar ofantliga summor pa att trina upp
cyber-angripare. For energisektorn ir det avgérande att fortlspande
forbattra sina cyber-forsvar for att hilla jimna steg med de alltmer
kompetenta angriparna. Ett dterkommande problem ir att kraftverk
hanterar manga apparater med operationell teknologi (OT). Sadana
apparater anvinder en kombination av hardvara och mjukvara for
att Gvervaka eller kontrollera olika delar av ett industrikomplex.
Det kan till exempel vara sensorer som dvervakar det smarta elnitet
for ate hélla koll pa kraftverkets elproduktion eller andra uppgifter.
OT-apparatur ir ofta konstruerad med tonvikt pa sikerhet och
tillginglighet, si att verksamheten ska kunna drivas utan avbrott.
Eftersom OT-enheter overlag dr bra pa att fungera pa en siker
niva, kan de ha en avsevirt lingre livstid 4n moderna system och
mjukvaror. Detta blir till ett problem nir OT-enheterna bygger
pa en gammal teknologi med dilig standard f6r cybersikerhet. En
del OT-enheter har en livslingd pé 6ver 20 ar, och att sikerstilla
cybersikerhet for en s ling tidsperiod ir i det nirmaste oméjligt.
En annan akut friga for energisektorn (liksom f6r manga andra
sektorer) dr att anstilla personal med god kompetens i cybersiker-
het. Minga organisationer i energisektorn planerar att bygga ut sina
avdelningar f6r cybersikerhet, men att hitta nya medarbetare med
ritt kunskaper 4r en utmaning.

Att hitta exempel pi cyberattacker mot energisektorn ir dir-
emot litt, varav vissa har lett till svara foljder. Attackerna kan ha
olika syften och komma fran en mingd aktdrer med olika bakom-
liggande motiv. Vissa gors for ekonomisk vinning. Har 4r attacker
med si kallad ransomware ("gisslanprogram”) ett bra exempel, dir
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angriparen krypterar malforetagets enheter si att de blir odtkom-
liga, och kriver betalning for att lasa upp dem igen. Det norska
energiféretaget Hydro utsattes for en sidan attack 2019, som ledde
till produktionsférluster och andra skador virderade till mer 4n
70 miljoner amerikanska dollar. Det 4r okint vem angriparen var.

Andra attacker har till syfte att stora verksamheter eller destabi-
lisera kritiska samhillsfunktioner. Ett exempel pa en sidan attack
dr den skadliga programvaran Stuxnet, som riktades mot system pa
en iransk anliggning f6r anrikning av uran. Attacken ledde till svara
storningar i anldggningens produktion och verksamhet. Stuxnet
uppticktes 2010 och dven om det finns misstankar om att USA och
Israel lag bakom attacken, har inget land 4nnu tagit pa sig skulden.

Det kan vara svart att reda ut cyberattackernas ursprung,
eftersom kunniga hackare har ménga sitt att dolja sina spar. De
kan till exempel anvinda en typ av kod och attack som vanligtvis
anvinds av en annan hackergrupp. Det medf6r stora utmaningar
for brottsutredarna eftersom det kan se ut som att en (i det hir
fallet) oskyldig grupp lig bakom attacken.

En annan omfattande cyberattack genomfordes med det 6kinda
skadliga programmet BlackEnergy. Attacken genomférdes mot ett
ukrainskt kidrnkraftverk i april 2022 och slog ut 6ver 30 av kraft-
verkets understationer. Detta ledde till att 200 0oo ukrainare blev
utan elektricitet i uppemot sex timmar. Programvaran anvindes
tillsammans med si kallade phishing-mejl (forfalskad e-post som
ofta innehiéller linkar till skadligt innehall). Turligt nog var kraft-
verket inte helt digitaliserat och hade dirfor ett antal manuella
nddsystem som gjorde det mojlige act halla iging verksamheten.
Om kraftverket hade varit fullt digitaliserat (som méinga moderna
kraftverk 4r) kunde stromavbrottet ha blivit mycket mer langvarigt.
Till skillnad fran Stuxnet-attacken har de skyldiga bakom Black-
Energy-attacken officiellt pekats ut som den ryska hackergruppen
Sandworm, som anses vara finansierad av den ryska regeringen.
Den hir typen av attacker genomférs ofta av hackergrupper med
stéd och sponsring frin regeringsniva.
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Det finns ingen enskild 16sning for energisektorns problem kring
cybersikerhet, diremot ett flertal dtgirder som kan minska risker
och skadeverkningar. Angripare drar ofta nytta av olika sarbarheter
i systemet som de attackerar. Sdrbarheterna kan liknas vid sprickor
i en mur, hemliga ingingar, eller svagheter som kan utgora en vig
in i systemet. For att sikra framtida system ir det viktigt med
proaktiv sdrbarhetstestning (penetrationstestning) av bide system
och anvindare. Penetrationstestning innebir att man iklider sig
rollen som angripande hackare, och forsker ta sig in i systemet.
Testningen innehiller ofta flera steg:

1. Spaning (eng. reconnaissance): samla in information
om malet for attacken, till exempel ldsa rapporter,
oppen killkod, dokumentation och information som
finns tillginglig online.

2. Skanning (eng. scanning): testa systemet for att hitta
potentiella vigar in som kan utnyttjas for attacken.

3.  Exploatering (eng. exploitation): anvinda olika
hacker-tekniker for att fa fotfiste i systemet via
vigarna som upptickts under skanningsfasen.

4. Behorighetshojning (eng. privilege escalation): nir
hackare har sikrat tillgingen till en dator via en
ovetande anvindare (t.ex. anstilld péd foretaget) kan
de hoja anvindarens behorighet, till exempel frin
ett gistkonto till ett administratérskonto. Detta
gor det mojligt for hackaren att komma djupare
in i systemet.

5. Post-exploatering (eng. post-exploitation): efter att ha
tagit sig in i systemet kan hackarna limna skadlig
programkod efter sig, som sedan kan kommunicera
med hackarnas eget system for att ge information
eller halla vigen 6ppen for en ny attack vid en
senare tidpunkt. Hackarna vill dven sopa igen
spéren efter sig.
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Operationell teknologi (OT) kan inkludera komplex fysisk utrust-
ning som ir svir att simulera i testmiljo. Testning av OT skiljer
sig ddrfor ndgot fran den traditionella penetrationstestningen som
beskrevs ovan. Att utfora testerna i den verkliga produktionsmiljon
ir oftast inte att rekommendera, eftersom det riskerar att skada
verksamheten pa riktigt. En mojlig 18sning 4r att installera en
testutrustning som simulerar den verkliga miljon, men eftersom
maskinerna ofta 4r dyra och komplexa ir det inte alltid genom-
forbart i praktiken.

Den hir typen av aktiv sirbarhetstestning hjilper oss att fa en
bittre forstielse for de inbyggda svagheterna i systemen, vilket
gor oss bittre pd att forsvara oss. Vi vet att det idag — och under
en tid framover — finns stora mingder sarbarheter i alla mojliga
produkter och system, inklusive de som anvinds i kraftverk. Aktiv
sarbarhetstestning av dessa system ir ett viktigt sitt att forbittra
energisektorns cybersikerhet, sa att vira tekniska framsteg kan
byggas pd en stabil grund.
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Energi finns dverallt. Vi tar for givet att den finns tillhands
nér vi vill virma upp vara hem, laga mat, anvinda
vara datorer, mobiltelefoner, rulltrappor, lyftkranar,
rontgenapparater, bussar, tag, flygplan och bilar. Den 4r en
sjélvklar, ofta osynlig — och tyvarr ohallbar del av vara liv.

Idag vet vi att varldens energisystem maste omvandlas i
grunden. Det &r en forutsattning for att vi ska kunna bromsa
klimatforandringarna och skapa ett hallbart samhalle. Och
vi har alla viktiga roller att spela i omvandlingen. Men hur
forandrar vi nagot som vi inte kan se?

| den har antologin delar nagra av Sveriges ledande
energiforskare sin syn pa kdnda och mindre kinda
utmaningar och lésningar kring framtidens energi.
Syftet &r att stimulera samtal och konstruktiv debatt
for att vi ska kunna ta oss an utmaningarna i en Gppen
dialog dér fakta och kunskap formar var framtid.

Boken &r skriven av forskare anslutna till KTH:s
Energiplattform, i samarbete med den ideella
organisationen Vetenskap & Alimanhet, VA.
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