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Sammanfattning

Den hir skriften har hatft till syfte att adressera vanligt férekommande fragor
kring vindkraftens resursanvéndning. Véar ambition &r att ge en bild av nulédget
kring dessa frdgor. Med en véntad stor vindkraftsutbyggnad kommer fragorna
kring resursanvéndande och dtervinning troligtvis bli allt viktigare. Nagra av de
utmaningar som tas upp handlar specifikt om vindkraft, medan andra inte ar
unika for vindkraften.

De flesta moderna vindkraftverk bestar till storsta del, mellan 80 och 90% av
vikten, av stal och jarn. Metallerna kan atervinnas om de inte ateranvands nar
vindkraftverket nedmonteras. Atervinning av rotorblad som ir gjorda av
glasfiberkomposit &r mer oséker, d4 incitamenten for atervinning varit laga pa
grund av laga kostnader for nytt material. Det finns dock redan idag flera olika
atervinningstekniker, som t ex malning och inblandning som fyllnadsmedel i
byggnadsmaterial och andra kompositmaterial. Flera olika kemiska
atervinningsprocesser ar ocksad under utveckling och det pagér initiativ for att
ateranvinda hela rotorblad i olika applikationer.

Det uppstar i princip inga viaxthusgasutslépp vid sjidlva elproduktionen fran ett
vindkraftverk. I en livscykelanalys &r det utslédpp till foljd av tillverkning,
ramaterial, montering, underhéll, nedmontering och materialétervinning som ger
vindkraftens samlade paverkan per kWh producerad. Vindkraft &r bland de
kraftslag som har l4gst vixthusgasutslapp.

Energiaterbetalningstiden, det vill séga den tid det tar for ett vindkraftverk att
producera lika mycket energi som det krévts for att producera det, ir idag runt ett
halvéar for landbaserad vindkraft. Energidterbetalningstiden blir generellt lagre ju
modernare och storre vindkraftverk det ror sig om, da elproduktionen fran
modernare verk dr hogre. Detta géller bdde materialanvindning och
vaxthusgasutslapp per producerad kWh, da elproduktionen fran modernare verk
ar hogre.

Séllsynta jordartsmetaller anvénds i flera olika elektronikapplikationer. Bland
annat finns de 1 permanentmagneter som anvands for elgeneratorer i manga
vindkraftverk. Det finns flera fordelar med generatorer som anvander
permanentmagneter, samtidigt leder brytningen av metallerna till miljofarligt
avfall.

SF6-gas nyttjas som isolations- och brytmedium i flera olika delar av
kraftsystemet. Bland annat anvinds gasen i stillverk for vindkraft. Aven om
gasen 1 sig dr en mycket stark vixthusgas dr utsldppen sé sma att klimatpéverkan
blir liten.
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Det pagar arbete for att minska anvéndningen av séllsynta jordartsmetaller och
SF6-gas i vindkraftverk och i andra tillimpningsomraden. For jordartsmetaller
handlar det om att hitta alternativa tekniklosningar, battre metoder for
atervinning och mer hallbar gruvdrift. Nér det giller SF6-gas sker
teknikutveckling for att ersitta gasen och for att undvika ldckage dér den nyttjas.
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Vindkraftens resursanvandning

Inledning

Vindkraftens resursanvéndning dr en fraga som ofta diskuteras i samband med
nya vindkraftsetableringar. Det finns ménga olika uppfattningar om hur stor
resursanvindningen egentligen dr och dven om vilka resurser som vindkraften
nyttjar. I den hér skriften redovisar vi fakta kring frigor som ofta tas upp i
vindkraftsdebatten.

Skriften dr en delredovisning inom ramen for Energimyndighetens och
Naturvérdsverkets arbete med att ta fram en nationell strategi for en hallbar
vindkraftsutbyggnad. Skriften dr uppbyggd som fragor och svar baserat pa de
fragor vi oftast far i arbetet med strategin.

Vilka material bestar ett vindkraftverk av?

Materialsammansittningen i de olika typer av vindkraftverk som finns pa
marknaden idag &r relativt lika. Stal och jérn utgoér mellan 80 och 90 procent av
vindkraftverkets vikt och finns till storsta delen i vindkraftverkets torn.
Tornhdjden spelar saledes stor roll for méngden stél och jérn som anvénds.
Glasfiberkomposit utgor i regel mellan 5 och 8 procent av vikten och anvénds i
rotorbladen. Plastmaterial utgér mellan 3 och 4 procent. Utdver det innehéller
vindkraftverk framforallt aluminium och elektronik!. Vissa vindkraftverk bestar
ocksa av mindre mingder sillsynta jordartsmetaller vilket tas upp specifikt i
nista avsnitt. [ Figur 1 visas fordelningen for ett Vestas vindkraftverk av modell
V90-2.0 MW, som ir ett vanligt vindkraftverk i Sverige.?

! Vestas,

2 Siffrorna i detta stycke baseras till stor del pd Vestas egna livscykelanalyser. Det for att underlitta
jamforelse mellan olika modeller. Livscykelanalyserna ér externt granskade och dverensstimmer vl
med vetenskapligt publicerade artiklar som t ex Scheriber et al, Comparative life cycle assessment of
electricity generation by different wind turbine types, Journal of cleaner production, 2019.


https://www.vestas.com/~/media/vestas/about/sustainability/pdfs/201802_material%20use%20brochure.pdf
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Figur 1. Materialanvandning for ett vindkraftverk pa 2 MW med navhéjd 80 m (Modell: V90-
2.0 MW, Vestas). Totalt cirka 250 ton material. Kategorierna aluminium, stal och jarn samt
koppar innehaller ocksa legeringar och féreningar av dessa metaller. 3

Beroende p4, framforallt, tornhdjd varierar totalvikten for vindkraftverket V90-
2.0 MW mellan 240 ton och 303 ton. Utdver sjdlva vindkraftverket tillkommer
runt 750 ton betong och 40 ton stél och jarn i vindkraftverkets fundament.

I Sverige idag installeras allt storre vindkraftverk. Materialsammanséttningen ar
liknande den for Vestas V90, men totalvikten okar betydligt. T ex viger ett
vindkraftverk fran Vestas pd 4,2 MW och en navhojd om 155 m runt 700 ton.
Samtidigt 6kar elproduktionen frén ett sddant verk kraftigt vilket innebér att
materialanvdndningen per producerad el faktiskt minskar i jamforelse med
exempelvis modellen V90-2 MW.

Forutom de insatser som gors for att pa olika sétt utveckla dagens vindkraftteknik
pagar forskning kring andra typer av vindkraftstorn som potentiellt kan krava
mindre, eller andra material. Exempelvis kring hybridtorn, latticetorn och torn i
trd. Det svenska foretager Modvion har nyligen fatt EU-finansiering for att bygga
det forsta vindkrafttornet i trd i kommersiell skala®.

3 Vestas, Life cycle assessment of electricity production from a V90-2 MW gridstreamer wind plant,
2011
4 Modvion, Modvion fir EU-miljoner for vindkraftstorn i tri, 2020
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https://www.vestas.com/~/media/vestas/about/sustainability/pdfs/lca_v902mw_version1.ashx
http://www.modvion.com/wp-content/uploads/2020/06/200615_Modvion-f%C3%A5r-EU-miljoner-f%C3%B6r-vindkraftstorn-i-tr%C3%A4.pdf
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Vilka ar de sallsynta jordartsmetallerna och varfér anvands de i
vindkraftverk?

Séllsynta jordartsmetaller — eller rare earth elements (REE) — &r en grupp av 17
grunddmnen. De anvénds i en stor mangd tillimpningar, bland annat i
vardagselektronik, vindkraftverk och fordon. Efterfrdgan pd ménga av de har
metallerna har okat kraftigt de senaste tjugo aren. Det har medfort att EU
kommissionen klassar jordartsmetallerna som bland de mest kritiska rdmaterialen
for europeisk industri idag®.

De sillsynta jordartsmetallerna anvénds i stor utstrickning i permanentmagneter
som anvinds for elmotorer och elgeneratorer. Anvandningen av sillsynta
jordartsmetaller i permanentmagneter mojliggor starkare magneter vilket gor att
elmotorer och elgeneratorer kan géras mindre, ldttare och effektivare.

Den vanligaste typen av permanentmagneter gar under beteckningen NdFeB
(neodym-jarn-bor). Denna typ av magnet har en rad olika anvéindningsomraden,
vilka sammanfattas i Tabell 1.

> EU COM, Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU.
, 2020.


https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42881
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Tabell 1. Anvandningsomraden for permanentmagneter av typ NdFeB globalt. Siffror for ar
2015. Tabellen tacker in de stdrsta anvandningsomradena, men ar inte fullstandig, d v s
NdFeB-magneter anvands inom fler omraden &n dessa. Exempelvis kan magnetréntgen och
optisk utrustning tillsammans utgdra upp till 10 procent av den globala anvandningen av
NdFeB-magneter.°

Sektorer Produkt Anvindningsomrade = Vikt per Total vikt
enhet (ton/ar)
Datorer Harddiskar Elektriska motorer 10-20g 7 500
Hemelektronik = Hemelektronik Elektriska motorer Varierar 8500
& vitvaror stort, fran
-AC mindre dn
-Hogtalare 1 gram
-Telefoner och
musikspelare
-Tvéttmaskiner
-Kyl och frys
Vindkraftverk  Direktdrivande = Generatorer 400 kg 8500
motorer /MW
Fordon -Konventionella | -Sma motorer och 250 g 22 000
fordon sensorer
-Hybrider och -Elektriska motorer 1,25 kg <7 000
elfordon
-Latta elfordon | -Elektriska motorer 300-350g | 6000

I ménga nya vindkraftverk anvinds permanentmagneter i generatorn dir
rorelseenergin i vinden omvandlas till el. Fordelar med generatorer som anvander
permanentmagneter dr bland annat att de klarar mer varierande vindhastigheter
vilket gor att ingen vixelldda behovs (sé kallad direct drive-vindkraftverk) och
att maskinhuset vid navet i vindkraftverket blir lattare. T ex har Siemens och
Alstom vindkraftverk pa runt 6 MW som anvéander runt 650 kg
permanentmagneter per installerad MW och Vestas har ett vindkraftverk pé 8
MW som anvénder cirka 160 kg permanentmagneter per installerad MW.
Senvion och Enercon har diremot vindkraftverk med liknande installerad effekt

¢ The Danish Environmental Protection Agency, ,2018.


https://www2.mst.dk/Udgiv/publications/2018/10/978-87-93710-90-0.pdf
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utan permanentmagneter. Ungefér en tredjedel av permanentmagnetens vikt
utgors av sillsynta jordartsmetaller. ’

I vindkraftverkens permanentmagneter anviands framforallt neodym, men ocksa, i
varierande utstriickning, terbium, dysprosium och praseodym. Ar 2018 anvindes
motsvarande runt tolv procent av virldens neodym i vindkraftverk. Denna
anviandning forvéntas dubbleras till &r 2030 och sedan vara relativt konstant fram
till ar 2050.% Ar 2015 beddmdes lite mer 4n en femtedel av alla vindkraftverk ha
permanentmagneter (vara direct-drive) och andelen bedéms dka.

Hur bryts de sillsynta jordartsmetaller som anvands i bland annat
vindkraftverk?

Idag sker storsta delen av virldens produktion av séllsynta jordartsmetaller i
Kina, mer dn 95 procent av den globala utvinningen sker dér. Upptéckten av de
forsta séllsynta jordartsmetallerna i varlden gjordes dock i slutet av 1700-talet i
Stockholms skérgérd och i Sverige finns flera typer av REE-fyndigheter som har
potential for gruvdrift. De séllsynta jordartsmetallerna forekommer framst i
kristallin berggrund. Exempelvis 1 apatitjdrnmalmer, som den i Kiruna, och i
skarnmineraliseringar i Bergslagen. Det projekt som enligt SGU kommit langst
kommersiellt &r Norra Kérr (6ster om Vittern). Det andra mest relevanta
projektet ligger vid Olserum, i norddstra Smaland. Norra Kérr rankas
internationellt som ett av de mest intressanta projekten i Europa, savil
ekonomiskt (hoga halter av de mest eftertraktade tunga séllsynta
jordartsmetallerna) som miljoméssigt (1dga uran- och toriumhalter).’ Inget av de
tva projekten har dock tillstdnd for gruvdrift idag och i fallet Norra karr kravs ett
Natura 2000 tillstdnd for verksamheten'® !,

Séllsynta jordartsmetaller bryts huvudsakligen som huvudmalm, men i viss
utstrdckning dven som biprodukt till andra metaller som jarn och fosfor. Trots att
gruppen sillsynta jordartsmetaller bestar av 17 olika grunddmnen bendmns de
ofta med gruppnamnet da de i princip alltid forekommer tillsammans, men i olika
proportioner. Virldens storsta gruva for brytning av sillsynta jordartsmetaller
finns i Kina. Malmen i denna gruva innehaller runt fyra procent sillsynta
jordartsmetaller och runt 30-35 procent jarn. Den bestér ocksa av en mindre del
torium (0,04 procent ThQ,), vilket innebar att det uppstar radioaktivt avfall vid
utvinning och bearbetning av malmen. Det finns dokumenterat hur utvinningen
och bearbetningen av malmen frén denna gruva har lett till att arbetare har utsatts

7 Pavel et al, , Resources
Policy, 2017.
8 Carrara et al,
, Joint Research Centre — European Comission, 2020.
* SGU, , 2020.
10 Bergsstaten, . 2020

! Lénsstyrelsen i Jonkopings ldn,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301420717300077
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/raw-materials-demand-wind-and-solar-pv-technologies-transition-towards-decarbonised-energy-system
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/raw-materials-demand-wind-and-solar-pv-technologies-transition-towards-decarbonised-energy-system
https://www.sgu.se/om-geologi/mineral/sallsynta-jordartsmetaller
https://www.sgu.se/bergsstaten/gruvor/
https://www.lansstyrelsen.se/jonkoping/miljo-och-vatten/norra-karr.html

Datum 1 0 (20)
Energimyndigheten 2021-01-27

for radioaktivt avfall och hur farligt avfallsvatten har sldppts ut till omgivningen
och bidragit till miljéforstoring.'? Det dr dock svart att 4 information om detta
nér det giller brytning och forddling 1 Kina och det ar séledes svart att genomfora
fullstidndiga livscykelanalyser med tillforlitlig information hérifrdn. Vidare har
det funnits en stor illegal gruvdrift i Kina som varit en stark orsak till
miljoforstdringen i vissa provinser. | perioder berdknas den illegala gruvdriften
ha statt for runt 40 procent av den globala produktionen av malm fran tunga
séllsynta jordartsmetaller, vilket gor det mycket svért att bedoma miljopaverkan
frén dessa. Kina har dock under 2010-talet borjat att, &tminstone officiellt, arbeta
aktivt med att stivja denna brottslighet.'

Inom forskning och utveckling har det bland annat satsats pa metoder for
atervinning av metallerna och erséttning av dem med andra metaller, och ocksa
brytning i andra ldnder 4n Kina. Framsteg har bland annat gjorts nér det géller att
gradvis minska anvéndningen av séllsynta jordartsmetaller i
permanentmagneter' '°, Flera projekt har ocksa i princip lyckats utesluta
séllsynta jordartsmetaller, utan att 6ka 6vrig materialanvéndning. Detta
demonstrerades 2019 i ett EU-finansierat projekt diar man anvinde sig av
supraledare i generatorn pa ett vindkraftverk pa 3,6MW!6. Det finns ocksa flera
forskningsprojekt som utvecklar permanentmagneter utan sillsynta
jordartsmetaller. EU har dven inom sitt forskningsprogram HORIZON 2020
(pagar mellan 2014 och 2020) finansierat flera projekt med fokus pa atervinning
av séllsynta jordartsmetaller, mojligheterna att byta ut séllsynta jordartsmetaller
mot andra metaller och potentialen att bryta dem i Europa, bland annat i
projekten EURARE!7 och SCRREEN'S,

Hur mycket material behodvs for vindkraftsutbyggnaden i Sverige?
Det finns flera analyser som pekar pd mojligheterna att bygga 100 TWh vindkraft
i Sverige till 2040-talet.!® 2° 2! Det kan jamforas med total elproduktion i Sverige
ar 2019 som var 168 TWh och total elproduktion fran vindkraft som var 20 TWh
(totalt cirka 4000 vindkraftverk). Teknikutvecklingen for vindkraft gér snabbt
framat och vindkraftverken blir allt stérre och producerar mer el. Fortsétter
teknikutvecklingen i samma takt som under de senaste aren kan det ricka med

12 Sprecher et al, Life cycle inventory of the production of rare earths and the subsequent production
of NdFeB rare earth permanent magnets, 2014.
13 Bailey et al,
, 2020.
!4 The Danish Environmental Protection Agency, ,s.112,2018.
'S Hernandez et al, JRC Wind Energy Status Report 2016 Edition, 2017.
'® Europeiska Kommissionen,

, 2020.
17 2017.
'8 SCREEN, , 2020.
19 100 procent fornybar el — Delrapport 2, Energimyndigheten, ER 2019:6 (2019)
2 Léngsiktig marknadsanalys 2018. Svenska kraftnit, SVK 2018/2260 (2019)
2! Kortsiktsprognos sommaren 2019, Energimyndigheten, ER 2019:16 (2019)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344919305816
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344919305816
https://www2.mst.dk/Udgiv/publications/2018/10/978-87-93710-90-0.pdf
https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-energy/wind/ecoswing
https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-energy/wind/ecoswing
https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-energy/wind/ecoswing
http://www.eurare.eu/
https://utsidan.energimyndigheten.se/hallbarvindkraft/Uppdrag/Arbetsmaterial/Resursanvändning%20vindkraft/scrreen.eu
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mellan 2000 och 4500 vindkraftverk &r 2040 for att producera 100 TWh enligt
Energimyndighetens bedomning. Alltsd ungefdr samma antal eller till och med
betydligt farre verk &n som finns idag.

Om man riknar konservativt och utgér frén ett vindkraftverk pa 4,2 MW, som &r
en vanlig turbinstorlek pa de verk som uppfors idag, sa skulle det behdvas runt

7 400 vindkraftverk for att producera 100 TWh vindkraftsel. Det motsvarar en
total materialanvidndning om cirka 5 miljoner ton stal och jarn, 300 000 ton
glasfibermaterial, 140 000 ton plaster, 50 000 ton aluminium och 28 000 ton
koppar. Dessutom gar det at 28 000 ton elektronik till vindkraftverk, fundament,
kablar och annan elinfrastruktur som behdvs i vindkraftsparkerna’. En
utbyggnad av 100 TWh vindkraft fram till 2040-talet ger da en
materialanvandning per ar pé i snitt ungefér 200 000 ton per &r. Observera att det
hér ar ett rdkneexempel dir vi inte rdknat med ndgon teknikutveckling mot storre
och effektivare turbiner. Den faktiska materialanvéndningen blir formodligen
betydligt mindre da det redan idag finns storre och kraftfullare vindkraftverk som
kan producera mer el i relation till materialanvéindningen. Flera av dagens
vindkraftverk kommer troligen finnas kvar in pa 2040-talet och fortfarande
producera el d&, det har inte tagits med i berdkningen.

For att sétta materialanvidndningen i perspektiv gir det att jimfora med olika
mingd avfall som uppkommer i Sverige per ar. Ar 2016 uppkom totalt 2,7
miljoner ton metallavfall, 233 000 ton kasserade fordon och 163 000 ton elavfall.
Inom byggverksamhet uppkom totalt 9,8 miljoner ton avfall och inom
energiforsdrjning uppkom detta ér totalt 1,9 miljoner ton avfall (framst frén
askor, slagg och mineralavfall fran avfallsbehandling). »* Det gér ocks att
jamfora med Sveriges arliga materialanvindning. Arligen anvinds nidrmre 3,5
miljoner ton stal och 1 miljon ton plast i Sverige. Se Figur 2 for ytterligare
jamforelse.

22 Materialanvéndningen for en Vestas V150-4,2m med en navhdjd om 155 m anvinds vid berikningen
(Vestas, .
2 Naturvardsverket, ,2018.


https://www.vestas.com/~/media/vestas/about/sustainability/pdfs/201802_material%20use%20brochure.pdf
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6839-4.pdf?pid=22595
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Materialanvandning i Sverige &rligen Avfall i Sverige &rligen (2016)
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Figur 2. Materialanvandningen som kommer att krévas arligen fér utbyggnaden av 100 TWh
vindkraft mellan 2020 och 2045 i jamforelse med annan materialanvandning och avfall i
Sverige. Observera att materialanvandningen for vindkraft &r raknad utifran
materialanvandningen for vindkraftverk som anvands idag, férmodligen kommer
materialbehovet i relation till producerad el minska kommande decennier och mindre
material kommer da behovas. 24 2

Hur mycket energi gar det at for att producera ett vindkraftverk?

Vid tillverkningen av ett vindkraftverk, utvinning av de metaller och material
som anviands i1 vindkraftverket, installation och transport gér det at energi. Det
gar ocksé at energi vid nedmontering och avfallshantering/atervinning. Denna
insatsenergi brukar jamféras med hur mycket energi som produceras under
vindkraftverkets livslangd. For landbaserad vindkraft tar det runt ett halvéar att
producera den méangd energi som kravs for att tillverka, uppféra och nedmontera
vindkraftverket?®. Motsvarande siffra for havsbaserad vindkraft bedéms vara
négot lingre runt 8 manader?’. Eftersom ett vindkraftverks livslingd ar mellan 20
och 25 ar innebér det att vindkraftverket kommer att producera el motsvarande
mellan 20 och 100 ganger mer &n insatsenergin.

Storre vindkraftverk (storre installerad effekt) dr mer effektiva ur detta perspektiv
och det tar da kortare tid for dem att producera lika mycket energi som
insatsenergin. Detta illustreras i Figur 3. Vindkraftverken som byggs i Sverige
idag &r i stor utstrackning pa dver 4 000 kW, dvs att de producerar el
motsvarande sin insatsenergi pa runt 3 manader.

24 Material Economics, L1t virdebestindiet svenskt materialsystem, 2018.

% Naturvardsverket, Avfall i Sverige 2016, 2018.

%6 Kaldellis & Apostolou, Life cycle energy and carbon footprint of offshore wind energy.
Comparison with onshore counterpart, Energy reports, 2017.

7 Ibid.
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Figur 3. Energiaterbetalningstid (har EPBT) for ett vindkraftverk utifran vindkraftverkets effekt
(h&r P). Aterbetalningstiden i &r visas pa y-axeln och installerad effekt i kW visas pa x-axeln.
Vindkraftverk med storre effekt aterbetalar snabbare insatsenergin.?

Hur stora vaxthusgasutslapp har el fran vindkraft?

Ett vindkraftverk omvandlar rérelseenergin som finns i vind till elektricitet. I den
processen uppstar i princip inga viaxthusgasutslapp. Det uppkommer dock utslapp
vid tillverkning dér rdmaterialen bryts och forddlas, i fabriken dér vindkraftverket
produceras, nir de sétts upp, vid underhall och reparationer och vid
nedmontering och materialatervinning. I en livscykelanalys kan vindkraftens
samlade paverkan per kWh producerad el berdknas och dé jaémforas med andra
elproduktionsslag.

I den internationella klimatpanelens (IPCC) syntesrapport (ARS) finns en
sammanstillning av livscykelutsldpp for olika elproduktionsslag®.
Vixthusgasutsldppen réknas i form av gram koldioxidekvivalenter per
kilowattimme (g CO,e/kWh). For vindkraft dr utsldppet runt 11 g CO.e/kWh

28 Lobardi et al, Analysis of environmental impact of wind turbines at increasing size, Proceedings of
ecos 2016, 2016.
¥ IPCC,

, chapter 7.8.1, 2014.


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_full.pdf).
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_full.pdf).
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(median). Utsléppen ligger i ett intervall mellan 7 och 56 g CO,e/kWh beroende
pa olika forhallande dér, den hogre delen av intervallet géller for smé
vindkraftverk (<100 kW).

Generellt giller att stérre vindkraftverk (storre effekt) genererar betydligt mer el
dn sma verk och att utsldpp av vixthusgaser per kilowattimme ddrmed &r lagre
for dem. *°3! Detta illustreras i Figur 4. Den pdgdende trenden mot storre
vindkraftverk innebér att véixthusgasutsldppen sannolikt kommer att minska per
producerad kilowattimme.
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Figur 4. Vaxthusgasutslapp i kilogram koldioxidekvivalenter per kilowattimme (kg
CO2eg/kWh) som funktion av vindkraftverkens installerade effekt (kW). Vindkraftverk med
hogre installerad effekt har generellt 1agre vaxthusgasutslapp per kilowattime. 32

30 Mendecka & Lombardi,
, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2019.

31 Gibon et al,
, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017.

32 Lobardi et al, Analysis of environmental impact of wind turbines at increasing size, Proceedings of
ecos 2016, 2016.
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Sammanstillningen fran IPCC bygger pa studier genomforda 6ver hela varlden. 1
ett nordeuropeiskt perspektiv har energibolaget Vattenfall genomfort flera
certifierade livscykelanalyser for sin vindkraft. Det genomsnittliga
livscykelutslédppet for Vattenfalls vindkraft berdknades till 13 g CO2/kWh i en
livscykelanalys frén 20193, Livscykelanalyser som Vattenfall utfort for enskilda
nya projekt med relativt storre vindkraftverk pekar, i enlighet med vad som
illustreras i Figur 4, pa ldgre vaxthusgasutsldpp. Preliminéra resultat for
vindkraftsparken Blaiken/Fibodberget dr 6-7 g CO2./kWh3.

Hur ar vindkraftverks viaxthusgasutslapp i jamférelse med andra
kraftslag?

For att kunna jimfora vaxthusgasutslédpp mellan olika kraftslag dr det vanligt att
rakna utslapp per kilowattimme (kWh) producerad el. Véaxthusgasutslapp riaknas
dé i form av gram koldioxidekvivalenter per kilowattimme (g CO.e/kWh). I
livscykelanalyser ingér utsldppen frén produktion av sjélva kraftverket (t ex
produktionen av en solcellspanel) och transporter, utslépp som uppstar vid
framtagande av bréinsle (t ex brytning och forddling av uran), utslapp som uppstar
nar kraftverket i sig producerar el (t ex forbranning av kol) och utsliapp som
uppstar nér kraftverket nedmonteras och avfallet behandlas. Aven transporter for
brénsle, kraftverk och komponenter i kraftverket ingér. Utgadngspunkten for en
livscykelanalys &r att alla utslapp som uppstar under livscykeln ska riknas in. Se
svar pa foregdende fraga angdende hur teknikutveckling kan paverka
vaxthusgasutslappen.

I den internationella klimatpanelens (IPCC) syntesrapport (ARS) finns en
sammanstéllning av livscykelutsldpp fran elproduktionsslag, se Figur 5 *°. Storst
utslapp per kWh har fossil elproduktion. Elproduktion fran kol har utslapp pa
mellan 740 och 1689 g CO2e/kWh, olja 510-1170 g CO2e/kWh och naturgas
290-930 g CO2e/kWh. De stora variationerna beror bland annat pé hur bréinslet
utvinns och hur effektivt kraftverket ar.

Fornybar elproduktion och kérnkraftsel har runt hundra génger lagre utslapp per
kilowattimme &n fossil elproduktion. De leder i princip inte till ngra utslapp vid
sjélva elproduktionen, vilket fossila brianslen gor, utan orsakar framforallt utsléapp
vid produktionen av solcellerna, vindkraftverket eller kdrnkraftverket.
Kaérnkraftsel har dven utsldpp vid brytning och forddling av uran (brénslet i
karnkraftverk). En stor del stor del av den fornybara elens utsléapp sker vid
produktion av sjélva solcellerna/vindkraftverket. Alltsa spelar det en stor roll
vilka energikallor som anvinds i produktionen. Exempelvis far solceller som

3 EPD & Vattenfall,
,2019.
3 Vattenfall, . 2020-12-01
3 IPCC,
, kapitel 7.8.1 (5.539), 2014
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_full.pdf).
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produceras i Kina hogre utsldapp 4n de som produceras i vissa delar av Europa
eftersom Kina har mycket el fran kolkraft. Enligt [IPCC’s sammanstéllning har
elproduktion fran solceller utsléapp pa runt 41 g CO,e/kWh. Motsvarande siffror
for kdrnkraft och vindkraft &r pé runt 12 g CO.e/kWh respektive 11 g CO.e/kWh
(medianvérden av vixthusgasutsldppen i sammanstéllningen). Energibolaget
Vattenfalls livscykelanalyser med nordeuropeiskt fokus som nédmns i foregaende
frdga berdknar 2019 det genomsnittliga livscykelutsléppet for karnkraft till runt 4
g COLe/kWh3637,
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Figur 5 Livscykelutslapp fran elproduktionsslag per producerad kWh (g CO2e/kWh). De stora
variationerna inom varje kraftslag beror bland annat pa hur branslet utvinns och hur effektivt
kraftverket ar.®

3% EDP & Vattenfall, Certified Environmental Product Declaration EPD® of Electricity from
Vattenfall Nordic Nuclear Power Plants, 2019.

37 Notera att de hir siffrorna rér Vattenfalls produktion specifikt och alltsé baseras pa den faktiska
viardekedjan sé langt det &r mojligt till skillnad fran en mer generell LCA-beddmning. Att denna
understiger medianen for IPCC:s bedomningar kan alltsa delvis forklaras av metodik, men dven av att
leverantérskedjan for brianslet och elmix vid drift och underhall ger lagt bidrag av vaxthusgasutslépp i
Vattenfalls fall.

B IPCC, Climate change 2014 mitigation of climate change — Working group Il contribution to the
fifth assessment report of the intergovernmental panel on climate change, kapitel Technical Summary
(s.89), 2014.
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Varfor anvands gasen SFs i vindkraftverk och hur paverkar de
vaxthusgasutslappen?

Svavelhexaflourid (SFe) dr en gas som har en betydande véxthuseffekt. De
frimsta anviandningsomradena &r som isolations- och brytmedium inom
elektronisk industri, till exempel i stdllverk. Gasen anvinds dven vid
magnesiumgjutning och som test- och kalibreringsgas, syntesgas och for
laboratoriebruk. Tidigare har den ocksa anvénts som ljudisoleringsgas i fonster
och som stétdimpande gas i sportskor®.

Utslappen av SF¢ i Sverige sammanstélls av Naturvardsverket och har minskat
med 54 procent mellan 1990 och 2017. Totalt star det for cirka 0,1 procent av
Sveriges totala viixthusgasutsldpp. Aven om gasen i sig 4r en mycket stark
vaxthusgas slépps det ut s sma mangder av den att klimatpaverkan blir liten.

Ungefar 70 procent av utsldppen av SF¢ kommer fran produktion av stéallverk
(elektronisk utrustning) och frén gas som anvinds som isolations- och
brytmedium i kraftsystemet. D4 stéllverk anvéinds for vindkraft (i verken och i
anslutningen till nitet), liksom i flera andra delar av kraftsystemet, anvénds alltsa
gasen i vindkraftverk. Naturvardsverket raknar med att runt 20 procent av den
SFe som sitts in i en komponent i kraftsystemet lacker ut under komponentens
livstid. Denna statistik finns inte uppdelad mellan olika elproduktionsslag eller
elndt sa det gér inte att séga exakt hur stor del av dessa utslédpp som kan kopplas
till vindkraftverk och om dessa siffror dven giller for vindkraftverk. 4°

I Vestas livscykelanalyser for vindkraftverk riknas det med ett totalt 1ackage av
SFs om fem procent.*! Detta innebér ett vixthusgasutsldpp frén SFsom runt 0,08
g CO2e/kWh for vindkraftverk, vilket utgér knappt en procent av det totala
livscykelutslippet for ett vindkraftverk. Aven om all SF¢ som finns i en
vindkraftspark skulle slédppas ut pa grund av en extraordinér hindelse skulle
utsldppen 6ka med mellan 1 och 2 g CO,e/kWh. Det vill sdga, vindkraft skulle

fortfarande vara bland de kraftslagen med lagst vaxthusgasutslapp.

Det pégar pa flera hall initiativ for att hitta ekonomiskt gdngbara alternativ for att
ersitta SF6-gas som isolations- och brytmedium inom exempelvis stéllverk.
Exempel finns med vakuum, luft, och andra gaser.** Stillverk utan SF6-gaser har
bland annat nyttjats vid vindkraftsinstallationer i Danmark.*

3 Naturvardsverket, 2017.
40 Naturvérdsverket och SCB,
. 2020.
4 Vestas, Life Cycle Assessment Of electricity production from an Onshore V150-4.2MW wind plant.
2019.
42 Norwegian SciTech News, . 2020

4 Siemens, ,2018
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http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__MI__MI0107/TotaltUtslappN/table/tableViewLayout1/
http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__MI__MI0107/TotaltUtslappN/table/tableViewLayout1/
https://norwegianscitechnews.com/2020/01/sf6-the-truths-and-myths-of-this-greenhouse-gas/
https://press.siemens.com/global/en/pressrelease/siemens-supplies-sf6-free-high-voltage-switchgear-english-wind-farm
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Vad hdander med vindkraftverken nar det ar uttjanta?

Det finns flera anledningar till att vindkraftverk plockas ned. Det kan t ex bero pé
att de natt slutet av sin livsldngd, sa att det inte ldngre 4r ekonomiskt att
underhalla och reparera vindkraftverken eller att det 4r mer 16nsamt att séitta upp
helt nya och bittre vindkraftverk pa samma plats eller att tillstdndets giltighetstid
har 16pt ut.

Vindkraftverk som plockas ned i fortid kan séljas vidare i sin helhet eller plockas
isér och séljas komponentvis (&teranvindning). Fér mindre verk fran 225 kW upp
till cirka 1 MW finns idag en andrahandsmarknad dir verken efter renovering
séljs vidare och monteras upp pa andra platser, ofta i andra ldnder. Hur
marknaden kommer att se ut for storre verk ar svart att sdga. Det har forekommit
att storre verk flyttats fran en plats till en annan, bland annat i Tyskland och
Spanien. Detta skulle kunna vara en mdjlighet d&ven for stora verk i Sverige i
framtiden*.

Manga komponenter i ett vindkraftverk kan renoveras och séljas vidare. Det finns
mojligheter att dteranvinda rotorblad, girmekanism, viaxellada, generator,
maskinhus, bromsar och torn efter renovering. En andrahandsmarknad finns idag
och flera bolag erbjuder ocks& ombyggnadsservice av komponenter®’.

Om inte komponenterna kan ateranvéndas ar de flesta delar i ett vindkraftverk
atervinningsbara. Vindkraftverk bestér framforallt av stal och jarn samt mindre
delar aluminium och koppar. Dessa material kan &tervinnas. Fundamenten utgors
framforallt av betong, den kan krossas och anvindas som fyllnadsmassor.

Vindkraftverkens rotorblad bestar i stor utstrackning av glasfiberkomposit
(glasfiber och hirdplast). Det finns idag flera olika atervinningstekniker
utvecklade for glasfiberkompositer. T ex malning och inblandning som
fyllnadsmedel i byggnadsmaterial och andra kompositmaterial. Olika kemiska
atervinningsprocesser ar ocksad under utveckling idag. Ny glasfiber &r dock
mycket billig och det behovs idag saledes andra drivkrafter eller incitament for
att foretag ska borja implementera dessa atervunna strommar i sina produkter.

Projektet Kemisk dtervinning av glasfiberkomposit fran vindturbinblad —
Rekovind finansierat inom Energimyndighetens forskningsprogram har
demonstrerat en mojlig kemisk metod for att atervinna kompositen i
vindturbinbladen. Hardplasten omvandlas till kemiska byggblock som kan
anvéndas till t ex plaster, kemikalier och fordonsbrénslen. Samtidigt fis en ren
glasfiberfraktion som kan ateranvéndas till nya kompositer. Projektet har dven

4 Energimyndigheten och Naturvardsverket, Vigledning om nedmontering av vindkraft, 2016.
4 L. Aldén et al, Nedmontering av vindkraft och efterbehandling av platsen, Uppsala universitet
Campus Gotland, 2014.
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undersokt atervinningshantering av vindturbinblad och gjort en prognos for
framtida strommar av uttjdnta vindturbinblad i Sverige. Initialt under en 5-
arsperiod dr prognosen 740 ton glasfiberkomposit per ar, men efter 2025 véntas
en 5-faldig 6kning ske. Man konstaterar dven att det &r svart att hitta ekonomi 1
att utveckla atervinningstekniker, men att intresset och viljan hos alla aktérer i
vindkraftsvéirdekedjan ér stort for att samverka mot mer cirkuléra 16sningar. I takt
med att avfallsstrommarna véntas 6ka kommande ér blir det hér en allt viktigare
fraga*. Det finns dven forskningsprojekt som syftar till att dteranvinda rotorblad
i sin helhet, exempelvis som broar.*’

Ett annat projekt finansierat av Vinnova arbetar med atervinning av
glasfiberkompositer tar ett stdrre grepp och técker in uttjanta glastfiberkompositer
frén vind-, bét-, fordons- och byggnadsindustrin*®. Flodena av kompositer fran de
andra sektorerna beddms pa en europeisk nivd vara hogre &n fran vindkraftverk.
Ar 2025 bedéms avfall av kompositer frén byggindustrin vara 195 000 ton,
elektronik och elektrisk utrustning 112 000 ton, transportsektorn 88 000 ton,
batindustrin 70 000 ton och vindkraft 66 000 ton*.

Hittills har inte s manga vindkraftverk tagits ur bruk i Sverige och en stor del av
nedmonterade verk har gétt vidare till andrahandsmarknader for vidare bruk. Det
gar dock inte att utesluta att en del hamnat pa deponi eller gatt till
energiatervinning i fall da nedtagningen kontrakteras via entreprendrer i Europa.
I Tyskland dir ménga vindkraftverk véntas tas ur bruk kommande ér har
forutsittningarna for nedmontering och atervinning av vindkraftverk undersokts
av miljomyndigheten. Studien beddmer att infrastruktur finns pa plats for att
hantera avfallsstrommar av betong, stil och andra metaller, men att kapaciteten
att atervinna glasfibermaterial riskerar att bli en flaskhals. I studien 1damnas &dven
rekommendationer pa forbéttringar, bland annat att det bor overvégas ett
specifikt produktansvar for rotorblad.>

Vad hdander med platsen efter att vindkraftverken har tagits bort?
Om verksamheten upphor ansvarar verksamhetsutovaren (vindkraftségaren) for
nedmontering av verk och efterbehandling av platsen. Verksamhetsutdvaren ska
avsitta en ekonomisk sékerhet innan anldaggningsarbeten for respektive verk
paborjas som ticker kostnaderna for nedmontering av vindkraftverken och

4 RISE, ,2019.
47 Se exempelvis,
och
4 RISE, ,2019.
4 European Technology & Innovation Platform on wind energy (ETIP WIND),

,2019.
30 Umwelt Bundesamt,
2019
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https://www.mdpi.com/2313-4321/3/1/3/htm
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https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/recomp-cirkulara-strommar-fran-glasfiberkomposit
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efterbehandling av platsen. Detta gér det att lasa mer om i1 Energimyndigheten
och Naturvérdsverkets gemensamma vigledning for nedmontering av vindkraft®.
I vigledningen rekommenderas olika typer av efterbehandling beroende pa typ av
omréde.

I vigledningen beskrivs att vigar manga ganger kan ldmnas att anvéndas till
annan verksamhet som skogsbruk och friluftsliv. Vagar och material frén vagar
kan dven komma att ateranvindas vid ett eventuellt generationsskifte da ny
vindkraft etableras inom samma omréde. Vagar i vissa kénsliga naturmiljoer kan
medfora att landskapet fragmenteras och att spridning av odnskade arter
underlittas. For att forhindra detta kan vigarna behova tas bort. Lagstiftningen
kréaver normalt inte aterstdllning, men det kan vara reglerat i villkor for
verksamheten.

For mer detaljer kring nedmontering rekommenderas Energimyndighetens och
Naturvardsverkets vigledning pa omradet.

5! Energimyndigheten och Naturvardsverket, Vigledning om nedmontering av vindkraft, 2016.



