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Kunnskap som kan

redde verden

Det du holder i hdnden er 2°C - et magasin som skal gi deg
som leser kunnskap om hvorfor klimaet endres, hvordan
endringene merkes allerede, og hva som skal til for &
begrense oppvarmingen som er i gang.

Arets utgave av 2°C retter seg spesi-
elt mot elever i videreg8ende skole.
Skolene kan bestille magasinet pa
tograder.no og fa klassesett gratis
tilsendt. P& denne maten gnsker vi i
Norsk klimastiftelse - sammen med
vare stottespillere - & bidra til at norske
skoleelever far oppdatert kunnskap om
klimaendringene og klimalgsningene.

De som er elever og studenter i dag
star foran stgrre oppgaver og utfor-
dringer enn generasjonene for dem.
De neste 30 &rene mé verden gjen-
nomfgre en gigantisk omstilling. |
2050 m4 vi bruke langt mindre fossil
energi enn né&. Det skal produseres
mye mer fornybar energi, og energien
m& brukes smartere og mer effektivt.
Omstillingen skal skje p& samme tid
som antallet mennesker i verden gker
og fattigdommen skal utryddes.

| tillegg skal de hanskes med stadig
mer alvorlige falger av klimaendringene,
bade her til lands og rundt om

pa kloden.

Nesten uansett hvor dagens unge
havner eller hva de kommer til & gjore
- bade pa fritiden og p4 jobb - vil de

fremover stgte pd mange problem-
stillinger knyttet til klimaendringer

og energiomstilling. De skal inni et
yrkesliv der mange jobber vil dreie seg
om 8 «redde verden», som & finne ut
av hvordan man kan sgrge for nok mat,
tilgang til elektrisitet, gode bygninger,
effektiv transport og lennsom industri,
uten & gdelegge livsgrunnlaget

med klimagassutslipp.

Nar vi skal gjere s8 store og viktige
samfunnsendringer er det ekstra viktig
& ha kunnskap nok til & fatte de riktige
beslutningene. | Norge har vi heldigvis
mange anerkjente fagmiljg der forskerne
hver dag arbeider med & skaffe oss
oppdatert og pélitelig informasjon

og kunnskap om klimaendringer

og klimalgsninger.

Noen av disse forskerne jobber ved
Bjerknessenteret for klimaforskning,
Universitetet i Bergen og ved NTNU i
Trondheim. | Norsk klimastiftelse har
vi helt fra starten samarbeidet tett med
disse fagmiljgene for & bidra til

& formidle forskningen deres.

Klimastiftelsen er glad for & kunne
tilrettelegge og dele denne solide
kunnskapen med dere.

Lars-Henrik Paarup Michelsen
Daglig leder

Anders Bjartnes
Redakter
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EKSPERTINTERVJU

Dette bar du vite om klimatrusselen

Tore Furevik — Professor ved Geofysisk institutt ved Universitetet i Bergen
og direkter ved Bjerknessenteret for klimaforskning
Furevik felger utviklingen i den norske og internasjonale klimavitenskapen svaert
tett og gar her igjennom de viktigste funnene i forskningen.

Kloden blir varmere og falgene er alvorlige. @kt CO,

i atmosfaeren er &rsaken, men vi kan bremse utviklingen

hvis vi handler. Kunnskapen var om klimaet gker for hver dag.
Tore Furevik er direkter ved Bjerknessenteret for klimaforskning.
Vi har spurt ham hva den siste forskningen forteller oss.

TEKST: LARS URSIN

- Forst av alt: Hva viser vaerstatistikken?
Blir kloden varmere?

- Svaret er et klart ja: Méalinger og
statistikk de siste &rene viser at klima-
endringene fortsetter med uforminsket
styrke. Temperaturene gker, bade i
atmosfeeren og pa landjorden og i
havet, og vi ser hyppigere ekstremveer,
b&de ekstremnedber, hetebalger og
terkebelger. Sommerens hetebolge i
Ser-Europa og ekstremnedbgren som
skapte flommen i Utvik fayer seg inn i
dette bildet. Og disse observasjonene
passer godt inn i det klimamodellene
har forutsett over tid. Alt viser at vi har
et klima i ubalanse. Og det er ingen

tvil om at det er gkt innhold av CO, i
atmosfeeren som er 8rsaken.

- For noen &r siden var det snakk om
at endringene vi hadde sett bare var
naturlige variasjoner. Hva har skjedd?
- Vi har fatt mer forstéelse na for hva
som er naturlige variasjoner, og hva

som virkelig er global oppvarming.
Blant annet forstar vi bedre hvordan
variasjoner i havet - og da spesielt
Stillehavet - pavirker temperaturene
globalt og de store vindsystemene i
atmosfaeren. Disse naturlige svingning-
ene kan bremse oppvarmingen i
perioder, og det var det som skjedde
fra slutten av nittitallet frem til rundt
2012. S& kan det i neste omgang aksel-
erere oppvarmingen, og det ser vi né.
Vi fikk nye varmerekorder i 2014, 2015
og 2016, og 2017 ser ogsa ut til & bli

blant de varmeste &rene vi har observert.

- Og nér det blir varmere, stiger havet.
Hva sier ny forskning om det?

- Det stiger raskere enn vi har antatt.
N3 ligger raten p& 3,5 mm per &r - det
hares nok ikke mye ut, men det uro-
vekkende er at det gar stadig fortere.
Det har s& langt farst og fremst vaert
p& grunn av termisk ekspansjon - nér
vann blir varmere, tar det sterre plass
- og fra smelting av mindre isbreer p8
land, men n& ser vi at smeltevann fra
Grenland og Antarktis bidrar stadig
mer. Dette har fgrt til mye diskusjon om
fremtiden til verdens kystneere strek,
spesielt byene ved kysten.

- Hva med klimapolitikken?
- Det er forsket mye pa halvannen-
graders- og togradersméalene de siste



&rene, spesielt om Paris-avtalen, og
om hvor realistisk eller fysisk mulig
det er & n& mélene som ligger til grunn
for avtalen. Jo lenger vi venter med &
kutte utslippene, jo mer drastisk m4 vi
kutte p& kortere tid. Ifglge en artikkel

i Nature, for eksempel, kan vi ikke
vente lenger enn til senest 2020 med
8 begynne & kutte. Vi ma begynne n4,
og vi m& kutte dramatisk, hvis ikke to-
gradersmalet skal bli helt umulig & né.
En annen, fersk artikkel slar rett og slett
fast at togradersmélet er uoppnéelig

- det krever en teknisk og skonomisk
utvikling som er usannsynlig, hevder
disse forskerne.

- Norge har forpliktet seg til & kutte
40 prosent av CO,-utslippene innen
2030. Er det godt nok?

- Nei, ikke dersom togradersmalet skal
nas. For at det skal skje, m8 verden
raskere ned mot nullutslipp. Samtidig
er selv det kuttet vi har forpliktet oss til
ekstremt utfordrende - husk at 2030
bare er 12 &r unna. Og ikke bare vil det
fa alvorlige konsekvenser for klimaet
om vi ikke n&r malene - n8 vil det ogsa
koste i kroner og @re. Norges mél er
knyttet opp mot ES-avtalen, og vi vil
kunne bli straffet skonomisk av EU om
vi ikke gjer nok.

- Det er med andre ord héplest?

- Jeg vil heller snu pa det: Tograders-
malet virker urealistisk, men vi styrer
trolig ikke mot katastrofen. Det skjer
veldig mye positivt né: Paris-avtalen
var god, seerlig om den gradvis
strammes inn slik hensikten er. Den

Klimavitenskap og energiomstilling

Temperaturene gker, bade i atmosfaeren og
pa landjorden og i havet. Vi ser hyppigere
ekstremveer, bade ekstremnedbar, hete-
belger og terke. Sommerens hetebglge i
Ser-Europa og ekstremnedbgren som skapte

flommen i Utvik fayer seg inn i dette bildet.

Per Inge Verlo betrakter skadene i omradet
der han bor i Utvik, etter at vannet har revet
med seg planker fra en trevarehandel lenger

opp i bygda.

FOTO: HALLGEIR VAGENES — VG

teknologiske utviklingen gar raskt og i
riktig retning. | sum betyr det at det er
mindre sannsynlig at vi ender med fire
til seks graders oppvarming i 2100 slik
mange har fryktet. Det ville veert katas-
trofalt. Jeg tror vi ender et sted mellom
to og tre grader. Fortsatt vil skadevirk-
ningene veere store, og det vil bli toft
for mange, men det er vesentlig bedre
enn béade fire, fem og seks grader.

2°C — 2017



KARBONSYKLUSEN

NATURLIGE
KOMPONENTER

MENNESKESKAPTE
KOMPONENTER

Gt

GIGATONN

ATMOSFAREN

e JORDSMONNET

a ATMOSFAREN: | dag er det rundt

3125 gigatonn (Gt) CO, i atmo-
sfeeren, omtrent 963 Gt mer enn i for-
industriell tid. Denne gkningen i atmo-
sfeerisk CO, er av de viktigste &rsakene
til de pdgéende klimaendringene.

skog og plantevekst gjennom foto-

ATMOSF&RIsk CO, blir
kontinuerlig tatt opp av okt

syntesen, hovedsakelig om sommeren.
Om vinteren dominerer respirasjonen,
og mesteparten av CO,-mengden som

Arlig opptak av
menneskeskapt
Co, pé land:

1M Gt

Derfor blir klimaet varmere

TEKST: ARE OLSEN OG LARS URSIN

Arlig opptak av
menneskeskapt
Co, i havet:

8,8 Gt

{

e BIOMASSEN

1

NZAR OVERFLATEN
DYPHAVET

er bundet opp blir tilbakefert. | dag tar
okt skog og plantevekst opp rundt

11 Gt mer CO, &rlig sammenlignet
med ferindustriell tid.

e havet og atmosfaeren skjer
fordi CO, er en gass som er lgselig i
vann. Hayere andel av karbondioksid i

UTVEKSLING av karbon mellom

atmosfaeren forer til at mer CO, lgses
opp i havet, en prosess som igjen farer
til havforsuring.

TUNDRAEN: Karbon tilsvarende

rundt 5 500 Gt CO, ligger lagret
i den nordlige permafrostregionen.
Dette er mer enn tre ganger s& mye
karbon som i den landbaserte
vegetasjonen, eller rundt 150 &8r med
dagens menneskeskapte CO,-utslipp.

BIoMAsSEN: Karbon tilsvarende

omtrent 9 200 Gt CO, er lagret
pé land, seerlig i form av vegetasjon
og jordsmonn.



Karbon utveksles mellom

organismer, luft, jord og
vann hele tiden. Dette kaller
vi karbonsyklusen.

Syklusen har b&de menneskeskapte og
naturlige bidrag. Né&r vi brenner karbon,
dannes CO, som er en drivhusgass. Vi
trenger drivhusgasser for & holde p8

varmen fra solen. Men nér vi brenner
fossilt karbon, for eksempel nér vi
kjorer bensinbil, sker mengden CO, i
syklusen, og vi far global oppvarming.

NAR OVERFLATEN tar marint

plankton opp opplest CO,
gjennom fotosyntesen. Planktonet
synker senere til dyphavet, som gir
langtidslagring av karbon. Utvekslingen
av CO, fra overfiaten til dyphavet
er ogsé styrt av havsirkulasjonen og
blanding i havet. Dyphavet lagrer store
mengder karbon, tilsvarende omtrent
135900 Gt CO,, i form av opplest
uorganisk karbon. | havets overflate finner
vi til sammenligning bare 3300 Gt.

Brenning av
fossilt brennstoff
og sementproduksjon

34,4 Gt
per ar

JORDSMONNET binder store

mengder CO, i form av tidligere
biomasse som lagres pé landjorden.
Karbon fra vegetasjon omdannes til
CO, eller metan, som begge er klima-
gasser. Balansen mellom utslipp og
deponering av klimagasser i jords-
monnet er avhengig av vegetasjons-
type, kultivering, fuktighet
og temperatur.

BRENNING av fossilt brennstoff og
sementproduksjon stér for utslipp

Klimavitenskap og energiomstilling

Endring av landskap
gjennom landbruk
og avskoging

4,8 Gt

per ar

@ BERGGRUNNEN

KILDE
Global Carbon Budget 2017

av omtrent 34,4 Gt CO, til
atmosfeeren arlig.

ENDRING aVv landskap gjennom
landbruk og avskoging ferer til at
mer CO, blir sluppet ut i atmosfaeren.

BERGGRUNNEN: Gjennom millioner
og milliarder av &r, har tidligere
biomasse, via jordsmonnet, blitt lagret
i sedimenteere lag i berggrunnen.
Dette kjenner vi i dag som kull-
og oljeforekomster.

2°C — 2017



EKSPERTINTERVJU

Ingjald Pilskog — Postdoktor, Uni Research Klima

Slik jobber klimaforskerne

Pilskog jobber med klimamodeller, og forklarer her hvordan disse er bygd opp.

Nar politikere vedtar at vi skal jobbe for & begrense den globale
oppvarmingen, gjer de det etter rad fra klimaforskerne. Men
hvordan vet forskerne at jorden varmes opp?

TEKST: GUDRUN SYLTE OG LARS URSIN

Det er farst og fremst komplekse
klimamodeller som ligger bak r&dene
fra FNs klimapanel, IPCC. Disse
modellene bygger pa kunnskap fra
mange forskningsgrener, forteller
Ingjald Pilskog:

- Fra fysikken vet vi for eksempel hvor-
dan gasser og vaesker pévirkes av ulike
prosesser, hva som skjer nar de tilfgres
energi. Fra kjemien vet vi mer om hvor-
dan gasser oppferer seg, og hvordan
stoffer reagerer med hverandre og blir
til nye forbindelser. Fra biologien vet

vi hvordan alger og andre organismer
bruker kjemien i havet, atmosfaeren og
landjorden, og hvordan de bruker energi
fra solen til & vokse, forklarer han.

Alt dette setter klimaforskere s8
sammen, s& godt de kan, og lager

en jordsystemmodell.

- Denne beskriver karbonsystemet

og gkosystemer i tillegg til de rene
klimaprosessene som veer og hav-
stremmer, og hvordan alt dette henger
sammen, sier Pilskog.

Modellen kan sammenliknes med en
enormt kompleks likning med mange
ukjente. For at den skal brukes til
eksperimenter, ma den forst kjgres til
den erilikevekt. Det betyr at man mater
inn kjente betingelser, for eksempel
hvor mye CO, det var i atmosfaeren i
1870. Man kjgrer s& modellen til den
gjenskaper et stabilt klima for hvert
nytt &r man regner ut med de samme
startbetingelsene. Om modellen er
riktig, skal klimaet i 1870 da ha blitt
gjenskapt i modellen.

Jo bedre modellen gir resultater som
stemmer med virkeligheten, dess
bedre kan vi anta at den vil treffe

pa fremtiden.

- Om modellens klima og virkelighetens
klima stemmer godt overens, s& kan vi
starte vére forsgk som & gke mengden
med CO, og se hvordan det pavirker
havstremmer, temperatur og biologien,
sier Pilskog.

Enten man bruker komplekse jord-
systemmodeller eller tester enklere
hypoteser med data fra observasjoner,
m&4 all forskning publiseres. Det betyr
at den skal trykkes i et vitenskapelig
tidsskrift. Og da ma den gjennom
flere nélayer.

Forskerne sjekker og dobbeltsjekker
data, metoder, utregninger og resultater.
De jobber med spréket, med & forklare
s& presist som mulig hva de har gjort
og hva de har funnet. S& sender de det
til et tidsskrift, for fagfellevurdering.



-

Forskningsfarteyet RV Lance ligger innefryst
i arktisk is. Forskere kan bruke slike ekspedi-

sjonsskip som baser, slik at de kan ta prever

pa ugjestmilde og vanskelig tilgjengelige
steder. Data fra slike feltundersakelser er av-

gjsrende for hvor presise klimamodellene blir.

FOTO: ALGOT K. PETERSON

Klimaforskning og fremskrivinger
basert p8 jordsystemmodellene danner
faktagrunnlaget for klimapolitikken.
Nar politikerne og forhandlerne tar
forskernes funn pa alvor, kan det gi
resultater - som her fra signeringen

av Paris-avtalen i 2015.

FOTO: FRANCOIS MORI — AP

- Tidsskriftet finner andre forskere med

dette som spesialfelt. De vurderer om
de forstar hva du har gjort, om det er
god forskning. De vil p&peke ungyaktig-
heter, feil eller mangler i forklaringen,
alt skal kunne gjenskapes av andre
forskere. Andre skal kunne forsta hva
du har gjort, og f& samme resultat med
samme metode, sier Pilskog.

- A publisere en artikkel kan ta ar
dersom man ikke har beskrevet hva
man har gjort godt nok. Dersom man
ikke har gjort god nok forskning far
man ikke publisere i det hele tatt,
fortsetter han.

Blir forskningen publisert, vil andre
som jobber innen samme omradet

lese arbeidet og sjekke mot egne funn.
Finner de noe som ikke stemmer, blir
dette gjerne debattert i nye artikler,
diskutert p8 konferanser, og testet pa
nytt for & finne ut hva som er arsaken
til forskjellene. Det er sjeldent at alle er
enige i alle detaljene, men vi forskere
er enige i hovedtrekkene.

- Det mest spennende er ndr noen
finner noe som snur opp ned pa
hvordan vi forstar et fenomen eller en
observasjon - og som samtidig er god
forskning. At en finner ut noe nytt,
det er det goyeste vi kan oppleve som
forskere, sier Pilskog.

Klimavitenskap og energiomstilling

FNs klimapanel driver ikke
egen forskning, men samler og
gjennomgér enorme mengder
materiale fra universiteter og
forskningsinstitusjoner over hele
verden. Arbeidet presenteres

til sist i en oppsummerende
rapport som er det vitenskape-
lige grunnlaget for den politiske
innsatsen for & begrense
klimaendringene.

Over 800 eksperter fra 80 land
var hovedforfattere av klima-
panelets femte hovedrapport,
som ble publisert i 2013 og
2014. Arbeidet som ble presen-
terti femte hovedrapport var
grunnlaget som ble lagt frem
foran Paris-toppmegtet i 2015.

Tusenvis av forskere over hele
verden arbeider n& med grunn-
laget for det som skal bli den
sjette hovedrapporten. Den skal
publiseres i 2021 0og 2022.

2°C — 2017




10

EKSPERTINTERVJU

Kikki Kleiven — Fersteamanuensis ved Institutt for geovitenskap og tilknyttet
Bjerknessenteret for klimaforskning ved Universitetet i Bergen
Kleivens fagfelt er fortidsklima. Hun har vunnet flere priser for sin innsats som
forskningsformidler og er ogsé styremedlem i Norsk klimastiftelse.

Slik merker vi klimaendringene i dag ...

Jorden er blitt én grad varmere allerede. Klimaforsker Kikki Kleiven

viser oss hvordan vi opplever at klimaet endrer seg né.

TEKST: LARS URSIN

- Hvordan merker vi klimaendringene
idag?

- Det er bare & se seg rundt: Vi har

mer nedbear, hyppigere ekstremregn,
mer langvarige hetebalger, sterkere
stormer, mer gdeleggende flommer og
mer skogbrann enn fer. Alt skyldes ikke
den globale oppvarmingen, men det
skjer oftere og mer voldsomt na.

- Havet, da? Har ikke det ogsa steget?
- Jo, i snitt rundt fem centimeter siden
&rtusenskiftet. Det hares ikke mye ut,
men hastigheten gker.

- Hvorfor blir stormene sterkere?

- Fordi varmere vaer gir mer energji i
atmosfeeren. Sammen med varmere
hav bidrar det til sterkere stormer og
tropiske orkaner. Vi har ikke fatt flere
tropiske stormer enn fer, men de vi ser
er ofte kraftigere. Det som for var skade-
lig blir i dag dedelig. Flere forskere

mener at alle de sterke orkanene vi
s& i Karibia i sommer, og den kraftige
monsunen i India og Bangladesh, kan
veere tegn pé dette.

- Regnet har ogsa okt pa, det merker
vi her hjemme. Hvorfor skjer det, og
hva gjer det?

- Forklaringen er enkel: Varmere klima
gir en fuktigere atmosfeere som kan
inneholde mer fuktighet til & lage

regn av. Derfor regner det nesten 20
prosent mer i Norge n& enn det gjorde
i 1900. Dette forer i neste omgang til
flom, men regnet kan ogsé edelegge
avlinger, som vi har sett p& Vestlandet
i &r. Hadde vi levd i middelalderen,
ville 2017 vzert et katastrofalt udr.

- Hva med hetebglgene?

- 20 prosent av jordens befolkning
opplever farlige hetebglger minst 20
dager i &ret. | rike land kan vi holde

oss innenders med klimaanlegg. Slike
finnes ikke alltid p& landsbygda i land
som lIrak eller India. Blir det varmere
enn 50°C flere dager p& rad der, kan
mange de. Men selv i Vest-Europa
kan hetebglger veere dedelige.

- Og s& kommer skogbrannene ...

- Skogbranner gér ofte hand i hand
med hetebglger og terke. Tarke dreper
ogsé avlinger. Men det hjelper ikke
bandene om det kommer kraftige
regnskyll etter en lang periode med
tarke. Da kan matjorden bli skylt vekk
av regnet. Jorderosjon er ogsa en
utfordring for matforsyningen var.

- Vi herer ogsa om havforsuring. Hva
er det?

- Havet tar opp mye av CO,-over-
skuddet i atmosfaeren. Det bremser p8
den ene siden oppvarmingen, pa den
annen side blir havet surere jo mer CO,
det tar opp. Surt vann kan skade mange
organismer, blant annet foraminiferer,
sm& encellede dyr med skall som
bestdr av mye kalk. Eksperimenter viser
at slike organismer har vanskelig for &
danne skall nar havet surner. De bruker
mye energi pé & beskytte seg og



-

Turister kjgler seg i Roma. Hetebglger tar

liv ogsa i Europa: Sommeren 2003 dgde
nzermere 70.000 mennesker i Europa av
en kraftig hetebglge. | 2010 dgde 11.000
som felge av hetebglgen i Moskva.

FOTO: GREGORIO BORGIA — AP

mindre pa & vokse og formere seg. Det
kan f& konsekvenser for hele neerings-
kjeden de er del av. Dette kaller jeg
«Det skjulte CO,-problemet»: Vi vet at
30 prosent av utslippene er tatt opp av
havet, som har gjort det O,1 pH surere.
Og det er p8 hayere breddegrader, i

Arktis der vannet er kaldt, at CO, l@ses
lettest opp. Det er her vi ser sterkest
forsuring. Vi vet ikke hvilke konsekven-
ser dette vil f8, men vi vet at det er
dramatisk. Skal vi hgste av havet ogsé

i fremtiden, ma vi ikke la klimagassut-
slippene vare gdelegge livsgrunnlaget.

A

Kraftig regnveer var &rsaken til

flommen i Flam i 2014, som skapte

store gdeleggelser. Store vannmengder
kan gdelegge ogsé pa andre mater:

- Blir jorden mettet med vann og det
kommer mer regn, mé vannet finne
andre veier. Da blir det skred. Dette er
0gsa noe vi ser mer av, sier Kikki Kleiven.

FOTO: SVEIN ARNE VAGANE — NVE

o

Dette gigantiske isfjellet kalvet fra
Larsen C-isbremmen i Antarktis i juli.

- S& langt har havet steget hovedsakelig
fordi varmere vann tar starre plass,

né bidrar smeltevann fra innlandsis

i skende grad, sier Kleiven.

FOTO: MARIO TAMA — AP
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... og slik blir klimaet i 2100

Hvis vi merker klimaendringene s& sterkt pé kroppen alt n4,
taler vi da én grad til? Hva med flere? Klimaforsker Kikki Kleiven
forteller hva som vil skje om vi ikke gjer noe, og hva som skjer
hvis vi begrenser oppvarmingen til 2°C.

TEKST: LARS URSIN

Ferst: Hvor mye varmere kan det bli?

- | de verste scenariene klimaforskere
bruker, ender vi med mellom 3,2 og 5,4
graders oppvarming. Ideelt sett h&per
vi at planeten varmes minst mulig,

men politikerne har som méal & i alle fall
begrense det til to grader. Men dette
er gjennomsnittsverdier. Hvis jorden
blir 5°C varmere i snitt, vil enkelte av
verdens storbyer bli enda varmere. Da
kan for eksempel Madrid bli rundt 8°C
varmere i snitt om sommeren. | Kuwait
by, kan det bli enda verre: Der kan vi

f& snittemperatur p& 49,9°C om
sommeren. Ingen steder pé jorden er
s8 varme i dag, vi vet ikke om mennesker
vil kunne leve i en slik varme.

- Hva skjer med havet?

- | de varmeste scenariene, vil store
deler av mange av verdens storbyer
veere under vann nér smeltingen av
innlandsisen gér sin gang. | Norge
vil vi se opptil 80 cm havstigning pa
Vestlandet i dette &rhundret. Med to
graders oppvarming vil havet stige
mindre: mellom 10 og 30 cm i Norge.
Men stormflo vil bli mer vanlig og
mer gdeleggende.

- Stormene vil bli sterkere, men

hvor mye?

- For hver grad vi gker temperaturen
med, kan luften holde p4 seks prosent
mer fuktighet. Forskjellen pa to eller
fem grader vil bli stor, og i verste fall fa
dramatiske konsekvenser. Oppvarmet
vann gir kraftigere stormsentre, og
varmere luft gir mer regn i stormene
som skaper mer flom og edeleggelser.

- Hva med torker og hetebglger?

- De vil vare lengre, og skogbrannfaren
oker. Med tre til fem graders oppvarming
vil vi kanskje se at et tre ganger s stort
skogsareal brenner &rlig i forhold til i
dag. Selv med bare to grader oppvar-
ming Vil vi kunne se 50 prosent gkning
i brent areal &rlig. | slike scenarier med
tre til fem graders oppvarming vil

tre fjerdedeler av jordens befolkning
utsettes for dedelige hetebglger i mer
enn 20 dager i 8ret. Men selv med bare
to graders oppvarming, vil nesten
halvparten av befolkningen utsettes
for det samme.

- Havforsuringen da?

- Her vet vi for lite til & fastsl8 hva som
vil skje. Men nettopp det skremmer
oss forskere.

- Er det for sent for oss & gjere noe?

- Nei, tvert om! To graders oppvarming
gjer riktignok livet vanskeligere. Men
fem graders oppvarming kan gjere deler
av planeten ulevelig for mennesker.
Begrenser vi oppvarmingen, kan vi
redde hundrevis av millioner av
menneskeliv, inkludert mange av
barna vére. Gjor vi ingenting, blir
mange drept fordi vi forsemte oss.
Vima gjere alt vi kan for & bremse
klimaendringene, og vi ma gjere

det na.



Redningsfolk og lomofre i

Houston venter p8 hjelp etter
orkanen Harvey. Stormflo fra
kraftige lavtrykk og flom fra kraftige
regnskyll ventes begge & gke frem
mot neste drhundre. For folk som
bor langs kysten vil stigende hav
skape enda starre problemer.

- Det blir tgft nok her hjemme.

| India, Bangladesh, Egypt, Kina,
steder der det bor mange mennesker
i lavtliggende omré&der, kan dette
fare til store gdeleggelser,

sier Kikki Kleiven.

FOTO: ALYSSA SCHUKAR — NYT

Ferst der buskapen. Scener som
denne fra Somalia varen 2017

kan bli mer vanlige i Europa.

- | de varmeste scenariene vil

vi oppleve s&kalte megaterker,
terkeperioder som varer i ti ar eller
mer. Det kan i verste fall fgre til
grkenspredning i land som ltalia,
Spania og Hellas, sier Kikki Kleiven.

FOTO: HAVARD BJELLAND —

KIRKENS N@DHJELP

Det meste av havstigningen frem
mot 2100 vil komme av is- og sng-
smelting fra Grenland og Antarktis.
Isen i Arktis vil ogsé smelte. Den
bidrar ikke til havstigning, men et
isfritt Arktis vil skape en ubalanse

i den arlige algeoppblomstringen

- Det kan skade hele nzeringskjeden
opp til fisken vi hester for & spise,
sier Kikki Kleiven.

FOTO: REUTERS STAFF — REUTER
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HAVSTIGNINGEN ER JOKEREN | KLIMAENDRINGENE

Vi vet at havet stiger, men hvor mye og hvor raskt er usikkert. Noen centimetere kan vi

handtere. Flere meter blir katastrofalt. Vil du vite mer? Se Norsk klimastiftelses rapport

«Truende varsler om stigende hav» der informasjonen i denne artikkelen er hentet fra.

Havet stiger raskere
enn vi har trodd

| 2013 anslo FNs klimapanel at havet neppe ville stige med mer enn 98 cm
innen 2100. Ny forskning viser at havet kan stige raskere og hayere. Vi har
nemlig undervurdert hastigheten pa smeltingen i Antarktis og pé Grenland.

TEKST: LARS URSIN

Det er forst og fremst to grunner til at
havnivaet stiger: Den farste er issmelt-
ing, den andre er det fagfolkene kaller
termisk ekspansjon - at vann tar sterre
plass nér det varmes opp. Og havet
blir varmere: Hele 90 prosent av den
samlede energien fra den globale opp-
varmingen i perioden fra 1971til 2010
har samlet seg i havet.

Hva sier FNs klimapanel?

Hvor mye havet vil stige, avhenger av
hvor store utslippene av klimagasser
blir i fremtiden, og det vet vi ikke ngy-
aktig. Derfor har FNs klimapanel skissert
fire ulike utviklingsbaner - der de
forsgker & ansl& hva som vil skje i fire
ulike scenarier - avhengig av om vi far
lave, middels eller haye CO,-utslipp.

| den mest sk&nsomme utviklingsbanen
holder vi oss under 2°C temperaturgk-
ning siden den ferindustrielle perioden.
Heyutslippsscenarioet skisserer en
fremtid der klimagassutslippene fort-
setter & gke i dagens takt fram til 2100.
Da vil temperaturen gke mye mer.

| et slikt scenario er det anslatt at havet
vil stige 0,562-0,98 meter innen 2100.
Dette kan imidlertid veere altfor forsik-
tig, fordi modellene som er brukt for
Antarktis og Grenland trolig under-
vurderer hvor raskt isen smelter. Det

er spesielt forskning pé isbremmer

- de flytende endene av de landfaste
ismassene - som skaper bekymring.
Dersom disse kollapser kan dette f&
havet til & stige mye raskere enn det
forskerne har trodd s& langt.

Havet bremser ogsa den globale oppvarmingen, fordi det tar opp

bade varmeenergi og CO,. Denne tregheten i systemet hjelper oss,

men gjer ogsa at vi betaler for dagens klimautslipp i flere hundreéar. Hvis

alle karbonutslipp stanset i morgen, ville temperaturen likevel fortsette &

oke, og isen fortsette & smelte.

Usikkerhet i sor

En del forskning som har kommet

ut etter den siste rapporten fra FNs
klimapanel om Antarktis fra 2014,
advarer mot nettopp dette. Denne
forskningen har gitt ny viten om hvor-
dan de sérbare isbremmene smelter:
For det ferste at vann sildrer gjennom
ismassene og «smarer» undersiden av
isen s& den beveger seg raskere ut i
havet. For det andre at mer overflate-
smelting bidrar til gkte sprekkdannelser
og kalving, det vil si at isblokker l@sner
og havner i havet. Det bidrar ogsa til at
isbremmer beveger seg raskere. Dette
tar ikke klimamodellene hgyde for.

Enkelte av publikasjonene advarer
om at en full kollaps av isbremmene
kan akselerere havstigningen kraftig.
Skrekkscenariet er at havet kan stige
flere meter innen 50 &r.

Andre publikasjoner mener en full
kollaps er urealistisk, fordi smeltevannet
ser ut til 8 ledes unna p& en méte



tidligere teori heller ikke har tatt hgyde Nar vi sier at havnivaet vil stige s8 og s& mange meter, betyr ikke det

for. Konklusjonen ma bli at vi ikke vet at havet stiger like mye over alt. Det er store variasjoner, blant annet
nok til & fastsla hva som skjer med p& grunn av havsirkulasjon, landheving og forandringer i jordas gravita-
Antarktisisen. Det vi imidlertid kan si, sjonsfelt. Selv pé strekninger p& mindre enn én kilometer vil havnivaet

er at hvis en slik kollaps finner sted, kunne variere betydelig, og det kan ogséa variere over tid. Derfor vil havet
vil havstigningen som fglger komme stige i ulikt tempo og na ulike hayder pa ulike steder.

relativt raskt.

Vi vet ikke nok om hvor raskt Antarktis-isen smelter, og usikkerheten blir

Selv begrenset havstigning forsterket av at omradet er s enormt: Antarktis er omtrent like stort som
er alvorlig arealet i hele EU og Kina slatt sammen. Rossbarrieren, som star i fare for
Havstigningen er en av de mest alvor- & kollapse om noen tiér, er nesten like stor som Spania.

lige konsekvensene av global oppvar-
ming. Syv hundre millioner mennesker,
alts8 rundt ti prosent av verdens
befolkning, bor i lavtliggende kyst-
strek. Alts8 innen ti meter fra dagens
havniva. Selv beskjeden havstigning

far derfor store konsekvenser og baerer

med seg store kostnader. Det blir mer 4

. Med stigende havnivé gker risikoen for
vanlig med oversvemmelser og skader

stormflo, som her i Bergen i 2007.
p& bygninger og annen infrastruktur, 9en
og det ma gjeres stor innsats for ZOTETI BT B By e g e

kysten vil oftere oppleve at vannet siger
& holde vannet ute.

inn pa land. 700 millioner mennesker
bor mindre enn 10 meter fra havet.

FOTO: JAN M. LILLEB@ — BERGENS TIDENDE
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EKSPERTINTERVJU

for klimaforskning

globale karbonbudsjettet.

Glen Peters — Seniorforsker ved CICERO Senter

Forsker blant annet p& menneskeskapte klima-
endringer, og har vaert med p4 utviklingen av det

Sa mye karbon kan vi slippe ut

Jo mer karbon vi slipper ut, dess varmere blir det. 1,5 grader varmere kan vi takle, mer
enn 2 grader blir vanskeligere. Forskere har beregnet hvor mye karbon vi kan slippe ut
for vi kommer over disse grensene. Glen Peters, seniorforsker ved CICERO Senter for
klimaforskning, forklarer.

TEKST: LARS URSIN

- Forklar oss ferst: Hva er 1,5-graders-
og togradersmalene?

- De har sitt utspring i FNs klima-
konvensjon fra 1992, der mélet var

& unngd menneskeskapte klima-
endringer. Spgrsmalet har veert hvor
mye global oppvarming vi kan téle.

| arene som fulgte ble det gradvis
etablert en slags konsensus om at to
grader var noe vi kunne leve med.

Farst pé klimakonferansen i Kebenhavn
i 2009 ble det nevnt som et méal, mens
Paris-avtalen i 2016 fastslo det konkret
- og der kom ogsé 1,5-gradersmélet
inn. Akkurat det kom litt overraskende
p& mange: Det ble drevet frem av
Hayambisjonskoalisjonen, spesielt smé

gystater og utviklingsland presset pa.

- Har vi mulighet til 8 na disse mélene?
- Jeg har lenge veert pessimist, men
mye har skjedd i det siste. Kyoto-
avtalen (1997) satte tak for utslippene

i industriland, men ikke utviklingsland

- det skapte trgbbel. P4 2000-tallet
kunne Kinas utslipp vokse med ti pro-
sent &rlig, samtidig som den globale
oppvarmingen fortsatte, og tograders-

malet virket urealistisk. S& endret det
seg: Klimakonferansen i Kebenhavn
bygget mer stotte til togradersmalet.
Og etter Paris-avtalen skjedde noe
uventet: Utslippene flatet ut - det ble
mer optimisme, togradersmalet virket
plutselig oppnaelig igjen. Det var mange

arsaker til dette: Kina tok grep om egne
utslipp, og sol- og vindenergi raste i
pris, blant annet. Samtidig er ikke utfla-
ting nok: Utslippene m& ned mot null
for at vi skal lykkes. Det vi ser i dag er
kanskje museskritt i riktig retning.

- Ofte hgrer vi om «karbonbudsjettet»
ndr det snakkes om disse malene.

Hva er det?

- Tenk deg at det er en noen-

lunde direkte sammenheng mellom
menneskeskapte karbonutslipp og
temperaturgkning. Hvis vi skal stabili-
sere klimaet p4 to graders oppvarming,
kan vi da i teorien regne ut hvor mye
klimagasser vi kan slippe ut totalt for &
stanse oppvarmingen der. Trekker vi fra
hvor mye vi allerede har sluppet ut, har
vi et budsjett for hvor mye vi har igjen 8
bruke fgr malet ryker. Det er en elegant
mate & illustrere hvorfor vi m& slutte &
bruke fossile energikilder. Som prak-
tisk verktgy er det mer begrenset. Det
er for mange usikkerhetsmomenter.
Justerer vi modellene eller scenariene
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litt kan det f& drastiske konsekvenser
for karbonbudsjettet, spesielt nér det
gjelder andre klimagasser enn CO,,
Slike ulike forutsetninger er litt av
grunnen til oppstandelsen da forskere
i en studie som ble publisert hgsten
2017 regnet karbonbudsjettet p& nytt
og fant at 1,5-gradersmalet kan veere
innen rekkevidde igjen.

- Noe annet vi hgrer mye om, er
negative utslipp. Hva er det, og
hvordan kan vi f4 det?

- Det dreier seg om & fjerne CO, fra
atmosfeeren, altsé karbonfangst, som
egentlig er et bedre begrep. Det kan
gjeres pd mange méter - planter bin-
der karbon, s8 planting av skog kan i

noen tilfeller fungere bra, s& lenge man

ikke driver kommersiell skogsdrift og
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Den névaerende utslippskurven mé brytes raskt om vi skal komme pa
en kurs som begrenser den globale oppvarmingen til 2 eller ned mot 1,5
grader. Grafen viser ulike utslipps- og temperaturbaner frem mot neste

arhundreskifte. Legg merke til at en utvikling langs de bla strekene for-
utsetter negative utslipp, altsé at CO, fanges, mot slutten av &rhundret.

KILDE: GLOBAL CARBON PROJECT

skaper nye utslipp. Da kan man heller
brenne planter i lukkete systemer, og
fange karbon fra avgassene. Dette er
litt tilsvarende hva man kan gjgre med
fossile brennstoff ved karbonfangst for
eksempel i et kullkraftverk. Det utvikles
ogsé andre fancy teknologier, som
innebeerer at man rett og slett suger
karbon ut av atmosfeeren. Det er ener-
gikrevende, men kan bli et alternativ i
atmosfeeren. Hensikten er & senke

Klimavitenskap og energiomstilling

konsentrasjonen av CO, til et lavere
niva, men det vil ogsé pavirke karbon-
budsjettet: Med tilstrekkelig effektiv
karbonfangst, taler vi mer utslipp for
1,5- og togradersmalene ryker. Vi kan
til og med forestille oss at vi kan opp-
arbeide «karbongjeld» i en overgangs-
fase, og s8 betale ved & fange karbon
senere. Huvis vi far karbonfangst i stor
skala til 8 virke, kan det bli et

viktig verktay.

2°C — 2017
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KARBONBUDSJETTET

04

budsjettet, og det er snart oppbrukt.

Global oppvarming henger sammen med hvor mye karbon vi slipper ut i atmosfeeren.
Vi kan regne ut hvor mye vi har ré&d til & slippe ut fer vi n&r 2°C. Dette er karbon-

Nar er karbonbudsjettet oppbrukt?

| Paris-avtalen ble verdens land enige om & begrense global oppvarming til
«godt under» 2 grader celsius sammenlignet med temperaturen i farindustriell tid.
Landene skal videre anstrenge seg for 8 begrense oppvarmingen til 1,5 grader.

TEKST: LARS-HENRIK PAARUP MICHELSEN

Disse malsettingene krever at klimagassutslippene reduse-
res hurtig. | karbonbudsjetter beregner klimaforskerne hvor
mye CO, (justert for utslipp av andre gasser som bidrar til

oppvarming) som kan slippes ut hvis klimamalene skal nés.

CO, blir veerende i atmosfeeren i flere hundre &r etter at
utslippet er skjedd. Derfor opererer en med kumulative
utslipp, alts8 historiske utslipp lagt sammen. Hvis kumulative
menneskeskapte utslipp holdes under 2900 gigatonn CO,,
er det over 66 prosents sannsynlighet for & lykkes med 8
holde oppvarmingen under 2°C.

| den industrialiserte epoken fra 1870 til utgangen av 2016
vil det veere sluppet ut ca. 2100 gigatonn CO,, ifglge esti-
mater fra seniorforsker Glen Peters ved Cicero og prosjektet
Global Carbon Budget. Da gjenstar det 800 gigatonn CO,
pa 2°C-budsjettet. | 2016 var de globale utslippene pa ca.
40 gigatonn. Hvis utslippene fortsetter pa dette nivaet, er
det alts8 bare 20 &r igjen til budsjettet er oppbrukt.

Hvis en legger 1,5 grader til grunn, ser det enda verre ut:
Da er det faktisk bare fire - 4 - &r igjen til budsjettet er tomt
med dagens utslippsnivd. Denne beregningen tar utgangs-
punkt i at det skal veere 66 prosent sannsynlighet for &
lykkes. Hvis sannsynligheten reduseres til 50 prosent,

s& gker storrelsen pé karbonbudsjettet noe.

Kompleksiteten i klimasystemet er bakgrunnen for at for-
skerne opererer med ulike grader av sannsynlighet for &
begrense den globale oppvarmingen. Blant annet gir ikke
forskningen entydige svar om klimafglsomheten - hvor raskt
utslipp ferer til temperaturgkning.

Usikkerheten gjer at forskerne ogsé angir et @vre og nedre
nivé pa karbonbudsjettet. Et nedre niva gir et budsjett for
2°C ved 66 prosents sannsynlighet pa bare 466 gigatonn
CO,, mens et budsjett for det avre nivéet er p& 1066 giga-
tonn. Dette viser spennet i usikkerheten. Estimatene fra
Global Carbon Budget legger som nevnt til grunn at 800
gigatonn stéar igjen.

Men uansett hvilken av disse budsjettvariantene en baserer
seg p4, har verden sveert liten tid p& & redusere klimagass-
utslippene. Utslippene ma ned til null snarest mulig, slik at
man slutter & teere p8 karbonbudsjettet.

KILDE

Global Carbon Budget 2016. Anderson og Peters (2016): The trouble with

negative emissions, Science 14. oktober 2016 (http://science.sciencemag.org/
content/354/6309/182). Peters et al (2015): Measuring a fair and ambitious climate
agreement using cumulative emissions, Environmental Research Letters Vol. 10,
Number 10, 2015.



Karbonbudsjett dersom vi holder
oss under 2°C oppvarming
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milliarder v milliarder SLIK FUNGERER BUDSJETTET
tonn CO, L tonn CO»
Temperaturen stiger omtrent proporsjonalt
med hvor mye drivhusgasser vi slipper ut.
Hvis vi tar utgangspunkt i 1850, hadde vi ti
raédighet totalt 2900 milliarder tonn CO, fra
fossile brensler for temperaturen ville steget
med 2°C. Dette ser vi pé toppen i timeglasset
2100 til venstre.
milliarder
tonn CO»
Innen 2017 har vi allerede «brukt opp» 2100
BRUKT BRUIT milliarder tonn CO,, - her vist som sand som
har rent gjennom timeglasset. Igjen p&
toppen er det 800 milliarder tonn.
Jobben n4 er 8 f§ de 800 milliarder tonnene
CO, som er igjen til & vare s8 lenge som mulig
. . - til vi har rukket & bygge et samfunn der
KarbonbUdSJett dersom Vi hOIder utslippene av klimagasser er pa null. For & fa
o o o q
0SS under 1’5 C oppvarmlng det til, m& vi kutte mye og raskt.
Skal vi begrense oppvarmingen til under
Ar1850 Ar2017 1,5°C oppvarming, er budsjettet mye toffere.
BUDSJETT BUDSJETT Da m& vi f& bare 150 milliarder tonn 002 til
8 strekke til. | s& fall m& vi kutte enda mer og
enda raskere.
4
1,5°C gir et
karbon-
budsjett
pa
2250
milliarder v 150
tonn CO2 L milliarder
tonn CO»
2100
milliarder
tonn CO»

BRUKT BRUKT
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KLIMARISIKO

o

politikken skjerpes - samtidig som klimaendringene skyter fart?

Klimarisiko kort forklart

Bade klimaendringer og klimapolitikk kan fere til
gkonomiske rystelser. Klimarisiko er begrepet som favner

bade klimaendringer og tiltakene som bekjemper dem.

TEKST: ANDERS BJARTNES

@konomisk klimarisiko har de siste par
&rene blitt gjenstand for stadig mer
oppmerksombhet, ikke minst i finans
og neeringsliv. Men ogs4 for stater blir
klimarisiko viktigere. Et eget ekspert-
utvalg skal for eksempel vurdere
hvordan Norge og norsk gkonomi

er utsatt for klimarisiko.

Den britiske sentralbanksjefen Mark
Carney har veert sveert sentral i arbeidet
med & definere hva gkonomisk klima-
risiko betyr. Han identifiserte i 2015

tre omrader der klimaspgrsmalet
medfgrer risiko.

e Fysisk risiko: Kostnader knyttet
til fysisk skade som felge
av klimaendringer.

e Overgangsrisiko: @konomisk risiko
knyttet til overgangen til lavutslipps-
samfunnet.

¢ Ansvarsrisiko: Erstatningskrav fra
rammede land og samfunn mot land
og selskaper som har bidratt
til klimaendringer.

Fysisk risiko inndeles i to grupper:
akutt og kronisk.

Den akutte er knyttet til stormer og
uveer. N& er hverken stormer eller uveer
noe nytt, men klimaendringene gjer at
ekstremveeret forsterkes. Utbetalinger
etter skader kan for eksempel bli
kostbart for forsikringsselskaper, og
samfunn m& planlegge og bygge slik

Norsk klimastiftelse ga i 2017 ut rapporten «Klima som finansiell risiko». Der behandles
mange sider ved dette viktige temaet. Hva skjer med gkonomiske verdier nar klima-

at bygninger og annen infrastruktur
bedre taler mer ekstremveer.

Den kroniske risikoen kan for eksempel
innebeere at omrader blir uegnet for
matproduksjon p& grunn av mer torke,
eller at mangel pa tilgang pa ferskvann
skaper store vansker for vannforsyningen
i storbyer. Et annet eksempel er at
sngmangel kan gjere at skiturisme
bortfaller som neeringsvei for eksempel
i deler av Alpene.

Overgangsrisiko handler om politiske,
teknologiske og markedsmessige
endringer som forandrer rammene

for nzeringsvirksomhet. Dette kan
veere reguleringer pé globalt nivé som
Paris-avtalen, det kan veere nasjonale
beslutninger om eksempelvis en
CO,-skatt, eller lokale politiske vedtak.
Dieselforbud i byer er et eksempel.

Ny teknologi skaper ogsa risiko.
Billig solenergi utkonkurrerer fossil
energi i mange deler av verden.
Forbrukernes gnsker endres.



Ofte vil det veere en kombinasjon av
reguleringer og ny teknologi som
skaper endringene. At elbiler blir mer
konkurransedyktige gjer det lettere

& innfere regler som fremmer

rask utrulling.

Ansvarsrisiko handler om at selskaper
eller land som har tjent store penger
pé for eksempel fossil energi holdes
ansvarlig for skade som har oppstatt.
Erstatningsseksmal mot selskaper

er fremmet flere steder i verden, for
eksempel har en rekke kommuner

i California saksgkt en gruppe olje-
selskaper. Kravet er at oljeselskapene
skal betale for kostnader knyttet

til havstigning.

Et annet eksempel pé ansvarsrisiko er
at ledere i selskaper saksgkes fordi de
ikke foruts& gkonomiske tap knyttet
til innfering av strengere klimakrav.

Dersom aksjonzerer taper fordi ledelsen

eller styret ikke fulgte med i timen,
kan erstatningskrav bli reist.

Klima som finansiell risiko

Overgangsrisiko, fysisk risiko og ansvarsrisiko

==

NS

2 Q)

Fysisk risiko

Klimaendringer kan gi store skader p& natur og
infrastruktur som bygninger og veier. Flom og
ekstremnedber kan gi akutte gdeleggelser, mens
varige klimaendringer kan edelegge grunnlaget
for & drive naeringsvirksomhet.

Ansvarsrisiko
Klimaendringer kan gi grunnlag for sgksmal mot

beslutningstakere i land og selskaper som har ansvar I_/O\I
for store klimagassutslipp. Ogs& manglende vilje

skadelidte investorer.

til & forutse skonomiske tap pa grunn av strengere
klimakrav og ny teknologi kan fare til sgksmal fra @ | ’
=
|

Overgangsrisiko

Strengere klimakrav og ny teknologi kan gi store

endringer i ettersporselen etter en rekke produkter

og tjenester. Selskaper og fossile ressurser risikerer
>[_ & tape verdi.

S /A
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Vi stetter 2°C-prosjektet

Jens Ulltveit-Moe

Grunnlegger av og konsernsjef
UMOE

- Hvordan arbeider dere i Umoe for 8 bidra til at Norge

og verden skal na klimamalene og samtidig sikre arbeids-
plasser og verdiskaping?

- Vi har solgt alt vi eide innen olje og har investert i fornybar
energi. | Brasil produserer vi etanol som gjer at bilene der
kan bruke fornybar energi. | USA produserer vi polysilisium
som det lages solceller av. | Canada driver vi skogbruk og
sagbruk som erstatter betong med materialer av tre. Produk-
sjon av betong farer til store utslipp av CO, verden over.

- Hvor viktig er forskning pa tema som klima, energi og
energiomstilling for virksomheten din?

- Forskning er veldig viktig for 8 kunne forbedre produk-
sjonen av sukkerrgr vesentlig og dermed f& mye mer etanol
ut av hver kvadratmeter der plantene dyrkes. Forskning er
ogs4 viktig for & finne ut hvordan vi kan redusere kost-
nadene p4 polysilisium ytterligere slik at solenergi blir

mer konkurransedyktig. For skogbruket og sagbruket

er forskning viktig for & utvikle nye produkter.

- Hva er ditt rad til elever og studenter som gnsker & bidra
til at verden nar klimamalene?

- Skaff deg en god utdannelse slik at du i arbeidet ditt kan
bidra til 8 redusere utslipp og energibruk!

(’ SparebankenVest

—satser pa Vestlandet

KAVLI
FONDET

" BKK

Kjetil Lund

Direktgr, Myndighetskontakt
og klimapolitikk

Statkraft

g
AL

- Hvordan arbeider dere i Statkraft for & bidra til at Norge
og verden skal n klimamalene og samtidig sikre arbeids-
plasser og verdiskaping?

- Statkraft er Europas sterste produsent av fornybar,
utslippsfri kraft. Vi har rundt 3 800 ansatte og produserer
fornybar kraft i 11 land. Vannkraft er var hovedvirksomhet,
men vi investerer ogsé i vind- og solkraft. Statkraft er for
eksempel ogsd medeier i Grgnn Kontakt som bygger
ladestasjoner for elbiler.

- Hvor viktig er forskning pa tema som klima, energi og
energiomstilling for virksomheten?

- Sveert viktig. Energibransjen er i rask endring, og forskning
er ngdvendig for & lage gode analyser av utviklingen. Dess-
uten pévirker klimaendringene var virksomhet direkte. Noen
steder vil produksjonen g8 opp, andre steder ned avhengig
av hvor i verden den ligger. For & forst& dette m8 vi ha god
tilgang pa forskning om klimaendringene.

- Hva er ditt rad til elever og studenter som @nsker & bidra
til at verden nér klimamaélene?

- Engasjer deg i noe som gir deg energi og er lystbetont!
For noen betyr det 8 bli med i en miljgorganisasjon eller

& engasjere seg politisk. For andre betyr det 8 jobbe i
virksomheter som bidrar til reduserte klimautslipp.

SKL\\, AN [e}V/



Bjern Kjetil Mauritzen

- ‘ Klimadirektar
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- Hvordan arbeider dere i Hydro for & bidra til at Norge

og verden skal né klimamaélene og samtidig sikre
arbeidsplasser og verdiskaping?

- Hydro produserer aluminium som for eksempel gjer at
biler blir lettere og bruker mindre drivstoff, derfor forurenser
de mindre. | Norge produserer vi aluminium basert pa

100 prosent fornybar kraft og har derfor blant de laveste
CO,-fotavtrykkene i verden.

- Hvor viktig er forskning pa tema som klima, energi

og energiomstilling for virksomheten din?

- Vére investeringer har sveert lang levetid, derfor er det
viktig 8 forsta teknologiutvikling og hvordan klimaendringer
og energipolitikk pavirker oss - ogsé om 20-30 &r. Vi jobber
hele tiden med & redusere egne utslipp. N& starter vi for
eksempel en ny teknologipilot p& Karmgy. Denne fabrikken
skal produsere aluminium med energiforbruk og klima-
utslipp som er lavere enn alle andre aluminiums-

fabrikker i verden.

- Hva er ditt rad til elever og studenter som gnsker & bidra
til at verden nér klimamalene?

- Engasjer deg i klima- og energisparsmal! Sgk informasjon
selv, og g8 bak overskriftene for & forstd sammenhengene.
Det er ikke alltid at de enkleste lzsningene er de beste.

Lise Lyngsnes Randeberg
President
Tekna

- Hvordan arbeider dere i Tekna for & bidra til at Norge

og verden skal nd klimamalene og samtidig sikre
arbeidsplasser og verdiskaping?

- Teknologi er en viktig del av lzsningen p4 klimautfordringen.
Vére medlemmer bidrar gjennom & utvikle lavutslipps-
teknologi, mer energieffektive lgsninger og en infrastruktur
som téler et endret klima. Politisk jobber Tekna for ordninger
som gjer utvikling av slike lgzsninger mulig - vi stetter bl.a.
miljgteknologiordningen, pilot- og testsentre og utvikling

av teknologi som gjer karbonfangst og -lagring mulig.

- Hvor viktig er forskning pa tema som klima, energi

og energiomstilling for virksomheten din?

- Teknas medlemmer rangerer klima som var tids stgrste
utfordring. Medlemmene rangerer forskning og utvikling av
klimavennlig teknologi som ett av de tre viktigste tiltakene,
fulgt av energieffektivisering i industri og neeringsliv og
utbygging av fornybar energi.

- Hva er ditt rad til elever og studenter som ensker & bidra
til at verden nér klimamaélene?

- Teknologi- og realfagskompetanse er avgjsrende for 8
utvikle klimavennlige Igsninger og for & kutte utslipp. Her
trengs det b&de engasjement, kompetanse og nytenkning!

g0
Tekna

Hegskulen
paVestlandet

o)

asplan viak \, @

HORDALAND
FYLKESKOMMUNE

OSTFOLD

FYLKESKOMMUNE

SOGN OG FJORDANE
FYLKESKOMMUNE
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KLIMAGASSER

o

varmingseffekt, men regnes ikke blant de klimagassene det er mulig 8 begrense
utslippene av. CO, utgjorde 72 prosent av de samlede klimagassutslippene i 2016.

Operasjon
nullutslipp

Etter tidr med sterk vekst flatet CO,-utslippene ut
fra 2014-2016. Men utslippstoppen var trolig ikke
nadd. Global Carbon Budgets estimat for 2017
viser igjen en utslippsekning.

TEKST: LARS-HENRIK PAARUP MICHELSEN

Rask CO,-gkning mé falges av enda
raskere utslippskutt

Globale CO,-utslipp, 1850-2016,
fordelt pa fossile kilder.

30

Mrd. tonn CO,
N
o

Karbondioksid (CO,), metan (CH)), lystgass (N,O) og fluorholdige gasser (f-gasser)
regnes som de viktigste klimagassene. Vanndamp er den gassen som har sterst opp-

CO, er ikke den eneste, men
den viktigste, kilden til global
oppvarming. Det er utslippene
knyttet til bruk av fossil ener-
gi som er hovedproblemet.
Produksjonen og forbruket av
energi mé legges dramatisk om.
Hvordan dette kan skje, forteller
vi om p& de neste sidene.
Forbruk av kull sto i 2016
for 40 prosent av de globale
CO,-slippene, mens olje og
gass representerte henholdsvis
34 og 19 prosent. Utslipp fra

sement-produksjon stod for 6
prosent og fakling 1 prosent.
Klimamal diskuteres ofte
i tonn og prosenter. Det er
komplisert og gir lite mening
for de fleste av oss. A redusere
klimagassutslippene i trdd med
klimamalene handler egentlig
om noen tydelige oppdrag - 8
f& de globale utslippene raskest
mulig ned fra elektrisitetspro-
duksjon, transport, industri og
bygg. Vi kaller det operasjon
nullutslipp.

2016 2017-ESTIMAT

36,2

Mrd. tonn CO,

36,8

Mrd. tonn CO,

40

30

20
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10
0o =
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 ZON
O Kull :
Qolie D
O Gass Ifalge FNs klimapanel (IPCC) m& klimagassutslippene i 2050 veere 40-70
Sement prosent under 2010-niv8 om vi skal ha sjans til & holde temperaturgkningen
. under to grader celsius sammenlignet med ferindustriell tid. Hasten 2018

O Fakling

KILDE

Global Carbon Budget 2017
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oppvarmingen skal begrenses til 1,5 grad.

kommer IPCC med beregninger for hvor mye utslippene mé ned dersom



Slik er utslippene

fordelt

Gass 52 %
Olje 31 %
Kull 16 %

BYGNINGER

Utslipp fra direkte energibruk
i bygg, som oppvarming
og kjeling.

TRANSPORT

Utslipp fra veitransport,
jernbane, flytrafikk
og skipsfart.

Vi ma gjere
all elektrisitet
fornybar

Ut: Kull og gass
Inn: Sol, vind, vann, smart
styring m.m.

Elektrisitets- og varmeproduk-
sjon er den aktiviteten i verden
som slipper ut mest CO,,. Det
skyldes farst og fremst de
mange sterkt forurensende
kullkraftverkene. Selv om gass
gir mindre CO,-utslipp enn
kull, er det viktig for klimaet

at begge deler fases ut og
erstattes av fornybare energi-
kilder som sol, vind og vann.

| stadig flere land er fornybar
energi, uten subsidier, n&
billigere enn bade kullkraft

og gasskraft.

=~

Olje 97 %
Gass 3 %

9 %
BYGNINGER

3

21 %
TRANSPORT

KILDE

Mrd. tonn CO,

39 %
ELEKTRISITET

6,2

i2016

Kull 72 %
Gass 21 %
Olje 6 %

Andre 1%

ELEKTRISITET

Utslipp fra elektrisitets-
og varmeproduksjon.

— Kull 54%

Gass 25 %
———  Oljie21%
——— Andre1%

INDUSTRI

Utslipp fra prosesser og
energibruk i industrien, inkl.
landbruk og avfall.

Global Carbon Budget 2017, CO, emissions from fuel combustion 2017 (IEA) og Trends in global CO, emissions report

2017 (PBL Netherlands Environmental Assessment Agency and the European Commission’s Joint Research Centre (JRC)).

Vi ma fase
ut fossilt
drivstoff

Ut: Olje
Inn: Batteriteknologi,
hydrogen m.m.

Transport er en annen stor
utslippssektor - og det er her
det meste av oljen vi pumper
opp finner veien. Skal klima-
malene nds ma bensin, diesel
og tungolje fases ut som driv-
stoff for alle transportformal

- enten det skjer langs veien,
i luften eller pa sjgen. Bruk av
elektrisitet seiler opp som den
viktigste lgsningen i denne
sektoren, forst og fremst pé
grunn av batteriteknologiens
raske forbedringer.

Cgb Vima gjere

ﬂﬂ industrien

fossilfri
Ut: Kull, olje og gass
Inn: Biomasse, hydrogen,
CCS m.m.

Industrien er en storforbruker
av olje, kull og gass, enten det
er som r@materiale eller som
energikilde i de industrielle
prosessene. For 8 gjgre indus-
trien utslippsfri mé& bruken av
fossil energi s& langt det lar
seg gjore erstattes med forny-
bare alternativer, for eksempel
kan man lage plast av biomas-
se fremfor olje. Karbonfangst-
og lagring (CCS) er en annen
viktig lzsning for en grennere
industri.

Klimavitenskap og energiomstilling

B

Vi ma4 slutte 8
bruke olje og

gass i bygg

Ut: Gass, olje og kull
Inn: Energieffektivisering,
fornybar strem m.m.

Klimagassutslipp fra bygg
kommer stort sett fra oppvar-
ming og kjgling (air-condition).
Det viktigste tiltaket for &
erstatte bruken av fossil energi
til dette forméalet er energi-
effektivisering. Andre tiltak
kan veere bruk av overskudds-
varme eller bruke sjgvann til
nedkjgling. | Norge brukes
mye elektrisitet til oppvarming
og nedkjeling. Det er bra for
klimaet siden stremmen var
kommer fra vannkraft.

2°C — 2017
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EKSPERTINTERVJU

Asgeir Tomasgard — Professor, Institutt for industriell skonomi
og teknologiledelse, NTNU

Tomasgard er senterleder for CenSES, senter for baerekraftige
energistudier, og forsker pa nullutslippsteknologi.

Veien til det utslippsfrie
samfunnet

Skal vi bremse klimaendringene, ma utslippene ned mot null. Hvordan skal
vi f& det til? Vi sper Asgeir Tomasgard, NTNU-professor og direkter for
Senter for studier av beerekraftig energi (CenSES).

TEKST: LARS URSIN

- Hva mener vi med nullutslipps-
samfunnet, og hvorfor snakker

vi om det?

- Det er en visjon om at vi i fremtiden
skal ha null netto utslipp av klima-
gasser. Det er en forutsetning for &
sikre bade klimaet og velferden vér.

- Hvordan kommer vi dit?
- Det vi snakker om er rett og slett
& omstille alle sektorer til & slippe

ut minst mulig klimagasser. Det har
gunstige effekter ogsa pa andre felt:
Mindre miljgbelastninger, energigko-
nomisering som gir mer effektiv og
lannsom industri, lavere kostnader for
husholdninger pé sikt, og i forlengelsen
av alt dette: Dkt konkurransekraft for
norsk gkonomi og neeringsliv. Resten
av EU og verden kommer uansett til &
ta denne omstillingen, da er det viktig
at Norge ikke blir hengende etter. Var

velferd, konkurransekraft og milje
generelt vil tjene pé det.

- Hvordan gjer vi det konkret?

- Globalt er det helt avgjgrende & gjere
stremproduksjonen utslippsfri. Noe av
det viktigste i ferste omgang i Norge
er & fokusere p4 transportsektoren. For
det forste fordi det er en av de starste
utslippssektorene her i landet, men
ogs4 fordi det her ikke er noen
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FORNYBAR ENERGI

Skal klimagassutslippene kunne kuttes s&

det monner, mé kraftforsyningen bli fossilfri.
Rask vekst i solenergi og vindkraft er avgjer-
ende for & f& dette til. En teknologi med stort
potensiale - og som s& vidt har kommet ut av
startgropen - er flytende offshore vindkraft.
Bildet er fra Statoils Hywind-prosjekt utenfor

Skottland, som ble innviet hasten 2017.

FOTO: @YVIND GRAVAS — STATOIL

karbonlekkasje. (Karbonlekkasje betyr
at utslipp flyttes fra ett land til et
annet.) Hvis vi kutter i utslippene her,
vil de ikke dukke opp andre steder i
verden. Alle utslippskutt vi gjer pé
transport i Norge n8, gir umiddelbart
effekt globalt. Det er ogsé fornuftig &
starte med energieffektivisering i bygg
og industri - fordi det vil fere til en
varig omstilling, og fordi det kan g8 ut
over konkurransekraften hvis vi havner
pé& etterskudd.

- Hvem er det som driver utviklingen

i riktig retning?

- Det er flere, og det viktige her er
kanskje samspillet mellom private

og offentlige akterer. Stor omstilling
krever store investeringer. Offentlige
investeringer kan bidra, men ikke gjere
alt. Vi trenger ogsé & vri den private
kapitalen i mer klimavennlig retning.
Det m& myndighetene legge til rette
for, bade i Norge og globalt, ved &
fierne barrierer og veere med & stimulere
markeder og teknologier.

- Hva fungerer best - gulrot eller pisk?
- Det kommer an pA&. Vi gnsker tiltak
som gir gevinst i konkurransekraft, som
stimulerer til omlegging og svekker
ugnsket adferd. Gulrot, for eksempel
subsidier og andre rammevilkar som
gjer det gunstig & investere i klima-
vennlig teknologi, kan vaere best for &
fa til varig omstilling. Pisk - som skatter
og reguleringer - kan veere best for &
bremse de verste synderne. Samtidig
ma& man ta hensyn til omstendighe-
tene. For eksempel mé CO,-skatt og
kvotepriser ikke innfares ensidig. Det
kan gi svekket konkurransekraft og
karbonlekkasje - fordi virksomheter
kan flyttes til steder der de ikke skatt-
legges eller mé& kjgpe kvoter. Ren skatt

Klimavitenskap og energiomstilling

egner seg kanskje best der man ikke
har fare for slik lekkasje. Tiltakene ma
ellers vaere mélrettet og treffe presist,
og spesielt subsidier og stette til om-
stilling ber gis over begrenset tid for
lzsningene er kommersielle.

- Hva er de storste barrierene?

- Det viktigste, og kanskje vanske-
ligste - er & gjore noe med de store
utslippene fra prosessindustrien,

som sement og stél, som er blant de
verste industrisynderne i europeisk
sammenheng. Utfordringen er at om
EU ensidig straffer sektorene, svekkes
konkurransekraften til EUs industri,

og det vil {8 liten effekt globalt. Innen
matproduksjon vil nok mye utslipp som
har med dyrehold & gjgre veere vansk-
elig & bli kvitt. Gjedselproduksjon og
maskiner er enklere & gjere noe med.
Nar det gjelder landbruk, tror jeg man
bor satse i forste omgang p4 tiltak p4
systemsiden - senke utslipp i gjedsel-
produksjonen, for eksempel - og s8
heller jobbe pa sikt med & endre adferd
hos konsumenter.

2°C — 2017 27
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Fornybar stram — ngkkelen
til utslippskutt

Kraftproduksjon er en stor kilde til CO,-utslipp. Kullkraft er «verstingen»,
men gasskraft er heller ikke uten utslipp. Nar strammen blir fornybar og ren,
kan fossil energibruk erstattes i andre sektorer med store utslippskutt som resultat.

TEKST: ANDERS BJARTNES

| 2016 representerte produksjon av
elektrisitet 39 prosent av de globale
CO,-utslippene. Utslippene fra denne
sektoren har gkt jevnt og trutt i mange
tidr, men trenden de siste 8rene er at
det flater ut. Arsaken er i forste rekke at
kullet har tapt andeler b&de i Europa,
USA og Kina. Né&r fornybar energi og
gasskraft erstatter kullkraft, faller det
gjennomsnittlige CO,-avtrykket per
kilowattime (kWh) som produseres

og forbrukes.

Nar stadig renere elektrisitet i neste
omgang tas i bruk til erstatning for

fossil energi i transportsektoren eller
til oppvarming, reduseres de samlede
CO,-utslippene mye. Fornybar stram
blir derfor ngkkelen til utslippskutt
ogsé i andre sektorer.

Ser vi pa det globale bildet, utgjer for-
nybar energi snaut 25 prosent av den
samlede stremproduksjonen, mens
fossil energi representerer cirka 65 pro-
sent, og kjernekraft drgyt 10 prosent.

Den gode nyheten er at det n& bygges
ut mer fornybar elektrisitet enn fossil.
| 2016 kom over 60 prosent av all

Tegn til at utslippene fra stremproduksjon flater ut

Globale CO,-utslipp fra strem- og varmeproduksjon, 1990-2016

RN 00 |
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nybygd kraft fra fornybare energikilder.
GAar man tilbake til 2010, var tallet
under 50 prosent.

Bade sol og vind har opplevd sterk
vekst de siste 10-15 &rene, samtidig
som kostnadene har falt dramatisk.
Prisen pa solenergi har stupt og vind-
kraft har ogsa blitt mye billigere. De to
store «nye» fornybarteknologiene blir
stadig mer konkurransedyktige mot
fossile kilder. Vannkraft er fortsatt den
storste kilden til fornybar kraftproduk-
sjon, men vokser ikke p& langt neer s&
mye som sol og vind.

KILDE

Renewable Energy Market Report 2017, IEA, Klimavakten
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Indias utslipp aker

Globale CO,-utslipp fra stram- og varmeproduksjon, 1990-2016.
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Samlet installert kapasitet for vindkraft (landbasert) og solenergi

(PV), 2006-2016 (GW).
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Flere fattige far strem

Antallet mennesker uten tilgang pé
strem har falt fra 1,7 milliarder i &r 2000
til 1,1 milliarder i 2016. Det fremkommer
i en rapport Det internasjonale energi-
byr8et (IEA) la frem hgsten 2017.
Kampen mot energifattigdom beerer
frukter og farten i den positive utviklin-
gen er gkende. Mens 62 millioner fikk
tilgang til strem i gjennomsnitt hvert
ar i perioden fra 2000-2012, er dette

Solkraft
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okt til 103 millioner i gjennomsnitt fra
2012-2015.

Snaut halvparten av den drgyt halve
milliarden som har fatt strem installert de
siste 15 8rene far energien fra kull, men
denne andelen vil falle raskt fremover,
mener [EA. Billigere fornybar energi -
seerlig sol - og denne teknologiens eg-
nethet i omrader uten utbygd stremnett
gjer at kullet skvises som kilde.

Klimavitenskap og energiomstilling

Det eri Asia - og seerlig India - at
fremgangen har veert sterst. Tallene
viser at neer 500 millioner indere har
fatt tilgang pa elektrisitet de siste 15
&rene. Afrika sgr for Sahara henger
igjen, men ogsé der viser utviklingen
n& positive trekk.

KILDE

EnergyAccessOutlook 2017, [EA

2°C — 2017

29



30

?9 FORNYBAR STR@M

Britene kutter kull
og CO,-utslipp

Storbritannia har kuttet utslipp i sin kraftsektor i raskere takt enn noe annet land.
Pa f& &r er kullet nesten borte som kilde til elektrisitetsproduksjon.

TEKST: ANDERS BJARTNES

For fire-fem &r siden sto kullkraft for
omkring 40 prosent av kraftproduksjo-
nen i Storbritannia, mens kullet i 2016
utgjorde under ti prosent av den briti-
ske kraftproduksjonen. Innen 2025 skal
kullet veere helt borte, ifglge vedtak
som er gjort i Parlamentet.

Den positive utviklingen de siste arene
har fortsatt inn i 2017 - stremmen
britene bruker blir stadig renere.

Det gjennomsnittlige CO,-utslippet
per kWh 1& sommeren 2017 ned mot
200g CO,/kWh mens det i 2013 var

pé nesten 500g CO,/kWh. Innholdet
av CO,/karbon i stramproduksjonen er
alts8 halvert p8 noen f& &r. Til sammen-
likning vil et moderne gasskraftverk ha
utslipp pa ca 400g CO,/kWh, mens de
verste kullkraftverkene har utslipp pa
over 1000g CO,/kWh.

Arsaken til den markante endringen i
den britiske kraftmiksen er at gass og
fornybar energi overtar for kull. Seer-
lig gjer nye store havvind-prosjekter
betydelige innhogg fra den fornybare
siden, mens gass vinner i konkurransen
mot kull. | Storbritannia er prisen for &

Forbruk av kull i Storbritannia,
1914-2016, i millioner tonn
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slippe ut CO, hgyere enn ellers i Europa.
Det er fordi politikerne har innfert et
«gulv» for CO,-prisen. Det gjer at kull
blir dyrere enn gass.

Det er verdt 8 merke seg at kullet

og gassens samlede andel ogsa gar
ned - fordi det stadig kommer mer ny
fornybar strem p& markedet.

Fra 1990-2016 har Storbritannias
CO,-utslipp falt med 37 prosent, og
bare fra 2015 til 2016 falt utslippene
med 7 prosent.
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Fornybar og
gass overtar

Elektrisitetsproduksjon
i Storbritannia fordelt
pé energikilde,
1998-2016, TWh.
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Nils Rekke — Direkter for baerekraft i SINTEF

Rokke er en ledende ekspert pé energiproduksjon og
klimateknologi, og er nyvalgt leder for Den europeiske
energiforskningsalliansen EERA.

Streammen blir renere

Utslippsfri produksjon av strem er avgjerende for
det grenne skiftet, forteller Nils Rokke, direktar
for beerekraft i SINTEF.

TEKST: LARS URSIN

- Hvorfor er det viktig & gjere
stremproduksjonen utslippsfri?

- Forbrenning av kull og gass til energi-
formal st8r for omtrent 60 prosent av
CO,-utslippene i verden. Skal vi n
klimama&lene vare, m& vi avkarbonisere
fossil kraft- og varmeproduksjon.

- Hva er de sterste utslippskildene?

- Kull stér for 40 prosent av utslippene,
men er p& vei ned. Gass er p& andre-
plass og pé& vei opp, mye som erstat-
ning for kullkraft. Gasskraft gir normalt
rundt halvparten av CO2-utslippet til
kullkraft.

- Hvor ligger de tekniske utfordringene?
- Skala er viktig: Vi mé fa solkraft og
vind opp fra dagens fire prosent til
over 40 prosent for sol og tilsvarende
fra vind, i en verden med enda sterre
kraftbehov. Selv om en helt avkarbo-
nisert kraftforsyning «bare» vil legge
beslag pa snaut én prosent av verdens
areal, er det mye sammenlignet med
hvor lite som brukes i dag og hvor kon-
troversielt dette er mange steder. Jeg
mener ogsé CCS, alts8 karbonfangst
og -lagring, ber bli raskere utbredt.
Kan man produsere kraft fra fossile
kilder med lavt klimagassutslipp og til

konkurransedyktig pris, ma vi
veere pragmatiske.

- Hva stér i veien for at utviklingen
kan g& fortere?

- Det gér ikke raskt nok. | dag styrer
markedet i stor grad utviklingen, vi
trenger modige politiske skritt. Tenk pé
Tysklands satsing pa solkraft, Sveriges
mal om beerekraftig og selvforsynt
energi, Danmarks vindsatsing og
Storbritannia som har redusert kulloruk
med to tredeler siden 2000. Var hjem-
lige paradegren er lavutslippsbiler.
Lovgiving og insentiver virker, spesielt
nér de kan samvirke. Klimalovgivning
ma ogsé bli mer bindende og eksplisitt.

- Hva har skjedd med teknologien

pa dette feltet de siste 8rene?

- P& sol og vind har utviklingen veert
ekstrem: Siste 20 ar har kostnadene falt
med 15-25 prosent hver gang installert
kapasitet er doblet. Tilsvarende for bat-
terier. Brenselceller er ogsé drevet ned
i pris. | England og Skottland er né offs-
hore vindprosjekter uten subsidier kon-
kurransedyktige pé pris med gasskraft.
Solcellene fikk en opptur da Tyskland
startet sin energirevolusjon, det ble
opptakten til en enorm produksjons-

Klimavitenskap og energiomstilling
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gkning med fallende priser. Sol og vind
utkonkurrerer né fossil kraftproduksjon
der det er gode sol- og vindressurser.

- Hvilke andre gjennombrudd kan

vi vente?

- Vi vil trenge smartere og mer robuste
nettsystemer for transport og lagring
av kraft mellom et stort antall prod-
usenter og konsumenter som kan
respondere raskt. Vi trenger storskala
batterier og systemer for mellomlag-
ring pa lengre tidsskala, for eksempel
hydrogen. Norge méa ta del i denne
utviklingen og fa til verdiskaping basert
p& vére egne ressurser og kunnskap.

Vi har maritim og offshore-kunnskap
for offshore vind, avanserte materialer
for solkraft, nye lgsninger for storskala
produksjon av hydrogen - ogsé fra
fossile kilder med CCS og verdiskaping
basert p8 vannkraften var. Jeg har sto-
re forventninger til Forskningssentrene
for miljgvennlig energi som er etablert i
Norge. Dette er gode utgangspunkt for
verdiskaping. Forskning nytter!

2°C — 2017
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j@@u@-@ TRANSPORT Oppdraget: Vi ma fase ut fossilt drivstoff. | dag har olje tilnsermet monopol

som drivstoff i transportsektoren. Batteriteknologi, hydrogen og baerekraftig
biodrivstoff méa overta hvis transportbehovet skal dekkes fossilfritt.

Bratt vei til utslippsfri transport

Utslipp fra transportsektoren sto i 2016 for 21
prosent av de globale CO_-utslippene. USA er
verstingen nar det kommer til karbonutslipp fra
transportsektoren. Bilglade amerikanere slipper
ut like mye CO, som Kina og EU til sammen.

TEKST: LARS-HENRIK PAARUP MICHELSEN

Selv om veksten i transportutslippene og reduserer selve transportbehovet.
ser ut til & dempes, er befolkningsvekst  Elektrifisering seiler som opp en ngk-
og velstandsgkning sterke drivere for kelteknologi. Utvalget av elbiler gker &r
okt transport: flere varer skal trans- for 8r, og for hver modell som lanse-

porteres og flere mennesker gjor flere res blir batteriene bade kraftigere og
arbeids- og fritidsreiser. Raske utslipps-  billigere. Det gjer elbilen attraktiv for
kutt krever at vi b&de erstatter fossilt stadig flere forbrukere. Ogsé i maritim
drivstoff med nullutslippsteknologi, sektor ser vi en utvikling med gkt grad

Har transportutslippene naddd toppen?

Globale CO,-utslipp fra transportsektoren,
1990-2016.
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av hel- eller hybridelektrisk fremdrift.
Busser og lastebiler drevet p8 elek-
trisitet eller hydrogen er ogsa pa vei.
Batteridrevne fly utvikles ogsd — om
15 &r kan elfly kanskje overta p&
korte strekninger.

@kt elektrifisering kobler transport-
sektoren tett opp til kraftsektoren.

Na&r transportmidlene gar pé strom,

vil klimagevinsten langt pa vei veere
avhengig av om stremmen er fossil
eller fornybar. Land med mye fornybar
strem har renere elbiler og elbusser
enn land med mye fossil strem.

Biodrivstoff er ogsé et alternativ til
fossil energi i transportsektoren. Skal
biodrivstoff veere et alternativ til olje,
m& strenge krav til baerekraft ivaretas.
Det betyr for eksempel at biodrivstoff
fra avfall er bra, mens biodrivstoff som
g8r pé bekostning av matproduksjon
bar unngaes.

Mye tyder p8 at det har skjedd et viktig
mentalt skifte i synet p8 utviklingen i
transportsektoren de siste rene. Store
oljeselskaper og bilfabrikanter tar det
for gitt at elbiler vil overta for diesel

og bensin, det &pne spersmalet er
tempoet i overgangen. Ogsé bildeling
i ulike former og utvikling av fgrerlgse
kjereteyer er faktorer som kan tenkes &
bidra sterkt til store endringer i trans-
portsektoren i &rene fremover.
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USA slipper ut mest

Utslipp fra transportsektoren i landene som slipper ut mest CO,,
inkludert internasjonal flytrafikk og skipsfart, i 2012-2016.
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Lastebiler har drevet utslippene opp

Om lag tre fjerdedeler av transportsek-
torens CO,-utslipp skyldes veitrafikk.
Personbilene far ofte mest oppmerk-
somhet, men 40 prosent av veitrafik-
kens utslipp kommer fra godstrafikk.
Det vil si varebiler og lastebiler.

Fra 2000-2015 gkte utslippene fra
den veibaserte godstrafikken fra 1,7
til 2,6 milliarder tonn CO, i &ret - en
okning p& over 50 prosent. Dette
henger tett sammen med den kraf-
tige gkningen i oljeforbruk i samme
periode. Varetransportsektoren sluker
bensin og diesel.

Selv om det meste av utslippsveksten
kan tilskrives fremvoksende gkono-
mier - og da med Kina i spissen - har
utslippene fra den veibaserte gods-
trafikken gatt opp i nesten alle land
siden 2000. | USA har effekten av en

mer energieffektiv personbilflate blitt v

mer enn «spist opp» av godstrafikkens FOSSILERI TUNGTRANSPORT
utslippsekning. Amerikanske Nikola Motor Company har
Utslippsutviklingen fremover vil vaere &pnet for forhandsbestilling av den hydrogen-

. . drevne lastebilen Nikola One. Produksjon skal
avhengig av at det kommer klimavenn- ) o )
. . . . etter planen starte i 2021. Samtidig utvikler
lige alternativer til fossildrevne vare-

biler og lastebiler som kan konkurrere

Tesla en batteridrevet lastebil.

med disse p4 pris. FOTO: NIKOLA MOTOR COMPANY

Energy and the Environment» (IEA, 2017)

«The Future of Trucks - Implications for

KILDE
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Det norske

elbileventyret

Ingen andre land kan vise til en like hgy
markedsandel for elbiler som Norge.

TEKST: LARS-HENRIK PAARUP MICHELSEN

Bak den nasjonale statistikken
skjuler det seg store regionale
forskjeller. | Hordaland hadde rene
elektriske biler en markedsandel p&
26,1 prosent i 2016, foran Oslo med
24,4 prosent. | andre enden av
skalaen ligger Troms og Finnmark
der elbiler sto for henholdsvis 9,3
og 3,1 prosent av nybilsalget.
Trenden fortsetter i 2017.

P& verdensbasis er det langt frem
for elbilene synes pé statistikken.
Av ca. 70 millioner solgte nybiler
i 2016, var i overkant av 450 000

Stadig flere elbiler
ruller pa norske veier

helelektriske. 55 prosent av disse
ble solgt i Kina, 19 prosent i USA
og 6 prosent i Norge.

Batteriene som brukes i elbiler blir
kraftigere og rimeligere for hvert
&r som gér. | 2010 18 batterikost-
naden p& 700-800 USD per kWh,
mens den i 2016 hadde sunket til
200-300 USD/kWh. Mot 2020 er
det forventet at prisene vil neerme
seg 100 USD/kWh.

KILDE

Norsk elbilforening, Global EV Outlook 2017 (IEA),

The International Organization of Motor Vehicle
Manufacturers

B Elbilbestand
-8 Markedsandel

Antall registrerte elbiler (helelektriske biler)

og markedsandel av nybilsalget, i Norge,

2010-2017*.
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Kraftig vekst for
elbiler globalt

Antall nyregistrerte elbiler (helelek-

triske biler) per ar, globalt, 2010-2016.
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Hvor selges det flest biler?

Antall nyregistrerte elbiler
(helelektriske biler), 2016.
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p4& vei, vann og bane.

Pa vei mot
ren transport

Qystein Ulleberg — Forskningsleder ved Institutt for energiteknikk
Ulleberg jobber med & finne nullutslippsl@sninger for trafikken

P& forskningssenteret MoZEES jobber de
for & gjore all transport utslippsfri. Og mye
av teknologien finnes allerede, forteller
forskningsdirekter Dystein Ulleberg.

TEKST: LARS URSIN

- Hvorfor trenger vi & gjore transport-
sektoren utslippsfri?

- Fordi ca. 30 prosent av CO,-utslip-
pene i Norge kommer fra transport-
sektoren. Drgyt 20 prosent av totalen
er fra landbasert transport, personbiler,
tungtransport, anleggsmaskiner og

s8 videre. Resten er innenriks luftfart,
sjefart og fiske.

- Hva er de tekniske utfordringene?

- For & ta hydrogendrevne brenselscel-
ler forst: Her mé levetiden okes for at
de skal tas i bruk i tungtransport, jern-
bane, og skip. Det jobbes ogsé& med &
f& ned kostnadene bade p& hydrogen-
produksjon og p4 & bytte til brensels-
cellesystemer. | tillegg krever mange
av metodene for & produsere hydrogen
stor skala for 8 veere kostnadseffektive.
Da m& hydrogenet transporteres ut til
sluttbrukeren. Tradisjonelt gjeres det i
st8ltanker, men lettere tanker av kom-
posittmaterialer er blitt mer vanlige.
Disse er ogsé best egnet til & lagre
hydrogen under trykk om bord i kjgre-
teyer. P& sikt ber slike tanker bygges

av miljgvennlige rastoffer.

Biodrivstoff: Her kan vi bruke eksis-
terende infrastruktur til distribusjonen.
Utfordringen er & produsere drivstoffet
baerekraftig, og forbedre forbrennings-
motorene. EImotorer og batterier: Her
gar utviklingen sin gang, grenser flyt-
tes hele tiden. De tekniske barrierene
er fgrst og fremst knyttet til utvikling av
nye og mer miljgvennlige materialer for
litium-ionebatterier.

- Hvilke politiske og gkonomiske
barrierer bremser eller hindrer at
utviklingen géar fortere?

- Vi har ikke tallfestede, nasjonale mal
for & utvikle l@sninger for nullutslipp i
transport. Vi har heller ikke insentiv-
ordninger for 8 bygge ny infrastruktur
(for eksempel fylleseksjoner og distri-
busjonssystemer) for de ulike trans-
portsektorene. Det er en barriere. Her
ma& vi ta noen vanskelige beslutninger
om hvilken infrastruktur vi skal satse pé&.
Skal det bli hydrogen eller biodrivstoff?
Dersom vi skal bygge ut et nett med
ladestasjoner trenger vi ogsé klare mal.

Klimavitenskap og energiomstilling
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Og vi trenger at staten tar risikoen
ved & bygge ut en infrastruktur som

vi kanskje ikke vil se fullt utnyttet pa
10-20 &r. Da vil de private komme
etter. Hvis ikke, skjer det ingenting.
Til slutt er det viktig med regionale,
nasjonale og internasjonale insentiver
for & skifte til utslippsfritt. Da gar
produksjonen og teknologiutviklingen
opp, og kostnadene ned.

- Hva har skjedd med teknologien pa
dette feltet de siste arene?

- Noe av det viktigste, er at batteri-
teknologien er blitt s&pass moden at
den kan gke til stort antall i de tyngre
delene av transporten, som ferger.
Batteriene veier mindre og krever min-
dre materialer, da gar kostnadene ned.
Vi ser ogsé at det er kommet nye og
bedre hybridlgsninger, diesel-el-hybri-
der og gass-el-hybrider, for eksempel i
busser, og de vil bli enda bedre.

- Hva slags teknologiske gjennom-
brudd kan vi vente oss?

- Jeg tror vi vil fa se en tilsvarende
utvikling pa brenselcellene som vi har
sett pé& batterier - mer effektive, lavere
kostnader, lengre levetid. For b&de
brenselsceller og batterier er tekno-
logien godt kjent, og det gjeres hele
tiden trinnvis forbedringer gjennom
masseproduksjon. Pkt kvalitet, lavere
kostnader. Her er det grunn til &

veere teknologioptimist.

2°C — 2017
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Bygg for mindre utslipp

Bygninger er en stor kilde til utslipp: N&r det er kaldt trengs
det oppvarming - nér det er varmt trengs det kjaling.
Og gjennom hele &ret trenger vi oppvarmet vann og

varme til 8 lage mat.

TEKST: ANDERS BJARTNES

Energiforbruket i bygninger sto i 2016
for 9 prosent av de globale CO,-ut-
slippene. Da er ikke indirekte utslipp
fra stremmen vi bruker til blant annet
lys og elektriske apparater tatt med
(se egen seksjon om CO,-utslipp fra
elektrisitetsproduksjon).

| bygg brukes alle slags energikilder.
Forskjellene er store mellom land. |
Storbritannia brukes stort sett gass

til oppvarming, i Kina er det kull. |
Danmark dekkes over halvparten av
varmeforbruket av fjernvarmeanlegg,
i Japan er markedsandelen for fjern-
varme under en prosent.

Forbruket av kull og olje i bygg har
veert noksa stabilt siden 2010, mens
gassforbruket har gkt. Skal klimama-
lene n8s m& byggene bli mer energi-
effektive og energien som brukes m&
veere fossilfri. De konkrete l@sningene -
som er b&de teknologiske og politiske
- vil variere ba8de mellom land til land
og interntiland. | byer kan etablering
av sentrale lgsninger for varme og kjg-
ling veere et godt alternativ, mens det
ikke gir mening pa bygdene. Mer bruk
av stregm til oppvarming kutter utslipp
pa en effektiv mate - s8 lenge den er
fossilfri og ovnene eller varmepumpene
er moderne.

Stabile utslipp fra bygninger
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Nar bygninger skal bli fossilfrie, finnes
lzsningen ofte lokalt, gjerne i bygget
selv. Solceller og varmepumper/berg-
varme er eksempler.

| utviklingsland er utfordringene
andre enn i rike land. 2,5 milliarder
mennesker er i dag avhengig av fast
biomasse (ved) for & kunne lage mat,
rundt 120 millioner bruker parafin og
170 millioner kull. Dette er like mye et
helseproblem som klimaproblem. Nar
solceller og LED-lamper overtar for
parafin, s8 gkes bade energi-
effektiviteten og velferden.

KILDE

Renewable Energy in District Heating and Cooling:
A Sector Roadmap for REmap (IRENA, 2017). Energy
Technology Perspectives 2017 (IEA). Tracking Clean
Energy Progress 2017 (IE). World Energy Outlook
2017 (IEA)
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European Commission, Joint Research Centre (EC-JRC)/
Netherlands Environmental Assessment Agency (PBL), 2017



De viktigste utslippslandene

CO,-utslipp fra oppvarming og nedkjaling i bygg, 2012-2016.

Mrd. tonn CO,
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European Commission, Joint Research Centre (EC-JRC)/Netherlands

Environmental Assessment Agency (PBL), 2017

Hvor kommer det varme vannet fra?

Oppvarming og nedkjeling av rom og oppvarming av vann
star for 80 prosent av de direkte CO,-utslippene fra bygg.

Dette gjor energikrav i bygg til et viktig

politisk instrument for & f& ned utslip-
pene. | dag har cirka 60 land etablert
energikrav for bade private boliger og
nzeringsbygg. | halvparten av disse
landene er kravene obligatoriske.

I noen land setter kravene spesifikke
energimal for byggene - i tillegg

til krav om bruk av fornybar energi.
Sor-Afrika har for eksempel satt krav
om at 50 prosent av varmtvannet méa
varmes fra fornybare kilder.

Over halvparten av boligarealet for
husholdninger i 2040 er enné ikke
bygget, ifalge Det Internasjonale
energibyrdet (IEA). Det forventes
seerlig vekst i land med varmt klima,

som India, Indonesia og land i Afrika.

Det vil gke behovet for kjgling.

KILDE:

World Energy Outlook 2017 (IEA)

Klimavitenskap og energiomstilling
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3D-PRINTET HUS

Huset p4 bildet er ikke et hvilket som helst
hus. Det ble bygget pa stedet ved hjelp av
en mobil 3D-printer i lzpet av 24 timer.
Byggherren er det amerikansk-russiske
oppstartsselskapet Apis Cor. Huset er p&
38 kvadratmeter og kostet i underkant

av 90 000 norske kroner.

APIS COR
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Vil ha gassfrie hjem

TEKST: LARS-HENRIK PAARUP MICHELSEN

Nederland har mél om & kutte
CO,-utslippene med 80-95 pro-
sent innen 2050. Et av grepene er
& lokke husholdningene over fra
gass til fornybar energi.

Gass er en viktig del av Neder-
lands energibruk. Hele 98 prosent
av husholdningene bruker gass
til oppvarming og matlaging. |
energiplanen fra desember 2016
foreslar myndighetene en rekke
endringer som skal f& hushold-
ningene over pa renere energi-
lzsninger. Blant annet skal det ikke
bygges ny gass-infrastruktur og
den lovfestede plikten til & levere
gasstilkobling til husholdningene
skal erstattes av en bredere plikt
til & levere tilkobling til varme-
infrastruktur.

Utslippene knyttet til oppvarming

kan variere ganske mye fra &r til ar.

Milde vintre betyr mindre behov
for fyring enn nér det er kaldt. Det
gjelder i Nederland som over alt
ellers.

Amsterdam har mal om & bli
helt gassfri i 2050. For & fa hus-
holdningene til & koble seg av
gassnettet frivillig, har de lokale
myndighetene innfart subsidier
som kan brukes p8 & finansiere
alternative energilgsninger
til gass.

KILDE

Energy Technology Perspectives 2017 (IEA),
Energy Agenda: Towards a low-carbon energy

supply (Ministry of Economic Affairs and Clima-

te Policy, 2017) og lamsterdam.com.

Veien mot CO,-fri oppvarming

CO,-utslipp fra oppvarming i bygg i Nederland.
Sort linje viser historiske utslipp, bl og red linjer

er fremskrivinger.
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BP Statistical Review 2017

80 % CO,-reduksjon med
fortsettelse av dagens politikk.

80 % CO,-reduksjon langs
gradvis utviklingsbane.

® 95% CO,-reduksjon.

Historiske utslipp.

KILDE

Energy Agenda: Towards a low-carbon energy supply

(Ministry of Economic Affairs and Climate Policy,
2017)

Gassforbruk
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Karen Byskov Lindberg — Farsteamanuensis ved Institutt for
elkraftteknikk, NTNU, og senioringenier ved NVE

Forsker p& hvordan nullutslippsbygninger - hus som produserer
energi - vil pavirke stremnettet.

Godt inneklima

uten utslipp

Mye av verdens energi brukes til & varme opp
bygninger i kalde stregk, og & kjgle dem ned i
varme strgk. Bygger vi smart, kan vi senke
energiforbruket, produsere mer energi og
gjere stramnettet bedre, sier farsteamanuensis
Karen Byskov Lindberg fra NTNU.

TEKST: LARS URSIN

- Hvorfor vil man ha utslippsfrie
bygninger?

- Fordi det er karbonutslipp bade fra
konstruksjon og drift av bygninger.
Men bygninger kan ogsé veere en del
av lesningen: Bygninger bruker energj,
men de kan ogsé produsere fornybar
energi, for eksempel med solceller pé
utsiden av bygget. Slik kan man komp-
ensere for i alle fall noe av utslippene.

- Hva er de storste karbonutslipps-
kildene pa dette omradet i dag?

- Globalt kommer det meste farst og
fremst fra strem til oppvarming og
nedkjgling. | Norge bidrar energibruk
i bygg bare med 1-2 prosent av vare
CO,-utslipp, fordi stremproduksjon i
Norge er hundre prosent fornybar. Det
lille som erigjen er knyttet til fyrings-
olje. Det har gétt ned de siste &rene
og blir totalforbudt i 2020. Men vi har
fremdeles utslipp knyttet til bygnings-
materialer som betong og stél. Derfor

ma vi se utslippene for dagens
bygninger i et livslgpsperspektiv.

- Hvor ligger de tekniske utfordring-
ene i 4 gjere bygninger utslippsfrie?

- Bygninger trenger strem, som bar
brukes mest mulig effektivt. For & f&
gode, energieffektive bygg er det
viktig at utformingen av bygget spiller
sammen med de tekniske systemene.
Det er ogsd mye 8 hente i selve bygge-
prosessen. Rehabilitering av gamle
bygg er den virkelig store baygen,
bade material- og energimessig. Vi mé
finne flere gode lasninger for tekniske
installasjoner og materialer som kan
benyttes p& en praktisk og god mate,
til lave kostnader. Det forskes blant
annet p& nye materialer som gjer
etterisolering lettere 8 gjennomfare
og som ogsé er fuktsikre. Det siste er
spesielt viktig for Norge, i en fremtid
med villere og vatere veer.

Klimavitenskap og energiomstilling
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- Hvilke politiske og skonomiske barri-
erer bremser eller hindrer utviklingen?
- Tilgang p4 kapital er en barriere.
Problemet med bade fornybar energi
og energigkonomisering er at kostnad-
ene kommer i forkant, mens gevinsten
hentes ut over lang tid etterp&. Det kan
lenne seg & velge energieffektive las-
ninger hvis du regner inn hele byggets
levetid, men private aktgrer har ikke
alltid s& lang tidshorisont. Hva hvis du
selger bygningen? Dersom du ikke far
igjen for investeringen, blir det en stor
barriere & gjore kostbare tiltak

som monner pé lang sikt.

- Hva har skjedd med teknologien pa
dette feltet de siste arene?

- Det skjer mye hele tiden: Varme-
pumper og klimaanlegg blir bedre, og
n& har vi fatt varmepumper med bedre
virkningsgrad. Solceller er blitt billigere,
og integreres i fasadematerialer, for
eksempel takstein. Smarte styrings-
systemer for privatpersoner kommer
ogs8, selv om det ikke er helt

hyllevare enna.

- Hva slags nye teknologiske
gjennombrudd kan vi vente de

neste arene?

- Jeg tror nettopp det siste, styrings-
systemer for byggene vére, & f& varme-
pumpen eller klimaanlegget til & kjere
nér solen skinner og du har tilgang til
egenprodusert strem. At man far mer
fleksible bygg, der forbruket er p& topp
nar produksjonen er p& topp, og at
man har en form for lagring som kan ta
av for variasjonen. Her tror jeg vi vil se
mye spennende fremover.

2°C — 2017
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Renere industri nar kraften blir grenn

Industriproduksjon som stél, jern, sement, petrokjemi,
papir og aluminium er en stor kilde til klimautslipp.

| energikrevende industrier er tilgang til ren og forny-
bar kraft en sveert viktig faktor. Men ogsé utslippene
knyttet til selve produksjonen kan ofte kuttes.

TEKST: ANDERS BJARTNES

Utslippene ved industriproduksjon
utgjer 31 prosent av de totale globale
klimautslippene (det inkluderer energi-
relaterte utslipp fra landbruk og avfall).
Materialer som jern og stal, aluminium
og sement, er ngdvendige innsatsfak-
torer i en verden der befolkningen gker
og gkonomien vokser. A bryte forbind-
elsen mellom utslippsvekst og okt
industriproduksjon er ngdvendig hvis
utslippene skal ga ned.

Det er i fremstillingen av viktige ra-
varer at industriutslippene er storst.

Ifalge Det internasjonale energibyréet
(IEA) er stal, jern, sement, petrokjemi,
papir og aluminium til sasmmen ansvar-
lige for 75 prosent av de direkte CO,-
utslippene fra industri.

Alle slike industriprosesser krever
mye strem, og utslippene knyttet til
energiforsyningen blir derfor en sveert
viktig faktor. Klimaavtrykket fra et
tonn aluminium som produseres med
kullkraft representerer i de verste tilfel-
lene nesten ti ganger sé& store avtrykk
som nar aluminiumen produseres

Industriens utslippsutvikling

Globale CO,-utslipp fra industrien (inkludert landbruk og avfall),

bade forbrennings- og prosessutslipp, 1990-2016
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European Commission, Joint Research Centre (EC-JRC)/Netherlands Environmental

Assessment Agency (PBL), 2017

med vannkraft, viser beregninger fra
analyseselskapet CRU. Klimaavtrykket
fra aluminium basert p& gasskraft, som
i gulfstatene, ligger mellom fornybar
og kull.

Nar kraftmiksen i land som Kina og
USA graduvis blir renere, vil dette pavirke
karbonavtrykket fra energikrevende
produksjon i positiv retning. Dette
gjelder enten vi snakker om sement,
stél eller annen industri.

Ved siden av utslippene knyttet til
energiforsyningen, er det ofte store
CO,-utslipp knyttet til prosessene.
Varme, som trengs i prosessene, er en
viktig kilde til utslipp. Mye kan oppnas
gjennom forskjellige forbedringstiltak,
som & bytte ut kull med biomasse eller
andre metoder som kutter utslippene.

Ifelge Det internasjonale energibyra-
et (IEA) gér utviklingen i retning lavere
utslipp i industriproduksjon altfor sakte til
& veere i takt med reduksjonene som er
nedvendig for & né togradersmalet. Mer
bruk av resirkulert materiale beskrives
som et tiltak som kan f& ned utslippene
p4 kort sikt, mens dypere kutt forutsetter
innovasjon i nye prosesser og produkter.

KILDE

IEA, CRU

KARBONFANGST | INDUSTRIEN

Karbonfangst kan brukes for & f&
ned CO,-utslippene fra industrien. | Norge
arbeides det med slike planer p& Norcems
sementfabrikk, Yara i Grenland og pa
Klemetsrudanlegget i Oslo. Planen er at
CO, skal skilles ut i industriprosessene for
den fraktes til et trygt lager i Nordsjgen.
Karbonfangst kan ogsé brukes i produk-
sjon av kull- og gasskraft, men utviklingen
her har g&tt mye saktere enn forventet for
noen &r siden.



Kinesisk industri har hayest utslipp

CO,-utslipp fra industrien (inkludert landbruk og avfall),

bade forbrennings- og prosesssutslipp, 2012-2016
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med sement?
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European Commission, Joint Research Centre (EC-JRC)/Netherlands Environmental Assessment

Agency (PBL), 2017

Sement - den viktigste bestanddelen i betong - sto for cirka
seks prosent av de globale CO,-utslippene i 2016. Hva er det
som gjer sementproduksjon s spesiell i klimasammenheng?

Den viktigste ingrediensen i sement
er kalkstein - en bergart som opprin-
nelig er dannet fra rester etter skall
fra organismer som levde i havet. Nar
kalksteinen knuses og varmes opp
(kalsinering), frigjeres store mengder
CO, som har veert bundet i millioner av
ar. Etter kalsineringen sitter man igjen
med noe som heter klinker. Det er sma
«klumper» som males opp og blandes
med gips fer det blir til sement.

Sementproduksjon har ogsé store
utslipp knyttet til hayt energiforbruk,
som kommer i tillegg til utslippene fra
de kjemiske reaksjonene i prosessen.
Produksjonen krever temperaturer
pa cirka 1400 grader celsius, og det
er vanlig & bruke kull som brensel i
ovnene.

Klimavitenskap og energiomstilling

NY TYPE SEMENT

Fysikkforskerne Yi Jing og Anja Rayne
ved Universitetet i Oslo jobber med

prosjektet BioZEment 2.0. Mélet er & gjore

sement utslippsfri.

FOTO: HILDE LYNNEBAKKEN — UIO
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Kina er verdens fabrikk

Sement, stél, aluminium, gjedsel og petrokjemi. Sterk vekst

i energikrevende industri har preget Kina de siste tiarene.

Kullfyrt ekspansjon har medfert store CO,-utslipp.

TEKST: ANDERS BJARTNES

Mellom 2000 og 2010 gkte energifor-
bruket i Kina med i gjennomsnitt 8,4
prosent i &ret. Energirelaterte CO,-ut-
slipp okte i samme periode med over
7 prosent &rlig. Industrien sto for
betydelig del av gkningen.

Kina troner gverst pa de fleste
industristatistikker. Landet star blant
annet for halvparten av verdens stal-
fabrikasjon og mer enn halvparten av
sementproduksjonen i verden. Dette er
energiintensive prosesser som krever
store mengder elektrisitet. Nar den

12%

8%

4%

kommer fra kullkraft, blir CO,-avtryk-
ket mye sterre enn om fornybar energi
benyttes.

| mange industriprosesser benyttes
fossile brensler ogsé i selve produksjo-
nen. Stal- og sementproduksjon star
for cirka 25 prosent av Kinas samlede
kullforbruk i dag.

Den kraftige veksten i energifor-
bruk og utslipp fra begynnelsen av
2000-tallet har avtatt. Kina er i ferd
med 8 legge om gkonomien - fra en
produksjonsbasert gkonomi til en mer

0%

ol lel

service- og tjenesteinnrettet skonomi.
Det offisielle mélet er at de samlede
CO,-utslippene skal n& en topp far
2030. Andelen av ikke-fossil energi skal
okes, samtidig som utslippsintensiteten
(CO,-utslipp malt mot brutto nasjonal-
produkt) i gkonomien skal g& ned.

Et viktig verktey i den transformasjo-
nen Kina na star oppi er beslutningen
fra 2011 om & etablere et nasjonalt
karbonmarked, slik man har i Europa.
Det vil si et system hvor bedrifter og
virksomheter mé& betale en pris for
CO,-en som slippes ut. Sement og
aluminium er de ferste industriene
som forventes 8 bli med i det kinesiske
karbonmarkedet. @vrig industri vil bl
inkludert etter hvert.

Kamp mot lokal luftforurensning er
en annen viktig driver for omlegging til
en mer klimavennlig industri i Kina.

KILDE

IEA, CRU

Kina i endring

lllustrasjonen viser arlig vekstrate for
utvalgte indikatorer i Kina, 2000-2013
0g 2014-2016. Mens gkonomien har
fortsatt & vokse, dreies utviklingen i
retning av mindre energi- og utslipps-

intensive virksomheter.
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Kina pa kulltoppen

Kina har sveert stor betydning for
energimarkedene, CO,-utslippene
og veien mot en gkonomi der klima-
avtrykket blir lavere.

KILDE

World Energy Outlook
2017 (IEA)
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Mona Mglnvik — Forskningsdirekter, SINTEF
Mgilnvik er ekspert pa karbonfangst og -lagring (CCS), og leder
for det norske forskningssenteret p& karbonfangst, NCCS.

Karbonfangst kan

bli nakkelen

Selv om all industri i verden brukte fornybare
energikilder, er det fortsatt prosesser som av-
gir klimagasser. Hvis vi kan fange disse gassene
effektivt, er mye gjort, sier forskningsdirektor
Mona Mglnvik ved SINTEF.

TEKST: LARS URSIN

- Hvorfor er det viktig & gjere
industrien utslippsfri?

- Farst og fremst fordi alle m8 bidra til
8 bygge et utslippsfritt samfunn. Men
vi m& ogsé unngé at vi lager produkter
markedet ikke vil ha, fordi de har for
haye klimautslipp. | Tyskland p&gar det
n& en diskusjon om hva som skjer hvis
forbrukerne slutter & kjgpe dieselbiler.
Da m& man tenke nytt, og i dag er det
mange aktarer som gnsker & utvikle
utslippsfrie produkter farst.

- Hva er de storste karbonutslippskil-
dene pa dette omradet i dag?

- Globalt er sementindustrien starst,
den stér for 5-7 prosent av menneske-
skapte klimagassutslipp. Utslippene
der kommer b&de fra fremstilling av
kalk, og fra bruk av fossile brensler til &
varme opp prosessen. Metallproduk-
sjon er ogsa viktig. Her brukes karbon
som reduksjonsmiddel, og CO, er

et biprodukt.

- Hvordan gjer man industrien ut-
slippsfri, og hvor ligger utfordringene?
- Farst gjgr man prosessene mer effek-
tive, som p8 Karmgy, der Hydro har tatt
i bruk en helt ny type elektrolysecelle

i aluminiumsproduksjon som bruker
mindre energi. Man kan ogsé bytte
fossile brensler med mer klimavennlige
alternativer. Elkem jobber for eksempel
med & bytte fossilt kull med karbon-
neytralt trekull. @kt tilgang til fornybar
energi er ogsa viktig til energiintensive
prosesser. Enda en mulighet liggeri
ta i bruk CO,-handtering, s&kalt CCS.
Da fanges CO, inn ved kilden og lagres
permanent i geologiske formasjoner.
En annen spennende mulighet er &
produsere hydrogen fra gassen fra
norsk sokkel, lagre CO, her, og ekspor-
tere hydrogen til Europa eller Japan.
For flere av disse alternativene er kost-
nadene fortsatt heye, men de vil bli
lavere etter hvert som teknologiene tas
i bruk. Bare se p8 kostnadsutviklingen
for sol- og vindkraft.

Klimavitenskap og energiomstilling
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Hvilke politiske eller skonomiske
barrierer bremser utviklingen?

Vi trenger stabile politiske ramme-
betingelser som gjer at industrien ter &
satse. | tillegg m& statene ta ansvar for
infrastruktur. Det gjorde Norge under
for eksempel vannkraftutbyggingen
etter krigen, og gjennom store inves-
teringer i Nordsjgen. N& ma vi legge til
rette for at bedrifter har et sted & levere
CO, for permanent lagring. Der har
staten en viktig rolle. Da blir det lettere
for industrien & satse p8 CCS-tekno-
logi, fordi de da ikke behgver & ta all
risikoen alene. Til slutt: Utviklingen ville
gatt fortere om det kostet mer & slippe
ut CO, enn det gjor i dag.

Hvor kommer det neste store
gjennombruddet i teknologien?

Jeg tror ikke n@dvendigvis vi vil se
dramatiske gjennombrudd. Teknolo-
gien finnes allerede, den gjeres skritt
for skritt bedre og mindre kostbar. Der
CO, er et biprodukt av den industrielle
prosessen mé& vi finne en méate & hand-
tere utslippene pa. Da vil CCS spille en
viktig rolle ogsé dersom all kraftforsy-
ning etter hvert baseres pa fornybare
kilder. Her vil det komme store forbe-
dringer, sparsmaélet er bare nér. Dette
bar Norge veere med pa. USA, Kina
og Canada satser p8 utvikling av slik
teknologi, og Norge har ikke rad til

4 henge etter.
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Utslipp fra jord til bord

Klimagassutslippene fra mat og landbruk handler
om alt som skjer pa veien fra jord til bord

- og enda lenger.

TEKST: ANDERS BJARTNES

Landbruk og matvareproduksjon er en
stor utslippskilde. FNs matvareorga-
nisasjon FAO anslar at utslippene fra
landbruk, skogbruk og annen arealbruk
star for dreyt 20 prosent av de sam-
lede klimautslippene. Dette handler om
utslipp av CO,, metan og lystgass.

For & forsta hvordan ulike deler av ver-
dikjeden pavirker utslippene fra mat og
landbruk, kan det veere nyttig & sortere
utslippene i ulike kategorier. Denne
teksten viser hvordan hele veien fra
dyrking og husdyrhold, produksjon og
videreforedling, via kjskkenet til svinn
og avfallsh&ndtering, er viktige forhold.

Ved & studere fotavtrykket gjennom
hele denne komplekse reisen fra jord til
avfallsplass kan ekspertene fastsl& hvor
store klimautslipp som er knyttet til uli-
ke former for landbruk, matproduksjon
og forbruk. Ulike produkter og produk-
sjonsmater kan sammenliknes og tiltak
kan iverksettes for & kutte utslipp der
det er mulig.

FAO regner med at landbrukets relative
andel av de totale klimautslippene vil
oke fremover - i takt med at energirela-
terte utslipp kuttes. | tillegg kommer at
verdens matvarebehov er gkende og at
det er sveert vanskelig & bli kvitt en del
av landbruksutslippene. For eksempel
vil drevtyggere aldri slutte & slippe ut
metan.

Landbruket

| matproduksjon er utslippene knyttet
bade til dyrking av forskjellige vekster
og til husdyrhold. Drgvtyggere som
sau og storfe forarsaker for eksempel
metanutslipp, det samme gjor risdyr-
king. Bruk og h&ndtering av gjedsel er
en viktig faktor. Likeledes utgjer avsko-
ging en viktig utslippskilde i deler av
verden. Det er naturligvis ogs8 energi-
relaterte utslipp knyttet til landbruket.
Traktorer gar pa diesel.

sy

Transport

Nar en révare fraktes fra produsent til
en fabrikk for videreforedling, oppstéar
utslipp knyttet til transporten. Soya
fraktes for eksempel p4 skip fra Brasil
til Norge for & brukes i kraftfor heri
landet. Klimaavtrykket i denne fasen vil
bestemmes ut fra hva slags transport-
middel som brukes, og hvilke drivstoff
bilen eller baten gar pa.

)

Industri
Industriell videreforedling er neste

stopp. Her vil energikilden i fabrikkene,
samt utslippene i prosessene,
veere viktig.



Sult, fattigdom og klima-
endringer m& handteres
sammen, mener FAO. De som
har bidratt minst til klima-
endringene, fattige bender

i utviklingsland, er de som
lider mest.

BOm

Emballasje

Ogsé innpakningen av matvarer setter
fotavtrykk, enten det handler om
ferskvare pakket i plast eller varer som
fryses ned. Ofte gjer riktig emballering
at holdbarheten gker, slik at risikoen for
svinn blir mindre.

1@@“6)-@

Distribusjon

Fra fabrikkene gar matvarene til butikk,
og det erigjen et transportbehov som
skal dekkes.

Frrk=cd

oo

| butikken

Ogsé i butikken settes klimaavtrykk
gjennom energien som brukes - og
ikke minst gjennom svinn. Jo mindre
som kastes, jo bedre er det.

Klimaendringenes virkning pa
avlinger og begnders levebrad vil
variere mellom land og regioner,
men de vil bli gradvis verre over
tid og potensielt katastrofale i
noen regioner.

A begrense temperaturgknin-
gen til 1,6°C over fgrindustrielt
niva vil redusere risikoen og
ulempene ved klimaendringer.

]
P& kjokkenet

Forbrukeren kan gjere valg i trdd med

anbefalinger om & spise klimariktig.
Som oftest vil det handle om & redu-
sere kjgttforbruket. Redusert matsvinn
er ogs8 noe alle kan bidra med. FAO
regner med at omkring en tredel av

all mat som produseres gér til spille

et eller annet sted pa veien etter at
innhgstingen er skjedd.

| avfallshandteringen

At avfallet nyttiggjeres pa en god méte
er viktig. Produksjon av biogass er et
eksempel p& en metode for & redusere
klimaavtrykket.

KILDE

FNs organisasjon for ernaering og landbruk (FAO)
og Cicero Senter for klimaforskning/Bob van Oort
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Evnen til matproduksjon trues
Klimaendringene truer evnen til
matproduksjon i store deler av
verden.

FNs matvareorganisasjon
FAO viser i 2016-utgaven av
rapporten The State of Food
and Agriculture hvordan
klimaendringer vil pavirke
kapasiteten til 8 produsere
tilstrekkelig mat til en verden
der befolkningen gker.

» gkt frekvens og intensitet av
ekstreme vaerhendelser som
hetebglger, tarke og lommer
vil lede til gdeleggelse av in-
frastruktur landbruket trenger.

eNedgang i tilgang pa fersk-
vann vil gi vannmangel i
dyrkede omrader.

e Havstigning og stormflo betyr
at saltvann trenger inn i land-
omréder, og medfarer risiko
for fiskerier og akvakultur.

e Problemer nér det gjelder
vann- og mathygiene og
saniteere forhold.

e Endringer som péavirker fiske
og akvakultur i ferskvann.

e Temperaturendringer og
vannmangel som pavirker dyr
og planters produktivitet.

e Positive virkninger for
produksjon av vekster som
felge av «CO,-gjedsling».

* Negative virkninger pé avlin-
ger fra gkt bakkenzer ozon.

e Forandringer i sykdomsbildet
for planter, husdyr og fisk.

e Skader pa skogbruk, kratter,
fiskerier og akvakultur.

e Forsuring av hav, med
utryddelse av fiskearter.

2°C — 2017
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EKSPERTINTERVJU

Vigdis Vandvik — Professor i biologi, Universitetet i Bergen
Vandvik er gkolog og forsker blant annet p& hvordan naturlige og menneskeskapte

faktorer pavirker ulike gkosystemer. Hun er ogsé senterleder ved bioCEED, som utvikler
fremtidens biologiundervisning.

Mindre kjott er (nesten alltid)
et godt klimabidrag

Folk trenger mat, men industriell matproduksjon star bak store utslipp globalt.
Produksjon av rgdt kjgtt blir typisk utropt som verstingen, men det finnes ogsé
kjgttproduksjon som er gunstig for klimaet, forklarer professor Vigdis Vandvik.

TEKST: LARS URSIN

- Hvorfor er landbruk kilde til klima-
gassutslipp?

- Vier mange mennesker i verden,

og da trengs store arealer til 8 dyrke
maten vi spiser. Jordbruk innebeerer

& fjerne arter og habitater til fordel for
monokulturer - alts& dyrking av én

art som vi hgster. Dette er praktisk og
kostnadsbesparende, men samtidig
en ressursslgsende og risikabel méte
& drive gkosystemer p4, fordi de er
sérbare for klimavariasjoner, skadedyr
og sykdommer. | tillegg trengs maski-
ner, sprgytemidler, jordbearbeiding og
kunstgjedsel for at det skal fungere
effektivt, det gir mer utslipp. Det
hjelper heller ikke at shipping er billig,
at det er gratis & gdelegge naturen, og
at vi liker & spise det samme &ret rundt
heller enn bare det som er i sesong der
vi bor. Alt dette har klimakostnader.

- Samtidig herer vi at husdyrhold
og kjsttproduksjon er verstingen.
Hvorfor?

- For det farste produserer dravtyg-
gere mye tarmgass under fordgyelsen,
som blant annet bestar av metan, CH,,
som er en mange ganger mer potent
drivhusgass enn CO.,,. For det andre
skal dyrene ogsé spise, og dette foret
skal dyrkes. Det krever mer areal, mer
maskiner, spreytemidler og sa videre.

Men lite av den energien som investeres
blir omsatt til kjgtt, resten blir blant
annet til utslipp. Vi sier at kjottet har
lav foreffektivitet.

- S4 vi ber slutte & spise kjott?

- S8 enkelt er det ikke. Vi bgr redusere
kjettforbruket. Men mindre kjott p& me-
nyen gir ikke automatisk klimagevinst.

Vi snakker om substitusjonseffekter:
Klimakostnaden til det du bytter ut
kjottet med er like viktig. Det kan bli
kompliserte regnestykker. Hvis du
spiser rgdt kjgtt som har spist kraftfér
tilsatt mye soya som er fraktet inn fra
tropiske land der man har fjernet regn-
skog for & dyrke den, trenger vi ikke

finregne p4& det. Slikt er ikke bra. | store
deler av verden vil kjgttproduksjon g4
pé bekostning nettopp av landskaps-
typer som vi trenger mer av. Men disse
regnestykkene stemmer ikke ngdven-
digvis for forholdene her i Norge. For
eksempel villsau, som gar aret rundt
ute i utmark og beiter, gir et annet reg-
nestykke. Fe som beiter i utmark bidrar



Redusert kjgttforbruk er et godt rad for & redusere
klimaavtrykket i kostholdet, men det kommer ogsé
an p& hva slags kjgtt man spiser. Villsau, som gér
aret rundt p& utmark og beiter, er et godt alternativ,
mener professor Vigdis Vandvik. Sauene pa bildet

trives i havgapet.
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til & holde landskapet &pent, og det i
seg selv kan ha gunstig klimaeffekt.

- Hvordan da?

- Fordi &pne landskapstyper reflekterer
mer sollys direkte tilbake til verdens-
rommet enn skog. Det er omtrent den
beste klimaeffekten du kan fa: Lyset
omgjeres ikke til varmestréling, som
blir reflektert tilbake igjen til jorden fra
drivhusgasser i atmosfeeren. Det er
dette vi kaller albedoeffekten: Mgrke
overflater absorberer mye lys som var-
me, lyse overflater reflekterer mer rett
tilbake igjen. Denne effekten er ogsa
viktig pa land: Hay vegetasjon gir lav
albedo, som gir mer opptak av solstra-
ling og tidligere sn@smelting. Lynghei-
er og snaufjell reflekterer mer lys enn
det kratt og skog gjer. Derfor, hvis vi
kutter ut husdyr som beiter i utmark,
risikerer vi ogsa 8 bytte ut landskaps-
typer som er viktige for klimaet. |
tillegg er det gjerne slik at om kyr og
sauer slutter 8 beite i utmark, kan andre

dyr ta over. | Norge har for eksempel
antall storfe som beiter ute gatt ned,
mens bestandene av elg og hjort

har g&tt opp de siste hundre &rene.
Dermed gér omtrent like mange dyr og
beiter - og raper - i utmarken som feor,
forskjellen er at vi ikke spiser dem i like
stor grad. Det spgrs om det er gunstig
for klimaet.

- S8 hva er da lgsningen?

- Her finnes det to skoler. Den ene gér
ut p8 & gjore matproduksjon enda mer
effektiv: Enda mer mat konsentrert p8
et mindre areal, slik at man kan sette
av sterre omréader til vern. Nar det
gjelder husdyrhold, er det mange som
forsgker & gke foreffektiviteten. Det er
ogsa gjort interessante forsgk med &
blande inn tang og kull i kraftfér, som
ser ut til & fore til at dyrene produserer
mindre metan i drevtyggingen. Den
andre skolen gér ut pé & gjgre mat-
produksjonen mer miljgvennlig, slik at
den krever mindre ressurser og energi,

Klimavitenskap og energiomstilling

og at man gjor plass til mangfold ved
siden av. lkke dyrke monokulturer, men
mer sammensatte kulturer, og dyrke

i mindre skala. @kologisk landbruk

er et eksempel her. Fordelen med en
slik tankegang er at man far agrogko-
systemer som er mer robuste, som
taler sykdom, klimaendringer og er
mer motstandsdyktig mot erosjon. Her
hjemme er vi annerledes enn resten av
verden i det at det er en sépass liten
del av arealet som er brukt til landbruk
- rundt tre prosent. Globalt er det 11
prosent, i mange europeiske land mye
mer enn det ogsa. Hos oss har vi alts8
mye utmark, og her kan det tenkes

at vi kan gke bruken av utmarken til
matproduksjon, p& en méte som ikke
gar pa bekostning av det biologiske
mangfoldet. Naturforvaltning handler
til syvende og sist om & balansere hen-
synet til mat med andre naturressurser,
biologisk mangfold og klimaet.
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KLIMAVITENSKAP
OG ENERGIOMSTILLING

2C
En varmere klode

Den globale gjennomsnittstemperaturen er na
nesten 1°C hgyere enn i perioden 1901-2000.

Denne statistikken gjelder kombinert temperatur
over land og ved havoverflaten. Verdien er

beregnet ut fra millioner av enkeltmalinger. Mer statistikk
Global gjennomsnittstemperatur har gkt med finner du Pé
0,07 grader per tiér siden 1880. Siden 1970 har Klimavakten
temperaturen gkt med 0,17 grader per tiér. Pé tograder.no
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