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Kort om mig

• Har läst Teknisk Fysik med inriktning 

mot tillämpad fysik och kärnteknik

– Exjobbade om fusionsreaktorer vid JET och 

studerade plasmafysik vid Oxford

• Disputerade år 2010 inom globala 

energiresurser (främst kol och olja)

• Docent i naturresurser och hållbar 

utveckling sedan år 2014

– Leder forskargruppen Globala Energisystem 

vid forskningsprogrammet Naturresurser och 

hållbar utveckling (NRHU) vid Inst. för 

geovetenskaper på Uppsala Universitet



Ett globalt perspektiv (2017 data)

Världens totala energiproduktion motsvarar 13 761 miljoner ton oljeekvivalenter (Mtoe), 

Där den fossila andelen är 81.1% eller 11 161 Mtoe

Källa: IEA Key Energy Statistics 2018



Världens elförsörjning

Källa: IEA Key Energy Statistics 2017

Notera att el bara motsvarar 15.2% av världens primärenergi!!!



Energi ger rikedom

• Världens rikaste länder 

förbrukar också mest 

energi

• Stark koppling mellan 

ökad BNP/välfärd och 

energianvändning 

– Realekonomin är bara en 

komplex process som 

konverterar energi och 

råmaterial till kommersiellt 

gods och tjänster
Källa: Stern & Cleveland (2003) Energy and economic

growth. Rensselaer Working Papers in Economics. 



Global inkomst & energi

Source: Lakner & Milanovic (2016) Global Income Distribution: From the Fall of the Berlin Wall to the Great Recession. World Bank Economic Review, 30(2): 

203-232

IEA (2017) Energy Access Outlook 2017 

Ökande inkomst i stora delar av 

världen driver på efterfrågan på 

energi och olja



Fossil energi dominerar

• Det globala energisystemet domineras helt av 

fossil energi i dagsläget

– Energisäkerhet domineras ofta av frågor rörande 

fossila energiresurser på global skala

• Kärnkraft, sol, vind och vatten är endast 

marginella inslag på globala arenan

– Lokalt kan bilden se annorlunda ut

– Likaså kan det se annorlunda ut för olika sektorer



Den obekväma sanningen

• Minskade fynd av 

”vanlig” olja

• I dagsläget är 

oljefynden de 

lägsta på 70 år

• Alla kontinenter 

utom Antarktis är till 

genomsökta

– Kvarvarande 

resurser ofta i statlig 

kontroll



Amerikansk medvetenhet

• USA har en lång historia 

av stort fokus runt olja 

och dess betydelse för 

landets suveränitet

• Redan President 

Trumans ”Resources for 

Freedom”-kommittee 

lyfte fram oljan som ett 

gravt problem
Källa: Cherp & Jewell (2011) The three perspectives on energy security: intellectual history, disciplinary roots and the potential for 

integration. Current Opinion in Environmental Sustainability 3(4):202-212

Tidwell & Smith (2015) Morals, Materials, and Technoscience: The Energy Security Imaginary in the United States. Science, 

Technology, & Human Values, 40(5): 687-711



America First Energy Plan

• The Trump Administration is committed to energy policies that lower costs for 

hardworking Americans and maximize the use of American resources, 

freeing us from dependence on foreign oil.

• President Trump is committed to eliminating harmful and unnecessary 

policies such as the Climate Action Plan and the Waters of the U.S. rule. 

Lifting these restrictions will greatly help American workers, increasing wages 

by more than $30 billion over the next 7 years.

• Sound energy policy begins with the recognition that we have vast untapped 

domestic energy reserves right here in America. The Trump Administration 

will embrace the shale oil and gas revolution to bring jobs and prosperity to 

millions of Americans. We must take advantage of the estimated $50 trillion in 

untapped shale, oil, and natural gas reserves, especially those on federal 

lands that the American people own. We will use the revenues from energy 

production to rebuild our roads, schools, bridges and public infrastructure. 

Less expensive energy will be a big boost to American agriculture, as well.

• The Trump Administration is also committed to clean coal technology, and to 

reviving America’s coal industry

• President Trump is committed to achieving energy independence from the 

OPEC cartel and any nations hostile to our interests. At the same time, we 

will work with our Gulf allies to develop a positive energy relationship as part of 

our anti-terrorism strategy.

• Lastly, our need for energy must go hand-in-hand with responsible 

stewardship of the environment. Protecting clean air and clean water, 

conserving our natural habitats, and preserving our natural reserves and 

resources will remain a high priority. President Trump will refocus the EPA 

on its essential mission of protecting our air and water.

• A brighter future depends on energy policies that stimulate our economy, 

ensure our security, and protect our health. Under the Trump Administration’s 

energy policies, that future can become a reality.

President Trump 



Typer av kolväten

Tidigare har all olja+gas varit lätt och från porösa formationer

Sinande tillgångar driver producenter mot mer okonventionella 

formationer som kan vara huvudsakligen tunga eller tighta



“Light tight oil”

• Produktionstekniken är snarlik för all exploatering 

från formationer med låg permeabilitet 

• Lätt olja utvunnen från formationer med låg 

naturlig permeabilitet kallas för “light tight oil” 

– Inkluderar exempelvis tight sandsten, i.e. “tight sand” 

– Även granit, kol och andra bergarter kan vara tighta

• Skifferbergarter har dock blivit den stora källan 

till ökad produktion (i.e. shale oil / skifferolja)



Oljeboom i USA

Källa: EIA (2020) Petroleum & other liquids statistics



USAs färska framgång

• Från 2010-talet har en 

enorm ”skifferboom” 

dragit igång i USA med 

dramatisk ökning

• Mer än hälften av oljan 

och gasen är nu från 

”okonventionella” källor 



I svensk media



USAs import av olja

• Stora skiften i USAs oljeimport
– Import: 78% råolja och 22% raffade produkter

– Export: 27% råolja och 73% raffade produkter  

• USAs skifte påverkar hela 

världsmarknaden



Amerikanska gaspriser

Källa: Energy Information Administration (2020) Natural gas prices. 

Lång period av låga gaspriset efter skifferboomen

Växande skifferoljeproduktion driver fram mer associarad

gas i USA, oavsett om skiffergasen mattas av



Billigt jämfört med omvärlden

Källa: BP (2019) Statistical Review of World Energy 2019



Snabb utveckling av effektivitet

Source: Fukui (2017) Experience curve for natural gas production by hydraulic fracturing. Energy Policy, 105:263-268. 

Nogueira et al (2016) Biodiesel program in Brazil: learning curve over ten years (2005–2015). Biofuels, Bioprod. Bioref., 10: 728–737.

Haysom et al (2015) Learning curve analysis of concentrated photovoltaic systems. Progress in photovoltaics, 23(11):1678-1686.

Teknisk utveckling sker i alla energisektorer 

(fossil effektivitet har dubblerats på 20 år)

Det är ologiskt och missvisande att anta stora 

tekniska genombrott för en viss teknik medan 

utveckling antas stå stilla för konkurrenterna 



Fossila investeringar

Source: IEA (2019) World Energy Investment 2019 

Skifferolja stabiliserar sig som en viktig del 



Stor skillnad i arbetsinsats

Källa: Michaux (2019) Oil from a fritical raw material perspective. GTK Open File Work, report 70/2019. Geological Survey of Finland



Håll koll på växande LNG-marknad

Källa: BP (2019) Statistical Review of World Energy 2019



Stor expansion av LNG i USA

Källa: Center for Strategic and International Studies (2017) US Natural gas in the global economy. Report October 2017 



Framtidsvisionerna

• Skiffergas/olja är en färsk 

“game changer”

– USA har olja för decennier 

och ”energioberoende”

• Den amerikanska 

framgången förväntas 

även ske i andra länder

– Kina, EU med flera har kikat 

på tekniken och satsat

– Okonventionellt är den nya 

frontlinjen för fossil energi

Källa: Howarth et al (2011) Natural gas: Should fracking stop? Nature, 477, 271-275. 



Sammanfattning

• Frackingteknik har fått stor omfattning i USA, 

mycket gynnat av ekonomiska faktorer och genom 

en regleringsmässig gräddfil

• Studier och framväxande bevis rörande 

miljöpåverkan kopplat till mark/vatten är viktigt 

underlag för beslutsfattande och har satt käppar i 

hjulen för exploatering i en hel del nya länder

• Skifferolja/gas framstår dock fortfarande som ett ett

ekonomiskt och attraktivt energislag som definitivt 

kommer att spela en viktig roll i framtiden



Aftonbladet 2019-11-18 IEA Coal Market – 2019-02-23

Sagan om kolet

"The story of coal is a tale of two worlds with climate action 

policies and economic forces leading to closing coal power 

plants in some countries, while coal continues to play a 

part in securing access to affordable energy in others.“

-Keisuke Sadamori, Director of Energy Markets and Security, IEA



Kol – extremt toppdominerat

Källa: BP Statistical Review of World Energy (2019) 



Totala utsläpp i världen

Others: Emissions from cement production and gas flaring

Sources: CDIAC; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; Le Quéré et al 2018; Global Carbon Budget 2018

Land-use change was the dominant source of annual CO2 emissions until around 1950.

Fossil CO2 emissions now dominate global changes.



Kol och klimatproblemet

Källa: IEA Global Energy & CO2 Status Report 2019

Kol och främst koleldade kraftverk är den enskilt största källan till växthusgasutsläpp

Kol
~44% av 

världens 

utsläpp



Installerad kolkraft

• Majoriteten av världens

kolkraftverk finns i Asien

– De är även unga och har lång

kommersiell livslängd kvar

• Redan nu finns en 40% 

överkapacitet mot vad som

behövs för att kunna nå

Parisavtalet

Källa: Shearer et al (2019) China at a Crossroads: Continued Support for Coal Power Erodes Country’s Clean Energy Leadership. Institute for Energy 

Economics and Financial Analysis report.   



Viss utfasning pågår
• Europa ligger i frontlinjen för

att fasa ut kolenergi

• Europa står dock för ~8% av

världens kol

– Minskande andel sedan 1985

Källa: BP (2019) Statistical Review of World Energy



Kraftig förskjutning österut

• Globala kolfrågor

domineras allt mer av 

Asien, främst Kina 

– Enskilda länder har 

stor betydelse

• Tillfällig avmattning 

mycket kopplat till 

dämpad tillväxt i Kina

Källa: BP (2019) Statistical Review of World Energy



Kina även sprider kolkraft

Källa: Shearer et al (2019) China at a Crossroads: Continued Support for Coal Power Erodes Country’s Clean Energy Leadership. Institute for Energy 

Economics and Financial Analysis report.   



Stöd till fossil energi – främst en

kolfråga

• Globala subventioner till fossil 

energi var $5.3 biljoner (6.5% 

av världens BNP)
– Kol får ~50%, olja ~33% och

naturgas ~10% för 2015

– Flest subventioner handlar om att

reducera konsumentpriset för att

bekämpa fattigdom, ge renare

bränslen eller mer jobb/produktion

• Subventionerna är starkt

koncentrerade till ett fatal länder
– Kina var störst år 2013 ($1.8 trillion), 

– USA ($0.6 trillion), 

– Ryssland, EU, och Indien (vardera

runt ~$0.3 trillion)

Source: Coady et al. (2017) How Large Are Global Fossil Fuel Subsidies? World Development, 91:11-27.   



Växthusgaser och Energi



Utfasning av fossil energi

• Baserat på Kaya-dekomposition, är det möjligt att 

upprätthålla ekonomisk utveckling och växande 

population om emissionsintensiteten rör sig mot noll

• Detta leder till koncept som handlar om att fasa ut 

fossil energi eller minska utsläppsintensiteten I 

samhälle

– Detta är logiken bakom de stora förhoppningarna som 

görs runt en snabb expansion av grön energi

– Sådana stora omställningar skulle få stor påverkan på 

hela samhället! 



Sol och vind dominerar

Source: Bloomberg New Energy Finance (2020) Clean Energy Investment Trends 2019



USA Investerar

Source: Bloomberg New Energy Finance (2020) Clean Energy Investment Trends 2019



Trenden i Europa

Source: Bloomberg New Energy Finance (2020) Clean Energy Investment Trends 2019



Investeringar i Kina

Source: Bloomberg New Energy Finance (2020) Clean Energy Investment Trends 2019

Recent downturn due to slowdown of the Chinese economy



Hittills går lite lite trögt…

Source: BP Statistical Review of World Energy (2018) 



Energiomställningar och materialbehov

• Nya och kolsnåla energitekniker för framtiden leder 

till ökat behov av många grundämnen och mineraler 

• Att förstå materialsektorn är nödvändigt! 



Gröna energiomställningar

• Minskat fossilberoende vore bra för miljön och 

hållbarheten, som vi alla vet…
– Förnybar energi presenteras ofta som mer eller mindre automatiskt hållbar, 

men det finns mer bakom kulisserna 

– Förnybar energiteknik är också mer metalintensiv än konventionella 

energiformer och skulle öka behovet av många råmaterial (Kleijn et al, 

2011; Fizaine & Court, 2015)

– Materialflöden från gruvsektorn, tillverkning och återvinning blir allt mer 

sammanflätade när andelen förnybar energi ökar i ett system (Elshkaki & 

Graedel, 2013; Davidsson et al, 2014; Kim et al, 2015; Davidsson & Höök, 

2017)

Källor: Kleijn et al, 2011. Metal requirements of low-carbon power generation. Energy 36:5640–5648

Fizaine & Court, 2015. Renewable electricity producing technologies and metal depletion: A sensitivity analysis using the EROI. Ecological

Economics 110:106–118

Elshkaki & Graedel, 2013. Dynamic analysis of the global metals flows and stocks in electricity generation technologies. Journal of Cleaner

Production 59:260–273

Davidsson et al, 2014. Growth curves and sustained commissioning modelling of renewable energy: Investigating resource constraints for wind

energy. Energy Policy, 73:767–776

Kim et al, 2015. Critical and precious materials consumption and requirement in wind energy system in the EU 27. Applied Energy 139:327–334

Davidsson & Höök, 2017. Material requirements and availability for multi-terawatt deployment of photovoltaics. Energy Policy, 108(9), 574–582



Förekomster i jordskorpan

Källa: Jonsson et al. (2015), modifierad efter Haxel et al. (2002)



Sammanflätade materialflöden

• Utvinning av många metaller blir sammanlänkade processer 

på grund av de polymetalliska malmerna 

– Malmer består av flera grundämnen vanligtvis samförekommande 

med oxider, sulfider eller silikater 

– Spårmängder av andra ämnen kan också förekomma

• Järn, aluminium, koppar, bly, etc. (basmalmer)

– Bryts direkt och används för nästan allt 

• Andra ämnen (volfram, litium, indium, REEs, etc.)

– Ofta oersättliga delar i grön eller kolsnål energiteknik så som 

batterier, LED-lampor, elmotorer, etc. 

– Förekommer generellt som biprodukter från hanteringen av 

basmalmer 



Kriticitet hos material

• Studier av ‘kritiska material’ är en växande 

del av materialflödesanalysen 
– Kriticitet fångar både risker I tillgången samt sårbarheten för 

störningar I tillgången för ett system

• The term ‘criticality’ could also be seen as an 

assessment of risks connected to a wide

array of factors such as geological

occurrences, geographical concentration of

deposits or production facilities, market and 

regulatory structures, social issues, 

geopolitics, environmental aspects, recycling 

potential, and sustainability over the full life

cycle of a certain material

• SGU talar om ’innovationskritiska’ material

Källa: Erdmann & Graedel, 2011. Criticality of non-fuel minerals: a review of major approaches and analyses. Environmental Science and Technology, 

45:7620–7630

Achzet & Helbig, 2013. How to evaluate raw material supply risks—an overview. Resources Policy, 38(4):435–447

Graedel & Nuss, 2014. Employing considerations of criticality in product design. JOM, 66(11):2360–2366

Metall Användningsområde

Antimon Blybatterier

Beryllium Kärnteknik

Gallium LED-Belysning, Elektronik, Solceller

Germanium Solceller

Indium Kärnteknik, tunnfilmssolceller

Kobolt Batterier, magneter, katalysatorer

Litium Batteriteknik, kylteknik

PlatinaGruppMetaller 

(PGM)

Bränslecellsteknik

Sällsynta 

jordartsmetaller (REE)

Generatorer, elmotor, batterier, 

belysning, etc.

Renium Katalysatorer

Selen Solceller

Tantal / Niob Legeringar, filament

Tellur Högpresterande solceller



Batterier

• Batterier består av elektrokemiska celler som lagrar elektricitet

• Primära (engångs) batterier kasseras efter användning då elektrodmaterialet

genomgår irreversibla förändringar vid användning

• Återladdningsbara batterier kan laddas upp igen och användas många gånger då

de innehåller en kemisk spänningskälla som går att återställa

Källor: JRC (2020) Raw Materials in the battery value chain. EU Publication Office, JRC report 118410



Olika typer av litiumbatterier

Batterityp Energidensitet Användningsområde

Litium-Kobolt-Oxid

(LiCoO2)

150-240 Wh/kg Mobiltelefoner, laptops, 

kameror

Litium-Mangan-Oxid

(LiMn2O4)

100-150 Wh/kg Verktyg, medicinska 

apparater, elfordon

Litium-NMC

(LiNiMnCoO2)

90-120 Wh/kg Elcyklar, elfordon, industri,

etc. 

Litium-Järn-Fosfat

(LiFePO4)

90-120 Wh/kg Portabla och stationära

behov av hög ström

Litium-NCA

(LiNiCoAlO2)

200-260 Wh/kg; förväntas 

Upp mot 300 Wh/kg

Elfordon (Tesla), 

medicinska apparater, etc.  

Litium-Titan-Oxid (LTO)

(LiTi5O12)

70-80 Wh/kg UPS, elfordon (Mitsubishi i-

MiEV, Honda Fit EV), etc.

Källa: Buschmann (2016) Types of Litium-Ion batteries



Energi-Mineral Nexus

• Snabba omställningar i linje med 2-gradersmålen förlitar sig 

på snabb utbyggnad av gröna eller kolsnåla tekniker med 

associerade försörjningskedjor

• Konstruktionen av nya energisystem kräver ökade och 

stundtals nya materialflöden som måste sammankopplas 

med materialsektorn 

• Världens koncentration av gruvbrytning till ett fåtal regioner 

kan bli problematiskt

– Latinamerika och Afrika förväntas bli allt viktigare källor till framtidens 

ökade metallbehov 
Sources: Tokimatsu et al 2017. Energy modeling approach to the global energy-mineral nexus: A first look at metal requirements and the 2C target. Applied

Energy 207: 494–509

Kleijn et al 2011. Metal requirements of low-carbon power generation. Energy 36:5640–5648

Elshkaki & Graedel 2013. Dynamic analysis of the global metals flows & stocks in electricity generation technologies. Journal of Cleaner Production 59:260–73

Grandell et al 2016. Role of critical metals in the future markets of clean energy technologies. Renewable Energy 95:53-62



Kritiska metaller

• EU:s har publicerat en 

rad listor över viktiga 

metaller 
– First list of CRMs – in 2011, a list of 14 

CRMs was published in the communication on 

raw materials. 

– Second list of CRMs – in 2014, a first revised 

list of 20 CRMs was published

– Third list of CRMs – in 2017, a third list of 27 

CRMs was published in the communication on 

the list of critical raw materials 2017, based on 

a refined methodology.

• Väldigt lite produceras 

inom EU och nästan allt 

importeras hit från utland

Källa: European Commission (2019) Critical raw materials. https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en

https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en


Komplexa materialflöden

• Production dominance is also in 

patents and technical know-how 

in addition to mining the available 

reserves 

– Many countries are sending raw 

materials to China for refining and 

purification for industry needs

– Export quotas and other political 

impacts are also important to consider

Source: Svedrup et al (2017) An assessment of metal supply sustainability as an input to policy: security of supply 

extraction rates, stocks-in-use, recycling, and risk of scarcity. Journal of Cleaner Production, 140: 359-372. 



Risk och betydelse

Källor: Jonsson et al (2015) modifierad från Critical raw materials for the EU, report by the Ad-Hoc Working Group on defining critical raw materials, 

maj 2014

Davidsson et al. (2012) A review of life cycle assessments on wind energy systems. International Journal of Life Cycle Assessment, 17(6):729-742



Energi-Mineral nexus modell

• Optimeringsmodell som 

sammanlänkar energi- och 

mineralsektorerna   

• Utvecklad för att hitta 

kostnadseffektiva 

energiomställningar 

förenliga med 2-

gradersmålen

• Samarbete mellan UU och 

Tokyo Tech
Källa: Tokimatsu & Höök, et al. (2018). Energy modeling approach to

the global energy-mineral nexus: Exploring metal requirements and the 

well-below 2 °C target with 100 percent renewable energy. Applied

Energy, 225(9):1158–1175.



Explorativa scenarier visar på

flaskhalsar för snabba skiften

Källa: Tokimatsu & Höök, et al. (2018). Energy modeling approach to the global 

energy-mineral nexus: Exploring metal requirements and the well-below 2 °C target 

with 100 percent renewable energy. Applied Energy, 225(9):1158–1175.

Flera möjliga utfall begränsas av

tillgängliga resurser



Marknadsdominans

• Många kritiska material 

domineras stort av en eller ett 

fåtal producenter med stor 

påverkan på 

världsmarknadens dynamik

• I den globaliserade ekonomin 

knyts direkta och indirekta 

flöden samman via 

internationell handel

• Detta leder till import- och 

exportberoenden som 

spänner över flera ekonomier 

och skapar komplexa 

utmaningar

Source: RAND (2013) Critical Materials: Present Danger to U.S. Manufacturing. Technical Report

JRC 2013. Critical Metals in the Path towards the Decarbonisation of the EU Energy Sector. European Commission Joint Research Centre report

US DOE 2011. Critical materials strategy. Department of Energy report



REE-panik runt 2011

År 2011 ökade Kinesiska staten exporttullar på Nd från 300 kkr

till 600 kkr per ton och minskar volymen som får gå på export



Panik och återhämtning

Priser har globalt återhämtat sig efter en tidigare topp

Avmattning på grund av ökad produktion utanför Kina samt flera 

initiativ att minska Kinas dominans



Win-återvinn?
• Ongoing research and development for 

recycling, but it is challenging

– REE, Li and other materials are often used 

in low concentration, making recycling 

challenging or even impractical  

– All REEs have similar chemical properties, 

making separation chemically challenging

– Usually expensive compared to virgin 

material – economics matter!!!

• Significant lack of large scale recycling 

systems and regulations 

– It will take decades to build up a significant 

recycling industry with any major impact

• Recycling should not be confused with 

circular economy or sustainability!

– It is relevant for CE and S, but not a 

guarantee 

– some authors misleadingly equate CE with 

just recycling (Kirchherr et al, 2017) 

Source: United Nations Environment Programme – Recycling Rates of Metals: a status report

Kirchherr et al. (2017) Conceptualizing the circular economy: an analysis of 114 definitions. Resources, Conservation, and Recycling, 

127:221-232. 



Även kolsnål energi har 

etiska problem

Sources: Amnesty International (2016) “This is what we die for”: Human rights abuses in the Democratic Republic of the Congo power the global trade in cobalt. 

Amnesty Report Index number: AFR 62/3183/2016

U.S. Fish and Wildlife Service (2014) Avian mortality at solar energy facilities in Southern California: a preliminary analysis

Reilly (2016) The Human Cost of the Lithium Battery Revolution. MIT Technology Review, 3 October 2016

Kesselring (2017) The electricity crisis in Zambia: Blackouts and social stratification in new mining towns. Energy Research & Social Science, 30:94-102 . 



Sammanfattning

• Materialfrågan är viktig för ett helhetsperspektiv på 

hållbarheten i många föreslagna lösningar

• Hur fossilfritt blir egentligen en svensk fordonsflotta 

byggd av kinesiska råvaror som producerats med 

kol och miljöförstörande gruvor?

• Viktigt att tänka på hela livscykeln och även se till 

ekonomiska, miljömässiga och sociala 

konsekvenser utanför Sverige



Tack för uppmärksamheten!

Läs mer om min forskning här: 

http://www.geo.uu.se


