Kan manniskor forbattra det globala klimatet genom férbréanning av
fossila branslen?

Gunnar Holmgren, september 2024, rev. Dec. 2025

If it disagrees with experiment, it is wrong.......That’s all there is to it.
[Richard Feynman on the scientific method]

Som framgar av nedanstdaende diagram ar den globala temperaturen och atmosfarens
innehall av koldioxid, i ett geologiskt tidsperspektiv, extremt laga. (Okningen av koldioxid i
atmosfaren i historisk tid framgar av diagrammet pa sidan 3.)
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Koldioxidhalten ar faktiskt nara gransen for vad som kravs for de grona vaxternas (C3)
dverlevnad'. Bdda dessa parametrar har foreslagits kunna paverkas av manniskans
forbranning av fossila branslen. Vi argumenterar hdéir att éiven om vi skulle férbrénna alla
kénda fossila bréinslereserver, kommer varken atmosféirens koldioxidhalt eller den globala
temperaturen att varaktigt paverkas (6ka) mer én marginellt. Inte ens om alla fossila
reserver férbrdnns vid ett tillfélle skulle temperaturen, tempordrt, innan jimvikt etablerats,
Oka katastrofalt.

Enligt IPCC 2007 finns vasentligen tre reservoarer av koldioxid i kolcykeln: Atmosfaren,
Biosfaren och Hydrosfaren:
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Dessutom finns en kalla av fossila branslen, som vid forbranning tillfor koldioxid till systemet.
Vi noterar att hydrosfaren och biosfaren tillsammans lagrar mer an 50 ganger mer kol &n
atmosfiren. Det kol som finns i atmosfaren, 760 GtC', motsvarar cirka 358 ppm'" koldioxid.
Av dessa 760 GtC (358 ppm'") utgdr cirka 9 GtC (4,3 ppm), d.v.s. cirka 1 %, koldioxid av fossilt
ursprung [Bernahu, 2017]". Figuren' ovan representerar ldget ungefar 1990. Som
representativt for jamviktsforhallanden anger dock IPCC, 594 GtC (280 ppm) i atmosfaren
som antas ha ratt fore den industriella expansionen, och att reservoarernas forhallande
skulle ha varit 1:4:64 for atmosfaren:biosfaren:hydrosfaren vid jamvikt i systemet.

Enligt Henrys lag“', kommer systemet, att strdva mot detta jamviktsférhallande, det vill siga
att ungefar 1,6 procent av tillford koldioxid kommer varaktigt att tillféras atmosfaren och
98,4 procent kommer att succesivt tillféras haven tills det att jamvikt har etablerats. Antag
att manniskorna férbranner alla kinda fossilreserver, 3700 GtC. D4 kommer 58 GtC¥ (27
ppm) att varaktigt ha tillforts atmosfaren da jamvikt ater har etablerats.

Betraffande inverkan pa temperaturen blir 6kningen med 58 GtC (27 ppm) i atmosfaren
knappt markbar eftersom temperaturinverkan har ett logaritmiskt samband™ med
koncentrationen av koldioxid. Atmosfaren ar redan "mattad” pa koldioxid med avseende pa
dess formaga att paverka klimatet.

Observera att vart rakneexempel avser varaktiga varden efter det att jamvikt i systemet
infunnit sig. Detta sker emellertid inte omedelbart utan efter en viss uppehallstid*. En
experimentell uppfattning av uppehallstiden fas till exempel genom att mata
avklingningstiden for de radioaktiva kolmolekyler som injicerades i samband med de
atomvapenprov som genomfordes i atmosfaren pa nittonhundratalet. Ett ungefarligt varde
ar tio ar. Under avklingningstiden fas emellertid, temporart, avsevart hogre koncentrationer
an efter jamvikt. Ett extremvarde for detta fas om vi gor det orealistiska antagandet att hela
den fossila reserven, 3700 GtC, forbranns vid ett tillfalle. Vi skulle dd addera ungefar 1800
ppm koldioxid, framfor allt, till atmosfaren, och 6ka koldioxidhalten fran nuvarande 400 till
2200 ppm. Detta innebar en 5,5-faldig 6kning, och skulle innebé&ra en temperaturhdjning pa
mellan tva och tre grader, baserat p& en temperaturkanslighet pa en grad for varje
fordubbling av koldioxidhalten. (400 till 800 ppm ger en grad; 800 till 1600 ppm ger
ytterligare en grad; 1600 till 3200 ppm skulle ge ytterligare en grad). Efter en avklingning
under nagra decennier (se not viii), skulle den varaktiga koldioxidokningen i atmosféaren ha
avklingat till 27 ppm, och ge en icke méatbar temperaturhojning, enligt resonemanget ovan.

Forbranning av fossila brénslen ar en av flera processer som paverkar atmosfarens
koldioxidhalt. Exempel pa andra processer ar vulkanutbrott, fotosyntesen, djurs och
manniskors andning, varierande pH eller temperatur® i haven. Variationer av méanskliga
utslapp av koldioxid har ingen tydlig, omedelbar, inverkan pa atmosfarens innehall av
koldioxid, vilket framgar av nedanstaende diagram.



Miljarder ton

40 : ; :
Koldioxidutslapp

30 }

20 :

10

oL

Kallor: Global Carbon Budget och NOAA.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Parts per million
420 -
Koldioxidhalten
400 - i atmosfaren

380
360
340
320 L’

300 -
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Vi noterar i ovanstdende diagram att, for sextioarsintervallet fran 1960 till 2020, har de arliga
koldioxidutslappen fyrfaldigats fran 9 till 37 GtC (motsvarande cirka 4 till 17 ppmi
atmosfaren) medan koldioxidékningen i atmosfaren, under samma period, bara har 6kat
fran cirka 2 GtC (1 ppm) till drygt 4 GtC (2 ppm) per ar. Det ar ocksa tydligt att de
utslappsminskningar som hér ihop med konjunkturnedgangarna i varldens ekonomi inte pa
ett omedelbart satt aterspeglas i koldioxidhalten i atmosfaren. Sa har till exempel inte varit
fallet vid nagon av de fyra globala konjunkturnedgangarna 1980-1982, 1991-1992, 2008-
2009 och 2019-2020. Inte ens den sistndmnda nedgangen — som pa grund av covidpandemin
innebar den storsta utslappsminskningen i historien, en minskning med tva miljarder ton
koldioxid fran 2019 till 2020 — gav nagon synbar effekt i fraga om koldioxidokningen i

atmosfaren”i,

" Figurens killa: https://co2coalition.org/wp-content/uploads/2021/08/C02 5.jpg

i Gigaton kolekvivalenter

i ppM — Parts Per Million, 1 PPM Co2 | atmosfiaren motsvarar cirka 2,12 GtC.

v Parts per million - miljondelar

V Bernahu et al, (2017) Estimation of the fossil fuel component in atmospheric CO; based on
radiocarbon measurements at the Beomiinster tall tower, Switzerland, Atmos. Therm. Phys.,17,

10753 - 10766, 2017



viKalla: IPCC 2007

Vil Henrys lag siger att jimviktstrycket av en gas ovanfor en vitskefas dr proportionell mot gasens
koncentration i vitskan. Applicerat pd atmosfdren ovanfor en havsyta kan detta tolkas som att
partialtrycket, p, av koldioxid vid jaimvikt ar proportionell mot havets koldioxidhalt, och dirmed mot havets
totala halt, y, av karbonatféreningar (koldioxid, kolsyra, bikarbonat- och karbonatjoner). Det innebir att
andringar, Ap, av koldioxidens partialtryck vid konstant pH och temperatur méste ge upphov till
proportionerliga dndringar, Ay av havets jadmviktshalt av karbonatféreningar enligt sambandet Ap/p =

(Ayly)

Kolets kretslopp har tre stora koldioxidreservoarer: Atmosféren, biosféren och hydrosféren. I de tidigaste
IPCC- rapporterna angavs ett jaimviktsforhéllande pé 1:4:64 for kolinnehéllet i dessa. Henrys lag innebér
att, ett tillskott av koldioxid till systemet, till exempel genom utslépp till atmosfaren, efter det att jaimnvikt
instillt sig, att fordelas i reservoarerna i proportionerna 1:4:64. Med andra ord kommer mindre &n 2 % att
stadigvarande ge ett tillskott till atmosfaren. Analogt kommer en artificiell reduktion av koldioxiden i
atmosfaren, att fyllas pd med 98 % koldioxid huvudsakligen frén den stora hydrosfariska reservoaren,
eftersom reduktionen, i princip minskar koldioxidens partialtryck och vi fér ett flode fran haven till
atmosféren tills jamnvikt etablerats.

Vit 3700 * 1,6 / 100 = 58

X Redan Svante Arrhenius hade insikten att vixthuseffekten ér logaritmiskt beroende av koldioxidens
koncentration. Det logaritmiska beroendet, &r okontroversiellt, och forklaras normalt med detaljerna i
molekylens absorptionsspektrum. Koldioxiden har ett stort antal absorptionslinjer motsvarande de
vaglangder vid vilka den absorberar elektromagnetisk strélning i det infrardda omradet. Efterhand som
gasens koncentration okar, méttas absorptionsformagan, det vill séga all den tillgéngliga infrar6da
strdlningen for en specifik absorptionslinje har absorberats, det finns ingen mer strdlning kvar att absorbera.
Absorptionslinjer dr emellertid inte infinitesimalt smala, utan har en bredd, som normalt avtar exponentiellt
frén centrumfrekvensen. Detta kan till exempel bero pa Dopplerbreddning. Detta innebir att, nér
centrumvaglangden har méttats kan absorptionen fortsitta i linjernas “’vingar” och “’the forcing” kan 6ka
logaritmiskt da koncentrationen 6kar. Dagens koncentration av koldioxid i atmosféren &r tillrdckligt hog for
att det huvudsakliga absorptionsbandet pa 15 mikrometer ar méttat och ytterligare absorption ar darfor
beroende av “vingarna” i absorptionsspektrum. Nedanstdende diagram, askadliggor vad den logaritmiska
karakteristiken innebér:

Modtrans Results

Forcing = 2.94 Log2(CO2) + 233.6 (R~2=.997)

N
~
(=

N
o
w

~N
o
(=]

N
w
w

Net Downwards Forcing (w/m2)
o
o

245
240
235
230 + + + + + + + + ~ + + 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
€02 (ppm)
Forcing = Pre-Industrial = Present = Twice Pre-Industrial

T ————————————————



Figuren visar nedatgéende effektflode (eng: forcing), W/m , som funktion av CO2 koncentration, ppm (parts per
million). Den roda linjen markerar varden vid borjan av den industriella revolutionen; Den grona linjen markerar
vérden for ar 2006; Den svarta linjen markerar fordubblade koncentrationer jaimfort med borjan av den
industriella revolutionen. Vi noterar att vixthuseffekten ar dramatiskt mer kraftfull vid dndringar av laga
koncentrationer av koldioxiden.

Se dven: https://co2coalition.org/wp-content/uploads/2021/08/Diminishing-Returns.jpg

X Uppehdallstiden, u, definieras som méngden av ett &mne, x, i en reservoar dividerat med hastigheten, dx/dt,
for &mnets utflode ur reservoaren.

u=x/(-dx/dt)

Om amnet bortskaffas ur reservoaren med konstant hastighet uttrycker alltsi u den tid det tar att tomma
reservoaren pd dmnet, x. Vi dr intresserade av att betrakta hur amnen ror sig mellan kolcykelns reservoarer
Hydrosféren, Atmosfiren och Biosfaren, med bade infloden och utfléden i reservoarerna med
hastighetskonstanterna ki» och k. Detta beskrivs bittre med differentialekvationen

dx/dt=-k,x+k,y

vilken sdger att storningar i systemets jamvikt kommer att utjimnas genom att x och y dndras till dess kq,x
= k,1y sé att jamviktsvillkoret dx/dt = 0 &r uppfyllt. Med beaktande av villkoret att summan av x och y dr
konstant,

x+y=k

kan vi 16sa differentialekvationen och far att kvarvarande 6verskott kan beskrivas med en
exponentialfunktion exp(-#/r) dér ¢ representerar tiden och konstanten 7 r systemets relaxationstid.

r=1/(ky;+ k)

Enligt IPCC forhéller sig de forindustriella jimviktsméngderna av kol i atmosféren, biosfaren och
hydrosfiren som 1:4:64. Forutsatt att ingen fordndring skett i jamviktsforhallandena, innebér det att (4 +
64)/(1 +4 + 64) = 0,9855, det vill sdga att ungefir 98,5% av ett atmosfariskt utsldpp av fossil koldioxid
kan forvintas tas upp av naturliga sénkor i bio- och hydrosfaren. Resterande 1,5% kommer att forbli
luftburet vid jamvikt och ge en bestdende 6kning av luftens koldioxidhalt. Utgdende frén jadmviktsvillkoret
k1,x = kpqy drar vi slutsatsen att k;, maste vara mycket storre &dn ky1 da forhallandet mellan x och y ér

1:64. Vi kan dirfor, i det har sammanhanget forsumma ko q och sitta koldioxidens relaxionstid lika med
1/k,, det vill siga ungefir lika med koldioxidens atmosfiriska uppehallstid enligt IPCC:s nomenklatur. Vi

anvander dérfor i fortsdttningen bendmningen uppehallstid. Uppehéllstiden har berdknats av ett stort antal
forskare. Bert Bolin (IPCC:s forste ordfoérande) angav fem ér, Roger Revelle (Al Gores mentor) angav sju
ar. IPCC bedomde i sina tva forsta rapporter att uppehallstiden ar fyra &r. Alla publicerade skattningar
ligger i intervallet 2 - 14 &r. Senare IPCC rapporter har angivit betydligt langre uppehallstider, 100 ar eller
mer) baserat pa den berdkningsmodell som betecknas Bernmodellen. Det finns alltsa tva skolor med
avseende pé uppehallstiden, en som landar pa cirka tio &r (bombmodellen) och en som anger 100 — 1000 &r
(Bernmodellen).
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Bernmodellen grundar sig pé ett klassiskt arbete frdn 1957, d& Revelle och Suess [Revelle & Suess, 1957,
Tellus, 9:18] fann att antropogena utsldpp inte kan vara den huvudsakliga orsaken till att luftens
koldioxidhalt 6kar. Man inforde darfor en Revellfaktor som minskar vattnets forméga att ta upp
luftkoldioxid med en faktor tio. Som konsekvens av detta far man avsevért ldngre uppehéllstider for
koldioxiden. Bolin och Eriksson [Bolin & Eriksson, 1958, In The atmosphere and the sea in motion, pp130-
142] hanforde senare Revelleeffekten till den forsurning av havet som antropogen koldioxid antogs ge
upphov till. S& hiar kommenterar Gosta Pettersson Pettersson: Falskt Alarm, 2019, p 112] Bernmodellen:
Utsldpp av antropogen koldioxid stor rddande forhéllanden och startar eller vidmakthéller processer som
strdvar mot att astadkomma jaimvikt i systemet. Det vi vanligen uppfattar som naturens upptag av utslappen
ar kinetiskt sett relaxationen (Jamviktsinstillningen) av ett system som pa grund av utsldppen inte langre ar
i jaimvikt och som enligt IPCC inte her varit i jamvikt sedan den industriella eran inleddes.
Koncentrationsvariabler i sadana system uppvisar ett tidsberoende som kinetiker normalt forsoker beskriva
med modeller som utgér frén de beaktade variablernas tidsderivator och l6sningarna till motsvarande
kinetiska differentiackvationer.

Det var den metod Revelle & Suess (1957) anvinde sig av fram till den osunda introduktionen av
Revellefaktorn. Det var likasa den metod jag anslot mig till i avsnitt 9.4, dir den sunt hirledda delen av
Revelle-Suess luft’/hav-modell utvidgades till att dven inkludera temperaturberoende av koldioxidens
vattenloslighet.

Henrys lag, & andra sidan, r en jamviktslag. Den beskriver hur luftens koldioxidhalt forhaller sig till havets
halt av karbonatforeningar nér systemet har natt jimvikt, sa att reaktantkoncentrationer i systemet antagit
fixa véirden och inte langre ar tidsberoende. Bolin-Eriksson hérledde Ekv 9.6genom tillimpning av Henrys
lag. Det betyder att ekvationen endast kan vara giltig nér delta-p och delta-y hanfor sig till skillnaden
mellan tvé olika jimviktstillstind av systemet. Ddrmed forlorar ekvationen varje som helst praktiskt
intresse, eftersom vi pa sin hojd har empirisk information om vérdena pé p och y vid ett enda
jamviktstillstdnd (det som enligt IPCC radde i forindustriell tid). Ekvationen kan inte tillimpas forrdn
systemet anyo &r i jamvikt. Och det lér drdja, eftersom det kréver att de antropogena koldioxidutsldppen
helt upphort samt att temperaturerna behagar halla sig ndgorlunda konstanta pa centennieniva.

X' Man har empiriskt funnit att den temperaturékning som orsakas av 6kad koncentration av koldioxid, CO2, ar
proportionell mot logaritmen for koncentrationsandringen [Ref. 8:1]. En fordubbling av CO2 fran 200 ppm till
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400 ppm skulle alltsa ge samma temperaturékning som en fordubbling fran 400 till 800 ppm. Detta logaritmiska
samband var kédnt redan av Svante Arrhenius [Ref. 8:2] i slutet av 1800-talet. Klimatkansligheten ar ett matt pa
hur jordens globala medeltemperatur paverkas om det sker en férandring i energiflodet genom stralning till
och frén jorden. Andringen i energiflddet kan bero pa att solen dkar eller minskar sin utstralning men ocksa pa
att atmosfarens sammansattning dandras, vilket paverkar den stralning som gar ut fran jorden. |
klimatsammanhang avses oftast temperaturdkningen i grader Celsius vid en férdubbling av CO2-
koncentrationen. Svante Arrhenius, professor i kemi vid Uppsala universitet, berdaknade redan 1896 en
klimatkanslighet pa ungefar 5 °C [Arrhenius, 1896]. Efter det att hans professorskollega vid Universitetet,
Anders Angstrém, nagra ar senare hade gjort spektroskopiska matningar pa CO2 korrigerade sig Arrhenius och
berdknade klimatkansligheten till cirka 1 °C. Det senare vardet har statt sig till vara dagar som ett varde pa
uppvarmning genom endast CO,. Inom ramen for IPCC har man emellertid lanserat mojligheten till positiv
aterkoppling i systemet genom forhéjning av vatteninnehallet genom att atmosfaren vid en hogre temperatur
kan bara mer vattenanga och darigenom forstarka vaxthuseffekten. Det finns dven hypoteser om negativ
aterkoppling genom inverkan av molnbildning. Experimentell bekraftelse for positiv eller negativ (forstarkning
eller forsvagning) aterkoppling saknas fortfarande. Med st6d av teorin om positiv aterkoppling, raknar IPCC
med en klimatkanslighet i intervallet 1,5 - 4,5 °C.

Ref. 8:1 Pierrehumbert, R.T. (2011), Principles of Planetary Climate, Cambridge University Press, 674pp.
Ref.8:2 Arrhenius, S. (1896), On the influence of carbonic acid in the air upon the temperature of the ground,
Philosophical Magazine and Journal of Science, 5, 41, 237-276.
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Xi Vattnets beroende av temperaturen for att binda koldioxid kan man enkelt demonstrera genom att fylla ett
glas med vatten; kyla ner det i kylskapet; ta ut det i rumsvarmen och observera hur sma bubblor av koldioxid
bildas pa glasets ytor efterhand som vattnets temperatur stiger och vattnets formaga att binda koldioxiden
minskar. Detta ar en process som hela tiden dger rum i oceanerna dar det varma vattnet vid ekvatorn avger
koldioxid och det kalla vattnet ndrmare polerna absorberar koldioxid.

X Anders Bolling och Svenolof Karlsson: Professionell Klimatbevakning ISBN 978-91-0807-8, 2024



