Framtidensel
— sa paverkas

klimat och miljo
En delrapport




KUNGL. INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN (IVA) 4r en fristiende akademi med
uppgift att fraimja tekniska och ekonomiska vetenskaper samt naringslivets
utveckling. I samarbete med niringsliv och hogskola initierar och foreslar rva
atgarder som starker Sveriges industriella kompetens och konkurrenskraft.

For mer information om 1vA och 1vas projekt, se 1vas webbplats: www.iva.se.

Utgivare: Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien (1va), 2016
Box 5073, SE-102 42 Stockholm
Tfn: 08-791 29 0o

IVAS RAPPORTER: Inom ramen for 1vAs verksamhet publiceras rapporter av
olika slag. Alla rapporter sakgranskas av sakkunniga och godkanns darefter
for publicering av 1vAs vd.

PROJEKTRAPPORT (IVA-M): En projektrapport summerar en betydande del av
ett projekt. Projektrapporter kan vara en delrapport eller en slutrapport. En
slutrapport kan bygga pa flera delrapporter. Projektrapporter innehéller en
faktabaserad analys, observationer och diskuterar konsekvenser. Slutrapporter
innehaller tydliga slutsatser och prioriterade policyrekommendationer.

En delrapport dr ofta resultatet fran en arbetsgrupps insats. Delrapporter
innehaller endast begrinsade slutsatser och policyrekommendationer.
Projektets styrgrupp godkanner alla projektrapporter for publicering och
dessa sakgranskas av 1va for att garantera vetenskaplighet och kvalitet.

IVA-M 467
ISSN: 1102-8254
ISBN: 978-91-7082-918-5

Forfattare: Birgitta Resvik, Fortum & Rose-Marie Agren, Sweco
Projektledare: Jan Nordling, 1va

Redaktor: Camilla Koebe, 1va

Layout: Anna Lindberg & Pelle Isaksson, 1va

Denna rapport finns att ladda ned som pdf-fil
via 1vAs hemsida www.iva.se



FOrord

Rapporten ir framtagen av Arbetsgruppen for klimat och miljé inom ramen for 1vas
projekt Vigval el.

Uppgiften for Arbetsgruppen for klimat och miljé har varit att belysa konsekvenser av
de mojliga framtida alternativ for den svenska elforsorjningen som har arbetats fram
av Arbetsgruppen for elproduktion inom Vigval el. Det dr det svenska elsystemet som
beaktas i en internationell kontext.

Vi har sa ldngt som mojligt forsokt att beakta klimat- och miljoaspekterna ur

ett livscykelperspektiv. Klimat- och miljoomradet dr komplext och ett omrade

som inte varit mojligt att behandla i sin helhet inom projektet. Vi har valt att
avgransa oss till de mest relevanta klimat- och miljofaktorerna for naturmiljon och
hallbarhetsaspekter for elsystemet.

Arbetsgruppen for klimat och miljé har haft en bred sammansattning med
representanter med olika bakgrund och kunskap. Detta har gett en unik mojlighet

att inhamta fakta och bidragit till manga intressanta och givande diskussioner.
Arbetsgruppen har anordnat ett flertal seminarier och bjudit in experter till moten for
att fa fram det dagsaktuella kunskapslaget samt uppdragit at Ecofys! att genomfora
en studie kring ekonomisk viardering av miljoeffekter. Huvudforfattare till rapporten
har varit Birgitta Resvik och Rose-Marie Agren.
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. Sammanfattning

Arbetsgruppen har analyserat klimat- och miljo-
konsekvenserna av de fyra alternativ som har
malats upp inom projektet Vigval el av Arbets-
grupperna for elproduktion, eldistribution och
transmission samt elanvindning. Alternativen ar:
Mer vattenkraft, Mer sol och vind, Mer biokraft
och respektive Ny karnkraft. Ansatsen har va-
rit att belysa de huvudsakliga utmaningarna for
klimatet och miljén, vad som ir stort och smatt,
samt vilka av Sveriges 16 nationella miljokvalitets-
mal som framst berors. Arbetsgruppen har dven
gjort en expertbedomning av i vilken riktning
uppfyllnaden av miljokvalitetsméalen kan foérvan-
tas utvecklas i de fyra alternativen. Bade direkta
och indirekta effekter har tagits upp.

Arbetsgruppen finner att biologisk mangfald,
resursanvandning och klimatférandringar utgor
viktiga framtida utmaningar inom klimat- och
miljoomradet for elsystemet.

SYSTEMPERSPEKTIV

Vi vill inledningsvis konstatera att elsystemets
paverkan pa klimatet och miljon inte kan vara
noll. Ddremot kan och bor paverkan minimeras.
Ur ett hallbarhetsperspektiv ar det viktigt att ta
hela energisystemet i beaktande i en internatio-
nell kontext. Det 4r mindre intressant att enbart
bedoma sjilva elsystemet i Sverige med avseende
pa klimat- och miljoaspekter.

Utsldappen av fossila vixthusgaser i de fyra
olika alternativen ar begransade vid sjalva el-
produktionen inom Sveriges granser, da ett av
grundantagandena ar ett fossilfritt elsystem.
Daremot kan indirekta vixthusgasutslapp ske
vid byggfasen av ny elproduktion, vid utvinning
och transporter av branslen och vid produktion
av till exempel solceller nir de tillverkas i lin-
der med fossila branslen. Hur stora de indirekta
vaxthusgasutslappen blir ar avhangigt hur snabbt
de fossila brianslena kommer att ersittas vid dessa

verksamheter och utvecklingen av elsystemet i
andra lander. Ett sitt att paskynda denna utveck-
ling kan vara att krav i inkopsledet stills pa att
tillverkningen ska ske med fossilfri energi.

Arbetsgruppens analys efter seminariediskus-
sioner och expertpanelbedéomning ir att sviara
miljoutmaningar inom det svenska elsystemet for
framtiden ar kopplade till resursanvindning och
biologisk mangfald. Generellt bedoms att mdnga
miljofragor kommer kunna hanteras genom tek-
nisk utveckling och implementering, exempelvis
merparten av utsldppen till luft, men att det kravs
medvetna incitament och atgirder for att uppna
det. Som namnts tidigare bedoms elsystemets
framtida klimatpéverkan framst harrora frin in-
direkta utsldpp fran till exempel tillverkning av
elproduktionsutrustning i andra lander.

En observation ar att miljoaspekter har olika
karaktar i de fyra alternativen, allt fran stor
lokal paverkan pa miljon till indirekta effekter
i andra lander, till exempel fran tillverkning
av komponenter och materialutvinning. Vi be-
domer att de fyra alternativen, som avsiktligt
gjorts som ytterligheter, alla har olika miljo-
aspekter som bor belysas.

Utvecklingen av energieffektivisering i samt-
liga sektorer ar en viktig aspekt ur ett system-
perspektiv. Det handlar om allt fran omhander-
tagandet av restenergier fran industrier eller
datahallar till hur slutkonsumenten kan reagera
pa effekthallningen.

KLIMATFORANDRINGAR

Temperaturokningen pd norra hemisfiren pa
grund av klimatférandringarna berdaknas blir
kraftigare an pd global nivd och temperaturen
forutspas 6ka med tva till sex grader i Sverige.
Denna temperaturhojning dr potentiellt en av de
viktigaste orsakerna till forluster av biologisk
mangfald och forandringar av ekosystemet.
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Samtidigt ger denna temperaturokning ett mins-
kat uppvarmningsbehov i bostader och lokaler,
samt en Okad nederbord, vilket ger forutsatt-
ningar for okad vattenkraftsproduktion och en
Okad tillvixt av biomassa. Dessa aspekter har
sjdlvklart baring pa elsystemets utveckling.

BIOLOGISK MANGFALD

Biologisk mangfald har visat sig vara nist in
till omojlig att vardera fullt ut och inte heller
i den genomforda Ecofys-studien ir effekterna
pa biologisk mangfald inkorporerade i modellen
fullt ut. Vi finner att detta dr ett omrade dar det
behovs mer kunskap genom systematisk upp-
foljning och en fortsatt fordjupad dialog mellan
olika parter.

Synen pa biologisk mangfald skiftar och pa-
verkan av olika verksamheter kan vara svar att
objektivt bedoma. Det dr ett omrade som be-
hover mer kunskap hos alla intressenter inom
omradet for att kunna ge mer forutsagbara be-
domningar vid exempelvis tillstindsprocesser

Vi konstaterar ocksa att biologisk mangfald,
bade vad giller uttag av biomassa och effekter
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vid vattenkraftsproduktion, ar ett omrade som
kraver politisk avvdgning.

RESURSANVANDNING

Vid analysen har resursanvindningen bedomts
vara en av de tre svira miljdutmaningarna for
framtiden. I alla alternativen forutsatts en ok-
ning av el frin biokraften. Med dagens teknik
ar det svart att med enbart inhemska skogsrester
pa ett uthdlligt sdtt mota detta. Sjalvklart kan
annan biomassa komma ifriga, sisom andra
skogsrdvaror, rester frdn jordbruk och orga-
niskt avfall. Skogsbiomassa dr dven en global
handelsvara och import kan utgoras av uthéllig
biomassa. I slutindan kommer det att vara en
ekonomisk fraga hur skogens och jordbrukets
resurser kommer anviandas. Det skulle dd un-
derldtta om internationellt erkdnda hdllbarhets-
kriterier finns pa plats. Det har framkommit att
fa energibolag idag stiller krav pa sparbarhet vid
inkop av biomassa, vilket borde vara en forsta
atgard for att sakerstalla biomassans ursprung.

En observation dr att den svenska synen pa
biomassans klimatneutralitet och héllbart



skogsbruk inte d4r densamma som synes fore-
tradas av vissa europeiska icke-statliga orga-
nisationer, sd kallade NGOs (non-governmental
organisations). EU-kommissionen utarbetar for
ndrvarande hédllbarhetskriterier for fasta bio-
branslen, vilket kan fa en avgorande paverkan
pa utvecklingen av biomassa-anviandningen
inom energisektorn.

Nir det till exempel giller resursanviandning-
en av sillsynta jordartsmetaller, andra metaller
och uran i samband med elsystemet ar det vik-
tigt ur miljosynpunkt att beddma om omhin-
dertagande kan ske genom dtervinning eller om
resursen forbrukas. Samtidigt sker det en snabb
teknisk utveckling och formodligen kommer till
exempel sillsynta jordartsmetaller i vindkraft-
verk att ersiattas med annat material, niar kost-
naden blir f6r hog. Som i all annan verksamhet
ser vi det som sjalvklart att elsystemet ar en del
av den cirkuldra ekonomin.

Aven genom mark- och vattenanvindning
tas resurser i ansprak, vilket hanteras genom
fysisk planering. I Sverige har kommunerna ett
stort ansvar for denna planering av mark- och
vattenomraden. Plan- och bygglagen ska viga
olika samhallsintressen mot varandra. Sverige
har ingen nationell planering men staten kan pa-
verka den fysiska planeringen genom nationella
mal och genom att peka ut ansprak for riks-
intressen. Mark- och vattenanvindningen har
belysts till viss del i detta arbete, bland annat
genom en beskrivning av vindkraftens mark-
anviandning.

Kraftfull teknikutveckling av produkter, del-
vis med koppling till digitalisering, samt dven
inom sjdlva elsystemet ger mojligheter till energi-
effektivisering som ir ytterligare en aspekt som
ar viktig for resursfrdgan. Inom transport-
sektorn dr overgdngen fran fossila branslen till
eldrift en sddan positiv resurseffektivisering, da
eldriften ar avsevirt mer effektiv.

PRODUKTIONSALTERNATIVENS
MILJOPAVERKAN

En observation ar att miljoaspekter har olika
karaktdr i de fyra alternativen som Arbets-
gruppen produktion har definierat, allt fran stor

lokal paverkan pa miljon till indirekta effekter
av produktion i andra liander. Vi bedomer att
de fyra alternativen har olika miljopdverkan och
att det ar omojligt att rangordna alternativen
utifrdn ett miljoperspektiv

ALTERNATIVET MER VATTENKRAFT har kraftig pa-
verkan pa biologisk mangfald d4 nagra, alter-
nativt samtliga, orérda dlvar i Sverige antas tas
i ansprak. Att pa ett acceptabelt sitt inverka
pa den biologiska mangfalden vid nybygg-
nation i en orord natur, dir vandringshinder
skapas, dr i princip omojligt. Effektivisering
och effektokning av vattenkraftsproduktionen
i nuvarande utbyggda vattendrag bor kunna ut-
formas utan visentligt okad negativ inverkan
pd djurs och vixters livsmiljoer. Samtidigt stalls
redan nu krav pd miljodtgarder for att uppna
EUs ramvattendirektiv, vilket gor det utma-
nande ur miljosynpunkt att se hur vattenkrafts-
produktionen skulle kunna utokas kraftfullt.
Ur miljosynpunkt vore det intressant att stu-
dera om framtida utvecklade stromkraftverk
kan bidra till 6kad produktion. Alternativet
Mer vattenkraft kommer dven ha behov av stor
transmissionsutbyggnad fran norr till soder i
Sverige, vilket ger vissa miljokonsekvenser.

ALTERNATIVET MER SOL OCH VIND kommer kriva
en stor andel lagringskapacitet, efterfrageflexi-
bilitet och effektreserv, vilket bor produceras
fossilfritt. En utbyggnad av transmissionsnitet
kravs ocksd vid detta alternativ, vilket kan
paverka den lokala miljon vid sjilva lednings-
dragningen. For detta alternativ dr det dven av
stor vikt att folja utvecklingen av tillverkning
av utrustning i andra lander for att fa kun-
skap om miljopdverkan fran tillverkning av
till exempel solceller, vindkraftkomponenter
och system. Detta alternativ stiller dven krav
pa storre korttidsreglering av vattenkraften,
vilket kan ge upphov till en fordndrad vatten-
milj6, samtidigt som vissa fordelar kan nds med
mer vattenforing. Sol- och vindkraftens tids-
variationer kan dven moétas av utokad anvind-
ning av gaskraft eller batterilagring. Generellt
kravs mer kunskap om miljoaspekterna, pa kort
och langre sikt, vid tillverkningen av batterier,
bdde betraffande metallutvinning och den totala
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energiatgangen. Idag tillverkas en allt storre an-
del batterier i Kina med mycket fossila branslen
i energimixen. Gaskraft kan drivas av antingen
bio- eller naturgas, dar det sista ger upphov till
fossila koldioxidutslapp. Vindkraftens miljopa-
verkan utgors lokalt av landskapsforandringar,
risk for storningar for kinsliga biotoper, flad-
dermoss och faglar samt ljudeffekter. De storsta
utslappen for vindkraft kommer ifran tillverk-
nings- och byggnadsfasen, dar vissa effekter
ar indirekta och beror av produktionsland och
metoder.

ALTERNATIVET MER BIOKRAFT har antagit en
mycket stor anvandning av biomassa, vilken
huvudsakligen ska komma fran restprodukter
fran skogsbruket. Bedomningen ar dock att det
blir svart att pa ett uthdlligt sitt leverera denna
volym utifrdn endast inhemska rester fran sko-
gen. Ett hogre uttag ger en storre miljopaverkan
pa till exempel biologisk mangfald. Detta stal-
ler storre krav pa sparbarhet. Alternativet inne-
bar ocksd okade transporter med olika miljo-
paverkan.

Den senaste potential som Skogsstyrelsen an-
gett for den framtida tillgdngen pa grenar och
toppar (GROT) dr en tredubbling mot idag, men
skulle inte racka. Sjalvklart kan dven annan bio-
massa komma ifradga, sdsom andra skogsravaror
eller rester fran jordbruk, men ndgon potential
for energiandamal har inte bedomts for dessa
resurser. Alternativet 4r samtidigt helt avhangigt
av en snabb teknikutveckling pa kraftvirme-
omrddet for att 6ka andelen el. Bedomningen dr
att kondensdrift inte dr aktuellt ur ekonomisk
synvinkel, enligt produktionsgruppen, och den
kan dven ifrdgasittas ur ett system- och resurs-
perspektiv. Ett bredare systemperspektiv, till
exempel genom utveckling av framtida biokom-
binat, diar dven biodrivmedel produceras och

resurseffektiviteten blir hogre, kan vara ett mer
miljooptimalt alternativ.

I ALTERNATIVET NY KARNKRAFT ersitts i princip
dagens system med motsvarande karnkrafts-
produktion med viss utveckling av dagens
teknik. Ur miljosynpunkt ger detta alternativ
upphov till utslapp vid bransleutvinning och
transport, vid byggnation av anlidggningar samt
till en totalt 6kad volym av karnavfall som ska
hanteras, jimfort med idag. Ur resurssynpunkt
skulle en teknikutveckling till kdrnkraftsgene-
ration 1v ge stora positiva effekter pa briansle-
anvindningen och minska riskerna vid avfalls-
hanteringen. Lokaliseringsmassigt har det till
stora delar antagits vara en kopia av det elsystem
vi har idag och forvintas dirmed inte paverka
natutvecklingen i ndgon hogre grad.

GENERELLA OBSERVATIONER

Osiakerheterna i miljobedomningar for tids-
horisonten 2030 till 2050 blir speciellt stora for
tekniker som idag vaxer och utvecklas snabbt,
sdsom solceller och batterier. Utvecklingen gar
fort och dagens litteraturdata kring miljoaspek-
ter i ett livscykelperspektiv ar darmed hogst
osakra. Ett storre fokus pa miljoaspekterna be-
hovs generellt for nyutvecklade tekniker.

Storre tekniksprang maste beaktas i ut-
vecklingen av elsystemet. En marknadsmodell
inklusive styrmedel behover utformas, som kan
framja teknikutveckling inom bade anvindning,
distribution och produktion.

De fyra alternativen som avsiktligt designats
som ytterligheter, gir inte att inbordes rang-
ordna. Samtliga alternativ innehaller for- och
nackdelar ur ett miljo- och klimatperspektiv,
varfor ett politiskt vigval erfordras.



2. Inledning

VAGVAL ELS VISION - ETT HALLBART
ELSYSTEM BORTOM 2030

Denna rapport belyser vilka klimat- och miljo-
effekter som ett framtida elsystem kan ha i
Sverige sett i tidsperspektivet 2030 till 2050.
Rapporten dr en 6vergripande analys av klimat-
och miljokonsekvenserna av de alternativ som
har tagits fram inom projektet Vigval el av pro-
duktions-, distributions- och anvindargrupper-
na. De fyra scenarier for framtidens elproduk-
tion som har tagits fram ar: Mer vattenkraft,
Mer sol och vind, Mer biokraft samt Ny karn-
kraft. Utgangspunkten har varit att elproduktio-
nen ska vara fossilfri 2050. For mer detaljer om
de olika alternativen hanvisar vi till rapporten
fran Arbetsgruppen for elproduktion: Sveriges
framtida elproduktion.

Ansatsen har varit att belysa vilka som ar de
huvudsakliga utmaningarna fér miljon, bade
avseende direkta och indirekta effekter, samt
vilka konsekvenserna blir for de nationella
miljokvalitetsmal som frimst berors av for-
slagen till energilésningar. FN har dven under
hosten 2015 antagit nya hallbarhetsmal, vilka
kan komma pdverka hur Sveriges méal formu-
leras framover, varvid detta dven belysts ur ett
energiperspektiv.

Under projektets gdng har dven framgang
natts med det globala klimatavtal som for-
handlades fram under FN-processen, cop 21, i
Paris i december 2015. Mélet ar att den globala
uppvarmningen ska begriansas till "klart un-
der" tvad grader jamfort med forindustriell tid
och anstriangningar ska goras for att na 1,5 gra-
der. Detta ar sjalvklart ett avgorande steg mot
mindre fossilanvindning pa global niva. Detta
borde darmed fa en inverkan pa hur varldens
energiforsorjning utvecklas i framtiden, vilket

da dven pdverkar de kommande indirekta ut-
slippen i Sverige.

I Sverige pagar dven en process med Miljo-
mélsberedningen, som ska foresld en ny klimat-
politik med nya mal for Sverige. Ett delbetdn-
kande presenterades i mars 2016, med forslag
pd en klimatlag och att det svenska klimatmaélet
skdrps fran det tidigare netto noll-utslipp av
viaxthusgaser dr 2050 till netto noll ar 2045.
Netto noll-utsldpp innebar, enligt Miljomals-
beredningen, att utsldppen i Sverige minskar
med minst 85 procent jamfort med 1990 ars
nivder. Det dr dock viktigt att ha i dtanke att
sjdlva elsystemet i Sverige redan idag ar till 98
procent fossilfritt, enligt 2014 drs produktions-
siffror.

Visionen for 1va-projektet ar "ett hallbart el-
system bortom 2030 som ger effektiv och trygg
elforsorjning med konkurrenskraftiga priser".
"Hallbart" ar ett mangfacetterat begrepp och
som ett led i att finna en gemensam namnare
presenteras aven var tolkning av detta.






3. Hallbarhet 1or ett elsystem
nu och I framtiden

SOCIALA, EKONOMISKA
OCH MILJOMASSIGA ASPEKTER

Ett langsiktigt hillbart elkraftsystem produ-
cerar el utan att overtrdda det ramverk som
jordens resurser sitter eller andra viktiga sam-
hallsvdarderingar. Hur detta ramverk ser ut dr
en avvigning mellan en rad olika aspekter inom
omraden som kan hirledas till bide ekonomi,
miljo och samhalle, vilket illustreras i Figur 1.
Klimat- och miljoomradet ar komplext och ett
omrade som inte varit mojligt att behandla i sin
helhet inom projektet. Vi har valt att visa i prin-
cip alla hallbarhetsaspekter och sedan avgrinsa
oss till de mest relevanta klimat- och miljo-
faktorerna for naturmiljon samt hallbarhets-
aspekterna for elsystemet.

Figur 1:Var tolkning av hur ett hallbart ramverk for elkraftsystemet kan beskrivas

Hog sdkerhet

Hog tillgénglighet

Hog tillforlitlighet

Stark motstandskraft mot

sabotage

« Utnyttjar resurser pa ett
sadant sétt att ingen riskfull Socio-
beroendestillning till ekonomi

enskilda lander eller enskilda
leverantorer uppstar
Jamlik tillgdng till energi

Goda arbetsférhallanden
Lag olycksrisk, god hélsa
och sdkerhet
Jamstalldhet

AVVAGNINGAR OCH/ELLER SYNERGIER

De langsiktiga aspekterna i utformningen av ett
elkraftssystems bor ses ur ett livscykelperspek-
tiv. Hallbarhet, som ar det 6vergripande malet,
byggs upp av olika delar, som dels ibland kan
ses som konkurrerande, dels ibland kan anses
ha synergier med varandra. Utbyggnad av ett
hallbart elkraftsystem behover ske under ekono-
miskt stabila forhallanden i ett gott investerings-
klimat. Forvantningarna pa elkraftsystemet kan
inte vara att negativ miljopaverkan eller nega-
tiv paverkan pa samhalleliga faktorer ska vara
noll, men dessa ska minimeras. Att viaga olika
effekter av elsystemet mot varandra bor goras ur
ett perspektiv som omfattar hela samhillet och
verkar for en god utveckling pa en helhetsniva.
Prioriteringar mellan olika mal kan skapa mal-
konflikter, men dven synergieffekter.

Ekonomisk stabilitet
Innovation/teknikutveckling

l

|. Ekonomi

Hall-
barhet

Social

miljé

Gott investeringsklimat
God konkurrenskraft

* Hog verkningsgrad

* Hog resurseffektivitet

* Begrdnsad och cirkuldr

Mil- anvandning av andliga resurser

ekonomi

* Laga miljoskadliga utslapp
ur ett livscykelperspektiv

» Lag sammantagen negativ
paverkan pa den biologiska
mangfalden och ekosystemen
(de nationella miljiomalen)

* Restprodukter aterfors i
kretslopp

» Lag negativ klimatpaverkan

* Mangfald
* Manskliga rdttigheter Balans mellan ekonomi, miljé och sociala faktorer ur ett + Samhillelig acceptans
o Kulturmilio livscykelperspektiv pd ett satt som gynnar olika intressenter (buller, landskap, estetik)
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4. Mal och styrmedel

FNs HALLBARHETSMAL — EN VIKTIG

INRIKTNING AV DEN SVENSKA POLITIKEN

I september 2015 antog FNs medlemmar ett nytt
globalt ramverk for global héllbar utveckling,
med nya mal for héllbar utveckling — Sustaina-
ble Development Goals; sDG, vilka illustreras i
Figur 2. Den sd kallade 2030-agendan innebar
en nyordning for det globala samarbetet pa flera
satt. Ramverket innehéller 17 mal och 169 del-
mal, en deklaration och mekanismer for genom-
forande och uppféljning.

Figur 2: Oversikt av FNs hallbarhetsmal

Mailen dr integrerade, det vill siga de hinger
ihop och ska betraktas som en “odelbar helhet”,
och tacker in ekonomiska, sociala, miljomassiga
och institutionella dimensioner av utveckling.
Mailen ar universella och ska genomforas av
och i alla virldens lander. Agendan dr dessutom
att betrakta som transformativ, det vill sdga den
sitter upp hoga ambitioner for fundamentala
systemfordndringar som pa ett genomgripande

1.
Stoppa fattigdom
Stoppa fattigdom
i alla dess former
Sverallt

7. Prisvard
och ren energi
Sékerstlla tillgdng
till prisvérd, palitlig
och modern energi
for alla

13. Klimat atgarder
Vidta omedelbara
atgdrder for att
bekdmpa klimat-
férandring och dess
paverkan

2. Stoppa hunger
Stoppa hunger;
uppnd matsdkerhet
och forbéttrad
ndring och frimja
hallbart lantbruk

8. Hallbar tillvaxt
Sérja for hallbar
ekonomisk tillvéxt,
anstdlining och
vardigt arbete
for alla

14.

Liv under vatten
Bevara och nyttja
haven och dess
marina resurser

3.

God hilsa
Sakerstlla
vdlmaende liv och
framja god hélsa for
alla vid alla &ldrar

9. Resilient
infrastruktur
Bygga resilient infra-
struktur, framja hallbar
industrialisering och
frdmja innovation

4.

God utbildning
Sérja for utbildning
av god kvalitet for

alla och framja

livslangt larande

10.
Reducera
ojamlikhet
Reducera
ojamlikhet inom
och mellan linder

I5.
Liv pé land
Hallbart nyttjande av skog, motverka
Skenutbredning, stoppa och vanda
markférstoringen, stoppa forlusten
av biologisk mangfald

5.
Jamstillhet
Uppné jamstdlldhet
mellan kén och
bemyndiga alla
kvinnor och flickor

1.
Hallbara stider
Gora stader
inkluderande,
sdkra, resilienta och
hallbara

16. Rittvisa &
fredliga samhallen
Frdmja réttvisa,
fredliga och
inkluderande
samhdllen

6.

Rent vatten
Sékerstlla tillgdng
till vatten och god

hygien for alla

12.
Hallbar
konsumtion
Sékerstlla hallbar
konsumtion och
produktionsvagar

17. Globala
samarbeten
Ateruppliva de
globala sam-

arbetena for hallbar

utveckling

Inom energimélet (nr 7) finns foljande fem delmal:

7.1 Senast 2030 sékerstlla allman tillgdng till ekonomiskt dverkomliga, tillfériitiga och moderna energitjanster.

7.2 Till 2030 vésentligen 6ka andelen férnybar energi i den globala energimixen.
7.3 Till 2030 férdubbla den globala férbittringstakten vad géller energieffektivitet.

7.a Till 2030 starka det internationella samarbetet for att underlitta tillgang till forskning och teknik inom ren energi, inklusive férnybar energi,
energieffektivitet samt avancerad och renare fossilbranslebaserad teknik, samt frémja investeringar i energiinfrastruktur och ren energiteknik.
7.b  Till 2030 bygga ut infrastrukturen och uppgradera tekniken for att leverera moderna och héllbara energitjanster till alla i utvecklingsldnderna,

i synnerhet de minst utvecklade linderna
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satt ska forandra samhallet fran lokal till inter-
nationell niva.

Det ar intressant och positivt att dessa mal tar
sig an helheten och tydliggor vikten av den inter-
nationella utvecklingen. Synsittet som Agendan
har speglar vil den tolkning av hallbar utveck-
ling, som arbetsgruppen gor i kapitel 2.

For mal nr 7, om att sikra tillgdngen till kost-
nadseffektiv, siker hallbar och modern energi
till alla, har Sverige en viktig roll pa det interna-
tionella planet med export av bade teknik och
kunskap. Sverige tillhor idag de ledande inom
EU, och bland de framsta pa global niva, vad gil-
ler andelen fornybar energi i vart energisystem
(Christian Kroll, 2015). Det dr ddrfor svart att
idag avgora hur spG-atagandet konkret kommer
paverka vdra ytterligare anstringningar inom
energiomradet pd hemmaplan.

Frdn regeringens sida dar ambitionen tyd-
lig att Sverige generellt ska gi fore. Det finns
enligt regeringen tvad skal till detta: dels att

det ar moraliskt ratt och vi har ett ansvar for
manniskor i hela varlden, men ocks3 for fram-
tida generationer, dels att det ar ocksd ekono-
miskt smart. Svenska foretag ska vara de som
tar fram den nya teknik och de nya losningar
som virlden ropar efter for att minska kol-
dioxidutslappen och Sverige gynnas som land
av att ligga i framkant av klimatomstallningen
(Stefan Lofven, 2016).

Hallbarhetsmalen kommer att omsittas i den
svenska politiken och eu-politiken, hur ar dock
annu inte klarlagt. 2030-agendan ar inte legalt
bindande men Sverige har tillsammans med atta
andra lander (Tyskland, Brasilien, Colombia,
Sydafrika och sa vidare) dtagit sig att vara ett
foregangsland i genomforandet. Tre ministrar
delar det svenska regeringsansvaret for genom-
forandet och en delegation har tillsatts. Det dr
aven for tidigt att uttala sig om vilken paverkan
FNs héllbarhetsméal har pa de svenska miljo-
kvalitetsmalen.

MAL FOR ENERGI OCH KLIMAT | EU OCH SVERIGE

EUs klimat- och energimal

For att motverka klimatférandringar och luft-
fororeningar, minska beroendet av importera-
de fossila brinslen och ha konkurrenskraftiga
energipriser har EU faststillt foljande klimat-
och energimél for 2020:

* 20 procent lagre utsldapp av vaxthusgaser an 1990
» 20 procent av energin ska komma
fran férnybara kllor
» 20 procent 6kad energieffektivisering i
forhallande till ett referensscenario
(EU, 2010)
* |0 procent fornybar energi
i transportsektorn

EU har dessa mal for 2030:
+ 40 procent lagre vaxthusgasutslapp dan 1990
* 27 procent av energin ska komma
fran férnybara kllor
» 27 procent dkad energieffektivisering
i forhallande till referensscenariot

Malen syftar till att uppnd ett mer konkurrens-
kraftigt, sikert och hallbart energisystem och
ska uppmuntra till privata investeringar i led-
ningsndt och fossilfri teknik. EU har dven malet
att till 2050 minska vixthusgasutslippen med
80 procent (EU, 2016).

Sveriges mal

De viktigaste mélen for den svenska klimat-
och energipolitiken till &r 2020 ar (Riksdagen,
2008):

* 40 procent ldgre utsldpp av vaxthusgaser
an 1990 for utsldpp som inte ingar i
utsldppshandelssystemet

+ 20 procent mindre tillférd energi
per BNP-enhet dn ar 2008

* 50 procent av energianvandningen
ska tdckas av férnybar energi

Sverige stravar ocksa efter att ha en fossilobe-
roende fordonsflotta 2030. Det finns dven en



vision om att Sverige 2050 ska ha en héallbar
och resurseffektiv energiforsorjning utan netto-
utslapp av vaxthusgaser. Det ar mot bakgrund

av dessa mal som Arbetsgruppen for elproduk-
tion haft som utgangspunkt att elproduktionen
ska vara fossilfri 2050 sett Over dret.

DE 16 NATIONELLA MILJOKVALITETSMALEN

Det 6vergripande mélet for den svenska miljo-
politiken dr att till ndsta generation lamna 6ver
ett samhille dir de stora miljoproblemen i
Sverige ar l6sta utan att orsaka 6kade miljo- och
hilsoproblem utanfor Sverige. Det innebar bland
annat att kretsloppen ska vara resurseffektiva,
att det sker en god hushallning med naturresur-
ser samt att andelen fornybar energi dr hog och
att energianvandningen dr effektiv. Forutom det
overgripandet sd kallade generationsmélet finns
sexton nationella miljokvalitetsmal med sikte

pd 2020 (Naturvardsverket, 2016) illustrerade
1 Figur 3.

Nedan beskrivs de miljokvalitetsmal som be-
doms ha storst baring pa elsystemet. Alla be-
domningar kommer frdn Naturvardsverkets
fordjupade utvirdering av miljomalen 2015.

Malet begransad klimatpdverkan siager att
halten av vixthusgaser i atmosfiren ska stabi-
liseras pd en nivd som innebir att manniskans
paverkan pd klimatet inte blir farlig. Det preci-
seras som att den globala 6kningen av medel-

Figur 3: Sveriges nationella miljckvalitetsmal
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temperaturen begransas till hogst 2°c jamfort
med den forindustriella nivdn och att koncen-
trationen av viaxthusgaser i atmosfaren pa lang
sikt stabiliseras pa hogst 400 ppm koldioxid-
ekvivalenter. Malet kommer inte att kunna nas
till 2020 med befintliga och beslutade styrmedel
och atgarder. Utvecklingen ar negativ eftersom
den globala halten av vixthusgaser okar, fraimst
pa grund av anvindningen av fossilt bransle for
el- och virmeproduktion, industriprocesser och
transporter.

Frisk luft innebir att luften ska vara sd ren att
manniskors hilsa eller djur, vixter och kultur-
virden inte skadas. Det ska vara laga halter av
luftfororeningar sdsom partiklar och kvive-
dioxid. Mélet nds inte men utvecklingen dr
positiv eftersom halterna minskar.

Nir vi har bara naturlig forsurning underskri-
der de forsurande effekterna av nedfall och mark-
anvindning gransen for vad mark och vatten tal.
Malet nés inte men utvecklingen ar positiv efter-
som nedfallet av forsurande 2zmnen minskar.

Med en giftfri miljé menas att amnen i mil-
jon som skapats i eller utvunnits av samhallet
inte ska hota manniskors halsa eller ekosystem.
Detta mél nés inte heller och utvecklingen har
ingen tydlig riktning. Vissa miljogifter minskar
men globalt okar spridningen av farliga amnen.

Len sdker stralmiljo skyddas manniskors halsa
och den biologiska méangfalden mot skadliga
effekter av strdlning bland annat. genom att
individers exponering for skadlig stralning be-
gransas och att utslappen av radioaktiva amnen
i miljon begriansas. Mdlet dr ndra att nés. Stral-
siakerheten utvecklas positivt inom flera om-
raden forutom exponeringen for uv-strdlning.

Levande sjbar och vattendrag ar ekologiskt
hallbara, bland annat genom att ha strukturer
och vattenfloden som ger mojlighet till livs-
miljoer och spridningsvigar for vilda vixt- och
djurarter. Hav i balans samt levande kust och
skdargédrd ska ha en biologisk mangfald. Havet
ska ha en langsiktigt hallbar produktions-
formdaga och kust och skargard ska ha upp-
levelse-, natur- och kulturvarden. Dessa tvd mal
nds inte och utvecklingen ir otydlig. Exempel-
vis behover fler vandringshinder undanrojas och
konflikter mellan kustomradens bevarande och
nyttjande hanteras.

Levande skogar innebar att skogens varde for
biologisk produktion ska skyddas samtidigt som
den biologiska mangfalden bevaras samt kultur-
miljovarden och sociala virden virnas. Malet
nds inte och utvecklingen ar otydlig eftersom
mer skog skyddas men mdanga arter ar hotade.
Miljohidnsynen vid avverkningar forbattras men
hyggesfria brukningsmetoder behover anviandas
mer.

Malet en storslagen fjallmilio sager att fjil-
len ska ha en hog ursprunglighet for biologisk
mangfald. Verksamheter ska bedrivas med hin-
syn till upplevelse-, natur- och kulturvirden.
Fjallens karaktdr av betespriglat storslaget
landskap med vidstrickta sammanhidngande
omraden ska bibehallas. Malet nés inte och ut-
vecklingen gér at fel hall eftersom bland annat.
vindkraft pdverkar miljon negativt.

Malet god bebyggd miljé sager bland annat.
att byggnader och anliggningar ska lokaliseras
och utformas sa att en lingsiktigt god hushall-
ning med resurser frimjas. Infrastruktur for
energisystem mm ska anpassas till manniskors
behov, minska resurs- och energianvindning
och klimatpdverkan samt ta hiansyn till natur-
och kulturmiljo, estetik, hdlsa och siakerhet.
Framst fornybara energikallor ska anvindas
och avfall ska tas till vara. Mdlet nds inte men
utvecklingen ar positiv bland annat. tack vare
allt mer energieffektiva byggnader.

Ett rikt vixt- och djurliv innebar att den
biologiska mangfalden bevaras och nyttjas pa
ett hallbart satt. Arternas livsmiljoer och eko-
systemen virnas. Arter skall kunna fortleva i
langsiktigt livskraftiga bestind med tillracklig
genetisk variation. Inte heller detta mal n4s till
2020 och utvecklingen ir negativ bland annat
pa grund av bristande hidnsyn nir resurser nytt-
jas och for lite skydd av naturmiljoer.

Ovriga miljomal bedoms inte paverkas lika
mycket eller lika direkt av energiforsorjning-
en: skyddande ozonskikt, ingen 6vergddning,
grundvatten av god kvalitet, myllrande vat-
marker och ett rikt odlingslandskap. Av dessa
mal nés endast skyddande ozonskikt, mycket
tack vare att den globala 6verenskommelsen
mot ozonnedbrytande amnen (Montrealproto-
kollet) ar framgdngsrik.

Genomgéngen visar att flertalet av de uppsatta



miljokvalitetsmalen inte kommer att uppnds. En
viktig faktor i detta ar tidsperspektivet, dd ma-
len ar formulerade som ett generationsmal, dvs
de ska vara uppnadda till ar 2020. Aven sjilva

formuleringen av vissa méal kan diskuteras, dvs
om de overhuvudtaget ar uppnéeliga. I ett lingre
perspektiv dr andock bedomningen att flera av
malen bor vara mojliga att na.

EKONOMISKA OCH ADMINISTRATIVA STYRMEDEL
| MILJO-, KLIMAT- OCH ENERGIPOLITIKEN

Det finns ett stort antal skatter och andra styr-
medel som péverkar elverksamhet i Sverige.
Nedan beskrivs nagra av de for elverksamheten
viktigaste miljo-, klimat- och energipolitiska
styrmedlen. Utover dessa finns dven andra skat-
ter och styrmedel som kan ha miljé- och klimat-

effekter.

Skatter och avgifter

+ Koldioxidskatt och energiskatt for brédnsle utgar
i princip inte for framstéllning av skattepliktig el.
Vid anvdndning av fossila brédnslen i produktio-
nen hanfors dock en viss del schablonmdssigt till
intern elanvdandning och beskattas ddarmed.

* Svavelskatt utgar vid utsldpp av svaveldioxid vid
férbranning av fasta fossila branslen och torv.
Skatt tas inte ut om svavelhalten i branslet upp-
gar till maximalt 0,05 procent.

» Kvidveoxidavgift minskar utsldppen av kvave-
oxider fran stérre férbranningsanldggningar och
omfattar anldggningar med pannor som produ-
cerar mer an 25 GWh per ar. Stérre delen av de
inbetalda avgifterna aterbetalas av staten till de
avgiftsskyldiga i proportion till deras andel av den
sammanlagda produktionen.

Handel med utslippsritter

Syftet med handel med utsldppsritter ar att pa
ett kostnadseffektivt sitt minska vixthusgas-
utsldppen i Eu. Lander och foretag far mojlig-
het att vdlja mellan att genomfora utsldpps-
minskande atgirder i det egna foretaget eller att
kopa utslappsratter som dé genererar utsliapps-
minskningar ndgon annanstans. Det finns ett
begransat antal utslippsratter som minskar
varje ar. EUs utslappshandel inleddes i januari
2005 och omfattar cirka 13 ooo anldggningar
inom industri- och energiproduktion i Eu, vilka

stdr for cirka 40 procent av EUs utslipp av vaxt-
husgaser. Den arliga minskningstakten av ut-
slippsbubblan dr idag satt till 1,74 procent. For
ndarvarande pagar en Oversyn av regelverket for
utslippshandelssystemet inom EU som syftar till
att faststilla villkoren for perioden 2021-2030.
Efter 2021 ir forslaget av Eu-kommissionen att
minskningstakten okar till 2,2 procent per ar.

Miljobalken

Miljobalken tridde i kraft den 1 januari 1999
och idr en samordnad, breddad och skarpt miljo-
lagstiftning for en hallbar utveckling. Syftet med
miljobalken dr att frimja en hallbar utveckling
som innebar att nuvarande och kommande gene-
rationer kan leva i en hilsosam och god miljo.
Alla typer av atgarder som kan fa betydelse for
de intressen balken avser att skydda berors.
Detta oavsett om de ingér i den enskildes dag-
liga liv eller i ndgon form av niringsverksamhet.
Miljobalkens regelverk paverkar tillkomsten
av nya storre elproduktionsanldggningar och
ndtanliggningar eftersom sddana mdste provas
enligt miljobalken. I samband med att myndig-
heterna ger tillstdnd for olika verksamheter s
stiller de samtidigt miljokrav (villkor) pa verk-
samheten som maste uppfyllas for att verksam-
heten ska fa bedrivas.

I Miljobalkens fjarde kapitel regleras dven
mojligheten att bygga ut ny vattenkraft med
begransningar definierade for ett antal alv-
strackor, inklusive forbud mot utbyggnad i de
fyra nationaldlvarna Tornedlven, Kalixalven,
Pitedlven och Vindelalven.

Kirn- och stralsikerhetslagstiftning
De generella principerna for karnsikerhet och
stralskydd laggs huvudsakligen fast i kdrn-
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tekniklagen respektive stralskyddslagen. Aven
Miljobalken dr aktuell i sammanhanget. Fragor
om stralning — savil joniserande som icke joni-
serande — omfattas av bestimmelserna i balken.
En karnteknisk anlaggning far inte innehas eller
drivas utan tillstdnd utfardade enligt karntek-
niklagen och miljobalken. Det kravs alltsa tva
separata tillstdnd, utfirdade enligt tva olika
lagar, for att fa inneha och driva en kirnteknisk
anldggning. Bestimmelserna i dessa lagar
kompletteras av forordningar och myndighets-
foreskrifter som innehéller mer detaljerade be-
stimmelser.

Mojligheten att bygga ny kiarnkraft regleras
i miljobalken genom en dndring som tillkom
2010 efter den energipolitiska 6verenskommel-
sen inom ddvarande regering. Lagstiftningen
innebdr att regeringen fér tillita ny kdrnkraft
endast om den nya reaktorn uppfors pd samma
plats som och ersitter en reaktor som varit i
drift efter 31 maj 2005 och som dr permanent
avstangd vid det kommersiella idrifttagandet av
den nya reaktorn.

Elcertifikatsystemet

Elcertifikatsystemet infordes i Sverige 2003 som
ett styrmedel for att 6ka anvandningen av forny-
bar el. 2012 infordes en gemensam elcertifikat-
marknad for Sverige och Norge. Mdlet med
elcertifikatsystemet ar att 0ka produktionen av
el fran fornybara killor med 28,4 Twh mellan
2012 och 20201 Sverige och Norge tillsammans.
For den del som finansieras av svenska kunder
innebdr mélet att elcertifikatsystemet har okat
den fornybara elproduktionen med 30 Twh ar
2020 jamfort med 2002. Elcertifikatsystemet dr
ett marknadsbaserat stodsystem for utbyggnad
av elproduktion fran fornybara energikillor och
torv i Sverige. De energikillor som har ritt att
tilldelas elcertifikat iar vindkraft, viss vatten-
kraft, biobranslen, solenergi, geotermisk energi,
vagenergi samt torv i kraftvirmeverk. Grund-
principen for systemet ar att producenter av for-
nybar el far ett elcertifikat av staten for varje
Mwh som producerats. Samtidigt har elhandels-
foretagen en skyldighet att inforskaffa en viss
mangd elcertifikat i forhallande till sin forsalj-
ning och anvandning av el — sa kallad kvotplikt.
Genom forsiljningen av elcertifikat far produ-

centerna en extra intdkt utover intdkterna fran
elforsaljningen. Darigenom okar de fornybara
energikallornas mojlighet att konkurrera med
icke fornybara kallor.

Statligt sto6d till solceller

Det finns sedan 2009 ett investeringsstod till
solceller,? vilket forstarktes av regeringen i bud-
geten for 2016. Alla typer av aktorer kan erhdl-
la stodet: foretag och offentliga organisationer
samt privatpersoner.’ Stodets exakta utform-
ning har justerats en del under aren.

Stodet har sannolikt bidragit till att frimja
intresset for solcellsinvesteringar, dven om
andra incitament for solelsproduktion sdsom
energiskattebefrielse for egenproducerad el, el-
certifikat samt andra faktorer haft en paverkan
pa intresset att investera i solceller. Det ar svart
att siga vilken forandringen fran solcellsstodet
specifikt ar. Stodet fraimjar nyinvesteringar av
en produktionsform som har I3g produktion
under de timmar pa dret d4 effektuttaget 4r som
hogst (vintertid). Sdledes bidrar inte stodet sar-
skilt mycket till att klara effektbalansen under
de mest kritiska tillfillena och det finns en risk
att stodet langsiktigt leder till att effektbalan-
sen forsvagas (Sweco En rapport till Vagval el,
2015).

Lagstiftning gillande koncession
inklusive miljoproévning av elnit

For byggnation av kraftledningar kravs till-
stind i form av en koncession. Ansékan gors hos
Energimarknadsinspektionen. Tillstindsproces-
sen syftar bland annat till att undvika att paral-
lella elndt byggs och for att minimera paverkan
pa miljé och hilsa. Miljoprovning som del av
koncessionsansokan omfattar krav pa samrad
och upprittande av miljokonsekvensbeskrivning
i enlighet med miljobalken. Tillstdnd kravs for
alla starkstromsledningar som har en spanning,
styrka eller frekvens som kan vara farlig for per-
soner eller egendom. Undantag fran kravet pa
tillstdnd finns for vissa elledningar, sd kallade
icke-koncessionspliktiga nat. Koncessionsplik-
tiga nat delas upp i tva typer: natkoncession for
linje som omfattar stam- och regionnat dar till-
standet galler for en enskild kraftledning med
en bestamd strackning samt natkoncession for



omrade som omfattar lokalnit och tillstand for
att driva elnitsverksamhet inom ett bestimt
omrade.

Standarder inom produkt-

och energiomradet

Det har generellt visat sig att standarder fram-
forallt pa ett internationellt plan dr ett effektivt
sitt att hoja miljokrav pa produkter. EUs Eco-
design direktiv, vilket behandlar olika pro-
duktgrupper, har visat sig generellt hoja energi-
effektiviteten och darmed indirekt minska bade
klimat- och miljoeffekterna vid anvindning av
produkter.

Certifieringar mot standarder av olika led-
ningssystem fortsitter att oka enligt 150s drliga
statistik. Den mest markbara 6kningen star
standarden for energiledning, 1so 50001, for,
vilket kan vara en foljd av Energieffektivise-
ringsdirektivet med krav pd energikartliggning
for stora foretag. Totalt fanns det 6778 certifikat
i varlden och i Sverige fanns 87 stycken utfar-
dade. Intresset for 1s0 50001 kan dven vara en
viss aterspegling av en okad betydelse av hall-
barhetsfragor som energibesparingar och miljo-
paverkan (www.sis.se, 2015).

Aven miljoledningssystem skapar en systema-
tik och ger foretag underlag for att kartlagga
stora och sma miljoaspekter i sin verksamhet
och dirmed dven bedoma energianvandningen.
Generellt 4r uppslutningen stor bland de stor-
re svenska foretagen (mer dn 250 anstallda),
for miljoledningssystemet, 1s0 14001, 80 pro-
cent har infort detta. For medelstora foretag
(50—249) anger Tillvaxtverket (Tillvixtverket,
2014) att cirka 55 procent infort systemet samt
att ytterligare 1o procent infort ett forenklat
miljoledningssystem ( Richard Almgren, Lin-
kopings universitet). Enligt s1s finns i Sverige
cirka 4 ooo foretag och organisationer certi-
fierade mot miljoledningsstandarden, och fler-
talet energiforetag i Sverige ar certifierade enligt
Svensk Energi.

Malstyrning inom miljoarbetet har utvecklats
kraftfullt inom niringslivet de senaste dren och
det kan konstateras att numera ligger foretagen
manga ganger ldngt fore lagstiftningen inom
miljoomradet (Almgren, 2015).
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5. Klimatforandringar paverkar

miljon och elsystemet

HOGRE TEMPERATURER, MER NEDERBORD

OCH HOGRE TILLVAXT | SKOGEN

Sammantaget kan konstateras att temperatur-
effekterna pd grund av klimatférandringarna
blir kraftigare i norra hemisfiren och 6ver land.
Skulle temperaturdokningen kunna héllas under
2 grader pa global niva betyder det andé att tem-
peraturen okar kraftigare i Sverige. Scenarierna
visar pd en mojlig temperaturokning mellan 2—-6
grader i Sverige enligt sMHI, Naturvardsverket
och Energimyndigheten vars slutrapport presen-
terades under hosten 2014. Rapporten beskriver
olika scenarier utifran klimatmodeller. (Strand-
berg, G., Barring, L., Hansson, U., Jansson, C.,

Jones, C., Kjellstrom, E., Kolax, M., Kupiainen,
M., Nikulin, G., Samuelsson, P., Ullerstig, A.
and Wang, S.,, 2014)

Mitningar idag visar att globalt har det skett
en uppvarmning pd cirka 0,8 grader sedan
1880-talet. Temperaturokningen i Sverige har
varit ungefir dubbelt sa stor som férandringen
i global medeltemperatur sedan slutet av 1800-
talet. Aven om vi i Sverige kan fa kraftigare
varmeboljor sommartid sa ar den storsta skillna-
den i temperatur under vinterhalvéret, se Figur 4.

Nederborden kommer oka i Sverige, bade

Figur 4: lllustration av hur temperaturerna kan utvecklas enligt SMHIs klimatscenarier. Killa: SMHI

Vinter Vinter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Lagsta dygn Hel sdasong
¢c) o)

Sommar Sommar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Hel sdasong Hogsta dygn
o) ¢c)

23



24

Figur 5: lllustration av hur nederborden kan utvecklas enligt SMHIs klimatscenarier
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pa sommaren men framforallt vintertid. Regn-
mangderna okar i storleksordning mellan 1o-25
procent. Den O0kade nederborden sker fram-
forallt under sommaren i norr och eventuellt
minskar den i soder. I sydostra Sverige kan dock
nederborden komma att minska, och i kombi-
nation med okad temperatur leda till torrare
forhallanden. Snémiangderna kommer minska

kraftigt och nederborden kommer i form av regn
istallet pd grund av okad temperatur och dar-
med minskar stora delar av varfloden da mindre
snomangder smilter, se Figur 5.

Vindstyrkorna bedoms diremot inte paver-
kas i ndgon storre grad, eller snarare ger inte
klimatmodellerna underlag for att gora sddana
bedémningar.

MOJLIGA EFFEKTER PA ELPRODUKTIONEN

Okad nederbérd kan betyda en 6kad vatten-
kraftsproduktion. Samtidigt kommer tempera-
turen att 6ka och dirmed minskar behovet av
uppvarmning, vilket ger en minskad potential
for kraftvirmeproduktion, men dven minskat
behov av el for uppvirmning. Denna aspekt
har tagits hansyn till i delrapporten Framtidens
elanvindning (Arbetsgruppen for elanvind-
ning Vagval el, 2o15). Tillgdngen pd biomassa
kommer att oka i Sverige da tillvixten okar, vil-

ket Skogsstyrelsen har med i sina berdkningar
for framtida tillvixt (Svante Claesson, Karl
Duvemo, Anders Lundstrom, Per-Erik Wikberg,
2015). Samtidigt kan det bli dyrare att avverka
dé minskad tjile gor skogen mer svirtillgianglig.
Vindstyrkorna bedoms inte 6ka nimnviart och
darmed bedoms inte kraven pa okad robusthet
behova oka for transmissions- eller distribu-
tionsndten. Vindkraften paverkas darmed heller
inte nAmnvart.



6. Viktiga miljofragor 1or

elsystemet 2050

Hair gors en kort genomgang av miljopaverkan
fran de olika kraftslagen samt de tillaggssystem
som kan behovas i de olika elproduktionsalter-
nativen for 2050. I Tabell 1 nedan visas en 6ver-

SOLKRAFT

Solceller ar ett av de elproduktionsslag som har
minst direkt miljopdverkan eftersom inga ut-
slapp av vaxthusgaser genereras under anvand-
ning och vid placering pa byggnader eller inom
bebyggd miljo tas ingen ny markyta i ansprak.
Vid byggnadsintegrering av solceller direkt vid
nybyggnation kan solcellerna ersitta annat ma-
terial, exempelvis i glasrutor och takkonstruk-

sikt av de fyra alternativen (medelalternativet)
som har arbetats fram inom Vigval el (Arbets-
gruppen for elproduktion Vigval el, 2016).

tioner, vilket ger mojligheter till effektivare ma-
terialanvindning.

Utsldappen av vaxthusgaser ar indirekta i hog
grad och sker framst under tillverkningen var-
for antaganden om solcellernas tillverknings-
sitt, livslangd och produktion spelar en stor
roll nar utslappen beriknas och fordelas per
kWh. Det faktum att stora delar av utslappen

Tabell I: Oversikt av produktionsalternativen (medel)

Tekniker for elproduktion Mer sol & vind

Vattenkraft, magasin 325

Vattenkraft, strom 325

Vind, landbaserad 55

Solkraft PV, pa tak I5

Karnkraftverk 0

Total KVV bestaende av: 25
KVV-Biomassa (el) 23
KVV-Avfall (el) 2

Total produktion (TWh) 160

Mer biokraft Ny kédrnkraft Mer vattenkraft

325 325 525
325 325 325

40 20 35

5 5

0 50 0

50 20 35

48 18 33

2 2 2
160 160 160
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ar indirekta betyder att solceller har potential
att tillverkas mer utslippssnalt i framtiden. Om
storre delen av en solpanel kan atervinnas blir
utslappen i ndsta generation solceller troligtvis
annu mindre.

Tunnfilmssolceller kraver mindre energi i till-
verkningen och mindre resurser totalt sett, men
innehaller i manga fall sillsynta och miljofarliga
material, exempelvis sillsynta jordartsmetaller
och kadmium. Kiselsolceller 4r mer energi-
kravande att tillverka och kraver mer resurser
totalt sett, men baseras pé ett av jordens vanli-

VINDKRAFT

Vindkraften har lag klimatpdverkan och ratt
placerad dven en lig direkt miljopaverkan.
Vindkraftverk innebiar dock en foriandring
av landskapet som paverkar vixter, djur och
manniskor. I vissa fall kan kiansliga biotoper
storas och aven fagellivet samt fladdermoss
kan paverkas (Vindval, 2015). Vindkraften kan
darutover upplevas som storande pa landskaps-
bilden och vissa manniskor reagerar negativt pa

BIOKRAFTVARME

Kombinerad produktion av el och virme utgor
generellt ett effektivt resursutnyttjande, och med
biobrinsle har den forutsittning att bli hallbar
och langsiktigt klimatneutral. Biomassans ur-
sprung dr av stor betydelse for hallbarheten och
i alternativet Mer biokraft har antagits att det
framst ar restprodukter fran svenskt skogsbruk
som nyttjas. I alternativet har dven antagits att
det ar kraftvarme som produceras, det vill saga
ingen biobaserad kondenskraft i behov av kyl-
ning. Vid kondensdrift 4r dven utslapp av kyl-
vatten en mojlig paverkansfaktor.
Arbetsgruppens antagande bygger dven pa ett
tekniksprang i kraftvairmeproduktionen for att
utnyttja bioresurserna effektivt och erhélla en be-
tydligt hogre elverkningsgrad genom Top-spool-

gaste amnen (Laleman, Albrecht, Dewulf, 2010)
(Varun, Bhat, Prakash, 2009).

Takmonterade kiselsolceller ar den teknik
som valts ut av Arbetsgruppen for elproduk-
tion for att bidra till det svenska energisystemet
2050. Eftersom en sa stor del av utsldppen ar
indirekta dr det svart att bedoma miljopaverkan
fran framtida produktion och bruk av kisel-
solceller. Den 4r i hog grad beroende av var sol-
cellerna tillverkas och i vilken utstriackning den
globala energimixens fossilberoende har min-
skat till dess.

ljudeffekter. De storsta utslippen for vindkraft
kommer ifrdn tillverknings- och byggnads-
fasen, dar vissa effekter ar indirekta och beror
av produktionsland och metoder (Ecofys, 2015).
Mainga vindkraftverk anviander ocksd sallsynta
jordartsmetaller. Det ar en forutsattning att
denna anviandning i framtiden fasas ut och er-
satts med andra material om vindkraften ska
kunna bli langsiktigt hallbar.

tekniken. Tekniken bygger pa en integrerad for-
gasningsprocess sarskilt utvecklad for biobranslen.
Top-spool behover ett visst fortsatt utvecklingsar-
bete och demonstration i industriell skala innan
den kan lanseras pa bred front. Inférs denna
teknik, skulle givetvis en kraftfull 6kad resurs-
effektivitet vara positivt for olika miljoaspekter.

Hur mycket biomassa som kan tas ut ur sko-
gen och vad denna ska anvindas till for att bli
klimatneutral diskuteras narmare i avsnittet
Biomassan allt viktigare men utmaningar for
biologisk mdangfald i kapitel 9.

Partiklar och kvaveoxider
Inom el- och fjirrvirmeproduktion ar det
framst forbranning av biomassa som orsakar



utslapp av smd partiklar. Utslappen har okat
sedan 1990, i takt med att fjarrvirme som drivs
med biobrinslen byggts ut. Men bransleanvind-
ningen har 6kat snabbare dn utslappen, vilket
beror pd att anldggningarna successivt fatt
battre reningsutrustning. Utsldppen frian el- och
fjarrvirmeproduktionen av sma partiklar var
cirka 3 200 ton dr 2014, det vill siga cirka 16
procent av de totala utslippen, som 2014 var 20
soo ton. Det dr en minskning med 42 procent
sedan 1990 (Naturvardsverket, 2016).

Den storsta kallan till utslipp av sma partik-
lar 4r ddremot vanlig smaskalig vedeldning, som
star for 28 procent av de totala utslappen. Indu-
strin stdr for ungefir en fjirdedel. Utslippen
fran tunga lastbilar har minskat dramatiskt, 82
procent under samma period, vilket ir en foljd
av att striktare branslekrav har inforts (Natur-
vardsverket, 2016).

AVFALL

Miljobedomningen av avfallsforbranning ar
komplex och beror mycket pa indirekta effek-
ter i samhallet. Avfallsforbranning kommer
forst pa fjarde plats i Eus avfallshierarki (Av-
fallsdirektiv 2008/98/EG, 2008), men det ar
generellt battre att utvinna energin ur avfallet
an att deponera det i de fall atervinning inte ar
mojligt (Naturvdrdsverket, 2015). Dock finns
en risk att en stor satsning pa avfallsforbran-
ning kan leda till sd kallade inldsningseffekter
dir ett beroende av avfall som brinsle kan gora
att incitamenten minskar for dtgarder hogre
upp i avfallshierarkin, som att forhindra upp-

KARNKRAFT

Karnkraft ar ett elproduktionsslag med lag
klimatpdverkan och med fordelen att den vid
normal drift levererar stabil och planerbar el-
produktion. Nackdelarna med karnkraft inklu-
derar 4 andra sidan svérigheter och risker vid

Kvaveoxid-utslappen ligger pa hoga nivéer i
manga omrdden i Sverige. El- och fjarrvirme-
sektorn star idag for mindre dn tio procent av
kvaveoxid-utslappen i Sverige, trots en kraftig
okning av produktionen under senare ar. En-
ligt uppgifter fran Naturvardsverket minskade
utsldppen frdn el- och fjairrvirmeproduktion
under perioden 1990 till 2014, trots att bio-
bransletillforseln mer 4n fordubblades under
perioden (Naturvardsverket, 2016).

Utsldapp av kvaveoxider kommer namligen
framst frdn transporter ( 40 procent), industri
(22 procent)och arbetsmaskiner inom olika sek-
torer som stdr for 16 procent av de totala ut-
slappen, som ar 2014 var 136 ooo ton (Natur-
vardsverket, 2016).

komst, dteranvianda och dtervinna (Corvellec
et al, 2013). Om miljopaverkan skulle allokeras
pa sitt ursprungliga anviandningsomrade tas
dock inte indirekta effekter i samhallet i be-
aktande, exempelvis substitutionseffekter i det
fall forbriant avfall hade kunnat ersdtta primir
materialproduktion med bittre dtervinnings-
strukturer. Vid forbranning av matavfall gir
vi ocksd miste om att anvidnda restprodukterna
fran till exempel rotning och kompostering
som vixtniring. Den biologiska atervinningen
av matavfall 6kar i samhillet men den behover
forstirkas (Naturvardsverket, 20715).

hantering av radioaktivt material och risk for
olyckor som kan fa stora konsekvenser.
Produktionsgruppens antaganden gillande
alternativet ”Ny karnkraft” dr att de reakto-
rer som byggs nar de gamla stidngs dr av typen
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Gen 111+. Denna typ av reaktor baseras, liksom
dagens reaktorer, pa den dndliga resursen uran.
De tva storsta paverkanskategorierna for karn-
kraften 4r anviandningen av uran och kostnad
for olyckor. Lokal miljopaverkan av karnkraften
uppstér ocksd vid uranbrytning, slutforvar av
avfall samt lokal miljopaverkan genom utslapp
av kylvatten i sjéar och hav. P4 motsvarande sitt
som for tillverkning av t.ex. solceller kan det ske
vaxthusgasutslapp vid utvinning, transport och
bearbetning.

VATTENKRAFT

Vattenkraftens fordelar ur miljosynpunkt ar
laga utsldpp av vixthusgaser och dess goda
regleregenskaper som medfor att den kan bi-
dra till att integrera mer intermittent produk-
tion i systemet. Vattenkraften medfor samtidigt
stora, irreversibla effekter pd vattenmiljoer och
omgivande natur vid byggnationen och drift,
och ar troligen det kraftslag som medfor storst
direkt skada pa den biologiska mangfalden.
Exempel pa negativ paverkan ar fordimningar,
torrféaror, flodesvariation, reglerade sjoar samt
kraftverkskanaler som innebar stora fysiska
fordndringar av naturens normala funktion.
Tillsammans med vandringshinder for fisk och
hinder for transport av organismer och orga-
niskt material, forindrade flodesmonster och
vattennivder, leder detta till stora forandringar
bade lokalt och pd vattensystemniva dar stor-
skaliga processer forandras (Nislund et al,
2013).

Det ar svart att gora en allmian bedomning av
paverkan fran vattenkraft, eftersom de storsta
miljoeffekterna beror pa det lokala ekosystemets
sammansattning (Singh et al, 2013). Darfor ar
det grundlaggande att ta hiansyn till de lokala
forutsattningarna vid utarbetning av forslag pa
atgarder i form av faunapassage och eventuella
fisktrappor.

I arbetsgruppens alternativ Mer vattenkraft
gors antagandet att idag skyddade dlvar och
vattendrag byggs ut i varierande omfattning,
vilket skulle krava en forandrad lagstiftning

Fjarde generationens karnkraft, Gen 1v, har
stora fordelar ur miljo-och resurssynpunkt jam-
fort med dagens reaktorer och Gen 111+. Fram-
forallt skulle paverkanskategorin anvandning av
uran ha minskat betydligt om Gen 1v valts som
teknik eftersom dagens karnavfall kan forse
den med brinsle under 6verskadlig framtid och
ingen ny uran sdledes behover utvinnas. Olycks-
risken minskar ocksa betydligt jimfort med for
dagens reaktorsystem liksom tiden som avfallet
behover slutforvaras.

och leda till irreversibel forlust av unika svenska
miljoer.

Stromkraftverk

Utvecklade stromkraftverk skulle kunna vara
ett satt att undvika vandringshinder. I de strom-
kraftverk som for narvarande utvecklas, utvinns
energin direkt ur vattenstrommarna och teknik
anvinds som liknar dagens vindkraftteknik: en
turbin som drivs av vattenstrommarna och ir
kopplad till en generator.

Enligt Uppsala universitet (Lalander, 2013)
skulle Sveriges dlvar kunna ge upp mot 5 Twh
fran stromkraftverk. Hur turbinens skovlar pa-
verkar miljon under ytan dr diremot inte helt
utrett annu, men eftersom de snurrar betyd-
ligt lingsammare 4n vattenkraftturbiner sa ar
bedomningen att de inte skadar fiskar. Méalet
ar att stromkraftverken ska generera elektri-
citet med hog verkningsgrad vid langsamma
vattenrorelser. Stromkraftverken kommer inte
att kunna styras direkt for att bidra till effekt-
regleringen. Om de diremot kan installeras i
foljd efter ett vattenkraftverk som kan regleras,
borde stromkraftverket indirekt bidra till 6kad
effektforméga.



GASKRAFT SOM BALANSKRAFT

Arbetsgruppens antagande i alternativet Mer
sol och vind implicerar att en storre andel av
elproduktionen kommer fran energikillor som
varierar Over tid. For att sikra elforsorjningen
for konsumenterna krivs att det finns en viss
andel snabbstartad elproduktion som kan kom-
pensera for effektvariationer, som gaskraft, i
det svenska elsystemet nir detta inte kan Isas
med efterfrageflexibilitet eller import fran vara
grannldnder.

Miljopaverkan vid anvindning av gaskraft
som balanskraft beror till stor del pa vilken typ
av gas som anvands. For att elproduktionen ska
vara koldioxidneutral kravs antingen att produk-

IMPORT OCH EXPORT

Behovet av att importera el varierar bade mel-
lan olika &r och under ett och samma &r. Ibland
har Sverige ett 6verskott och kan exportera en
del av var elproduktion (exempelvis 2012 da
det fanns extra mycket vatten i vattenkraft-
verkens magasin). Andra 4r kan det vara
brist pa el, vilket gor att vi maste importera
(exempelvis 2010 d4 det regnade mindre). Aven
inom ett och samma 4r kan det finnas en varia-

tionen sker med fornybar gas eller att koldioxid-
utsldppen for fossil gasanvandning kombineras
med ccs-teknik. Utslapp fran drift av gaskom-
bikraftverk med naturgas av den typ som finns i
Sverige dr 350—550 co,ekv/kWhel och gasturbi-
ner for enbart elproduktion ger utslipp pa cirka
620 g co,ekv/kWh el. Om produktionen istallet
skulle ske med biogas s sker inga utslipp av fos-
sil koldioxid vid forbrinning, men utsldppen for
hela livscykeln skulle vara cirka 17-70 g co,e/
kWh el biogas beroende pa vilken rdvara som an-
vands (slam, hushallsavfall, godsel, sockerbetor
med mera) (Gode J, Martinsson F, Hagberg L,
Oman A, Hoglund J, Palm D, 20171).

tion. Under 2014 var svensk nettoexport 15,6
Twh vilket 4r den nist storsta exporten nadgon-
sin efter rekorddret 2012 dd 19,6 TWh netto-
exporterades (Energimyndigheten, 2015). Hur
stor miljopaverkan fran importerad el ar 2050
beror pd hur langt 6vriga Europa har kommit i
sin energiomstillning. Se Figur 6 nedan fo6r den
historiska utvecklingen i Europa (European
Environment Agency, 2016).

Figur 6: Utvecklingen av CO,-intensiteten i Europa (EU 28) fran 1990 fram till 2013.
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TRANSMISSIONS- OCH DISTRIBUTIONSSYSTEM

For transmissionssystemet ar det generellt
materialfasen med utvinning av rdvaror och
produktion av ingdende material samt byggna-
tionsfasen med avverkning, anldggning och ma-
terialtransport som dominerar miljokostnaden
(se Figur 7). Driftsfasen har ett litet bidrag pa
cirka 1o procent i de tvd luftledningsfallen. Av-
vecklingsfasen har endast en marginell effekt
pa miljokostnaden. I slutvdarderingen for samt-
liga tekniker stir resursutarmning for 85-95
procent av den totala miljokostnaden. Biolo-
gisk mangfald har diremot mycket liten inver-
kan pé slutvarderingen. Detta beror pd att an-
talet arter som forsvinner i ett omrade till foljd
av den studerade livscykelns miljopdverkan ar
mycket litet (i storleksordningen hundradels
arter) (Svenska Kraftnit, Karin Lovebrant,
2012). Slutvdarderingen for alla studerade tek-
niker/komponenter som kan finnas i distribu-
tions- och transmissionssystemen visas i Figur
7 nedan.

Ett antal studier i Norden (Svenska Kraftnat,
Karin Lovebrant, 2012) visar alla att elproduk-
tion for att ticka forlusterna i nitet star for den

storsta delen av miljopaverkan for transmission
och distribution.

Vattenfall har i genomforda livscykelanaly-
ser (LcA) berdknat miljopaverkan for lokal- och
regionnat separat som bidrag till forsurning,
vixthuseffekt, 6vergdédning, ozonuttunning
samt bildande av marknira ozon (Richard
Jernlds, Vattenfall, 2008). Resultaten pekar
pd att overforingsforlusterna star for den stor-
sta delen (trots att svensk elmix anviands for
forlustvarderingen), men att dven transporter
och anliaggningsmaskiner star for en icke-for-
sumbar del. Materialdtervinning av koppar och
aluminium ar i stort sett fullstindig i region-
néten beroende pd att luftledningarna domine-
rar. For lokalndten med stor andel jordkabel ar
atervinningen av dessa metaller mycket simre.
Slutsatsen dras att 6vergdngen till storre andel
stormsaker jordkabel i niten, kommer att med-
fora en allt lagre atervinningsgrad av metaller
om inte dtervinningsmetoder for jordkablar ut-
vecklas. Vad giller dtervinning av jarn, sa beror
forlusterna pa den armering som blir kvar i vissa
typer av stolpfundament vid ledningsrivning.

Figur 7: Bidrag fran delar av livscykeln till miljokostnad for olika anlaggningar.
Kalla: Svk, bearbetat av Arbetsgruppen for klimat och miljo
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ANVANDNING

Arbetsgruppen for elanviandnings rapport
Framtidens elanvidndning (Arbetsgruppen for
elanvindning Vigval el, 2015) visar pd en nagot
hogre elanvdandning 4n idag, men att elektri-
fieringen troligen kommer att ersdtta bridnslen
i vissa applikationer. Framforallt bor bransle-
anviandning i mindre, utspridda killor, till
exempel transporter, minska medan kvarvaran-
de briansleanvindning sker i storre anldggningar
med mer kontrollerbar miljépaverkan.

BOSTADS- OCH SERVICESEKTOR: Hushdllen anvin-
der redan idag huvudsakligen el eller fjarrvirme
for uppvarmning och det bedoms inte ske nagra
storre forandringar inom sektorn, men en konti-
nuerlig effektivisering dr att forvianta. En poten-
tiell miljoeffekt kan komma fran 6kat behov av
batterilosningar.

INpUSTRIN: El kan ersitta branslen, framforallt
olja och gas, for uppvarmning i vissa processer.
Industrin dr idag mer elintensiv an motsvarande
internationella anlaggningar eftersom Sverige his-
toriskt har haft god tillgdng till el till konkurrens-
kraftiga priser (Arbetsgruppen for elanvandning
Vigval el, 2015). [ andra lander 4r det vanligt att
naturgas anvinds for uppvarmning och produk-
tion av insatsvaror till processerna.

Storre processindustrier omfattar ofta ett
flertal processteg eller kluster av sammanlan-
kad industriverksamhet dir resurser och energi
nyttjas integrerat. Bransleanvindningen inom
kemiindustrin, skogsindustrin och i viss man
stdlindustrin, baseras darfor ofta pa sekundir
anvindning av rdvarubasen i produktionen
for att maximalt utnyttja energiinnehallet i ra-
varorna. Detta gor att potentialen for ytterligare

substitution av branslen mot el dr begransad. I
det fall el ersitter olja for uppvarmning ar den
framsta miljopaverkan minskade utslapp av kol-
dioxid, kvaveoxider och partiklar. Om substitu-
tionen av olja i forsta hand kommer att ske mot
gas, bidrar det steget till utslippsminskningar av
framst partiklar och kvaveoxider men dven till
viss del vaxthusgaser.

De totala utsldppen av viaxthusgas ar 2014
var cirka 54 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(Naturvardsverket, 2016) En mojlighet dr att an-
vanda vitgas for reduktion av jarnmalm vilket
skulle kunna reducerar koldioxidutslappen per
ar med upp till 1o procent. Det skulle innebira
ett elbehov pa upp till 20 Twh for vitgasproduk-
tion (Arbetsgruppen for elanvindning Vagval el,
2015). Men da kravs ett tekniksprang.

TRANSPORTER: Den stora potentialen for minskad
miljopaverkan genom 6kad elanvindning finns
inom transportomradet. Idag anvands cirka 30
Twh bensin och 40 Twh diesel inom transport-
sektorn. Bedomningen ar att elanvindningen
bortom 2030 kan ligga kring 10-16 Twh vil-
ket skulle kunna motsvara hilften av dagens
brinsleanvindning. Miljoeffekterna fran trans-
porter orsakade av brinsleanvindning 4r frimst
utslapp av koldioxid, kviveoxider, partiklar
och kolviten. En halverad anvindning av fos-
sila drivmedel skulle minska koldioxidutsldappen
med omkring ro miljoner ton per ar och kvive-
oxidutslappen skulle kunna minska med nar-
mare 30 000 ton per ar, det vill siga drygt 20
procent. Okad anvindning av elbaserade trans-
porter skulle ocksd vara positivt ndr det galler
buller eftersom transporter dr det storsta killan
till samhallsbuller.

PRODUKTIONSSLAGENS KLIMATPAVERKAN

Olika produktionsslag har olika klimatpaver-
kan — bdde i tillverkningsfasen och driftsfasen.
Figur 8 illustrerar vixthusgasutslappen i livs-

cykelperspektiv for olika elproduktionstekni-
ker baserat pd Lca-data (Gode J, Martinsson
F, Hagberg L, Oman A, Hoglund J, Palm D,
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Figur 8: Vixthusgasutslapp i livscykelperspektiv for olika elproduktionstekniker
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2011). Den infillda figuren dr en forstoring
av elproduktionsteknikerna med ldga utslapp.
Utslappen ar uppdelade i bygg- respektive
driftsfasen. Siffrorna ir baserade pa data for
dagens forhallanden. Som framgér av figuren
dominerar utsldppen vid driftsfasen for de icke-
fornybara kraftslagen, medan byggfasen utgor
dominerande utsldppskilla for de fornybara
kraftslagen. Med teknisk utveckling och ligre
utslapp fran hjalpenergi sarskilt i andra lander
finns en stor potential att minska utsldppen,
sarskilt fran tillverkningsfasen, i framtiden.
For utslippen som sker i driftsfasen ar poten-
tialen for kraftfulla minskningar inte fullt s&
stor utan utgors framst av 6kad verkningsgrad,
battre prestanda for hjdlpenergi i driftsfasen
samt for vissa kraftslag avskiljning och lagring
av koldioxid (ccs).

Utsldppen fran driftsfasen av avfallskraft-
varmeverk beror till stor del av hur mycket
fraktioner av fossilt ursprung (till exempel plast)
som ingdr och hur utslappen allokeras mellan
energisystemet och avfallshanteringen. P4 grund
av denna osakerhet ar utsldppen fran driftsfasen

for avfallskraftvarme markerade i ljusare blatt i
figuren.

Figuren ar baserad pa traditionell livscykel-
analys, det vill siga emissionerna over hela
livscykeln inventeras och sedan beriknas ut-
slappen per en funktionell enhet. I figuren ar
den funktionella enheten 1 kWh producerad
el. Detta satt att beskriva utslippen under el-
produktionens livslingd tar alltsd inte hinsyn
till nar i tiden utslippen sker. For klimatet
har tidpunkten for utslappen betydelse. Dar-
for dr det intressant att i mer detalj beskriva
ndr utslippen sker under livstiden och alltsa
gora en dynamisk livscykelanalys av de olika
energislagen. En siddan analys dr genomford
inom forskningsprogrammet North European
Power Perspectives (Gode J, Adolfsson I, Han-
sson J, 2014). Det framkommer da att det sker
utslappstoppar vid byggnation av nya kraft-
verk. Traditionell livscykelanalys som inte tar
hansyn till nar dessa toppar sker i tid kommer
saledes att underskatta klimatpaverkan pa kort
sikt medan den overskattas pa lang sikt.



MILJO- OCH HALSOASPEKTER PA TILLAGGSSYSTEM

Med tillaggssystem avses de tekniklosningar
som kravs for att grundsystemet — de fyra olika
produktionsalternativen — ska fungera det vill
saga uppritthdlla effektbalansen och trygga
leveranssidkerheten (Arbetsgruppen for el-
produktion Vigval el, 2016).

Lagring av el och dess miljéaspekter
Enligt rapporterna Sveriges framtida elproduk-
tion och Sveriges framtida elnit (Arbetsgruppen
for elproduktion Vigval el, 2016), (Arbetsgrup-
pen for eldistribution och transmission Vagval el,
2016) kommer det krivas en del tilliggssystem for
att klara att halla elsystemet i balans i framtiden.
Med 6kad viderberoende kraft kommer behovet
Oka av att jamna ut effekten i systemet, bland
annat med hjilp av energilager sdsom vatten-
kraftsdammar och batterier. Lagring kan dven
ske genom kemisk lagring, till exempel att man
omvandlar el till gas, sa kallad power-to-gas, dar
gasen nyttjas i gasturbin vid senare behov. Vatten-
kraften utgor en mojlighet for bade sasongs- och
aven korttidslagring och dess miljéaspekter finns
redan beskrivna i tidigare kapitel. Vi beskriver har
korttidslagring med hjilp av batterier, pumpkraft
och power-to-gas. Vid bedomningen av batteri-
typerna forefaller litiumjontekniken bli mest kon-
kurrenskraftig i framtiden, da det sker en kraftfull
satsning for elbilar inom detta omrade.

Aspekter pa miljo- och hilsofragor for
batterilagring

Litiumjonbatterier bedéoms bli den dominerande
batteritypen. Det visar sig dock finnas relativt fa
studier i litteraturen som beskriver miljoaspek-
terna av dessa batterier. Teknikutvecklingen
gér snabbt framadt vilket ger upphov till stora
osdkerheter i dessa beskrivningar.

Olika former av litiumféreningar med jarn-
kobolt-, mangansalter eller andra metallsalter
ingdr i dessa batterier och ndgra av dessa for-
eningar ar toxiska och kan ifragasattas ur saval
halso- som miljosynpunkt (Swerea 1vF Stefan
Posner, 2009). De organiska losningsmedlen
som anvinds i litiumbatterierna ar ocksa ofull-
standigt undersokta.

En storre LcA-studie av amerikanska natur-
vardsverket, EPA, i samarbete med us Departe-
ment of Energy frdn 2013 kring batterier (Era,
2013), visar att det dr skillnad mellan vilka me-
taller som ingér. Kobolt och nickel har storre
miljopaverkan och det dr darfor viktigt att ut-
veckla batterier med andra alternativ, sdsom
mangan och jarn. For att f ned miljopaverkan
ar det viktigt att det sker en storskalig dtervin-
ning. Idag dr det enbart ett fital av metallerna
som atervinns, men inte sjilva litiumet och alu-
miniumet. Det finns idag d4ven en viss skepsis till
att anvianda dtervunnet material i sjdlva batteri-
tillverkningen. Det konstateras i studien att
atervinningen maéste utvecklas kraftfullt for att
forbattra miljéaspekterna och minska energi-
atgangen.

Enligt EpA tyder det mesta pa att de stora ris-
kerna ur ett kemikalieperspektiv kring litium-
jonbatterier ligger i sjdlva tillverkningsfasen,
med bland annat vattenfororeningar och den
storsta energidtgdngen sker vid utvinningen av
metallerna.

Den primara energidtgdngen for att tillverka
litiumjonbatterier anges ocksa till 1 780 mj/
kWh, det vill siga knappt 500 kWh/kWh bat-
teri (EPA, 2013).

Grafit kan ersitta nickel, mangan eller kobolt,
vilket dr intressant da det redan nu anvinds
inom industrin i olika former utan att ge upp-
hov till negativa effekter (Elforskrapporten). En
fortsatt teknikutveckling ar att vianta inom bat-
teriomradet, vilket gor det svart att idag bedoma
hur miljoaspekterna kommer att forandras till
ar 2030 och framit.

Vaxthusgasbelastning av batterier

I litteraturen finns ett fital referenser, som be-
ror produktion av metaller och dess paverkan
pa vaxthusgasutslapp i samband med utvin-
ning. Det visar sig att uppgifterna skiljer sig
kraftigt at.

En studie vid Norwegian University of Science
and Technology, fran 2012 visar att vaxthus-
paverkan for ett 26.6 kWh-batteri (253-kg
batteripack) uppgar till 4.6 ton co,-ekvivalenter,
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det vill saga 170kg/kWh eller 18 kg co, EQv/kg
(Troy R. Hawkins, Bhawna Singh, Guillaume
Majeau-Bettez, and Anders Hammer Strom-
man, 2012).

Andra studier har hamnat pa siffror fran 22
kg co,-eq/kg (Majeau-Bettez G, Hawkins TR,
Stromman AH, 2011) till 6 kg co,-eq/kg (Not-
ter, D.A.et al, 2010) respektive 9.6 kg co,-eq/
kg (Constantine Samaras, Kyle Meisterling,
2008). Det visar sig att skillnaderna till stor del
beror pa vilka antaganden som gjorts betrif-
fande energimixen vid tillverkningen samt vilka
systemgrinser som satts. Det behovs sdledes en
battre kunskap kring hur tillverkningen gar till
vid batteriproduktionen (Ellingsen, 2014). Idag
tillverkas merparten av lititumjonbatterier i Syd-
korea, och Japan, men alltmer tillverkas i Kina.

I Elforskstudien (Gunnar Hovsenius, Elforsk,
2009) anges 75 kg co,/lagrad kWh el (Ishihara
Kaoru et al.Environmental Burdens of Large
Litium-ion batteries developed in Japan).

Vi kan saledes konstatera att siffrorna ar
osakra och skiljer sig at. Viktiga aspekter for att
fa ned vaxthusgaspaverkan dr att energimixen
vid tillverkningen blir fossilfri samt ett robust
atervinningssystem for metallerna och kemi-
kalierna i batterierna.

Potentialen av metaller

Fragan kring framtida tillgdng av metallerna
ar ocksa en friga som diskuteras i litteraturen.
Merparten av litium finns i vattenldsliga sal-
ter frimst i Bolivia, Chile, Argentina och Kina
(Gunnar Hovsenius, Elforsk, 2009). Den storsta
produktionen sker idag i Chile och Argentina.
Kobolt finns i relativt ldga halter i jordskorpan,
och utvinns idag sdsom en biprodukt vid annan
metallutvinning och kommer bland annat fran
Kongo och bedoms som konfliktmineral. Nickel
har stora kianda tillgadngar i frimst Australien,
Brasilien, Indonesien, Kuba, Kanada Ryssland
och Sydafrika. Aven mangan finns i stora till-
gangar i Sydafrika och Ukraina.

Aspekter pa miljofragor for
vattenkraft som lagring
Vattenkraftsutbyggnaden har medfort stora in-
grepp i vattensystemen, bade under byggnads-
skedet och under driftskedet, med skada lokalt

och pa vattensystemnivd pd den biologiska
mangfalden, till foljd av de stora fysiska for-
andringarna av naturens normala funktion. En
utokad lagringskapacitet i befintliga magasin far
troligen begransad paverkan pa vattensystemen
utover den befintliga paverkan, men det beror pa
utformningen, medan nya magasin kan medfora
betydande skada pa vattenmiljon. Fordelarna
ur miljosynpunkt 4r ldga utslipp av vaxthus-
gaser och goda regleregenskaper som medfor
att vattenkraften kan bidra till att integrera mer
intermittent produktion i systemet.

I ndgra andra linder finns sedan linge lager
i form av sd kallade pumpkraftverk, dir vatten
kan pumpas upp till en hogt liggande damm, for
att sedan utnyttjas for elproduktion. I Sverige
finns idag tva storre pumpkraftverk pa totalt
cirka 100 Mw. Dessa mojliggor mer intermit-
tent produktion i systemet. Forutsittningarna
for pumpkraftverk, i storre eller mindre skala,
har inte utretts under nuvarande forutsattningar
for elsystemet. Som energilager och reglering av
intermittent produktion ar det intressant, men
det dr svart att gora bedomningar av dess miljo-
paverkan. Om ytterligare pumpkraft byggs ut
inom ramarna for befintliga vattenregleringar,
bor konsekvenserna for miljon vara begransade.
Om helt nya och stora mark- och vattenomréaden
behover tas i ansprak, kan konsekvenserna sna-
rast bli betydande.

Aspekter pa miljofragor
for power-to-gas som lagring
I Power to Gas-konceptet kombineras koldioxid-
strommar fran industriella processer med vitgas
producerad via elektrolys av vatten (med hjalp
av fornybar el) for framstillning av gas. Reak-
tionen dr en kemisk omvandling av koldioxid
till metan med hjalp av el. Power-to-gas ger en
mojlighet att reglera overskott av el, till exem-
pel frdn vind. Den producerade gasen kan lag-
ras och anviandas vid kraftproduktion eller for
att ersitta fossila drivmedel i transportsektorn.
Koldioxid, som utgor en rdvara i power-to-
gas-processen, recirkuleras frdn industriella
processer.

Da power-to-gas-anlaggningar enbart finns
som demonstrationsanliggningar fraimst foku-
serade pa att producera brinslen till trans-



portsektorn ir det komplicerat att gora en
miljobedomning av tekniken. Den storsta pa-
verkansfaktorn pa de direkta utslappen fran
produktionen av brinsle ar vilken elmix som
anviands (Walker, 2015). D& applikationen i
Sverige framst skulle vara att producera brins-
le fran overskottsel fran fornybar produktion
kan denna effekt anses vara liten. Ur ett livs-
cykelperspektiv ger produktion av brinsle ge-
nom power-to-gas mervirde for miljon da det
minskar utslippen av koldioxid till atmosfaren
genom att ta hand om reststrommar fran indu-
striella processer (Audi, 2014).

Elektromagnetiska filt

Magnetfilt fran kraftledningar och radiovdgor
fran mobiltelefoner dr exempel pd elektro-
magnetiska filt. Ett flertal sammanstillningar
av forskningsresultat har konstaterat att vid ex-
ponering for 1dga nivder av elektromagnetiska
fialt under myndighetens referensvirden, finns
inga sikerstallda halsorisker (Stralsakerhets-
myndigheten). I dagslaget finns det tva identi-

fierade omrdden dir skadliga halsoeffekter vid
exponering for elektromagnetiska filt inte helt
kan uteslutas. Det handlar om exponering for
magnetfilt frin exempelvis kraftledningar och
elektriska apparater, samt radiovdgor fran den
egna mobiltelefonen. Riktigt starka elektro-
magnetiska filt kan innebdra halsorisker och
stora kroppens nervsignaler, men da kravs
magnetfalt som dr hundratals ganger starkare
an de som finns under de storsta kraftledning-
arna (Strdlsikerhetsmyndigheten, 2013). D3
betydelsen av var storskaliga vattenkraft i norr
okar, i tre av de fyra produktionsalternativen,
okar behovet av 6verforing fran norr till soder
(Arbetsgruppen for eldistribution och transmis-
sion Vigval el, 2016). En utékning av antalet
kraftledningar kan 6ka risken for att fler manni-
skor och djur exponeras av elektromagnetiska
falt, vilket kan vara en killa till obehag dven om
inga halsorisker foreligger.
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/. Ekonomisk va

av miljoeftekter

Elproduktion dr behiftad med olika former av
negativa externa effekter i form av klimat- och
miljopaverkan. De negativa externa effekterna
i form av fororeningar sprider sig genom luft,
vatten och mark och har en paverkan pd minni-
skornas hilsa, ekosystemet och den biologiska
mangfalden. Elproduktion kan ocksa bidra till
utarmningen eller pdverkan av olika tillgdngar
sdsom vatten, metaller, branslen, grodor med
mera. Det finns dven andra externa effekter
fran elproduktion sdsom buller och olycks-
risker. Olika elproduktionsteknoiker ger upp-
hov till olika externa effekter och i olika hog
grad. I en studie genomford av Ecofys hosten
2015 har en kvantifiering och vardering i mone-
tdra termer av klimat- och miljoeffekter for fyra
produktionsalternativ for Sverige 2050 genom-
forts. Studien baseras pd en modell fran arbetet
med studien Costs and Subsidies of EU project
(Ecofys, 2014) av Ecofys som genomfordes pa
uppdrag av DG Energy 2014. Huvudsyftet med
EU-studien var att kvantifiera statlig pdverkan/
styrning av energimarknaden inom Eu. En or-
sak till att staten behover paverka/styra energi-
marknaden dr att marknaden inte inkluderar
alla externa kostnader som skador pa miljo och
klimat i energipriserna. Vi vill betona att meto-
derna for att kvantifiera de externa kostnader-
na innebir en hog grad av osidkerhet, och att
kvantifieringen endast syftar till att identifiera
storleksordningen for externa kostnader som
elproduktion ger upphov till.

Vid analys av miljokostnaderna av Ecofys
arbete prissattes dven utarmning av andliga re-
surser, i form av vissa metaller och energiravara
som uran. Det kan diskuteras huruvida detta dr

rdering

en aspekt som behover tas med i denna typ av
miljoekonomisk analys eller om man kan anse
att dndliga resurser kommer att far ett hogre
pris nidr det uppstdr en knapphet och dirmed
kan komma att ersittas av alternativ. Mer-
parten av de nationalekonomer som intervju-
ats, fran akademi och myndigheter, anser att
det ar fel att ta med denna aspekt, utarmning av
energiresurser och aven metaller, vid analysen
av externa effekter. Det ar i detta sammanhang
viktigt att notera att Ecofys-studier ofta ligger
till grund for EU-kommissionens analyser och
att detta da ar aspekter som tas med i deras av-
vagningar. Resultaten fran kvantifieringen och
varderingen 2015 redovisas har utan kostnader
for utarmning av metaller och energirdvara, se
Figur 9.

Berikningarna har baserats pd olika antagan-
den och for ndgra nyckelvariabler har kanslig-
heten analyserats. Ecofys antagande i basfallet
innebir ett pris pa koldioxid 2050 som dr 500
kr/ton. For biokraftvarme har 52 procent av
effekterna allokerats till el.

Kanslighetsanalysen visar att resultaten pa-
verkas av forandringar av nyckelvariabler, men
i de flesta fall i 1dg grad och med i huvudsak
likartade effekter for alla alternativen. Alterna-
tiven Biokraft och respektive Vattenkraft visar
mycket lag kanslighet for forandringar. Alter-
nativet Sol och Vind ar mest kansligt for varia-
beln teknikforbattring, som kopplar till de rela-
tivt hoga antagandena om forbattring i dessa
teknikers miljo- och klimateffekter, sarskilt for
solceller (Ecofys, 2015).

Det har dven visats sig att underlag kring bio-
massa fran Ecofys var baserat pd mer central-
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Figur 9: Externa kostnader per alternativ och ar [miljarder SEK]. Kalla: Ecofys Externality costs of power generation
2050 scenarios for Sweden per ar. Bearbetad av Arbetsgruppen for klimat och miljé
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Monetira effekter av externa effekter per alternativ (miljarder 2014 SEK)

europeiska data. De har i analysen 2014 inte
haft data kring flis fran skogen, vilket kan ha
gjort att tidigare analyser kring biomassa har
fatt missvisande data.

Berdkningarna visar att alternativen resulte-
rar i en miljokostnad i intervallet tre till sju mil-
jarder kronor per 4r, se Figur 9. Alternativet Ny
karnkraft resulterar i de hogsta externa kost-
naderna. Alternativen Mer biokraft respektive
Mer vattenkraft dr i stort sett likvirdiga i sina
kostnader dir vattenkraftalternativet har lagst
externa kostnader. Mer sol och vind-alternativet
uppvisar ndgot hogre externa kostnader.

Kostnaden for toxiciteten for manniskor ar
relativt hog i samtliga alternativ. I alla alter-
nativ, forutom Mer karnkraft, ar det huvud-
sakligen solceller, vindkraft och biokraft som
ar kallan. T alternativet Ny karnkraft adderas
ocksa kostnaden for toxicitet fran karnkraft
till toxiciteten fran solceller, vindkraft och bio-
kraft, som ocksd finns representerade i detta
alternativ. Toxiciteten hdrror fran olika typer
av fororeningar som skapar ohilsa, forkortar
den statistiska livslangden och genererar en
samhallskostnad/forlust.

Vattenkraft dr ett av de kraftslag med minst

externa miljokostnader, enligt Ecofysrappor-
ten Detta beror pd att paverkan pa biologisk
mangfald inte tagits i beaktande fullt ut i mo-
dellen/rapporten. Modellen tar till exempel inte
hansyn till vattenkraftens direkta paverkan pa
djurliv genom dammbyggen, vandringshinder,
andrad hydromorfologi, forandrade floden med
mera. Studien tar upp ndgra parametrar som
handlar om landanvidndning, men ridknar hek-
tar for varje enhet producerad el jimfort med en
genomsnittlig landanvindning som inte speg-
lar de lokala miljoerna. Den tar inte heller upp
vattenkraftens vattenanviandning och de tusen-
tals hektar strommande ekosystem som degra-
deras till sjoliknande system och ofta torrfaror.

De o6vergripande resultaten visar att toxicitet
for mianniskor, partikelbildning och klimat-
fordndringar har storst enskild paverkan. Res-
terande 13 kategorier av miljopaverkan* har
samlats under ovriga effekter, med relativt sma
bidrag med undantag for Karnkraftsalterna-
tivet dar karnkraftsolyckor och joniserande
stralning ger ett storre bidrag. Det kan noteras
att effekter inom kategorin Klimatpdverkan ar
relativt laga i alla alternativ, men med tanke
pé utformningen av alternativen och valen av



Figur 10: Jamforelse av externa kostnader SEK per MWh el for olika produktionstekniker
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produktionstekniker med liga koldioxidutslapp
eller som anses vara klimatneutrala ar detta inte
ar sa forvanande.

Ecofysrapporten redovisar inte effekterna
pa ekosystemtjanster, ekosystem och biologisk
mangfald fullt ut, och resultatet kan bli annor-
lunda om dven dessa faktorer vags in. Dessa fak-
torer dr dock mera platsberoende, och behover
bedomas utifran var och hur resurserna nyttjas.

Ett betydande bidrag till de externa kostna-
derna fran biokraftvirme hirror fran partikel-
bildning. Med ytterligare teknisk utveckling for
att minska partikelbildning och -utslipp finns
hér en stor potential att i framtiden minska de
externa kostnaderna fran forbranning av bio-
brénslen.

Solceller uppvisar nist storst externa miljo-
kostnader av de studerade energislagen, enligt
Ecofys berakningar. Detta beror p4 att tillverk-
ningen dr energiintensiv och sker i linder med
elproduktion med betydande negativ miljopa-
verkan, som Kina, Taiwan och Malaysia, samt
att effektiviteten ar lagre i Sverige. I berakning-
arna har ett antagande gjorts om en forbattring
av miljopaverkan pa 1 procent per ar for sol-
celler (Ecofys, 2015).

Aven kirnkraften paverkas av brianslemixen i
tillverkningslander. Detta bidrar ocksa till tek-
niken karnkrafts hoga externa miljokostnader
i Ecofysrapporten. I Ecofys-rapporten antas
import av el ha hogre externa miljoeffekter an
alla produktionsslag utom karnkraft och sol-
kraft. Viss hdnsyn har tagits till att det nord-
europeiska energisystemet ska ha minskat sitt
fossilberoende.

Figur 1o ovan visar de externa kostnaderna
per mwh® for de olika teknikerna som ingdr i
alternativen. Som storleksreferenser redovisas
dven externa kostnader for kolkraftverk och
naturgasbaserad elproduktion. Alla tekniker i
de olika alternativen har relativt sett liga ex-
terna kostnader jamfort med fossila brinslen.
Till exempel skulle ett kolkraftverk ha externa
kostnader pa 1 650 kr/Mmwh och ett naturgas-
eldat kraftverk 400 sek/mwh® (Ecofys, 2015).
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8. Paverkan pa dagens

miljokvalitetsmal

For att fi en mer systematisk vardering av paver-
kan pa dagens Miljokvalitetsmal med sikte pa
2030-2050 och mojliggora en sammanvigd be-
domning av olika experter i Arbetsgruppen for
klimat och miljo, har vi anvint oss av en semi-
kvantitativ analysmodell for expertpaneler. Re-
sultatmatrisen nedan visar det sammanlagrade
resultatet av expertpanelens bedomningar for de
fyra produktionsalternativen. Utgangspunkten
var att bedoma hur miljokvalitetsmalen forand-
ras mot dagens elsystem.

For de fyra produktionsalternativen genom-
forde expertpanelen en bedomning av hur
respektive Miljokvalitetsmal paverkas i tids-
perspektivet 2030—2050. Bedomningarna gra-
deras pa en skala frdn minus 3 till plus 3 utan
nollviarde, dir minus 3 dr den mest negativa pa-
verkan pd mdlen och plus 3 dr den mest positiva
inverkan for att nd malen. Expertpanelen har
utgjorts av tio av arbetsgruppens medlemmar.
Resultaten aggregerades och illustreras enligt
foljande:

Tabell 2: Férklaring till pilarna

MER SOL OCH VIND samt NY KARNKRAFT forvintas to-
talt sett leda till mest positiva effekter pd miljokva-
litetsmalen. Alternativet MER VATTENKRAFT bedoms
sammantaget leda till minst positiva miljoeffekter.

BEGRANSAD KLIMATPAVERKAN och FRISK LUFT be-
doms fd en positiv utveckling férutom i alter-
nativet Mer biokraft dar ingen forandring for-
vantas och dven forsamras for frisk luft. Mer
biokraft innebar utokade forbranningsprocesser
och klimatneutraliteten uppnas forst 6ver tid, da
utslapp och tillvaxt inte sker samtidigt.

GIFTFRI MILJ® och SAKER STRALMILJ® forvintas
péverkas positivt i alla alternativen forutom i
alternativet Ny kdrnkraft, dir bedémningen
med stor sannolikhet har pdverkats av sjilva
forekomsten av ny karnkraft.

LEVANDE SJOAR OCH VATTENDRAG paverkas nega-
tivt av alternativet Mer vattenkraft. En paver-
kan pd biologisk mangfald viger tungt har.

Minus 5 till plus 5

Minus 6 till minus 10

Minus || till minus 20

Minus 21 och mer
Plus 6 till plus 10
Plus 11 till plus 20

Of6randrat

Viss férsamring

En klar férsimring
En kraftig forsamring
Viss forbattring

En klar forbdttring

horisontell pil
nedatriktad sned pil
nedatriktad pil

tva nedatriktade pilar
uppatriktad sned pil
uppatriktad pil
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Tabell 3: Resultat av expertpanelens bedomning

Miljokvalitetsmal Mer sol & vind

I Begransad klimatpaverkan >

2. Frisk luft ?

4. Giftfri miljo >

6. Saker stralmiljo N
L

8. Levande sjGar >

och vattendrag

10. Hav i balans samt levande
kust och skargard

|2. Levande skogar

| 4. Storslagen fjdllmiljé
I'5. God bebyggd miljo

| 6. Ett rikt vaxt- och djurliv

NS> €V ¥

HAV | BALANS SAMT LEVANDE KUST OCH SKARGARD
paverkas ndgot negativt i alternativet Mer
vattenkraft. Har ar det dterigen den biologiska
mangfalden samt natur- och kulturvirden som
spelar in

LEVANDE SKOGAR paverkas svagt positivt eller
oforandrat utom for alternativet Mer biokraft,
didr ett maximerat uttag av biobriansle och
skogsrester med negativa konsekvenser pa bio-
logisk méngfald och kulturmiljovarden inverkar
pa bedémningen.

STORSLAGEN FJALLMILJ® bedoms paverkas nega-
tivt eller oférandrat for alla alternativ forutom
for Ny karnkraft, dar en viss positiv forvintan
finns i bedomningen. De negativa aspekterna
utgors av biologisk mangfald och upplevelse-,
natur- och kulturvarden som antas fi en negativ
paverkan av frimst vindkraft.

GOD BEBYGGD MILJ® bedOms paverkas oforandrat
eller positivt i alla alternativen och framforallt
i Mer sol och vindalternativet. Mojligheter till
byggnadsintegrering av solceller — bade for ny-

Mer biokraft Ny karnkraft Mer vattenkraft
> A ()
v ) 2
> > )
A v )
> ” W
7 > N
v ” ”
> 7 N
2 7 >
N ” v

byggnation och befintlig bebyggelse — bidrar till
okad resurseffektivitet, dd ingen ny markyta be-
hover tas i ansprak for elproduktion. Vidare sa
har solceller en liten direkt miljopaverkan.

ETT RIKT VAXT- OCH DJURLIV paverkas ndgot posi-
tivt av Mer sol och vind samt av Ny karnkraft.
Mer biokraft och Mer vattenkraft har bdda en
negativ paverkan pa den biologiska mingfalden.

Konklusionen av expertpanelens bedomning ar
att alternativen mer sol och vind och Ny kirn-
kraft skapar storst positiv utveckling av miljo-
kvalitetsmdlen. En av huvudorsakerna ar ett
starkt genomslag av negativ paverkan pa biolo-
gisk mangfald i alternativen Mer biokraft och
Mer vattenkraft.



9. Morgondagens

klimat- och miljdutmaningar
respektive mojligheter

KLIMATPAVERKAN

Alla fyra alternativ som utvecklats av Arbets-
gruppen for elproduktion har som utgdngs-
punkt att elsystemet ska vara fossilfritt over
dret. Det innebir att det inom landet produ-
ceras lika stor andel klimatneutral el som det
forbrukas inom landet per ar. Trots detta sa har
alla alternativen en klimatpaverkan. I Figur 11
nedan framgdr att alternativet Ny karnkraft ar
det alternativ som uppvisar lagst kostnad for
klimatforandringar (Ecofys, 2015). Detta beror
pa att sol och vindkraft har stora indirekta ut-
slapp i produktionskedjan, vilket kan komma
att dndras genom att produktionen flyttas till
andra lander eller genom att det globala energi-

systemet gdr mot en energimix med mindre fos-
sila inslag.

I Paris i december 2015 enades varldens le-
dare om att strava efter en global uppvirmning
pa max 1,5 grader, vilket innebar att virldens
energisystem bor vara fossilfritt kring 2040. Sa
antagandet som gors i Ecofysrapporten dr kon-
servativt. Enligt Paris-avtalet kommer Inter-
governmental Panel of Climate Change, 1pPCc,
att presentera en ny rapport under 2018 om vad
1,5 graders-maélet innebar. I en 1IEA-rapport gors
emellertid analysen att en storre minskningstakt
for utslappen dr moijlig trots att bakgrunds-
antaganden om ett fortsatt stort fossilberoende

Figur | I: Kostnader for klimatforandringar for de fyra alternativen enligt Ecofys
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Mer biokraft — Medel

Ny kdrnkraft - Medel
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1 energimixen 1 Europa gjorts (IEA PVPS, 2015).
Andra studier visar pa liagre utslapp for nyare
solceller (Intertek, 2015) och en storre poten-
tiell minskning for framtida system ar mojlig
bade med hiansyn till detta och med tanke pa
att livslangden pa panelerna pa sikt troligen ar
langre 4n de 30 4r som vanligtvis anvdnds i LcA-
berikningar.

Biomassan allt viktigare men
utmaningar for biologisk mangfald

I samtliga produktionsalternativ 6kar biokraft-
varmen, med mellan 18 och §8 Twh el per ar.
En fraga som stills ar om de inhemska skogs-
resterna fyller denna potential och om uttagen
kan ske langsiktigt héllbart. Vi kan konstatera
att skogsvolymen okar pa sikt. Sett i ett nar-

Figur 12: Historisk tillvixt och avverkning samt framtida avverkningspotentialer. Killa: Skogsstyrelsen
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mare hundradrsperspektiv har skogsvolymen
fordubblats i Sverige, fran 6o till 120 Mmj3sk,
utan att arealen har forandrats, se dven Figur
12. Tillvixten och virkesvolymen har okat ge-
nom en mer intensiv skogsskotsel och uttaget
har varit mindre an tillvixten i skogen.

Konkret medfor detta att den arliga avverk-
ningen enligt Skogsstyrelsen fram till slutet av
ndsta decennium, kan 6ka fran dagens cirka
80 miljoner kubikmeter till maximalt roo mil-
joner kubikmeter, utan att uttaget overskrider
tillvixten. Dessutom kan okat uttag av rester
fran avverkning i form av grenar och toppar, sa
kallad GroT, omvandlas till energi motsvaran-
de 30 Twh, vilket dr tre ganger mer dn dagens
volym (Svante Claesson, Karl Duvemo, Anders
Lundstrom, Per-Erik Wikberg, 2015).

Skogsstyrelsen har in sin studie prognostiserat
volymerna for skogsavverkning i ett antal olika
scenarier. I berakningarna har hinsyn tagits till
okad tillvixt genom det forandrade klimat som
kan forutses. Daremot har de inte i berikning-
arna kunnat ta med eventuella 6kade skador
pa skogen dd man kan forvianta sig forandrade
skadedjursangrepp. I foljande diagram fram-
kommer dven att om avverkningsvolymen halls
pa 9o procent andel avverkning i forhallande till
den tillgangliga avverkningspotentialen ar det i
nivd med vad som faktiskt avverkas idag.

Hur mycket virke som kan tas ut utan att
overskrida tillvixten dr bara en aspekt pa hall-
bart skogsbruk, se Figur 13 (Svante Claesson,
Karl Duvemo, Anders Lundstrom, Per-Erik
Wikberg, 2015). Den svdra miljofrigan ar huru-
vida tillrdcklig hdnsyn tas till den biologiska
mangfalden inom skogsbruket. En friga som
brukar dterkomma i debatten handlar om till
exempel askaterforing for att motverka for-
surning respektive om ytterligare avsittningar
bor goras for att till exempel minska antal rod-
listade arter. Skogsstyrelsen gor generellt idag
bedomningen att det dr svért att med nuvarande
styrmedel uppfylla miljomalet ”levande sko-
gar”. Diagrammet visar bruttoanvindning och
faktisk avverkning 2013 jamfort med potenti-
ell arlig avverkning i SKA 2020-2029, inklusive
tillagg for avverkning pd andra dgoslag samt av-
verkning av vindfallen och dod ved.

Energibolagen ar en av flera intressenter av

skogsravaran. Industrin 6nskar mer rdvara till
papper, massa, kartong samt sigade travaror.
Anviandningen av biobriansle okar och nya
innovativa produkter baserade pad skogsrdvara
haller pa att tas fram inom bland annat kemi-
industrin. Aven anspraken fran naturvardens
och kulturmiljovardens sida okar, vilket bland
annat bygger pa tillgdng till skog for rekrea-
tion och friluftsliv samt bevarande av biolo-
gisk mdngfald och kulturmiljovarden. Att av-
vagningar maste goras ar tydligt dd samhallets
samtliga behov bor tillgodoses. Det framkom-
mer dessutom tydligt att det finns ett viktigt
samband mellan att f3 ut skogsvaror till indu-
strin och den ekonomiska mojligheten att an-
vinda skogsrester till bade energisektorn och
biobransleproduktion.

Skogsavfall och rester fran skogsindustrin
fungerar bra som brinsle i fjarrvirmeanligg-
ningar for produktion av bade varme och el. For
det andamalet stalls inga sarskilda kvalitetskrav
pa exempelvis fukthalt och olika typer av res-
ter kan tas tillvara, dven stubbar om det skulle
bli aktuellt. Skogsstyrelsen menar i sin SKAI5-
rapport att GROT-uttaget kan tredubblats med
hansyn till uppsatta miljokrav enligt Skogssty-
relsen. Den okade volymen uppstar dock framst
i norra Sverige, vilket staller krav att etablera
en effektiv transportkedja bade ur miljo- och
kostnadshanseende, om denna volym ska kun-
na nyttjas for energiindamal. Det dr snarare
en ekonomisk fraga hur mycket bioenergirester
som kan nyttjas for energiandamal alternativt
lamnas kvar i skogen.

Dagens volymer av GrOT flisas, och uppgar
till cirka § miljoner kubikmeter motsvarande 9,7
Twh i energi, vilket gar till virme- och kraft-
viarmeproduktion. Aven sa kallad brinnved av-
verkas och levereras for energiindamél upp till
6 miljoner kubikmeter motsvarande 14,5 TWh
(Staffas Louise, Hansen Karin, Sidvall Anders,
Munthe John, 2015).

I Sverige dr den overvdagande andelen skog
certifierad enligt Fsc eller PEFC. Det har dven
tagits fram en ny 1so-standard for biomassa.
Dessa standarder/kriterier utgor ett viktigt steg
till att hoja kraven pad skogsbruket. Det rader
dock delade meningar om kraven ir tillrackliga.
Trots den hoga andelen certifierad skogsmark
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Exempel pa certifieringar och kvalitetsstandarder

FSC: Forest Stewardship Council 4r en oberoende internationell medlemsorganisation som ska verka for ett
ansvarsfullt bruk av vérldens skogar. Svenska FSC @r en fristaende organisation inom ramen for Internationella

FSC. Medlemmarna inom FSC representeras av vissa miljdorganisationer, sociala organisationer samt foretag.

Dessa utvecklar tillsammans standarder for skogsbruk och sparbarhet. De FSC-certifierade skogsdgarna ska, utéver
internationella dverenskommelser; nationella och lokala lagar, félja FSCs sarskilda regler som arbetas fram gemensamt
inom de tre kamrarna (socialt, ekonomiskt och milj6). Av Sveriges 22,5 miljoner hektar produktiv skogsmark ar |2
miljoner hektar skog certifierad enligt FSC.

Det har under manga ar framforts kritik av olika miljdorganisationer mot FSC och hur certifieringen fungerar
i praktiken i Sverige. Dar ar framforallt uppfoljningen som har brustit. Tre miljoorganisationer har avslutat sitt
medlemskap i Svenska FSC.

PEFC: Programme for the Endorsement of Forest Certification, svenska delen, bildades ar 2000. Standarden

har reviderats tva ganger och den nuvarande giller till och med 2017. Svenska PEFC tillhandahaller skogs-,
entreprendrs- och sparbarhetscertifiering. | Sverige garanteras en kontroll av PEFC-certifiering genom revision

av tredjepartscertifierare, godkdnda av ackrediteringsorganet Swedac. | Sverige ar | | miljoner hektar skogsmark
certifierade enligt PEFC. Totalt sett ar runt 10 procent av varldens skogsmark certifierad idag. Majoriteten av denna
ar certifierad enligt PEFC.Viss dubbelcertifiering forekommer séaledes i Sverige med cirka 7 miljoner hektar: Totalt ar
cirka 70 procent av skogsbruket i den produktiva skogen certifierat och ungefar en miljon hektar skogsmark skyddad
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for naturvardsandamal. For |5 ar sedan var enbart 40 procent certifierat. Idag berdr certifieringen cirka 40 000

skogsdgare (Almgren, 2015).

Global Forest & Trade Network ar ett WWF-lett partnerskap for drygt 300 féretag, miljdorganisationer,
entreprendrer med flera i mer dn 30 lander runtom i varlden. Malet &r att skapa en marknad for hallbara

skogsprodukter.

Tabell 4: Utslapp av koldioxid vid olika tidsperspektiv

Kol 106
Fossilgas 69

GROT 21-33 7-10
Stubbar 8-31

i Sverige, konstaterar ansvariga myndigheter
att miljomalet Levande skogar inte kommer att
kunna uppnis till 2020. Det finns malkonflik-
ter mellan produktions- och miljomal samt aven
mellan mal for fornybar energi och biologisk
mangfald. Dessa ar svdra att mota inom den

satta tidsramen, men ar sjalvklart viktiga for ett
hallbart skogsbruk.

Vid arbetsgruppens seminarium om biomassa
och ett hallbart skogsbruk framkom att det idag
ar fa energibolag som staller krav pa sparbarhet
for skogsresternas ursprung.



Figur 14: Effekter pa klimatet av en brukad respektive obrukad skog
— darfor ar en brukad skog bittre dn en obrukad. Bearbetad figur fran Eriksson et al.
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Forutsittningar:

Brukad skog. Planteras, rdjs, gallras och avverkas med
regelbundna mellanrum under 300 ar.

| den brukade skogen bygger man upp ett virkesférrad
under cirka 70 ar som sedan till storre delen avverkas.

Virke och biobransle anviands som erséttning till andra

klimatpaverkande material och energislag.

Biobrinslens klimatpaverkan

Biomassa ingdr i ett biologiskt kretslopp dar
kolatomerna cirkulerar mellan fotosyntes och
forbranning/nedbrytning. P4 kort sikt slapper
biomassa ut koldioxid vid forbranning da kol-
dioxidhalten i atmosfiaren okar. Vid gransk-
ning av denna problematik kan man konstatera
att man inte kan bortse fran tidsaspekten for
utsldpp fran bioenergi. Teoretiskt dr avverk-
ning och férbrianning koldioxidneutralt. Men
sd dr det inte i verkligheten. Anviandningen av
bioenergi kan paverka skogens kolférrad och
atmosfirens koldioxidinnehdll patagligt. Men
grenar och toppar som ligger kvar pa marken
slapper anda pa ganska kort sikt ut klimatgaser.
Se Tabell 4 dar utslippen av koldioxid har be-
raknats vid olika tider.

Utsldapp och tillvaxt sker inte samtidigt och
darfor ar det viktigt att komma ihag att det finns
en tidsaspekt och det viktiga dr att det sker en
aterplantering efter avverkningen. I den brukade

Kol per hektar OBRUKAD SKOG
1200

- Biomassa/kolférrad i triden

1000
- Kolférrad i marken

800

600

400

200

ooir 50ar 100ar 150ar 200ar 250ar 300ar

Obrukad skog. Far utvecklas fritt under 300 ar

| den obrukade skogen byggs virkesférradet upp bara en
gang — och foérdndras sedan obetydligt &ver tiden. Trdden
gor tjdnst som kolsdnka, men i den obrukade skogen gar
man helt miste om substitutionseffekten.

skogen byggs ett virkesforrdd upp under cirka
70 ar, som sedan till storre delen avverkas, for
att anviandas for virke och energi och ddrmed er-
sdtter annat material och fossila branslen. I den
obrukade skogen byggs ocksa ett kolforrad upp
men det konserveras och hélls pd samma niva
hela tiden och anvinds dirmed inte som nigon
ersdttning for andra material (Zetterberg and
Chen, 2014). Det visar sig att substitutionseffek-
terna ar vasentliga att ta med i berakningen och
for att na positiva effekter for klimatet bor fos-
sila brinslen eller material som orsakar utslapp
av vixthusgaser ersittas (till exempel betong
som kan ersittas av trd som byggnadsmaterial).

I ett landskap med brukad skog finns skogs-
bestind i alla dldrar, fran nyplanterad skog till
avverkningsmogen skog och hyggen. Vid skord
forlorar skogen kol men genom tradens tillvaxt
binds ny koldioxid, se Figur 14 ovan referens
Lars Z/Erik Ericsson/Mattias Lundblad. Sa
lange som skorden inte Overstiger tillvixten och
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markens kolforrdd uppratthdlls ar det balans
mellan forlusterna av kol och triadens inbind-
ning av ny koldioxid. Om tillvaxten dr storre dn
skorden s& uppstar ett nettoupptag av koldioxid
och skogen fungerar som en kolsinka.

Synen pa hallbar biomassa

Det pagar for narvarande ett arbete inom EU
med att ta fram hédllbarhetskriterier for fasta
biobranslen. Samtidigt finns det ett synsatt hos
flera miljdorganisationer och bland beslutsfatta-
re i Bryssel att anvindning av biomassa generellt
inte ir hallbar (BirdLife International, 2010)
(ActionAid, 2015). De menar att biomassa borde

inkluderas i handeln med utslappsratter och be-
tala precis som vid forbranning av fossila brans-
len. For Sveriges vidkommande skulle en sddan
kraftfull forandring av synsittet pa att anvianda
skogen innebara att manga klimatatgarder gar
om intet. Darfor ar det viktigt for hela skogs-
sektorn att arbeta for rimliga och hanterbara
krav pa hallbarhet frdn Eu-kommissionen. En
viktig aspekt i detta ar att hdllbarhetskrav bor
stillas pa all biomassaproduktion oavsett an-
viandningsomrdde. Avstamp borde kunna tas i
det internationella standardiseringsarbetet som
héller pd att utarbetas.

VARDERING AV BIOLOGISK MANGFALD

Biologisk mangfald brukar definieras som varia-
tionsrikedom bland levande organismer av alla
ursprung. Detta omfattar mangfald inom arter,
mellan arter och av ekosystem. All elproduktion
och eldistribution/transmission paverkar biolo-
gisk mangfald pa ett eller annat sitt. Paverkan
kan vara bade positiv och negativ.

Vindkraften kan paverka enskilda individer
av faglar och fladdermoss, men inte arterna
som sddana. Havsbaserad vindkraft och vag-
kraft kan forbattra levnadsférutsattningar for
fiskar och andra marina arter. Vattenkraft pa-
verkar ekosystemen i sjoar och vattendrag ge-
nom direkt paverkan pa vaxt- och djurliv vid
dammbyggen, vandringshinder, férandrade flo-
den och varierande vattennivaer, indrad hydro-
morfologi med mera. Kdarnkraft kan genom sina
varmvattenutslapp ge lokal paverkan pa vat-
tenlevande viaxter och djur i utslippsomrédet.
Kraftvirme med biobrinsle kan paverka den
biologiska mangfalden genom skogsavverkning
som sker i skogsbruket och som moéjliggor ut-
tag av biobrinsle. Eldistribution/transmission
och dess ledningsgator har visat sig fungera val
som refugier for vissa hotade arter som kraver
oppna hedmarker eller motsvarande, och bidrar
diarmed positivt till den biologiska méangfalden,
medan de kan ha negativ paverkan pa skogs-
beroende arter (Svenska kraftnit, 2015).

Elverksamheten paverkar ocksd ett antal eko-
systemtjanster. Ekosystemtjanster dr de pro-
dukter och tjinster som naturens ekosystem ger
oss manniskor och som bidrar till vart vilbefin-
nande (Naturvardsverket, 2o015). Nagra exempel
pa ekosystemtjanster ar pollinering, livsmedel,
bioenergi, dricksvatten med mera.

Alla fornybara kraftslag ar positiva for att be-
gransa klimatpaverkan. Den globala uppvarm-
ningen fortsitter. Klimatforandringar ar poten-
tiellt en av de viktigaste orsakerna till forlust av
biologisk mangfald och fordndringar av ekosys-
temtjdnster. En rik biologisk mangfald kan vara
en faktor som kan dimpa oonskade effekter av
en klimatforandring. Med tanke pa ekosystem-
tjansternas betydelse for att klara de klimatfor-
andringar vi star infor ar det dock viktigt att i
mojligaste man bevara den biologiska méngfal-
den for att 6ka resiliensen (motstindskraft och
anpassningsformaga) i systemet. Enligt studier
av planetens granser (Steffen, 2015) ar forlust
av biologisk mangfald ett omrdde som dr minst
lika akut som klimatpaverkan. Vi kan inte 16sa
ett miljoproblem genom att skapa ett annat,
utan vi méste valja handlingsalternativ som gor
sa lite skada som mojligt bade pa klimatet, bio-
logisk mangfald och andra miljokvaliteter.

En begransning i de studier och analyser som
beriknat externa effekter kopplat till paverkan



pa biotoper ar att effekter som biologisk mang-
fald inte 4ar kvantifierade fullt ut till exempel i
Ecofysrapporten, SvKs verktyg eller Vattenfalls
LcA for elndt. [ exemplet vattenkraft tar Ecofys-
rapporten till exempel inte med vattenkraftens
direkta inverkan pa djurliv genom dammbyg-
gen, vandringshinder, andrad hydromorfologi,
forandrade floden med mera.

RESURSANVANDNING

Energieffektivisering i olika sektorer dr en viktig
aspekt ur ett systemperspektiv och har baring pa
resursfragan, till exempel genom teknikutveck-
ling av produkter och inom sjilva elsystemet
samt transportsektorn med 6vergang fran fos-
sila branslen till eldrift, da eldriften ar avsevart
mer effektiv.

Effektivare energianvindning

Mer sol och vind dr det alternativ som har sva-
rast att klara effektbalansen over dret med de
antaganden som gjorts i produktionsgruppens

Biologisk mangfald har sdledes visat sig vara
mycket svart att vardera i de olika analysverk-
tygen, Det behovs ytterligare kunskap kring hur
vardering kan goras pa ett systematiskt satt,
framst kring biologisk mangfald i samband med
uttag av biomassa och effekter vid vattenkrafts-
produktion.

alternativ. Det dr darfor av vikt att se over moj-
ligheterna att minska behovet av import av
fossilbaserad kraft och tilliggsystem som kan
ha stor miljopaverkan, sdsom batterier, reserv-
kraft och transmissionskapacitet. Ett intressant
alternativ 4r att titta pd hur storre satsningar
pd anvidndarflexibilitet och energieffektivisering
skulle paverka mojligheterna att klara effekt-
balansen i detta alternativ. Arbetsgruppen har
inte haft mojlighet att gora berakningar pa detta
men vill anda lyfta mojligheten och behovet av
vidare analys.

Rédlistning av arter

Rédlistade arter omndmns i samband med biologisk mangfald. | Sverige gors rédlistningen av ArtDatabanken vid
Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala. Fér 2015 har 4 273 av 2| 600 bedémda arter klassats som rodlistade varav
2 029 arter som hotade. Av Sveriges cirka 60 000 uppskattade antal inhemska arter har 2| 600 (36 procent) blivit

bedémda i 2015 ars rodlista.

Resultatet for 2015 visar inte nagon markbar férandring pa dvergripande niva for den biologiska mangfalden i Sverige
under de senaste |5 dren. Den hastighet med vilken vi férlorar artmangfald har varken 6kat eller minskat.

De faktorer som paverkar flest rodlistade arter i Sverige enligt ArtDatabanken dr skogsavverkning och igenvaxning,
som bada utgdr ett hot mot vardera cirka 30 procent av de rédlistade arterna. Avverkning av gammal skog eller
tidigare extensivt brukade skogar &r en av de viktigaste orsakerna till att skogslevande arter blir rédlistade.

Raédlistans kriterier dr skapade for att bedéma arters utdéenderisk. Bedémningen gérs utifran internationellt
vedertagna kriterier som baseras pa flera olika riskfaktorer. Hit hér om arten minskar snabbt i antal, om dess
utbredningsomrade krymper eller @r kraftigt fragmenterat, eller om artens population dr mycket liten och ddrmed
mer kénslig for inavel eller ovdantade negativa handelser. Mdjligheten att arten kan forstdrkas eller aterinvandra fran

angransande ldnder vdgs ocksa in i riskbedémningen.
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Ett antagande som gjorts i alternativen fran
Arbetsgruppen for elproduktion ar att effekt-
behovet foljer elbehovet proportionellt, vilket
innebdr att inga storre forandringar antas i be-
hovet av el for uppvarmning i proportion till
det totala elbehovet. Behoven av import och
reservkraft uppstdr ofta under kalla vinter-
dagar. Enligt anviandargruppens berdkningar
uppgdr elvirme i olika former till 25 procent
av effektbehovet dessa dagar. Mojligheterna att
minska behovet av el till uppvirmning genom
utbyggnad av fjarrvirmenit ar en mojlighet som
dessutom tillfor planerbar elproduktion i form
av kraftvirme. Okade satsningar pi energi-
effektivisering i form av isolering av eluppvarm-
da byggnader och konvertering av direktver-
kande el och luft/luftvirmepumpar till system
som har ett mindre elbehov under de kallaste
dagarna, exempelvis bergvirme, ar andra alter-
nativ dir fjarrvirmeutbyggnad inte 4r mojligt.

Efterfrigeflexibiliteten antas vara 1o pro-
cent i alternativen, vilket baseras pa nuvarande
ekonomiska forutsattningar. Studier visar att
det billigaste och minst miljobelastande sit-
tet att klara effektbalansen i ett system med
mycket intermittent kraft 4r att 0ka incitamen-
ten for efterfrageflexibilitet. Genom utveckling
av digitalisering underlattas dven mojligheten
att interagera med bade sméa och stora kunder.
Enligt Arbetsgruppen for elanviandning dr det
svart att bedoma utvecklingen av efterfrage-
flexibiliteten men man landar 4ndé i en fram-
tida potential pa mellan 3000 till 4500 MW be-
roende pa varaktighet, vilket alltsd utgor mer
an 10 procent av det maximala effektbehovet
pd 28 6w i medelalternativen. Efterfrageflexibi-
litet ar en aspekt som bor studeras mer i detalj
dven ur ett miljoperspektiv.

Antaganden om teknikval kan ocksd paverka
behovet av tilliggssystem. Det produktionsslag
som Okar mest i alternativet Mer sol och vind dr
landbaserad vindkraft, frimst i norra Sverige.
Landbaserad vindkraft ar i dagsldget billigare
an havsbaserad, men har en simre effektfaktor.
Lokaliseringen gor att behovet av att bygga ut
transmissionskapacitet okar, vilket har en kost-
nad bade ekonomiskt och ur miljosynpunkt. Ut-
veckling av havsbaserad vindkraft skulle darfor
vara intressant da aven behovet av tilliggsystem

minskar jamfort med alternativet Mer sol och
vind.

Digitalisering och Internet of Things
Framtidens elsystem kan genom introduktion
av Internet of Things (IoT) ge en potential till
Okad energieffektivisering och minskad miljo-
péaverkan. IoT skulle kunna innebira att el-
producenten kan kommunicera med enskilda
brukares apparater och dirigenom styra ner
forbrukningen vid tidpunkter d& man narmar
sig effekttoppar. Detta forutsitter att det finns
incitament for att styra ner forbrukningen ur
brukarens synvinkel (till exempel ekonomiska
eller miljomassiga hiansynstaganden). Anpass-
ningen av elforbrukningen kan ske genom att
tillata leverantoren att kortvarigt begransa el-
forbrukningen eller att man sjalv har ett system
som reagerar pd att till exempel priset per kWh
vid en viss tidpunkt 4r hogt. Detta forutsatter i
sin tur att den debiterade elkostnaden kan vari-
era “minut for minut”.

Det finns alltsd en potential att med hjalp
av IoT mer effektivt utnyttja landets elsys-
tem. Kan effekttoppar undvikas sa okar drift-
sikerheten, det vill siga risken for strom-
avbrott minskar och darmed ocksé behovet av
att sitta in reservkraft som ofta har en negativ
miljopaverkan.

Tekniken finns redan idag men det 4r ménga
pusselbitar som behdver komma pa plats for att
IoTs potential ska forverkligas (till exempel el-
pris som kan variera kontinuerligt och forbruk-
ningsapparater som kan styras, lokalt eller av
elproducenten).

Berdkningar har visat att om 30 procent av
lasten pa elnitet gar att fjarrstyra och att elpro-
duktionen till 30 procent utgors av vindkraft,
sd kan man uppna 8 procent reduktion av for-
vantad toppeffektbelastning. Sddana siffror kan
forhoppningsvis uppmuntra elleverantérer och
elndtansvariga att utveckla system dar styrning
av elforbrukning blir betydelsefullt i praktiken
(Greentech Media, 2015).

En stor del av hushdllets elrdkning utgors idag
av fasta kostnader. Innovativa affarsmodeller
och innovativ politik kan oka brukarnas moj-
lighet att paverka och dven 0ka incitamenten att
gora detta.



Markytor for vindkraft

Den tekniska potentialen for landbaserad vind-
kraft 4r mycket stor, nairmare 160 TWh (Arbets-
gruppen for elproduktion Vigval el, 2016). Ett
viktigt miljoperspektiv pa vindkraft ar forand-
ringar i landskapet. Vid planering och byggna-
tion av vindkraft gors en atskillnad av ytor som
betraktas som icke utbyggbara i exkluderande
ytor — ytor dar det inte gar eller inte ar tillatet
att bygga ut — och konfliktytor — ytor dir an-
dra allminna intressen foreligger och det finns
sarskilda svarigheter att fa tillstdnd att bygga.
Hir inkluderas inte privata intressen. Exempel
pa exkluderande omrédden pd land ir till exem-
pel stadsomraden, sankmark, sjoar, vattendrag
eller liknande, och till havs till exempel begrans-
ningen pa hogst 40 meters djup och farleder.
Konfliktomraden dr exempelvis omrdden av
riksintresse for yrkesfiske, kulturmiljovérd, na-
turvard, friluftsliv, kommunikationer, forsvar,
och vissa geografiskt utpekade omraden, som
enligt Miljobalken ska skyddas mot atgarder
som kan skada respektive intresse (Peter Blom-
qvist, Mats Nyborg, Daniel Simonsson, Hikan
Skoldberg, Thomas Unger, Elforsk, 2008).

I Sverige har kommunerna ett stort ansvar for
planering av mark- och vattenomraden och Plan-
och bygglagen ska viga olika samhallsintressen
mot varandra. Sverige har namligen ingen natio-
nell planering, men staten kan paverka den fysiska
planeringen genom nationella mal och genom att
peka ut ansprak for riksintressen. Energimyndig-
heten har haft det specifika uppdraget av regering-
en att ta fram omréaden pa land och till havs med
sarskilt goda vindforutsittningar som ska vara av
riksintresse for vindbruk. Idag finns det drygt 300
riksintresseomraden for vindbruk, varav knappt
30 ar till havs och i insjoar. Det totala anspriket
utgor drygt 1,5 procent av Sveriges yta inklusive
svenskt vatten (Energimyndigheten, 2015).

Dagens vindkraftverk ar frimst lokaliserade
till s6dra Sverige, i kustndra omraden utmed
hela Vistkusten och Skane, samt pd Oland och
Gotland. Det finns dven en hel del vindkraftverk
i anslutning till Vanern och Vittern. P4 senare
ar har vindkraftverk aven byggts i skogsomra-
den. Utbyggnaden av ny vindkraft kommer san-
nolikt framst ske (Arbetsgruppen for elproduk-
tion Vigval el, 2016):

 Fortsatt pa land med en 6kande andel
i skog och i kallt klimat vartefter tekniken
och kunskapen om dessa omraden
utvecklas. Utbyggnaden kommer till stor
del ske i norra Sverige.

* Kustndra omrdden och andra omraden som
redan i stor utstrackning har utnyttjats kommer
att fa se ett generationsskifte. Aldre vindkraft-
verk i bra ldgen byts ut mot nya mer effektiva
vindkraftverk.

» P4 langre sikt byggs det sannolikt dven storre
vindkraftparker till havs. Pa kort sikt dr det dyrt
relativt andra alternativ.

Mycket av forskningen nir det giller miljokonse-
kvenser av vindkraft har utgétt fran hur en-
skilda djurgrupper som faglar och till exempel
fladdermoss paverkas. Men vad som hiander med
vattenforhdllandena nir viagar och ledningar
dras fram vid stora vindkraftsparker vet man
inte s3 mycket om. Inte heller hur djur paverkas
av de barridrer som uppstdr nar man skiljer av
olika omréden ifrdn varandra.

Vattenkraftens 6kade effekthallning

— krdaver nya vattendomar

Nir vattenkraften byggdes ut i Sverige var det
framsta malet att kunna producera sa mycket
el som mojligt. Det vill sdiga konstruktion och
tillstdnd har utformats for maximal energi-
produktion och inte for effekt. Vattenkraften
behover dirfor till stor del uppdaterade och mo-
derna tillstdnd sa att den dven i framtiden kan
fungera som ryggraden i det svenska elsystemet.
Med dagens regelverk dr detta dock svart att
astadkomma eftersom processen for att erhalla
moderna tillstdnd tar ldng tid, 4r mycket kost-
sam och ger oforutsidgbar paverkan pa produk-
tionsvolymer. Om vi utgdr fran behovet av ett
battre kapacitetsutnyttjande inom vattenkraften
sa ar atgarder som Okar formagan till flexibi-
litet prioriterade, det vill siga mojligheten att
oka eller minska produktionen for att bidra till
balansen i elsystemet. Nyttan med investeringar
i ny eller fornyad produktion dr begransad om
den inte bidrar till okad flexibilitet.
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0. Bilaga

METODIK

METOD FOR KVANTIFIERING AV
NEGATIVA EXTERNA EFFEKTER

Det finns flera metoder som kan anvindas vid
kvantifiering och virdering av externa kostnader
for klimat- och miljoeffekter. En metod baseras
pd bedomning av de skador som externa effek-
ter orsakar, sd kallad ”damage cost approach”.
Metoden syftar till att bedoma den totala sam-
hallskostnaden forknippad med energiproduk-
tion. Elproduktionen i Sverige 2050 kan ge
upphov till negativa externa effekter i form av
fororeningar som sprider sig genom luft, vatten
och mark och har en paverkan pd manniskornas
halsa, ekosystemet, den biologiska mangfalden
samt utarmningen av olika tillgdngar sdsom vat-
ten, metaller, branslen, grodor med mera. Det
finns dven andra externaliteter frin energipro-
duktion och transportarbetet sisom buller och
olycksrisker. Uppskattningar for externa kost-
nader for elproduktion i Sverige som presenteras
hér dr baserade pa en underlagsrapport genom-
ford av Ecofys november—december 2015. Vi vill
betona att metoderna for att kvantifiera de ex-
terna kostnaderna kommer med en hog grad av
osiakerhet, och att kvantifieringen endast syftar
till att identifiera storleksordningen for externa
kostnader som elproduktion ger upphov till.

I modellen dr utarmning av metaller och energi-
resurser betraktade som externa effekter. Huru-
vida utarmningen som sddan ar att betrakta
som “externa effekter” finns det olika syn pa.
Ecofys studie lutar sig mot en vidare definition
av externa effekter.

Begreppet “externa effekter” och viarderingen
av sddana effekter har sitt ursprung i national-
ekonomin. Agaren av en resurs forvintas vara
medveten om, och ta hinsyn till, att utvinningen
av resursen idag paverkar vardet av (det vill saga
priset pd) den resterande resursstocken i fram-

tiden. Virdet av att inte utarma resursen — alter-
nativt kostnaden for att forebygga en framtida
knapphet — benimns "resursrdnta” och antas
sdledes aterspegla marknadspriset pa resursen i
friga. Om resursigarens, till exempel foretagets
resursranta skiljer sig frin samhillets vardering
av att undvika en exploatering av resursen, dr
inte resursen korrekt prissatt och samhallet kan
vilja att forstarka prissignalen genom skatter
till exempel for att battre avspegla resursens
knapphet och en forknippad extern kostnad. I
den neoklassiska ekonomiska litteraturen som
behandlar nyttjandet av andliga naturresurser
anses som regel inte utarmningen (av till exem-
pel energiresurser) som sddan vara forknippad
med ndgon extern kostnad.

For att uppskatta externa kostnader for pro-
jektets fyra olika produktionsalternativ har
Ecofys anvint sig av External-E verktyget och
underlag som tagits fram i studien Costs and
Subsidies of EU project (Ecofys, 2014) av Eco-
fys for EU 2014. Verktyget integrerar (1) en
livscykelanalys for de externa effekterna som
omfattar hela virdekedjan och produktionsan-
laggningens hela livslangd, (2) faktiska produk-
tions- och kapacitetsdata som aggregerar mer-
parten av de externa effekterna pd Sverigeniva
samt (3) metoder for kvantifiering av de externa
effekterna i monetara termer. For varje enskild
produktionsteknologi har samtliga externa
kostnader, inklusive elanvindningen i leverans-
kedjans uppstromsprocesser, tagits i beaktning.
I den totala sammansatta nationella produk-
tionsportfoljen har dock de externa effekter som
annars skulle raknats tvd ganger dragits bort,
dubbelrakning foreligger siledes inte.

Externa kostnader for olika produktions-
teknologier har beriknats for fyra olika pro-
duktionsalternativ med en ldg-, en medel- och
en hogversion for varje alternativ.
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Kategorier av miljopaverkan
Livscykelanalysen omfattar totalt 18 stycken
kategorier av miljopaverkan, se tabell nedan.
Dessa kategorier sammanfattar padverkan av
flera parametrar. Ett exempel ar klimatforand-
ringen som mits i enheten kg co,-ekvivalent”,
denna kategori omfattar samtliga vaxthusgaser-
nas paverkan pd klimatforandringen. Ett annat
exempel dr kategorin partikelbildning med en-
heten kg PM10 eq” som utbver PM10 dven om-
fattar konsekvenserna av NH3, s02 och Nox. |
tabellen nedan presenteras dven de externa kost-
naderna som kvantifieringsmetoder for respek-
tive kategori ger upphowv till.

Analysen for externa kostnader har genom-
forts for olika kategorier av produktionstek-
niker i fyra olika huvudalternativ, inklusive
processer bade uppstroms och nedstroms av

leveranskedjan. En betydande del av de externa
kostnaderna forknippade med fornybara kraft-
produktionsteknologier ar fran uppstroms-
processer, sdsom branslen for transport eller
elanviandning i produktion. Av kostnadskate-
gorierna dr klimatforandringen, utarmningen
av energiresurser, partikelbildning, toxicitet for
manniskor och utarmning av metaller de kate-
gorier som har hogsta externa kostnader.

Produktionstekniker

Indata for kvantifieringen av olika miljoeffekter
har utgjorts av 12 framtida elproduktionsalter-
nativ for Sverige 2050, som har definierats av
Arbetsgruppen for elproduktion inom Vigval el.
Alternativen bestar av fyra olika uppsattningar
av elproduktionstekniker benimnda Mer bio-
kraft, Mer vattenkraft, Mer sol och vind samt

Tabell 5: Kategorier av miljdpaverkan inkluderade i modellen

Kategorl av miljépaverkan 2014 EUR per enhet | 2014 SEK per enhet

Klimatférandringar kg CO, eq 60.0

2. Uttunning av ozonskiktet kg CFC-11 eq 195 1830

3. Foérsurning av mark kg SO2 eq 023 2.2

4. Eutrofiering av sétvatten ke P eq 0.24 2.3

5. Eutrofiering av havsvatten ke N eq 1.88 17.6

6. Toxicitet for manniskor kg 1.4-DB eq 0.08 0.7

7. Fotokemisk oxidantbildning kg NMVOC 0.00 0.04

8.  Partikelbildning kg PMI10 eq 27.43 257.6
9. Toxicitet for ekosystemet/mark species.yr 4.29E+07 4.03E+08
10. Toxicitet for ekosystemet/sGtvatten species.yr 2.29E+06 2.15E+07
I'l. Toxicitet for ekosystemet/havsmiljo species.yr 9.56E+03 8.98E+04
[2. Joniserande stralning kBg U235 eq / kBq 0.00 0.02
[3.  Anvéndning av mark till jordbruk m2a 0.10 0.9

[4.  Anvdndning av mark till stider m2a 0.10 0.9

I5. Naturlig omvandling av mark m2 37 344
[6. Utarmning av vatten m3 0.005 0.045
7. Utarmning av metaller kg Fe eq 0.07 0.7
18. Utarmning av energiresurser’ kg oil eq 0.05 0.5



Tabell 6: Ingaende elproduktionstekniker i respektive alternativ

Alternativ (TWh)

ey

Vattenkraft, magasin 325 325 325 425
Vattenkraft, strom 325 325 325 325
Vind, landbaserad 40 55 70 30
Solkraft PV, pa tak 10 I5 20
Karnkraftverk 0 0 0 0
Total KVV bestaende av: 25 25 25 30

KVV-Biomassa (el) 23 23 23 28

KVV-Avfall (el) 2 2 2 2
Total produktion (TWh) 140 160 180 140
Kapacitetsnetto (GW) 53 6.8 8.4 24
Anvédndarflexibilitet (GW) ~ 3.0 3.0 3.0 3.0
Import timmar (h) 200 400 700 200
Erforderlig Export (-ve) /

Import (+ve) (TWh)

Ny kidrnkraft. For varje alternativ har tre olika
elproduktionsnivaer definierats: 1dg (140 TWh),
medium (160 Twh) och hog (180 Twh) (Arbets-
gruppen for elproduktion Vigval el, 2016), vil-
ka korresponderar mot tre olika anvindnings-
nivder. [ Tabell 6 ovan ir de olika alternativen
sammanstillda med en uppdelning pa olika el-
produktionstekniker. De tre nivierna ldg, medel
och hog korresponderar med tre olika nivaer pa
efterfrigan.

Data for paverkan pd klimatférindringar
for varje teknik har kompletterats med data
frdn 1vL fran svenska Lcias. Specifikt for bio-
teknikerna, dir GROT ansatts som brinsle, har
Sverige-specifika Lc1a data fran 1vL anvints,
for att ge en sa representativ bild som mojligt av
klimatpaverkan.

For paverkan pa ekosystem har en modell for
forlust av arter anvints men modellen fingar
inte biologisk mangfald direkt. Effekter som
avbrott i vattenvagar frdn dammar, det vill
sdga for vattenkraft, fran buller eller fran 6kad
vattentemperatur, det vill siga fran kylvatten,
inte ingdr i de kvantifierade resultaten.

525 625 325 325 325 325 325 325
325 325 325 325 325 325 325 325

35 40 30 40 50 20 20 20
5 5 5 5
0 0 0 0 0 30 50 70
35 40 40 50 60 20 20 20
33 38 38 48 58 18 18 18
2 2 2 2 2 2 2 2
160 180 140 160 180 140 160 180
[0 -04 22 [.7 [ 35 3.1 2.7
30 30 30 30 30 30 30 3.0

400 700 200 400 700 200 400 700

Aven om effekter och virderingar dr anpas-
sade till Sverige ar det osannolikt att alla effek-
ter kommer att uppstd i Sverige. Det ar snarare
sd att resultaten avspeglar de globala effekter-
na for de olika alternativen av det svenska el-
produktionssystemet. Till exempel for solceller
som tillverkas i Kina men anvinds i Sverige,
uppstar de flesta externa effekter i den lokala
miljon i Kina. Dessa typer av underliggande
osidkerheter och begransningar beskrivs nir-
mare i Ecofys rapport.

Uppskattningen av externa kostnader for
karnkraft skiljer sig fran de 6vriga teknikerna
i och med svarigheten att uppskatta kostnader
for olyckor. Alla former av energikillor och
energiproduktion har en associerad olycksrisk.
Exempelvis har det intréffat olyckor i kolgruvor
(framst utanfor £U) samt olyckor vid utvinning
av gas och olja. Vad giller karnkraft ar de moj-
liga konsekvenserna av en olycka mycket hogre
in for andra energikillor. Aven om sannolik-
heten for olycka anses vara liten, kan konse-
kvenserna bli betydande. Beroende pa vilken
typ och omfattning av olycka det ar (hardsmalta
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Tabell 7: Variabler i kdnslighetsanalysen

Klimatkostnad euro/tCO.e
Klimatkostnad "internaliserad” euro/tCO,e
Energiresurs pris euro/kg oe

Biokraftvarme

o ..
— férdelning av effekter 7% andel for el

Toxicitet for manniskor euro/kg

Teknikforbattringar

2-lic ©
(miljs- & Klimateffekter) arlig %

eller en kritisk olycka), samt hur ofta en olycka
intrdffar, paverkar storleksuppskattningen av de
negativa externa effekterna.

Kénslighetsanalys

Beriakningarna har baserats pa olika antagan-
den och for ndgra nyckelvariabler har kanslig-
heten analyserats. Tabell 7 ovan visar samman-
stallt vilka variabler som analyserats och hur de
har varierats.

Ecofys antagande i basfallet antar ett pris pa
€O, 2050 som dr halften av dagens svenska co,-
skatteniva. Aven om litteraturen kring skade-
kostnaderna for vixthusgaser antyder denna
laga niva dr det intressant att sitta 6o €/ton i en
svensk kontext.

EXPERTPANEL FOR VARDERING
MOT MILJOKVALITETSMALEN

For att fa en mer systematisk virdering av pa-
verkan pa Miljokvalitetsmalen 2030-2050 och
mojliggora en sammanvagd bedomning fran
arbetsgruppen, har vi anvint oss av den semi-
kvantitativa analysmodellen, TEQUILA, for
expertpaneler. Den dr inspirerad av Delphi-
metoden, och har utvecklats inom EUu-program-
met ESPON® for att vetenskapligt och praktiskt
bedoma och diskutera effekter av politiska ata-
ganden. I korthet bestdr den av att sammansatta

Varierar per teknik

0,00 60,00
60,00 30,00 180,00
0,049 0,024 0,155
52 30 70
0,08 0,04 -

0% -

expertpaneler systematiskt fir gora en bedom-
ning i ett eller flera steg av i forvig uppgjorda
kriterier. Malet med expertpanelen har ar att
fa fram kvantitativa bedomningar av hur stor
paverkan olika produktionsalternativ har pa de
svenska miljokvalitetsmalen. For att “tvinga”
Delphi-panelen att ta stallning och inte alltfor
lattvindigt hamna i mittfaran, det vill sdga be-
domningen ”neutral”, anviands en skala fran
minus 3 till plus 3 utan nollviarde. For de fyra
produktionsalternativen genomforde expert-
panelen en bedomning av hur respektive Miljo-
kvalitetsmal paverkas i tidsperspektivet 2030—
2050. Bedomningarna graderas pa en skala fran
minus 3 till plus 3 utan nollvidrde, dir minus
3 dr den mest negativa paverkan/svaraste kon-
flikten pd omrddet/malen och plus 3 ar synergi
med en positiv inverkan (forstarkningseffekt) pa
omradet/malet. Expertpanelen har utgjorts av
tio av arbetsgruppens medlemmar. Resultaten
har sedan diskuteras i arbetsgruppen och for-
andringar och anpassningar som kan tiankas
ske inom andra sektorer diskuterades. Darefter
genomforde panelen en férnyad bedomning.



FORKORTNINGAR OCH BEGREPP

GROT
Grenar Och Toppar.

LCA
Life Cycle Analysis.

LCI
Life Cycle Inventory.

LCIA
Life Cycle Impact Assessment.

COP 21

Conference of Parties; ett arligt mote inom
UN Framework on Climate Change (UNFccc).
cor2t dgde rum i Paris och benamns dven
2015 Paris Climate Conference.

FOTNOTER

1. Ecofys ar ett hollindskt konsultforetag,
www.ecofys.com, som dr specialiserat pa
fornybar energi.

2. Riksdagen: Forordning (2009:689) om
statligt stod till solceller, 2009.

3. Energimyndigheten: Stod till solceller, him-
tat fran https://www.energimyndigheten.se/
Hushall/Aktuella-bidrag-och-stod-du-kan-
soka/Stod-till-solceller/ den 24 juli 2015.

4. Uttunning av ozonskiktet, Forsurning av
mark, Eutrofiering av sotvatten, Eutrofie-
ring av havsvatten, Fotokemisk oxidant-
bildning, Toxicitet for ekosystemet/mark,
Toxicitet for ekosystemet/sotvatten, Toxi-
citet for ekosystemet/havsmiljo, Jonise-
rande strdlning, Anvandning av mark till
jordbruk, Anviandning av mark till stader,
Naturlig omvandling av mark och Utarm-
ning av vatten.

SDG
Sustainable Development Goals.

EXTERN EFFEKT

Externa effekter (externaliteter) kan beskrivas
som ekonomiska transaktioner som paverkar
nyttan for tredje part. Externaliteter kan vara
bdde positiva och negativa. Ett exempel pa

en negativ extern effekt ar luftfororeningar.
En externalitet leder till ett marknads-
misslyckande dér priserna pa en marknad inte
motsvarar hela kostnaden av att producera en
produkt eller tjanst. (Hallbarhetsguiden, 2014)

s. Har ingdr kostnader for utarmning av
metaller och energiresurser for att fa en
korrekt jamforelse.

. Baserat pa svenska genomsnittliga kraft-
verk 2012,

7. Ett framtida virde pa resurser dr svart att
bedoma och kan skilja sig 4t mellan de
olika resurserna. S3 kan till exempel de
brinslen som inte har s manga alternativa
anvindningsomriden, ha ett lagre virde i
framtiden 4n vad de har idag.

8. TEQUILA-modellen, utvecklad av Robert
Camagni for EspoN (European Spatial Plan-
ning Observation Network), ESPON project
3.2: Spatial Scenarios and Orientations in
relation to the ESDP and Cobesion Policy,
2006.
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