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Historiskt sett har energin alltid varit den
padrivande faktorn for teknologisk utveck-
ling och 6kad vilfard. Fér drygt hundra ar
sedanvar det omstillningen till fossila brans-
len som skapade grunden f6r den energihus-
hallning och infrastrukturvi fortfarande har:
kol, olja, gas som omvandlas i kraftverk eller
motorer till den energi vi behover och ingér
i mycket av de material vi anvander, exem-
pelvis plast och konstgddsel. Att producera,
transportera och anvinda fossila branslen
var pd méanga sitt effektivare an att utnyttja
ved och biokoks och dérigenom frigjordes
séledes arbetskraft till den vixande indu-
strin. I det skede nir man borjade forsta oli-
ka former av hilso- och miljopaverkan fran
den brinsle- eller energiteknik som tagits i
bruk, omformades uppfattningen om vad
man i framtiden skall satsa pa. Utveckling
avny teknik 16ste manga av problemen, men
skapade samtidigt ofta nya utmaningar. Att
koldioxiden bidrar till uppviarmningseftek-
teniatmosfiren borjade man misstdnka gan-
ska tidigt —kanske det var Eunice Newton
Foote redan 1856 eller Svante Arrhenius 1896
—men det sa kallade Kyotoprotokollet, dar

man fOrsta gangen satte upp mal for att mins-
ka vaxthusgasutsldppen, skrevs forst 1997
och olika bindande avtal om att borja san-
ka koldioxidutslappen kom runt 20 ar sena-
re. Kriser som forsta och andra varldskriget
paskyndade ménga férindringari energifor-
sOrjningen under férsta halvan avigoo-talet
och hirservinu likheter med den ryska inva-
sionen av Ukraina som paskyndade vissa de-
lar av omstéllningen d4 man i ganska snabb
takt ersatte import frin Ryssland med andra
alternativ. Oroligheternaivarlden kan & an-
drasidan ocksa leda till att klimatmalen och
-avtalen inte lingre prioriteras, eller att de
helt enkelt ignoreras.

Det pratas mycket om gron, fossilfri en-
ergi och inom EU finns ambitiésa planer pa
att i ganska snabb takt, pa nagra artionden,
fasaut anvindningen av fossila brianslen. Pa-
risavtalet och Grona given dr exempel pa det-
ta. Tittar man bakat i tiden s& borjade man
redan pa 1970- och 1980-talen oroa sig 6ver
att de importerade, fossila naturresurserna,
speciellt oljetillgdngarna, kommer att ta slut,
och det satsades en hel deli Finland forst pa
torvforskning och senare i hela Norden pé ut-
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vecklingen av nya brinslen fran biomassor.
De senaste tjugo dren har man blivit betydligt
mer oroad 6ver allt hogre koldioxidhalter i
atmosfiren och den pagaende klimatférand-
ringen och det fokuseras nu alltmer pa vind-
och solkraft. Ivaranordiskaldnder ser man
redan resultatet aven ganska snabb omstall-
ning inom energisektorn, speciellt inom el-
produktionen, diar koldioxidutsldppen per
producerad kilowattimme har sjunkit snabbt.
Uppvarmningssektorn foljer efter, men lang-
sammare, och traditionell, kraftverksbaserad
fjarrvarmeproduktion kommer férmodligen
att alltmer ersittas med spillvirmekéllor, vir-
mepumpar och elpannor. En omstéllning
pégar ocksd inom transport- och trafiksek-
torn, men dir ir takten langsammare, for-
utom kanske i Norge som satsat mycket pa
elbilar. En gemensam nimnare fér energiom-
stéllningen inom olika sektorer dr att kolneu-
tral elektricitet forvintas bli den alltmer do-
minerande energibéraren.

Idag trorvi alltsa att framtiden bygger pa
utnyttjandet av fornybar energi, dar vind-
och solkraft forvantas ha en stor roll i ett
allt mer elektrifierat samhalle. Att tillgang-
en till sol- och vindenergi inte kan regleras
pa samma sitt som da traditionella brinslen
utnyttjas, ir en ny utmaning. Den nya kraft-
produktionen ar ytterst beroende av vider-
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leksforhallanden ochi Norden sammanfaller
tyvarrinte mojligheterna att utnyttja solener-
gimed vara kallaste arstider. Vikommer séle-
des att behova betydligt mer installerad pro-
duktionseffekt 4n tidigare och nya former av
energilagringskapacitet, bade kort- och lang-
tidslagring. Med batterier kan man hjilpa till
att balansera elsystemet upp till nagra tim-
mar, lagrad tryckluft eller pumpad vatten-
kraft kan vara en av1osningarna for energi-
lagring pa dygns- eller veckoniv, vitgas eller
e-branslen mojliggor lite 1angre lagringstider
men blir dyrare, medan den relativt billiga
langtidslagringen av fasta branslen kombi-
nerat med forbranningikraftverk kanvara
svar att ersitta med nagot alternativ. De nya
vind- och solkraftverken kan inte alltid byg-
gas direnergin beh6vs —vilket betyder att ny
overforingskapacitet behdvs samtidigt som
gammal infrastruktur maste fornyas.
Energibehovet i samhéllet varierar ganska
kraftigt, bade pa dygns- och arstidsniva. Da
den traditionella, reglerbara och mangsidi-
ga energiproduktionen vi haft skall bytas mot
fornybar energi, skulle det alltsa vara till for-
del om energiférbrukningen hos slutanvén-
daren bittre kunde anpassas till utbudet av
energi. Nya former av flexibilitet hos ener-
giférbrukarna har blivit allt mer intressant,
och de kunder som fakturerats enligt elpri-
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set pA marknaden har redan haft nytta ifall
de flyttat sin elkonsumtion till billigare perio-
der med storre utbud av elektricitet pA mark-
naden. Ett annat sitt att forsoka jamna ut en-
ergibehovet, som diskuteras allt mer 4ven for
privata hushall, ar nya eltariffer dar hoga ef-
fektbehov syns som en komponent i elrak-
ningen. Med en sadan prisséttning torde man
battre kunna paverka exempelvis nar och hur
snabbt elbilens batteri laddas. Foljande steg
iutvecklingen kunde da vara att ge kunden
nagon form avbonus for installerad batteri-
lagrings- eller annan energilagringskapaci-
tet, speciellt om elbolaget tillats anvinda en
del av kapaciteten for sitt regleringsbehov.
En del avden producerade elektriciteten
maste omvandlas till andra former av ener-
gibarare for att battre kunna lagras. Kortva-
rig lagring i batterier for att balansera upp el-
systemet har redan namnts och den formen
av ny energilagring har blivit allt vanligare.
Billig 6verloppselektricitet omvandlas ock-
sa redan nu med elmotstand och i elpannor
till virme och kan lagras i stora varmvatten-
lager. Ett sétt att lagra elektricitet fran vind-
och solkraft kunde varavitgas. Man planerar
redan ny, gron vitgasproduktion paA manga
stillen, dar fornybar elektricitet anvands for
att spjalka upp vatten till vite och syre. Vit-
gasen, som kunde vara det enklaste brinslet
att producera fran elektricitet (via elektrolys)
har dock manga utmaningar: vite dren liten
molekyl som litt smiter ut i omgivningen;
vite kan fororsaka explosionsrisk; vite har
lag energitithet i gasform vilket kriver sto-
rarorledningar och lagringsutrymmen. Vat-
gasen kan omvandlas till flytande form med
hogre densitet, men forst vid extremt laga
temperaturer (ca -253 °C), det vill sdga gan-
ska nédra den absoluta nollpunkten. Darfor
ardet ett lockande alternativ att i framtiden
omvandlavitgasen till andra former avener-
gibirare, sd kallade e-brinslen, som érlattare
att transportera vidare eller lagra: syntetisk
metan, metanol och ammoniak. I bésta fall
kan befintlig infrastruktur da anvandas for
transport eller lagring. Olika former av tek-
niskalosningar for energiomvandling, -6ver-

foring och -lagring finns i princip redan, men
omstéllningen kommer att kridva stora inves-
teringar, gora allt mer ansprak pa ny marky-
ta och kridva mineral- och materialresurser.

Det material- och mineralbehov som f6r-
utspas uppsta inom energiomstéllningen
har analyserats avbland annat det interna-
tionella energiraddet IEA (2021b). Man forut-
spar att efterfragan pa till exempel litium,
kobolt, nickel, grafit och séllsynta jordarts-
metaller kommer att mangdubblas d& ny en-
ergiteknik ersitter den gamla, traditionella.
Energisektorn forvantas bli den ledande kon-
sumenten avmineraleritakt med att energi-
omstillningen framskrider. Aven p4 EU-nivé
har detta uppméarksammats, till exempel via
enrattsakt 2023 om kritiska ravaror som vill
Oka atkomsten av dylika ravaror inom EU,
starka atervinning samt forskning och inno-
vation inom resurseffektivitet och ersittan-
de produkter. Men ny gruvdrift och férad-
lingsverksamhet hari sin tur en energi- och
miljopaverkan som férmodligen kommer
att uppméarksammas alltmer och kan kom-
ma att leda till att vi ser en ny riktning i vart
energiomstillningen ar pa vag. Att fa fram
de nya ramaterial som eftertraktas dr ener-
gikravande och den nya verksamheten 6kar
siledes ytterligare behovet av koldioxid-
neutral energiproduktion. Avrinningen, som
arstrangt reglerad och 6vervakad, kan paver-
ka kvaliteten av grund- och ytvatten i omgiv-
ningen pa olika sitt, beroende pa vilken form
av malm som bryts och var gruvavfallet lag-
ras. Sa kallade dagbrott paverkar landska-
pet. Markanvandningen konkurrerar med
naturens andra ekosystemtjidnster och den
nyaverksamhetens ekosystemrisker maste
pé nagot satt jimforas med den férvintade
klimatnyttan avslutprodukterna som behé6vs
for energiomstéllningen.

En av energiomvandlingens utmaningar
ar att man i varje omvandlingssteg forlorar
endel avden energi som kan utnyttjas, ofta i
form av spillviarme till omgivningen. Att forst
tillverka vitgas fran elektricitet, och sen om-
vandla vitgasen till syntetisk metan, ammo-
niak eller metanol 4r bdde dyrt och energi-
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kriavande och dr formodligen darfor inget
alternativ for den energilagring som behovs
for att balansera upp elproduktionen. Men
dessa sa kallade e-brinslen kommer antagli-
gen att behdvas for arbetsmaskiner och inom
transportsektorn, speciellt dir elektricitet
och batterier inte dr ett alternativ.

Nya framtida behovav att kunna langtids-
lagra energi har redan uppméarksammats
(t.ex. NER 2023), men eftersom vi &nnu har
kvartraditionella fasta och flytande branslen
sdsom kol, olja och flytande naturgas (LNG) i
vara energisystem sa ser vi annu inte fullt ut
behovet avnya energilagringsformer. Skogs-
biomassan sisonglagras redan nu, men fler-
arslagring skulle betyda betydligt storre ma-
terialforluster och branslekostnader an for
exempelvis stenkol. Termisk behandling av
biomassa i syrefattig miljo till biobaserat kol
sa som torrefierat (rostat) material eller koks
(via pyrolys) kan eventuellt vara ett alterna-
tivfor att hantera en del avIlangtidslagrings-
behovet, men utmaningar kopplade till hoga
produktionskostnader, utbudet avldmpliga
biomassor samt sjdlvantandningsrisk maste
forst 16sas.

Kérnkraft som energikilla diskuterasigen,
kan den erbjuda en dell6sning for koldioxid-
neutral energiproduktion atminstone un-
der en 6vergangstid? Speciellt talas det om
mindre modulira enheter, som kunde byg-
gas snabbare och placeras narmare tétorter
an de traditionella stora enheterna. En for-
del for ossikalla Norden vore om karnkraft-
verken kunde fungera som bade kraft- och
virmeproducenter, men det faktum att en-
ergiproduktionsformen bade ar reglerbar
och erbjuder ett brinsle med hog energitét-
het som vid behov kan langtidslagras, ar de-
finitivt andra goda egenskaper som kan till-
raknas den hir energiformen.

Pa global niva star fossila branslen fortfa-
rande for ca 8o procent av energitillforseln
(IEA 20212), och stigande energibehov till
t6ljd av 6kad befolkning och vilfard har gjort
att ocksd anvindningen av fossila brinslen,
trots 6kad mangd fornybar energi, fortsatt-
ningsvis stiger sakta men sékert. En snabb-
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are omstéllning forutsatter formodligen en
allt storre efterfragan pa gronare material
och produkter, speciellt de mer energikra-
vande, sasom stal, elbilar, konstgodsel och
cement, som i sin tur forutsitter nya batte-
rifabriker, ny elektrolyskapacitet, ny gron
ammoniakproduktion osv. Om den energi-
intensiva industrin lyckas stilla om till kol-
dioxidneutral energi —kommer det att blien
avdeviktiga padrivande faktorerna for hela
energiomstillningsprocessen?
Omstillningen till fossilfria samhéllen har
dnnu baraborjat och vi har ett enormt arbe-
te framfor oss som kommer att ta artionden.
Vi kommer férmodligen att uppticka nya
svagheter eller risker med den fossilfria en-
ergin, vilket da tvingar oss att tdnka om och
sOka nya, Annu bittre I6sningar. En av dessa
svagheter kan vara kopplad till uppbyggan-
det av kostnads- och energieffektiv, fossilfri
energilagringskapacitet.
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