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Til alle som bygget det gamle energisystemet,

og tok oss ut av fortiden

 

Og alle som bygger det nye energisystemet,

for å ta oss inn i fremtiden


 

Forord

«Vi lever i en brytningstid, hvor gamle former må falle»

Jens Bjørneboe, Drømmen og hjulet, 1964

Hvordan vil verden se ut om hundre år?

Det er et stort spørsmål, men én ting er sikkert: Vår stadig sterkere avhengighet av energi som vi henter ut av naturen, må dekkes på helt andre måter enn i dag. En energirevolusjon er tvingende nødvendig. Faktisk er den allerede i gang – på godt og vondt. Vi lever i en energiens brytningstid, med konsekvenser langt ut over hva som står på strømregningen.

I løpet av 2025 ble det åpnet sol- og vindkraftverk som kan levere flere ganger mer strøm enn alle norske vannkraftverk til sammen, bare i Kina. Det samme skjedde i India. Verdens to mest folkerike land satser knallhardt på fornybar energi. Og kjernekraft. Og mer kullkraft.

Samtidig diskuterer verdens land neste steg i kampen mot klimaendringene, og kommer til kort, igjen og igjen. Ved de 30. internasjonale klimaforhandlingene i 2025, i Belém i Brasil, kom man knapt til noen enighet. Det mest ødeleggende punktet var to enkle ord: «Fossile brensler.» Skal de fases ut? Skal de satses videre på? Klarer vi oss i det hele tatt uten dem?

Motstanden mot elektrifisering og satsning på fornybar energi øker også, parallelt med at de bygges ut som aldri før. Den vokser i USA, i Europa og andre steder, og spesielt på den konservative siden av det politiske spekteret. Natur- og urfolkshensyn kommer også på dagsordenen. I Norge har samiske interessegrupper og naturvernorganisasjoner demonstrert mot vindturbiner på Fosenhalvøya, mens regjeringen gjør det klart at landets olje- og gassindustri skal «utvikles, ikke avvikles».

Og bak det hele fortsetter kullkraftverk, gassturbiner og dieselmotorer å utgjøre ryggraden i et samfunn som forsøker å dekke behovene til over åtte milliarder mennesker. Den brutale sannheten er at i løpet av de siste hundre årene har du og jeg, og alle andre i de industrialiserte delene av verden, lagt oss til et energiforbruk uten sidestykke i verdenshistorien, hovedsakelig tuftet på fossile brensler. Et forbruk vi nok kan redusere noe, men ikke kan bli kvitt så lenge vi fortsetter å leve som vi gjør, og befolke nesten hver eneste krik og krok av planeten.

Vi kjører hver vår bil, hvor enn vi vil. Vi varmer opp husene våre, sommer som vinter. Vi har lyset på, natt som dag. Vi lader mobiler, laptoper, robotgressklippere og droner. Vi er alltid på nett, og har alltid en ladekabel i veska. Og om et par år vil livet vårt se ut omtrent som i dag, men bilen vil være ny, huset pusset opp, og mobilen, laptopen og gressklipperen byttet til nyeste modell. KI-tjenester vil være enda mer allestedsnærværende, drevet av gigantiske, strømsultne datasentre rundt om i verden.

Alt dette koster energi. Mye energi. Tenker du noen gang over hvor all energien kommer fra? Hvem som leverer den? Hvem som tjener på det? Eller hva det koster å hente all denne energien ut fra naturen?

Få av oss gjør det. Vi er blitt vant til at energien er der når vi trenger den, enten det er i stikkontakten, i bensinpumpen, eller i batteriet i mobilen. Men kostnadene er der også, og de blir stadig større. Det samme gjelder inntjeningen hos energisektoren, og makten som ligger i å ha kontroll over den. Og urettferdigheten som ligger i at noen har energi i overflod, mens andre fortsatt må klare seg uten.

Ikke rart det blir debatt, når vi nå går inn i en energiens brytningstid. En storstilt omlegging som kommer til å påvirke politikk, økonomi og samfunn – og dermed livet vårt – i lang, lang tid. Debatten om fremtidens energisystemer er allerede hard og utstrakt, men den har knapt begynt. Det internasjonale energibyrået (IEA), som er verdens ledende eksperter på utviklingen innen energisektoren, varsler at vi trenger «intet mindre enn en fullstendig transformasjon av det globale energisystemet» i løpet av bare noen få tiår. Vel å merke dersom vi skal klare å stanse klimaendringene, og nå målene vi har satt oss gjennom Parisavtalen. Og det både skal og må vi. Alternativet er et sintere klima og tap av naturmangfold, som sparker beina vekk under det moderne velferdssamfunnet like effektivt som om vi hadde tatt bort fossile brensler over natten.

Hvordan gjør vi alt dette? Hvordan bygger vi et energisystem som kan levere energi sikkert og bærekraftig, samtidig som alle har råd til den? Er det i det hele tatt mulig? Kan vi dekke det energibehovet vi har gjort oss avhengige av, uten samtidig å ofre planeten?

Dette er det vi skal se på i denne boken. Debatten om fremtidens energisystem kan ikke føres bare blant politikere og pressgrupper. Det er en diskusjon vi alle må være med i. Og da må vi først forstå hva det hele handler om.

Til daglig jobber jeg som klimaforsker, selv om jeg er utdannet fysiker og har doktorgrad i kjernefysikk. Sammen med kolleger over hele verden forsøker jeg å skjønne hvordan atmosfæren, havene, vegetasjon og isbreer fungerer, og hva utslippene våre av drivhusgasser og luftforurensing gjør med vær og klima.

Da jeg begynte med klimaforskning i 2010, var ikke samfunnets energiforsyning noe jeg forholdt meg så mye til. Nå tenker jeg på energi hver eneste dag – og det gjør også mange andre. Jeg har vært så heldig å få diskutere energisystemet med akademikere, med ledere, og med folk i forvaltning og i ulike næringer. Jeg har holdt foredrag om sammenhengen mellom klima og energi for politiske partier, oljeselskaper, forsikringsbransjen, det norske oljefondet, og mange flere. Klimaendringene og energisystemet er nemlig uløselig knyttet sammen. Om vi vil løse klimakrisen, er det energiforsyningen vår vi må begynne med.

Imidlertid er klimaendringene bare ett av områdene som påvirkes av energisystemet. Energidebatten handler også om rettferdighet, om likestilling, om storpolitikk, og mye mer. I sum handler den om noe så grunnleggende som hvordan vi innretter oss for å drive et samfunn der milliarder av mennesker skal kunne ha «gode liv». Uansett hva vi velger å legge i det begrepet.

Denne boken skal ikke avslutte energidebatten. Snarere tvert imot. Håpet mitt er at også du skal få lyst til å delta i den, og føle deg trygg på at du kjenner premissene. Vi skal se på hva energi er for noe, og hvordan vi bruker den. Vi skal se på hvordan vi kan hente den ut av naturen, og de ulike løsningenes fordeler og ulemper. Faktisk skal vi, mellom disse to permene, se på absolutt alle muligheter vi har til rådighet innen overskuelig fremtid. Jeg vil også vise at i tillegg til å være noe vi trenger hver dag, er energi både forunderlig og vakkert. Energi er vår usynlige følgesvenn og beskytter. Den har vært der helt siden livet på planeten en gang oppsto, og vil være der for oss helt til den dagen tiden selv slukker universets lys. Til slutt i boken skal vi se hva dagens eksperter sier om hvordan det hele kan settes sammen, slik at vi kan gå en fremtid i møte med sikker, billig og bærekraftig energi – for alle.

Kanskje vil disse visjonene provosere. Kanskje spår de storstilt utbygging av energikilder du ikke liker. Kanskje vil du være uenig i hva ekspertene vektlegger tyngst av sikkerhet, økonomi og bærekraft. Det er greit, for det tar oss nettopp dit jeg synes vi bør være: til energidebatten. Med nok kunnskap til å ta den fremover. I dag har vi nemlig et skrikende behov for kunnskapsbaserte visjoner. På 1960- og 1970-tallet bygget Norge en verdensledende petroleumsindustri, for å være med på å dekke både våre egne og andres behov for energi. Den nyter vi fortsatt godt av i dag, og vil gjøre det en stund til. Men vi vet også at vi må fornye oss. Fossilenes tidsalder vil ta slutt, enten vi liker det eller ikke. Klarer vi å være like visjonære i dag, og bygge en ny kraftindustri? En energiforsyning fremtidige generasjoner også kan nyte godt av, med en stabil og bærekraftig natur rundt seg?

Tenk deg nå at du er energiminister i en regjering med verdensherredømme. Du har én jobb: å sørge for at vårt skrikende energibehov blir dekket, uten å ofre planeten.

Hvordan ville du gjort det?

Hvordan ville du skrudd sammen en energirevolusjon?


1

Energiens brytningstid, hvor gamle former må falle

På en barblåst topp noen mil nord for Trondheim, med utsikt mot det åpne havet, strekker en klynge tynne, hvite tårn seg mot himmelen. Hvert av dem er over åtti meter høyt. I toppen, som krumme sverd, stikker tre gigantiske blader ut fra et felles nav, klare til å skjære gjennom luften. Jobben deres er å få navet til å rotere ved å fange vinden som blåser inn fra havet.

Rundt og rundt går de. Tilsynelatende dovent og sakte, men det er en illusjon. For inne i hvert av tårnene skjer noe som en gang ville fremstått som ren magi, men som i dagens teknologiske virkelighet er helt dagligdags. I et komplekst, men likevel enkelt maskineri, fanges energien i vinden – som i sin tur kommer fra solen – og gjøres om til utnyttbar kraft. Eller, mer presist: til elektrisk strøm. Og det er ingenting dovent og sakte over resultatet. Hvert enkelt av de åtti tårnene på denne åsen kan levere nok strøm til å dekke behovet til tusen norske hjem. Og slik kan energi fra solen, hundrevis av millioner kilometer unna, fanges og betvinges slik at den passer i telefonene, stuelampene og stekeovnene våre.

Tårnene i Trøndelag, på åsen Storheia, er bedre kjent som deler av gigantprosjektet Fosen Vind. De er et lite skritt på den lange veien mot en bedre fremtid. En fremtid hvor vi mennesker lever i pakt med naturen, og bare henter ut ressurser til samfunnet vårt som naturen fornybart kan erstatte.

Eller, det mener i hvert fall tilhengerne av vindkraft.

Andre mener at slike turbiner er grove inngrep i en fri natur som allerede er under press. At vindmøllene er en fare for dyrelivet. At de ikke representerer noen god vei fremover, men snarere neste skritt i vår hodeløse utmagring av planeten vi forvalter. Den eneste vi har. Den eneste vi noensinne vil få.

Kan morgendagens samfunn bygges på vindkraft?

Et annet sted, sørover og østover fra Fosen, finner vi den finske kommunen Eurajoki. Her, noen mil nord for den lille byen Rauma og med utsikt over Bottenviken, ligger noen røde, firkantede hus.

Ett av dem er nyere enn de andre. De tykke veggene beskytter en samling av den mest avanserte teknologien vi mennesker har laget – og dessuten de mest paranoide sikkerhetssystemene vi har tenkt ut. Inne i huset ligger et basseng. Her, under mange meter vann, skjer noe det fortsatt er få som fullt ut forstår til tross for at vi har drevet med det siden 1940-tallet: Stoff blir omgjort til energi, idet grunnstoffer forvandles i en slags moderne alkymi. E=mc2, i fri utfoldelse.

Eller, egentlig alt annet enn fri. Det som skjer i vannet er en nøye kontrollert kjedereaksjon. Atomer av uran blir til andre atomer, som til sammen veier mindre enn det vi begynte med. Og forskjellen i masse blir, etter en serie snedige overganger, til elektrisk strøm. Akkurat som fra vindmøllene på Fosen. Og ikke rent lite strøm heller. Dette ene, nye bygget, som er på størrelse med Operahuset i Oslo, kan alene levere like mye strøm som fire hundre moderne vindturbiner. Sammen med to andre, litt eldre, bygg som ligger rett ved siden av, kan dette kraftverket dekke en tredjedel av strømbehovet til hele Finland.

Nybygget i Eurajoki, som egentlig er den tredje reaktoren i kjernekraftverket Olkiluoto, er det første i sitt slag. En såkalt European Pressurized Reactor, laget for å være driftssikker og effektiv på en måte den gamle kjernekraften fra 1960- og 1970-tallet bare kunne drømme om. Slike moderne reaktorer, og andre innovative design, er også et skritt på veien mot en bedre og mer bærekraftig fremtid. De kan levere store mengder kraft på forsvinnende lite areal, og er mer effektive og driftssikre enn noen annen kraftkilde vi har tilgang til.

Det mener i hvert fall tilhengerne av kjernekraft. Andre peker på historien, og urovekkende stedsnavn som Fukushima og Tsjernobyl. Selv om sannsynligheten for en ulykke er forsvinnende liten, kan konsekvensene om det først skulle skje være både langvarige og vidtrekkende. Dessuten vil det, dypt i hjertet av også moderne reaktorer, uunngåelig skapes en liten mengde av planetens kanskje aller skumleste stoff: plutonium. Skummelt fordi dersom en teknologisk avansert nasjon først har fått tak i det, er veien kort til det farligste vi mennesker noensinne har laget: et kjernefysisk våpen.

Kan morgendagens samfunn bygges på kjernekraft?

Enda lenger mot sørøst – mye lenger – finner vi den gigantiske elven Mekong. Den starter i Tibet, og renner 5000 kilometer til Sør-Kinahavet, ved det fruktbare Mekong-deltaet som dekker store deler av Vietnam. Da har den fraktet enorme mengder vann, fra et høyt fjellplatå og ned til havnivå. Og vann som renner nedover, det betyr kraft. Mye kraft. Vannet kan drive turbiner, som når de snurrer gjør bevegelse om til elektrisk strøm, akkurat som i vindmøller. Faktisk så mye strøm at om vi skal tro optimistiske anslag, kan demninger langs Mekong og dens sideelver alene dekke en tusendel av hele verdens energiforbruk i dag. Fra en eneste elv. Det er enormt, og per i dag er bare en liten del av dette potensialet utnyttet. Derfor er oppdemming av Mekong, og sideelver som Nam Ou i Laos, en flott mulighet for å dekke det stadig økende strømbehovet i Sørøst-Asia.

Det mener i hvert fall tilhengerne av vannkraft. Deriblant Kina, som har mange demninger langs sin del av Mekong-elven, og planlegger å bygge enda flere. De finansierer også utbygging av en serie store demninger på Nam Ou.

Andre hevder at den stadig sterkere oppdemmingen av Mekong, Nam Ou og andre elver i området, er i ferd med å utløse en økologisk katastrofe. Mekong-deltaet er en skattkiste av biodiversitet. Titusener av plantearter. Tusenvis av reptiler, amfibier og fugler. Hundrevis av pattedyr. Alle samlet i en stor – men skjør – næringskjede, ofte med oss mennesker på toppen. Vannet fra elvene, og hvordan det flyter, samles, fukter og tørker i løpet av et år, er dessuten selve livsgrunnlaget for det lokale landbruket. Og dermed for hele samfunnet. «Nam Ou» betyr «risbolle-elven» på språket til folket i Laos.

Stadig flere roper nå kraftige varsko om konsekvensene av den storstilte utbyggingen på og rundt Mekong-elven. Men samtidig øker behovet for kraft i området, år for år. Det er både lettkjøpt velstand og lettjente penger å hente på å ta oss til rette i naturen.

Kan morgendagens samfunn bygges på vannkraft?

Disse spørsmålene er vanskelige, men viktige. Det haster å finne svar. Det haster for oss å ta noen store og alvorlige valg. Valg som vil legge føringer for verden i lang tid fremover – også om det vi velger er å ikke ta et valg.

For bakenfor det hele, mens vi vurderer og diskuterer, tordner gassturbiner. Dieselmotorer brøler. Kullkraftverk ulmer og gløder. Over hele verden. Dag for dag, sekund for sekund. Fôret av fossile brensler, som er møysommelig hentet opp fra lagre dypt under bakken. Og på skuldrene sine bærer turbinene, motorene og kraftverkene hele det moderne samfunnet. Rundt tre fjerdedeler av energien vi bruker kommer fra brenning av urgamle karbonforbindelser. Olje, kull og gass. Disse tre energikildene gir oss internett og flyreiser. Forsvar og kollektivtransport. Mat og sykehustjenester. Kunstig intelligens og sjokolade. Kort sagt alt som former og definerer våre moderne liv. En tilværelse hvor mange av oss i Vesten lever bedre enn historiens konger og dronninger noensinne har levd.

Fossile brensler er selve livsgrunnlaget for det moderne samfunnet, og de verken kan eller bør byttes ut med mindre stabile kilder til kraft.

Det mener i hvert fall noen av tilhengerne av dagens veletablerte system.

Andre – og her snakker vi blant annet om lederne for så å si alle land i verden – anerkjenner at denne avhengigheten av fossile brensler er et problem. At der ovnene brenner og turbinene snurrer, skjer en forbrenning hvor fossilt karbon blir til drivhusgassen CO2. Som i sin tur slippes ut i atmosfæren, hvor den er hovedårsaken til dagens dramatiske klimaendringer. Som i sin tur er i ferd med å rive grunnen ut under selve det samfunnet de fossile brenslene har latt oss bygge.

Ikke er kull, olje og gass spesielt rettferdig fordelt heller. Noen land er heldige og har tilgang på verdens mest dyrebare ressurs. Andre har det ikke. Slikt blir det på gode dager internasjonal handel av, og maktforhold vi lett kjenner igjen. På dårlige dager blir det fattigdom, når noen land må bruke penger de ikke har på å kjøpe energi fra andre. På enda dårligere dager fører kampen om ressursene til krig.

Og bak det hele lurer det enkle faktum at fossile brensler er en endelig ressurs. Før eller siden går vi tomme. De er ikke fornybare, og dagens bruk er ikke bærekraftig.

Hvor lenge kan samfunnet fortsette å være bygget på olje, kull og gass?

Vår sterkeste avhengighet

Storheia. Olkiluoto. Oppdemming av Mekong. Tre hypermoderne industriprosjekter, som på hver sin måte er blant de nyligste stegene langs en vei vi mennesker har vandret siden arten vår oppsto. Veien til å dekke vårt aller mest grunnleggende behov: energi.

Vi mennesker trenger energi for å få kroppene våre til å fungere. Den får vi i form av maten vi spiser. Maten som, i sin tur, har fått energi til å vokse enten fra solen, hvis den er laget av planter, eller ved å spise andre planter og dyr, hvis den er kjøtt eller fisk. I dag er vi åtte milliarder mennesker på planeten, som alle trenger denne formen for energi. Da holder det ikke å høste av ellers urørt natur, slik vi har gjort gjennom mesteparten av artens historie. Isteden har vi lært oss å dyrke planter, å fø opp dyr, og å prosessere, foredle, konservere, transportere og distribuere ressursene, i et gigantisk, moderne landbrukssystem. Et system som også, i stadig større grad, selv krever energi.

Vi trenger også energi for å holde oss varme, og gi oss selv trygghet. Vi bygger hus. Vi varmer dem opp, og sikrer dem mot vær og vind. Vi isolerer dem mot overdreven kulde eller varme, og låser dem mot tyver. Alt dette krever energi. Videre trenger vi energi til å drifte samfunnets grunnstammer. Arbeidsplasser. Handel og transport. Produksjon og foredling. Sikkerhet, i form av politi og militærmakt. Og ikke minst trenger vi energi for å dekke våre sosiale behov, som familieliv og kontakt med venner.

Det du akkurat har lest er en oppramsing av etasjene i Abraham Maslows velkjente behovspyramide. Det er mye vi mennesker trenger for å trives, og for å opprettholde et godt, moderne samfunn. Akkurat hva vi ønsker oss i livet varierer med tiden, og fra kultur til kultur, men ett har likevel alltid vært felles:

Hva enn vi gjør, så trenger vi energi.

Energi er vår sterkeste avhengighet. Sammen med luft og vann, er det vårt absolutte alt.

I det moderne samfunnet har vi derfor stelt oss slik at vi stort sett ikke trenger å tenke på å få tak i den. Vi får energi fra stikkontaktene som diskret er plassert i alle hjørner i husene våre. Vi får den pumpet inn i tanken på bilen. Vi får den levert som mer eller mindre ferdigprosessert mat. Om noen hogger ved selv, regner vi det som en litt eksentrisk hobby. Er det ikke bedre å få den levert på døra, fra en lastebil med egen heisekran?

Men for at dette skal fungere, må det være noen som tenker på energi på våre felles vegne. Som har det som levebrød. Og det er ikke få. Energisektoren, fra utvinning til leveranse, står også for et svimlende antall arbeidsplasser. Rundt 65 millioner, eller to prosent av alle yrkesaktive mennesker er sysselsatt i denne sektoren, ifølge International Energy Agency. Energiutvinning, handel, transport og foredling er også ansvarlig for en god andel av den globale økonomien. Når vi er så fullstendig avhengige av noe, og ikke lett kan skaffe oss det selv, blir det nødvendigvis også en veldig viktig handelsvare.

Og der det er både behov og økonomi, følger oppfinnsomhet og industri. Historien om utvinning av energi fra naturen løper parallelt med historien til sivilisasjonen selv. Den handler om vitenskap og oppfinnelser, om helter og hardt arbeid, og om genial kreativitet. Den handler også om skjødesløs utnyttelse av begrensede ressurser, og om en rase tenkende aper som gladelig binder seg selv til kortsiktige løsninger som de – vi – vet at ikke er bærekraftige på sikt. Fra tidlige vannhjul, vindmøller og seil som tok oss over havene, via kraften som ligger lagret i trær og andre brennbare materialer, til å utnytte naturkreftene direkte gjennom solceller og atomkjerner som deler seg. Vi mennesker har forsøkt det meste, og stort sett har vi lyktes.

Akkurat nå, i 2025, bruker vi åtte milliarder mennesker til sammen anslagsvis 185 000 TWh (terawatt-timer) i løpet av et år. Om  tallet ikke sier deg så mye, er ikke så farlig. Vi skal bli mye bedre kjent med det utover i boken. Det viktige er at det er rekordstort. Faktisk har vi satt rekord i energibruk – og dermed også energiutvinning fra naturen – hvert eneste år så langt tilbake vi har gode anslag. Som vil si rundt år 1800. Det er bare noen veldig få unntak fra den regelen, som er lette å forstå: covid-året 2020, for eksempel, og under den globale finanskrisen i 2009.

Ser vi nøyere etter, blir bildet imidlertid mer nyansert. Hvis vi et øyeblikk later som om alle bruker like mye energi (noe vi absolutt ikke gjør, men mer om det senere), så blir forbruket per person litt over 20 MWh (megawatt-timer) i året. Det tallet er faktisk bare litt høyere enn hva det var da jeg ble født, i 1977. Siden den gang har økningen i energibruk altså kommet fordi vi er blitt flere mennesker på jorden. Og siden vi har blitt nesten dobbelt så mange, har dermed energibruken vår også nær doblet seg. Bare i min snart 50 år lange levetid! Denne økningen er imidlertid langt fra jevnt fordelt mellom alle verdens land. Sannheten er at i løpet av den samme perioden har også verdens ulikhet i energitilgang nær doblet seg, stort sett i takt med den vestlige verdens forbruksvekst.

I den tretti år lange perioden før dette, fra 1945 til 1975, var bildet et helt annet. Da var det energibruken per person som doblet seg, fra 10 MWh i året, til dagens 20 MWh. Dette sammenfaller med perioden da vi for alvor tok i bruk fossile brensler; olje, kull og gass; og bygget et modere samfunn tuftet på den nesten magiske kraften de kan levere.

Om vi et øyeblikk later som at vi er gjennomsnittlige verdensborgere, får hver og en av oss i dag hele 77 prosent av energiforbruket vårt dekket av kull, olje og gass. Fire prosent kommer fra kjernekraft. Seks prosent fra vannkraft. To og en halv prosent fra vind. En og en halv fra sol. Seks prosent er biobrensler. Resten, om lag tre prosent, er andre fornybare kilder, spesielt jordvarme. Nå finnes det rett nok ingen gjennomsnittlige verdensborgere. Energiblandingen ulike steder i verden er nesten like variert som maten vi spiser. Likevel gir denne listen et klart og tydelig bilde av hva det er som dekker det mest grunnleggende behovet vårt per i dag: Det er fossile brensler. Bare lett hjulpet av et støttelag av andre små bidragsytere.

Behovet for en revolusjon

Det beste hadde jo vært om vi kunne fortsette sånn. Vi har tross alt investert tungt i utvinning av energi og infrastruktur til å fordele og bruke den. Men vi kan ikke det. Faktisk må det komme endringer som er så store, og så raske, at det ikke kan kalles annet enn en revolusjon.

Grunnen er tre problemer vi ikke kommer utenom.

Det ene er at de fossile brenslene før eller siden tar slutt. De er ingen fornybar ressurs. Å basere samfunnet på dem, er som å basere livet på en mellomstor lottogevinst. Summen ser kanskje stor ut når du får pengene på konto, men før eller siden vil de ta slutt. Innen det skjer, må du ha fått deg en annen inntekt.

Anslagene for hvor mye fossile brensler vi fortsatt har igjen varierer, avhengig av hva vi antar om energibruken fremover i tid, og hvor store uoppdagede reserver vi våger å håpe på. Blant annet. Men de er alle sammen lave nok til at det er opplagt at vi må gjøre noe snart. Vanlige tall er 50 år for olje og gass, og et par hundre år for kull. Poenget er at reservene vil gå tomme, før eller siden. Innen det skjer, må vi ha fått oss andre energikilder.

Det andre problemet er klimaendringene. Vårt samfunn, fra vi etablerte jordbruk for tusenvis av år siden og frem til dagens hypermoderne globale infrastruktur, er bygget i en periode hvor klimaet har vært relativt stabilt. Vi har vennet oss til hvor vi kan dyrke mat. Hvor vi kan bo trygt. Hvor vilt været blir på sitt verste. Slik er det ikke lenger. Været blir varmere, våtere og villere for hvert år som går, med stadig økende konsekvenser for natur og samfunn, liv og helse. Og grunnen er, så å si utelukkende, at vi brenner fossile brensler for å skaffe oss energi. Fortsatt bruk av dagens viktigste energikilde vil lede til et klima som ikke er forenelig med det samfunnet energien skal tjene – og det skjer raskt.

Derfor har vi i fellesskap, i Parisavtalen fra 2015, blitt enige om at to graders global oppvarming er det absolutt høyeste vi kan akseptere. Helst vil vi stanse klimaendringene godt før det også. Og sammenhengen mellom global oppvarming og utslipp av drivhusgasser er såpass direkte at dette temperaturmålet kan omsettes til et budsjett for hvor mye mer vi kan tillate oss å slippe ut. Eller, med andre ord, hvor mye mer energi vi kan tillate oss å hente fra fossile brensler. Det korte svaret er dramatisk. Vi har bare noen få år igjen. Noen tiår, om vi er optimistiske. Enda noe lenger dersom vi raskt kan supplere fossilene med andre kilder, men heller ikke da lenge nok til at vi kan slappe av.

Det tredje problemet er urettferdighet. Om vi hører ordet fattigdom, tenker nok mange først og fremst på å ikke ha nok penger til å kjøpe det vi trenger, og da spesielt mat. Men energifattigdom er en minst like stor utfordring mange steder i verden. Hva hjelper det å ha ressurser tilgjengelig rundt deg, hvis du ikke har tilgang til, eller råd til, energien som kreves for å utnytte dem? Hvis du ikke har strøm, har du heller ikke moderne helsetjenester, lys og varme når det er kaldt og mørkt, eller tilgang til det globale samfunnet internett har latt oss bygge. FN regner i dag energifattigdom som en hovedårsak til ulikhet mellom land og folk, og en sterk driver av urettferdighet og konflikt. Vi henter nesten ufattelige mengder energi ut fra naturen, hvert eneste sekund, og vi gjør det på vidunderlig kreative måter. Men å fordele denne energien slik at alle mennesker får del av godene, det har vi ikke klart.

Så der har vi vår tids definerende utfordring: Vi kan ikke slutte å hente ut energi fra naturen, om vi vil opprettholde et moderne samfunn for mange milliarder mennesker. Energi er og blir vårt mest grunnleggende behov. Men vi kan heller ikke fortsette å bruke de energikildene vi nå har gjort oss avhengige av. Og vi kan ikke fortsette å skille mellom de heldige som har energi, og de som ikke får være med på festen.

Vi trenger en revolusjon.

En energirevolusjon.

Dette er de fleste i dag enige i. Diskusjonene kommer når vi skal bestemme hvordan revolusjonen skal se ut, og hvordan vi skal få gjennomført den i tide. For om vi ser tilbake på problemene som gjør revolusjonen nødvendig, finner vi noe som gjør den enda mer presserende: Klimakrisen tvinger frem en slutt på CO2-utslippene lenge før de fossile reservene tar slutt. Det er en god nyhet, fordi det betyr at vi har tid til å planlegge en gradvis overgang til andre energikilder uten at tanken går tom underveis. Det er samtidig en dårlig nyhet, fordi det betyr at vi må gjøre noe vi aldri før har gjort i hele menneskehetens historie: Vi må bevisst slutte å bruke en energikilde før den går tom. Og siden energi er verdens viktigste vare, innebærer det i sin tur enorme omlegginger i både politisk og økonomisk makt. Det er en type endringer som historisk sett sjelden har gått smertefritt for seg.

Og det bringer oss tilbake til Storheia, Olkiluoto og demningene langs Mekong. Tre prosjekter som, på hver sin måte, kan være steg i retning av en bedre, mer bærekraftig fremtid. Teknologiske nyvinninger som kan bidra til å dekke energibehovene våre i dagene som kommer, også etter at revolusjonen er gjennomført. Men, som vi så: Hvert av de tre prosjektene har også sine kostnader. Spesielt for naturen, som allerede er overbelastet, men også for samfunnet som skal drifte dem.

Er de da gode løsninger? Det ville jo vært ganske dumt av oss om vi bygget en ny energiforsyning som endte med å skape like store problemer i fremtiden som de vi forsøker å løse i dag. Så skaper disse tre prosjektene da også grundig debatt. I Norge, der vindkraft står steilt mot urfolks rettigheter. I Finland, der det nye kjernekraftverket sprengte alle kostnadsrammer. I Kina, der både lokale og internasjonale miljøverngrupperinger roper varsko om konsekvensene av enda flere propper langs en av naturens blodårer. Det samme skjer rundt så å si alle andre store energisatsninger som noen forsøker seg på. Heldigvis, får vi vel si.

Vi mennesker sitter i dag med en unik mulighet. Vi kan bevisst avgjøre hvordan vi vil at energifremtiden vår skal se ut. Vi kjenner naturen såpass godt at vi vet hva som er mulig og ikke. Utover i denne boken skal vi se på hvilke alternativer vi har å velge mellom. Ikke bare et utvalg, men alle sammen. Og vi skal se at hvert eneste ett av alternativene, og realistiske kombinasjoner av dem, består av både fordeler og kostnader.

Utfordringen vi nå må løse er hvordan vi gjør disse kostnadene så små som overhodet mulig. Ingen uthenting av energi fra naturen vil noensinne være gratis.

Den grønne verden

Før vi ser på fremtidens mulige energikilder, og dykker inn i debattene rundt dem, kan det være nyttig å ha en idé om hvor vi kan ende opp. Hvordan kan verden se ut, etter energirevolusjonen? I resten av dette første kapittelet skal vi ta en rask tur innom tre muligheter. Tre fremtider som er litt karikerte, slik eksempler ofte er, men som likevel er i tråd med hva vitenskapen sier er mulig. Fremtider hvor vi fortsatt har nok energi til hele samfunnet, samtidig som vi overholder klimamålene, og jobber for å redusere dagens urettferdighet.

Så kan du selv vurdere om de høres ut som gode løsninger eller ikke.

Vi skal til år 2050. I det året er energirevolusjonen langt fra ferdig gjennomført, men den har kommet så langt at vi kan ane konturene av hvor vi ender opp. Hvilke løsninger vi har valgt frem til da, og hvor fort vi har bygget dem ut, legger sterke føringer for veien videre. Og de vil allerede ha begynt å forme samfunnet, naturen, og livet vårt.

Det vi skal møte nå er verken dystopier eller utopier. Mye er også felles i alle tre versjonene av år 2050. Verdens befolkning har steget fra dagens 8,2 milliarder mennesker til rundt 9,2 milliarder. Global oppvarming har nådd om lag to grader i forhold til førindustriell tid, med alle de konsekvensene det har for sikkerhet, matproduksjon, dyre- og planteliv, og mye annet. Verdensøkonomien har styrket seg, om enn i noe ulik grad. Verdens samlede bruttonasjonalprodukt ligger et sted mellom to og tre ganger over hva det er i dag. Og, aller viktigst: Vi har fortsatt et godt, velfungerende samfunn, som er på vei til å klare klimamålene satt i Parisavtalen.

Det som skiller fremtidene, er hvordan vi gjør det.

For ordens skyld: Det er lett å se for seg fremtider hvor vi ikke klarer klimamålene, og vi skal gjøre det også senere. Poenget nå er å se hva som skal til om vi vil lykkes med det vi har satt oss fore, og hvordan det kan gå til.

Første stopp er en fremtid vi kan kalle Den grønne verden. Ikke fordi den er nærmere et grønt skifte enn de andre to, men rett og slett på grunn av hvordan den ser ut.

Vi ser det best fra verdensrommet. Så lenge vi mennesker har eksistert, har mye av jorden vår vært grønn og frodig. Det har vi lært oss å utnytte, og i 2050 dyrker vi altså nok mat til snart ti milliarder mennesker. Det krever et landbruksareal på nær 50 millioner kvadratkilometer – som tilsvarer en tredjedel av alt land på planeten! Men nå, i denne fremtiden, har det skjedd noe i tillegg. Overalt hvor det er dyrkbare forhold, og hvor vi ikke bor eller absolutt trenger plassen til tradisjonelt landbruk eller natur, står det nå energiplanter. Mais, raps, sukkerrør, soya, palmer, en snedig afrikansk busk kalt jatropha som kan gro året rundt selv i tørre områder og som har frø som inneholder mye olje – og mye annet. I de 20 årene mellom i dag og 2050 har det grodd frem en ny verdensomspennende industri, hvor planter høstes, foredles, og blir til biodrivstoff.

Og det er ikke få plantasjer det er snakk om. Alene ville disse energiplantene krevd like mye areal som jordbruket; 50 millioner kvadratkilometer, rundt en ny tredjedel av landejorden. I hvert fall om vi tar utgangspunkt i teknologien og effektiviteten vi har i dag. I denne versjonen av 2050 har vi brukt tiden vi har hatt til rådighet på å forbedre teknikkene, og kan tidvis slå sammen produksjon av mat og biodrivstoff på samme areal. Situasjonen er likevel klar: Vi har plantet ned verden, for å dekke behovet vårt for energi. Planeten er blitt enda grønnere enn før.

Men biodrivstoffet er langt fra alene i energimiksen i denne fremtiden. Tross sitt enorme omfang, dekker det bare en tredjedel av behovet vårt. Totalt er energiforbruket dessuten gått opp med rundt 20 prosent i forhold til 2023, i takt med befolkningsveksten. I tillegg bruker vi fortsatt mye fossile brensler. Rett nok bare rundt halvparten av hva vi gjør i dag, og andelen er raskt på vei ned fra år til år.

En tredje energikilde vi utnytter i langt større grad i Den grønne verden enn i dag, er vind. I løpet av de knapt tretti årene frem til 2050 har utvinning av vindkraft økt til utrolige 20 ganger dagens nivå, og rundt om i verden snurrer to millioner vindturbiner. Til lands og til vanns, og kanskje noen i luften med, dersom noen pågående kinesiske eksperimenter med vindturbiner montert på luftskip fører frem. De fleste vindturbinene vil imidlertid trenge sine egne kvadratkilometer å stå på, i tillegg til de vi bruker til landbruk og dyrking av energiplanter.

Dermed er det antakelig ikke så mye plass igjen i Den grønne verdens 2050. Verken til oss mennesker, eller til den fri, ville naturen som tross alt var her før oss – og som vi er avhengige av for at økosystemene skal levere den maten og den energien vi nå har bygget oss en fullstendig avhengighet av.

Sånn kan det gå, om vi vil. I hvert fall ifølge de økonomiske modellene som mange analytikere i dag bruker for å se inn i fremtiden.

Ønsker vi oss hit? Vil vi ha en slik «grønn verden»? Akkurat nå dømmer vi ikke, men haster isteden videre til en annen, ganske annerledes fremtid.

Fornybart måtehold

Vi er fortsatt i 2050, men nå ser jorden ikke fullt så nedplantet ut. I denne fremtiden, som vi kan kalle Fornybart måtehold, har vi oppnådd to store seiere. For det første har vi klart å redusere energibruken globalt med rundt 20 prosent i forhold til 2023-nivå – til tross for at vi er over ni milliarder mennesker, og har doblet størrelsen til verdensøkonomien. Det er fantastisk, fordi et lavere forbruk er lettere å dekke med fornybare kilder. For det andre har vi klart det utrolige, og nesten kvittet oss med bruken av fossile brensler slik at vi har fått bukt med klimaendringene – på bare tretti år!

Disse to seirene er på ingen måte uavhengige av hverandre. Når vi skal bytte ut våre viktigste energikilder, er den aller beste starten å bruke mindre energi totalt. Effektivisering og fokus på å bli kvitt sløsing har gitt oss et mye bedre utgangspunkt for den virkelige revolusjonen: En nesten total omlegging av samfunnet til elektrisitet. I all hovedsak utvunnet fra solceller og andre typer solkraft.

I denne fremtidsvisjonen øker utvinning av solenergi hele 50 ganger på de tretti årene fra 2020 til 2050. Om vi antar dagens effektivitet, og at det er solceller som dominerer, dekker energifarmene et område på størrelse med Spania. I tillegg kommer et sterkt utbygget strømnett over hele verden, og nye, kreative løsninger for lagring og transport i form av både batterier, hydrogen og mye annet.

Og i tillegg til sol, har vi vind. Veksten i vindsektoren er like sterk her som i Den grønne verden. Biobrensler brukes også, men i mye mindre grad. Og noen steder i verden, der jordskorpen er spesielt tynn, har vi satset på geotermi; å hente energi fra varmen i jordens indre. Geotermisk energi blir aldri noen veldig stor aktør, men den vokser til rundt tre ganger hva den er i dag.

Og alt dette skjer samtidig. Parallelt med at vi avvikler hvert eneste bruksområde vi har for olje, kull og gass. Biler, fraktskip, fly, varmekrevende prosessindustri, og alt annet. Vi kan trygt si at dette blir tretti aktive år for industri og utbygging. Vi har det med andre ord travelt, om vi ønsker å nå en fremtid basert på Fornybart måtehold.

Ønsker vi oss hit? Også dette er en mulig fremtid, ifølge de samme økonomiske modellene.

Fortsatt dømmer vi ikke, men beveger oss til den tredje fremtiden.

Justert kurs

I 2050, slik det fortoner seg i en fremtid vi kan kalle Justert kurs, er vi på god vei mot å nå klimamålene, men vi har ikke sluttet å bruke fossiler. Snarere tvert imot; vi henter om lag like mye energi fra olje, kull og gass som vi gjorde i 2023. Forskjellen ligger i at halvparten av uthentingen skjer med karbonfangst og -lagring. Populært kalt CCS. Det innebærer at vi brenner fossilene i kraftverk som er i stand til å fange opp CO2-molekylene før de slippes ut i atmosfæren, for så å putte karbonet tilbake i bakken der det kom fra.

Det høres jo praktisk ut. Dessverre er heller ikke CCS uten bivirkninger og konsekvenser – eller gratis. All bruk av fossil energi vil bli merkbart dyrere, siden fanging og lagring blir en ekstra kostnad for kraftselskapene. Dessuten må vi bygge ny industri i veldig stor skala, på toppen av alt vi allerede gjør, for å ta unna karbonet. Og per i dag vet vi ikke om teknologien vil fungere over tid, hvor effektiv den kan bli, eller om den er trygg for naturen. Ei heller hvor mye karbon vi vil være i stand til å lagre under bakken. Å pumpe ned fanget CO2 og sørge for at den ikke stikker av igjen, er mye vanskeligere enn det ville vært å grave ned igjen kull, for eksempel.

I fremtiden Justert kurs har vi, i likhet med i Den grønne verden, fått en økning i energibruken på rundt 20 prosent. Delvis er det nettopp fordi vi trenger CCS-løsninger, som også er energisultne. Økningen i forbruk dekkes av en gradvis vekst i energi fra vind, sol og biobrensel, som alle har en like stor andel i 2050. Vi trenger mindre plass til vindmøller i denne fremtiden, mindre gruvedrift for å hente ut materialer til solceller, og mindre bruk av fri natur til energiplantasjer. Men vi går ikke fri. Og ser vi forbi 2050, vil fossilnæringen – selv de delene som bruker CCS – også her måtte gi tapt for en fortsatt vekst i fornybare kilder. Grunnen er enkel: De vil være billigere. Og når det først er situasjonen, vil markedet gjøre resten. I hvert fall er det tanken i de ulike fremtidsmodellene vi nå ser på.

En siste, viktig faktor i fremtiden Justert kurs er en markert økning i bruken av kjernekraft. I 2050 hentes mer enn dobbelt så mye energi ut fra spalting av fissile atomkjerner enn hva som skjer i dag. Det samme er faktisk tilfellet i fremtiden Den grønne verden, men der er de andre endringene så store at kjernekraftøkningen knapt er merkbar. I en verden hvor vi fortsetter å bruke fossiler i stor grad, vil kjernekraften kunne fremstå mye mer synlig. I fremtiden Fornybart måtehold, derimot, dør kjernekraft en stille død i løpet av de neste tiårene.

Heller ikke denne fremtiden skal vi dømme. I hvert fall ikke ennå. Vi skal bare anerkjenne at alt dette er mulig. I hvert fall i teorien.

Fremtidene du har sett, er alle laget av forskere, og er hentet fra tallgrunnlaget som FNs klimapanel brukte til en stor rapport som kom i 2022. De bygger på modeller av verdens økonomi og energisystemer, og klimaet, satt sammen på en slik måte at vi kan regne ut hva som må til for å nå målene våre. Akkurat disse tre fremtidene – Den grønne verden, Fornybart måtehold og Justert kurs – ble brukt som illustrerende eksempler i rapporten, fordi de viser såpass ulike, nesten ekstreme, veier frem til 2050 og videre til 2100. Men merk at verken modellene eller forskerne tok stilling til hvorvidt de liker det tallene sier, eller om utviklingen er mulig i praksis. De startet bare med utgangspunkt i et sett med antakelser om priser, politisk vedtatte økonomiske incentiver og hvor stor tro vi har på nyvinninger innen ulike typer energiteknologi. Så lot de modellene tygge og beregne seg fremover derfra.

Vi skal komme tilbake til disse fremtidene, og flere, senere i boken, etter å ha blitt bedre kjent med løsningene de bygger på. Poenget nå er dette: Ikke i en eneste fremtid, verken i disse tre eller de mange andre som forskere og analytikere har sett på, kan vi hente ut tilstrekkelig energi fra naturen uten at det samtidig har store kostnader. For oss, og for naturen. Vi kan jobbe for å gjøre disse kostnadene så små som mulig, og forsøke å rydde opp etter oss underveis der det er mulig, men kostnadene vil være der. Uansett.

Vi vil med andre ord måtte ta ubehagelige valg. Det eneste vi ikke kan velge, om vi ønsker å fortsette med vår moderne sivilisasjon, er å si nei til alt. Vi står ved en korsvei, og tvinges videre av vår egen avhengighet av energi.

Premissene for debatten

Skal vi fortsette med vår moderne sivilisasjon? Hva innebærer det, egentlig?

Dette er legitime og viktige spørsmål. Vi kan ikke fullt ut diskutere fremtidige energibehov uten å samtidig tenke gjennom hva vi mener med «velstand» og «gode liv» – og dermed hvilken type samfunn vi trenger energi til. Men uansett hva vi svarer, så fjerner det ikke behovet for en energirevolusjon. Så lenge det ikke skjer noe vi virkelig ikke ønsker, vil vi nemlig fortsette å være milliarder av mennesker på planeten i lang, lang tid fremover. Kanskje blir vi så mange som ti til tolv milliarder, bare i løpet av dette århundret. Deretter vil folketallet gå nedover, ifølge FNs fremskrivinger. Sikkert, men sakte.

At vi fortsatt skal være her i lang tid, og ha et velfungerende samfunn, er både utløsende, og et premiss, for dagens energidebatt. Det finnes et lite knippe slike premisser, og det er kjekt å ha oppsummert dem før vi går i gang for alvor. Her er energidebattens fem grunnpilarer, slik jeg ser dem:

1: Energi er vår viktigste ressurs. Alt vi gjør krever energi, enten det er å jobbe, reise, sjekke mobilen eller på andre måter leve livene våre. Andre behov, som mat, varme, penger, sikkerhet og fellesskap, kreves det også energi for å oppfylle. Energi er dermed den viktigste ressursen vi har. Å hente den ut fra naturen, på en eller flere måter, er den mest grunnleggende aktiviteten for ethvert samfunn – og spesielt vårt energislukende beist av en moderne sivilisasjon.

2: Energi kan bare hentes ut fra eksisterende kilder. Da universet begynte i Big Bang, for 13,8 milliarder år siden, hadde det en startkapital av energi tilgjengelig. Denne kapitalen har ikke endret seg siden. Energi kan ikke dukke opp eller bli borte; den kan bare gå over i andre former. Det vil si at all energi vi kan hente ut til samfunnet, allerede må finnes et eller annet sted. Lagret, slik at vi kan utnytte den. I energidebatten finnes det, helt grunnleggende og ufravikelig, ingen gratis lunsj.

3: Vi har ingen energikrise, men en uthentingskrise. Vi vil aldri gå tom for energi. I hvert fall ikke i prinsippet. Selv om energi aldri kan skapes, er kildene som er tilgjengelige for oss så store og så varige, at selv ikke de villeste fantasisamfunn vil kunne bruke dem opp. Der vi derimot har kriser, er i måtene vi utnytter energi på, i hvordan vi fordeler energien vi har, og i kostnadene utvinningen har for naturen vi også trenger. At noe er tilgjengelig i prinsippet, betyr ikke at det er lett å få tak i. Men det betyr at vi har noe å jobbe for.

4: Vi må legge om fra dagens energisystem, og det må skje raskt. I dag henter vi voldsomme mengder energi ut fra naturen, og bruker den til å drive et moderne samfunn for åtte milliarder mennesker. Om ikke lenge vil vi være ti milliarder. I seg selv er ikke dette et problem, men vi kan ikke lenger overse konsekvensene av uthentingen. Klimaendringer og tap av biologisk mangfold er akutte globale kriser, og begge er tett knyttet til energiutvinning. Hovedkildene våre i dag – kull, olje og gass – vil også før eller siden ta slutt. Dessuten er fordelingen av energiressurser både ujevn og urettferdig. Vi må legge om, og både forskning og økonomiske analyser viser at det må skje veldig raskt om vi ikke skal gjøre ubotelig skade på naturen – og dermed på oss selv.

5: All utvinning av energi fra naturen har en kostnad. Heller ikke i utvinning av energi får vi noe gratis. Forbrenning av fossile brensler frigir karbon som må håndteres. Vindmøller må stå et sted, og påvirker naturen rundt. Kjernekraft skaper farlig avfall, og materialer som kan brukes i kjernevåpen. Og så videre. Den perfekte løsningen, hvor vi henter det vi trenger uten å påvirke verden rundt oss, finnes ikke. Men som med alle andre typer kostnader, kan også denne minimeres. Og gitt at vi uansett må legge om, og dessuten har klart å sette klima, natur, råvarer og rettferdig fordeling på radaren, er de kommende tiårene intet mindre enn en gyllen mulighet. En sjanse til å minimere fotavtrykket vårt, slik at det blir mulig for oss å leve i et bærekraftig forhold til naturen rundt oss i lang, lang tid fremover. Kanskje for alltid.

Det er de fem grunnpilarene. På dem kan vi bygge en energipolitikk, og morgendagens samfunn. Ut fra dem kan vi forme en energirevolusjon, uten å ofre planeten.

Etter hvert skal vi se på hvilke muligheter som finnes for å hente ut energi fra naturen, og på hvordan vi kan ordne samfunnet for å bruke denne energien mest mulig effektivt. Men aller først må vi bli bedre kjent med det vi snakker om. Hva er nå denne forunderlige ressursen vi har gjort oss så avhengige av? Dette «noe» som vi verken kan se eller føle, men likevel benytter oss av i alt og ett, hver eneste dag, og hvert eneste sekund?
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