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TACK TILL


Vi vill tacka alla som hjälpt oss med denna bok. Inte minst har det varit ovärderligt att kunna stämma av fakta och idéer med olika experter. Till dessa hör Henrik Sieurin, Eric Olofsson, Ida Karlsson, Åke Andersson, Joel Bertilsson, Anders Grauers och Fredrik Roos.


Åtskilliga experter har också hjälpt oss genom att läsa delar av boken och ge detaljerade synpunkter. Hit hör Björn Fredriksson Möller, David Algesten, Stefan Bruder, Jan Suchorzewski, Clément Chartier, Anna Svärd, Anna Björklund, Josefin Berg, Markus Millinger, Fredrik Magnusson, Sofie Loftenius, Petter Sandberg och Rasmus Finnström.


Vi vill rikta ett särskilt stort tack till Martin Häggström och David Mjureke för deras omfattande manusläsning samt många och hjälpsamma förbättringsförslag.


Slutligen bör det påpekas att även om experter på ett eller annat sätt varit inblandade i det mesta i boken, innebär detta inte att de nödvändigtvis stöder allt vi skriver. Fel och brister faller naturligtvis helt under vårt ansvar.










OM FÖRFATTARNA OCH BOKENS TILLKOMST


Magnus Fröberg är civilingenjör och teknisk licentiat inom energiteknik och förbränningsmotorer. Han har 18 års erfarenhet från tung fordonsindustri som produktutvecklare, bränslexpert och hållbarhetsspecialist. Magnus har även deltagit i forskningsprojekt om ekologisk och ekonomisk hållbarhet för drivmedel och transporter.


Erik Nellström är civilingenjör och har en masterexamen från Stockholm Resilience Centre i hållbart företagande. Han har 16 års erfarenhet från tung fordonsindustri med fokus på hållbarhet inom inköp, produktutveckling och företagsstrategi. Erik har även arbetat med internationell harmonisering av livscykelanalys och av konceptet nettonoll klimatpåverkan.


Upprinnelsen till boken var vår gemensamma frustration: svårigheten att förena kunskaper och perspektiv från olika håll: hållbarhetsexperternas, ingenjärernas och ekonomernas.


Framför allt fanns inom hållbarhetsexpertisen mycket viktig kunskap. Men kunskapen var ofta inte paketerad på ett lättbegripligt sätt. Och när den gick att begripa – som till exempel i konceptet planetära gränser – saknades en översättning till hur detta skulle kunna tillämpas industriellt. De som gör teknik- och investeringsval – oftast ingenjörer och ekonomer – behövde förstå essensen i hållbarhetsexperternas budskap samtidigt som de söker lösningar som är ekonomiskt och tekniskt realistiska.


Till slut kokade allt ned till vad vi kallar sex principer för ekologisk och ekonomisk hållbarhet. Det handlar om enkla riktlinjer för hur företag kan arbeta mot miljömässig hållbarhet utan att göra avkall på ekonomisk lönsamhet.


Vi insåg att dessa principer inte bara gällde vår egen bransch – tunga lastbilar – utan var relevanta för de flesta branscher som involverar betydande användning eller produktion av energi och/eller material. Dessutom kan principerna – förutom på företagsnivå – lika gärna tillämpas på samhällsnivå. Där någonstans uppstod idén att detta borde vi skriva en bok om.
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Författarna, från vänster: Erik Nellström och Magnus Fröberg. Foto: Miriam Montemartillo.














KAPITEL 1




Omställningens principer & särfallet Sverige




INLEDNING


Idag är de flesta eniga om att den globala uppvärmningen är ett stort problem orsakat av människans utsläpp av växthusgaser och att vi måste minimera dessa utsläpp. Samtidigt har vi andra miljöproblem att ta hänsyn till, som till exempel förlust av biologisk mångfald. Och i en hård internationell konkurrens måste svenska och europeiska företag hävda sig även mot företag som inte lyder under samma miljölagstiftning. Många frågar sig om det är dags att backa miljöhänsynen (ekologisk hållbarhet) och gå tillbaka till ett mer renodlat ekonomiskt synsätt. I denna bok försöker vi visa hur utsläppen kan minska i de tekniska sektorerna, framför allt från byggnader, transporter och industri. Vi visar också att utsläppsminskningarna i många fall inte behöver vara dyra och inte behöver göras på bekostnad av biologisk mångfald och liknande miljöfrågor.


Det finns mängder av tekniker och idéer för att minska utsläppen av växthusgaser och det kan vara svårt att få grepp om vad som är stort och smått, billigt och dyrt, möjligt att tillämpa här och nu eller i en avlägsen framtid. I den här boken försöker vi med enkla beräkningar reda ut vad olika tekniker kan bidra med i form av mängd och kostnad. Vi tydliggör också de olika teknikernas svagheter och hur de passar in i ett större energi-, transport- och industri-system. Perspektivet är globalt, med Sverige (och till viss del hela norra Europa) som ett intressant särfall. Vi söker hela tiden efter lösningar som både är ekologiskt hållbara, det vill säga bra för planeten, och ekonomiskt hållbara, alltså resursminimerande för individer, företag och samhället.


Allt som är fossilfritt är inte automatiskt bra. I många fall kan vi genom några enkla beräkningar visa att alternativ är tämligen ointressanta (åtminstone i ett globalt perspektiv) av ett eller flera skäl. Om till exempel en energikälla eller råvara endast finns i små mängder, så saknas anledning för både företag och samhälle att lägga någon strategisk vikt vid den. En helt annan energikälla eller råvara skulle kanske visserligen kunna skalas upp till väsentliga volymer, men inte utan betydande överflyttning från global uppvärming till andra miljöproblem, som minskad biologisk mångfald. En tredje kan visserligen framställas i stora mängder, men kommer med en så låg energiverkningsgrad att den knappast kan bli ekonomiskt lönsam.


Genom en lista med sex enkla principer försöker vi formulera vad som krävs för att ekologisk och ekonomisk hållbarhet kan samverka. Denna lista ger också en bakgrund till varför några tekniker, som solceller och batterier, har blivit ”globala supertekniker” som redan idag och alltmer framöver, kommer att forma energi-, transport- och materialsystemet. Med principerna i bakhuvudet går vi igenom olika branscher för att se hur de kan (och till stor del redan håller på att) förändras. Vi utesluter inte någon teknik bara för att den är gammal och till och med fossil. I stället fokuserar vi på hur teknikerna, till exempel dieselmotorer och gasturbiner, kan användas i ett nytt system för att på bästa sätt komplettera de nya teknikerna, som solceller och batterier.


Vi är medvetna om att det kan uppfattas som gränsande till storhetsvan-sinne att skriva en bok med så brett omfång som denna. Hur kan två svenska ingenjörer tro att de ska gå iland med att förklara hur stora delar av världsekonomin kan dekarboniseras på ett både ekonomiskt och ekologiskt hållbart sätt? Till vårt försvar vill vi nämna att de allra flesta tankar i denna bok inte är våra egna, utan hämtade från olika sammanhang. Därav mot är paketeringen naturligt nog vår egen, alltså vilken kombination av tankar vi väljer att lyfta fram och hur de relaterar till varandra. Till exempel har vi själva inte uppfunnit någon av idéerna bakom de sex principer för ekologisk och ekonomisk hållbarhet som vi lyfter fram. Däremot har ingen, vad vi vet, sammanfört dem i en kortfattad lista som enkla tumregler.


Dessutom tror vi att många individer och organisationer idag är i behov av en konkret sammanhållen berättelse om den ekologiskt motiverade omställningen de står inför, även om de inte behöver acceptera varje detalj i denna berättelse. Till exempel kan många ha en tämligen god koll på vilka hållbara lösningar som utvecklas i deras egen bransch. Men utan förståelse för vad som är på gång i andra sektorer (till exempel hos leverantörer av material och energi), kan det vara svårt att få ihop en helhetsbild.


Slutligen tror vi också att det finns ett behov av att koppla det globala perspektivet till det svenska, vilket kan vara svårt att göra när man å ena sidan följer en väldigt svensk diskussion och å andra sidan kanske en internationell diskussion, utan koppling till Sveriges unika förutsättningar.


Till den som vill skaffa sig en allmän förståelse för hållbarhetsarbete i företag, långt utöver de teknoekonomiska aspekter som vi fokuserar på, och vill ha mer politisk och juridisk bakgrund, rekommenderar vi boken ”Hållbarhetsagendan. En handbok för att lyckas med näringslivets omställning”, utgiven av Liber 2025.


Det finns också många intressanta färdplaner för olika branscher att läsa. Till exempel har initiativet Fossilfritt Sverige publicerat 23 färdplaner för lika många branscher. Ett sätt att skriva vår bok hade varit att för-söka sammanfatta några av dessa färdplaner och deras europeiska och internationella motsvarigheter. Den sammanlagda kunskapen som byggt upp dessa färdplaner är rimligen enorm, långt större än kunskapen hos de båda författarna till denna bok. Dock är sådana färdplaner långt ifrån alltid kompatibla. Till exempel kan flera branscher i sina planer göra anspråk på samma resurs, t.ex. biomassa. Dessutom finns en stor risk att branscherna färdplaner tas fram som ”minsta gemensamma nämnare” – det vill säga sådant som inte adresserar smärtpunkter (till exempel förlorade investeringar) för vissa eller många av branschens företag. Slutligen (och starkt besläktat med frågan om kompatibilitet och problemet med ”minsta gemensamma nämnare”) tjänar färdplanerna delvis som lobbying-inlagor som försöker få till stånd det som är gynnsamt för branschen, men inte nödvändigtvis för hela samhället. Det kan till exempel vara att behålla el-ler få till gynnsamma skatter och subventioner. Detta betyder inte att vi är emot sådana färdplaner, utan vill motivera varför det ibland kan vara bra att frigöra sig från dem i tanken.





PRINCIPER FÖR EKOLOGISK & EKONOMISK HÅLLBARHET


Vanligen talar man om hållbarhet inom tre dimensioner: ekologisk, ekonomisk och social hållbarhet. I denna bok koncentrerar vi oss på ekologisk och ekonomisk hållbarhet, eller med andra ord: miljö och pengar. Det betyder inte att vi tycker att den sociala dimensionen (hur samhällsutvecklingen påverkar människors livskvalitet, hälsa och välbefinnande) är oviktig. Men en bok måste begränsas i omfång. Dessutom betraktar vi generellt den tekno-ekonomiska framtid som vi beskriver och delvis förespråkar som huvudsakligen neutral, och ibland positiv, för den sociala hållbarheten. Ändå tar vi upp den sociala dimensionen vid särskilda tillfällen, när det är uppenbart att den riskerar att komma i konflikt med de andra dimensionerna. Två sådana exempel är hur gruvor och vindkraft kan påverka närboende.


Vår utgångspunkt med både ekologisk och ekonomisk hållbarhet är att vi (i dagens samhälle) uppfyller nuvarande behov utan att inskränka framtida generationers möjligheter att uppfyller sina behov.1 Sedan blir det förstås en subjektiv värdefråga hur stora uppförfringar vi är beredda att göra idag för att inte försämra för kommande generationer (och oss själva som äldre).


Somliga tänker att vi som bor i länder som Sverige, med relativt hög bruttonationalprodukt per capita, borde kunna acceptera stora ekonomiska kostnader för att reducera vår miljöpåverkan, särskilt i form av lägre utsläpp av växthusgaser. Men även de som tänker så måste förhålla sig till att långt ifrån alla andra har samma värdering. En hög prioritering av ekologisk hållbarhet (med höga ekonomiska kostnader) kan för politiker leda till förlorade val och för företag till förlorade marknadsandelar och/eller vinster. Därför måste vi, oavsett vad vi själva tycker, göra vårt yttersta för att maximera ”pang för pengarna”, det vill säga få mesta möjliga miljönytta till lägsta möjliga kostnad.


Somliga hävdar inte bara att åtgärder för minskad miljöpåverkan ska få kosta rejält, utan förordar dessutom att hela ekonomin måste sakta ned och kanske till och med krympa i rika länder. De ser den ekonomiska tillväxten i sig som ett ekologiskt hållbarhetsproblem. Vi ansluter oss inte till detta synsätt, även om det, inte minst historiskt, funnits en stark koppling mellan ekonomisk tillväxt och miljöpåverkan. Vi förordar heller inte ”tillväxt till varje pris”. Men det är viktigt att skilja mellan ekonomisk tillväxt i sig och det som faktiskt leder till miljöpåverkan, såsom ökat uttag av jungfruliga naturresurser, ökad markanvändning, ökad produktion av avfall samt ökat tillflöde av växthusgaser till atmosfären. Man kan på senare år urskilja en allt starkare frikoppling mellan ekonomisk tillväxt och växthusgasutsläpp, framför allt i rika länder som Sverige, men även i världen som helhet. Även en viss frikoppling mellan ekonomisk tillväxt och materialutvinning kan skönjas. Vi återkommer till detta i kapitel 3 och kapitel 8.


En intressant ekologisk värdefråga är om naturen (växter, djur och ekosystem) har ett egenvärde, eller om den bara finns till för vår skull. Vår argumentation i denna bok är inte hårt kopplad till vilken inställning man har i frågan om naturens egenvärde, eftersom vi förutsätter att ett bevarande av ekosystemen i ett så ursprungligt skick som möjligt är bra för både människans och ekosystemens egen skull.


En logisk följdfråga blir dock: Vad innebär ursprungligt skick för ekosystem? Till exempel utgjorde svenska beteshagar under hundratals år (bokstavligen) blomstrande ekosystem, vars areal sedan andra världskriget kraftigt reducerats. Många svenskar vill idag expandera betesmarkerna. Men dessa ekosystem existerade inte före jordbrukets ankomst till Skandinavien, så hur ursprungliga är de egentligen? Å andra sidan har det hävdats att artonhundratalets betesmarker påminner om de öppna landskap som ”megafaunan” – bestående av stora dåggdjur som visenter, vildhästar och mammutar – gav upphov till i forntiden, innan de utrotades av människan för omkring 15 000 år sedan. Vi nämnde ovan att argumentationen i denna bok inte är hårt kopplad till vilken syn vi har på naturens eventuella egenvärde. På samma sätt är argumentationen inte särskilt starkt beroende av frågan om ekosystemens ursprunglighet. Vi lämnar den åt ekologisk expertis och nöjer oss med att förutsätta att vi från de tekniska sektorerna bör försöka minimera vår påverkan på naturen. Vi återkommer nedan till vad detta innebär i avsnittet Princip 2: Minimera ”ekologiskt fotavtryck”.


För att tekniker och system ska vara ekologiskt och ekonomiskt hållbara finner vi att de sex principer som visas i Figur 1 bör beaktas:
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Figur 1. De sex principerna för ekologisk och ekonomisk hållbarhet.






Somliga läsare frågar sig kanske varför det är nödvändigt att introducera en ny lista med principer, inte minst när det i Agenda 2030 redan finns en lista med sjutton globala mål som antogs av FN år 2015. Av dessa sjutton mål är det särskilt fem som överlappar våra sex principer. Dessa fem är


Mål 7: Hållbar energi för alla


Mål 9: Hållbar industri, innovationer och infrastruktur


Mål 12: Hållbar konsumtion och produktion


Mål 13: Bekämpa klimatförändringarna


Mål 15: Ekosystem och biologisk mångfald


Vi anser dock, delvis av egen erfarenhet, att det är mycket svårt att genom att utgå från de sjutton målen förstå vart världen, Europa, Sverige, branschen, företaget och dess produkter är på väg. De ger heller ingen bra ledning i hur företag kan manövrera på ett ekonomiskt framgångsrikt sätt som samtidigt minimerar de ekologiska kostnaderna. Till stor del blir utmaningen att hitta ett språk och en sammanhållen berättelse utöver enskilda vackra ord som hållbarhet, fossilfritt, biologisk mångfald och cirkularitet.


Vi författare har inte detaljkunskaper för varje bransch. Men vi anser att våra sex principer ger en lagom avvägning av generaliserbarhet och stöd för att konkretisera vad som kan och bör göras inom de flesta former av teknisk verksamhet. Nedan förklaras varje princip för sig och hur de hänger ihop.




Princip 1: Minimera växthusgaser


Som nämnts i bokens inledning är detta alltså (tyvärr kanske den enda) principen som de flesta idag är ense om.


Störst bidrag till den globala uppvärmningen (76 procent) kommer från människans utsläpp av koldioxid. Näst störst bidrag (16 procent) kommer från våra utsläpp av metan och på tredje plats kommer lustgas (6 procent).2


De antropogena (mänskligt orsakade) koldioxidutsläppen kommer framför allt från användning av fossila bränslen, det vill säga kol, olja och naturgas. Ett exempel är när 1 liter diesel förbränns i en motor: Då kommer 2,5 kg koldioxid ut genom avgasröret. Dessutom har i ett tidigare skede minst ett halvt kilo koldioxid släppts ut under utvinning och transport av råolja och raffinering till diesel samt transport av det färdiga bränslet till tankstationen. Därmed är det totala utsläppet Well-To-Wheel (WTW) cirka 3 kg. (Well syftar på bränslets källa, i detta fall alltså på oljekällan.)


Koldioxid bryts inte ned i atmosfären, men en del av den tas upp av haven, vilka samtidigt försuras (ungefärligen som en Sodastreamer kolsyrakranvatten). Människan kan inte bara påverka hur mycket koldioxid som släpps ut, utan även hur mycket som tas upp. Ett sätt att öka upptaget är att låta träd stå kvar och växa så att de ökar mängden levande och död biomassa. Ett annat sätt (kallat Carbon Capture and Storage, CCS) är att med teknisk utrustning fånga in koldioxid och pumpa ned den långt under marken eller under havets botten där den kan lagras permanent. CCS är fortfarande ovanligt (särskilt om man undantar den som används för ökad oljeutvinning) men kapaciteten stiger kraftigt.


De antropogena utsläppen av metan kommer framför allt från jordbruk (särskilt från nötboskap vars magar innehåller metanproducerande bakterier) och utvinning och distribution av fossila bränslen. Även produktion, uppgradering och distribution av biogas medför utsläpp av metan till atmosfären.
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Egentligen är naturens egna utsläpp av koldioxid från multnande växter större än de antropogena, men de naturliga utsläppen ger inga nettotillskott till atmosfären eftersom de balanseras av motsvarande naturliga upptag. Löv som faller till marken och bryts ned till koldioxid på hösten återbildas ju till exempel nästkommande vår.


På liknande sätt kan man betrakta koldioxiden från biobränslen som förbränns i en fjärrvärmepanna eller en bilmotor. Om biobränslet producerats av en åkergröda som raps, kommer ny raps (eller någon annan gröda) att sås och växa upp under det kommande året. Denna nya biomassa binder ungefär samma mängd koldioxid som släppts ut genom avgasröret (och på andra sätt under produktionen av biobränslet).


Om biobränslet i stället består av insamlade tunna grenar från avverkningsplatser i skogen, kommer dessa grenar visserligen inte ersättas av nya grenar under närmaste året. Men om grenarna inte hade samlats in så hade de ändå till största delen brutits ned och avgett motsvarande mängd koldioxid inom några få år.


Bakom detta principiella tankesätt ligger dock några förenklingar. För det första sker framförallt i nordliga skogar en långsiktig inlagring av markkol3. Denna inlagring reduceras om avverkningsrester tas ut från skogen. För det andra, om grenarna inte är tunna, utan tjocka, så kommer det dröja en betydligt längre tid, flera decennier, innan de har brutits ned.4


Genom att ta ut avverkningsrester från skogen och använda dem som biobränsle så tidigarelägger vi alltså utsläpp, som till största delen ändå skulle ske. Detta var kanske inget problem vid avverk- ningar under nittiotalet, då klimatkrisen fortfarande i allmänhet ansågs ligga långt i framtiden, men idag när vi är inne i en alltmer akut fas, blir det viktigare att positiva klimateffekter uppnås snabbt.


Det finns stor oenighet bland forskare när det gäller klimatpåverkan från skogsbränslen. Till stor del beror oenigheten på skillnader mellan vilket tidsperspektiv de väljer. Forskare med långa tidsperspektiv, till exempel hundra år, kommer till slutsatsen att biobränslen har god klimateffekt, medan forskare med korta tidsperspektiv, till exempel 20 år eller ännu kortare, kommer till slutsatsen att de har dålig klimateffekt. Båda sidorna kan ha rätt. Tyvärr är inte alltid forskare och debattörer, som använder forskarnas resultat, tydliga med vilket tidsperspektiv de anlägger. Dessutom försöker de sällan förstå motpartens perspektiv, vilket försvårar debatten om skogsbrukets påverkan på klimatet.


Ett ton metan har en betydligt mer uppvärmande effekt på atmosfären än ett ton koldioxid. Men till skillnad från koldioxid, bryts metan ned. Varje metanmolekyl kommer till slut att reagera med luftens syre och bli till en koldioxidmolekyl och två vattenmolekyler. Halveringstiden är tio år, det vill säga efter tio år har hälften av den utsläppta mängden metan brutits ned. Därför blir tidsperspektivet mycket viktigt när man betraktar metanutsläppens klimatpåverkan, och särskilt när man jämför med koldioxidutsläpp. Ett ton metan ger samma påverkan som 27 ton koldioxid om man betraktar ett 100-årsperspektiv och hela 81 ton om man betraktar ett 20-årsperspektiv.5 Den uppvärmande effekten är alltså mycket stor på kort sikt men sjunker vid längre tidsperspektiv.


Antropogen lustgas kommer framför allt från jordbrukets användning av kvävegödsel. Ett ton lustgas ger samma påverkan som nästan 300 ton koldioxid. Lustgas bryts ned i atmosfären men eftersom det tar väldigt lång tid (halveringstiden är över hundra år) så spelar det ingen större roll om man betraktar utsläppen från 100 eller 20 års perspektiv.


Denna bok fokuserar på tekniska/industriella sektorer, där 79 procent av de globala växthusgasutsläppen sker, och inte på areella sektorer som jord- och skogsbruk, som resten av utsläppen kommer ifrån.6 Därför kommer vi att bortse från viktiga åtgärder som kan vidtas för att minska utsläppen (och öka upptagen) i jord- och skogsbruk.


Kvar blir följande underprinciper för minimering av växthusgaser, eller dekarbonisering, som det allt oftare kallas:


✓ Minska användning av fossila bränslen


✓ Minska läckage av metan, framför allt från utvinning och distribution av fossila bränslen


✓ Öka infångning och slutförvaring av koldioxid (CCS)


En berättigad invändning mot denna avgränsning skulle kunna vara att man inte kan utesluta jordbruket och skogsbruket från de tekniska/industriella sektorerna, särskilt i Sverige där skogsindustri producerar stora mängder sågade varor, papper, kartong och bioenergi, vilka alla är produkter som kan substituera andra produkter som idag genererar stora koldioxidutsläpp som stål, cement, plast och fossila bränslen. Alltså, varför inte lägga till en fjärde underprincip:


✓ Öka produktionen/användningen av biomassa


I varje fall vore det väl rimligt att göra så om man samtidigt kunde undvika att kollagren i skogarna inte minskade? Vi kommer att besvara den frågan nedan under Princip 2: Minimera ”ekologiskt fotavtryck”.
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För mänskliga aktiviteter som påverkar miljön i allmänhet brukar man tala om mitigation hierarchy eller åtgärdshierarki. Enligt denna bör skador på miljön i första hand undvikas helt där så är möjligt. Där det inte är möjligt att undvika negativ påverkan bör skadan minimeras. Först i sista hand kommer åtgärder för att återställa eller kompensera oundvikliga skador. Tillämpat på klimatet kan åtgärdshierarkin se ut så här (mest prioriterad åtgärd först):


Undvik! Vissa utsläpp är onödiga och kan helt undvikas, vilket också kan vara väldigt kostnadseffektivt. Till exempel kan en tjänsteresa med flyg ibland ersättas med ett videomöte.


Minska! Till exempel genom att effektivisera energianvändningen uppnås samma nytta som tidigare fast med mindre utsläpp.


Byt ut! Fossila bränslen kan bytas ut mot biobränslen (notera möjlig krock med Princip 2) eller förnybar el.


Fånga in och lagra! Om fossila bränslen ändå måste användas i till exempel en fabrik, så kan koldioxiden i rökgaserna med hjälp av CCS-teknik samlas in och lagras permanent under jord.


Kompensera! Om inga av ovanstående metoder är möjliga eller praktiska, så kan man kompensera genom att fånga in och lagra koldioxid någon annanstans, utanför den egna värdekedjan. Till exempel kan man betala någon för att plantera skog eller för att fånga in koldioxid från atmosfären genom en CCS-teknik som kallas DAC (Direct Air Capture).


Kommentar: Det pågår en debatt mellan vad vi kan kalla riskminimerare och teknikoptimister, där riskminimerarna anser att det är mycket viktigt att hålla sig inom de tre första åtgärderna när så är möjligt medan teknikoptimisterna inte ser problem med att använda de två sista åtgärderna i högre grad, så länge det är billigare än att undvika, minska eller byta ut. Riskminimerarna är särskilt oroliga för en övertro på den sista typen av åtgärder (Kompensera!) vilket skulle kunna hålla oss kvar i ett samhälle med stora utsläpp genom att hoppas på framtida lösningar (till exempel DAC) som i praktiken inte blir av eller blir av men inte i tillräcklig mängd.


En ytterlighet bland teknikoptimisterna är de som fäster stor vikt vid att så kallad geoengineering kan lösa klimatproblemet i framtiden. Det kan till exempel handla om planer på att placera enorma ”parasoller” vid punkten på linjen mellan jorden och solen där gravitationskrafterna från de båda himlakropparna tar ut varandra (vilken kallas Lagrangepunkt L1). På så sätt skulle mindre solinstrålning nå jorden, vilket skulle sänka dess medeltemperatur.





Princip 2: Minimera ”ekologiskt fotavtryck”


Det stora problemet som de flesta är eniga om är den globala uppvärmningen. Och för att åtgärda problemet är de flesta eniga om principen om att minska användningen av fossila bränslen. Kan man inte då tänka sig att en rimlig universallösning vore att ersätta fossila bränslen med biobränslen? Om frågan bara gällde växthusgaser så vore tanken i högsta grad rimlig. Faktum är att etanol från till exempel majs, sockerrör och vete redan idag globalt ersätter cirka 5 procent av all fossil bensin7 samtidigt som biodiesel gjord på palm-, soja- och rapsolja ersätter cirka 2 procent av all fossil diesel.8 Och i Sverige sker dessutom en mycket stor del av uppvärmningen av byggnader genom eldning av biomassa i fjärrvärmesystem, vilket även genererar en betydande elproduktion.


Grödorna som används för både etanol och biodiesel har mycket korta omloppstider och man kan därmed se det som att de inte bidrar till ökad koldioxid i atmosfären. Så vad är problemet, varför inte bara öka användningen av bioenergi och därmed substituera mer fossila bränslen? Dessutom skulle vi kunna öka användningen av biomaterial och därigenom substituera andra material som genererar stora fossila utsläpp i produktionen, som betong, stål och plast.


Tyvärr är klimatförändringarna inte det enda stora globala miljöproblemet. Andra betydande problem är förlust av biologisk mångfald, övergödning, vattenanvändning och kemikalieanvändning. Numera är det vanligt att dessa, och några fler, miljöproblem illustreras genom konceptet Planetära gränser. Konceptet innebär att forskare försöker fastställa vad som är någorlunda säkra gränser för olika typer av global miljöpåverkan. Naturligtvis är det omöjligt att exakt säga var planetens gränser går, men vi får ändå förlita oss på att storleksordningarna för gränserna är någorlunda korrekta. Sju av nio hållbara gränser bedöms redan ha överskridits, vilket illustreras i Figur 2.


Jordbruket är en kraftigt bidragande orsak till att flera av de planetära gränserna har överskridits. Huvudproblemet är att jordbruket tar upp så stor del av jordens landyta: 34 procent av all mark, eller 44 procent av mark med vegetativ potential, det vill säga landytan undantaget öknar, glaciärer, klippor och sandstränder. Av jordbruksmarken utgörs en tredjedel av åkrar och resten är betesmark.9


Detta kan vara svårt att se från ett svenskt perspektiv, i ett land präglat av skog, där jordbruket endast upptar 7 procent av all mark. I ett globalt perspektiv är det inte ett vettigt alternativ att öka ytan som används för jordbruk, eftersom det skulle medföra ännu större användning av vatten, gödningsämnen och kemiska bekämpningsmedel samt tränga undan ännu mer vildmark och andra relativt naturliga miljöer för växter och djur. Även i Sverige medför jordbruket, trots dess relativt begränsade andel av markanvändningen, betydande miljöproblem, inte minst i form av övergödning.
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Figur 2. Planetära gränser enligt status år 2025.10 Sju av de nio gränserna bedömdes ha överskridits. De båda gränser som inte överskridits var stratospheric ozone depletion och atmospheric aerosol loading.






Hur är det då med användningen av skogen? Vi har ju redan konstaterat att biobränslen från avverkningsrester i form av tunna grenar, på åtminstone ett par decenniers sikt, leder till relativt små nettoutsläpp. Varför inte öka uttaget av biomassa generellt från världens skogar, i alla fall så länge man kan se till att inbindningen av koldioxid hålls på en rimlig nivå? Det är ju inte bara restprodukterna från skogen som gör nytta för klimatet. Grova och raka stammar blir till de mest värdefulla varorna från skogen: sågade plankor och brädor. Dessa långlivade varor kan ersätta betong och stål i byggnader och därmed minska utsläppen från andra branscher. Klenare eller krokiga stammar blir papper och kartong, som kan återvinnas i flera varv och samtidigt substituera fossilbaserad plast som förpackningsmaterial.


Emellertid finns en stark koppling mellan maximering av biomassaupptag och försämring av biologisk mångfald. Ett tydligt exempel är det högproduktiva kalhyggesbaserade skogsbruk som dominerat i Sverige sedan 1950-talet, vilket har medfört stora problem vad gäller biologisk mångfald. Känsliga arter hotas och områden med höga naturvärden försvinner eller fragmenteras geografiskt. Den vanligaste skogen i Sverige idag är en plantering med lika gamla träd av en och samma art, oftast gran eller tall. Även om betydligt skonsammare skogsbruksmetoder finns, så är det troligen inte möjligt att i global skala substituera väsentliga mängder stål, cement, plast och fossila bränslen, utan att orsaka stora skador på den biologiska mångfalden i världens skogar. Det är också svårt att på ett ekonomiskt sätt fortsätta ta ut stora mängder restprodukter ur svenska skogar om man går över från kalhyggesbruk till andra, mer ekologiskt anpassade, skogsbruksmetoder.


Även om det säkert finns ett och annat undantag, så landar slutsatsen i att vi på global nivå inte bör öka uttaget av biomassa från jord- och skogsbruk för vare sig energi- eller materialändamål.


Men det är förstås inte bara jord- och skogsbruk som ger upphov till ett ”fotavtryck” och inkräktar på till exempel biologisk mångfald. Några exempel på tekniska installationer som väsentligen påverkar markanvändningen är installationer för grön el, framför allt sol- och vindkraft. Som vi kommer att visa längre fram är ytteffektiviteten för dessa tekniker dock många gånger högre än om motsvarande energi skulle ha producerats av biomassa.


Ett exempel vi redan nu kan nämna är att en av världens mest effektiva biogrödor, oljepalm, kräver 43 gånger större markyta för att producera en energienhet biodiesel än vad en solcellsanläggning kräver för att producera en lika stor mängd energi i form av elektricitet. Förutom problemet med markanvändningen i sig, är många plantager för oljepalm belägna på mark där det tidigare växte regnskog med extremt hög biologisk mångfald. (Dessutom – relaterat till Princip 1 – växer denna typ av regnskog ofta på torvmark med stora lager av markkol, vilken till stor del frigörs som kol-dioxid till atmosfären vid omvandlingen till palmoljeplantager.)


För att ytterligare undersöka rimligheten i att storskaligt använda biobränslen från grödor kan man göra följande hypotetiska tankeexperiment: Antag att all världens fossila diesel (cirka 1 600 miljarder liter per år) byttes ut mot biodiesel från oljepalm, vilket är den mest yteffektiva oljegrödan, som kan producera ungefär 3,3 ton olja per hektar och år.11 Då skulle vi behöva 540 miljoner hektar ny jordbruksmark för nya palmoljeplantager, vilket är 1,5 gånger Indiens landyta.


Om biodiesel i stället vore baserad på rapsolja skulle vi behöva en yta på 1 500 miljoner hektar, vilket är nästan lika mycket som hela Rysslands landyta.12


Slutsatsen är att vi bör försöka att minimera resursanvändningen från jordbruk och skogsbruk.


Vi säger absolut inte att det är fel att använda skogen för att producera sågade varor, papper, kartong och till viss del biobränslen. Och naturligtvis måste vi ha jordbruk som producerar livsmedel åt människor och föder åt djur.


Men det viktiga är att vi inte lägger ytterligare produktionskrav på dessa sektorer, så länge det finns alternativ som orsakar betydligt mindre fotavtryck.
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Figur 3. Areal (jämfört med Sveriges landyta) som skulle krävas för att ersätta all världens diesel med biodiesel från antingen oljepalm eller raps. Arealerna anges både som absolut storlek i hektar och som relativa storleksförhållanden med hjälp av kvadrater. Både palm- och rapsarealen skulle minska något om vi skulle ta hänsyn till att de båda grödorna vid sidan av oljan (till biodiesel) även ger upphov till proteinfoder.
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Biologisk mångfald handlar om mångfald av ekosystem, mångfald av arter inom dessa ekosystem och genetisk mångfald inom arterna. Även om vi någorlunda kan definiera biologisk mångfald så är det svårare att kvantifiera och värdera den. Kan man verkligen bevisa att en svensk skog med jämnagamla planterade granar är biologiskt sämre än en mer naturligt föryngrad blandskog? Ägaren eller granen som vandrar genom skogen behöver inte nödvändigtvis uppleva det så. Behövs blåvingade fjärilar och god tillgång till orkidén knärot för att hela skogen ska fungera bra? Och är det verkligen viktigt att fiskar ska kunna vandra uppifrån och nedför våra vattendrag, förutom det nöje det ger eventuella sportfiskare?


Vi försöker inte ge oss in i de specifika detaljerna av dessa – kanske provokativa – frågor men konstaterar att entydigt mätbara indikatorer i likhet med de som finns för klimatpåverkan (där man kan räkna ton koldioxidekvivalenter) saknas för biologisk mångfald. Men detta kan inte innebära att vi inte erkänner den biologiska mångfaldens värde.


Ett sätt att enklare få syn på den biologiska mångfaldens värde kan vara att höja blicken och betrakta ekosystem på större avstånd. Till exempel skulle nog de flesta svenskar se det som en betydande förlust om stora delar av Amazonas ersattes av åkrar med soja och plantager med snabbväxande eucalyptusträd eller om Indonesiens regnskogar ersattes av palmoljeplantager eller om elefanter och lejon försvann från den afrikanska savannen.


Idag är det största hotet mot biologisk mångfald människans markanvändning, inte minst i form av jordbruk och i viss mån skogsbruk, med allt vad detta innebär av monokulturet, utdikning samt spridningen av gödningsämnen och bekämpningsmedel. Men även klimatförändringarna håller på att bli ett allt viktigare hot mot den biologiska mångfalden, eftersom arter och ekosystem inte hinner migrera och anpassa sig i takt med de snabba förändringarna.





Princip 3: Energieffektivitet


Energieffektivitet är något som vi av ekonomiska skäl har sysslat med länge. Till exempel uppfanns den moderna svenska kakelugnen med snirklade rökångar på 1700-talet med syftet att få ut mer nyttig värme ur befintlig ved, som det börjat bli brist på. Vid den tiden eldades stora mängder ved i öppna spisar där större delen av energin försvann upp genom skorstenen. Ett viktigt begrepp i detta sammanhang är verkningsgrad, vilken beräknas som nyttig energi dividerad med använd (tillförd) energi. För en kakelugn beräknas verkningsgraden genom att dividera mängden värmeeenergi som avges från kakelugnen till rummet med hur mycket bränsleenergi man lagt in i kakelugnen i form av ved.


I ångmaskiner och förbränningsmotorer beräknas verkningsgraden genom att dividera mängden roterande mekaniskt arbete som maskinen levererar med hur mycket bränsleenergi den använder. Under 1800-talet ökade de bästa ångmaskinernas verkningsgrad från cirka 5 till cirka 23 procent. Sedan kom dieselmotorn, med något högre verkningsgrad, omkring 25 procent, vilken senare ökade till runt 50 procent i större motorer.


Idag ersätts allt fler förbränningsmotorer av elmotorer, vilka har ännu bättre verkningsgrad. Upp till 95 procent är vanligt och i världens mest effektiva elmotor omvandlas mer än 99 procent av elektriciteten till roterande mekaniskt arbete.13 En annan fördel med elmotorer är att de genererar elektricitet när de bromsar, vilket ytterligare kan höja deras totala energieffektivitet, inte minst i fordon.


I vissa fall kan verkningsgraden vara högre än 100 procent. Ett sådant fall är när en högvärdig energiform (el eller mekanisk energi) omvandlas till den lågvärdiga energiformen lågtemperaturvärme, typiskt med temperaturer runt 30 till 70 °C, vilket behövs för att värma byggnader och varmvatten. Sådana system finns i åtminstone 1,5 miljoner svenska hem och kallas för värmepumpar. De har vanligen en verkningsgrad på mellan 300 och 600 procent, det vill säga de avger minst tre gånger så mycket nyttig värmeenergi som den elektriska energi de använder. Detta är möjligt genom att värmepumpens köldmedium förångas och därmed absorberar energi från den kalla uteluften (eller någon annanstans, som ventilationens frånluft eller marken) vars temperatur sänks ytterligare. Värmepumpen flyttar värmeenergin inomhus där den avges vid högre temperatur efter att köldmediet har komprimerats.14


En någorlunda normalt fungerande marknad kommer att fortsätta premiera lösningar med hög energieffektivitet/verkningsgrad. Exempel på en sådan utveckling är att värmepumpar med minst 300 procent verkningsgrad på sikt kommer att vinna över konventionella lösningar där man eldar ett bränsle med maximalt 100 procent verkningsgrad. Denna utveckling har till stor del redan inträffat i Norden, i varje fall när det gäller egen uppvärmning i bostäder.


Energieffektivitet handlar inte bara om maskiner med högre verkningsgrad. Ibland handlar det i stället om att bygga effektivare system och att koppla ihop system från olika samhällssektorer. Ett typiskt exempel är när en industri levererar sin spillvärme (vid cirka 60 till 100 °C) till ett fjärrvärmesystem där energin kan komma till nytta genom att värma upp bostäder och lokaler.


Hög energieffektivitet är inte enbart en ekonomisk fråga, utan kan också i högsta grad understödja den ekologiska dimensionen av hållbarhet. Detta är mer eller mindre självklart då fossila bränslen används. Naturligtvis är en bil som drar 0,5 liter fossil diesel per mil ekologiskt mindre dålig än en bil som drar 0,8 liter per mil. Men hög energieffektivitet är även viktig för fossilfria lösningar.


Låt oss återgå till jämförelsen mellan biodiesel från högproduktiv oljepalm och motsvarande energimängd skapad i form av el från en solcellsanläggning. Vi fann då att oljepalmerna krävde 43 gånger större landyta. Detta är ett resultat av att solceller är så mycket mer effektiva än grödor på att omvandla solenergi till nyttig energi. (Vi återkommer till detta i kapitlet Elektricitet.) Tar man dessutom i beaktande att en dieselbil jämfört med en elbil använder tre gånger mer energi per körd kilometer, så krävs det hela 130 gånger större landyta för att utföra samma transportarbete med biodiesel jämfört med solel. Resultatet blir 130 gånger mindre markanvändning, det vill säga 130 gånger mindre ”ekologiskt fotavtryck” per kilometer körd sträcka.


I exemplet ger elektrifiering alltså en tvåfaldig förbättring av energieffektivitet: Först genom 43 gånger effektivare omvandling av solljus till drivmedel (biodiesel eller el) och sedan tre gånger effektivare omvandling av drivmedlet till körd sträcka.
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Figur 4. Areal som krävs för att förse en personbil med drivmedel för 2 000 mils körning per år i Indonesien. Till vänster visas arean (3 030 m2) för palmlantage (den mest yteffektiva grödan). I mitten visas arean för solpark (23,5 m2). Till höger visas långskalan. Vi har inte tagit hänsyn till att oljepalmerna vid sidan av oljan (till biodiesel) även kan ge upphov till proteinfoder.






Det säger sig själv att ökad energieffektivitet är något som är bra både för den enskilde aktörens plånbok och för planeten. Denna dubbla motivering gör principen om energieffektivitet central för att förstå var vi i slutänden kommer att hamna i samband med olika teknikval: Tekniker med ökad energieffektivitet är vanligen långsiktiga vinnare.


Emellertid noterar vi författare inte sällan en häpnadsväckande oförståelse för både det ekonomiska och det ekologiska värdet av hög energieffektivitet, inte minst bland dem som har bestämt sig för att någon specifik energibärare, som vättgas eller biogas, är en generellt bra lösning för alla möjliga energirelaterade problem. Låt oss återkomma till den frågan senare.





Princip 4: Global skalbarhet


Ovan kom vi fram till att biobränslen från jordbruksprodukter, som till exempel oljepalm, ger upphov till ett alltför stort fotavtryck och att de därmed orsakar andra miljöproblem än global uppvärmning, inte minst reducerad biologisk mångfald.


Kan man inte i stället använda avfall och restprodukter för att tillverka biobränslen? Jo, det kan man. I Sverige var vi till exempel föregångare med att använda stora mängder biodiesel tillverkad av restprodukter från slakterier (djurfetter, mestadels importerat från andra länder) och pappersindustrin (tallolja). Denna biodiesel blandades till stor del i vanlig diesel för att uppfylla den så kallade Reduktionspliktens15 krav.


Dock finns denna typ av restströmmar i så begränsade mängder att de aldrig kan bli till mer än små nischlösningar. Till exempel: Om all världens djurfetter från slakterier (cirka 30 miljarder kg/år) omvandlades till biodiesel skulle de ändå bara kunna ersätta 2 procent av all fossil diesel. Det kan också finnas konkurrerande användningar för dessa råvaror. Djurfetter kan till exempel användas för produktion av hundmat, kemikalier och kosmetika och tallolja kan användas till såpa. Dessutom kan båda typerna av råvaror användas till produktion av flygbränsle, som är betydligt svårare än diesel att substituera med el.


Vi bör inte sluta använda denna typ av råvaror till bränslen, men vi bör se dem för vad de är: nischlösningar, som i global skala har en mycket liten betydelse, och som bör reserveras till fall där mer effektiva och skalbara lösningar inte är möjliga.


Ett annat exempel på konkurrerande användning av biomassa är att det förr fanns många fabriker i Sverige som tillverkade spånskivor av sågspån och andra restprodukter från skogsindustrin. I samband med koldioxidskattens införande 1991 började sådan råvara användas i stora mängder för produktion av fjärrvärme. Detta drev upp priserna på sågspån, vilket försvårade för spånskivefabrikerna att uppnå lönsamhet. Idag finns bara en fabrik för spånskivor kvar i landet.


Med principen global skalbarhet menar vi att för att något (en resurs eller teknik) i betydande grad ska kunna minska utsläppen av växthusgaser, så måste den finnas tillgänglig, eller kunna göras tillgänglig, i stor skala. Visserligen kan länder eller företag välja att satsa på resurser och tekniker som inte är globalt skalbara, men då är det viktigt att de inser denna begränsning. För det första är det i så fall viktigt att förstå att det man satsar på bara fungerar i ett eller några lokala sammanhang eller för en begränsad grupp kunder. För det andra kan man få problem även om man siktar in sig på en liten marknad på grund av konkurrerande efterfrågan på resursen. Om vi till exempel betraktar exemplet med användning av restprodukter från slakterier i biodieselproduktion, så fungerade lösningen till en början att skala upp i det lilla landet Sverige. Men i takt med att behovet av restprodukter steg, samtidigt som andra länder och branscher (flyg) började efterfråga samma restprodukter, så steg priserna till nivåer som ledde till protester bland svenska bilister och till vallöften om kraftiga sänkningar av reduktionsplikten.16


Ett exempel på restprodukter där skalbarheten är på en hög nivå inom Sverige är utvinningen och användningen av fasta biobränslen baserade på restprodukter från skogsbruket. Dock är stora mängder biomassa från skogen enbart tillgänglig i relativt få länder med gles befolkning och mycket skog, som Sverige, Finland, Kanada och Ryssland. Fasta biobränslen från skogsbruk är alltså en resurs med relativt stor regional skalbarhet, men inte med verklig global skalbarhet. Som vi tidigare noterat kan denna resurs begränsas ytterligare om man tar hänsyn till Princip 1: Minimera växthusgaser och Princip 2: Minimera ”ekologiskt fotavtryck”.





Princip 5: Massproduktion ger låg styckkostnad


Det mesta som produceras i massupplaga blir billigt. Orsaken är att företagen som tillverkar produkterna lär sig hur de effektiviserar processen. Samma gäller för deras leverantörer av produktionsutrustning, vilka kan erbjuda allt effektivare maskiner med till exempel högre produktionsvolym per tidsenhet och som kräver mindre manuell insats av arbetare.


Därför har vanligen tekniker som kan brytas ned till en stor mängd små identiska enheter, vilka produceras i en automatisk process, en fördel gentemot tekniker som kräver stora komplexa system. Om vi till exempel jämför tre typer av elproduktion – solkraft, vindkraft och kärnkraft – så ser vi att de kan brytas ned till helt olika nivåer.


En solkraftpark är framför allt uppbyggd av solpaneler där varje enhet är ett par kvadratmeter stor och kostar några hundra kronor. Varje panel är i sin tur uppbyggd av cirka 60 identiska celler.


En vindkraftpark är däremot uppbyggd av vindkraftverk där varje verk kostar tiotals miljoner kronor. Och ett kärnkraftverk är uppbyggt av några enstaka reaktorer där varje reaktor kostar tiotals miljarder kronor.


Solcellspanelerna kan produceras på löpande band var som helst i världen (även om de flesta panelerna i praktiken tillverkas i Kina).


Vindkraftverken kan visserligen också produceras enligt en ”löpande bandsprincip” men ändå med stora inslag av manuellt arbete på grund av de betydligt mindre serierna (cirka 100–1 000).


Kärnkraftreaktorerna däremot görs i extremt små serier (cirka 1–10) och dessutom med stora krav på anpassning till lokala säkerhetskrav och kylförhållanden.


Det är mot denna bakgrund inte en slump att elproduktionskostnaden för en kilowattimme ny solkraft under 2010-talet sjönk med 85 procent medan elproduktionskostnaden för en kilowattimme ny kärnkraft inte minskade alls, utan till och med steg.17


Solceller är en typisk ”exponentiell teknik”, i den mening att den minskar i pris och ökar i försäljning på ett exponentiellt sätt.
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Figur 5. Global årlig nyinstallation av solceller och solelens produktionskostnad (LCOE) i reala svenska kronor 2023 (omräknat från US dollar).18






En annan teknik som tydligt har följt denna typ av utveckling är litiumjonbatterier.


På liknande sätt som solkraft, består elbilsbatterier och till och med gigantiska stationära batterier av små identiska celler som väger från något hekto till några kilon.


Det är inte lätt att producera sådana battericeller, men när tillverkarna har finslipat tekniken, kan de utöka sina fabriker med nya identiska produktionslinor och sedan bygga nya fabriker med ännu större produktionskapacitet.
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Figur 6. Global årlig produktion av litiumjonbattericeller och deras genomsnittliga pris i reala svenska kronor 2024 (omräknat från US dollar).19






Det verkar inte ligga i vår mänskliga natur att tro på exponentiella utvecklingskurvor. Pris- och kapacitetsutvecklingen för framför allt solceller (men även battericeller) har närmast systematiskt underskattats i prognoser utförda genom åren. Detta gäller till och med analytiker som har en allmänt positiv inställning till tekniken.


Jenny Chase, som arbetat på BloombergNEF i två decennier, hävdar i boken ”Solar Power Finance Without the Jargon” att det finns rationella anledningar för analytiker att hålla tillbaka. Framför allt vill de framstå som balanserade och inte som hejarklacksledare för sin sektor (till exempel solenergi). Det är enklare för dem att inför sina kunder försvara en försiktig än en ambitiös prognos.


Det är viktigt att skilja mellan kostnader som ligger stilla och sådana som minskar kraftigt över tid. En kostnadsbedömning för en exponentiell teknik (som batterier) är en färskvara, medan kostnaden för ett komplex industriellt system med hög grad av lokal anpassning (som ett kon- ventionellt kärnkraftverk) inte alls behöver sjunka över tid. Företag behöver i god tid förstå hur denna utveckling förändrar spelplanen för deras egen och närliggande branscher, så att de kan utnyttja exponentiella tekniker där så är möjligt.


Samtidigt varar ingen exponentiell utveckling för evigt. Smarta mobiler hade till exempel en exponentiell fas i form av volymökning från 2007 till 2015. (För smarta mobiler handlade det mer om att produkternas prestanda ökade än om att priset sjönk. Dessutom växte samtidigt hela ”ekosystemet” runt mobilerna exponentiellt, i form av till exempel appar som kunde laddas ned.) Men när betydande delar av jordens befolkning skaffat produkten så började ökningstakten i årlig produktion att mattas av.


Samma sak kommer till slut att hända även för tekniker som solceller och batterier. (För solceller inträffar denna mättnad av ökningstakten förmodligen ganska snart, vilket förklaras senare i boken.) Att ökningstakten mattas av behöver naturligtvis inte betyda att dessa tekniker blir mindre viktiga, utan snarare att de, precis som smarta mobiler, finns där som en självklar del av vardagen för jordens befolkning.


När en ny överlägsen teknik ersätter en äldre teknik (som i fallet med smarta mobiler) så kommer några få kunder att vara tidiga ”early adopters” och några få är eftersläntare, medan majoriteten är någonstans där emellan. Kunderna är (i varje fall i teorin) normalfördelade i snabbheten med vilken de övergår till den nya tekniken och när denna normalfördelning aggregeras upp så kan skiftet beskrivas som en så kallad S-kurva.


Ett skifte som vi nu är mitt inne i – där en sådan S-kurva kan vara till-lämplig – är övergången från konventionella bensin- och dieselbilar till laddbara bilar (eller rena elbilar). Men det är viktigt att inse att S-kurvan bara är en ungefärlig modell. Dessutom kan S-formen störas kraftigt av införande och borttagande av subventioner och ändrade skatter. I Figur 7 visas nyregistrering av laddbara bilar jämfört med en teoretisk S-kurva (vars ”snabbhet” har anpassats mot verklig utveckling). Vi har markerat två förändringar i ekonomiska styrmodel (skatter och subventioner) som snabbar på elektrifieringen och två som dämpar den.
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Figur 7. Laddbar andel av nyregistrerade personbilar i Sverige. Gröna pilar är stora styrmedelsförändringar som leder till snabbare elektrifiering. Röda pilar är stora styrmedelsförändringar som leder till långsammare elektrifiering.









Princip 6: Cirkulära material & atomer


Många material har sedan urminnes tider hanterats cirkulärt, inte av ekologiska, utan av ekonomiska skäl. Vi kan vara rätt säkra på att föremål av koppar eller järn som gick sönder i Rom för 2 000 år sedan vanligtvis inte kastades på sophögen utan smältes ned eller smiddes om till nya produkter.


Idag tillkommer den ekologiska aspekten. När vi till exempel återvinner plastförpackningar gör vi inte det i första hand av ekonomiska skäl utan för att vi vill minimera användningen av jungfrulig plast gjord av fossil olja och gas.


Vi vill också minimera mängden avfall som hamnar på deponier eller förbränns.


Och när EU skapar regler för återvinning av batterier är avsikten även att göra oss mindre beroende av gruvor för kritiska metaller, vilka både har negativ lokal miljöpåverkan och skapar ett strategiskt beroende av länder med potentiellt instabila eller antagonistiska relationer till EU.


Allt behöver inte återvinnas till sin ursprungliga materialkategori. En använd blöja av plast och cellulosa är knappast värd att tvättas och återvinnas till plast och cellulosa, utan kan förgasas tillsammans med annat restavfall och bli till nya kolvätebaserade produkter som plaster och bränslen. I detta fall återvinns alltså inte själva plasten och cellulosan men däremot de ingående kol- och väteatomerna.


Materialåtervinning är den mest basala formen av cirkulär ekonomi. Det är ofta ännu bättre om en vara kan få ett förlängt liv, till exempel genom att reservdelar är billiga och enkla att beställa, eller om varan kan användas av flera (delningsekonomi). I vissa fall kan produktutvecklare till och med hitta lösningar där den fysiska varan inte behövs alls, som när en trycksak ersätts av en digital tjänst.


Även om sådana högre former av cirkularitet bör prioriteras, så kommer man ändå slutligen till ett läge där ingenting återstår i en produkts livscykel än materialåtervinning. De högre formerna av cirkularitet är förvisso viktiga, men förutsättningarna skiftar kraftigt mellan branscher och produkter och skulle bli alltför omfattande att försöka beskriva i denna bok.


När det gäller cirkularitet koncentrerar vi oss därför på det som direkt har med materialåtervinning att göra. I kapitel 8 fördjupar vi oss i förutsättningarna för återvinning av olika material, som metaller, betong och plast.
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Vi har nu gått igenom sex viktiga principer för att uppnå ekonomisk och ekologisk hållbarhet. Självklart kan inte alla aspekter av ekologisk och ekonomisk hållbarhet inrymmas i dessa övergripande principer. Vi vill därför ge ett exempel på något som vi övervägde att lägga till som en sjunde princip, men som vi i slutändan valde bort. Och inte minst vill vi förklara varför denna ”sjunde kandidat” valdes bort. Om denna sjunde kandidat hade blivit till en princip så hade vi förmodligen kallat den för Princip 7: Minimera föroreningar.


Sedan många decennier tillbaka behöver det knappast motiveras att människan måste begränsa utsläppen av luftföroreningar (som partiklar och kväveoxider) och metaller (inte minst tungmetaller som kvicksilver och bly). Därför finns det också sedan länge lagar som reglerar hur mycket som får släppas ut, till exempel från bil- och fartygsmotorer och det finns strikta regler för användning av metaller som bly och kvicksilver.


Förutom dessa ”gamla” föroreningar så finns även det som inom planetära gränser kallas för nya syntetiska substanser (se Figur 2). Nya syntetiska substanser är ämnen som skapats av människan och som före vår industriella tid inte alls förekom i naturen. Hit räknas till exempel PFAS-ämnen och plaster.


Särskilt problematiskt är det när de nya syntetiska ämnena inte snabbt bryts ned i naturen. Allra värst är det om de också bioackumuleras (det vill säga anrikas i människors och djurs kroppar) och är hälsosådliga.


Ett tidigt exempel på en ny syntetisk substans med problematiska effekter var insektsbekämpningsmedlet DDT som introducerades på 1940-talet. Man fann snart att DDT bioackumulerades hos djur och människor och orsakade hormonstörningar och reproduktionsproblem.


På senare tid har en stor grupp ämnen uppmärksamrats som också bioackumuleras: PFAS-ämnen, vilka till skillnad från DDT har en enorm spridning i form av tusentals varianter i miljontals olika produkter. Vissa av PFAS-ämnen är mycket skadliga för människor, inte minst om de hamnar i dricksvattnet. För majoriteten av dem saknas dock ordentliga undersökningar. Problemet med PFAS och liknande syntetiska ämnen är att de, till skillnad från till exempel metaller och klassiska luftföroreningar, finns i så många varianter att det inte går att systematiskt undersöka dem alla.


En annan typ av förorening som uppmärksamats mycket på sistone är mikroplaster, det vill säga vanliga plaster som mekaniskt brutits ned till mycket små partiklar. Kunskaperna om miljö- och hälsoeffekter av mikroplaster är för närvarande knapphändiga20, men många experter tror att riskerna är betydande både för hälsa och miljö.21


Visserligen anser vi att en teknik eller produkt bara är ekologiskt och ekonomiskt hållbar om den inte förorsakar väsentliga utsläpp värken av ”gamla föroreningar” eller nya syntetiska substanser, så länge det finns risk för att de är hälso- eller miljöskadliga.


Emellertid vill vi inte likställa denna tumregel med våra sex övriga principer. Det handlar inte om att frågan om föroreningar är mindre viktig. FN talar till exempel med rätta om föroreningar som en av delarna i den trippla planetära krisen, tillsammans med klimatförändringar och förlust av biologisk mångfald.


Enligt vårt synsätt kan minimering av föroreningar – i varje fall idag i ett land med stabila institutioner och utvecklad miljölagstiftning – mer betraktas som en grundläggande ”sanitetsfaktor”, alltså något som inte får bli fel, men som i sig inte leder till framgång. Dessutom handlar de sex principerna på ett helt annat sätt om att hantera de riktigt stora flödena av materia och energi, vilket vi strax återkommer till.







SÄRFALLET SVERIGE
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Harsprånget i Luleålven – Sveriges största vattenkraftverk.






Sverige har några specifika förutsättningar som skiljer oss från de flesta andra länder när det gäller dekarbonisering:


✓ Förutsättning 1: Mycket skog


✓ Förutsättning 2: Mycket vattenkraft


✓ Förutsättning 3: Mycket kärnkraft


✓ Förutsättning 4: Nordligt geografiskt läge (denna förutsättning delar vi med hela centrala och norra Europa)




Svensk förutsättning 1: Mycket skog


I Sverige finns 3 hektar skog per invånare, vilket är långt mer än det globala genomsnittet 0,5 hektar. Därför är det också mer relevant för oss i Sverige att ställa frågan: ”Hur kan skogen bidra till att minska utsläppen av och öka upptaget av koldioxid?”


De flesta andra länder har betydligt mindre skog per invånare. Där är det mer naturligt att fråga sig: ”Hur kan vi på bästa sätt bevara de få skogar som vi har kvar?” och fokusera på frågor som biologisk mångfald.


Sveriges stora skogsarealer och intensiva skogsindustri har under senare decennier möjliggjort produktion av en stor mängd skogsbaserade biobränslen. Dessa biobränslen – i kombination med väl utbyggd fjärrvärme – har möjliggjort en närmast fossilfri uppvärmning av byggnader.22





Svensk förutsättning 2: Mycket vattenkraft


Ungefär 40 procent av Sveriges elproduktion kommer från vattenkraft, vilket ska jämföras med 16 procent globalt. Vattenkraften har varit en billig och pålitlig fossilfri kraftkälla som dessutom är enkel att reglera upp och ned i takt med efterfrågan.





Svensk förutsättning 3: Mycket kärnkraft


Ungefär 30 procent av Sveriges elproduktion kommer från kärnkraft. Motsvarande globala andel är 10 procent. Som mest hade vi (år 1985 till 1999) 12 reaktorer i landet, men idag finns bara hälften kvar i drift. Vår stora produktion av kärnkraft tillsammans med vattenkraft gjorde att vi långt tidigare än de flesta andra länder kunde fasa ut större delen av fossila bränslen från elproduktionen.





Svensk förutsättning 4: Nordligt geografiskt läge (gäller för hela norra och centrala Europa)


Sveriges nordliga läge ger oss extrema ljusskillnader mellan sommar och vinter. I Stockholm är solinstrålningen under juni (den ljusaste månaden) tio gånger större än under december (den mörkaste månaden). Därmed producerar solpaneler i Stockholm tio gånger mindre el i december än i juni. I Madrid däremot producerar solceller inte ens dubbelt så mycket el i juni som i december. Ännu närmare ekvatorn minskar skillnaden mellan mörk och ljus årstid ytterligare.


Faktum är att 92 procent av jordens befolkning bor i länder med betydande markområden som ligger närmare ekvatorn än vad Madrid gör.23 För de flesta av dessa sydliga länder finns det inget hinder för att låta solen stå för majoriteten av elproduktionen. I Sverige, liksom i länderna mellan oss och Frankrike (om än i avtagande omfattning söderut), kan solen bara svara för en begränsad del av elförsörjningen.





Summering av svenska förutsättningar


De tre första förutsättningarna har varit till fördel för Sverige genom att vi långt före de flesta andra länder har kunnat nästan helt dekarbonisera både elproduktionen och energianvändningen i byggnader.


Den fjärde förutsättningen – det nordliga geografiska läget – blir ett hinder på så sätt att vi inte – som många sydligare länder – kommer att ha möjligheten att basera vår elproduktion på kombinationen solceller och batterier. Som vi kommer att visa senare är solen globalt den förnybara energikälla som har i särklass störst potential när det gäller att producera stora mängder billig energi.






ENERGI- OCH MATERIALFLÖDEN


Miljöfrågor handlar till stor del om att hantera flöden av energi och material. Detta gäller i högsta grad global uppvärmning, där vi i första hand vill minska tillflödet av växthusgaser som koldioxid och metan till atmosfären och i andra hand vill fånga in och lagra koldioxid.


Tillflödet av koldioxid (och betydande delar av metanflödet) till atmosfären minskar vi förstås genom att reducera användningen av fossila bränslen. Därmed behöver vi minska brytningen av kol och utvinningen av olja och naturgas. Med andra ord behöver vi begränsa uttaget av dessa fossila material från jordskorpan.


Även för andra jungfruliga material, som järn, kalksten (som behövs för att producera cement) och litium, behöver vi begränsa uttaget från jordskorpan. För metallen litium kan en viktig anledning vara att vi behöver spara på fyndigheterna för framtida generationer.


För järn och kalksten finns däremot förmodligen ingen risk för materialbrist under de närmaste tusen åren. Dessutom kan både stål- och cementproduktionen göras klimatneutral (som vi kommer att visa i kapitel 8). Därför är det inte heller av klimatskäl självlärligt att vi måste begränsa uttaget av dessa vanliga material från jordskorpan. Men miljökonsekvenserna av gruvbrytning och uppbyggnaden av avfall gör att vi till slut måste begränsa utvinningen även av sådana material med hög tillgänglighet.


Ibland är det inte storleken på material- eller avfallsflödena som utgör problemet, utan att materialen, även i små mängder, är direkt skadliga för oss och andra arter. Så är till exempel fallet med tungmetaller och (åtminstone vissa) PFAS-ämnen. Naturligtvis måste företag hantera lagkraven för miljöfarliga ämnen och gärna vara proaktiva med att fasa ut uppenbart skadliga ämnen, som ännu inte har förbjudits. Men vi tänker att detta är en fortsättning på det kontinuerliga miljöarbetet som företag har tvingats hantera sedan decennier och står vid sidan av de mer fundamentala omställningarna vi vill belysa i denna bok.


Med de sex principerna försöker vi på ett ekonomiskt och ekologiskt sätt hantera flöden av energi och material i de tekniska sektorerna.


Princip 1: Minimera växthusgaser innebär som sagt framför allt att inflödet av koldioxid till atmosfären reduceras och uttaget av fossila bränslen från jordskorpan minskar.


Princip 2: Minimera ekologiskt fotavtryck innebär inte minst begränsad markanvändning, med avsikt att låta naturen vara i ett så ursprungligt skick som möjligt. Detta kräver att uttaget av material i form av till exempel biomassa från jord- och skogsbruk minimeras. Vi behöver också minimera uttaget av material som kalksten, järnmalm och bauxit (aluminiummalm).


Princip 3: Energieffektivitet innebär att vi, för till exempel ett givet transport- eller uppvärmningsbehov, kan klara oss med ett mindre energiflöde. Detta får positiva effekter oavsett vilken energikälla vi använder. För fossila energikällor reduceras uttaget av fossila material från jordskorpan och tillflödet av koldioxid till atmosfären. För bioenergi reduceras uttaget av biomassa och därmed det ekologiska fotavtrycket. För sol- och vindenergi reduceras mängden sol- och vindkraftverk som behövs och därmed det ekologiska fotavtrycket. (I första hand genom mindre markbehov för sol- och vindparker och i andra hand genom mindre behov av metaller, och därmed gruvor.)


Princip 4: Global skalbarhet handlar om att – av både ekologiska och ekonomiska skäl – inte i onödan använda flöden av begränsade resurser (till exempel avfallsbaserade biobränslen).


Princip 5: Massproduktion ger låg styckkostnad handlar – tvärt om mot Princip 4 – om att ökade flöden av vissa resurser (till exempel solcellsel lagrad i batterier) leder till ökad ekonomisk hållbarhet.


Princip 6: Cirkulära material och atomer handlar om att ”kräka” materialflödena från linearitet till cirkularitet. För att minimera uttaget av metaller och mineraler från jordskorpan och uppbyggnaden av avfall, behöver material och atomer alltmer gå i cirkulära flöden.


Figur 8 visar grovt förenklat hur de stora mass- och energiflödena ser ut. Vår användning av ordet minimera kan behöva nyanseras. När det gäller ekologiskt fotavtryck, uttag av biomassa, metaller och mineraler avses inte att vi måste gå ned till noll, utan snarare att vi måste begränsa användningen/uttaget (så som man naturligt begränsar användningen av produkter med högt värde).


Samma sak gäller på kort sikt även för växthusgaser. Men på några decenniers sikt måste nettoflödet av växthusgaser till atmosfären och världshaven bli noll och därefter helst negativt.
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Figur 8. De stora energi- och materialflödena. Koldioxidflöden visas ej. Blå pilar är materialflöden (inklusive bränslen) och orangea pilar är energiflöden. I figuren ingår inte flöden relaterade till jordbruk (och därmed inte heller sådant som livsmedelsindustri och biogasproduktion). Soptunnorna betyder att avfall deponeras eller förbränns. Vi vill minimera dessa avfallsflöden (särskilt till deponi) samt uttaget av material från rutorna ”Geologiska förråd av fossila bränslen”, ”Geologiska förråd av malmer och mineraler” samt ”Biomassa”.




 

Eftersom vi betraktar utsläppen av växthusgaser som huvudproblem och 73 procent av antropogena växthusgaser är energirelaterade,24 så lägger vi mycket fokus på energifrågor. Även om förstås själva energisektorn, inte minst elproduktion, är viktig, så är det lika viktigt att förstå användningen av energi i andra sektorer. Vi kan redan nu kasta en blick på Figur 14 i kapitel 3. I de båda nedre cirkeldiagrammen, som visar global slutlig energianvändning, ser vi hur tre sektorer dominerar energianvändningen: industri, transporter och byggnader.


Energi kan också betraktas som en ”gemensam valuta” i den mening att man grovt kan jämföra helt olika kategorier som materialförbrukning, förbrukning av (mer eller mindre fossilfri) el och förbrukning av fossila bränslen och biobränslen, utan att bli alltför abstrakt och teoretisk. På detta sätt kan till exempel ett företag få en ungefärlig uppfattning om var man har sin största miljöpåverkan och förbättringspotential.


Till exempel kan en biltillverkare se att dess dieselbilar medför störst energianvändning då kunderna kör sina bilar. Energiåtgången då fordonen tillverkas (inklusive el, kol och naturgas som åtgår i produktion av stål och andra material i bilarna) är betydligt mindre än då de används. Och detta resultat gäller oavsett om bilarna tankas med fossil diesel eller biodiesel producerad av palmolja, rapsolja eller slakteriavfall. Därmed får biltillverkaren en stark indikation om var produkterna har störst miljöpåverkan: i den så kallade användningsfasen.


Ett alternativ hade varit att betrakta utsläppen av växthusgaser som den gemensamma valutan. Men i så fall skulle biltillverkaren komma till helt olika resultat om fossil diesel eller biodiesel producerad av palmolja eller biodiesel producerad av slakteriavfall (med väldigt låga utsläpp av växthusgaser) används. Med det sista exemplet på bränsle kommer det att verka som att det är produktionen av bilen som är den miljömässigt mest intressanta fasen. Detta vore missvisande eftersom resultatet enbart beror på att man råkat använda ett bränsle med låga utsläpp och som dessutom har mycket begränsad tillgång på grund av låg global skalbarhet.


1 I enlighet med definitionen av hållbar utveckling i den så kallade Brundtlandrapporten, det vill säga ”Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common Future”, 1987.


2 Beräknat med hundraårigt tidsperspektiv (GWP100) enligt Working Group I Report, Sixth Assessment Report (AR6), IPCC, 2021.


3 Enl. Peter Holmgren, ”Skogsbruk får marken att växa. Vår dolda inlagring av kol i skogen”, 2021:1 I Sverige i genomsnitt motsvarande 0,4 ton CO2 per ha skog per år, vilket kan jämföras med genomsnittlig årlig virkesskörd (all virkesskörd utslagen över hela skogens livstid) som motsvarar 3,9 ton CO2 per ha skog per år.


4 Halveringstiden för GROT, GRenar Och Toppar, är 5 - 10 år, men beror på grovlek enligt ”Skogen och klimatet – vad säger forskningen?”, SLU, 2024.


5 Working Group I Report, Sixth Assessment Report (AR6), IPCC, 2021.


6 AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use) svarar för 21 procent enligt Working Group III Report, Sixth Assessment Report (AR6), IPCC, 2022.


7 Global etanolproduktion 2022 enl. Alternative Fuels Data Center: 28,2 miljarder US gallons = 107 miljarder liter = 627 TWh. Global bensinproduktion 2022 enl. https://www.GlobalEconomy.com/: 9,19 miljarder fat = 1 460 miljarder liter = 13 000 TWh.


8 Enligt IEA producerades år 2022 45,1 miljarder liter biodiesel. Palm-, soja och rapsolja dominera traditionellt biodieselmärkanden. Antag att 80 procent, d.v.s. 36 miljarder liter kommer från dessa grödor, vilket motsvarar 333 TWh. Global dieselproduktion 2022 enl. https://www.GlobalEconomy.com/: 10,2 miljarder fat = 1 610 miljarder liter = 16 100 TWh.


9 Artikel med pedagogisk sammanställning: Hannah Ritchie & Max Roser, ”Half of the world's habitable land is used for agriculture”, Our World in Data, 2024.


10 Bild hämtad (med tillåtelse) från www.stockholmresilience.org. Baserad på analys i Boris Sakschewski, Levke Caesar et al., ”Planetary Health Check 2025: A Scientific Assessment of the State of the Planet”, 2025.


11 Enligt WWF. Egna antaganden: För att producera 1 liter biodiesel med värmeverdigt 9 kWh per liter behövs knappt 1 kg vegetabilisk olja och en viss mängd metanol. Ignorera behov av metanol och anta 1 kg palmolja per liter diesel.


12 Svensk raps ger ungefär 1,2 ton olja per hektar och år. Ytan i kalkylen skulle minska ungefär en tredjedel om man även tog hänsyn till att proteinrikt rapsmjöl samtidigt producerades, vilket genom sitt värde som djurfoder skulle kunna ”bära” en del av markbehovet.


13 Pressmeddelande från ABB, 2025.


14 Om man inkluderar den absorberade värmen från omgivningen i tillförd energi så kan verkningsgraden i en värmepump aldrig överstiga 100 procent.


15 Svensk lag som ålägger drivmedelsleverantörer att minska drivmedelns livscykelutsläpp genom inblandning av biobränslen. Från 1 januari 2024 sänktes kraven kraftigt.


16 Frågan om sänkt reduktionsplikt blev viktig inför riksdagsvalet 2022.


17 ”Lazard's levelized cost of energy analysis - version 17.0”, 2024.


18 Kostnader från: IRENA, 2024, processade av Our World in Data. Installerad effekt från ”PVPS Snapshot of Global PV Markets 2025”, IEA.


19 Priser från: ”Lithium-Ion Battery Pack Prices See Largest Drop Since 2017, Falling to $115 per Kilowatt-Hour”, BloombergNEF, 2024. Produktionsvolym från ”White Paper on China Lithium-Ion Battery Industry Development”, EV-Tank i samarbete med China YiWei Institute of Economics, 2025.


20 Enligt Europeiska miljöbyrån, 2024.


21 Enligt till exempel ”Open letter from health professionals on the plastics treaty” från 2024.


22 Ytterligare en förutsättning för den stora utbyggnaden av skogsbaserad bioenergi var skatten på koldioxidutsläpp som Sverige införde redan år 1991. Denna skatt bidrog även till att många byggnader fick elektrisk uppvärmning med hjälp av värmepump.


23 Alla länder utom Kanada, Storbritannien, Norge, Island, Grönland, Belarus, Ukraina, Georgien, Kazakstan, Ryssland, Mongoliet och EU (undantaget Spanien, Portugal, Italien, Grekland, Cypern och Malta).


24 ”Sector by sector: where do global greenhouse gas emissions come from?” med data från år 2016, Our World in Data, 2020.
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