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Sustainable electricity generation
A comparison between GenlV-nuclear power and wind power in Sweden

David Arvidsson Johan Nilsson
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Linn Fredriksson Filip Schwartz

Department of Technology Management and Economics
Chalmers University of Technology

SUMMARY

Climate change is an acute problem and sustainable development is a prerequisite for meeting
today's needs at no expense to future generations. The Swedish electricity demand is expected
to increase by up to 60 percent by the year 2045, at the same time as an undergoing
decommissioning of Swedish nuclear power. The question is which type of power source can
sustainably meet the need that arises. The purpose of the study was to compare the next
generation of nuclear power, GenlV-nuclear power, with wind power based on sustainable
development in Sweden, and to investigate what functions the technologies could potentially
contribute with in addition to electricity generation in Swedish society. Life cycle assessment
were used to compare the ecological impact of technologies and the UN's Sustainable
Development Goals were the basis for a more comprehensive sustainability analysis. Through
an explorative literature study, indicators on economic, ecological and social sustainability
were compiled and whether the various electricity generators contribute to the Sustainable
Development Goals.

There are uncertainties in the estimated costs of Genl'V-nuclear power as no complete systems
are currently operated commercially. The reason is that GenlV-nuclear power is not
economically sustainable against other power sources. By contrast, GenlV-nuclear power
contributes with less greenhouse gas emissions and is therefore ecologically competitive. From
a societal perspective, GenlV-nuclear power could contribute with consistent electricity
generation and inertia, which are the prerequisites for a stable electricity supply. As GenlV-
nuclear power cannot currently be implemented on market terms, it cannot contribute to
achieving the Sustainable Development Goals by 2030, which wind power has great potential
for.

Keywords: GenlV-nuclear power, Wind power, Sustainability

Note: The report is written in Swedish.



SAMMANFATTNING

Klimatforandringarna &r ett akut problem och hallbar utveckling ar en forutsittning for att
tillgodose dagens behov utan bekostnad pé framtida generationer. Det svenska elbehovet
forvéantas 6ka med upp till 60 % fram till ar 2045, samtidigt som det sker en avveckling av den
svenska kérnkraften. Fragan ar vilken eller vilka elproduktionsslag som pa ett héllbart sétt kan
tillgodose behovet som uppstar. Syftet med studien var att jaimfora nista generations kiarnkraft,
GenlV-kérnkraft, med vindkraft utifrdn hallbar utveckling i Sverige, samt undersoka vilka
funktioner teknikerna potentiellt kan bidra med utdver elproduktion 1 det svenska samhéllet.
Livscykelanalyser anvéndes for att jamfora teknikernas ekologiska paverkan och FN:s globala
mél lag till grund for en mer Overgripande héllbarhetsanalys. Genom en explorativ
litteraturstudie sammanstélldes indikatorer 6ver ekonomisk, ekologisk och social hallbarhet
samt huruvida de olika elproduktionsslagen bidrar till de globala malen.

Det rader osékerheter i de berdknade kostnaderna for GenlV-kdrnkraft eftersom kompletta
system inte drivs kommersiellt 1 dagslidget. Anledningen &ar att GenlV-kdrnkraft inte &r
ekonomiskt héllbart gentemot alternativa elproduktionsslag. Daremot bidrar GenlV-kérnkraft
med mindre utsldpp av vixthusgaser och dr dirfor ekologiskt konkurrenskraftigt. Ur ett
samhéllsperspektiv skulle GenlV-kdrnkraft kunna bidra med jdmn elproduktion och
svingmassa som dr fOrutsdttningar for stabil elforsorjning. Eftersom GenlV-kdrnkraft i
dagsligets inte kan implementeras pa marknadsmassiga villkor kan den inte bidra till att uppné
de globala maélen till ar 2030, ndgot som vindkraften har stor potential till.

Nyckelord: GenlV-kédrnkraft, Vindkraft, Hallbarhet

Notera: Rapporten ar skriven pa svenska.
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Nomenklatur

Aktinider - Grunddmnen med lang halveringstid och ddrmed lag radioaktivitet.

CO:z-ekvivalent - Matt pa utslapp av vixthusgaser vars potential for global uppvarmning sétts i relation
till potentialen for COs.

Fission - Klyvning av atomkérnor, genom beskjutning av neutroner. En process som frigér energi.
Fissionsprodukter - Grundimnen med kort halveringstid och ddrmed hog radioaktivitet.

Férnybar energi - Energi som kommer fran kéllor som naturligt fornyas.

Ganexprocessen - En process for att atervinna kiarnbrénsle.

kWh - Energienhet. 1 kWh dr den méngd energi som 1 kW energikillan producerar under 1 h arbete.
Livscykelanalys (LCA) - Kartlaggning av en produkts totala miljopaverkan genom hela dess livscykel.
Miljovarudeklaration (EPD) - Internationell standard for att redovisa en produkts miljopaverkan.

Moderator - Amne som anvinds for att sinka hastigheten pa snabba neutroner for att underhalla
kedjereaktionen i en reaktor.

Purexprocessen - Den process som mdjliggor upparbetning.
Snabb neutron - Neutron med hog hastighet som har relativt 1g chans att £ **°U att fissionera.
Svingmassa - Tung rorelseenergi som ger elnétet tid att uppréatthalla elbalansen.

Termisk neutron - Neutron som saktats ned av en moderator och relativt hog chans att fa 2°U att
fissionera.

Upparbetning - Process som omvandlar anvént brinsle fran kiarnkraftverk sa att det kan anvéndas igen.



1. Inledning

For att bekdmpa klimatfoérdndringarna kravs miljovanliga energikéllor vilket gor att behovet av hallbar
elproduktion 6kar. Genom Parisavtalet faststilldes ett mal att halla en global temperatur6kning under
2°C detta arhundrade samt att forsoka efterstriva ett mer krivande mal genom att halla
temperaturokningen under 1,5°C. Vidare &r avtalet ett medel for att 6ka ldnders bendgenhet att ta
stillning till klimathotet och engagera sig i att minska utsldppen av vixthusgaser (United Nations,
2015). Dessutom har Sveriges regering som mal att Sverige ska vara helt klimatneutralt och fossilfritt
vid 4r 2045 (Bengtsson, 2019). Aven de globala mélen ir ett initiativ till att 16sa klimatkrisen, samt
avskaffa extrem fattigdom, minska ojamlikheter och oréttvisor i vérlden, frimja fred och réttvisa till ar
2030 (UNDP, 2020).

Det pagar en debatt om huruvida kédrnkraften har en roll i det svenska elsystemet eller ¢j da det inte &r
ett fornybart elproduktionsslag (Vattenfall, 2019). Kérnkraften har lange forknippats med stora risker
for samhillet i och med olyckorna som exempelvis Tjernobyl 1986 och Fukushima 2011
(Stralsdkerhetsmyndigheten, u.a.). Sedan dagens befintliga reaktorer konstruerades har utvecklingen
inom karnkraft kommit l&ngt, men trots det far tekniken ingen bred politisk acceptans, framst pa grund
av risker, men dven péd grund av att avfallshanteringen ar en krdvande och langvarig process. Det har
sedan 60-talet forskats kring GenlV-kédrnkraft som bygger pa atervinning av kdrnavfall, men det
konkurrerades ut av andra ldttare och billigare reaktorkoncept (Haas m.fl, 2019). Fordelarna med
atervinning ar att manga ganger mer energi kan utvinnas ur samma méngd kdrnbrinsle, miangden
radioaktivt avfall kan minskas och slutforvaringstiden forkortas. En annan fordel med GenlV-karnkraft
ar de nya sidkerhetssystemen som minskar risken for olyckor. Ett alternativ till karnkraften som ar
mycket aktuellt i Sverige ar vindkraften. Det ar ett helt fornybart elproduktionsslag som véxer i den
svenska elproduktionen. Vindkraften har utmaningar framst i form av intermittens. Ur ett
helhetsperspektiv blir dven distributionen av energi en avgoérande friga i framtiden (ABB u.d;
Vattenfall, u.d.). Sverige dr beroende av stabil och konsekvent elproduktion. Kérnkraft bidrar till ett
stabilt system medan vindkraft ger en inkonsekvent elproduktion (Svenska kraftnit, 2017). Det finns
fordelar med GenlV-kdrnkraft men dven en del utmaningar som é&r anledningen till att det inte finns
nagot GenlV-system i drift i Sverige idag (Westlén, 2016).

1.1 Syfte

Syftet med studien var att jimfora GenlV-kdrnkraft och vindkraft utifran hallbar utveckling i Sverige
samt att undersoka vilka funktioner GenlV-kérnkraft och vindkraft potentiellt kan bidra med utdver
elproduktion i det svenska samhillet.

Utifrén syftet formulerades foljande forskningsfragor:
e Kan GenlV-kdrnkraft vara ekonomiskt och ekologiskt hallbart jaimfort med vindkraft?

e Hur bidrar teknikerna till FN:s globala mal for hallbar utveckling?
e Hur bidrar GenlV-kérnkraft jamfort med vindkraft ur ett samhallsperspektiv?



1.2 Avgriansningar

Studien har avgrinsats till Sverige da en global undersdkning skulle bli alltfor omfattande. Ytterligare
avgransning har gjorts till att jaimfora endast GenlV-kdrnkraft med vindkraft da denna ar det fraimsta
héllbara alternativet i Sverige. Solkraft har exkluderats ur studien pé grund av dess ldga utbredning i
Sverige och dven vattenkraft har exkluderats da utbyggnad av vattenkraft inte dr aktuellt pa grund dess

stora inverkan pé den lokala miljon.



2. Bakgrund

I foljande avsnitt presenteras bakgrund kring &dmnet samt relevanta teoretiska ramverk som
livscykelperspektiv och FN:s globala mal for héllbar utveckling.

2.1 Sveriges elsystem

Elektricitet forbrukas i samma stund som den produceras, vilket innebdr att elproduktion och
eldistribution maste vara synkroniserat i elsystemet. For att systemet ska vara fungerande maéste det
finnas mojlighet att i realtid hantera fordandringar i utbud och efterfragan pa elektricitet, vilket stiller
hoga krav pa elproduktionen och eldistributionen (Uniper, 2019). I foljande avsnitt presenteras Sveriges
elproduktion och dérefter eldistribution.

2.1.1 Elproduktion

Elproduktionen i Sverige &r till 98% fossilfri och utgdrs fradmst av el producerat av kdrnkraft och
vattenkraft, men dven bland annat vindkraft, solkraft och 6vrig varmekraft. Enligt Climate Change
Performance Index (CCPI) rankas Sverige som det basta av 58 lander vad géller utsldpp av vixthusgaser
samt bland de fyra bésta vad géller fornybar elproduktion och klimatpolicy (CCPI, 2020). I &vrig
viarmekraft inkluderas el producerat fran fossila brinslen samt biobrénslen. Under 2019 producerades
totalt 163 TWh i Sverige, varav kiarnkraft och vattenkraft tillsammans stod for ca 80% och vindkraft for
ca 12% av produktionen (Svenska kraftnit, 2020). Figur 2.1 ger en 6verblick av Sveriges elproduktion
2019.
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Figur 2.1 Sveriges elproduktion fordelat pd vindkraft, vattenkraft, kirnkraft, 6vrig virmekraft samt
solkraft baserat pd statistik fran svenska krafindt

Kérnkraften stod 2019 for 41% av elproduktionen i Sverige, vilket motsvarade ca 64 TWh. Det finns
for narvarande tre kdrnkraftverk med tillhorande reaktorer i drift; Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.
Det pagéar just nu en avveckling av karnkraften och 2017 stingdes tva av tre reaktorer i Oskarshamn
ned, Ringhals 2 stdngde ned 2019 och Ringhals 1 kommer att tas ur drift under 2020. Karnkraften star
tillsammans med vattenkraften for Sveriges baskraft (Uniper, 2019).

Den svenska vindkraften domineras av landbaserad vindkraft diar utbyggnad pagér i hela landet
(Energimyndigheten, 2020). Enligt Energimyndighetens korttidsprognos for perioden 2018 till 2022



kommer vindkraftens kapacitet i Sverige fordubblas fran 17 TWh 2018 till 38 TWh 2022
(Energimyndigheten, 2020). Exempel pé utbyggnation av vindkraften &r vindkraftsparken
Blakliden/Fabodberget som kommer besta av totalt 84 vindkraftverk och berdknas leverera elektricitet
fran och med ar 2022 (Vattenfall, u.a.).

Vattenkraften stod 2019 ocksa for ca 40% av Sveriges elproduktion och fungerar vil som en reglerkraft
for elsystemet och kan komplettera andra mindre palitliga energikéllor (Energimyndigheten, 2020).
Vilket bidrar med stabilitet till elsystemet och kompletterar intermittenta energikéllor pa ett bra sétt.

2.1.2 Eldistribution och balans 1 elnitet

Den producerade elektriciteten behdver distribueras till olika geografiska platser, vilket sker genom
elndtet som bestar av lokal-, region- och transmissionsnétet (Svenska kraftnit, 2020). Utbyggnationen
av fornybar elproduktion, frimst av vindkraft krdver en omfattande utbyggnad av det svenska
transmissionsnétet, for att mojliggéra distribution Over langa strackor av elektriciteten vilken
vindkraften producerar (Svenska kraftnat, 2020).

Enligt Svenska kraftnit fungerar inte det svenska elsystemet om produktion och forbrukning av el ¢j
balanserar vid varje given tidpunkt. Balanshallningen mellan produktion och anvéndning bygger pa
planering av produktionen. De balansansvariga foretagen gor prognoser for anvandningen och
producerar elektricitet utefter prognoserna (Svenska kraftndt, 2016). For att sdkerstdlla balansen i
systemet hélls elektricitetens frekvens runt 50 Hz (Uniper, 2018). Systemets forméga att upprétthélla
frekvensen dr beroende av den s kallade svingmassan, den tunga rorelseenergi som finns i turbiner
och generatorer i vatten- och kérnkraften, i elsystemet (Uniper, 2018). Med mycket svingmassa far
systemet mer tid att justera frekvensen och dr mer stabilt (Sweco, 2016). Enligt Sweco medfor de stora
generatorer som vattenkraft och kadrnkraft drivs av en hog grad av svingmassa till elsystemet, medan
vindkraft och solkraft i nuldget saknar denna balanserande funktion. Allteftersom kadrnkraften avvecklas
och vaderberoende energikillor byggs ut blir det allt mer komplicerat att upprétthalla balansen i
systemet (Svenska kraftndt, u.d.). Utan bidraget av svingmassa fran dagens karnkraftsreaktorer skulle
frekvensen i det svenska kraftndtet under &r 2021 vid en pltslig stérning 16pa stor risk att hamna under
49,0 Hz. Det kan i vérsta fall leda till kaskadeffekter och en total morkldggning av hela landet (Sweco,
2016). Pa lang sikt maste det pd grund av den pdgaende avvecklingen av kdrnkraftverk tillféras ny
sviangmassa till systemet. Det finns olika tekniska 16sningar for hur det kan goras, men oavsett vilken
16sning som viljs innebdr den betydande kostnader. Det finns i nulédget ingen uppskattning for hur stora
dessa kostnader kan bli (Sweco, 2016). Avvecklingen av befintlig kdrnkraft kan alltsa innebéra en storre
risk for nationell effektbrist. For att undvika effektbrist kan Svenska kraftnit forbereda en effektreserv
eller avtala med stora elanviindare om att temporirt minska sin elforbrukning. Ovriga atgirder omfattar
handel med grannldnder och som sista dtgird kan en manuell forbrukningsfrankoppling goras, vilket
innebér att Svenska kraftnét beordrar underliggande nit att gora vissa regioner stromldsa till foljd av att
elen inte ricker till (Svenska kraftnit, 2017).

2.2 FN:s globala mal for hallbar utveckling

De 17 globala mélen fastslogs 2015 av FN:s 193 medlemslidnder for att ge en agenda kring héllbar
utveckling. Méalen innebér bland annat att vérlden ska till senast ar 2030 utrota extrem fattigdom, minska
ojamlikheter och orittvisor i virlden, behalla och frimja fred och rittvisa, och 16sa den globala
klimatkrisen (UNDP, 2007). Darfor anses de globala mélen vara ett bra verktyg for att jamfora olika
elproduktionsslag med avseende pa hallbarhet. Fem av de globala mélen anségs extra relevanta for



denna studie. Dessa mal, med tillhérande delmal, presenteras i foljande avsnitt och anvinds senare for
att jaimfora GenlV-kdrnkraft och vindkraft utifran hallbar utveckling.

2.2.1 Mal 7 - Hallbar energi for alla

En av de viktigaste mélen for studien anses vara mal 7 och i synnerhet delmal 7.2 - “Okad andel fornybar
energi i viarlden”. Hallbar energi 4r en forutsittning for hallbar utveckling av samhallet. Tillgangen till
héllbar, tillforlitlig och féornybar energi samt rena brénslen dr forutsittningar for att kunna moéta flera av
de utmaningar som de globala malen skildrar, till exempel klimatkrisen. En stor del av jordens
befolkning har inte tillgang till elektricitet, samtidigt som efterfragan péa energi globalt vintas 6ka med
37 procent till ar 2040 (Globala Malen, 2020). Diskussionen kring hallbar energi inkluderar bade
vindkraft sdvil som GenlV-kérnkraft.

2.2.2 Mal 9 - Hallbar industri, innovationer och infrastruktur

Grunden for alla framgéngsrika samhéllen dr en fungerande och stabil infrastruktur och for att méota
framtida utmaningar méste industrier och infrastruktur géras mer inkluderande och héllbara. Innovation
och teknologiska framsteg dr en avgorande faktor for att hitta héllbara 16sningar fér ekonomiska- och
klimatmaissiga utmaningar. Det bidrar till att skapa nya marknader och arbetstillfdllen som kan bidra till
en effektiv resursanvidndning. Dessutom &r investering i hallbara industrier, forskning, miljovanlig
teknik och innovation viktiga sitt att skapa forutsattningar for en héllbar utveckling (Globala Malen
2020). Eftersom studien behandlar olika elproduktionsslag, vilket dr en viktig del av landets
infrastruktur anses mal 9 vara relevant. Studien fokuserar pa framtida elproduktionsslag och ddrmed ar
delmal 9.4 “Uppgradera all industri och infrastruktur fér 6kad héllbarhet” relevant. Enligt globala Malen
skall infrastrukturen rustas upp och industrin géras mer héllbar, med effektivare resursanvéndning och
flera rena och miljovénliga tekniker och industriprocesser till ar 2030.

2.2.3 Mél 13 - Bekdmpa klimatférandringar

Mal 13 och i synnerhet delmal 13.2 “Integrera atgérder mot klimatforandringar i politik och planering”
hanvisar till att klimatforandringar ar ett verkligt och obestridligt hot mot dagens civilisation. Global
uppvarmning skulle kunna medfora allvarliga konsekvenser for bland annat ekosystem, havsforsurning
och vattentillgdng. For att klara av utmaningen krivs att klimatlosningar integreras i politiken och
planering pa nationell niva (Globala mélen, 2020). Mal 13 anses relevant eftersom investeringar i
eventuella elproduktionsslag paverkas mycket av politiken.

2.2.4 Mal 16 - Fredliga och inkluderande samhillen

Mal 16 handlar om att frimja fredliga och inkluderade samhéllen for hallbar utveckling, férse alla med
rittvisa och bygga upp effektiva och jamlika institutioner med ansvar pa alla nivaer (Globala Malen,
2020). Mal 16 anses relevant till projektet eftersom tekniken bakom GenlV-kédrnkraft fordndrar
brénslecykeln och potentiellt kan minska spridning av kdrnvapen. Studien berdr specifikt delmél 16.4
“Bekdmpa organiserad brottslighet och olaga finans- och vapenfloden” 1 synnerhet nér det géiller
kampen mot organiserad brottslighet kring kérnvapen och hoten mellan stormakter i vérlden géillande
potentiella kdrnvapenkrig. Delmal 16.4 har som mal att till 2030 minska de olagliga ekonomiska floden
samt vapenfldden och bekdmpa alla former av organiserad brottslighet (Globala malen, 2020).



2.2.5 Mal 17 - Genomforande och globalt partnerskap

De globala mélen kan inte forverkligas utan samarbete och globalt partnerskap. Vidare skall inget land
eller ndgon grupp ldmnas utanfor utvecklingen och detta krdver bland annat globalt samarbete.
Internationella investeringar och samordnad politik behdvs for att sékerstdlla bland annat nyskapande
teknisk utveckling. Mal 17 och specifikt delmal 17.6 “Samarbeta och dela kunskap kring vetenskap,
teknik och innovation” anses relevant eftersom for stora teknikutvecklingar sdsom GenlV-karnkraft
kommer ett titt samarbete bli avgdrande da enskilda lédnder inte kommer ha tillrdckliga resurser for
vidareutveckling och implementering (Westlén, 2016).

2.3 Livscykelanalys

Foljande avsnitt beskriver vad en livscykelanalys (LCA) ar, hur ett tillhérande flodesschema vanligtvis
ser ut, hur metodiken kring LCA ser ut samt hur analys av data gar till.

2.3.1 Livscykelmodellen

En livscykelanalys (LCA) dr en kartliggning av en produkts miljopéverkan genom hela livscykeln
(Baumann & Tillman, 2004). Det finns flera internationella standarder for hur en LCA ska se ut men
det &r definierat som en metod for att beddma olika miljoaspekter. Samtliga processer i en produkt eller
ett system analyseras for att kartldgga den totala miljopaverkan, fran utvinning av ramaterial genom
tillverkning och anvindning till avfallshantering. Eftersom metoden ar standardiserad gér det dérfor att
jamfora olika teknikers eller tekniska 18sningars miljopaverkan mot varandra med hjilp av en
funktionell enhet. En funktionell enhet dr en enhet som &r central for de undersokta teknikerna eller
tekniska losningarna. Till exempel kan den funktionella enheten vid jamforelse av tva elproduktionsslag
vara 1 kWh (Baumann & Tillman, 2004).

En livscykelanalys kan hantera olika sorters miljobelastande aspekter, exempelvis utslapp av
vaxthusgaser eller negativa konsekvenser for biologisk mangfald och behandlade aspekter kan variera
beroende pd LCA:ns syfte. En LCA inkluderar traditionellt sex steg under produktens livstid,;
ramaterialanskaffning, processer, transporter, tillverkning, anvéndning och avfallshantering.

Malm Ramaterial Produkt Avfall

Avfalls-
hantering

Ravarumaterial- __|
anskaffning

| ra ["\':“V;\‘ G ‘w‘ . > >
Figur 2.2 Cirkulir livscykelmodell ddr dtervinningsfloden presenteras i form av bakdtpilar.
Produkterna av processerna presenteras i smd bruna boxar pd pilarna

Under dessa sex steg samlas data in om systemet géllande de aspekter som valts att jamforas och
beskrivs i relation till den valda funktionella enheten. Varje miljobelastande aspekt for varje steg genom
produktens livscykel adderas och sétts i relation till den funktionella enheten varpé olika produkter kan
jamforas (Baumann och Tillman, 2004). Vidare samlas data géllande de undersokta aspekterna in for



de infléden och utfloden som produkten har. Dessa infloden och utfloden dr miljopaverkande steg som
beror pé produkten men som inte dr en direkt del eller foljd av de tidigare ndmnda sex stegen. For att
utfora en livscykelanalys visualiseras produktens livscykel i en livscykelmodell. En livscykelmodell
kan beskrivas bade med linjdra och cirkuldra fldden, vilket illustreras i Figur 2.2 dir bakatpilarna
representerar aterfloden. Anledningen till att ha livscykelmodeller ar for att det ska bli enkelt och tydligt
att ta fram virden for varje process. Nar det finns virden for alla steg av produktens livscykel kan olika
livsstadier jamforas och analyseras (Baumann och Tillman, 2004).

2.3.2 LCA-metodik

LCA-proceduren utfors enligt Baumann och Tillman i fyra steg:

1. Definition av mal och omfattning. Faststill hur undersékningen av systemet ska goras och
vad som ér syftet med den aktuella LCA:n. Faststéll funktionell enhet, systemavgransningar
och vilka aspekter som ska inkluderas.

2. Inventeringsanalys. Utveckla en systemmodell baserat pa de krav som stéllts upp i definition
av mal och omfattning. Systemmodellen dr uppbyggd som en flodesmodell Gver ett tekniskt
system med sina egna specifika systemgrénser, vilka faststiller vilken del av en produkt eller
system som ska studeras

3. Miljopaverkansbedomning. Oversitt de miljomissigt relevanta belastande flédena till mer
miljomaéssigt relevant information. Det innefattar information som beskriver den direkta
miljopaverkan mer dn bara information om utsldpp och resursanvéndning som presenteras i
Inventeringsanalysen. Beskriver dirmed den direkta miljobelastningen som produkten bidrar
med.

4. Tolkning. Tolkning av insamlad data och information sker genom hela LCA-proceduren som
kan ses i Figur 2.3.

Se Figur 2.3 for illustration av en linjér livscykelmodell och LCA-proceduren.
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Figur 2.3 Livscykelmodellens- och LCA-procedurens flodesschema. I livscykelmodellen innebdr bruna
boxar fysiska processer och pilar innebdr energifloden och materialfloden. I LCA-proceduren innebdr
bruna boxar steg i proceduren och heldragna pilar anger stegens ordningsfoljd. Streckade pilar anger
mdjliga upprepningar i proceduren



2.3.3 Biotopmetoden

En LCA innefattar dven markanvdndning och dess paverkan pa biologisk mangfald som f6ljd av
exploatering av land och vatten, vilket kan kvantifieras med hjéalp av Biotopmetoden, utvecklad av
Vattenfall. Metoden baseras pé jamforelser av den aktuella biotopen fore och efter projektets utveckling.
Enligt biotopmetoden syftar fore till situationen innan konstruktionsarbetet paborjades och efter till
situationen efter att biotopen har stabiliserats under de nya forhallandena. Det grundlidggande
antagandet ar att fordndring i biologisk mangfald, orsakad av anvindning av mark och vatten,
reflekteras i forluster eller vinster av varierande typer av biotoper. Metoden inkluderar de aktiviteter
som direkt kan kopplas till fordndring av biologisk mangfald, medan indirekt paverkan exkluderas
(Vattenfall, 2015).

Biotopmetoden utgors av fyra steg:

1. Avgriansning. Redogor for information om anldggningen samt fastlaggning av systemgrénser.

2. Identifiering av biotop. Redogdr och ta fram information om vilka biotoper som &r nirvarande
genom att undersdka material, bilder och genom att beséka omradena. Kvantifiera biotoperna
genom att ge dem vérden.

3. Kategorisering av biotop. Bedomning av biotopens kvalitet i bade fore och efter den har
stabiliserats. En biotops kvalitet &r till for att formedla vikten av just den biotopen i forhéllande
till andra i undersdkningen. Kvaliteten kan vara kritisk biotop, ovanlig biotop, allmin biotop
och teknotop. En kritisk biotop &r ett omréde som av sin struktur, innehall av arter, historia och
fysiska miljo har stor betydelse for flora och fauna. I denna milj6 lever, eller kan det leva,
utrotningshotade arter. En séllsynt biotop &r en biotop som avviker fran dess omgivning genom
en stor tillgdng av arter, existens av sillsynta arter eller arter av betydande funktion. En
Teknotop dr omraden utan forutsittningar for biologisk produktion, exempelvis hardgjorda ytor
och byggnader. Slutligen &r en allmén biotop dvriga biotoper som inte kan tilldelas till ndgon
av de dvriga kategorierna.

4. Rapportering av resultat. Verksamheten betygsitts med en kvalitetsniva: A, B eller C, varav
A representerar hogsta kvalitet.

Paverkan pa den biologiska mangfalden beror alltsé pa relationen mellan kvaliteten pa biotopen fore
konstruktionen paborjades och efter att biotopen har stabiliserats till de nya foérhéllandena. Géllande
karnkraften har Vattenfall studerat livscyklerna for Forsmark och Ringhals, dar varje respektive process
inom livscykeln betygsattes med A, B eller C utifrdn paverkan pa biologisk mangfald. Géllande
vindkraften har studier gjorts pa 10 olika vindkraftsparker i Sverige, Danmark, Tyskland, Storbritannien
och Nederldanderna, dér varje vindkraftspark betygsatts pa samma sétt. Baserat pa dessa resultat ges hela
livscykeln ett betyg dar A ges om > 75 % av processerna dr av kvalitetsniva A, betyg B ges om > 75 %
av processerna ar av kvalitetsniva A eller B medan betyg C ges i alla 6vriga fall (Vattenfall, 2015).

2.3.4 Miljovarudeklaration

EPD-systemet (Environmental Product Declaration; miljévarudeklaration) ként som miljoméarkning typ
IIl och standardiserad av ISO 14025, etablerar principer och specificerar procedurer for
produktutveckling. En miljovarudeklaration dr ett dokument som hor till en produkt och sammanfattar
beskrivningen av miljopaverkan, baserat pd LCA-metodiken, och valideras av dess sjilvstindighet.
Informationen ar objektiv, kvantifierbar, verifierbar, jamforbar, och palitlig ,och anviands primért for
kommunikation mellan foretag (Maria Proto, 2010).
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2.4 Dagens karnkraft

I fo6ljande avsnitt presenteras fission, som dr den fysikaliska process som tillimpas vid utvinning av
energi i ett kdrnkraftverk, en kort beskrivning av olika generationer av kérnkraft, brénslecykeln for
dagens karnkraft samt olika utmaningar som kérnkraften star infor idag.

2.4.1 Fission och periodiska systemet

Kérnkraftverk producerar elektricitet genom att anvdnda den energi som frigors vid en process som
kallas fission vilket innebér att atomkéarnor splittras genom att de traffas av fria neutroner (WNA, 2018).
Ett kilo naturligt forekommande uran kan genom fission i teorin frigora cirka 140 GWh energi vilket
motsvarar produktionen fran en 1000 MW koleldad anldggning som arbetar pa full effekt i ndstan sex
dagar (Breeze, 2014). Naturligt forekommande uran bestar primért av tva isotoper, uran-235 (***U) och
uran-238 ( 2**U). Storsta delen 4r uran-238 men 0,7% ér uran-235. Nir en atom av uran-235 eller uran-
238 triffas av en neutron kan detta leda till att en fissionsreaktion uppstar. Fissionsprodukterna av denna
reaktion fordelas slumpvis, storst sannolikhet r att det blir barium (**'Ba) och krypton (*’Kr) samt en
avseviard méangd energi och tre neutroner , se Figur 2.4.

Figur 2.4 Illlustration av fissionsprocessen

Naturligt forekommande uran kan anvidndas som bréinsle vid fissionsreaktioner men i de flesta fall
anvinds uran som genomgatt en anrikningsprocess och innehaller ddrmed mer uran-235 4n vad det
normalt skulle gora, en anrikning till ungefar 4-5% ar vanligt. I reaktorn startas en kedjereaktion, det
vill sdga att en neutron kolliderar med en uranatom som klyvs. Detta leder i sin tur till att fler neutroner
frigdrs som sedan klyver andra uranatomer som splittras och frigér energi. (WNA,2018), se Figur 2.5.
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Figur 2.5 lllustration av kedjereaktionen ddr uran sénderfaller till barium och krypton, samt tellur och
zirkonium (WNA,2018)

Neutronerna i reaktorn kan ha olika hastigheter. De neutroner som frigérs vid fission har hog hastighet
och kallas for snabba neutroner och de som saktas ner kallas termiska neutroner. Sannolikheten att uran-
235 ska fissionera &r storre nér termiska neutroner anvinds och r att foredra i dagens kdrnkraftverk.
Energin i atomkérnan omvandlas till kinetisk energi i neutronerna. Kinetisk energi fran dessa neutroner
kommer att skingras vid kollision med andra atomer och molekyler inom reaktorhirden. Det dr genom
att sakta ned neutronerna med en moderator och kontrollera antalet neutroner inom reaktorhdrden som
kedjereaktionen kan underhéllas i kirnkraftverk. Vatten utgér en bra moderator som anvénds i de flesta
aktiva reaktorerna. Energin absorberas i vattnet och i takt med att neutronerna saktas ned stiger
temperaturen pa vattnet. Genom att sedan fora vattnet till en virmevéxlare kan denna virme koka
vattnet som bildar anga och driver en turbin. Med en generator omvandlas sedan rorelseenergin fran
turbinen till elektricitet. (Breeze, 2014).

I en kérnreaktor bildas fissionsprodukter och aktinider. Fissionsprodukterna bildas nér atomkérnorna i
branslet klyvs och dirmed sonderfaller till 1attare grunddmnen vilka har olika hog grad av radioaktivitet.
Fissionsprodukter har ofta hog radioaktivitet och kort halveringstid och behdver lagras i ndgra hundra
ar. Om fission inte sker utan neutronen fangas in uppstar aktinider med lagre radioaktivitet men langre
halveringstid, som kan behdva lagras i 100 000 ar (Asprey & Morss, 2013). Den radioaktiva stralningen
som uppstar utstralar tillrickligt med energi for att kunna paverka atomerna i levande celler hos
manniskor och darmed skada det genetiska materialet (EPA, 2011). Fissionsprodukterna och
aktiniderna &r ett problem nér det géller avfallshanteringen pa grund av deras radioaktivitet och langa
halveringstid (Asprey & Morss, 2013), se Figur 2.6 for typiska fissionsprodukter och aktinider i
periodiska systemet.
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Figur 2.6 Fissionsprodukter och aktinider som finns i kdrnavfallet direkt efter att det tagits ur reaktorn.
Inringat i svart dr uran och plutonium. Kdrnavfallskomposition enligt Radioactivity.eu (u.d.). Black
and White Periodic Table av Science Notes (2020)

2.4.2 Olika generationer av kiarnkraftverk

Kérnkraftverken har utvecklats genom olika generationer dir framforallt sdkerheten forbattrats med
passiva sdkerhetssystem och effektivare bridnsleanvindning. De fOrsta prototyperna av
karnkraftsreaktorer kallas for Genl och byggdes under 50- och 60-talet (Haas m.fl, 2019). De togs direkt
fran militdra anvdndningsomraden for att anvindas kommersiellt utan att ett lampligt sdkerhetssystem
utvecklades. De flesta tidiga reaktorerna var grafitmodererade, som innebér att kdrnreaktorn inte &r
sjalvstabiliserande vilket dagens lattvattenreaktorer ar (International Atomic Energy Agency, 1986).
Reaktorerna var darfor vildigt svara att reglera och blev pa sé sitt en sidkerhetsrisk. Genll borjade
anvandas under 1960-talet och de flesta av virldens aktiva reaktorer klassas som Genll. Samtliga av
Sveriges sju aktiva reaktorer dr Genll (Stralsikerhetsmyndigheten, u.d; SKB, 2017). Den storsta
skillnaden fran Genl var att reaktorerna fick ett sdkerhetssystem och reaktorerna var designade for att
anvindas kommersiellt. Reaktorerna ar oftast lattvattenreaktorer (LWR) , men det finns &ven
tungvattenreaktorer (HWR). Sdkerhetssystemet i dessa reaktorer bygger pé elektriska eller mekaniska
system som startas antingen av operator eller automatiskt om det behovs (Haas m.fl., 2019).

Vidare utvecklades system till Genlll och GenllI+ som pa manga sétt ar lika Genll-reaktorerna fast
med nagra forbattringar. De &r utvecklade i syfte att 6ka sdkerheten och effektiviteten. Genom GenlIl
minskade dven risken for hardsmaélta och brianslet kunde anvdndas mer effektivt och genom detta dven
minska mingden avfall. Dessutom é&r de léttare att mandvrera och mindre kdnsliga for driftstorningar.
Tillgidngligheten och livslangden forbéttrades och livsldngden blev nu ca 70 ar, 30 ar ldngre &n
livsldngden for de tidiga Genll-reaktorerna (Haas, 2019). De forsta varianterna av GenlII reaktorer har
varit i drift i Japan sedan 1996 och har fortsatt att utvecklas (WNA, 2020). Se Figur 2.7 for tidslinjen
av kérnkraftens generationer.
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Teori, och prototyper av GenlV-reaktorer har funnits sedan 50-talet och arbetet for att konstruera ett
GenlV-system har pagatt lange. Det finns GenlV-reaktorer i drift, men inte ett komplett GenIV-system.
Anledningen till att GenlV inte togs vidare var att det inte var tillrickligt konkurrenskraftig mot
lattvattenreaktorer (WNA, 2020).
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Figur 2.7 Grafisk presentation med tidslinje for de olika generationerna av kdrnkraft. Inspiration frdan
Haas m.fl (2019)
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2.4.3 Brinslecykel for dagens karnkraftverk

De olika aktiviteter som &r forknippade med produktionen av elektricitet fran kérnreaktioner kallas
kollektivt for kdrnbranslecykeln (WNA, 2017). Bréanslecykeln for dagens karnkraft presenteras i Figur
2.8.

Rester — Gruvdrift
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UF, N

Upparbetat uran
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Utarmat uran
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¢ Brdnslestavar
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Figur 2.8 Brinslecykel for dagens kdrnkraft med inspiration fran WNA (2017). Uranbrytning sker vid
gruvdriften

I branslecykeln bearbetas uran for att fungera i ett kérnkraftverk. Uranmalm bryts i gruvor och krossas
dérefter samt 16ses upp och kondenseras till uranoxid (U3Os). I bearbetningen separerar man ut de
naturligt forekommande radioaktiva isotoper som ligger i berggrunden tillsammans med uranet vilka
separeras och isoleras fran omgivningen (WNA, 2017), de bendmns rester i Figur 2.8. UsOs raffineras
till urandioxid (UO;) som sedan konverteras till uranhexafluorid (UFg). I UF¢ dr den naturliga
koncentrationen av uran-235 for 14g for att anvindas som kérnbrénsle och dirfor anrikas UF¢ for att
erhélla en dkad koncentration av uran-235 till 3-5%.

I brinsletillverkningen formas kirnbrénslet till keramiska pellets som sedan innesluts i tuber som kallas
branslestavar. Bréanslestavarna samlas ihop till en brinsleansamling som reaktorn bestar av. Flera
hundra briansleansamlingar utgdr hirden i en reaktor. Efter ungefér 18-36 ménader dr koncentrationen
fissionsprodukter for liten for att kunna anvindas och tas d& ur reaktorn. Méngden elektricitet som
produceras fran en briansleansamling beror pa vilken typ av reaktor och hur den anvinds. Det anvénda
bréanslet har vanligtvis ungefar 1 % U-235, 0,6 % fissilt plutonium (totalt 1 % plutonium), 95 % U-238
och resten fissionsprodukter och andra aktinider. Nar brénslet tas fran reaktorn ger det ifran sig bade
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varme och radioaktiv stralning. En del av avfallet upparbetas for att direfter anvéndas i reaktorn igen
(WNA, 2017).

Efter att kdrnbrénslet varit i reaktorn maste det forvaras i cirka ett ar 1 bassénger vid kdrnkraftverken.
Dir kyls bréanslet ner samtidigt som vattnet skyddar mot stralning. Darefter transporteras det anvianda
kérnbrénslet till mellanlagring. Dér lagras kérnbrinslet 1 vattenbassdnger som finns i bergrum ungefér
50 meter under marken (Stralsdkerhetsmyndigheten, 2018).

Efter mellanlagring finns det tvé alternativ for det anvidnda brénslet, det forsta alternativet dr att
upparbeta det sd att den anvdndbara delen av brinslet gar tillbaka in i reaktorn. Nar kdrnavfallet
upparbetas separeras uranet och plutoniumet fran avfallsprodukterna genom att ta isér brianslestavarna
och 16sa upp dem 1 syra for att separera de olika materialen (Ramanjuam, 1998). Detta sker genom
purexprocessen dir uran och plutonium renas och konverteras till oxider, medan fissionsprodukterna
neutraliseras och lagras for efterf6ljande behandling och slutforvar. Da mojliggors atervinning av uran
och plutonium till nytt bransle och en mindre méngd avfall. Uranet som tagits frén upparbetningen kan
anvindas som brénsle efter konvertering och anrikning (WNA, 2017). Det plutonium som erhélls kan
anvéndas till att tillverka brénsle av blandade uran- och plutoniumoxider (MOX). I reaktorer som
anviander MOX ersitts det vanliga uranbréanslet som annars anvénds.

Det andra alternativet for det anvédnda branslet ar att det skickas direkt till slutforvar. Det avfall som
uppkommer fran upparbetning hamnar dven det i slutférvar. Slutférvar beskrivs i avsnitt 2.4.6 (Anvént
karnbrinsle).

2.4.4 Karnkraftens kostnader

En stor utmaning med dagens karnkraft r hoga kostnader. Ett exempel pa det &r att Vattenfall valt att i
fortid ta Ringhals 1 och 2 ur drift i fortid pd grund av ekonomiska skil (Energiforetagen, 2018).
Alternativa tekniker, utveckling och subventioner av dessa har lett till ett prisfall pa elmarknaden, till
en niva dér kdrnkraften har svart att konkurrera (Energiforetagen, 2018). Investeringskostnaderna &r
stora for ett kdrnkraftverk och &ven kostnaderna for till exempel uppgradering av turbiner och
generatorer. Darutover tillkommer kostnader for forvaring av det radioaktiva brénslet, kostnader for
séker hantering av brinslet och sikerheten kring karnkraftverk. Detta ar kostnader som inte tillkommer
vid nagra andra av Sveriges energikéllor (SVT, 2018).

2.4.5 Miljobelastning frén kdrnkraften

Kérnkraften har som storst miljopaverkan vid uranbrytning. Varje ar krdvs ca 1 500 ton naturligt uran
for Sveriges elproduktion, vilket blir ca 200 ton anrikat uran (Strélsdkerhetsmyndigheten, u.a.) som
2019 producerade totalt 64 TWh (Ekonomifakta, 2020). Genom uranbrytning kan foljande
miljopaverkan uppsta; skador pa markomraden, frigorelse av giftiga &mnen, uppkomst och spridning
av surt lakvatten, avfall samt utsldpp frén processanlaggningarna (Hoglund, 2010). Dessutom kan
damm, buller och hilsoeffekter uppsté och paverka de som arbetar med uranet. Uranbrytning liknar pa
manga sétt andra gruvor sdsom de svenska jarnmalmsgruvorna. Vattenfall utfor regelbundna kontroller
for att sdkerstilla att uranbrytningen sker pa rétt sétt och att personalen &r skyddad. Vidare maste alla
gruvforetagen ta fram en plan for hur gruvomradet ska aterstéllas efter gruvdriftens slut. Om uran
fortsdtter anvdndas i samma mingd som i dag uppskattas uranet racka i ca 100 ar (Wikdahl, 2009).
Wikdahl menar dven att det dr troligt att det inom 30-50 ar kommer finnas reaktorer som &r béttre pa att
utnyttja uran och att uranet da antagligen kommer riacka i ett tusenérigt perspektiv.
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Den uppskattade energidensiteten for kirnkraft globalt ir éver 3000 GWh/km? vilket betyder att
karnkraften upptar en véldigt liten area jamfort med andra elproduktionsslag (Cheng & Hammond,
2017).

2.4.6 Anvant karnbrinsle

Anvént uranbrénsle dr radioaktivt under lang tid och maste forvaras sikert. Hanteringen bestar av tre
steg, korttidsforvaring, mellanlagring och slutforvar. Korttidsforvaringen pagér under minst ett ar dar
aktiviteten och virmeutvecklingen minskar med 90 procent. I mellanlagringen férvaras bréanslet i kylda
vattenbassidnger i minst 30 ar. Hir minskar bade aktiviteten och virmeutvecklingen med ytterligare 90
procent. 1 Sverige har vi mellanlagring for anvint kérnbriansle 1 Oskarshamn
(Stralsakerhetsmyndigheten, 2019).

Sverige har i dagslaget drygt 6 000 ton anvént kdrnbransle som dr hdgaktivt och behdver isoleras i minst
100 000 &r. Det pagar en tillstaindsprovning om att bygga ett slutférvar i Sverige da vi for nérvarande
inte har nagot (Kérnavfallsradet, u.d.). Om det skulle byggas ett slutférvar i Sverige anses det mest
lampligt att forvara det anvdnda branslet pa 250 - 1000 meters djup 1 stabila geologiska formationer
med naturliga barridrer (sten, salt, lera). Detta kallas for ett multibarridrkoncept, med barridrer for att
motverka att avfallet ska paverka ménniskor och omgivande miljo. I dagsldget finns endast en
anldggning som byggts med syfte att ha djupforvaring som har licens for férvaring och det &r Waste
Isolation Pilot Plant (WIPP) i USA. Det finns ddremot flera anldggningar som anvinds for
djupforvaring, men dessa har byggts i till exempel gamla saltgruvor och anses inte vara lika sidkra
(WNA, 2020).

2.4.7 Olyckor, kiarnvapen och kostnader

Kérnkraft dr forknippat med risker som skapar debatt. Tekniken har varit inblandad i olyckor, till
exempel Harrisburg 1979, Tjernobyl 1986 och Fukushima 2011 som har skapat oro och paverkat stora
delar av samhallets attityder till tekniken. I Tjernobyl och Fukushima handlade det om att stora méngder
radioaktiva amnen spred sig och paverkade omgivningen, i Harrisburg var spridningen av radioaktiva
dmnen vildigt begrdnsad (Stralsdkerhetsmyndigheten, u.d.). Globalt uppskattas det att antalet
manniskor som avlidit pad grund av karnkraft uppgéar till 90 personer per biljon producerad kWh,
inkluderat de hogsta estimaten som finns tillgdngliga for dodsfall relaterat till Tjernobyl, Fukushima
samt brytning av uranium (Conca, 2012).

I Sverige har strélsdkerhetsmyndigheten ett samlat ansvar over stralskydd, kdrnsidkerhet och att nukleéra
amnen inte sprids (Stralsdkerhetsmyndigheten, u.4.). De stiller krav och kontrollerar att dessa uppfylls
av alla svenska verksamheter som hanterar eller kommer i kontakt med stralning, inkluderande Sveriges
tre aktiva kdrnkraftverk.

En ytterligare utmaning med dagens kérnkraft &r kopplingen mellan kidrnkraft och kérnvapen (Azar,
2007). Sveriges termiska reaktorer anvénder anrikat kdrnbrdnsle med 4 - 5 % U-235.
Anrikningsprocessen kan ocksa anvéndas for att uppna en koncentration av U-235 motsvarande 95-
99%, vilket kan anvidndas som kérnvapenbrinsle. Dagens upparbetningsanldggningar kan separera
plutonium, som &r en restprodukt fran dagens brénslecykel, fran avfallet av det anvénda kérnbrénslet,
och dven det upparbetade plutoniumet kan anvéndas som kidrnvapenbrénsle. Det finns alltsa mer 4n ett
sétt att konvertera delar av dagens kérnkrafts branslecykel till att tillverka kdrnvapen. Utveckling av
karnkraft leder inte direkt till utveckling av kdrnvapen, men majligheten till utveckling av kdrnvapen
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kan 0ka. Det hiander att civil kdrnkraft anvinds som tdckmantel for att utveckla karnvapen samt tillatelse
att importera nédvéandig kunskap (Azar, 2007).

2.4.8 Kostnader dagens kérnkraft
I Tabell 2.1 presenteras investeringskostnad och elkostnad for dagens karnkraft.

Tabell 2.1 Investeringskostnad och elkostnad for dagens kéirnkraft

Investeringskostnad [Mkr/MW] 37,2

Elkostnad [6re/kWh] 43,22 - 152,71 (median 74,34)

Energikommissionen (2016) berdknade att investeringskostnaden for en kirnkraftsreaktor baserat pa
dagens teknik skulle uppga till 37,2 Mkr/MW och elkostnaden till 51 6re/kWh. Bexelius och Diklev
(2018) presenterar att elkostnaden for ett 1 000 MW kérnkraftverk med dagens teknik ligger i intervallet
43,22 - 152,71 6re/kWh, med median pa 74,34 6re/kWh.

Kérnkraftsolyckor genom historien har bland annat medfort stora kostnader; exempelvis uppskattades
kostnaderna fem ar efter olyckan i Fukushima att ha uppgétt till ca 350 miljarder kr (Abrahamson,
2016). Vid en olycka ar reaktorinnehavaren ansvarig for ca 12 miljarder kronor (Regeringskansliet,
2018), vilket inkluderas i elkostnaden.

2.5 Vindkraft

I f6ljande avsnitt presenteras tekniken bakom vindkraft, dess utmaningar samt ett flddesschema som
illustrerar tillverkningen av ett vindkraftverk.

2.5.1 Teknik

Olika typer av vindkraftverk delas in i tva stora huvudgrupper, horisontalaxlade (HAWT - Horisontal
Axis Wind Turbine) och vertikalaxlade (VAWT- Vertical Axis Wind Turbine) (Wizelius, 2015). De
flesta vindkraftverk som producerar elektricitet storskaligt i Sverige dr horisontalaxlade med rotorn
placerad mot vinden. En vanligt forekommande modell i Sverige kallas snabblopare och illustreras i
Figur 2.19.
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Figur 2.9 En snabblopare bestar av fundament, torn, rotorblad, transformator och maskinhus med generator,
véxelldda, girmotor

Vindkraftverkets rotorblad ar kopplade till en véxellada och en generator genom en drivaxel (Breeze,
2014). Rotationen regleras av vixelladan, for att matcha elnétets frekvens, varpa den mekaniska energin
overfors till generatorn som genererar elektricitet. Toppen kan rotera efter vindriktningen for att
rotorbladen ska kunna ta upp sa mycket av vindens energi som mdjligt (Breeze, 2014).

Enligt European Wind Energy Association, EWEA, (u.d.) har dagens landbaserade vindkraftverk
medeleffekt pa ungefar 2,5 - 3 MW, med rotorbladens diameter pa ungefdr 100 meter. Havsbaserade
vindkraftverk som tillverkas idag har en medeleffekt pa ungefar 3,6 MW (EWEA, u.a.). Dagens
havsbaserade vindkraften har en rotordiameter pa ungefdar 120 meter (Breeze, 2014). De specifika
langderna pa rotorbladen &dr ocksa beroende pa vindhastigheten vid de platserna. Om det ar ldgre
vindhastigheter kan det vara mer l6nsamt att bygga vindkraftverk med storre rotorblad eftersom de tar
upp mer av energin i luften. Med hdgre vindhastigheter kan det vara mer Ionsamt att ha mindre rotorblad
(Breeze, 2014). Hojden for tornen i vindkraftverken brukar i regel vara ungefér dubbla lingden for
rotorbladen, vilket resulterar i en tornhdjd mellan 20 till 6ver 100 meter (Naturvardsverket, u.d.).
Livslangden for vindkraftsturbiner dr normalt mellan 20 till 25 ar men kan ibland g& upp till 30 ar
(Energimyndigheten, 2016).

Fundamentet till kraftverket fyller tva funktioner, att bara upp verkets tyngd sa det inte sjunker ner i
marken samt som motvikt s att verket inte vilter. Konstruktionen av fundamentet varierar beroende pa
lokala markforhallanden. Fundamentet grévs ner 2-3 meter ner i marken och har antingen formen av en
cirkel eller kvadrat med 7-25 meters sida/radie beroende pa vindkraftverkets storlek samt radande
markforhéllanden. Betongfundamentet armeras och hérdas och dérefter monteras tornet (Wizelius,
2015).
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2.5.2 Intermittens & transport av komponenter

Vindkraft ar ett vaderberoende, sé kallad intermittent, elproduktionsslag, vilket innebér att det inte kan
forse elndtet med jadmn elproduktion (Breeze, 2014). Runt 3-5 m/s kan ett vindkraftverk borja producera
el, vid 12-16 m/s har det maximal elproduktion och vid 25 m/s finns det risk att det blaser sonder och
dédrmed maéste rotorbladen ldsas (Vindkraft.se, u.d.). Eftersom vindstyrkan varierar pa olika platser
fordelas vindkraftsparkerna jaimt ut 6ver landet for att stindigt kunna producera elektricitet (Breeze,
2014). Genom att kombinera prognoser for samhéllets elbehov med vaderprognoser ar det mojligt att
planera 6vriga energikillors produktion for att mota det aktuella elbehovet (Breeze, 2014). Vidare
menar Breeze att trots detta kravs ett vl integrerat elnit for att kunna distribuera elektricitet langa
strackor till olika platser i landet.

Vindkraftverken bestar av stora komponenter och byggs ofta pa platser dér det ar glest och lagtrafikerat.
Byggnationen av vindkraftverken bidrar darfor med hog belastning pa kommunala végar vilka ofta har
lag barighet, profil- och planstandard vilket gor att tung trafik riskerar att kora sonder vigarna. For att
motverka detta ar det darfor viktigt att 1 tidigt skede planera vart vindkraftverken skall std och att
vagarna dit klarar transporten av komponenterna (Trafikverket, 2010).

2.5.3 Lokal miljopaverkan

Det krivs en stor midngd yta for att kunna konstruera vindkraftsparker (Agarwal m.fl, 2016), och
elproduktionen for ytan som vindkraften upptar uppgar till 875 GW/km? (Cheng och Hammond, 2017).
Vindkraftverk ligger ofta pa platser langt ifran stdderna dar det finns mojlighet till att anvinda marken
till att odla, foda upp boskap med mera (Agarwal m.fl, 2016). Den kraft som skapas frén en vindturbin
beror till storsta delen pa vindhastigheten, som i sin tur paverkas av hinder sdsom byggnader och
topografi och vindkraftverk kan ddrmed inte byggas var som helst (Agarwal m.fl, 2016).

Vindkraft kan medféra negativa konsekvenser for den biologiska méngfalden i det lokala omradet. Dels
vad géller markytan som paverkar djurens naturliga habitat, dels vad géller faglar som kolliderar med
vindkraftverkets rotorblad i luften. Vindkraftverk orsakar dven en stor mingd ljud och ar en av de
viktigaste aspekterna for planering och kan leda till 1agre vérde pa fastigheter i ndrheten och kan i vissa
fall vara skadligt for ménniskor. Vindkraftverk har dven en estetisk paverkan pad omgivningen och
vindkraftverk i arbete orsakar flimrande skuggor pa grund av rotorbladens rorelse som kan vara stérande
for lokalbefolkningen (Agarwal m.fl, 2016).

2.5.4 Tillverkning av vindkraftverk

Nedan presenteras ett utforligt flodesschema for samtliga ingdende komponent, ramaterial samt
processer som kréavs for att tillverka ett vindkraftverk. I boxarna presenteras processerna dar det fran
vénster borjar med bland utvinning av ramaterial och framstéllning av stél. I flodet &t hoger, pa pilarna,
gar det att folja produkterna mellan processerna. Flodesschemat slutar med montering av de viktigaste
komponenterna fundament, torn, rotorer och maskinhus foljt av anvindning samt avfallshantering.
Tillverkningen av ett vindkraftverk, som Figur 2.10 tydligt visar, 4r en komplicerad process som
omfattar manga och relativt komplicerade steg.

20



och

Atervunnet jirn

smaltning av jarnskrot

Utvinning och Primarjarn
tillverkning av jarn
Kalksten
Utvinning /
tillverkning av Sand! Tillverkning
ingdende av cement
komponenter .
L Gips| Tillsattning
av H,0 |
K
Utvinning av kross o
Naturgrus

Tillverkning av
armeringsjarn

Tillverkning av
betong

Utvinning och silning

Insamling och

behandling av —_—

stalskrot

Drift av

Tillverkning av

Tillverkning av
fundament

Tillverkning av

stalverk

Framstallning ra-jarn / |

Utvinning av jarnmalm

ter

till torn

Kolfiber
Tillverkning — . I
Epoxihertz
Tillverkning av
Glasfiber blad i glasfiber
Utvinning tillverkning /
Insamling av skrot Stal I
Utvinning och Gjutjarn Tillverkning av
tillverkning nav
stal
Framstallning
Jarn |
fr:tr:l'srzg:rnginogc:v Koppar Tillverkning i
ramaterial GRP Ll
Aluminium |
Stal
Framstallning
o Satts ihop med
Utvinning och Koppar VLA restenpav
- — 3V generator N N
framstélining i fabrik maskinhus i
fabrik
Utvinning och Aluminium

framstélining

torn

Tillverkning av
rotor

Tillverkning av
maskinhus

montering — \/indkraftverk

Anvédndning

Avfall

Figur 2.10 Figuren presenterar alla ingdende komponenter och processer for tillverkningen av ett
vindkraftverk. Ringarna visar vart i flodet miljobelastningen dr som storst. Inspiration fran Mikael
Hammar (2016)

En stor del av miljobelastningen kommer frén tillverkningen av fundamenten som bestar av 90 m’
betong, armeringsjirn, kross samt naturgrus och tillverkningen av tornet. Tornet bestar av en mycket
stor andel stél ddr miljobelastningen for framstéillning av stilet dr pataglig. Sammanfattningsvis har
dessa tva processer hogst koldioxidekvivalentutslapp vid tillverkningen av kraftverket (Hammar, 2016).
Tillverkningen av rotorbladen stér for den ldgsta miljobelastningen enligt Hammar (2016). Ringarna i
Figur 2.10 visar vart i flddet miljébelastningen ir som storst. Atervinning av material och komponenter
av ett vindkraftverk &r en viktig process dar det gar att minska koldioxidekvivalentutslappen. Den
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process som har mojlighet att bidra till storst minskning ar atervinning av armeringsjarn i fundamentet.
Genom att atervinna armeringsjarnen géar det att spara ca 6800 kg koldioxidekvivalentutslapp per
producerat vindkraftverk (Hammar, 2016).

2.5.6 Kostnader vindkraft

I Tabell 2.2 presenteras investeringskostnad och elkostnad for vindkraft i Sverige.

Tabell 2.2 Investeringskostnad och elkostnad for vindkraft i Sverige

Investeringskostnad [mkr/MW] 10-12
Elkostnad [6re/kWh] 40 - 63
Prognostiserad elkostnad 2030 [6re/kWh] 28 - 50

Investeringskostnaden uppgar till 10 - 12 miljoner k/MW (Energikommissionen, 2016; Svensk
Vindenergi, u.4.). Variationen i investeringskostnad for vindkraft beror framst pé val av turbin, avstand
till nitanslutning och 6vrig infrastruktur (Svensk Vindenergi, u.4.). Elkostnaden for vindkraft &r baserad
pa de projekt som var planerade for byggnation i Sverige 2016 (Energimyndigheten, 2016). Den totala
elkostnaden har minskat drastiskt for vindkraft globalt de senaste 30 aren och kostnaderna foérvintas
fortsétta sjunka framover. Det som driver utvecklingen &r stdrre och billigare turbiner, hogre navhdjder,
platsoptimerade parkutformningar samt forbattrat underhéllsarbete (Energimyndigheten, 2016). Enligt
Energimyndighetens prognos (2017) for ar 2030 kommer kostnaden for landbaserad vindkraft minskas
till 28 - 50 6re/kWh.

Kostnader for eventuella olyckor har inte identifierats.

2.5.7 Dodstal

Antalet dodsfall per biljon producerad kWh ligger globalt pa 150 personer. De flesta av de som dor ar
arbetare som faller fran vindkraftverken under underhallsarbete (Conca, 2012). Det har inte identifierats
nagra dodsfall i Sverige relaterat till vindkraften.

2.6 Elproduktion 1 framtiden

Framtidens elproduktion och elbehov kan fordandras jaimfort med dagens och i och med
energioverenskommelsen har Energimyndigheten skapat en vision for Sverige . Det framtida
elbehovet och de politiska styrmedel som anvinds for en hallbar framtid ar viktiga aspekter.

2.6.1 Framtida elbehov

Elanvéndningen i Sverige har under de senaste 25 aren varit 130 - 140 TWh per &r, men har sedan 1970
okat med 4 - 5 % per éar, frin 60 TWh (IVA, 2016). En 6kad elektrifiering av samhéllet dér fossila
branslen ersitts av elektricitet, inom till exempel fordonsindustrin, samt en dkad digitalisering, varpa
nya behov av elektricitet uppstar, medfor en eventuell 6kning av elbehovet i Sverige (Svenskt
néringsliv, 2019). Svenskt niringsliv prognostiserar en 6kning av elbehovet pa 60 % till &r 2045. Det
skulle innebdra att den svenska elanvidndningen skulle uppga till dver 200 TWh per ar. Dessutom
kommer majoriteten av dagens elproduktion na sin ursprungliga livslangd fram till ar 2045, vilket kraver
en omfattande ombyggnation av elndtet (Svenskt niringsliv, 2019).
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Det multidisciplindra forskningsprojektet North European Energy Perspectives Project (NEEPP)
skapade pa uppdrag av Energiforetagen en prognos for den svenska elanvandningen 2045 som uppgar
till 177,1 TWh/r jaimfort med 132,8 TWh/ar 2020, en dkning motsvarande cirka 33%. Okningen drivs
framfor allt av en 6kad elanvandning inom industrin samt transportsektorn. Prognoserna fran Svenskt
Niéringsliv och NEEPP drar olika slutsatser kring hur omfattande dkningen av elbehovet i Sverige
kommer att vara ar 2045, men béda parter prognosticerar att elbehovet kommer att 6ka markant
(NEEPP, 2019).

2.6.2 Energioverenskommelsen

Enligt Regeringen (2016) skall Sverige ha ett stabilt elsystem med hog leveranssidkerhet, en lag
miljopaverkan och el till konkurrenskraftiga priser. Ett av mélen &r att ar 2040 ha 100% fornybar
elproduktion, men det ar inte ett stoppdatum som forbjuder karnkraft, det innebar inte allt kdrnkraft
tvingas stdngas. Vidare menar Regeringen att svensk kadrnkraft star infor stora investeringsbehov for att
mota kommande sdkerhetskrav. I och med det beslutade Stralsdkerhetsmyndigheten att kraven skulle
vara uppfyllda till ar 2020, i annat fall far inte reaktorerna drivas vidare. 27 april 2020 konstaterade
Stralsakerhetsmyndigheten (2020) att stralsdkerheten pd Forsmark var acceptabel men att det finns
utmaningar kopplade till l&ngtidsdriften.

2.6.3 Officiella asikter fran dagens riksdagspartier

Sveriges riksdagspartier har olika syn pa fragan om energi och i synnerhet kdrnkraften. Nedan
presenteras kort riksdagspartiernas instillning till kdrnkraft, negativ till vinster och positiv till hoger.

Vansterpartiet Socialdemokraterna Sverigedemokraterna

Figur 2.11 Grafik som visar partiernas stéillning till kdrnkraften i energipolitiken fran positivt instdillda
dt vanster till negativt instdillda dt hoger

Moderaterna tycker att den svenska energipolitiken ska vdrna om klimatet, sdkerstdlla el till
konkurrenskraftiga priser och garantera nodvandig tillgdng pa el. Moderaterna vill satsa pa alla
relevanta elproduktionsslag for Sverige och ndmner specifikt att karnkraft &r ett sddant. Partiet vill satsa
pa forskning kring kdrnkraften och papekar specifikt att karnkraften skall ha mojligheten att fortsétta
vara en viktig del 1 energiforsorjningen i Sverige under lang tid. Moderaterna vill satsa mer pengar pa
forskning kring kérnkraft och tycker det ar viktigt att ha kvar kérnkraft for att inte bli beroende av
importerad icke-fornybar el. Moderaterna menar att ett elproduktionsslag som star for 40% av Sveriges
elforsorjning kan bli svar att ersitta (Moderaterna, u.d.). Moderaterna vill dven att elmarknaden
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omstruktureras sa att det blir battre betalt for el fran bland annat kérnkraft som utan konstant levererar
lika mycket el, dn for bland annat vindkraft som bara levererar vid ritt forutsdttningar (Sveriges Radio,
2019). Moderaterna har sedan valet 2018 70 mandat i riksdagen (Riksdagen, 2018).

I Sverigedemokraternas valmanifest for valet 2018 beskriver partiet att de vill satsa pa séker och effektiv
karnkraft. Specifikt beskriver partiet att de vill satsa pa forskning och utveckling av GenlV-karnkraft
och dessutom forhindra avvecklingen av Ringhals reaktorerna som &nnu inte natt hela sin livslangd
(Sverigedemokraterna, u.4.). Partiet menar att den 6kade andelen viderberoende elproduktion i Sverige
medfor att stor del av elproduktionen inte infaller nér efterfrigan &r som storst. Detta leder till ett
produktionsoverskott som leder till export. Detta ser Sverigedemokraterna som ett problem da utbudet
inte alltid stimmer 6verens med efterfragan och det kan leda till att det ekonomiska virdet av elen blir
lagt (Sverigedemokraterna, 2020). Sverigedemokraterna har sedan valet 2018 62 mandat i riksdagen
(Riksdagen, 2018).

I liberalernas nuvarande partiprogram &r karnkraften viktig for en klimatneutral elproduktion. Det ska
finnas mdjlighet att bygga nya kdrnreaktorer i Sverige forutsatt att de klarar hdga sékerhetskrav.
Dessutom anser partiet att mer forskning krévs for att minska riskerna som finns vid drift, hantering av
brénsle samt hantering av avfall (Liberalerna, 2017). Partiet menar att problemet med férnybar energi,
som exempelvis vindkraft, &r att den inte &r lika stabil som kérnkraft och att samhillet behdver el arets
alla dagar oavsett hur mycket det blaser. Darfor vill partiet virna om Sveriges energimix, en blandning
av kérnkraft och fornybara energikéllor (Liberalerna, u,d). Liberalerna har sedan valet 2018 20 mandat
(Riksdagen, 2018).

Centerpartiet vill att elproduktionsslagen i Sverige skall vara helt fornybara 2040 enligt
energioverenskommelsen frén 2016. Partiet vill att vindkraften skall 6ka &nnu mer och producera energi
for ett héllbart samhélle, de lyfter ocksa fram den havsbaserade vindkraften, som &r en outnyttjad killa.
Dessutom vill partiet avskaffa fastighetsskatten pa vindkraft (Centerpartiet, u.d.). De vill avskaffa
kérnkraften men inte genom politiska beslut, eftersom de tror att kdrnkraften kommer att fasas ut pa
grund av ekonomiska problem. Partiet vill inte ha en utbyggnad av kdrnkraft da det inte ar fornybart
och de anser att kdrnkraft har en negativ verkan pa miljon och att riskerna ar for stora (Centerpartiet,
u.a.). Centerpartiet har sedan valet 2018 31 mandat i riksdagen (Riksdagen, 2018).

I Kristdemokraternas nuvarande partiprincip fran 2015 pekar partiet pa att den svenska karnkraften ska
fasas ut i takt med att den ersétts av fornybar energi. Kristdemokraterna havdar att karnkraft kommer
under en dverskadlig tid att spela en viktig roll i energibehovet 1 Sverige (Kristdemokraterna, 2015).
Partiet menar att vindkraften ar ett fornybart elproduktionsslag och fyller darfor en viktig roll i Sveriges
energiforsorjning. Partiet vill att nationella riktlinjer ska finnas for hur lokalsamhéllet ska fa del av
vinsten vid vindkraftsetablering (Kristdemokraterna, u.4.). Kristdemokraterna har sedan valet 2018 22
mandat i riksdagen (Riksdagen, 2018).

Socialdemokraterna vill stdlla om energisystemet sa att kdrnkraften ersétts av miljévéanliga och
fornybara enrgikillor. Partiet hdvdar att detta kriver béde satsningar for att utveckla alternativa
elproduktionsslag och satsningar pé att minska den totala forbrukningen genom att effektivisera
anvindningen av energi. Partiet vill fasa ut kérnkraften genom att successivt ersitta den med fornybar
energi eftersom de anser att vi kommer behova kdrnkraft en lang tid framover och att den skall hanteras
pa ett sdkert och effektivt sitt (Socialdemokraterna, 2013). Socialdemokraterna menar att
energidebatten inte far fastna i1 kérnkraftsfrigan utan maste bli bredare och handla mer om
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energieffektivisering framfor allt ndr det géller vindkraft (Svensk vindenergi, 2013).
Socialdemokraterna har sedan valet 2018 100 mandat i riksdagen (Riksdagen, 2018).

Miljopartiet motsitter sig byggandet av nya kérnkraftsreaktorer eller 6kat effektuttag ur de redan
befintliga reaktorerna i Sverige. Dessutom vill partiet omedelbart starta en avveckling av den befintliga
karnkraften. Partiet rekommenderar istéllet att anvénda sig av vindkraft, vagkraft och solenergi for att
mota energibehovet (Miljopartiet, 2013). En utbyggnad av havsbaserad vindkraft kan ersétta hela
reaktorer. Med lang kust har Sverige goda forutsittningar. Miljopartiet vill att Sverige satsar pa
havsbaserad vindkraft (Miljopartiet, u.d.). Miljopartict har sedan valet 16 mandat i riksdagen
(Riksdagen, 2018).

Vinsterpartiet vill ha ett samhélle med 100 procent férnybar energiforsorjning senast ar 2040. Genom
att satsa pa energieffektivisering och fornybar energi som sol-, vind-, bio- och geoenergi ska ett
ekologiskt hallbart samhille skapas. Vinsterpartiet 4r negativa till kirnkraft och menar att det inte bara
ar ett osdkert elproduktionsslag utan ocksd dyr och forsvarar omstillningen till en fornybar
energiproduktion. Partiet vill se en avveckling av kiarnkraft sa fort som mdjligt och menar att det krévs
omfattande investeringar i energieffektivisering och satsningar pa fornybar energi som vindkraft for att
minska energisektorns utslapp (Vansterpartiet, 2018). Vansterpartiet har sedan valet 2018 28 mandat i
riksdagen (Riksdagen, 2018).

2.7 GenlV-karnkraft

I f6ljande avsnitt presenteras vad som kidnnetecknar GenlV-karnkraft.

2.7.1 Atervinning av kirnavfall

I dagens reaktorer utnyttjas bara ndgon procent av den energi som finns i kdrnbranslet varpa resten blir
avfall. Genom étervinning av avfallet ar det mojligt att tillverka nytt kdrnbransle och ta vara pa 50-100
ganger mer energi (GIF, 2013). Det leder till minskad forvaring av radioaktivt avfall, men dven tiden
det behover forvaras. Nytt uran behover inte brytas och anrikas utan det kdrnavfall som finns fran
dagens karnkraft kan istillet anvéndas lange (Ny teknik, 2012).

2.7.2 GenlV-karnkraft idag

Olika typer av reaktorer, som senare har Kklassificerats som GenlV-reaktorer, har varit en
diskussionsfraga sedan 1950-talet. Anledningen att inget av dessa koncept finns i stor skala beror pa en
kombination av brist pé finansiering, tillgédngliga material med de materialegenskaper som kravs samt
kunskap kring kontroll av kdrnreaktionen (Haas m.fl, 2019). Under senare tid har GenlV-karnkraft
kommit pé tal igen vilket har resulterat i att bland annat uppkomsten av GenlV-initiativet (Haas m.fl,
2019). I och med GenlV-initiativet 2000, som startade genom U.S Department of Energys “Generation
IV International Forum” (GIF) med malet att utveckla en tekniskt ny generation av reaktorer. Idag finns
tio medlemsldander som deltar i initiativet; Argentina, Brasilien, Kanada, Frankrike, Japan, Sydkorea,
Sydafrika, Schweiz, Storbritannien och USA) men dven Euratom deltar. Euratom, eller “fordraget om
Europeiska atomenergigemenskapen” ska bland annat frimja forskning och spridning av teknisk
information och se till att kdrnmaterial for civilt bruk inte anvinds for andra dndamal, exempelvis
militdra (Europaparlamentet, 2012).
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Europeiska kommissionen inledde &r 2010 European Sustainable Nuclear Industrial Initiative (ESNII),
for att stotta tre Genl'V-projekt som en del av EU:s plan for att fraimja teknik med laga koldioxidutslapp.
ESNII valde att g& vidare med nagra av projekten. ASTRID, en natriumkyld snabbreaktor som skulle
byggas i Frankrike, “Allegro”, en gaskyld snabbreaktor som stdds av Central- och Osteuropa samt den
blykylda snabbreaktorn ALFRED i Ruménien. Syftet med ESNII &r att demonstrera GenlV-teknologier
som sluter kdrnbrinslecykeln och skapar ladngsiktiga l0sningar for avfallshantering. ASTRID
forvantades byggas i Marcoule under 2020 och anslutas till nitet ar 2025 (WNA, 2019), vilket dock
inte blev fallet da projektet markant dverskred sin budget (Reuters, 2019).

Det svenska foretaget Blykalla har tagit fram en blykyld snabbreaktor med avsikten att implementera
tekniken i Kanada (Blykalla, 2019). Foretaget hiarstammar fran Kungliga Tekniska Hogskolan i
Stockholm (SvD Naéringsliv, 2017).

2.7.3 Héllbar energi

Kriterierna for GenlV-kérnkraft beror fyra olika omraden som omfattar hallbarhet, ekonomi, sidkerhet,
palitlighet och fysiskt skydd (WNA, 2019). Vad giller héllbarhet s& finns kriterier som ska uppfyllas.
Det forsta &r att tillhandahélla en héllbar energiproduktion som uppfyller malen angéende ren luft och
framjar langsiktig tillgdnglighet av system och effektivt brinsleutnyttjande for global energiproduktion.
Det andra dr att minimera och hantera sitt kdrnkraftsavfall och sirskilt minska den langsiktiga
forvaltningsbordan och darmed forbattra skyddet for folkhédlsan och miljon. Vidare innebdr de
ekonomiska kriterierna att GenlV-kdrnkraft kommer att ha en tydlig lagre livscykelkostnad jamfort med
andra energikéllor och att GenlV-kédrnkraft kommer ha en finansiell risk som 4r jamforbar med andra
energiprojekt. GenlV-kdrnkraft kommer ha ett betydligt bittre sdkerhetssystem som medfor minskad
risk for hardsmaélta. Dessutom innebér en en sluten branslecykel mer effektiv och hallbar elproduktion.
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2.7.4 Branslecykel for GenlV-karnkraft
I Figur 2.12 illustreras GenlV-kérnkrafts branslecykel jamfort med dagens kérnkraft.

Rester fran
anrikning

‘ Utarmat uran

Tillverkning av MOX-bransle

‘ Bréinslestavar

Drift av
snabbreaktor

* Anvint brdnsle Aktinider

Mellanlagring —l

Slutférvaring Atervinning ——

[ * Kortlivat avfall
Inkapsling

Figur 2.12 Illustration av den slutna brdnslecykeln for GenlV-kirnkraft. Mellanlagring, inkapsling,
slutférvar, brdnsletillverkning och tillverkning av MOX sker pad liknande vis som i dagens kdrnkraft,
men vissa av processerna fran dagens kdrnkraft har bytts ut eller tagits bort. Inspiration fran
Energiforsk (u.d.)

Enligt Energiforsk (u.d.) &r brénslecykeln i ett GenlV-system sluten i syfte ateranvénda bréinslet for att
fa ut mer energi. Om kérnkraftens elproduktion fortsitter att vara pd samma niva som den ar idag skulle
det utarmade kédrnbranslet som uppkommit fran dagens karnkraft racka i flera tusen ar. Det kommer da
inte behova brytas ndgot nytt uran och ddrmed behovs inte gruvdriften. Detta beror pa att de termiska
neutronerna bytts ut mot snabba neutroner i GenlV-kdrnkraftsreaktorer vilka har hogre sannolikhet att
& uran-238 och de andra aktiniderna att fissionera och underléttar da atervinningen av tidigare anvént
bransle. Det avfall som uppstar fran atervinningen dr dé endast fissionsprodukterna som inte kan
fissionera vilket forkortar halveringstiden pa avfallet. Istéillet for upparbetning anvénds istéllet
atervinning av branslet i ett GenIV-system och gor det dd mojligt att sluta bréanslecykeln, som sker pé
regionala, eller centrala upparbetningsanliggningar. Atervinningen, till skillnad mot upparbetning,
extraherar samtliga aktinider genom ganexprocessen for att det ska ateranviandas igen som brénsle i
reaktorn och i denna process sker ingen extrahering av plutonium for att skapa MOX-brénsle.
Ganexprocessen sker, enligt Miguirditchan m.fl (2008), genom att forst 16sa upp uran och plutonium
och separera dem och sedan extraheras aktiniderna och fissionsprodukterna ur 16sningen. Efter
ganexprocessen skickas dmnena vidare for att tillverka brinsle och MOX-brinsle for att sedan
ateranvindas i de snabba reaktorerna igen. Nér brinslet sedan ar helt uttjiant kapslas det in och skickas
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till slutforvar. Enligt Haas m.fl (2019) innebér extraheringen av samtliga aktinider att det istéllet for att
ha karnavfall som maste slutférvaras i hundra tusen ar sa behovs endast ett hundratal ar. Det &r tack
vare den kortare halveringstiden och det i sig stéller betydligt l1agre krav pa slutférvaret.

En av fordelarna med GenlV-kdrnkraft jamfort med dagens karnkraft dr att risken for att skapa
kiarnvapen och kdrnvapenspridning minskar. Haas m.fl (2019) menar att om det finns en GenlV-
anldggning sé finns det fortfarande en risk att den kan anvéndas till att tillverka kdrnvapen, eftersom
det finns verktyg pé anldggningen for att hantera kiarnavfall. P4 dessa anldggningar finns det kompetent
personal som skulle kunna &ndra atervinningsprocessen sa att det istdllet skapar material som kan
anvindas till kdrnvapen. Det blir farligare nér avfallet 16ses upp, vilket det gor i ganexprocessen som
anvands 1 GenlV-karnkraft.

2.7.5 Utmaningar med GenlV-kdrnkraft

Kostnaden dr den storsta faktorn som motverkar utbyggnaden av GenlV-kdrnkraft dar den storsta
kostnaden dr kapitalkostnaden. (Lake ,2002). Vidare menar Lake att GenlV-reaktor-teknologin maste
fa lagre kostnader for att kunna vara konkurrenskraftigt mot andra framtida elproducenter. Det finns
idag inga exakta data som visar att kapitalkostnaden skulle vara lagre for GenlV-kérnkraft jamfort med
dagens karnkraft, men mycket talar for att det snarare skulle innebéra storre kapitalkostnad, eftersom
GenlV-kdrnkraft 4nnu inte ar har kunnat kommersialiseras da tekniken inte dr fardigutvecklad.

Haas m.fl (2019) menar att det ar dyrare att ha en sluten branslecykel, och att det kostar ungefér 4 - 5
ganger mer dn om branslet inte atervinns och att det darfor inte ar realistiskt att nya reaktor- och
branslecykelteknologier samtidigt ska uppfylla kraven for ovriga kostnadsproblem, slutforvar och
motverka spridning av kdrnvapen som tagits fram av GIF.

2.7.6 Reaktormodeller

Det finns sex olika modeller av GenlV-reaktorer: natriumkyld snabbreaktor, hogtemperaturreaktor,
superkritisk vattenreaktor, gaskylda snabbreaktorer, saltsmélterecaktorer samt blykylda snabbreaktorer,
varav den sistndmnda anses vara mest lovande (Haas m.fl., 2019). De sex modellerna ska vara sikra,
eckonomiskt konkurrenskraftiga, minska spridningen av kdrnvapen och medféra laga utsldpp av
vaxthusgaser. For att kunna uppfylla de krav som stillts och for att kunna utveckla dessa reaktorkoncept
kan det dréja minst 20 ar. De koncept som utvecklas idag &r flera artionden gamla och behandlar ett
stort omfang av idéer som diskuterades redan pa 1950-talet. Koncepten é&sidosattes pa grund av hoga
kostnader, begrinsande faktorer med materialegenskaper och svérigheter att kontrollera
fissionsprocessen och konkurrerades tidigt ut av ldttvattenreaktorerna. De reaktorkoncept som togs fram
av GIF 1 borjan av 2000-talet var tinkta att kunna implementeras mellan ar 2015 och 2025, nagra av
dem, som BN-800, finns idag i drift men ndgra kompletta GenlV-system finns dnnu inte.

2.7.7 Kostnader GenlV-karnkraft
I Tabell 2.3 presenteras uppskattade kostnader for Genl'V-karnkraft.

Tabell 2.3 Investeringskostnad och elkostnad for GenlV-kdrnkraft.

Investeringskostnad [Mkr/MW] 24 -273

Elkostnad [6re/kWh] 70 -85
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Den ldgre investeringskostnaden for GenlV-kdrnkraft dr baserad pa investeringskostnaden for den
Ryska bridreaktorn BN-800 (Rybien & Momot, 2017) och den hogre kostnaden &r baserad pa den
uppskattade kostnaden for att driftsdtta det Franska GenlV-projektet ASTRID. ASTRID var tdnkt att
bli en natriumkyld reaktorprototyp, men konstruerades aldrig pad grund av den hodga berdknade
kostnaden (WNA, 2019). Enligt Janne Wallenius uppskattningar (u.d.) kommer elkostnaden for ett
GenlV-system i Sverige vara inom intervallet 70 - 85 6re/kWh. Vid jamforelse av de tva indiska
kérnkraftsreaktorerna, PFBR (Prototype Fast Breeder Reactor) och PHWR (Pressurized Heavy Water
Reactor), uppgar kostnaderna for ett GenlV-system (PFBR) till 80 % mer &n motsvarande system av
dagens teknik (PHWR) (Suchitra & Ramana, 2011). Den huvudsakliga anledningen till att kostnaderna
for PFBR blir hogre ér att atervinningen av bréanslet ar en kostsam process, vilket leder till drygt dubbelt
s& hoga branslekostnader (Suchitra & Ramana, 2011).

2.7.8 Antaganden for GenlV-kdrnkraft

Eftersom det inte finns nagra berdkningar pd miljopaverkan fran GenlV-kérnkraft foljer hir négra
antaganden for att uppskatta miljopaverkan fran GenlV.

I och med att manga ganger mer elektricitet kan utvinnas ur branslet genom ett GenlV-system minskar
aktiviteterna i uppstromsprocesserna, till exemepel. gruvdrift, eftersom inget nytt uran kommer behéva
utvinnas sé linge det finns tillgéng till befintligt kdrnavfall i form av uran-238 (Energiforsk, u.a.).
Déremot tillkommer andra aktiviteter som till exempel atervinning av brinsle samt anldggningar for
detta. Darfor skulle miljopaverkan fran uppstromsprocesser minska, men miljopaverkan fran
kérnprocesser oka troligtvis pd grund av konstruktion av fler anldggningar. Nedstromsprocesserna
kommer antagligen inte péverkas signifikant eftersom GenlV-kdrnkraft inte kriver helt nya
nitanslutningar. Baserat pa dessa uppskattningar och pa grund av bristfillig data antas att miljopaverkan
fran GenlV-kérnkraft inte skulle skilja sig signifikant fran dagens karnkraft. Ddrmed kommer data for
miljopéverkan fran dagens kérnkraft anvindas i jimforelsen mellan GenlV-kérnkraft och vindkraft.

For att kunna genomfora senare berdkningar har foljande antaganden for GenlV-kdrnkraft gjorts:
e Eftersom ingen beréiknad livslingd for ASTRID-reaktorn kunde identifieras tillimpades 40 ar
1 berdkningarna, vilket dr den berdknade livsldngden for BN-800 (Lehr, 2011).

e Enligt Analysgruppen (u.d.) dr den genomsnittliga kapacitetsfaktorn for de svenska aktiva
karnreaktorerna 80,3 %, vilket antas kunna anvéndas for GenlV-kérnkraft.
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3. Metod

Studien utférdes med en explorativ metod. Enligt Robert L. Harrison och Timothy M. Reilly (2011)
anvinds en explorativ metod genom att forst samla in kvalitativ data, som sedan analyseras och anvénds
for fortsatt arbete. Studien utfordes specifikt med maélet att sammanstélla information for att kunna
jamfora potentiella framtida GenIV-karnkraftverk samt vindkraft. Litteraturstudien behandlar hur de
olika elproduktionsslagen bidrog till relevanta aspekter inom hallbar utveckling vid utbyggnad.
Avsikten med berdkningarna som utfordes var att jamfora de olika elproduktionsslagen. Dessutom
gjordes intervjuer for att komplettera litteraturstudien och anvindes for vidare undersékning och
inspiration kring studien.

3.1 Litteraturstudie

Den &vergripande litteraturen sammanstélldes i syfte att ge en dverblick och insikt i hur situationen for
GenlV-kdrnkraft och vindkraft sdg ut. Litteraturen gav underlag for att besvara forskningsfragorna. De
aspekter som behandlades var hur nutida teknik for de olika metoderna fungerar, hur eventuella framtida
alternativ eller 16sningar sag ut, hur forskningsldget sag ut for dessa och hur debatten och asikter sag ut
i samhéllet. Litteraturstudien var bade kvalitativ och kvantitativ och omfattade vetenskapliga rapporter
och artiklar.

For att hitta och sortera relevant litteratur anviandes bland annat f6ljande sdkord vid litteratursdkningen:
Nuclear power, Kéarnkraft, GenlV, LCA, Lead-cooled fast reactor och Wind power. Google Scholar och
Chalmers lib anvéndes som de huvudsakliga sokmotorerna vid onlinesokningar. Utover detta har dven
litteratur lanats fran Chalmers bibliotek. Fakta och data har dven hidmtats fran olika typer av
myndigheter och foretag som har relevans i energifragor, kirn- och vindkraft. Studien utfordes till stor
del baserad pa grundad teori da befintliga data och forskning fran verkligheten iakttogs, sammanstélldes
och analyserades. Det gjordes dven studier inom forskningsmetodik for att fa kunskap om hur
intervjustudien skulle ldggas upp i projektet. Till detta anvdndes boken Vetenskapsteori och
forskningsmetodik (2011) av Goran Wallén for att f4 mer kunskap om hur effektiva intervjuer bor héllas
for de olika respondenter som intervjuades i projekt.

3.2 Intervjuer

Kvalitativa intervjuerna genomfordes for att fi navigering i studien och hémta inspiration till
fokusomraden. Intervjuerna anvidndes dven for att komplettera litteraturstudien och fa experters
utlatanden om karnkraft, vindkraft och framtidsutsikter. Upplégget var semistrukturerat, vilket innebar
att 6ppna fragor stdlldes om dagens kdrnkraft, vindkraft, det svenska kraftnétet och framtidens elbehov.
Aven specifika tekniska frigor stilldes om GenlIV-kirnkraft och &sikter om GenIV-kiirnkraft
efterfragades. Oppna fragor ger enligt Gunilla Eklund (2012) respondenten méjlighet att svara mer
arligt och inte leda hen till ett visst svar. De specifika fragorna anvindes for att ta tillvara pa den
intervjuades expertis. Intervjuerna skedde parallellt med litteraturstudien.

Urvalet av intervjupersoner genomfordes enligt tva strategier, dels ett snobollsurval och dels med
utgdngspunkt fran ledande befattningar pa energiomradet. I ett sndbollsurval foreslar en intervjuperson
andra lampliga intervjupersoner. Intervjuerna med personer med ledande befattningar pa energiomradet
valdes ut baserat pé relevanta publikationer och mediauttalanden. Innan varje intervju gjordes en
undersdkning om intervjupersonens bakgrund genom att ldsa individens eventuella vetenskapliga
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publikationer for att fA en uppfattning om intervjupersonens kunskaper och stillningstaganden inom
omradet. Antingen kunde de ha ett tekniskt perspektiv eller ett beslutsfattande perspektiv. Utifran detta
kunde fragor till intervjun utformas for att kunna fa ut s& mycket relevant information som mojligt.
Varje intervju byggde pa specifika fragor framtagna for den aktuella intervjupersonen beroende pa
intervjuns syfte.

Intervjuer utfordes i storsta mdjliga mén genom personliga moéten och vid tillfdllen dé personliga méten
¢j var mojligt genomfordes intervjun via telefon eller videointervju. Intervjuerna utférdes i grupper om
tva eller tre, exklusive intervjupersonen. En person ansvarade for att leda intervjun och stélla fragor
medan Ovriga ansvarade for att anteckna svaren. Vid argumentationer fran intervjupersonen géllande
information eller pastdenden som gruppen inte hade ndgon forkunskap om s& ombads individen att
uppge killor pa detta for att styrka pastaendet. En lista 6ver respondenter, plats for intervju samt langd
aterfinns i Bilaga 1.

3.3 Livscykelperspektiv

Studien utformades genom att jaimfora befintliga livscykelanalyser fran Vattenfall for vindkraftverk och
dagens karnkraftverk. Med hjdlp av dagens kérnkraft och branslecykel for GenlV var det mojligt att
gora en lamplig avgransning for livscyklerna for Genl V. Ett livscykeltdnkande anvandes for att redovisa
samtliga kostnader for de olika energikdllorna. Sedan tillimpades antaganden om kostnader for GenlV-
kérnkraft med utgdngspunkt i dagens kérnkraftverk.

3.3.1 Kostnader

De tva primdra ekonomiska aspekterna for att jamfora GenlV-kdrnkraft med vindkraft var
investeringskostnad per producerad mingd elektricitet och elkostnaden, d.v.s kostnaden for att
producera kWh. I investeringskostnaden &r kostnaderna for att fa kraftverket i drift inkluderade. De
exkluderade kostnaderna &r drift och underhall.

Eftersom kéarnkraften och vindkraften har bade olika livslingd och kapacitetsfaktor sattes
investeringskostnaderna i relation till den producerade mingden elektricitet under teknikens hela
livscykel. Med den berdknade livscykelkostnaden kunde kostnaderna for GenlV-kédrnkraft och
vindkraft jaimforas. I berdkningen anvindes foljande formel, dér investeringskostnaden uttrycks i
ore/kW istdllet for ke/MW och livsldngden i timmar (h) istéllet for ar.

Investeringskostnad _ [6re/ kW]
Kapacitetsfaktor - Livslangd ~ [1] - [h]

Enligt Suchitra och Ramana (2011) uppgér kostnaderna for ett GenIV-system till 80 % mer an for ett
motsvarande kdrnkraftssystem med dagens teknik. For att berdkna elkostnader for GenlV-karnkraft
multiplicerades elkostnaden 43,22 - 152,71 6re/kWh fran Bexelius och Diklev (2018) med faktorn 1,80.
Resultatet fran dessa studier sammanslogs med Janne Wallenius berdkningar (u.a.) for elkostnad pa 70
- 85 6re/kWh.

3.3.2 Miljopaverkan

For vindkraftverk och dagens kérnkraftverk har befintliga miljovarudeklarationer fran Vattenfall
anvants, dar den funktionella enheten definieras som 1 kWh netto genererad elektricitet som distribueras
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till elnétet. Analysen for GenlV-kdrnkraft baserades pa miljovarudeklarationen for dagens kérnkraft,
dar anpassningar gjordes vid skillnader mellan de tva systemen. Miljovarudeklarationerna anvander en
jamforelse av de tva elproduktionsslagen dar utsldppen for vindkraft stidlldes mot utsldppen for
karnkraftverk.

De aspekter som valdes och jamfordes for vind- och kdrnkraft ar; utsldpp av vaxthusgaser, forsurande
substanser, évergddande substanser, partikelutslipp och marknira ozon. De hédr dr de aspekter som
Vattenfall tar upp i sin miljovarudeklaration och &r vanliga aspekter att undersoka vid miljopaverkan.
Data fran Vattenfalls miljovarudeklaration anvindes for att gora en kvantitativ jimforelse mellan de
olika aspekterna for dagens kdrnkraft och vindkraft, dir data anvéndes for att se vilken av de tva
elproduktionsslagen som hade hogst miljopaverkan. For att kunna gora en jaimforelse mellan aspekterna
uttrycktes varje respektive enhet 1 relation till mingden producerad elektricitet under
elproduktionsslagets livscykel. Partikelutslapp fran konstruktion och nedmontering av kéarnkraftverk,
anldggningar for radioaktiv avfallshantering och wuranbrytning har inte inkluderats i
miljovarudeklarationerna. Inte heller i vindkraften hade partikelustlipp fran konstruktion och
nedmontering inkluderats, men brytning av sillsynta metaller dr inkluderade . I berdkningarna till
aspekterna i miljovarudeklarationerna inkluderades foljande:

e Storre indata och utdata som ar nddvéandiga for konstruktion, underhéll och nedmontering av
infrastrukturen for kdrnkraftverken samt anldggningar for hantering av radioaktivt avfall.

e Storre indata och utdata som &r nodvindiga for konstruktion, underhall och nedmontering
infrastrukturen for vindkraften.
Antaganden gillande miangden material ar konservativ.
Produktion av ramaterial till byggnader, maskiner och komponenter.
Tillverkningsprocesser for stdrre maskiner och komponenter som generatorer, transformatorer
och turbiner.

e All kiind indata och utdata fran underleverantorer av kérnbrénsle.

Kédrn- och vindkraftens livscykler delades upp 1 kérnprocesser, uppstrOmsprocesser,
uppstromsprocesser 1 infrastruktur, nedstromsprocesser och nedstromsprocesser i infrastruktur for att
se var i livscyklerna som de olika formerna av miljopaverkan uppkom.

Kérnkraftens kérnprocesser inkluderar drift av kdrnkraftverk och anldggningar for hantering av
radioaktivt avfall, forbranning eller deponering av avfall fran drift, konstruktion och avveckling av
karnkraftverk och avfallsanldggningar samt nddvédndiga aterinvesteringar. Uppstromsprocesser
inkluderar brytning och forddling av brénsle till kidrnreaktionen, produktion av kemikalier for drift av
kérnkraften och kemikalier behandling av radioaktivt avfall. Nedstromsprocesser inkluderar arbete
relaterat till elndtet, d.v.s. utslapp fran inspektionsresor, produktion och utsléapp av oljor samt extra
alstring av elektricitet i kdrnkraftverket for att kompensera for natforluster. Nedstromsprocesser i
infrastruktur inkluderar tillverkning av material for bl.a. ledningar, transformatorer och byggnader. Se
Figur 3.1 for kérnkraftens flodesschema. Infrastruktur for leverantdrer i kdrnbrinslekedjan &r inte
inkluderat. Anlédggningarna for extrahering, konvertering och anrikning av uran savél som produktion
av bransle anvédnds av manga aktorer forutom Vattenfall. Enligt Vattenfall var det darfor svart att erhalla
data fran leverantérer, men konstruktion och nedmontering av dessa anldggningar antas ha liten
paverkan pa det slutgiltiga resultatet angdende miljopaverkan och inkluderas ddrmed inte i deras
beddmning.
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Figur 3.1 Flodesschema for nuvarande kdrnkraftverk ddr bruna boxar representerar
uppstromsprocesser, gula boxar representerar kédrnprocesser och grona boxar representerar
nedstromsprocesser. Vid pilarna anges produkterna av processerna (Vattenfall, 2019)

Vindkraftens kdrnprocesser inkluderar drift av vindkraftsparker, d.v.s. utsldpp fran inspektionsresor,
samt hantering av avfall. Kérnprocesser i infrastruktur inkluderar konstruktion och avveckling av
vindkraftverk, aterinvesteringar samt konstruktion av interna tilltrddesvigar och kablar i
vindkraftsparken. Uppstromsprocesser innebar produktion och transport av substanser och kemikalier
som anvénds i kdrnprocesser medan uppstromsprocesser i infrastruktur inkluderar konstruktion och
avveckling av fabriker for tillverkning av substanser och kemikalier till kérnprocesser.
Nedstromsprocesser omfattar eldistribution, vilket innebér drift av elnédt, inspektionsresor samt extra
alstring av elektricitet som kompensation for natforluster vid distribution, medan nedstromsprocesser i
infrastruktur innefattar konstruktion och avveckling av elndtet (Vattenfall, 2019). Se Figur 3.2 for
vindkraftens flddesschema.

33



Tillverkning av material och Uppstromsprocesser

komponenter Kérnprocesser
l Nedstromsprocesser
Konstruktion Konstruktion och aterinvestering Konstruktion
Produktion av Distribution-
externa material —— Drift av vindkraftverk —_— system for
och kemikalier elektricitet

i ; | , }

Avveckling av

Avveckling kraftverk Avfall fran drift Avveckling
Avfall till Avfall till
deponering forbranning

1 kWh(el)

Figur 3.2 Forenklat processtrid och systemgrdnser for LCA for ett vindkraftverk ddr bruna boxar

representerar uppstromsprocesser, gula boxar representerar kdrnprocesser och grona boxar

representerar nedstromsprocesser. Inspiration fran Vattenfall (2019)

3.4 Indikatorer

For att ta reda pad om GenlV-kdrnkraft kan vara ekonomiskt, ekologiskt och socialt héllbar i forhallande

till framtidens vindkraft i Sverige anviandes indikatorer géllande ekonomiska, ekologiska samt till viss
del sociala aspekter. Indikatorerna behandlades och presenterades i resultatet dar vindkraft och GenlV-

karnkraft jaimfors. I Tabell 4.2 under resultat anviands beteckningarna 1 eller 0 for jamforelsen. En 1:a

innebar att tekniken presterade béttre &n den andra varpa den sdmre tekniken erholl en 0:a. Efter
teknikerna hade jamforts utifrén de tre aspekterna, ekonomi, ekologi och socialt erhalls darefter en

totalpoang for teknikerna. Indikatorerna som jaimfordes var;

Ekonomiska

e Investeringskostnad

e FElkostnad

e Kostnad for olyckor
Ekologiska

e Miljobelastning

e Markanvindning

e Avfallshantering
Sociala

e FElsdkerhet

e Klimatomstillning

e Daodstal

34



Nér GenlV-kérnkraft och vindkraft jimforts for varje indikator var det mojligt att se inom vilka omraden
som de tva elproduktionsslagen var mest Ilonsamt. Summan av indikatorer inom aspekterna ekonomisk,
ekologisk och social hallbarhet indikerar pa vilken av GenlV-karnkraft och vindkraft som ar mest
hallbar.

3.5 Globala méalen

GenlV-kdrnkraft och vindkraft jimfordes for de relevanta mélen med utgangspunkt i vilken av de tva
teknikerna som bidrog mest till respektive mal. Jaimforelsen utfordes med hjélp av resultatet frén
teknikernas péverkan pa ekologisk, ekonomisk och social héllbarhet samt med hjélp av studiens
bakgrundsavsnitt. Resultatet presenterades med hjilp av en tabell dér den teknik som bidrog mest till
det undersokta globala malet erhdll 1 poang och det andra 0. Podngen summerades sedan for att
presentera vilken av de tva teknikerna som totalt sett bidrar mest till att uppfylla mélen.

3.6 Analysstrategi

I foljande avsnitt presenteras studiens analysstrategi i forhéallande till de tre forskningsfragorna dir
respektive elproduktionsslags utfall gentemot den andra analyseras.

3.6.1 Ekonomisk och ekologisk hallbarhet

Utgangspunkt 1 analysen kommer vara resultatet av indikatortabellen med en jamforelse av respektive
indikator.

3.6.2 Teknikernas bidrag till de globala mélen

Bidragen till de globala malen analyserades ur tre olika perspektiv; teknikutveckling,
klimatférandringar samt fred och globalt partnerskap.

3.6.3 GenlV-karnkrafts och vindkrafts funktion ur ett
samhéllsperspektiv

Elproduktionsslagens funktioner ur ett samhéllsperspektiv analyserades utifran bakgrunden med
avseende pé funktioner utover elproduktion.
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4. Resultat

I f6ljande avsnitt presenteras studiens resultat med avseende pé kostnader, miljopaverkan och samhélle
som baseras sammanfogning av data som har presenterats tidigare i rapporten, se avsnitt 2. Bakgrund.
Resultaten sammanstélls senare i tva tabeller, en for de valda indikatorerna och en for FN:s globala mal
for hallbar utveckling.

4.1 Kostnader

I féljande avsnitt presenteras investeringskostnad och elkostnad for vindkraft respektive GenlV-
kérnkraft. Tabell 4.1 4r en sammanslagning av data frén flera olika studier, som tidigare har presenterats
i 2.4.8 (Kostnader dagens kérnkraft), 2.5.8 (Kostnader vindkraft) och 2.7.7 (Kostnader GenlV-
karnkraft), samt berdkningar som presenteras i 3.3.1 (Kostnader). Baserat pa de tre studierna fran
Bexleius och Diklev, Suchitra och Ramana samt Wallenius faststills ett kostnadsintervall for
producerad elektricitet pa 70 - 275 6re/kWh for GenlV-kdrnkraft.

Tabell 4.1 Kostnaden per genererad kilowattimme el for vindkraft och GenlV-kirnkraft.

Kostnad \ Teknik Vindkraft GenlV-Kirnkraft
Investeringskostnad 10-12 24 -273
[Mkr/MW]
Normerad investeringskostnad 15-18 8,6 -96,9
[6re/kWh]
Elkostnad [6re/kWh] 40 - 63 70 - 275
4.2 Miljopéverkan

I foljande avsnitt presenteras miljopaverkan fran dagens kérnkraft och vindkraft, i form av utslapp av
vaxthusgaser, forsurande substanser, 6vergédande substanser, partiklar, skapande av marknira ozon
samt paverkan pa biologisk mangfald vid markanvandning. Miljopaverkan delas upp i uppstroms-,
kérn- och nedstromsprocesser for respektive teknik.
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4.2.1 Vixthusgaser

I Figur 4.1 nedan presenteras att utslappen av vaxthusgaser fran karnkraft och vindkraft uppgar till totalt
4,1 respektive 14,5 g CO,-ekv./kWh (koldioxidekvivalent/kWh).

Vaxthusgaser [g CO,-ekv./kWh]

16 14,5
14 12,5
12
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8

6

4,1
4
1,9 1,7 19
2 06
0,1 ’
, 1N s R
Uppstromsprocesser Karnprocesser Nedstromsprocesser Totalt
(inkl. infrastruktur)  (inkl. infrastruktur)

m Karnkraft m Vindkraft

Figur 4.1 Utsldpp av véxthusgaser, riknat i g COz-ekv./kWh, frdn kdrnkraft och vindkraft

Enligt Vattenfall (2019) kommer miljobelastningen i form av utsldpp av véxthusgaser fran de nya
vindkraftsparkerna Blakliden/Fédbodberget halveras till 6 - 7 g CO,-ekv./kWh. Det beror dels pa att
turbinerna ar storre och kommer generera mer elektricitet, dels pa att tornen konstrueras med léttare
men starkare material vilket leder till mindre utsldpp genom bland annat enklare transporter.

4.2.2 Forsurning

I Figur 4.2. presenteras utsldpp av forsurande substanser, vilket paverkar levande organismer negativt
och bidrar till korrosion av exempelvis nedgravda rorledningar (Naturvardsverket, 2020).

Utslappen uppgar till totalt 0,018 respektive 0,052 g SO»-ekv./kWh (svaveldioxidekvivalent) for
kérnkraft och vindkratft.

Forsurande substanser [g SO,-ekv./kWh]
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Figur 4.2 Utsldpp, rdknat i g SOz2-ekv./kWh, av forsurande substanser fran kdrnkraft och vindkraft
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4.2.3 Overgddning

I Figur 4.3 presenteras utsldpp av Overgddande substanser, vilket leder till obalans i ekosystem
(Naturvardsverket, 2003). Dessa utsldapp uppgar till totalt 0,0086 respektive 0,010 g fosfat-ekv./kWh
(fosfatekvivalent/kWh) for kérnkraft och vindkraft.

Overgddande substanser [g fosfat-ekv./kWh]

0,012
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Uppstromsprocesser Karnprocesser Nedstrémsprocesser Totalt

(inkl. infrastruktur)  (inkl. infrastruktur)

m Karnkraft = Vindkraft
Figur 4.3 Utslipp, riknat i g fostat-ekv./kWh, av évergddande substanser fran kdrnkraft och vindkraft

4.2 .4 Partikelutsldpp

I Figur 4.4 presenteras utslapp av partiklar, vilket dr skadligt for levande organismer (Naturvardsverket,
2019). Dessa utslapp uppgar till totalt 0,011 respektive 0,015 g/kWh for kédrnkraft och vindkraft.

Partikelutslapp [g/kWh]
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Figur 4.4 Utslipp, riknat i g/lkWh, av partiklar fran kdrnkraft och vindkraft

4.2.5 Marknéra ozon

I Figur 4.5 presenteras utsldpp av substanser som bidrar till skapande av marknéira ozon, vilket dr
skadligt for levande organismer (Naturvéardsverket, 2019). Dessa utslapp uppgar till totalt 0,0021
respektive 0,0075 g eten-ekv./kWh (etenekvivalent/kWh) for kdrnkraft och vindkraft.
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Marknéra ozon [g eten-ekv./kWh]
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Figur 4.5 Utslipp, riknat i g eten-ekv./kWh, som bidrar till skapande av markndira ozon frdn kdrnkraft och
vindkraft

4.2.6 Markanvéandning

Utover ovan ndmnda utsldpp paverkar dven kdrnkraften och vindkraften biologisk mangfald genom
markanvandning. [ Vattenfalls miljévarudeklaration for Ringhals och Forsmark kérnkraftverk (2019)
inkluderas 21 anldggningar till analysen av markanviandning. Sex av 21 anldggningar uppvisar
kvalitetsniva A, en uppvisar kvalitetsnivd B och 14 uppvisar kvalitetsniva C, vilket ger évergripande
kvalitetsniva C. Till vindkraftens miljovarudeklaration (2019) inkluderar Vattenfall tre svenska
vindkraftsparker som samtliga uppvisar kvalitetsniva A.
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4.3 Sammanstillning indikatorer
I Tabell 4.2 nedan sammanstills studiens indikatorer vilka baseras pa ekonomi, ekologi och social.
Tabell 4.2 Sammanstillning och jimforelse av indikatorer. 1 jamforelsen representerar en “1” att

tekniken presterar bdst av de tvd teknikerna. Sista raden summerar antalet indikatorer ddr respektive
teknik presterar bdst i jamforelsen

Indikator \ Teknik Vindkraft GenlV-kirnkraft
Kostnader

Investeringskostnad 1 0
Elkostnad 1 0
Kostnad for olyckor 1 0

Miljopaverkan

Miljobelastning 0 1
Markpaverkan 1 0
Avfallshantering 0 1
Samhiille

Elsdkerhet 0 1
Klimatomstillning 1 0
Daodstal 0 1
Summering 5 4

Fran Tabell 4.2. framkommer att GenlV-kdrnkraft baserat pa de indikatorer studien studerat ar att
foredra fore vindkraft med avseende pa miljopaverkan, men inte inom samhélle och kostnader. Totalt
ar landbaserad vindkraft ett battre alternativ 4n GenlV-kdrnkraft med avseende pa 6 av 9 undersokta
indikatorer.
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4.4 Jamforelse utifrdn de globala malen

I Tabell 4.3 redovisas vilket elproduktionsslag av vindkraft och GenlV-kdrnkraft som bidrar mest till

respektive mal.

Tabell 4.3 1 foljande tabell presenteras hur vindkraft och GenlV-kéirnkraft stills mot varandra utefter
teknikernas koppling till de globala mdlen och dess delmdl. Teknikerna erhdller 1 poding eller 0 podng
dir 1 podng betyder att tekniken presterar bdttre dn den andra och 0 podng betyder att tekniken

presterar sdmre dn den andra.

Teknikernas koppling till de globala Vindkraft GenlV-kirnkraft
mélen och dess delmal

Mal 7 - Héllbar energi for alla 1 0
Mal 9 - Hallbar industri, innovationer och 1 0
infrastruktur

Mal 13 - Bekédmpa klimatfordndringar 1 0
Mal 16 - Fredliga och inkluderande 1 0
samhéllen

Mal 17 - Genomforande och globalt 0 1
partnerskap

Summering 4 1

Fran Tabell 4.3 framkommer att vindkraft r att foredra framfor GenlV-kdrnkraft inom fyra av de fem
berérda mélen. Resultatet presenteras mer i detalj nedan:

Mal 7 - Hallbar energi for alla: P4 grund av GenlV-kdrnkrafts hoga investeringskostnader
samt elkostnader #r den inte ekonomiskt hallbar. Vindkraft bidrar 4ven till delmal 7.2 - Oka
andelen fornybar energi i véarlden vilket GenlV-kédrnkraft inte goér. Darmed bidrar vindkraft mer
till mal 7.

Mal 9 - Hallbar industri, innovationer och infrastruktur: Eftersom GenlV-kédrnkraft inte &r
ckonomiskt hallbart i1 jamforelse med vindkraft bidrar vindkraften mer till méal 9 samt delmal
9.4 - Uppgradera all industri och infrastruktur for 6kad héllbarhet.

Mal 13 - Bekimpa klimatférindringar: GenlV-kédrnkraft dr inte en mogen teknik och
eftersom det behovs akuta atgirder for att bekdmpa klimatforindringar kan vindkraft potentiellt
bidra mer till mal 13, trots att GenlV-kdrnkraft bidrar med mindre utslapp av
koldioxidekvivalenter. Bada teknikerna bidrar till delmal 13.2 - Integrera atgdrder mot
klimatfoéréndringar i politik och planering.
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Mal 16 - Fredliga och inkluderande samhillen: Med GenlV-karnkrafts stingda brénslecykel
antas risken for kdrnvapen minska jamfort med dagens kérnkraft, men den kan inte elimineras
helt. Vindkraft anses darfor som en sékrare elproducent vilken bidrar mer till mal 16 samt
delmal 16.4 - Bekdmpa organiserad brottslighet och olaga finans- och vapenfldden.

Mal 17 - Genomforande och globalt partnerskap: GenlV-kéarnkraft anses bidra mer till mal
17 och i synnerhet till delmal 17.6 - Samarbeta och dela kunskap kring vetenskap, teknik och
innovation. Exempel pé svensk innovation som frimjar globalt partnerskap ar det svenska
foretaget Blykalla vilka potentiellt kommer producera héllbar elektricitet i de arktiska delarna
av Kanada med hjalp av en blykyld snabbreaktor (Blykalla, 2019).
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5. Analys

I f6ljande avsnitt analyseras resultatet och i synnerhet tabellerna for indikatorerna, Tabell 4.2 och
jamforelse utifran de globala mélen, Tabell 4.3, utifran forskningsfragorna for att kunna besvara
studiens syfte.

5.1 Ekonomisk och ekologisk hallbarhet

I avsnitt 5.1 analyseras de ekonomiska och ekologiska aspekterna av resultatet.

5.1.1 Ekonomi

Kostnaderna for de tva studerade GenlV-reaktorerna skiljer sig markant. Den ldgsta kostnaden for ett
GenlV-kérnkraftverk pa 24 Mkr/MW ir for BN-800 och den hogre kostnaden pé 273 Mkr/MW ér {or
ASTRID-projektet. I relation till Energikommissionens berékning att investeringskostnaden for en
reaktor baserad pa dagens teknik som uppgér till 37 Mkr/MW i Sverige verkar det osannolikt att det i
svenska forhallanden dr mojligt att bygga en GenlV-reaktor till samma kostnad som BN-800. De hoga
investeringskostnaderna for GenlV-kérnkraft medfor en storre finansiell risk vid investering &n for
vindkraft.

Pé grund av langre livslangd och storre kapacitetsfaktor producerar GenlV-kérnkraft mer elektricitet
under sin livstid. Nar investeringskostnaden for respektive elproduktionsslag satts i relation till den
forvantade méangd producerad elektricitet under livstiden dr det mer sannolikt att GenlV-kdrnkraft kan
vara ekonomiskt konkurrenskraftigt mot vindkraft. Eftersom den normerade investeringskostnaden for
BN-800 &r lagre dn den ldgsta normerade investeringskostnaden for vindkraft, samtidigt som samma
kostnad for ASTRID &r klart hogre dn den hdgsta normerade investeringskostnaden for vindkraft. Dock
finns det en nackdel med de storre finansiella riskerna GenlV-kérnkraft medfor, dels pa grund av den
langre aterbetalningstiden for investerare, dels pad grund av att tekniken maste vara ekonomiskt
konkurrenskraftig under en ldng period. Under denna period fortsétter utvecklingen av konkurrerande
tekniker sasom till exempel vindkraften, vilket forsvagar den ekonomiska konkurrenskraften for
GenlV-kérnkraft ytterligare. For att investera i ett GenlV-system behdvs det dessutom vildigt stort
startkapital som méanga aktorer inte har, medan en vindkraftspark kan delas upp i mindre delar dér inte
alla vindkraftverk inforskaffas samtidigt. En fordel med vindkraftens kortare livsldngd dr storre
omsittning av vindkraftverk vilket mojliggdr kontinuerlig implementering av ny teknik. [ kombination
med att elproduktionen &r fordelad 6ver ménga olika kraftverk som byggs vid olika tidpunkter innebér
det att vindkraften som helhet potentiellt 16per mindre risk att forlora ekonomisk konkurrenskraft under
sin livstid. Ytterligare en risk vid investering av nya elproduktionsslag &r att de bygger pa prognoser av
framtida elbehov. Om prognoserna visar sig vara felaktiga kan det leda till att systemet som helhet har
en dverkapacitet som kan resultera i att alla producerade kWh inte séljs till forvéntat pris. Det &r en
problematik som existerar for bade vindkraft och kdrnkraft, men eftersom karnkraften har ldngre livstid
blir osékerheterna storre.

For vindkraft tillkommer ytterligare investeringar kring till exempel ombyggnad av elnétet,
reservkapacitet, lagring for att hantera vindkraftens intermittens och dessutom eventuell artificiell
sviangmassa. Karnkraften bidrar med svingmassa vilket dr en tjanst som karnkraften inte far betalt for,
men vid avveckling av karnkraft skulle det krdvas att svingmassa tillfors till systemet pa annat sétt
vilket skulle innebdra stora kostnader. P& samma sétt tillkommer kostnader vid
upparbetningsanldggningar for GenlV, vilka ar kostnader som inte har tagits med i1 jamforelsen.
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Enligt studiens berdkningar ligger elkostnaden for GenlV-kérnkraft mellan 77,80 - 275 6re/kWh jamfort
med Janne Wallenius berdkningar pa mellan 70 - 85 6re/kWh. Den légre elkostnaden fran Wallenius
berdkningar ir inte tillrdckligt 1&g for att kunna vara ekonomiskt konkurrenskraftigt mot vindkratft.
Dessutom krdvs det stora forskningsframsteg inom omrédet for att uppnd langsiktig ekonomisk
konkurrenskraft eftersom vindkraftens elkostnad forvéntas avta avsevart till 2030. Det &r dnnu osékert
huruvida GenlV-kdrnkraft kommer kunna vara ekonomiskt lonsamt i framtiden, men det kan
konstateras att det inte skulle vara ekonomiskt 16nsamt i dagslaget.

5.1.2 Ekologi

Kérnkraften har ldgre utsldpp dn vindkraften och presterar dirmed béttre dn vindkraften i samtliga
undersokta kategorier, med undantag for markanvdndning. En bidragande faktor ar att kdrnkraften
producerar avsevért mer elektricitet under sin livstid &n vad vindkraften gor. Bada elproduktionsslagen
presterar dock valdigt védl inom samtliga undersokta ekologiska indikatorer, och ur ett hallbart
ekologiskt perspektiv antas bada vara ett bra val.

En av fordelarna med att bygga vindkraft jimfort med kdrnkraft ar att eftersom vindkraftverken har
kortare livslingd blir omséttningen av vindkraftverk hogre dn for GenlV-kraftverk varpa ny teknik kan
implementeras mer frekvent. Jimfort med de vindkraftverk som finns i Sverige idag och inkluderats i
resultat presterar GenlV-kdrnkraft vil, men det ar svart att sdga vilken ekologisk paverkan framtida
vindkraftverk kommer ha. Till exempel berdknas vindkraftverk i den nya vindkraftsparken i
Blakliden/Faboberget halvera koldioxidutsldppen jamfort med tidigare vindkraftverk i Sverige.

Om dagens karnkraft ska ersittas med endast vindkraft behdver vindkraften byggas ut med tre ganger
sin aktuella storlek for att mota nettoproduktionen. For att mota arsproduktionen kommer det behdvas
16sningar i form av lagringsmojligheter och distribution da vindkraft inte kan leverera den efterfragade
mangden elektricitet dagligen, 4ven om de kan ersdtta en nettoproduktion under ett ar. Utbyggnaden
skulle &ven leda till ytterligare miljobelastning. Om kérnkraften istéllet erséitts med GenlV-kérnkraft
kréavs troligtvis mindre arbete relaterat till natanslutning. Det innebér att utsldppen fran byggnation av
kraftledningar, det vill sdga nedstromsprocesser, troligtvis kommer vara hogre for vindkraft &n for
GenlV-kérnkraft, forutsatt att GenlV-kérnkraft kan forldggas i anslutning till befintliga karnkraftverk.

Enligt Vattenfalls miljovarudeklaration &dr vindkraft, som uppnér nivd A, béttre &n kdrnkraft utifran
markanvindningens paverkan pé biologisk méangfald. For kérnkraften ar det frimst uppstromsprocesser
som ger lag kvalitetsnivd, medan kdrnprocesserna uppvisar hoga kvalitetsnivd, A eller B, varpa
karnkraften totalt sett erhéller kvalitetsnivd C. I och med att aktiviteterna i uppstromsprocesserna
minskar for ett Genl'V-system i forhallande till dagens kdrnkraftssystem kommer de negativa effekterna
pa biologisk mangfald sannolikt minska. Det &r svért att avgora hur mycket det kan foréndras och om
det kommer bli battre dn vindkraft eller ej. Att vindkraftverk dr battre &n GenlV-kdrnkraftverk vid
markanvindning gar darfor avgoéra med sjdlvklarhet. Det &r dven intressant att resonera kring hur stor
yta som anvénds. En stor yta med en bra kvalitetsniva kan tillsammans férsémra paverkan pa marken
daven om vindkraftverken var for sig har liten paverkan, medan ett sémre betyg pa en mindre yta, som
for kdrnkraften, potentiellt skulle kunna vara béttre. Studien har inte utvarderat hur stor yta som gar &t
for vindkraftverk respektive kédrnkraftverk med en likvardig elproduktion. Vindkraftverk skulle kunna
visa sig vara mycket bittre dd marken runt omkring tornet fortfarande kan brukas och det bara ir sjdlva
ytan som vindkraftverket star pa och den lagda vigen som inte kan utnyttjas till annat. En vindkraftspark
anvéinder en betydligt storre yta och dven om det skulle kunna samverka med annat utnyttjande av
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marken sa krdvs det att den totala ytan finns tillgédnglig. Ett kirnkraftverk anvénder en relativt liten yta
i forhallande till producerad el och skulle pa sa sitt totalt kunna vara battre utifrin markanvandning dn
om flertalet vindkraftverk skulle byggas.

Att elproduktionsslagen ar fornybara kan anses som viktigt men ur ett miljoperspektiv ar det inte sakert
att de dr det mest relevanta. Vindkraft ar per definition férnybart och kérnkraft ar inte det. Med GenlV
skulle brénslet racka i tusentals ar vilket dr sa langt in 1 framtiden att det kan diskuteras om att det ska
raknas som fornybart.

5.2 Teknikernas bidrag till de globala malen

Fran Tabell 4.3 Jimforelse utifrdan de globala mdlen i resultatet framkommer att vindkraften ar ett battre
alternativ &n GenlV-kérnkraft utifran fyra av de fem studerade globala mélen. Det innebér att vindkraft
ar mer ldmpad for héllbar utveckling 1 Sverige 4n GenlV-kérnkraft utifrdn FN:s globala mal. I foljande
avsnitt diskuteras de bada elproduktionsslagen utifrin de globala malen utifrdn tva perspektiv;
teknikutveckling och globalt partnerskap.

5.2.1 Teknikutveckling

Baserat pa utfallet fran Tabell 4.3 Jamforelse utifran de globala mdlen kan GenlV-karnkraft inte
konkurrera mot vindkraft med avseende pa FN:s globala mal for hallbar utveckling. Anledningen &r att
det kompletta GenlV-systemet dnnu inte kan implementeras pd marknadsmaéssiga villkor och darmed
inte bidra till de globala mélen. Vidare forskning kring GenlV-kdrnkraft kommer dock troligtvis leda
till effektivisering av ingdende komponenter och dérmed sinka kostnaderna for tekniken. Nér
kostnaderna &r tillrdckligt 1aga kan det implementeras pa marknadsméssiga villkor och bidra till fortsatt
héllbar elproduktion.

Innan GenlV-kérnkraft kan implementeras pa marknadsmaissiga villkor kommer andra alternativa
elproduktionsslag sannolikt utvecklas till att bli &n mer ekonomiskt och ekologiskt héllbara. Det innebar
att andra funktioner som GenlV-karnkraft bidrar med till elndtet maste vérderas tillrackligt hogt for att
kunna konkurrera om elproduktionen i Sverige. Dessutom kommer antagligen mojligheterna till lagring
av elektricitet utokas i och med utveckling av exempelvis batterier och briansleceller. Mgjlighet till att
lagra elektricitet kan bidra till en 16sning pa problemet kring vindkraftens intermittens, vilket skulle
kunna gdra samhallet mindre beroende av kiarnkraftens hoga tillgéanglighet. For att mota det eventuellt
Okade elbehovet krdvs stora framsteg kring lagring av elektricitet. En eventuell elektrifiering av
transportsektorn och industrin skulle kunna vara en anledning till det 6kade elbehovet. Om alla
forbranningsmotorer ska bytas ut mot elmotorer och batterier dkar risken for nationell effektbrist i
samhéllet. For att undvika bristande elproduktion under langa perioder med svag vind behdver
vindkraften kompletteras med négot annat stabilt elproduktionsslag, exempelvis GenlV-kdrnkraft.

Ett komplett GenlV-system, med total atervinning av bréanslet, ar i dagsldget inte ekonomiskt 16nsamt
och diarmed inte implementerat, men det finns ett antal GenlV-reaktorer i varlden som drivs utan helt
slutna branslecykler. Utifran de redovisade utsldppen av véixthusgaser skulle en GenlV-reaktor kunna
bidra med hallbar elproduktion med befintlig teknik. Som ndmns i avsnitt 2.4.5 (Miljobelastning fran
kérnkraften) kommer tillgdngarna pa uran att ricka i ca 100 ar framover om de forbrukas i samma takt
som idag. Om GenlV-reaktorer kan vara en del av 16sningen pa klimatkrisen bor eventuellt fokus foras
fran debatten om huruvida elproduktionsslagen ar fornybara eller ej till att minska utsldppen. Om den
globala uppvarmningen ska avta innan ar 2030 skulle GenlV-reaktorer, utan helt slutna branslecykler,
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tillsammans med ny vindkraft kunna bidra till hallbar utveckling. Oavsett om de globala malen uppfylls
till ar 2030 eller ej kommer behovet av klimatneutral elproduktion kvarsta.

Sammanfattningsvis kan inte GenlV-karnkraft i dagsldget bidra till FN:s globala mal 7, 9 och 13 lika
bra som vindkraft. Daremot har tekniken potential till att pa 1dngre sikt bidra med héllbar elproduktion.

5.2.3 Globalt partnerskap

Minskade utslépp fran Sveriges elproduktion paverkar inte markbart de globala klimatfordndringarna,
eftersom utsldppen redan ar mycket laga. Fragan dr dd om fokus verkligen bor ligga pa att minska
utsldappen fran Sveriges elproduktion. Det skulle mojligtvis gora storre skillnad om Sverige kunde
influera andra ldnder till mer hallbar elproduktion. Enligt Climate Change Performance Index (CCPI)
dar Sverige rankas ett av de mest klimatneutrala landerna, rankas bland annat USA, Kina och Kanada
mycket lagt. I exempelvis Kanada baseras stora delar av elproduktionen pa forbranning av diesel
(Blykalla 2019), vilket svensk innovation skulle kunna bidra med 18sning pa. Janne Wallenius och
Blykalla har som avsikt att erbjuda Kanada en GenlV-reaktor, utan helt sluten brénslecykler, for att
framja de globala malen genom att minska andelen fossil elproduktion (Blykalla, 2019). Med sadana
typer av innovationer och globalt partnerskap skulle Sverige kunna bidra med mer hallbar elproduktion
i varlden och dirmed arbeta mot klimatforandringar dar det gor skillnad. Det finns fler lander som enligt
CCPI rankas lika lagt som Kanada vilket 6ppnar upp for manga potentiella marknader for exempelvis
Blykalla. En nackdel med global utveckling av GenIV-kdrnkraft &r potentiellt 6kade risker for spridning
av kédrnvapen, risken antas minska jaimfort dagens brinslecykel men kan inte uteslutas helt.

5.3 GenlV-kérnkraft och vindkraft ur ett samhaéllsperspektiv

I och med att GenlV-kdrnkraft bidrar med svingmassa samt stabil elproduktion kan det vara att foredra
framfor vindkraft ur ett samhéllsperspektiv. Eftersom avveckling av dagens kdrnkraft skulle leda till
brist pa svingmassa, behdver ny svingmassa tillforas i framtiden for att sékerstélla ett stabilt kraftnét.
Nybyggnation av GenlV-reaktorer kan tillfora svingmassa, vilket vindkraften inte gor. Att elbehovet
prognostiseras att dka markant till 2045 stéller dessutom krav pd en stdrre méngd svdngmassa i
framtiden. Det finns delar av samhillet, sdsom sjukvard, reningsverk samt tele- och
datakommunikation, som antagligen &r extra kansliga mot effektbrist. For att sddana samhéllsbarande
funktioner inte ska sluta fungera behover de tillforlitlig elproduktion, vilket GenlV-kérnkraft skulle
kunna bidra med.

Ur ett samhallsperspektiv dr det vasentligt med elproduktion som kan planeras utefter det faktiska
behovet. Vindkraften erbjuder inte den mojligheten vilket betyder att ett kraftndt som till stor grad &r
beroende av vindkraft 16per risk for 6ver- eller underproduktion. Ett sddant system skulle troligtvis vara
beroende av att elektricitet gar att lagra exempelvis 1 batterier eller brénsleceller, vars lagringspotential
1 dagsldget ar mycket begransad. Ytterligare en konsekvens skulle troligtvis bli att Sverige tvingas
importera el frdn andra ldnder i stor utstrickning. For Sverige skulle ett kraftnit som 16per stor risk for
aterkommande effektbrist troligtvis fa allvarliga samhéllskonsekvenser. Studien har dock inte undersokt
vilka konsekvenser det skulle kunna medfora.

Hanteringen av det radioaktiva avfallet fran dagens kérnkraft dr problematisk och ett eventuellt
slutférvar maste med hog sdkerhet kunna lagra avfallet i 100 000-tals ar. Det skapar en problematik
kring utformningen av ett slutférvar, som &nnu inte finns i Sverige. Denna problematik kan minska med
hjélp av GenlV-kdrnkraft som kan anvéinda det radioaktiva avfallet till att producera en stor miangd

46



elektricitet. Avfallet fran GenlV-kérnkraft behover endast slutforvaras i 100-tals &r. Troligtvis leder
denna forandring till lagre kostnader for avfallshantering, samt att det potentiellt forenklar utvecklingen
av ett fungerande slutforvar.

Kérnkraften méter stort motstand pa grund av historiska olyckor, men vad som sédllan uppméarksammas
ar olyckorna som sker i samband med underhéll av vindkraftverk. Normerat till producerad mingd
elektricitet uppgar dodsfallen till 150 och 90 personer per biljon kWh for vindkraft respektive karnkraft.
Studien har inte identifierat nagra dodsfall i Sverige, vilket kan bero pa striktare sdkerhetsrutiner bade
for vindkraft och kdrnkraft jamfort med ovriga varlden. Eftersom vindkraft globalt sett star for en
valdigt liten andel av den producerade elektriciteten far ocksa varje enskilt dodsfall stérre utslag. Det
ar mojligt och troligt att allt eftersom tekniken och sdkerhetsrutinerna utvecklas kommer dodsfallen
avta.

For att forskningen kring GenlV-kérnkraft ska fortgd kravs troligtvis politiskt stod fran riksdagen. I
dagslédget har kdrnkraften stod fran endast 44 % av riksdagen, vilket skulle kunna bero pa de ekonomiska
och sociala aspekterna. For att GenlV-kdrnkraft ska erhalla storre politiskt stod behover det bli mer
ekonomiskt 16nsamt, men den politiska debatten kommer sannolikt fortsatt vara delad bland annat pa
grund av ideologiska principer.
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6. Diskussion

I f6ljande avsnitt presenteras en diskussion kring den valda metoden och kéllornas trovérdighet for att
undersoka ldmpligheten i tillvigagangssittet for att besvara studiens syfte.

6.1 Metodkritik

Studien har utgatt fran en explorativ metod och undersokt GenlV-karnkraft och vindkraft ur ett
livscykelperspektiv for att jimfora dem i dess helhet. Nedan diskuteras for- och nackdelar med metoden.

6.1.1 Litteraturstudie

I kartliggningens inledande fas utfordes en omfattande litteraturstudie kring det aktuella &mnet. Studien
utfordes 1 brett perspektiv vilket ansdgs nddvandigt for att f& god uppfattning om omradet, men en
tidigare begriansning hade potentiellt kunna resultera i djupare forstaelse inom vissa specifika omraden.

Vidare behandlade litteraturstudien GenlV-kérnkraft, vindkraft samt det svenska kraftnétet utifran
befintlig litteratur, forskning, vetenskaplig tidskrift samt rapporter fran myndigheter och foretag. Det
finns mycket information om samtliga omrdden men det var problematiskt att hitta information om
kostnader och miljopaverkan for GenlV-kérnkraft eftersom att det finns valdigt fa reaktorer i drift. Det
berorda damnet vécker starka kdnslor hos manga vilket kan leda att data och information presenteras for
att styrka en viss standpunkt, darfor ansdgs det viktiga att soka information fran en stor méngd kallor.

Fordelen med litteraturstudien &ar att det finns mojlighet for en bred och nyanserad
informationsinsamling, men en nackdel blir att det r svart att hantera méngden information samt bristen
pa viss typ av data.

6.1.2 Intervjuer

Syftet med intervjuerna var att skapa en 6verblick kring &mnet och hur personer med olika positioner
inom branschen, eller nirliggande branscher, stiller sig till frigan kring kdrnkraft, GenlV-kérnkraft
samt vindkraft. Intervjuerna dgde rum under en tidig fas i studien och skedde framst med
utgangspunkten att personernas asikter skulle kunna bidra till vigledning for vidare litteraturstudie.
Intervjuobjekten bidrog med olika perspektiv pa &mnet samt vardefull vigledning i litteraturstudien.

Ett annat tillvigagéngssitt angéende intervjuerna hade potentiellt kunna varit fordelaktigt. Vid en
senareldggning av intervjuerna hade mer specifika fragestillningar kunnat behandlas och
intervjurespondenterna hade potentiellt kunnat bidra tydligare till studiens resultat genom att
komplettera med information som inte var majlig att finna genom litteraturstudien.

6.1.3 Livscykelperspektiv

Ett livscykelperspektiv var utgdngspunkten for att géra jamforelsen mellan de tvé elproduktionsslagen
sé rattvisande som mdjligt inom ramen for studien. Fordelen med att anvinda en LCA &r att det &r en
standardiserad metod som gor det mojligt att jamfora olika produkters miljopaverkan inom olika
branscher. Det 4r mycket data som anvénds och det kan vara problematiskt att f& en konkret bild av
miljopaverkan ur en LCA och om en produkts utslapp faktiskt dr skadliga for miljon. Det dr &ven svart
att avgora om det dr ritt avgrinsningar, systemgrianser och antaganden som gjorts och om nagot
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uteslutits som bor inkluderas kan det leda till en felaktig syn av produktens miljopéverkan. Studiens
ckologiska aspekter baseras pa Vattenfalls miljovarudeklarationer vars systemgrinser var nagot
otydliga.

I och med att det inte finns nagra fullstindiga GenlV-system gar det i dagsldget inte att faststilla
teknikens exakta miljobelastningar. Miljobelastningarna for GenlV-kérnkraft baseras pa en spekulativ
jamforelse, mellan aktiviteter for dagens kérnkraft och GenlV-kdrnkraft, vilket &r en enkel uppskattning
som bygger pa hur livscykeln for GenlV-kérnkraft teoretiskt sett skulle se ut i1 forhallande till den for
dagens karnkraft.

Data for miljobelastning fran dagens kérnkraft och vindkraft &r hémtat frén Vattenfalls
miljovarudeklaration vilket endast inkluderar Ringhals, Forsmark samt tio vindkraftsparker i norra
Europa, varav tre svenska som studien avgrinsades till. Det dr mojligt att dessa studier dr for snéavt
inriktade och ddrmed bidrar med bristfallig indata. Det kan dessutom vara komplicerat att utféra en
ordentlig jamforelse mellan karnkraften och vindkraftens miljopaverkan utifran dessa
miljovarudeklarationer eftersom de inkluderar olika steg av livscykeln for respektive
elproduktionssystem.

Inga standardiserade dokument har anvénts for att berékna kostnaderna for vind och GenlV-kérnkraft.
En risk med detta &r att nagra av elproduktionsslagens kostnader forbisetts, eller inte kunnat vara med
i berdkningarna, eftersom information om en specifik kostnad i vind- eller kdrnkraftens livscykler inte
hittats och ddrmed kunde inte alla kostnader kartliggas. Det kunde da ha varit lampligt att anvdnda en
annan metod for att ta reda pa alla kostnader, till exempel livscykelkostnadsanalys (LCC), men hade
sannolikt blivit alltfor omfattande. Den metod for kostnader som anvénts ansags tillracklig for att fa ett
utforligt resultat for att jimfora elproduktionsslagen.

6.2 Etiska dilemma

Vikten av att vara objektiv kring omdiskuterade &mnen, sdsom energifragan, ar betydande under studier
som denna. Komplikationer kan uppstd pa grund av forfattarnas initiala asikter baserat pa tidigare
erfarenheter. Det finns dven en viss risk for att studien vinklas och den fakta som stimmer verens med
forfattarnas asikter viljs att presenteras. Studien har i det hér fallet skrivits ur ett helt objektivt
perspektiv utan avsikter att forespréka det ena elproduktionsslaget framfor det andra.
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6.3 Resultatvaliditet

Studiens resultat bygger pa antaganden kring GenlV-kdrnkrafts ekologiska och ekonomiska aspekter i
relation till dagens kérnkraft. Antagandena ir gjorda utifrdn bedomningar kring fordndringen i
brénslecykeln samt uppskattningar i fordndring av kostnader. Investeringskostnaderna som studiens
resultat bygger pa avser kostnader for GenlV-reaktorer som alla dr konstruerade utanfor Sverige och
det &r osdkert om kostnaderna kan vara representativa for ett eventuellt system i Sverige.

Mycket data som ligger till grund for resultatet baseras pa olika undersdkningar utforda av svenska
myndigheter, bland annat Energimyndigheten och Stralsékerhetsmyndigheten. Fordelen med att basera
resultatet pa data fran svenska myndigheter ar att de har bra insikt i svenska forhallanden.

En annan aktoér som haft stort inflytande pa studiens resultat kring miljopaverkan var Vattenfall.
Vattenfall dr den storsta aktoren inom elproduktionsslag i Sverige och har lang erfarenhet av vind- och
karnkraft. I och med detta anségs datan vara trovirdig och anvandbar.

6.4 Vidare studier

Amnen som studien har berdrt men inte fordjupats i dr infrastrukturen runt omkring elproduktionen,
alltsa vad for arbete de olika elproduktionsslagen medfor till kraftnétet, lagring av elektricitet som
16sning pa problemet med intermittens samt kostnader for att importera svingmassa till ett elsystem
utan kdrnkraft. Dessa &mnen kan vara intressanta for vidare studier om ytterligare jimforelse mellan
GenlV-kérnkraft och vindkraft.

50



7. Slutsats

Det rader stora osédkerheter angdende kostnaderna for GenlV-kdrnkraft men baserat pa den berdknade
elkostnaden kan det faststéllas att GenlV-kdrnkraft i dagsldget inte dr ekonomiskt konkurrenskraftigt
mot vindkraft. Dessutom prognostiseras elkostnaden for vindkraften att minska markant till ar 2030.
Utover elkostnaden utgér den hoga investeringskostnaden, i relation till installerad effekt, en nackdel
for kiirnkraften. Aven i resultatet om GenlV-kirnkrafts ekologiska paverkan rader det stora osikerheter,
men baserat pa relevanta antaganden anses GenlV-kdrnkraft vara ekologiskt hallbart och
konkurrenskraftigt mot dagens vindkraft.

GenlV-kdrnkraft kommer troligtvis inte att fi en kommersiell tillimpning i Sverige fore ar 2030, vilket
betyder att vindkraft har storre potential att bidra till att uppna de globala malen. Forutsatt att forskning
kring GenlV-kédrnkraft fortsitter och att kostnaderna sjunker kan det vara aktuellt som ett héllbart
elproduktionsslag i Sverige i1 framtiden. Daremot skulle svensk innovation inom GenlV-kérnkrafts
eventuellt kunna bidra med héllbar elproduktion i andra delar av vérlden inom en snar framtid.

GenlV-kdrnkraft kan bidra med svingmassa och stabilitet till det svenska kraftnétet, vilket vindkraften

inte kan. GenlV-kédrnkraft kan &ven anvéndas som ett sétt att hantera det radioaktiva avfallet fran dagens
karnkraft och kraftigt forkorta tiden for slutforvar av det slutgiltiga avfallet.
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Bilaga 1

Tabell 6ver utforda intervjuer.

Lista éver respondenter

Respondenter | Befattning Datum | Plats Langd Typ av Urvalsmetod
samtal
Tomas F.d 18/2 Chalmers: 53 minuter Mote Rekommen-
Kaberger generalsekreterare Veras dation av
pa griasmatta handledare
energimyndigheten
Johan VD pé Uniper 6/3 Chalmers: 1 tim Mote Egna
Svenningsson | Sverige Maskinhuset | 17 minuter efterforsk-
ningar och
rekommen-
dationer
Janne Prof. i 19/3 Chalmers: 25 minuter Skype- Egna
Wallenius reaktorfysik. Maskinhuset samtal efterforsk-
VD pé Blykalla ningar
Rickard Nordin | Riksdagsledamot. | 23/3 Chalmers 25 minuter Zoom- Egna
Centerpartiets bibliotek samtal efterforsk-
talesperson i ningar
klimat- och
energifragor
Johan Swahn | Kanslichef pa 3/4 Distans 1 tim 26 Zoom- Snébollsurval
MKG minuter samtal
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