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Forord

Under flera ars tid har studenterna onskat sig kurslitteratur till kursen energisyste-
mens miljopaverkan, nagot som &r svart att hitta en sammanhangande bok om da
amnesomradet ar stort och ganska spretigt. Nu har vi skrivit ett kurskompendium
med hjélp av studenterna for att ha nagot som tacker in stora delar av vad som bru-
kar tas upp pa kursens foreldasningar. Kompendiet provanvandes under nagra kurser
for att se att omfattningen var den ratta innan den nu publiceras som en dppet till-
ganglig rapport.

Kurskompendiet skrevs av de studenter som gick kursen Energisystemens miljopa-
verkan pa SLU hosten 2018. Detta gjordes i form av atta grupparbeten dar varje
grupp ansvarade for ett kapitel. Kursansvarig larare Stina Drakare sammanstéllde
allt till ett kompendium och gjorde i samband med detta en grovredigering samt la
till ett inledande kapitel. Stina Drakare har senare i detalj faktagranskat kompen-
diet. Faktagranskning har ocksa gjorts av dvriga larare pa kursen: Torbjorn Nilsson
(SLU), Monica Martensson (Uppsala universitet), Corine Sandstrom (SLU), Sabine
Jordan (SLU) och Stephan Kéhler (SLU).

Forfattare till de olika kapitlen &r:

o Kapitel 1: Stina Drakare

o Kapitel 2: Kim By, Sonja Bystrém Winning, Tim Gyulanszky, Karl Malm-
berg, Katja Orrenius, Kajsa Paulsson, Tor Thomsson, Christine Timm,
Torbjorn Nilsson

o Kapitel 3: Judith Bosenecker, Jonatan Hultin Rosenberg, Johanna Lenérd,
Jessica Redander Jennifer Suuronen, Joacim Toivonen.
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1 Introduktion

Energin vi anvander oss av kommer bade globalt och nationellt fran flera olika kal-
lor, vilket gor att den miljopaverkan som sker ocksa blir av olika typ. Detta kom-
pendium fokuserar pa miljopaverkan som ar kopplad till energiproduktion och
energianvandning for att synliggora problemen, effekterna, atgardsbehov och kom-
mande utmaningar for att minska miljopaverkan fran dessa. Detta for att 6ka kun-
skapen hos studenterna sa att de kan vara med och ta fram tekniker och metoder for
forbattrade energisystem for en hallbar energiproduktion och energianvandning i
framtiden. Som inledning till féljande kapitel handlar detta forsta kapitel om de
stora miljoproblem som finns och vilka av dem som kan kopplas till energisektorn.
Har finns kortfattade presentationer av svenska och internationella mal, begreppen
ekosystemtjanster och hallbar utveckling samt exempel pa internationella miljo-
konventioner och direktiv som hjalper till att minska miljopaverkan i stor skala.

1.1 Miljopaverkan av mansklig aktivitet

Nar Naturvardsverket listar den miljopaverkan som kopplas till mansklig aktivitet
delar de upp den i fysisk paverkan och utslapp (Naturvardsverket 2001):
Fysisk paverkan:
1. Arters obalans: Jakt, fiske och icke-inhemska arter
Minskad mangfald i skogs- och jordbrukslandskapen
Vegetationsskador och forandring av markens struktur
Asfalt och betong: Permanenta landskapsforandringar
Paverkan pa vattencykeln: Dammar, diken och tunnlar
Forbrukande av &ndliga resurser
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Utslapp:

Olja, kemikalier och avfall

Férsurning av mark och vatten
Overgddning

Tungmetaller

Persistenta organiska fororeningar (POPs)
Radioaktiva utslapp och karnavfall
Fortunning av ozonlagret
Klimatférandringar
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Kombinationer av flera miljéproblem ar ocksa vanliga. Fran denna lista ser man att
det mesta gar att koppla till energiproduktion och anvandning. Det ar bara den allra
forsta punkten med arters obalans pga jakt och fiske som inte har tydlig koppling
aven om de strukturer som t.ex. anvands vid vattenkraft paverkar artsammansétt-
ningen i de dlvar som damts upp. Flera av paverkanstyperna behandlas i detta kurs-
kompendium — hur de uppkommer och vilka energislag eller processer de ar kopp-
lade till.
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1.2 Planetara granser — vad tal naturen?

Ett annat satt att presentera miljopaverkan ar att jamfora paverkan med vad naturen
tal. Naturen har ju en formaga att kunna buffra for véldigt mycket paverkan utan att
andra sig alltfor mycket och nér vi gar 6ver den gransen kanske det ar for sent. Jo-
han Rockstrém har i samarbete med ett stort antal forskare fran olika discipliner
gjort just berakningar pé vad jorden tal for att uppmarksamma vad vi bor fokusera
pa vad géller miljéproblem. I en Nature-artikel fran 2009 presenterade de nio olika
typer av miljoproblem och kvantifierade sju av dem (Rockstrom et al. 2009). Arti-
keln fick stor genomslagskraft och tartdiagrammet med jorden i bakgrunden visar
att for tre omraden Gverstiger paverkan vad jorden tal: att arter dor ut, kvaveut-
slapp och det varmare klimatet (Figur 1). Ett varmare klimat kommer alltsa pa
tredje plats nar utvéarderingen gjordes 2009. Ovriga omraden som togs upp var: for-
andrad markanvéandning, anvandning av sotvatten, ozonlagrets fortunning, havsfor-
surning, kemiska utslapp och aerosolutslapp.

Climate change
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Figur 1. Beyond the boundary. Kélla: Rockstrom et al. 2009.

Tartdiagrammet uppdaterades 2015 och da visade man att aven for fosfor éverskri-
der utslappen vad planeten tal (Steffen et al. 2015). Endast for parametrarna sétvat-
tensanvandning, havsférsurning och ozonlagrets fortunning ar man fortfarande pa
den sakra sidan. Vid en jamforelse med innehallsforteckningen till detta kompen-
dium ser man att vi kommer att behandla de flesta av miljoproblemen som tas upp i
tartdiagrammet.
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1.2.1 Storsta problemet - den biologiska mangfalden minskar
Flera studier visar att arter dor ut i en alltfor snabb takt. Man kan da fraga sig var-
for det ar viktigt att bevara biologisk mangfald. Den biologiska mangfalden ar re-
sultatet av en langsam process. Den &r resultatet av 4 miljarder ar av evolution.
Denna mangfald &r inte latt att ersatta om den gar forlorad. Ett satt att se pa risken
med en forlorad mangfald &r att anta att alla arter har en specifik roll i ekosystemet.
Tar man da bort en del av kedjan blir hela systemet svagare och fungerar samre. Ett
annat satt att se pa det &r att olika arter dr olika viktiga. D& kan man inrikta sig pa
att bevara de som ar viktigast for systemets dverlevnad. Men eftersom funktionen
av enskilda arter ofta ar daligt kand kan det anda vara bra att anvanda sig av forsik-
tighetsprincipen. Alltsa att bevara sa mycket som majligt for sakerhets skull.

Vad ar biologisk mangfald?
Begreppet lanserades i USA i mitten av 1980-talet och inkluderar:

1. Mangfald av ekosystem — bade olika naturtyper (habitat) och alder och struktur
inom en naturtyp

2. Mangfald av arter

3. Genetisk mangfald — hog genetisk mangfald inom en art 6kar chansen till Gver-
levnad vid forandringar.

Man delar in mangfald i tre skalor for att det just ar i flera skalor det finns behov av
att forstarka bevarandeatgarder om de ska fungera. Finns det inte ratt natur for en
art att leva i kommer forstas inte arten att Gverleva sarskilt lange. Den behover for-
utsattningar for fodosok, skydd mot predatorer och mojligheter att reproducera sig.
Med manga olika habitat pa jorden och ett bra natverk mellan liknande habitat
(som minskar risken for inavel om organismer kan ta sig mellan dessa) 6kar moj-
ligheten for arter att fortleva i livskraftiga bestand. Den genetiska mangfalden be-
hover ocksa vara tillracklig. For arter eller populationer som varit néra att utrotas
och klarat av att dverleva syns det tydligt i deras genetiska mangfald att den mins-
kat, det kallas flaskhalseffekten. Det géller t.ex. den svenska vargstammen som
harstammar fran endast fem invandrade vargar fran den finskryska populationen
och darmed &r mycket inavlad (Naturvardsverket 2018). Arter eller populationer
med liten genetisk mangfald &r oftast extra kansliga for forandringar i miljon ef-
tersom en massa mojliga anpassningar inte langre finns bevarade genetiskt hos
dem.

1.2.2 Rodlistning

Radlistan ar en klassificering av arter efter att man beddmt deras utdéenderisk och
ar ett viktigt redskap for att bedéma vilka arter som &r hotade. | Sverige tas rodlis-
tan fram av ArtDatabanken pa uppdrag av Naturvardsverket. Rodlistan revideras
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vart 5:e ar. Naturvardsverket utarbetar atgardsprogram och forvaltningsplaner uti-
fran bedémningarna. Det finns atta kategorier i den internationella rodlistan (se
www.iucnredlist.org), dar tva av kategorierna inte &r hotade (Tabell 1). De tva ka-
tegorierna heter ”livskraftig” och ”néra hotad” och anvénds for att folja trender hos
icke hotade arter. Pa internationella rodlistan kan man gora sokningar utifran olika
hotbilder. I juni 2019, hade listan totalt cirka 98 000 arter listade varav ca 28 000
var hotade. | Sverige ar 75 arter rodlistade och exempel pa anledningar &r att 13 ar-
ter &r hotade pga energiproduktion och gruvdrift, 14 arter pga transporter och ser-
vicekorridorer, 34 arter pga utslépp av olika slag och 23 arter &r hotade pga klimat-
forandringar och extremvéder. Rddlistans sékmotor via webbsidan www.iucnred-
list.org &r ett snabbt och enkelt sétt att ringa in hotbilder for olika arter.

Tabell 1. Kategorier i den internationella rédlistan fér hotade arter samt antalet arter som ar
hotade (Kalla: www.iucnredlist.org). Gron markering visar de kategorier som inte ar hotade.

Antal arter per kategori

Red list category Beskrivning (2019-07-03)
EX Extinct 872
EW Extinct in the wild 69
CR Critically endangered 5914
EN Endangered 9175
VU Vulnerable 12070
LR/cd Lower risk: Concervation depentent 208
NT eller LR/nt Near Threatened (nara hotad) 6187
LC eller LR/Ic Least Concerned (livskraftig) 48802
DD Data Deficient 15215
Totalt hotade 28308
Totalt undersdkta 98512

1.3 Sveriges 16 miljomal

Sverige beslutade att jobba med miljoproblemen via ett miljomalssystem for en
hallbar samhallsutveckling redan 1999 da 15 mal sattes upp for att styra miljoarbe-
tet i Sverige och visa végen till ett hallbart samhalle. Det 16:e malet om ett rikt
vaxt- och djurliv tillkom 2005 for att styra upp just problemet med att arter dor ut.
De 16 malen ar foljande:

Begransad klimatpaverkan
Frisk luft

Bara naturlig férsurning
Giftfri miljo

Skyddande ozonskikt

Saker stralmiljo

Ingen 6vergddning

Levande sj0ar och vattendrag
Grundvatten av god kvalitet
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10. Hav i balans samt levande kust och skargard
11. Myllrande vatmarker

12. Levande skogar

13. Ett rikt odlingslandskap

14. Storslagen fjallmiljo

15. God bebyggd miljo

16. Ett rikt vaxt och djurliv

Over de 16 malen finns ett storre generationsmal som lyder:

”Det Gvergripande malet for miljopolitiken ar att till nasta generation lamna
Over ett samhélle dar de stora miljoproblemen ar l6sta, utan att orsaka 6kade
miljo- och héilsoproblem utanfor Sveriges granser.”

Pa senare har man ocksa lagt till etappmal inom olika omraden for att fokusera ar-
betet inom omradena avfall, klimatpaverkan, biologisk mangfald, farliga &mnen,
hallbar stadsutveckling och luftféroreningar. Varje miljomal har ocksa precise-
ringar och indikatorer for att kunna bedéma hur olika delar av malen utvecklas.

For att kunna na generationsmalet och miljémalen kravs en ambitios miljopolitik i
Sverige, inom EU och i internationella sammanhang. Malen foljs upp varje ar av
olika myndigheter och fordjupade utvarderingar gors vart 4:e ar. Nar miljomalen
forst togs fram var malet att de alla utom klimatmalet skulle nas till ar 2020. Kli-
matmalet fick till ar 2050 pa sig. Vid revideringar har dock tidsplanen behovt juste-
ras framat for de flesta av dem. I nulaget ar det bara malet ett Skyddande ozonskikt
som ar natt och Saker stralmiljé som &r néra att nas (Naturvardsverket 2015). Ov-
riga 14 mal nas inte till ar 2020 dven om utvecklingen ar positiv for flera av dem. |
slutet av varje kapitel i detta kurskompendium diskuteras vilka olika energislags
miljopaverkan som tydligast kopplar till de vart och ett av de svenska miljémalen.

1.4 Globala mal

Inom FN jobbar man ocksa for en battre miljo for alla. FN anvander sig av 15-ars
intervall i sitt arbete. Ar 2000 beslét FN:s generalsekreterare Kofi Annan att man
skulle gora en stor utvardering av hur naturen mar och vad vi behover naturen till
(Millenium Ecosystem Assessment 2005) dar ar 2005-2015 anvandes till att ta
fram de 17 globala mal som beslutades ar 2015 i FN med forhoppning om att na
dem alla till ar 2030 (www.globalamalen.se). Eftersom det ar svart att na ett hall-
bart samhélle med fattigdom, hunger, sjukdomar eller utan utbildning och jam-
stalldhet fokuserar de forsta malen pa just detta. Ovriga mal liknar mer de svenska
med fokus pa vissa miljoproblem, habitat eller sektorer av samhallet. Sverige ar
just nu i en fas dar vi inkorporerar flera av de globala mélen i de svenska miljoma-
len.
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Har listas FN:s globala mal for hallbarutveckling:

1. Ingen fattigdom

2. Ingen hunger

3. Halsa och vélbefinnande

4. God utbildning for alla

5. Jamstélldhet

6. Rent vatten och sanitet

7. Hallbar energi for alla

8. Ansténdiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvéxt
9. Hallbar industri och infrastruktur

10. Minskad ojamlikhet

11. Hallbara stader och samhallen

12. Hallbar konsumtion och produktion
13. Bekampa klimatférandringen

14. Hav och marina resurser

15. Ekosystem och biologisk mangfald

16. Fredliga och inkluderande samhallen
17. Genomférande och globalt partnerskap

Flera av dessa mal angransar till energiproduktion och energianvandning och sér-
skilt mal 7 om hallbar energi for alla dar man till 2030 bland annat:

o vill sakerstalla allméan tillgang till ekonomiskt dverkomliga, tillforlitliga
och moderna energitjanster,

o vésentligen vill 6ka andelen fornybar energi i den globala energimixen och
vill férdubbla den globala forbattringstakten vad galler energieffektivitet

Aven for de globala malen diskuteras i slutet av varje kapitel i kompendiet hur de
kopplar till olika energislag och typer av utslapp och miljopaverkan.

1.5 Ekosystemtjanster

Det var det internationella forskningsprogrammet Millenium Ecosystem Assess-
ment (2005) som tydliggjorde hur viktig naturen &r for ménniskan genom att dela
upp de ekosystemtjénster som naturen bidrar med i fyra kategorier. Utmaningen ar
att samarbeta med naturen for att dra nytta av dessa tjanster for ett optimalt anvan-
dande av resurser och darmed en minskad miljopaverkan. Kortfattat kan man besk-
riva dem enligt foljande:

e Stddjande tjanster: dessa tjanster stodjer 6vriga ekosystem tjanster med
t.ex. naringscykler, vattencykeln, fotosyntes etc.

e Fdrsorjande tjanster: Produkter som naturen ger som ved, virke, mat,
godsel, rent vatten eller energi fran vatten, sol och vind.
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Reglerande tjanster: Naturen hjalper till att reglera processer som kolupp-
tag i vaxter, klimatreglering, nedbrytning av avfall, rening av vatten i vat-
marker, rening av luft och sjukdomshantering.

Kulturella tjanster: Att naturen kan ge andliga upplevelser, kognitiv ut-
veckling, rekreation och estetiska upplevelser.

Eftersom naturens ekosystemtjanster ar gratis nar de fungerar méaste man berakna
vad de &r vérda pa ett indirekt satt. Alltsa vad vi maste ersatta dessa tjanster med
for att fa samma tjanst gjord nar inte naturen klarar av det sjalv langre.

1.5.1 Malaren ar vard 40 miljarder kronor varje ar

For Malaren har man pa Chalmers gjort en analys av vilka ekosystemtjanster sjén
star for och vad de ar varda for att kunna fa en forstaelse for de atgarder som be-
hovs for att sjon fortsatt ska kunna erbjuda dessa tjanster (Morrison 2009). Nagra
exempel:

Dricksvatten — 2 miljarder per ar

Badplatser — 3 miljarder per ar. Om 10 mdjliga baddagar forstors med alg-
blomning minskas véardet med 500 miljoner.

Utsikt (fastighetsvarde) — miljardklass

Yrkesfiske — 10 miljoner per ar

Grasade skyddszoner som fangar N och P — 30 miljoner per ar

Vétmarker som okar biodiversitet, &r koldioxidsankor och fangar N och P —
100 miljoner per ar

Skridskoakning pa sjon — 40 miljoner per ar (extra kostnader for ishallar
om isfria vintrar)

Pa liknande satt kan man berakna vardet av andra naturomraden att ha som stod for
olika typer av kommunala beslut, vilket har blivit vanligare numera.

1.6 Internationella miljokonventioner och direktiv

Sverige har anslutit sig till ett 40-tal internationella miljokonventioner och nagra
exempel pa sadana som kopplar till energi och miljo ar (kélla Naturvardsverket):

Luftvardskonventionen, Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution (CLRTAP). Den undertecknades 1979 och tradde i kraft 1983.
Bakgrunden ar forskning som visade att luftfororeningar transporteras over
langa avstand och faller ner pa annan plats an var de slapptes ut. Det gjorde
att man insag behovet av internationellt samarbete for att minska saval ut-
slapp som miljoeffekter av dessa. Det &r en regional konvention for
Europa, USA, Kanada samt landerna i Kaukasus och Centralasien. Exem-
pel pa vad denna innebar beskrivs mer utforligt for utvalda amnen i kapitel
3 och 4.
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Klimatkonventionen, United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC). Den undertecknades vid FN:s konferens om miljé och
utveckling i Rio 1992 och tradde i kraft 1994. Parisavtalet som beslutades i
december 2015 med malet att den globala uppvarmningen ska hallas under
2 grader, men helst under 1,5 grad. Klimatproblematiken tas upp mer i ka-
pitel 2.

Stockholmskonventionen, Stockholm Convention on Persistent Organic
Pollutants. En global miljé- och hélsoskyddskonvention for att skydda mot
langlivade organiska fororeningar (Persistant Organic Pollutants, POPS)
som undertecknades 2001 och tradde i kraft 2004. De 179 ingaende lan-
derna ska gora planer for att begransa eller helt fa bort utslapp av POPs.
Kompendiet behandlar POPs i kapitel 4.

Ramsarkonventionen, Convention on Wetlands of International Im-
portance, especially Waterfowl Habitats, undertecknades 1971 och tradde i
kraft 1975 och var da den forsta moderna konventionen inom naturvarden.
Det &r en fristdende konvention som inte tillhor FN-systemet. Varldens na-
turliga vatmarker och vattenmiljoer ar vardefulla for mat- och vattenfor-
sorjning samt vattenrening och kolinlagring. Varldens vatmarker bidrar
med tjanster och produkter for ca 10 biljoner kronor. Trots detta forstors
och skadas de nar mark behovs fér andra andamal. Varje medlemsland atar
sig att bevara minst ett omrade av internationell betydelse, ett sa kallat
Ramsaromrade. Sverige har 68 Ramsaromraden, dar flera ar kanda flyttfa-
gellokaler som Ottenby, Hornborgasjén och Hjélstaviken medan andra ar
mer kopplade till fiskelokaler som Eman, Vindelalven eller Umealvens
delta, dar de senare ar energimassigt ar tydligt kopplade till vattenkraftpa-
verkan.

Eftersom miljoproblem oftast inte bryr sig om landsgranser ar ett aktivt miljéarbete
inom EU en forutsattning for att vi ska kunna na de svenska miljomalen. Varje
medlemsland bidrar med kunskapsunderlag till den Europeiska miljobyran, EEA,
sa att varje medlemsland ocksa kan nyttja grannlandernas kunskapsunderlag i sitt
miljoarbete. EU:s medlemsstater behdver félja EU:s lagar som oftast kallas direktiv
och som sedan implementeras i varje land, i Sverige genom att bli svenska lagar
och inom miljéomradet framst via miljébalken. Det finns massor av direktiv inom
miljoomradet nagra exempel ar:

For att skydda arter och deras habitat:

Art- och habitatdirektivet (92/43EEG)
Fageldirektivet (2009/147/EG)
Vattendirektivet (2000/60/EG)
Havsmiljodirektivet (2008/56/EG)

For att minska utslapp, avfall och gynna cirkulér ekonomi:

Nitratdirektivet (91/676/EEG)
Avfallsdirektivet (2008/98/EG),
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e Direktivet om avfall som utgors av eller innehéller elektrisk och elektro-
nisk utrustning (2012/19/EU),

o Direktivet om batterier och ackumulatorer (2006/66/EG)

o Direktivet om uttjanta fordon (2000/53/EG).

o Direktiv om buller (2002/49/EG)

o TAK-direktivet (2016/2284) — reglerar utslapp av svaveldioxid, kvéaveoxi-
der, flyktiga organiska &mnen, ammoniak och sma partiklar (PMa;s)

1.7 Hallbar utveckling

Det engelska begreppet &r sustainable development och begreppet beskrevs forsta
gangen 1987 av Brundtland-kommissionen som tillsattes av FN. Kommissionen
skrev rapporten ” Var gemensamma framtid” for att forbereda for varldskonferen-
sen om milj6 och utveckling i Rio de Janeiro 1992. De beskrev hallbar utveckling
som:

utveckling som moter nutidens behov utan att riskera mojligheten for kom-
mande generationer att mota sina behov”

Formuleringen anvéndes for att formulera det svenska generationsmalet for miljo-
kvalitetsmalen (se sid 7). Nar det géller energisystem, och sarskilt nar man utveck-
lar nya tekniker och metoder galler det att verkligen forsoka fa med alla miljobe-
hov sa att det blir langsiktigt hallbart. En svar men viktig utmaning!

1.8 Instuderingsfragor

e Vilka tre typer av miljoproblem overstiger vad jorden tal? Fundera pa hur
de ar relaterade till energirelaterade aktiviteter.

e Vilka svenska miljomal ar uppnadda?

e Det finns tre typer av biologisk mangfald. Vilka ar de och varfor delar man
in dem i dessa tre satt?

e Vad innebdr att en art &r rodlistad?

e Ge exempel pa tre ekosystemtjanster och ange vilken av de fyra eko-
systemtjanstkategorierna de tillhor.

e Vad innebéar begreppet héllbar utveckling?

10
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2 Fossila branslen och vaxthusgaser

Definitionen av fossila branslen ar branslen som bestar av olika typer av vate- och
kolforeningar och som utvinns ur berggrunden. Ekonomiskt sett &r kol, olja och
naturgas de viktigaste (Nationalencyklopedin 2018a). De fossila branslena har sitt
ursprung i organiskt material som sedimenterats och omvandlats genom att utséttas
for hog temperatur och hogt tryck under miljontals ar. Eftersom nybildningsproces-
sen ar betydligt langsammare an utvinningstakten minskar tillgangen, vilket gor att
fossila brénslen raknas som en &ndlig resurs (Energimyndigheten 2009). Detta
forsta kapitel behandlar fossila branslen med véaxthusgasproblematiken i fokus. Se-
nare kapitel tar vi upp andra typer av miljopaverkan fran fossila bréanslen.

2.1 Kaol, olja, naturgas och skiffergas

Det finns olika grader av kolhalt hos kol beroende pa hur hog temperatur det utsatts
for: brunkol, stenkol och antracit (Nationalencyklopedin 2018b). Brunkol och sten-
kol anvands oftast i kolkraftverk. Forutom att kolkraftverk slapper ut stora méangder
koldioxid innebér brytningen av kol ocksa stora ingrepp i naturen (Vattenfall

2016). Vad géller utslapp av koldioxid medfér forbranning av kol storre utslapp per
energienhet an oljeprodukter (Naturvardsverket 2017).

Raolja forekommer i flytande form och samlas darfor i haligheter i pordsa sedi-
mentéra bergarter, till exempel sandsten. Framfor allt transportsektorn &r fortfa-
rande ytterst beroende av denna bransletyp. Vid forbranning av olja bildas koldi-
oxid som bidrar till véxthuseffekten samt svaveldioxid och kvaveoxid som leder till
luftféroreningar och forsurning av mark och vatten (Vattenfall 2013).

Naturgas anvands framst inom industrin i Sverige i manga andra lander anvands
den &aven for uppvarmning av bostader och fér matlagning. Naturgas bestar till
storsta delen av metan, vilket innebar mindre utslapp av luftférorenande &mnen
som svavelforeningar jamfort med olja (Nationalencyklopedin 2018c). Utsl&ppen
av koldioxid &r l&gst per energienhet jamfort med andra fossila branslen. Daremot
ar metan i sig en mycket stark vaxthusgas, vilket gor att naturgas dnda kan ha en
stor inverkan pa klimatet vid lackage (Naturvardsverket 2017).

| bergarten skiffer kan skiffergas ibland utvinnas. Sverige har inte tillrdckligt stora
fyndigheter for att utvinning ska vara ekonomiskt forsvarbar men pa andra hall i
varlden, speciellt i USA, har utvinningen 6kat kraftigt under 2000-talet. Detta beror
pa den nya teknik som gjort det mgjligt att borra langs horisontella skifferlager for
att kunna utvinna gasen. Denna metod ar mycket kritiserad da den innebér stora
miljokonsekvenser lokalt, bland annat pa grund av lackage av metan och kemika-
lier samt stor vattenforbrukning (Naturvardsverket 2018).
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2.2 Over 80 % av energikonsumtionen ar fran fossila
branslen

| dag bestar 81 % av all energikonsumtion av fossila branslen vilken ocksa ar be-
réknat att oka kraftigt (Figur 2). Enligt Abasa et al. (2015) konsumeras idag 6ver
160 000 TWh per ar och det kommer finnas en efterfragan pa 280 000 — 290 000
TWh per ér till 2035.

Totala energikonsumtionenivarlden: 160 000 TWh

« Olja =Kol =Gz Biomas= =El = Varme

Figur 2. Férdelning av den totala energikonsumtionen i varlden 2017, dar olja, kol och gas
raknas till fossila branslen (Enerdata 2018).

Mest fossila tillgangar har Ryssland, Nordamerika och Mellanéstern, medan de
regioner som har minst & Sydamerika, Europa och Afrika (Enerdata 2018). | Ta-
bell 2 ses de olika fossila tillgangarna uppdelat pa region och fossil bransletyp.

Tabell 2. Varldens fossila bréanslereserver 2017 i Gtoe och andel(%). 1 toe (ton oljeekviva-
lent) motsvarar 0,00001163 TWh.

Region Kol Olja Gas Summa

Nordamerika 170 (18 %) 8 (0,86 %) 7 (0,75 %) 185 (20 %)
Sydamerika 13 (1,4 %) 15 (1,6 %) 6 (0,64 %) 34 (3,6 %)
Europa 40 (4,3 %) 2 (0,21 %) 5 (0,54 %) 47 (5,0 %)
Afrika 34 (3,6 %) 16 (1,7 %) 13 (1,4 %) 63 (6,8 %)
Ryssland 152 (16 %) 18 (1,9 %) 52 (5,6 %) 222 (24 %)
Mellandstern 0 (0 %) 101 (10 %) 66 7,1 %) 167 (18 %)
Indien 62 (6,6 %) 1(0,11 %) 1(0,11 %) 64 (6,9 %)
Kina 76 (8,1 %) 2 (0,21 %) 2 (0,21 %) 80 (8,6 %)
Australien 60 (6,4 %) 2 (0,21 %) 10 (1,1 %) 72 (7,7 %)
Totalt 607 (65 %) 165 (18 %) 162 (17 %) 934 (100 %)
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2.2.1 Kina - ett land med stort kolberoende

Kina ar det land som slépper ut mest véxthusgaser globalt sett, en fjardedel av ut-
slappen kommer fran Kina, vars totala energianvandning till 88 % ar fossilt base-
rad. Kina gor darfor stora satsningar pa fornybara energislag. Trots detta baseras en
stor del av energikonsumtionen pa den billiga kolen som star for 6ver 60 % av Ki-
nas energi (Figur 3). Kolindustrin i Kina &r inte planerad att minska i omfattning.
Det man planerar &r att minska dess andel i sin totala energiforsorjning. Eftersom
Kinas industri ar koldioxidintensiv leder stark ekonomisk tillvaxt till 6kade utslépp.
Under 2017 vaxte Kinas energikonsumtion med 2,9 procentenheter vilket var dub-
belt s& mycket som under 2016. Detta har lett till att kolproduktionen har okat for
forsta gangen pa tre ar. Detta efter att ha haft lagre konsumtion i tre ar, som huvud-
sakligen berott pa energieffektiviseringar och nationell politik som inriktat sig pa
att minska koldioxidutslappen (Enerdata - consumption 2018).

Kinas energikonsumtionsuppdelning 2017

=Kol =Q0lja «El ~Ga =Biomassa = Varme

Figur 3. Férdelning av Kinas totala energikonsumtion 2017

2.2.2 Tyskland - fossil andel som globala medelvardet
Tysklands utveckling mot att avveckla karnkraften och investera i fornybara resur-
ser har lett till att Tyskland ar 2014 hade 27 % fornybart jamfort med 2000 da an-
delen lag pa 6,3 %. Dock har Tyskland fortfarande en stor konsumtion av fossila
branslen. Framforallt da man ser pa den totala energikonsumtionen dar fossila
branslen star for 81 % av den totala energiférbrukningen (Figur 4), samma andel
som det globala medelvardet (Figur 2).
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Tysklands energikonsumtionsuppdelning 2017

= 0Olja =Gas =Kol - Bomass « El

Figur 4. Foérdelning av Tysklands totala energikonsumtion 2017

2.2.3 Sverige — ett land med lag anvandning av fossila
brénslen

I Sveriges star fossila branslen endast for 26 % av den totala energianvandningen

(Enerdata 2018a). Fossila branslen anvénds inom transport, industri, bostéder samt

el- och fjarrvdrmeproduktion (Figur 5, Ekonomifakta 2018a). Av de olika fossila

energislagen ar olja storst (Tabell 3). | Sverige ar den storsta utmaningen att fa ner
oljeberoendet inom transportsektorn.

Anvandning av fossila branslen inom olika

samhallssektorer
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Figur 5. Procentuell andel fossila branslen (%) i olika samhéllssektorer i Sverige inom tids-
perioden 1983-2015 (Ekonomifakta 2018b).
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Tabell 3. Energianvandning for olika typer av fossila energibérare i Sverige 2016 (Ekonomi-
fakta 2018a)

Energislag TWh Andel
Olja 87,7 82 %
Naturgas 6,0 6 %
Kol och koks 13,0 12 %

2.2.4 Tio svenska foretag som slapper ut mest koldioxid
Industrin ar en stor utslédppskélla och det finns flera gemensamma namnare for de
processer de anvander. Har redovisas vilka tio svenska foretag som slappte ut mest
koldioxid ar 2017 och de metoder de vill utveckla for att minska sina koldioxidut-
slapp (Tabell 4). Alla &r direkt eller indirekt kopplade till energiproduktion och
energianvandning.

Tabell 4. De 10 foretag i Sverige som slapper ut mest koldioxid (Sveriges Natur 2017a)

Utslapp av
Anlaggning fossilt CO2 Verksamhet Kommun
(Mton)
Luled Kraftvarmeverk, Luled 2,2 Forbranning Luled
Cementa AB, Slitefabriken 1,6 Anlaggning for framstalining Gotland
av cementklinkers eller kalk
3 Preem AB 1,6 Olje- och gasraffinaderi Lysekil
4 SSAB 1,5 Stal och metall Oxeldsund
5 SSAB 1,3 Stal och metall Luled
6 Borealis Krackeranlaggning 0,6 Kemisk framstéllning av Stenungs-
organiska baskemikalier sund
7 Stl Refinery 0,5 Olje- och gasraffinaderi Goteborg
8 LKAB 0,5 Malm och mineraler Kiruna
9 Preem AB 0,5 Olje- och gasraffinaderi Goteborg
10 Vartaverket 0,4 Forbranning Stockholm

Tre av anlaggningarna pa listan har med stal- och metallframstallning att gora, en
viktig ravara bland annat for att kunna bygga olika typer av energianlaggningar.
Nar man framstaller stal anvands kol som reduktionsmedel vilket ger koldioxidut-
slapp. SSAB, LKAB och Vattenfall driver tillsammans ett projekt mot en fossilfri
stalproduktion dar malet &r att jarnproduktionen i framtiden ska vara vétgasbase-
rad. Med direktreduktion kan vatgas skilja jarnet fran syret, utan anvandning av
kol. Detta hade resulterat i att slutprodukten endast blir jarn och vatten (Jernkon-
toret 2018). Just nu utvecklas metoden i en pilotanldggning som invigdes 2018.
Malet ar att ha en 16sning pa plats for fossilfritt stal 2035. | 6vrigt utvecklar SSAB
ett nytt koncept for att minska koldioxidutslappen som heter SSAB EcoUpgraded
(SSAB 2018). Detta koncept bygger pa att minska koldioxidutslappen genom att
hjélpa kunder att uppgradera till mer hoghallfasta stal som resulterar i att en mindre
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mangd stal kravs for att behalla samma héllfasthet samt 6kar livslangden pa slut-
produkten. LKAB:s koldioxidutslapp kommer huvudsakligen fran brytningen av
jarnmalm. De har satt som mal att bli ett av de mest hallbara gruvforetagen i varl-
den, och har darfor satt upp ett flertal delmal. Ett av delmalen &r att minska koldi-
oxidutslappen med 12 % per ton fardig produkt fram till ar 2021 jamfort med ar
2015. De har aven mal att minska energiintensiteten med 17 %, kvaveutslappen
med 20 % och stoffutslappen med 40 % per ton fardig produkt under samma tidsin-
tervall (LKAB 2018).

Lulekraft &r ett kraftverk som producerar fjarrvarme till Luled stad. Det drivs av
processgas fran SSAB:s produktion (SSAB 2018). Processgasen som forbranns in-
nehaller i huvudsak kolmonoxid (CO) och vid forbranning av denna bildas CO..
Lulekraft menar att deras process ateranvander energi som annars skulle behévas
kompenseras av andra bréanslen. Detta innebér att vid anvandning av andra bréanslen
skulle totala koldioxidutslappen oka (Lulekraft 2012). Om SSAB med nya proces-
ser skulle minska sin kolmonoxidproduktion skulle Lulekraft behdva hitta andra
branslen till fjarrvarmeverket. Det andra fjarrvarmeverket pa listan, Vartaverket,
drivs till viss del av kol och den del av verket som gor det planerar man att av-
veckla till & 2022. Den andra delen, som invigdes ar 2016, drivs till stor del av for-
nybara biobréanslen och rester fran skogsindustrin. Det ar ett effektivt kraftvarme-
verk med slutna system bade for bréansle och aska, den &r dven utrustad med rok-
gaskondensering och rening av rokgaserna (Stockholmexergi 2018). Vértaverket
installerar under 2019 en testanlaggning for att binda koldioxid som bildats fran
forbranning av biobranslen genom att ur rékgaserna komprimera koldioxid till fly-
tande form och lagra den i underjordiska bergsformationer (Stockholmexergi 2019,
BECCS-teknik, Bio Energy Carbon Capture and Storage). Planen ar att kunna
fanga in 800 000 ton koldioxid per ar fran Vartaverket.

Vid tillverkning av cement uppstar koldioxidutslapp dér cirka 60 % kommer fran
den kemiska reaktionen som uppstar vid upphettning av kalksten. Resterande del
av utslappen kommer huvudsakligen fran det bransle som kravs for att varma ce-
mentugnen. Cementa AB har en nollvision for koldioxidutslapp till ar 2030. De ar-
betar med att energieffektivisera sin process samt att fasa ut anvandningen av fos-
sila brénslen. De jobbar &ven med att utveckla cement med béttre klimategen-
skaper, Okat upptag av koldioxid hos betongstrukturer samt lagring alternativt ater-
anvandning. For att minska cementens klimatpaverkan kan man ersétta delar av
klinkern med liknande reaktiva material. Genom att minska klinkern i produkt-
ionen har Cementa minskat sina koldioxidutslapp fran bascement med cirka 8 %.
Koldioxidupptaget ar en kemisk process som sker valdigt langsamt i betongens yt-
skikt. Den kan infanga mellan 15-20 % av processutslappen fran tillverkningen.
Cementa vill forbattra dagens krossning och hantering vid rivning sa att betongen
far storre exponeringsyta och darmed ¢kar koldioxidupptaget (Cementa 2017). Ef-
tersom cement anvands i de flesta byggnader finns det en tydlig koppling till ener-
gisystemen.
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Olje- och gasraffinaderier har forstas en utmaning i att grundmaterialet ar fossilt
och framst avsett att brannas. Dessa foretag har framst fokuserat sitt miljéarbete pa
att fa ner andra &mnen an véaxthusgaser, som bly och svavel. Preem AB var de
forsta i varlden att utveckla blyfri bensin samt diesel med lag svavelhalt. De har nu
bérjat blanda in fornybart i sina branslen. Preem borjade producera sitt egna forny-
bara drivmedel 2010 (Preem 2017). St1 strévar efter att bli den ledande producen-
ten och forséljaren av COz-medveten energi. De menar att de har goda forutsatt-
ningar att investera i framtiden da deras tidigare traditionella oljeverksamhet har
haft goda resultat. Deras mal &r att utveckla och kommersialisera funktionella och
miljomassigt hallbara energilosningar (St1 2018). Bade Preem och St1 anvéander
PFAD i sin HVO-diesel. PFAD ér en restprodukt fran palmoljeproduktion. Palm-
oljeproduktion i sig &r dock inte sarskilt miljovanlig och troligtvis 6kar palmolje-
produktionen om detta brénsle skulle 6ka i anvéndning (Sveriges Natur 2017b).

Aven Borealis anvander fossil ravara vid sin tillverkning av organiska baskemi-
kaler. De &r t.ex. den enda tillverkaren av polyeter i Sverige. | deras kracknings-
process kan de anvanda fyra olika ravaror; nafta, etan, propan och butan. De foku-
serar pa att minska kolvateutslapp (VOC, flyktiga organiska kolviten), energieffek-
tivisering, avfall samt buller. De soker om tillstand fran lansstyrelsen for att slappa
ut koldioxid, uppvérmt kylvatten, VOC, olja, NOx, SO, sotpartiklar och buller.
Genom att de utfor systematiska lacksokningar och tekniska atgarder har de lyckats
minska kolvateutslappen till luft betydligt (Borealis 2017). Fragan ar om det gar att
ersatta den fossila ravaran med férnybart i stor skala?

2.3 Vaxthuseffekten

2.3.1 Naturlig vaxthuseffekt

Jordens klimatsystem bestar av ett stort antal olika processer, exempelvis vind,
havsstrommar, nederbérd etcetera, som i grunden alla drivs av solen. Solen avger
stralning i huvudsak mellan vaglangderna 100 - 1000 nm, vilket utgor spannet UV-
C till infrarod stralning. De av kortare vaglangder, det vill saga UV-C och UV-B
stralning, absorberas i stratosfaren av O,, N, samt av ozonmolekyler. Det ljus som
faktiskt nar jordytan ar darfor ungefar halften av UV-A ljuset samt det synliga lju-
set (380 - 740 nm) som absorberas av mark, vatten, skog och byggnader. Den ab-
sorberade energin lamnar sedan jorden i form av infrardd stralning (varmeenergi)
vilken slutligen Iamnar jordens atmosfar. Partiklar i atmosfaren kan, genom an-
tingen reflektion eller absorption fljt av emission, paverka den mangd solstralning
som nar jordytan. Dessa energifloden illustreras i Figur 6. Utan vaxthuseffekten
hade medeltemperaturen pa jorden varit cirka -19° C (Bernes 2016).
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Figur 6. Energifléden i atmosfaren. Enheten ar W/m? (efter Bernes 2016)

Atmosfarens sammanséttning utgoérs i huvudsak av N (78 %), O, (21 %) och CO,
(0,038 %). Dessa gaser absorberar mindre &n en fjardedel av den inkommande
energin fran solen och de tva forstnamnda, O, och N, hindrar heller inte varme-
stralningen ut fran jorden. Andra gasformiga amnen som effektivt kan absorbera
varmestralningen som kommer fran jorden finns i lagre koncentrationer i atmosfa-
ren. Dessa ar framst vattenanga och CO,, men bland annat CH4 (metan) och N,O
(lustgas) har ocksa den egenskapen. Den lagre atmosféaren absorberar stralningen
och emitterar ut den i alla riktningar, vilket haller kvar varme vid jordytan. Vatten-
anga utgor 0,4 % medan de dvriga vaxthusgaserna sammantaget upptar knappt 0,04
% av atmosfarens totala volym. Olika vaxthusgasers formaga att absorbera energi
skiljer sig. Hur stor inverkan de har anges i Global Warming Potential (GWP). En
gas med hog GWP har stor formaga att paverka klimatet i forhallande till CO-, som
har GWP 1 (Bernes, 2016). Olika gasers GWP finns i Tabell 5.

2.3.2 Antropogen vaxthuseffekt

Sedan andra halvan av 1800-talet har védret i stoérre omfattning observerats regel-
bundet i allt fler delar av varlden. Dessa observationer visar pa att klimatets ut-
veckling foljt en helt ny trend sedan borjan av 1900-talet. Fran langsam avkylning
rdr vi 0ss nu mot snabb uppvarmning. Under samma period har &ven vaxthuseffek-
ten fran atmosfaren 6kat pa grund av stadigt 6kade halter av véxthusgaser. Fram till
1800-talet var koncentrationen av CO,, N2O och CH4 mer eller mindre konstanta i
atmosfaren. CO,-halten lag da pa runt 280 ppm och fram till 1960-talet hade den
inte stigit hogre an till 320 ppm (Figur 7). Sedan dess har den dock 6kat med runt 2
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ppm per ar och idag ligger CO,-halten pa 6ver 400 ppm, vilket ar hogre &n den va-

rit pd minst 800 000 ar (Figur 7).
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Figur 7. Férandring i koncentration av vaxthusgasen CO: Gver tid (x-axlarna visar artal, mi-
nus for de som &r innan &r noll). Oversta figuren visar férandring éver cirka 800 000 &r och
nedre figuren ett utsnitt av de 6vre figuren fran ar 1780 till 2022. Kalla: US-EPA 2022.

Denna 6kning beror i huvudsak pa utslapp i samband med forbranning av fossila
branslen. Utover detta bidrar manniskor &ven till 6kade halter av CH4 och N2O ge-
nom utsl&pp och markanvéandning. Halten av CH. i atmosfaren har néstan férdubb-
lats sedan slutet av 1800-talet till dagens genomsnittshalt pa 1,8 ppm medan halten
av N,O okat med runt 15 % till runt 0,32 ppm. Trots att bada dessa halter &r forhal-
landevis laga absorberar bada gaserna varmestralning i vaglangder dar resten av at-
mosfaren &r relativt transparent, vilket innebar att &ven sma 6kningar i halten CHy4
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och N2O markbart bidrar till absorptionen av dessa vaglangder. Detta i sin tur bi-
drar till en tydlig forstarkning av véxthuseffekten (Bernes 2016).

2.3.3 Egenskaper hos vaxthusgaser

Absorption av energi har som storst sannolikhet att ske da en molekyls interna ro-
relser har nastan samma frekvens som det infallande ljuset. Dessa rérelser sker pa
tva olika satt dar ett &r genom strackning av bindningen mellan tva atomer. Tva
atomer i en molekyl som har nagon typ av bindning mellan sig anses befinna sig pa
ett visst avstand mot varandra. Men detta avstand ar endast ett genomsnitt da ato-
merna egentligen alltid forflyttar sig mot och ifran varandra i en viss frekvens, vil-
ket illustreras i Figur 8a. Frekvensen &r relaterad till vilken typ av bindning samt
vilka atomer som ingar i den. For bindningarna C-H och O-H ar frekvenserna inte
inom det infrar6da spektrumet vilket leder till att varmestralning inte absorberas.
Bindningen C-F har daremot frekvenser som ligger inom spektrumet och alla mole-
kyler med denna bindning bidrar dédrmed till vaxthuseffekten (Baird et al. 2012).

Den andra typen av vibrationer illustreras i Figur 8b och uppstar mellan tva atomer
i en molekyl som &r bundna till en tredje atom men inte till varandra, da de forflyt-
tar sig mot och ifran varandra. Vinkeln mellan dessa atomer 6kar och minskar da
med en viss frekvens. Hos de flesta organiska molekyler sker denna typ av vibrat-
ioner inom det infrardda spektrumet (Baird et al. 2012).

a) b) vy Y

XY X % 7\ x Nz

- - - - X z ‘\_ _../‘
e <

Figur 8. Vibration genom a) strackning av bindning samt; b) genom bdjning av vinkeln mel-
lan @mnen i en molekyl

Ett krav for att IR-ljus ska absorberas ar att molekylen maste vara dipolar vid nagot
tillfalle i vibrationen. Den behdver alltsa inte ha en permanent dipol. Homonuk-
ledra molekyler som syrgas och kvévgas har aldrig ndgon temporér dipol och dar-
for absorberar de inte IR ljus. CO; &r en molekyl vars genomsnittliga form inte &r
dipolar, men som blir det temporart vid nagot tillfélle i sitt rérelsemonster. Det
finns tva olika satt en CO,-molekyl kan rora sig vid strackningsvibration, Figur 9a
visar en symmetrisk vibration och Figur 9b visar en asymmetrisk vibration (Baird
et al. 2012).
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Figur 9. a) Symmetrisk vibration samt; b) asymmetrisk vibration hos molekyler

Vid den symmetriska vibrationen bildas ingen dipol da de negativa och positiva
laddningscentrumen alltid sammanfaller. Vid assymmetrisk vibration &r detta inte
fallet och IR-ljus kan absorberas. CO,-molekyler blir &ven dipolédra under bojnings-
vibrationer, da molekylen avviker fran sin kolinearitet (Baird et al. 2012). Generellt
har molekyler med tre eller fler atomer nagon typ av vibration som absorberar var-
mestralning, dven om deras genomsnittliga form ar symmetrisk (Baird et al. 2012).

2.4 Vanligaste vaxthusgaserna

Fem av de vanligaste véaxthusgaserna ar vattenanga, koldioxid, metan, lustgas, samt
halogenerade foreningar (Figur 10). Vattenanga ar den storsta bidragande faktorn
till den naturliga vaxthuseffekten, i genomsnitt star den for cirka 60 % av uppvarm-
ningen. Vattenanga kontrollerar inte jordens temperatur utan vattenanga kontrolle-
ras av temperaturen (ACS 2016). Vatten ar konstant i rérelse i atmosfaren, den for-
angas fran jordens yta och blir till vattenanga som foljer med i uppatgaende luft-
strommar. Nar vattenangan uppnatt en viss altitud kondenseras det och blir till
moln. Efter ett tag borjar det regna eller snda och det aterkommer da till jorden
(NASA 2018). Koldioxid (CO) slapps ut till atmosfaren genom forbrénning av
fossila branslen som kol, olja och naturgas samt genom forbrénning av avfall, trad
och traprodukter och vissa kemiska reaktioner (som tillverkning av cement, se
stycke 2.2.4). | kolets kretslopp (se stycke 2.5) ar véaxternas upptag av koldioxid
den storsta och viktigaste naturliga kolinlagringsprocessen. Metan (CH.) slépps ut i
atmosfaren genom produktion och transport av kol, naturgas och olja. Lustgas
(N20) sléapps ut i atmosfaren genom jordbruks- och industriella verksamheter samt
vid forbranning av fossila branslen och avfall (EPA 2016). Viktiga ménskliga kal-
lor till lustgas kommer fran jordbruk genom bl.a. kvavegddsling och markodling,
boskapsgddsel, forbranning av samt industriella processer. Mer an en tredjedel av
utslappen kommer fran manskliga aktiviteter (ICOS ud). Halogenerade féreningar
(till exempel CFC) &r den fjarde typen av vaxthusgaser. De &r syntetiska och kom-
mer fran flera olika industriella produktioner (EPA 2016).
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Figur 10. Molekylbilder p& de vaxthusgaser som namns i texten (Wikipedia 2018).

2.4.1 Uppehallstider for vaxthusgaser

Uppehallstiderna for vaxthusgaserna ar olika. For koldioxid ar det svart att upp-
skatta uppehallstid eftersom det inte sker en enkel minskning Gver en forutsagbar
tidsskala. Koldioxiden sprids forst ut genom kolcykeln medan det blandas in i ha-
ven och biosfaren under nagra hundra ar. Darefter avlagsnas gasen under flera
hundra tusen ar tills den stegvis inkorporeras i karbonatstenar. Resterande andel
forsvinner genom andra langsamma processer som kan ta flera tusen ar (se dven
avsnitt 2.5). For metan ar uppehallstiden kortare, cirka 12 ar. Metan &r kortlivat
men ar en av de kraftfullaste véxthusgaserna. Lustgas har kortare uppehallstid an
koldioxid men langre an metan, ungefar 114 ar. Halogenerade féreningar innehaller
flera olika @&mnen som kan vara i atmosfaren fran mindre an ett ar till flera tusen ar
(Hull 2009).
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Tabell 5. Sammanstéllning av véxthusgasernas egenskaper (se kéllor i texten avsnitt 2.4.2).
GWP fran Myhre et al. (2014).

Véaxthusgas Naturligt genom Antropogent Uppehallstid GWP
Koldioxid ~Cellandning Forbranning av  Koldioxiden sprids forst ut av 1
(CO2) fossila branslen, Kolcykeln medan det blandas in

i haven och biosfaren under

avfall, trad och a °
nagra hundra ar.

traprodukter
Darefter avlagsnas gasen under
flera hundra tusen ar tills den
stegvis inkorporeras i karbo-
natstenar
Metan Vatmarker Produktion och  ca 12 ar 28
(CHa) transport av fos-
Animalisk sila branslen
nedbrytning
Boskap och andra
jordbrukspraxis
Nedbrytning av or-
ganiskt avfall i de-
ponier
Lustgas  Genom svamparsJordbruks- och in- ca 114 ar 265
(N20) och vissa sorter dustriella verk-
av bakteriers re- samheter
spirationsproces-
ser Forbranning av
fossila brénslen
och avfall
Vattendnga Genom vatten- Vattnet cirkulerar i vattencykeln
(H20 (gas)) cykeln
Halogene- Industriella pro- ca 1-1000 ar ca
rade fore- duktioner 1-20 000
ningar
(t.ex. CFC)

2.4.2 Hur vaxthusgaser bildas naturligt

Ndgra av gaserna uppstar dven naturligt (Tabell 5). Koldioxid bildas t.ex. genom
cellandning som &r cellens sétt att ta tillvara pa energi och syre dér en av restpro-
dukterna r koldioxid (Khan Academy 2015). Aven metan bildas genom naturliga
processer. Idisslare som vilda och tama kor, bufflar, far och getter producerar
méangder av metan genom sin matspjalkning. Dessutom bildas metan vid forvaring
av godsel i olika behallare. Eftersom manniskor foder upp dessa djur for matpro-
duktion och andra produkter anses dessa utslédpp vara manniskorelaterade dven om
de inte orsakas av manskliga industriella processer. Metan bildas aven i vatmarker
dar bakterier bryter ner organiskt material i syrefria miljoer vilket &r den storsta
kallan till naturligt producerad metan. Mindre kéllor till naturligt producerad metan
inkluderar termiter, hav, sediment, och vulkaner (EPA 2016). En annan naturlig
kalla &r metanlackage i samband med att den arktiska isen smélter. Metan sipprar
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upp genom isen dar den tidigare legat begravd, vilket i sin tur ytterligare kan pa-
skynda uppvarmningen. Metan bildas dven i haven bl.a. fran den havsbaserade mi-
kroben Nitrosopumilus maritimus som producerar metan genom en komplex bioke-
misk process (Platt 2012). Lustgas produceras av svampar och vissa sorter av bak-
terier, bade i jord och i hav, genom deras respirationsprocesser (Thomson et al.
2012). Vattenanga bildas genom vattencykeln. De halogenerade foreningar som
finns i atmosfaren ar néstan alla syntetiskt tillverkade och de existerade inte innan
den industriella eran. Det finns bara nagra halogenerade foreningar som uppstar na-
turligt och dessa ér till exempel metylbromid, metylklorid och tetrafluormetan
(ACS 2018).

2.5 Kolets kretslopp

Kol forekommer pa jorden i manga olika former. I stérst mangd existerar det som
karbonater i sedimentara bergarter men ansenliga mangder aterfinns dven i langtid-
slagringar av fossilt kol och olja. Av jordens torra biomassa utgdrs ungefar halften
av kol. Detta innefattar de vanligaste bestandsdelarna som exempelvis cellulosa,
stérkelse, proteiner, lignin och lipider (IPCC 2001).

Cirka 10 % av CO; i atmosfaren omsatts genom fotosyntes varje ar. Storre delen av
den producerade biomassan kommer sedan att brytas ned, men den exakta andelen
kan variera kraftigt fran ekosystem till ekosystem (Petersson 2006). En uppskattad
fordelning av kol mellan olika kollager, samt flddena mellan lager presenteras i
faktarutan pa sid 26. Kolets uppehallstid i atmosfaren &r svardefinierad pa grund av
att hastigheterna mellan de olika upptagningsprocesserna skiljer sig. Enligt The In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) kan uppehallstiden for CO,
ligga mellan 5 - 200 ar och en exakt uppehallstid har inte gatt att faststalla (IPCC
2001).

Den antropogena delen av kolets kretslopp uppstar da manniskan forbranner fossila
branslen som kol, olja och naturgas varvid geologiskt lagrad kol tillférs atmosféren
och kretsloppet. Det kol som frigors har varit utanfor kolets kretslopp under valdigt
Iang tid. Aven avverkning av skog och moderna jordbruksmetoder orsakar en net-
todverforing av CO; till atmosfaren fran biomassa genom férbranning, nedbrytning
eller reducerad humusméngd i jorden. Ungefar hélften av nettotillférseln av CO;
upptas av haven genom utbyte mellan hydrosfaren och atmosfaren, resterande an-
del leder till en direkt 6kning av CO»-halten i atmosféaren (Petersson 2006).
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Kolets kretslopp illustrerat

Lagring och naturliga floden visas i svart. Floden och férandring i méngd lagrat
kol orsakat av mansklig aktivitet visas i rétt (enhet 10° ton kol)

Luft 850 +4,4
120
= 2,6
120 0,9 3,0 78
9,0
50 ..
Ytvatten Liv i Havet
900 +0,5 3
37
103 2.1
90 13

Fossila branslen
600 - 1500 -9,0

Kalla: Bernes 2016

2.6 Hur vet man hur klimatet sett ut tidigare?

2.6.1 Direkta metoder

Som n&mnt i stycke 2.3.2 har mer utforliga observationer av temperatur, lufttryck
och nederbérd gjorts sedan andra halvan av 1800-talet. P& vissa platser har dock
vaderobservationer gjorts redan under 1600-talet. | Sverige har SMHI métstationer
over hela landet som kontinuerligt utfér métningar.
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2.6.2 Indirekta metoder

For att veta hur klimatet sag ut om direkta matningar inte gjorts kan slutsatser dras
fran indirekt data, sa kallad proxydata. Dokumenterade observationer om skérdar
och skordetider kan ge information om vaxtperioder och nederbérd det aret. In-
formation om islaggning och islossning kan ge motsvarande information for vat-
tenekosystemen. Har beskrivs sju metoder som funkar bra i lite olika tidsskalor.

2.6.2.1 Isotopanalys

Kol forekommer naturligt i tre isotoper. Isotopen C-12 utgor 98,9 % av allt kol och
C-13 utgor 1,1 %. Bada dessa isotoper ar stabila. Sma méangder av den radioaktiva
isotopen C-14 forekommer ocksa. Cirka 10 kg C-14 bildas i atmosfaren pa grund
av solstralning varije ar. Isotopen har en halveringstid pa 5 730 ar. Fossila branslen
har varit utanfor kolets kretslopp i miljontals ar och mangden C-14 ar darfor obe-
fintlig (Houghton 1997).

Nar véxter tar upp CO- fran atmosfaren innehaller kolet proportionerligt mindre C-
13 4n C-12. Darmed innehaller all biomassa och dven fossila branslen mindre andel
C-13 an atmosfaren. Vid nettotillforsel av CO, fran forbranning av fossila branslen,
skogsbrander och nedbrytning av organiskt material forandras kolets proportioner i
atmosfaren. Att studera forhallandet mellan isotoper i atmosfaren, hav och i isole-
rad luft i till exempel iskarnor kan ge en bild av havets upptag av kol och av hur
mycket kol som tillforts fran fossila branslen, fran forbranning eller nedbrytning av
organiskt material (Houghton 1997).

Aven syreisotoper kan anvandas for att erhélla historiska klimatdata. Vatten som
innehaller den tyngre syreisotopen O-18 avdunstar inte lika latt. Proportionerna
mellan isotoperna kan visa pa temperatur vid avdunstning (Houghton 1997).

2.6.2.2 Tradringar

En typ av proxydata &r arsringarna i tradstammar. En tjockare ring visar pa béttre
forutsattningar for tradet att vaxa under det aret. Genom att jamfora de aldre ring-
arna med de nyare ringarna dér vaderdata finns tillgdnglig kan de historiska véder-
forhallandena under tradets livstid uppskattas. For att fa insikt langre tillbaka kan
doda trad anvéndas. Aret tradet dog maste dé fastslas genom att jamféra ringarna
med ett levande trad av samma art i samma omrade och hitta den 6verlappande pe-
rioden da bada traden levde. Olika tradslag gynnas av olika vaderforhallanden,
vissa arter & mer beroende av nederbdrd, andra av varme. Sammanlagt kan en hel-
hetsbild av det lokala historiska klimatet och dess forandringar erhallas. Trad som
undersoks bor vara i ett omrade som inte upplevt stérre mansklig inverkan och pa
en plats dar variationer i vader &r tydliga, alltsa inte nara ett vattendrag (NCEI
2016a).

2.6.2.3 Koraller

Koraller har skelett som bestar av kalciumkarbonat. Under ett sadant skeletts bild-
ning avgors dess densitet av yttre faktorer; temperatur, naringstillgang och tillgang
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till ljus. Da dessa faktorer varierar mellan sommar och vinter betyder detta att ko-
rallskelett, likt trad, har arsringar. Kemisk analys av syreatomer i dessa lager kan
ge information om vaderforhallanden under aret de bildades. Andelen tunga syre-
isotoper i korallskelettet paverkas av vattentemperatur och salinitet (salthalt). Blek-
ning och sjukdomsutbrott under korallens livstid syns ocksa i korallskelettet och
kan visa pa klimathandelser (NCEI 2016b).

2.6.2.4 Iskarnor

En annan typ av proxydata kan erhallas fran islagringar i glaciarer eller i polari-
sarna. Genom att borra upp cylindriska prover, fran upp till flera tusen meters djup,
kan @mnena och den kemiska sammanséttningen analyseras. Exempelvis kan gasin-
nehallet (exempelvis CO, och CH,) i luftbubblor lagrade i isen studeras genom att
frigéra dem i vakuum for att fa en bild av atmosfarens sammansattning vid dess
bildning, medan relationerna mellan syreisotoperna i isen kan indikera forhallan-
dena i temperatur. Férekomst av eventuella partiklar kan &ven ge oss en bild av
vulkanisk aktivitet. Skillnaden i temperatur under sommar- och vinterhalvaret leder
till skillnader i isens struktur vilket skapar distinkta lager vars tjocklek kan indikera
mangd av nederbord. Information fran iskarnor gar i dagsléaget cirka 800 000 ar till-
baka (NCEI 2016c).

2.6.2.5 Pollen

| sediment lagrat i botten av sjoar, hav eller andra vattensamlingar kan man hitta
fossilerat pollen. Dessa kan vara sa sma som 10 — 200 um men pa grund av dess
unika utseenden kan de dnda ge en tydlig bild av den férekommande vegetationen
vid sedimentets tillkomst. Denna kan i sin tur indikera temperaturer och klimatfor-
hallanden vid samma tid (NCEI 2016d).

2.6.2.6 Sjo- och havsbottnar

| dverlag hittas manga indikationer pa historiska klimatforhallanden i sediment.
Dels i dess kemiska sammansattning men dven genom férekomst av eventuella fos-
siler. Ett exempel pa detta ar fossila foraminiferer som &r en typ av amabadjur som
patraffas i havssediment. Dessa har ett skal som utgors i huvudsak av de tre vanligt
férekommande grunddmnena kol, syre och kalcium. Halten av dessa grunddmnens
isotoper i skalen kan ge en bild av foérhallandena i temperatur, inlandsisarnas ut-
bredning samt havsstrémmarnas cirkulation under deras livstid (Romare 2013).

2.6.2.7 Varvig lera

Sedimentdra avlagringar i sj0ar kan bilda lager, dar sommar- och vintersediment
har olika farg och grovhet. Dessa lager anvandes forst i Sverige for att kartlagga
glaciérernas tillbakadragande under istiden. Likt trddringar och iskarnor ger lagren
en kronologisk tidslinje vilket gor datering av sedimentet enkel. Sedimentets sam-
mansdattning, tjocklek, utseende samt i vilka proportioner kol- och syreisotoper fo-
rekommer kan ge information om klimatférhallanden vid tiden for avlagringen
(Zolitschka, 2007, Houghton 1997).
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2.6.3 Modeller

For att simulera floden och rorelser i klimatsystemet anvands klimatmodeller som
baseras pa vélkanda fysiska processer. Klimatmodeller hanvisas aven ofta till som
General Circulation Models (GCMs) och anvénder sig av matematiska ekvationer
for att simulera flédet av energi och materia genom interaktionen mellan hav, at-
mosfar och land. Konstruerandet av klimatmodeller &r en komplex process som
grundas i att identifiera och vardera jordens system-processer och representera dem
med matematiska ekvationer. Trovardigheten hos en modell prévas genom att utga
fran historiska data och simulera dagens klimat utifran dem och se hur vél resulta-
tet dverensstammer med dagens klimat. Detta ger en bild av modellens precision
och vid behov kan de beskrivande ekvationerna justeras tills de éverensstammer
tillrackligt val med givna data (NOAA climate.gov ua).

2.7 Klimatscenarier - framtiden

En klimatmodell som visat sig halla for historisk data anses vara trovardig for att
simulera klimatforhallanden i framtiden. For att kunna kora simuleringarna for kli-
matférandringar i framtiden byts tidigare initiala data ut mot specifika framtida pa-
rametrar. Detta ger olika scenarier utifran maéjliga, antagna parametrar. Scenarier
kan ge oss en bild mansklighetens tillvéxt, hur landomraden kommer anvéandas i
framtiden och hur de atmosfariska forhallandena skulle paverkas av varje mojligt
utfall. IPCC grundades av FNs miljéprogram 1988 och arbetar aktivt med att forse
vérlden med tydlig bild av klimatférandringar ur ett vetenskapligt perspektiv. Ar
2000 publicerade de Special Report on Emissions Scenarios (SRES) som utgjordes
av fyra olika typer av scenarier amnade att beskriva en stor mangd méjliga fram-
tida forhallanden. Var och ett av scenarierna baserades pa ett komplext samband
mellan de drivande socioekonomiska krafterna av vaxthusgas och andra utslapp
samt omfattningen av hur dessa forvéntades 6ka fram till 2100. Dessa scenarier har
varit i bruk i 6ver ett artionde och manga klimatmodeller anvéander sig av dess be-
teckningar. Under 2013 enades dock klimatforskare om att nya scenarier behévde
konstrueras med fokus pa nivaer av vaxthusgaser i atmosfaren vid ar 2100. Dessa
scenarier betecknas RCPs, vilket star for Representative Concentration Pathways,
och beskriver gemensamt klimatpaverkan fran 6kad koncentration av vaxthusgaser.
Scenarierna ar namngivna efter den niva av stralningsdrivning som uppnas till ar
2100. Exempelvis innebar RCP4,5 att en stralningsdrivning pa 4,5 W/m? genereras
av den existerande halten vaxthusgaser i atmosfaren vid ar 2100 och for RCP8,5 ar
stralningsdrivning 8,5 W/m?. Dessa scenarier nedskalas ocksa ofta for att tillsam-
mans med en regional klimatmodell skapa regionala klimatscenarier (NOAA Cli-
mate.gov ud). RCP-scenarierna skiljer sig fran FN:s tidigare framtagna SRES-sce-
narier framst genom att dessa inte &r kopplade till en specifik utveckling inom sam-
hallsekonomi (Sjokvist et al. 2015).

En stor fordel med klimatscenarier &r att de underlttar vid konstruktion av indivi-
duella experiment genom att bidra med ett ramverk fér dem att standardiseras
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inom. Att utga ifran en gemensam grund underlattar &ven kommunikation och jam-
forelse av olika resultat for olika forskningsgrupper runt om i vérlden. Experter pa
klimatmodellering studerar specifikt konsekvenserna av global uppvarmning pa
klimatet i sig medan andra fokuserar pa att bedéma relationen mellan emissionerna
och olika socioekonomiska scenarier eller zoomar in i regional skala (Wayne
2013).

2.7.1 Klimatet i framtidens Sverige

| Sverige har scenarierna RCP4,5 och RCP8,5 bearbetas for att ge regionala klimat-
scenarier. Arsmedeltemperaturen enligt denna analys visar pé& en temperaturkning
i framtiden for hela Sverige. For RCP8,5 vantas i jamfdrelse med referensperioden
1961 - 1990 en 6kning pa runt 4 grader i medeltemperatur i sédra Sverige, medan
skillnaden i norr véntas kunna vara uppemot 6 grader. | scenariot som raknar in be-
gransningar av utslapp (RCP4,5) uppskattas dock skillnaden vara runt 2 grader
lagre. Aven arsnederborden vantas oka i Sveriges framtida klimat. Skillnaden har
ar aven den lite mildare i RCP4,5, 10 - 30 % 0kning jamfort med 15 - 40 % i
RCP8,5. Tillrinningen vantas dka i nastan hela Sverige. Denna nedskalning av
RCP-scenarier till regional niva har gett oss en omfattande databas med olika mete-
orologiska och hydrologiska klimatindex, till exempel medeltemperatur och vege-
tationsperioder, vilka forvantas underlatta arbetet pa lans- och kommunniva gal-
lande vart framtida klimat vasentligt (Sjokvist et al. 2015).

2.8 Effekter av uppvarmning pa land

Jordens klimat ar mycket komplext med en mangd olika faktorer som paverkar
dess utveckling, daribland manniskans leverne sedan den industriella revolutionens
borjan. Okningen av den globala medeltemperaturen sedan borjan av 1900-talet av-
viker fran klimatets tidigare utveckling (Bernes 2016). Nedan ges nagra exempel
pa effekter denna uppvarmning kan komma att fa pa land och till havs.

2.8.1 Forandringar i nederbord

En dokumenterad effekt av den globala uppvarmningen under féregaende sekel ar
forandringar i nederb6rdsmangd. 1 vissa omraden har man sett en 6kad nederbords-
méangd, som i 6stra Nordamerika och de norra delarna av Eurasien, medan man i
andra subtropiska omraden som Vastafrika och Medelhavsomradet sett en minskad
nederbérdsmangd. Luftens formaga att ta upp vattenanga 6kar ju mer temperaturen
stiger, vilket tros vara anledningen till att andelen av den totala nederbdrden som
faller i form av extremt intensiva regn eller snéfall har 6kat. Denna effekt &r mark-
bar oavsett om den sammanlagda nederbordsmangden i omradet har ckat eller
minskat. Den genomsnittliga nederbdrdsméngden vantas 6ka med runt 2 % per
grads uppvarmning. De omradena dar genomsnittsnederbérden 6kat kommer fort-
satta att fa mer nederbord, medan de omraden som har fatt minskad nederbérd
kommer att fa se en fortsatt minskning (Bernes 2016).
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2.8.2 Minskad utbredning av permafrost och glaciarer

Omraden med standig tjale utgor i dagslaget runt en femtedel av norra halvklotets
landyta, redan i mitten av detta sekel kan detta omrade ha minskat med 30-40 %
jamfort med borjan av seklet. Nar marken i dessa omraden tinar kommer nedbryt-
ningen av det organiska materialet att 6ka, vilket leder till 6kade utslapp av koldi-
oxid och metan. Aven de glaciarer som befinner sig i vérldens olika bergskedjor
forvéntas fortsatta minska, vid seklets slut kan de ha minskat sin volym med 15 till
85 % beroende pa vilken klimatmodell man viljer att ta hansyn till (Bernes 2016).

2.8.3 Tva satt for arter att anpassa sig till klimatférandringar

En art som inte klarar av de nya férhallandena som de framtida férandringarna i det
lokala klimatet for med sig har tva alternativ om de ska dverleva. Arten kan an-
passa sig till det nya klimatet genom att genetisk variation inom arten gor att de in-
divider vars genetiska egenskaper ar béattre lampade for det nya klimatet éverlever
och forokar sig och pa sétt gor att arten klarar sig battre. Kommande sekel kommer
arsmedeltemperaturen stiga betydligt fortare an den gjort tidigare, i Sverige ar det
mojligt med en 6kning pa 3-4 grader vid seklets slut. Den snabba klimatomstall-
ningen gor att manga vaxter och djur inte har tillrackligt med tid for genetisk an-
passning. Att arten lyckas anpassa sig sa den Gverlever i det nya klimatet behdver
dock inte betyda att den finns kvar i samma utstrackning da konkurrensforhallan-
dena med andra arter kan ha forandrats (Bernes 2016).

Det andra alternativet ar att arten forflyttar sig till ett omrade dar klimatet liknar det
dar det ursprungligen kom ifran. En undersokning av en rad olika véxt- och djurar-
ters utbredningsomraden visar att de under senare tid narmar sig polerna med i ge-
nomsnitt 17 km per decennium, men skillnaden mellan olika arter &r stor. Klimat-
forandringarna sker for fort for att hela ekosystem med flora och fauna ska kunna
forflytta sig i takt med klimatzonerna. | Sverige kan uppvarmningen innebéra att
klimatzonerna forflyttar sig med en takt pa 50 km per decennium, pa andra stallen
kan forflyttningen ske betydligt snabbare &n sd. Aven om djur kan forflytta sig
snabbare &n klimatzonerna &r de i de flesta fall direkt eller indirekt beroende av
vaxter for foda eller skydd, vilket begransar dessa djurarters forutsattningar for att
forflytta sig. Det finns fa exempel pa vaxtarter som lyckas forflytta sina utbred-
ningsomraden med mer &n 10 km per decennium (Bernes 2016).

2.8.4 Terrestra exempel

2.8.4.1 Arter i otakt och forlangd vegetationsperiod

Vegetationsperioden &r den delen pa aret dar dygnsmedeltemperaturen ligger sta-
bilt 6ver en niva pa 5 plusgrader, vilket gor det mojligt for vegetationen att véxa.
En hojning av medeltemperaturen skulle innebéra att vegetationsperioden forlangs
i de omradena som nu har sa pass kalla vintrar att tillvaxten da stannar av markant.
| Sverige kan vegetationsperioden komma att férlangas med 1 till 3 manader under
innevarande sekel, och véxtligheten har kommer da fa en 6kad tillvaxtsasong. Alla
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arter anpassar inte sin aktiva period pa samma sétt, vilket kan leda till att polliner-
ande insekter inte ar aktiva under vaxternas blomning (Bernes 2016).

2.8.4.2 Medelhavsregionen som dken

Medelhavsregionen som idag har ett klimat préglat av torra varma somrar och
milda fuktiga vintrar kan vid en minskning av nederbdrd och en 6kning av medel-
temperaturen genomga dramatiska férandringar genom aterkoppling av lokala pro-
cesser. Blir marken torrare minskar avdunstningen av vatten som begrénsar upp-
varmningen av marken och det marknara luftlagret. Den minskade avdunstningen
skulle kunna medféra &nnu en minskning i nederbérd och molnbildning vilket leder
till annu svarare torka med 6kad risk for brander. Manga véxter som lever dar idag
skulle do ut, och de intilliggande 6kenomradena é&r inte lika artrika sa dven om
dessa forflyttar sig till regionen kan artrikedomen reduceras kraftigt. Vissa omra-
den runt medelhavet skulle kunna forvandlas till halv-6ken eller 6ken (Bernes
2016). Detta skulle kunna innebéra att manniskorna som bor i hart drabbade omra-
den, likt andra arter, maste anpassa sig eller flytta darifran.

2.8.4.3 Svenska kalfjallen beskogade

De svenska kalfjallen &r ett av de mest hotade ekosystemen i Sverige. Tradgransen
definieras som hojdgransen for trad som ar minst 2 m hoga. En lokal medeltempe-
raturhdjning under det senaste arhundradet resulterade i att tradgransen i de sodra
delarna av fjallkedjan ligger runt 70 héjdmeter hogre idag an for hundra ar sedan.
Aven skogsgransen tycks stiga, men inte lika fort som tradgransen. Var dessa tva
granser gar avgors till stor del av temperaturen. En grads temperaturokning resulte-
rar i att granserna hojs med runt 150 meter, vilket betyder att den férvantade tem-
peraturokning skulle férvandla kalfjallen till oigenkannlighet da tre fjardedelar el-
ler mer skulle ligga under tradgrénsen eller skogsgréansen. Flera alpina arter riskerar
att utrotas om sa blir fallet (Bernes 2016).

2.9 Effekter av uppvarmning i havet

2.9.1 Hojd havsniva

Haven paverkas i stor utstrackning av den globala uppvarmningen. Uppvarmningen
kommer inte ga lika fort som pa land da det tar langre tid for stora vattenmassor att
varmas upp. En effekt som kan komma att fa 6desdigra konsekvenser for bade
samhallet och naturen &r att havsnivan vantas stiga, och pa sa satt forflytta kustlin-
jerna. Glaciarernas avsmaltning och sméltande inlandsis pa Gronland och Antarktis
kan komma att h6ja havsnivan med 20 — 30 centimeter kommande sekel. En annan
faktor som vantas bidra mycket till héjningen av havsnivan ar vattnets termiska ex-
pansion. Hur mycket havet kan komma att stiga ar annu oklart, men en nivahgjning
mellan 20 och 80 centimeter till slutet av detta sekel &r inte osannolikt. Kustekosy-
stem med arter som i normala fall borde kunna anpassa sig i takt med kustlinjens
forflyttning hotas att hamna i klam mellan ett stigande hav och hinder skapade av
manniskan sasom bebyggelse, vagar och annan infrastruktur (Bernes 2016).
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Stora befolkningscentra globalt ligger néara kusterna. Manga lander ar laglanta som
t.ex. Nederlanderna, Bangladesh och manga 6nationer i Stilla Havet och befolk-
ningen riskerar att behova flytta till andra lander som klimatflyktingar.

2.9.2 Minskad utbredning av havsis

Havsisens utbredning pa Norra ishavet har minskat markant mellan ar 1979-2015.
Sett dver hela aret uppskattas minskningen uppga till 15 %. Istackets utbredning
under september manad var nastan 40 % mindre ar 2015 jamfért med samma ma-
nad &r 1979. Oppet hav absorberar mer virme fran solinstralningen jamfort med
istdcket, darfor forstarks uppvarmningen nér havsisens utbredning minskar (Bernes
2016).

2.9.3 Stabilare termokliner ger risk for syrgasbrist pa bottnar
Uppvarmning av sjoar och hav pa sommaren gor att det bildas sa kallade termokli-
ner, som separerar det uppvarmda ytvattnet fran det kallare djupvattnet. Dessa
termokliner motverkar vattnets omblandning i djupled och pa sa satt forsvarar de
transporten av syre fran ytan vilket kan leda syrebrist langre ned i djupen.
Termokliner bildas redan naturligt under de varma perioderna av aret, men i ett
varmare klimat kan temperaturskiktningen bli mer markant och verka under en
storre del av aret (Bernes 2016). T.ex. hotas Ostersjotorskens fortplantning, de
kansliga dggen, nar det &r syrgasbrist i det kallare djupvattnet. Aven kallvattensar-
ter av fisk i sjoar kan pa liknande sétt paverkas negativt av langa varma somrar.

2.9.4 Korallrevsblekning

Korallrev har sedan 1980-talet drabbats av massdod vid ett flertal tillfallen till foljd
av blekning. Denna korallrevsblekning &r en konsekvens av att korallerna i sam-
band med stress vid for htga temperaturer gor sig av med alger som de i normalfall
lever i symbios med. Korallerna ar beroende av algernas fotosyntes for att kunna
vaxa och dverleva och de dor om algerna inte atervander (Bernes 2016). Uppvarm-
ningen pafrestar inte minst de tropiska korallreven, som redan vid en temperatur-
hojning pa 1 — 2 grader tar skada (Vasquez-Elizondo & Enriquez 2016). Korallre-
ven &r hem till runt en fjardedel av alla marina arter. De &r dven viktiga for ett stort
antal kustsamhéllen som &r beroende av reven for sin matforsorjning (\Varldsnatur-
fonden 2017). Korallreven bidrar alltsd med en viktig ekosystemtjanst i och med att
de gynnar matproduktion i form av fisk och skaldjur som lever i habitatet de bildar.

2.10 Havsforsurning — en relativt nyupptéackt effekt
av Okad koldioxidhalt

En relativt ny upptéckt &r att den 6kande halten av CO; i luften aven paverkar kol-
syrasystemet i haven vilket ibland bendmns som “det andra COz-problemet”. Ha-
ven tar upp en stor del av den koldioxid som slapps ut i luften. Haven kan ta upp sa
mycket som en tredjedel av antropogent producerad CO,. Né&r haven tar upp CO-
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blir pH vardet lagre och det blir en 1agre mattnad av kalciumkarbonat i ytvattnet
(Doney et al. 2009).

Det tar cirka ett ar for CO; att finna jamvikt mellan halten i havet och luften. Nar
det 16st sig i vattnet reagerar CO, med vatten for att bilda kolsyra (H.COs) som i
sin tur kan slappa en vatejon for att bilda bikarbonat (HCO3) och karbonatjoner (Fi-
gur 11). Reaktionerna &r reversibla och i néra jamvikt for havsvatten med ett natur-
ligt pH pa ca 8,1 (Doney et al. 2009).

C 02(&121’1’1)

Figur 11. Koldioxiden och karbonatets balans i havsvatten

Havets koncentration av CO, har matts sedan borjan 1800-talet men var bristfélliga
till mitten av 1900-talet. Den uppmatta halten atmosférisk koldioxid, koldioxid i
havet samt pH-vardet har under matningar de senaste 60 respektive 25 aren andrats
dramatiskt (Figur 12). Den berédknade pH-minskningen med 0,3-0,4 enheter under
2000-talet medfor en 6kning med cirka 150 % av H* och en minskning med 50 %
av CO3z* koncentrationen (Doney et al. 2009). Vardet pa pH i havet fortfarande
hogt, 6ver 8 men da hav ar mycket mer stabila system an t.ex. sjoar paverkas org-
anismerna som lever i haven anda.
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Figur 12. Atmosfariskt CO2 (rod), CO2 lost i havsvatten (gron) och pH i havsvatten (bld) 6ver
tiden (Chan et al. 2016).

2.10.1 Havsforsurningens effekter pa marina organismer
Flera studier har undersokt och bekraftat CO,-effekter pa t.ex. koraller och hur kol-
syrasystemet dr kopplat till dessa organismers mojlighet att lagra kalk i form av
kalciumkarbonat. Det ar sarskilt kalkbildningshastigheten for marina skalorgan-
ismer som drabbas och det syns i form av att skalen blir tunna eller porésa (Scott
Doney et al. 2009). Studier av barridrrevet visar att kalkbildningshastigheten har
minskat med 21 % under 1988-2003. P4 liknande satt paverkas de réda och grona
algerna som globalt gor lika mycket nytta som korallreven. Andra ryggradslsa
djuphavsdjur sasom musslor, krabbor och andra skaldjur vars skal ar uppbyggd av
kalcium paverkas ocksa i varierande grad av forandringar i halten CO,. Skador
man ser ar bland annat hammad skaluppbyggnad, reproduktion och deformerade
avkommor. | studier av kalkbildning hos vissa plankton, foraminiferer, har visats
minskad skalmassa med 4-14 % jamfort med forindustriella kontroller och vid de
forhallanden som scenarierna forutspar for ar 2100 har fullstandig uppl6sning av
skalen pavisats i experiment (Doney et al. 2009). Foraminiferer har en viktig roll,
de utfor en ekosystemtjénst, i och med att de hjalper till att binda COx ill sitt skal i
ytvattnet och sedan nar de doér sedimenterar skalen till djuphaven och hjélper till att
lagra COi bunden form.

Nagra organismgrupper gynnas av havsforsurning och det ar cyanobakterier som i
studier har visat vara oférandrade eller ha dkat sin fotosyntes. Det beror pa att de ar
bra pa att utnyttja CO. direkt till skillnad fran manga andra alger som vill ta upp
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oorganiskt kol i form av bikarbonat, en anpassning till hogt pH da bikarbonat do-
minerar i haven. Cyanobakterier ar en gammal organismgrupp som utvecklades da
haven var surare och koldioxid var den dominerade formen av 16st oorganiskt kol i
haven. De kvavefixerande cyanobakterierna har visat pa mer fixering av kol och
kvave vid hogre CO,-halter. Aven sjogras gynnas av denna forandring i CO, men
h&mmas av temperaturférandringar (Doney et al. 2009).

Eftersom organismgrupper paverkas sa olika ar forandringar av hela ekosystem att
vénta vid okad havsforsurning. Vid en studie som undersokte havsekosystemet i
narheten av vulkaniska undervattensutslapp av CO, uppmatte man laga pH-varden,
avsaknad av koraller, kraftig minskning av sjoborrar, kalkalger och snéckor. Dére-
mot var omradet dominerat av sjogras och invasiva arter (Doney et al. 2009). Detta
ar bara ett exempel pa de forandringar i naringskedjan som kommer kunna bevitt-
nas i framtiden.

2.11 Atgarder for att minska koldioxidutslapp

Forutom att forbranna mindre fossila branslen och mindre éver huvud taget har det
ocksa borjat utvecklas tekniker att ta hand om koldioxid och metan fran punktut-
slapp. Ett satt att hindra vaxthusgasen koldioxid fran att lacka ut till atmosfaren ar
genom Carbon Capture and Storage (CCS) eller, pa svenska, geologisk lagring av
koldioxid. CCS &r en metod vars huvudsyfte &r att lagra koldioxid fran utslapp vid
olika industriella processer och fossil elproduktion. Detta hindrar koldioxiden fran
att slappas ut till atmosféaren och tekniken har visat sig kunna samla in upp till 90 %
av utslappen fran fossil elproduktion och industrier. (Carbon Capture and Storage
Association 2018). CCS-tekniken bestar av tre delar: insamling, transport samt lag-
ring av koldioxid vilket gors antingen under marken i olja- eller gasfélt eller i djupa
akvifarer. | det forsta steget, alltsa insamling av koldioxid, anvands teknik som se-
parerar koldioxid fran gaser som produceras vid elproduktion och industriella pro-
cesser. Det andra steget, alltsa sjalva transporten av koldioxid, gors via rorled-
ningar eller fartyg och det tredje steget, forvaringen, gors i utvalda bergartsformat-
ioner som oftast ar flera kilometer under jordytan (Carbon Capture and Storage As-
sociation 2018). Anvandande av CCS i kombination med fornybar biomassa
(BECCS) ér en vidareutveckling av kollagringstekniken som anses kunna ge mi-
nusutslapp av koldioxid.

2.11.1 Exempel pa anvandningsomraden fér CCS

CCS ar den enda metoden som kan reducera koldioxidutslapp fran industrier med
utslapp. Nagra exempel pa industrier som anvander CCS &r naturgasbehandling,
produktion av kemikalier sdsom godselmedel innehallande kvéve och vite, kolfor-
gasning samt jarn. Aven globala stél- och cementindustrier utvecklar CCS for sin
produktion. Teknologin for att infanga, transportera och lagra koldioxid har provats
av mer an tolv projekt vérlden over (Global CCS Institute 2016) men ar fortfarande
inte anvénd i stor skala.
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2.11.2 Risker med CCS

CCS ar en metod som tagits fram av framst kolindustrin for att man ska kunna
fortsétta ta upp fossila branslen for storskalig forbranning. Vid en storskalig
satsning pa CCS okar risken for okad anvandning av fossila branslen. Metoden
kraver dessutom ytterligare energi och &r mycket dyr.

I slutna miljGer &r hoga koldioxidhalter toxiska eller dodliga for alla levande
organismer. | alla tre stegen i CCS-metoden finns denna risk. Lampliga akvifarer
for koldioxidlagring finns inte dverallt, varfor transport (lastbil, fartyg, pipelines)
oftast behovs.

Vid inlagringen kan koldioxid lacka ut till grundvatten och atmosféren. Snabba och
kraftiga koldioxidlackage (exempelvis vid jordskalv) kan orsaka dédsfall pa bade
manniskor och andra organismer pa land och i hav. Sjalva inlagringen av koldioxid
Okar trycket i berggrunden och kan i sig utlésa mindre jordskalv. | saltgruvor kan
koldioxiden trédnga ut saltvatten till grundvattenakvifarer.

2.12 Koppling till svenska och globala mal

2.12.1 Svenska miljomal

Sveriges miljomal sattes upp 1999 och fungerar som riktmérke for landets miljoar-
bete. Det finns sexton miljomal varav framfor allt tva av dem har en tydlig kopp-
ling till vad anvandandet av fossila branslen innebér for klimatet och véxthuseffek-
ten (Sveriges miljomal 2018a).

Begransad klimatpaverkan-malet handlar om den globala uppvéarmningen och for
att bromsa upp den har Sveriges riksdag beslutat att landet inte ska ha nagra netto-
utslapp av vaxthusgaser till ar 2045 (Sveriges miljomal 2018b). For att na dit finns
det tva delmal, den sa kallade Energidverenskommelsen, vilka ar 50 % effektivare
energianvandning 2030 jamfort med 2005 och 100 % fornybar elproduktion innan
2040 (Regeringskansliet 2018). Som det ser ut nu kommer detta miljomal dock inte
att nas eftersom minskningen av vaxthusgasutslapp sker for langsamt (Sveriges
miljomal 2018b).

Bara naturlig forsurning-malet handlar om att forbranningen av fossila branslen
leder till att forsurningen accelereras och eftersom utslappen kan fardas éver lands-
granser ar samarbeten inom Europa av hdgsta vikt. Utslappen av svaveldioxid och
kvéaveoxider &r i fokus i detta miljomal och dessa utslapp behandlas i kommande
kapitel. (Sveriges miljomal 2018d). Den relativt nyupptéackta havsforsurningen tas
inte upp av nagot svensk miljomal och det &r en brist som skulle behova atgardas.
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2.12.2 FN:s globala mal

Av de sjutton malen &r det framst tva som kan kopplas till anvandandet av fossila
bréanslen och dess inverkan pa klimatet och vaxthuseffekten (UNDP 2018a). Opin-
ionen kring miljon sprider sig dver hela varlden vilket marks tydligt i FN:s globala
klimatkonventioner. Ett exempel &r méal 13 dér det star: ”13.2 Integrera klimatat-
gérder i politik, strategier och planering pa nationell niva”. Dock ses inte denna ut-
veckling globalt - snarare motsatsen. Trots att klimatkonventionerna och andra in-
ternationella 6verenskommelser okar efterfragan pa fornybart sa véaxer ocksa den
fossila konsumtionen, till stor del pa grund av de nationer som konsumerar mest,
sasom Kina. Kina ar en extremt stor konsument som nation, den storsta i varlden,
men dven en stor exportor globalt. Exempelvis véxte den totala energikonsumt-
ionen i véarlden med 2,6 procentenheter 2017, att jamfora med 1,1 procentenheter
2016. Till stor del berodde detta pa Kinas 6kade efterfragan pa energi. Landets
energikonsumtion bestar till 88 % av fossila branslen (Globala malen 2018, Ener-
data 2018).

Mal 7, hallbar energi for alla, handlar om att alla varldens invanare ska ha stabil
tillgang till ren energi dven nar efterfragan okar i framtiden. Med detta mal hoppas
man kunna paskynda omstallningen till mer hallbara energildsningar genom att ka
andelen fornybar energi, effektivisera energianvandningen och framja forskning
inom omradet (UNDP 2018b).

Mal 13, Bekampa klimatforandringen, fokuserar pa vad forbranningen av fossila
branslen innebdr for klimatforandringen. FOr att motverka den globala uppvéarm-
ningen ska klimatatgarder integreras i politiska beslut, medvetenheten 6kas hos be-
folkningen och beredskapen for klimatrelaterade katastrofer starkas (UNDP
2018c).

2.13 Instuderingsfragor

e Ger kol, olja eller naturgas lagst koldioxidutslapp per energienhet?

e Vad ar CCS och hur gar det till?

e Namn fem vanliga vaxthusgaser och beskriv hur de bildas naturligt och ar-
tificiellt samt deras uppehallstider.

e Pdvilka tva satt kan arter anpassa sig till klimatforandringar?

e Beskriv CO; - karbonatets balans i havet och namn nagra av de kemiska
konsekvenser 6kad atmosfariskt CO, har pa denna balans.

e Hur paverkas marina organismer av havsforsurning? Beskriv hur och namn
nagra organismer som gynnas samt missgynnas av denna forandring?

e Beskriv kolets kretslopp dversiktligt.

e Vad &r proxydata?

e Varfor &r vissa gaser véxthusgaser och andra inte?
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3 Forbranning med fokus pa svavel- och
kvavefdrsurning

Férsurning innebdr att markens och vattnets pH-varde minskar dver tiden. Detta
sker nar positivt laddade vatejoner tillfors mark och vattendrag genom syror i hogre
takt 4n vad de bortfors. Sadana syror kan antingen harstamma fran naturliga pro-
cesser eller antropogena forsurningskallor. Férsurning orsakas framst av nedfall av
svavel och kvave fran forbranning av organiskt material. Forbranning av fossila
branslen bidrar sarskilt till antropogen férsurning, bland annat genom att svavel-
och kvéveforeningar, som varit bundna till det organiska materialet, frigors och bil-
dar svavel- och kvaveoxider. Dessa foreningar kan sedan via rokgaser spridas over
stora omraden och medféra att mark- och vattenomraden forsuras.

3.1 Svavel-emission och deposition i Europa och
Sverige

Svavelemissioner kommer till stor del fran forbranning av fossila branslen. | Sve-
rige, sdval som i 6vriga Europa, 6kade emissionen av svavel efter andra varldskri-
get pa grund av 6kad anvéandning av olja. Under 1960-talet borjade man forsta att
forsurning var ett problem som behdvde atgéardas. Néar effekterna av de dkade ut-
sldppen av svavel uppenbarades i form av férsurning, har man darefter forsokt
minska pa utslappen. Detta har lett till att depositionen av svavel har sjunkit de sen-
aste decennierna, men problemen kopplade till svavelutslappen kvarstar dock fort-
farande i hog grad i form av bland annat forsurade sjoar (Gustafsson et al. 2010).

| Sverige var svavelutslappen som storst under 1970-talet och har darefter minskat
kraftigt. Efter 1980 har utslappen minskat med éver 90 % och i Europa med éver
70 %. Minskningen beror pa ett antal olika faktorer, men bland annat att man borjat
anvanda mer naturgas som har ett lagre svavelinnehall an kol och olja. Reningen av
rokgasutsléappen har aven effektiviserats vilket bidrar till minskade utslapp (Havs-
och vattenmyndigheten 2014). | Figur 13 visas utsldppen av svaveldioxid i Sverige
fran 1990 fram till 2016. Det &r fran grafen tydligt att utslappen har minskat kraf-
tigt. Den visar dven att den klart storsta utsldppskéllan ar industrin.
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Utslapp av svaveldioxid i Sverige, 1990-2016
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Figur 13. Utslapp av svaveldioxid i Sverige mellan aren 1990 och 2016. Grafen visar utslap-
pen fran olika sektorer samt &ven totala utslappen. Kalla: Naturvardsverket 2017c.

Nedfall av svavel i Sverige ar inte bara beroende av utslappen i Sverige, utan kom-
mer aven fran utslapp i dvriga Europa eftersom partiklar fran utslappskallor nere pa
kontinenten transporteras till Sverige. Nedfallet &r storst i de sydvéstra delarna av
landet, vilket har att géra med just nérheten till kontinenten samt att nederbérden ar
storre dar an i 6vriga landet. | samtliga delar av Sverige har nedfallet minskat sta-
digt (med undantag for 2014 da ett vulkanutbrott pa Island orsakade ett storre ned-
fall) pa grund av kraftigt minskade utslapp saval i Sverige som i dvriga Europa.
Nedfallen fran ar till ar varierar dock lite vilket kan bero pa varierande nederbords-
mangd. Skillnaderna i nedfall mellan de olika delarna av landet minskar ocksa och
den storsta minskningen (bade procentuellt och i absoluta tal) har skett i sydvastra
Sverige (Sveriges miljomal ud).

3.2 Kvaveemission och deposition i Europa och
Sverige

Kvaveemissioner kommer fran all typ av forbranning men aven fran jordbruket.
Medan svavelemissionerna har minskat kraftigt de senaste decennierna i saval Sve-
rige som ovriga Europa, har kvaveemissionerna inte minskat pa samma séatt. Att
minskningen av kvéveemissioner inte dr lika markant har bland annat att géra med
den 6kande trafiken, vilken bidrar till kvaveutsl&dpp (Havs- och vattenmyndigheten
2014). | Figur 14 visas utslappen av kvaveoxider i Sverige fran 1990 fram till 2016.
Aven utslappen av kvéaveoxider har minskat stadigt men dock inte i samma ut-
strackning som utsléppen av svaveldioxid. Den klart storsta kallan till utslappen ar
transporter.
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Utslapp av kvdveoxideriSverige, 1990-2016
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Figur 14. Utslapp av kvaveoxider i Sverige mellan aren 1990 och 2016. Grafen visar utslap-
pen fran olika sektorer samt aven totala utslappen Kalla: Naturvardsverket, 2017d.

3.3 Miljokvalitetsnormer for svavel- och kvaveoxider

| syftet att tillsammans jobba fér en minskning av luftférorening i Europa har EUs
medlemsstater kommit 6verens om olika miljokvalitetsnormer angaende skadliga
utslapp: den Europeiska Luftkvalitetsforordningen (SFS 2016:831). Malet ar att
kartlagga forandringar i luftkvalitén for att kunna bedoma vilka atgarder som beho-
ver tas for att sédkerstélla manniskors hélsa. Dessutom ska befolkningen kunna ta
del av all information. Overskrids de bestamda tréskelvérden for ett visst &mne, ska
miljoforbattrande atgarder tas (Europaparlamentets och radets direktiv
2008/50/EG).

3.3.1 Gransvarden for svaveldioxid i utomhusluft
Dessa varden far inte dverskridas for svaveldioxid (SFS 2016:831):

e Timmedelvarde: 200 pg/m® och timme (far bara 6verskridas 175 ganger
per ar och nivan far inte 6verstiga 350 ug/m?® och timme fler &n 24 ggr)

e Dygnsmedelvirde: 100 pug/m® och dag (far bara 6verskridas 7 ggr per ar
och nivan far inte 6verstiga 125 ug/m® och dag fler &n 3 ggr)

For att skydda vaxter galler istallet sarskilda foreskrifter for foljande omraden:
platser som ligger minst 20 km fran narmaste tatbebyggelse eller minst 5 km fran
évriga byggnader (SFS 2016:831):
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e Vintermedelvarde (1 oktober — 31 mars): 20 ug/m® och vinterhalvaret
e Arsmedelvirde: 20 pg/m?® och r

3.3.2 Gransvarden for kvavedioxid i utomhusluft
Dessa varden far inte dverskridas for kvavedioxid (SFS 2016:831):

e Timmedelvirde: 90 pg/m? och timme (far bara 6verskridas 175 ggr per ar
och nivan far inte 6verstiga 200 ug/m® och timme fler an 18 ggr)

e Dygnsmedelvérde: 60 ug/m® och dag (far bara dverskridas 7 ganger/ar)

e Arsmedelvirde: 40 ug/m?® och ar

3.4 Transformeringsprocesser

Kemiska transformeringsprocesser innebar att amnena kvéave och svavel bildar
starka syror, som i sin tur avger vatejoner genom vat- eller torrdeposition. Svavel
ar en grundlaggande bestandsdel i alla levande organismer och finns darmed lagrad
i all biomassa som samlas i marken nér vaxter och djur och véxter dor. For fossila
branslen har denna lagring skett for lange sedan. Genom vittring och sedimentering
kommer biomassan och de olika &mnen den bestar av aterigen upp till jordytan och
aterfors till kretsloppet. I och med att manniskan bérjade anvanda sig av fossila
branslen for energiutvinning, paskyndades aterféringsprocessen enormt (Fyrisans
Vattenforbund 2007).

Forsta steget vid svavlets transformeringsprocess ar att amnet vid férbranning om-
vandlas till svaveldioxid. Detta oxideras darefter till svaveltrioxid, varvid dess ox-
idationstal 6kar fran +IV till + V1. Nar en svaveltrioxidmolekyl reagerar med en
vattenmoleky! bildas slutligen svavelsyra (Gustafsson et al. 2008). En mera nog-
grann beskrivning av de kemiska reaktionerna foljer i avsnitt 3.7.1.

Kvéve finns i stor koncentration i luften i form av kvévgas som &r en relativt inert
gas. Forbranningsreaktionerna leder dock till att luftens kvaveatomer, likt svavel-
atomerna, oxideras. Reaktionen av kvaveoxider med vatten ger i detta fall upphov
till bildandet av salpetersyra (se &ven avsnitt 3.7.2).

3.5 Vat- och torrdeposition

Emissionerna av svavel och kvave i atmosfaren kan aterforas till marken eller vatt-
net pa tva olika sétt, via vatdeposition och torrdeposition. Vatdeposition innebér att
amnena transporteras i nederborden, darfor pratar man t.ex. om “’surt regn” (Nat-
ionalencyklopedin ud a). Vid torrdeposition sker transporten via luften, i form av
gas eller sma partiklar (Nationalencyklopedin ua b).

Sambandet mellan forbranning av fossila branslen till industriella &ndamal och for-
surning blir sarskilt tydlig nar man kollar pa utvecklingen av vatdeposition av
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kvave och svavel genom aren. Méatningarna pa svavel- och kvavehalten i nederbor-
den vid den engelska staden Rothamsted uppvisar en kande trend i den arliga
kvave- och svaveldepositionen fran 1850 till 1980, da behovet av forbranning till
energiutvinning 6kade drastiskt i och med industrialiseringen (Goulding et al.
1997). Genom att ersatta kol med naturgas runt 1980 minskade vatdepositionen av
bada amnena. Svaveldepositionen paverkades mest av detta branslebyte. Koncent-
rationen gick upp fran inledningsvist 5 kg/ha och ar till 25 kg/ha och ar nar deposit-
ionen var som mest och minskades efter bytet av energislag aterigen till ca 5 kg/ha
och ar for ar 2000. Kvavedepositionen foljer samma trend dock med en betydligt
mindre amplitud: fran 1 kg/ha och ar upp till 8 kg/ha och ar och slutligen ca 3 kg/
ha och ar vid aret 2000. Det var ocksa en tydlig sasongsvariation i torrdepositionen.
For kvavedioxid uppmatts den stdrsta koncentrationen i luften under vintertiden,
och som forklaring anges det 6kade uppvarmningsbehovet av lokaler. Detta galler
UK men liknande samband mellan kyla och forbranningsrelaterad uppvéarmning
finns dven i Sverige. Mer om vedeldning i Sverige finns i kapitel 4.4. Férutom hal-
ten av kvavedioxid &r &ven bland annat ammoniak och salpetersyra relevanta vid
matningar av torrdeposition (Goulding et al. 1997).
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3.6 Svavlets kretslopp

Svavlets kretslopp

| svavlets kretslopp ingar dels en naturlig del, dar utslappen kommer fran till ex-
empelvis vulkaner, och dels en antropogen del som paverkas av mansklig aktivi-
tet och dar utslappen kommer fran forbranning av fossila branslen, i vilka svavel
finns bundet. Efter att svavlet kommit ut i atmosfaren sker nedfallet bade som
torrdeposition i form av partiklar (bland annat ammoniumsulfatpartiklar) och som
vatdeposition via regn i form av utspadd svavelsyra.

Nar det galler den antropogena andelen star industrin for 78 % av utslappen av
svaveldioxider i Sverige. Ungefar tva tredjedelar av dessa kommer fran industrins
processer och resten kommer fran forbranning. El- och fjarrvarmeproduktion star
for cirka 15 % av utsléppen.

Svavel i atmosfaren

Nedfall (regn och

Emissioner (vulkaneroch partiklar)
forbranning av fossila
bréanslen)
Svavelidjur [«—Svavelivaxter Svaveli mark Svaveli vatten

QE

Svaveli fossila
branslen

Svaveli sediment

Kalla: Gustafsson et al. 2010, Naturvardsverket 2017¢

3.7 Forsurning av mark och vatten

3.7.1 Svavelférsurning av mark och vatten

Utslapp av svavelforeningar, framst SO», &r en av de storsta orsakerna till forsur-
ning av mark och vatten. Svaveldioxid sprids till atmosfaren bade fran naturliga
och fran antropogena kallor. Den framsta utslappskallan fran manskliga aktiviteter
kommer fran forbranning av fossila branslen, speciellt kol (Cann & Colin 2008).
Det beror pa att kol innehaller 1-6 % svavel, beroende pa den geografiska platsen
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dar kolet utvinns. Vanligtvis ar hélften eller mer av denna svavelmangd fast i inne-
slutningar i kolet och kan tas bort genom att man pulvriserar kolet innan det an-
vands till forbranning. Allt gar dock inte att fa bort och férbranning av fossila
branslen kommer att ge svavelutslapp.

Att det finns mer svavel i fossila branslen an t.ex. biobranslen beror pa bildnings-
processen, nar det organiska materialet lagrades som torvlager i till exempelvis
havsvikar. Miljon blev snabbt anaerob, och nedbrytning av materialet med syre
som oxidationsmedel kunde inte fortsatta. Men det fanns en viss bakteriell nedbryt-
ning som kunde fortsétta, med sulfat som oxidationsmedel (Gustafsson et al. 2008).
Processen sag ut som foljande:

2CH20 + SO4%+ 2H" — H,S + 2CO2+ 2H,0 Q)

Det &r alltsa svavelsyra som binds in i processen och blir till svavelvate. Med tiden
har sedan svavelvétet ombildats till pyrit (svavelkis) eller svaveljarn. Vid fossil for-
branning kommer dessa svavelféreningar frigoras till atmosfaren. Den processen
bestar utav ett flertal steg och tar ungefar en till tva dagar i atmosfaren. Vanligtvis
vid forbréanningen bildas forst svaveldioxid, SO,, som sedan oxideras till
svaveltrioxid, SOs, och som kommer ta upp en vattenmolekyl och bilda svavelsyra.
Det ar sedan svavelsyran som nar mark och vatten och orsakar forsurning (Gustafs-
son et al. 2008). Processen ser ut som foljande:

SO2(g) + %2 O2(g) — SOs(9) )
S03(g) + H20(1) — H2SO4(aq) (3)
H,SO04(aq) — H*(aq) + HSO4 (aq) 4)
HSOx4 (aq) — H*(aq) + SO4*(aq) (5)

Det finns olika buffrings- och neutraliseringsreaktioner som sker nar svaveldeposit-
ionen nar marken for att forhindra forsurning. Katjonbyte ar en sddan process och
beskrivs nérmare i avsnitt 3.7.4.

En annan buffrings- och neutraliseringsreaktion i marken &r sulfatadsorption. Det
sker i den delen av marken dar det bildats sekunddra mineral, dven kallat for B-ho-
risonten eller anrikningshorisonten. FOr podsol, som &r Sveriges vanligaste jord-
man, ar den i rostjorden. Sulfat, SO42 binds till ytor i rostjorden genom adsorption
(Bertills & Warfvinge 2000). Nér en sulfat-molekyl binds kommer en vétejon att
konsumeras vid mineralytan och pa sa vis buffrar sulfatadsorption markvattnet mot
forsurning. Men det finns en jamvikt mellan mé&ngden sulfat som har adsorberats
och méangden sulfat som finns i 16sningen, vilket innebar att om sulfatdepositionen
minskar kommer man fa desorption. P4 samma satt som adsorptionen buffrar mot
forsurningen kommer desorptionen att buffra mot aterhamtning. Det &r alltséa en re-
versibel process. Markens formaga att adsorbera sulfat ar pH-beroende, ju lagre pH
man har desto mer sulfat kommer kunna adsorberas.
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Svavelfdrsurningen har lett till ett forsvagat eller obefintligt buffertsystem i mar-
ken. Konsekvenser som har kommit med det ar en urlakning av mineralnaringsdm-
nen i marken och ett sjunkande pH-varde. | sjoar och vattendrag har konsekven-
serna dven dar blivit lagre pH-varden samt forhoéjda halter av aluminium (Bertills
& Warfvinge 2000).

3.7.2 Kvéaveforsurning av mark och vatten

Utslapp av kvéaveforeningar ar, precis som utslapp av svavelforeningar, en av de
storsta orsakerna till forsurning av mark och vatten. Kvavet har ett naturligt krets-
lopp dar kvavefixerande organismer tar kvavgas fran atmosfaren och omvandlar
det till kvaveforeningar som tillfors i marken. Det ar en livsnddvandig process ef-
tersom vegetationen behdver kvéave, och den medfér ingen nettoproduktion eller
konsumtion av vatejoner. FOrsurningseffekterna i mark och vatten kommer istéllet
fran deposition och utlakning av kvéave (Gustafsson et al. 2008).

Utslapp fran manskliga aktiviteter kommer fran jordbruket samt fran forbranning i
till exempelvis motorer. Jordbruksutslappen & ammoniakgas, NHs, som kommer
fran valgodslade kalkhaltiga jordar och fran stallgodsel (Gustafsson et al. 2008).
Ammoniakgasen reduceras sedan till ammonium, NH,4*, i atmosféaren. Kvaveoxider
bildas nar branslen forbranns i en motor under hég temperatur. En del kommer fran
oxidation av kvaveatomer i sjalva branslet, men storsta delen ar fran oxidation av
kvévet i atmosféaren (Cann & Colins 2008). Syret och kvévet i luften som utsatts
for den hoga temperaturen genomgar féljande reaktion:

N2(g) + O2(g)— 2 NO(g) (6)

Reaktionen har en véldigt hog aktiveringsenergi och behdver darfor hog temperatu-
rer for att ske, som t.ex. ar fallet vid forbranning i bilars motorer, speciellt nar de
kors i hdga hastigheter, samt i kraftverk (Cann & Colins, 2008). En del av kvéve-
oxiderna kommer att oxideras till kvévedioxider, NO., ndr de sl&pps ut i atmosfa-
ren. Kvaveoxider och kvavedioxider refereras ofta till som NOy-gaser. Dessa gaser
kommer att oxideras i atmosfaren till salpetersyra. Processen ser ut som féljande:

2NO(g) + O2(g) — 2 NO2(9) )
3 NO2(g) + H20(1) — 2 HNOs(aqg) + NO(g) (8)
HNOz(aq) — H'(aq) + NOs'(aq) 9)

| flertalet av de svenska ekosystemen regleras primarproduktionen pa land av na-
ringsdmnet kvave. Det betyder att ndstan allt kvdve som deponeras kommer tas upp
av vegetationen i omradet (Bertills & Warfvinge 2000). Som namnt tidigare depo-
neras kvave i form av NOs™ eller NH4*. Nér vegetationen tar upp nitrat &r det i ut-
byte med en hydroxidjon, och nar ammonium tas upp &r det i utbyte av en vatejon.
Det innebdr att sa lange som nitrat och ammonium finns i lika stora mangder blir
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slutprodukten av utbytena vatten och ingen forsurning sker. De forsurande effek-
terna fran kvavedeposition fas om man har utlakning av nitrat fran marken, eller
om man far ett 6kat baskatjonsupptag pa grund av godslande effekter fran kvavet.
Man far darfor nitratutlakning och forsurning om depositionen éverstiger vegetat-
ionens nettoupptag.

| sjéar och sttvattendrag &r vanligtvis inte kvave det begransade néringsamnet som
i mark, utan det ar ofta fosfor. Da ger 6kade kvavemangder endast sma effekter,
dock minskar tillforseln av fosfor till sétvattnet om den kringliggande marken ar
forsurad. Det sker da en minskad produktion och naringsomsattning i vattnet, aven
kallat for oligotrofiering (Gustafsson et al. 2008), vilket alltsa ar motsatsen till eu-
trofiering - 6vergddning.

3.7.3 Naturlig férsurning

Det finns ett antal naturliga orsaker till att mark och vatten férsuras. Naturliga for-
surningsprocesser har ofta ett langsammare forlopp an antropogen forsurning
(Laudon et al. 2001). Nedan foljer en kortfattad beskrivning av fem biologiska pro-
cesser som orsakar naturlig férsurning av mark och vatten:

Nitrifikation &r en viktig del av kvavets kretslopp och innebdr kortfattat oxidation
av ammonium, NH.*, till nitrat under aeroba forhallanden i marken. | oxidationens
forsta steg bildas surgorande vétejoner ndr ammoniumjoner oxideras till nitrit, NO>
, av mikroorganismer. Det andra och sista steget i nitrifikationen &r en neutral oxid-
ation av nitrit till nitratjoner, NO3s". Kemisk formel for nitrifikation forst till nitrit
sedan vidare till nitrat:

2NH4* + 302 =2 NO2 + 4H* + 2 H,0 (10)
2NO2- + 02 =2 NO3 (11)

Eftersom nitrit vid normala forhallanden évergar till nitrat i samma takt som den
bildas, forenklas oftast de tva formlerna ovan till:

NHs" + 202 — NO3 + H20 + 2H* (12)

Den foérsurande effekten vid nitrifikation kan mildras om nitratet tas upp av vaxter,
eftersom en av de tva vatejonerna da neutraliseras (Nilsson et al. 2007).

Oxidation av sulfidsvavel i marken bidrar till forsurning pa samma séatt som vid
nitrifikation och efterféljande utlakning av nitrat (Skyllberg et al. 2001) enligt fol-
jande kemiska formel:

H,S + 20, — SOy + 2H* (13)

Vaxters och mikroorganismers katjonupptag. VVéxter och mikroorganismer tar
upp néringsamnen i form av katjoner (vaxter och mikroorganismer tar &ven upp
anjoner, men katjonupptaget dominerar), framst fosfor, kvéve, kalcium, kalium och
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magnesium. | utbyte mot dessa katjoner avges vatejoner, vilket forsurar marken. En
hog tillvaxt innebér ett stort upptag av naringsamnen och saledes en hog forsur-
ningsprocess (Havs- och vattenmyndigheten 2014). VVaxter har olika férsurande
verkan i forhallande till sin tillvaxt, till exempelvis tar barrtrad upp mer katjoner an
l6vtrad och bidrar darfér med en hégre grad till forsurning (Brandtberg & Simons-
son 2005).

Kolsyrabildning och produktion av organiska syror. Vid fullstandig nedbryt-
ning av organiskt material och vid rotandning bildas koldioxid. Vid hogt koldioxid-
tryck i marken reagerar koldioxid med vatten och bildar kolsyra som upploses till
bikarbonatjoner och vitejoner (Brandtberg & Simonsson 2005) enligt féljande ke-
miska formel:

CO2+ H20 — H,CO3 — HCO 3+ H* (14)

Organiskt material som inte bryts ned fullstandigt bidrar till ett vaxande humusla-
ger pa marken. I detta humustacke ingar organiska syror som, beroende pa dess
sammanséttning, avger vétejoner (Lindell 2005).

Utlakning av baskatjoner. Baskatjoner ar en positivt laddad jon med alkalisk (ba-
sisk) reaktion. Vanliga baskatjoner i marken ar kalcium (K*), magnesium (Mg?")
och kalium (Ca?*). Koncentrationen baskatjoner i marken beror bland annat pa
markens férmaga att binda katjoner. Utlakning av baskatjoner innebar att markens
basméttnadsgrad, det vill sdga andelen utbytbara katjoner som utgérs av baskatjo-
ner, sjunker och marken forsuras (Nilsson et al. 2007).

3.7.4 Vittring och jonbytesprocesser

Vittring innebér att mineraler i marken, sasom faltspat, glimmer och kalcit, 16ses
upp. De losta reaktionsprodukterna tillférs sedan det omgivande markvattnet, vilket
Okar dess buffertkapacitet och halt av baskatjoner. Férutom kemiska processer in-
nefattar dven begreppet vittring fysikaliska processer som till exempelvis vind, vat-
ten och is. Dessa yttre faktorer paverkar bergarters struktur som mineraler bygger
upp (Bertills & Warfvinge 2000).

Kemisk vittring ar den process som avgor markens langsiktiga motstandskraft mot
forsurning eftersom det &r ett irreversibelt forlopp som sker med relativt konstant
hastighet. Vittringshastigheten avgor hur snabbt utbytbara katjoner kan aterskapas
och beror bland annat pa mineralens egenskaper och markens sammanséttning.
Vétejoner konsumeras i manga kemiska vittringsreaktioner, darfor leder en hog
koncentration av vétejoner, det vill sdga ett lagt pH-varde, till 6kad vittringshastig-
het (Gustafsson et al. 2008).

Jonbytesprocesser ér, till skillnad fran vittringsprocesser, reversibla och relativt

snabba processer. Det finns baskatjoner som &r elektrostatiskt bundna till organiskt
material och lerpartiklar som har en negativ laddning pa sin yta. Baskatjonerna kan
bytas ut mot till exempelvis vatejoner fran svavelsyra. Genom att binda vatejonerna
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elektrostatiskt med markpartiklar avstannar férsurningen. De utbytta baskatjonerna
kan till exempelvis vara Ca?", Mg och K*, och kan istéllet tas upp av vaxter som
naring. Saledes har jonbytesprocesser en stor betydelse for markens och vattnets
pH och dess buffertforméga, det finns dock en grans pa hur manga positivt laddade
joner som marken kan innehalla, utbyteskapacitet. Nar den gransen ar nadd kom-
mer inte flera vatejoner kunna bindas och effekten av det blir férsurning (Mattson
2018).

3.7.5 Aluminium-mobilisering

Aluminiums I6slighet i mark ar pH-beroende. Vid lagt pH-vérde, omkring 4,5, fri-
gors aluminiumjoner enligt den kemiska reaktionen (Brandtberg & Simonsson
2005):

Al(OH);z + 3H" <Al;" + 3H0 (15)

Aluminiumbuffringen 6kar markens basmattnadsgrad och darmed dess motstands-
kraft mot forsurning. Denna process innebér &ven att en 6kad koncentration av alu-
miniumjoner nar mark- och grundvatten, vilket har en toxisk effekt pa natur och
djurliv (Gustafsson et al. 2008). Effekterna av aluminiummobilisering beskrivs
nérmare i avsnitt 3.8 & 3.9.2.

3.8 Effekter av forsurning pa land

3.8.1 Effekter pa vaxter

Né&r marken forsuras minskar halterna av kalium-, magnesium-, natrium- och kal-
ciumjoner (baskatjoner) och halterna av aluminium i sin lattlésligaste form dkar i
jordlosningen vilket ar skadligt for manga organismer som lever i marken (Natur-
vardsverket 2017b). I vanliga jordar med normalt pH forekommer aluminium
framst bundet till bestandsdelarna i marken som ex. organiska material eller lera.
Normalt sett finns det i jordarna organiskt material som racker till for att halla alu-
miniumet bundet, men om det &r brist pa detta och aluminiumet inte binds kan véx-
ters rotter skadas (Department of primary industries and regional development
2018). Aluminium hammar rétternas tillvéxt och stor ocksa andra funktioner hos
véaxten som respiration och DNA-syntes samt begrénsar véxtens upptag av kal-
cium, fosfor och vatten. Nar mark forsuras okar tungmetallers 16slighet. Om en
mark har ett pH under 5 bildas ett 6verskott av &mnet mangan som satter sig i vav-
naden hos véxten och gor att metabolismen paverkas negativt (Mani 2014).

Vaxters rotter kan rent generellt inte véxa effektivt igenom jorden om den &r sur
vilket gor att den sura jorden blir som en vagg for rétterna. Om rétterna inte kan
vaxa ordentligt begransar det vaxtens tillgang pa vatten (Department of primary in-
dustries and regional development 2018).
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Kvévet har en godslande effekt utdver att det kan bidra till férsurning. Det gor att
vissa véxters sammansattning kan forandras pa grund av den effekten. En del vax-
ter kan ocksa gynnas mer an andra av detta. Snabbt véxande véxter drar nytta av
den godslande effekten medan mer langsamt vaxande arter riskerar att konkurreras
ut (Lansstyrelsen i Stockholms 1an 2005).

Tungmetallernas 16slighet 6kar med minskat pH men for de viktiga ndringsdmnena,
som vaxter tar upp, minskar istallet 16sligheten. Det &r inte bara 16sligheten som
minskar, frigorelsen av vaxtnaring fran organiskt material gor detsamma. Allt detta
leder tillsammans till en minskad vaxtproduktion (Nilsson 2017).

3.8.2 Effekter pa marken och marklevande djur

Manga av de marklevande djuren, bakterier och dven véxter &r anpassade genom
evolutionen till en viss surhet i marken och darfor kan férsurningen av marken leda
till att flera av dessa véxtarter, bakterier och marklevandedijurarter forsvinner eller
utrotas. Det kan istallet tillkomma nya arter till markomradet men trots det kommer
artrikedomen rent allméant i omradet att minska vid sjunkande pH (Naturvardsver-
ket 2017Db). Skalbarande organismer, sarskilt de med kalkskal visar tydligast nega-
tiva effekter vid forsurning. De har svart att bilda skal, t.ex. snackor (Naturvards-
verket 2003).

En 6kad loslighet hos tungmetallerna i marken, pa grund av forsurning, paverkar
inte bara véxter utan aven djur. Nedbrytare, faglar och daggdjur kan ta skada, vilket
bidrar indirekt till att nedbrytningen av organiskt material minskar (Naturvardsver-
ket 2003).

3.8.3 Atgarda genom askaterforing

Nar ett trad far sta orort fran att det sas till att det dor och formultnar ingar det i en
viktig balans i naturen. Under ett trads livstid tar det bland annat upp néringsamnen
i form av baskatjoner fran marken och sedan frigor tradet vatejoner som i sin tur
forsurar marken runt om. Denna balans aterstalls nar trad dor och formultnar, men
detta galler bara om tradet lamnas ifred och inte ingar i ett skogsbruk. Om tradet
istallet huggs ner och avlagsnas fran platsen aterstalls inte balansen som den skulle
gjort ndr tradet formultnade. Forsurningen, som blir effekten av detta, 6kar ju mer
biomassa som utvinns. Extra stor effekt blir det om man dven tar ut GROT vid
skogsbruket, dvs. “grenar och toppar”. GROT ar de mest naringsrika delarna pa ett
trad. GROT uttaget har okat, vilket beror pa att efterfragan pa biobranslen har ékat
i Sverige de senaste aren. | vissa omraden med hog kvavehalt kan det vara positivt
att utvinna GROT da det forsurande kvéavet minskas. Problemet blir att de viktiga
baskatjonerna behdver vara kvar da de fungerar som viktiga naringsamnen och
minskar forsurningen. Det ar har askaterforing ar en bra metod att atgarda obalan-
sen (Akselsson 2013). Genom att anvanda askaterforing bildas det aterigen ett
kretslopp som kan hjalpa till med att bibehalla den viktiga balansen mellan baskat-
joner, ndringsémnen och vétejoner i marken (Akselsson 2013). Aska &r den fasta
formen av rester efter forbranning. | och med att efterfragan pa biobréanslen okat
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har ocksa mangden aska 6kat som restprodukt. Trots potentialen med askaterfaring
ses mycket av den producerade askan idag som en restprodukt som inte anvénds.
Om all aska istéllet skulle aterforas tillbaka till skogen, sluts kretsloppet och forsur-
ningen av marken skulle minska, se Figur 15. Detta skulle leda till att tva problem
med den 6kande anvandningen av biobréansle till stor del elimineras (Karltun et al.
2008): 1) Naringsamnen aterfors till skogen, 2) Askan tas om hand och ateranvands
istallet for att laggas pa deponi.

Elektricitet,
varme och
co,

Hardad och
krossad aska

Utskotninig
av GROT

Askspridning

Mark och
vatteni
balans

Figur 15. Visar det slutna kretslopp som askaterforing bidrar till (Emilsson 2006)

3.8.3.1 Lampliga askor

Aska delas upp i olika kategorier. Huvudkategorierna &r forbréanning av fornybart
och icke fornybart bransle. Dessa huvudkategorier delas sedan in i allt mindre kate-
gorier som &ar mer specifika. De askor som &r mest lampliga for askspridning &r
skogsbransleaskor. De ar framst lampliga eftersom de uppfyller huvudsyftet med
att sluta kretsloppet men ocksa for att innehallet av giftiga &mnen och tungmetaller
generellt ar lagt i skogsbréansleaskor. | vissa fall kan blandaskor som innehéller
aska fran andra kategorier anvandas men det ar endast aktuellt om blandaskan lig-
ger under Skogsstyrelsens uppsatta gransvarden for skadliga amnen. Kraven pa
spridningsaskor &r inte bara ursprungsbaserade utan aven fokuserade pa den ke-
miska sammanséattningen. Askorna maste ha en viss halt av naringsamnen for att fa
anvandas. Om halterna av naringsamnen ligger under granserna kan det atgardas
med att blanda med andra askor eller tillsatta mineralnédring. (Emilsson 2006)

3.8.3.2 Stabilisering av aska

Innan skogsbransleaskan &r behandlad &r den mycket reaktiv, har mycket oxider,
hog salthalt och ett hdgt pH. For att undvika att dessa egenskaper, som skulle ska-
dar véxter och marklevande djur, stabiliseras askan. Stabiliseringen ar uppdelad i
tva delar, en kemisk och en fysisk. | den kemiska omvandlas oxiderna till karbona-
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ter vilket gor att askan blir mindre reaktiv. Den fysiska delen &r hardning, som in-
nebdr att askan klumpas ihop. Metoden som anvénds i de flesta fall och ar mest be-
provad ar sjalvhardning. Askan bléts och blandas i en blandare innan den laggs pa
hog for att torka. Nar askan ar torkad krossas den. (Emilsson 2006)

3.8.3.3 Nagra risker med askaterforing

| Sverige finns det manga forhallningsregler och enligt svensk lag maste all typ av
planerad askaterforing anmalas till Skogsstyrelsen. Det ar for att minska de kanda
riskerna med askaterforing. Om inte reglerna foljs kan det fa forodande konsekven-
ser. Andelen tungmetaller som aterfinns i askorna innan spridning far inte dverstiga
de halter som fanns i omradet fran borjan nar det skordades och exporterades
skogsprodukter. Vissa ganger ar halterna av tungmetaller i askan dock sa hoga att
det blir svart att atgarda till en rimlig kostnad. En sak som ocksa kan vara proble-
matiskt dr att bestamma hur hdga halterna av zink som ska tillatas. Véxterna beho-
ver zink som &r ett vaxtnaringsamne, men inte i for hdga halter. Fér mycket zink
blir istéllet giftigt for saval vaxter som marklevande djur (Emilsson 2006).

Of6rbrant material i askan kan ocksa leda till problem. Om det aterfinns for hoga
halter ex. ofdrbrant kol i askan kommer den att harda sémre vilket i sin tur gor att
askan kommer anses som for reaktiv for att spridas. Om inte detta skulle upptéckas
kommer askan vid spridning att ge brannskador pa vegetationen. Mindre lamplig
aska ar ocksa den fran trad i omraden som drabbades av mycket radioaktivt nedfall
efter Tjernobyl-olyckan da det kan finnas hoga halter av radioaktivt cesium (Stral-
sékerhetsmyndigheten 2018).

3.9 Effekter av férsurning i sjéar och vattendrag

Eftersom pH-vardet kan variera mycket mellan olika sjoar och vattendrag ar det
viktigt att veta det naturliga tillstandet i varje vatten for att kunna bedéma om ett
inlandsvatten blivit forsurat. De forsta biologiska skadorna kan redan patraffas vid
ett pH strax under 6. Nar pH-vérdet borjar sjunka ner mot 5 kan generellt sett ingen
annan fiskart 6verleva utom alen (Géta alvs vattenvardsforound 2016). Forsur-
ningen har slagit ut stora delar av fiskfaunan i manga sjoar och vattendrag i Sve-
rige, sarskilt i de sydvastra delarna av landet. Sjoar och vattendrag med fiskpopu-
lationer som man forsoker skydda eller aterstalla kalkas sa att effekten av forsur-
ning minskar.

3.9.1 Normalt pH i olika typer av sjoar och vattendrag

| Sverige finns det i generellt satt tva olika typer av sjéar och vattendrag om man
ser till normala pH-véarden. Omraden med mer kalkrik berggrund kan ha pH-varden
strax dver 8, medan de i mer néringsfattiga skogssjoar ofta naturligt har pH runt 6
(Gota alvs vattenvardsforbund 2016). Det ar alltsa en skillnad mot i haven dar pH
néstan alltid ligger stabilt runt 8, se detaljer i avsnitt 2.10.
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3.9.2 Forsurningseffekter pa djurlivet i sjoar och vattendrag
Forsurning skadar djurlivet och har gjort det i tiotusentals kilometers vattendrag
och tusentals sjoar i Sverige. Kénsliga arter av fisk, som gadda och mért, tar stor
skada av laga pH-vérden. Den storsta fysiologiska effekten av forsurning pa djurli-
vet ar paverkan pa salt- och vattenbalansen (osmoregleringen). Av de djur som le-
ver i sOtvatten sker det standigt en reglering av joner och vatten, som till exempel
natrium och klorid. Dessa djur har ett aktivt upptag av joner, da sétvattnet de lever
i har en mycket lagre koncentration av salter (joner) &n deras inre koncentration.
Detta kraver energi och med ett minskat pH-vérde okar forlusten av joner med en
forsamrad upptagningsférmaga (Nordwall 2018a).

Fiskens rom kan ocksa ta skada. Det varierar mellan arter hur vél fiskrommen kan
utvecklas i surt vatten. Om vattnet blir for surt inaktiveras ett enzym i rommen som
har till uppgift att bryta ner dggskalet. Resultatet blir att rommen inte klacks (Nord-
wall 2018a).

En annan effekt av férsurningen &r att aluminium frigérs i marken och transporte-
ras ut i vattnet i form av aluminiumjoner. Aluminiumjonerna klistras sedan fast
mot fiskens galar i form av olika aluminiumkomplex, oftast hydroxider, vilket be-
ror pa att galytan &r basisk. Detta kan ses som en omvand process i jamforelse med
nér aluminiumet léses i vattnet, vilket togs upp i sektion 3.7.5. Nér detta sker
blockeras syreupptagningen och som skydd produceras slem som minskar syreupp-
tagningen ytterligare. Galarnas cellmembran kan ocksa skadas av aluminiumet, vil-
ket medfor en 6kad forlust av joner. | normalfallet drabbas fisken av bada dessa
processer, vilket leder till bade forlust av salter och syrebrist.

Det har uppskattats att omkring 7 000 till 9 000 sjoar i Sverige har forlorat mer &n
20 % av sina djurarter pa grund av forsurningen. Lax och mort &r ytterst kansliga
for surare vatten, samt férhojda halter av aluminium. Redan vid valdigt 1aga alumi-
niumhalter paverkas laxen negativt. Mdrten har forsvunnit helt i flera omraden dar
pH-vardena har blivit lagre an vanligt (Nordwall 2018b).

De bottenlevande djuren i sjéar och vattendrag tar ocksa skada av sankt pH. | flera
vattendrag med ordentligt laga pH-véarden har de bottenlevande arternas bestand
sjunkit med tva tredjedelar (Nordwall 2018a).

Arter som flodparlmussla och flodkrafta ar exempel pa arter som tidigt paverkas
vid en sénkning av pH. Flodparlmusslan kan anvéndas som en bra indikator om det
ar forsurning i vattnet den lever i pga. av dess beroende av fisk i sin levnadscykel.
Detta forklaras mer ingdende i kapitel 6.4.4. Aven olika sorters larver och juveniler
(ungstadier) ar extra kansliga for laga pH-varden i vatten (Nordwall 2018a).

3.9.3 Hur gobrs forsurningsbedémning av inlandsvatten?

Havs- och vattenmyndigheten har satt upp riktlinjer fér hur en férsurningsbedém-
ning skall goras. pH-méatningarna som skall goras i omradet behdver tas flera
ganger under en langre period i samma sjo eller vattendrag. Dessa nya prover
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maste sedan sattas i jamforelse med dldre data sa att man ska kunna avgéra om
vattnet ar forsurat. Ett verktyg man anvander sig av ar det sk. MAGIC-biblioteket.
MAGIC star for Model of Acidification of Groundwaters In Catchments. Detta bi-
liotek bygger pa att man har lyckats bevisa att narliggande sjoar, som har liknande
grundforhallanden, &r lika forsurningsdrabbade. Genom MAGIC-biblioteket kan
man ta reda pa vilket pH-vérdet en sj6 hade innan férsurningen. Man anvénder 0,2
pH-enheter som gransvérde. Har pH-vérdet sankts mer ar 0,2 jamfért med det for-
industriella anses sjon forsurad (Svenska miljoinstitutet 2015). Biblioteket bygger
pa att man kanner till vissa sjoars historiska pH-vérden och kan anvéanda dessa for
att modellera det for sjoar utan denna kunskap men med kunskap om nutida kemi,
hydrologi och storlek. Kunskapen om historiska pH-varden har man fatt t.ex. ge-
nom att anvanda kiselalger fran sjons historiska sediment pa botten som pH-indika-
tor eller genom kunskap om vilka kénsliga fiskarter t.ex. mort som funnits i ett vat-
ten tidigare.

3.9.4 Atgarda genom kalkning: férdelar och nackdelar

Sedan slutet av 1970-talet har kalkning av sj0ar och vattendrag bedrivits och finan-
sieras av statliga bidrag. Det har totalt satsas dver fem miljarder kronor pa pro-
jektet, vilket gor kalkningen till en av de storsta miljoatgarderna som nagonsin har
genomforts i Sveriges historia (Havs- och vattenmyndigheten 2014). Kalkning
medfor en 6kning i pH vilket gor att forsurningskansliga arter kan reproducera sig
igen i de forsurade sjoarna och vattendragen. De arter som har kort generationstid
kan snabbt fa tillbaka sitt populationstillstand. Dar det tidigare varit helt utdétt av
vissa bestand, kan arter med stark spridningsformaga aterkolonisera omradena
(Havs- och vattenmyndigheten 2014).

Det tar dock, for de flesta arter, langre tid an sa. | genomsnitt tar det ungefér 20 ar,
fran det att man borjar kalka vattnet, innan hela djursamhéllet fullstandigt har ater-
hamtat sig. Det kan ta annu langre for fiskbestandet. Till exempel har morten svart
att aterhamta sig i en kalkad sjo, pa grund av vandringshinder (Havs- och vatten-
myndigheten 2014). | en studie av SLU har man undersokt vad 35 ars kalkning kan
ha for effekter pa fisk i sjoar samt strombiotoper i vattendrag. Rapporten kunde
visa att kalkningen medférde hojning av reproduktion och 6kad férekomst av bland
annat abborre, gadda, lax och mort (Havs- och vattenmyndigheten 2014).

Kalkning av sjoar och vattendrag har genom aren inte uppvisat nagon direkt skad-
lighet for den kemiska vattenbalansen (Wallstedt 2010). Det har dock kommit fram
att flera av de svenska sjoarna kalkas i onddan. Av de 3 000 sjéar som arligen kal-
kas ar det endast 900 som faktiskt behdver kalkas. Detta ar dels ett ekonomiskt slo-
seri da det ror sig om stora statliga bidrag for kalkning i Sverige. Men det kan
ocksa resultera i att omgivande vegetation runt sjon kan ta skada om kalkmjolet
blaser in mot land. Detta pa grund av att den omgivande vatmarken far en snabb
forandring i pH och darmed kan ta skada. Numera anpassas kalkningen till de lagre
halterna av forsurande &mnena. Men eftersom buffertformagan har minskat i kring-
liggande mark &r det alltid en risk att avsluta kalkning utan att riskera djurbestan-
den i vattnen. Forsurningseffekten kan riskera att aterkomma pga. av den minskade
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buffertformagan (Larsson 2012). Vissa vatten i sydvastra Sverige behover kalkas
manga ar framdver da berggrunden &r svarvittrad och inte kommer att fylla pa for-
radet av buffrande baskatjoner inom éverskadlig tid. Kalkningen ar alltsa en atgard
for att mildra effekter av forsurning. Atgarden tar inte bort férsurningen.

3.10 Koppling till svenska och globala mal

3.10.1 Svenska miljomalen

Fyra av de svenska miljomalen kopplar tydligt till detta kapitel. Det svenska milj6-
malet ”Bara naturlig forsurning” berér alla sétt som Sveriges mark och vatten
kan drabbas av forsurning pa. Malet definieras enligt Sveriges Riksdag; ”De forsu-
rande effekterna av nedfall och markanvéndning ska underskrida grénsen for vad
mark och vatten tal...” Detta innebér att malet jobbar for att undvika all sort av for-
surning som den méanskliga faktorn bidrar med eller atminstone minska effekterna
sa att det inte 6verskrider gransen for vad mark och vatten tal naturligt (Natur-
vardsverket 2017a).

”Levande sjoar och vattendrag” r ett svenskt miljomal som virnar om sjéar och
vattendrag. Det definieras enligt Sveriges Riksdag; ”’Sjoar och vattendrag ska vara
ekologiskt hallbara och deras variationsrika livsmiljoer ska bevaras™ Det ir kopplat
till forsurning av sjoar och vattendrag da det har negativa effekter pa livet som
namns i avsnitt 3.9.2. Det leder till en ohallbar miljo for hela ekosystemet. Detta
mal omfattar dock flera miljoproblem &n de fran forsurning (Miljomal 2016b).

Miljomalet ”Levande skogar” kan ocksa kopplas till detta kapitel da det bland an-
nat fokuserar pa den biologiska mangfalden, livsmiljéer och att bibehalla en biolo-
gisk produktion. Som det namns i avsnitt 3.8 kan forsurning ge effekter pa vaxter
och marken som detta mal finns till for att motverka (Miljomal 2016c).

Pa liknande satt Som det namns i avsnitt 3.8 kan forsurning ha negativa effekter pa
marklevande djur och i vissa fall leda till att de forsvinner eller utrotas. Det ar na-
got som malet “Ett rikt véaxt- och djurliv” finns till for att undvika. Malet jobbar
for att Sverige ska ha ett fortsatt rikt véxt- och djurliv och en naturmiljé som gyn-
nar biologisk mangfald (Miljomal 2016a).

3.10.2 FN:s globala mal

De globala malen liknar de svenska miljomalen pa flera punkter, och férsurning
fran forbranning berors i flera av malen. Ett av de viktigare delmalen for det har
avsnittet ar mal 7 Hallbar energi for alla (UNDP ua), eftersom fossila branslen
star for cirka 80 % av varldens totala energianvandning i dagslaget. Ett av de vikti-
gare &mnena att minska &r koldioxid och andra vaxthusgaser for att minska klimat-
forandringarna, men som namnts tidigare far man aven svavelutslapp vid forbran-
ning av fossila branslen. Delmalen namner att man vill 6ka andelen fornybar energi
i varldens energimix, och fordubbla den globala forbattringstakten néar det kommer
till energieffektivisering. Ett annat delmal ar att framstélla en mer avancerad och
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renare teknik for forbranning av fossila branslen. Det skulle leda till minskade sva-
velutslapp, vilket i sin tur leder till minskad forsurning.

I mal 15 Ekosystem och biologisk mangfald (UNDP ud) kan kopplingar ses med
de svenska miljomélen som beror “Ett rikt djur- och véxtliv”’, “Levande skogar”
samt “Levande sjoar och vattendrag”. Det nimns hér att den biologiska mangfalden
ar essentiell for jordens livsuppehallande system, och darmed avgorande for bade
nuvarande och framtida vélfard. Att anvanda naturresurser och andra ekosystem-
tjanster maste darfor goras pa ett hallbart satt. Som namnt tidigare i kapitlet skadar
forsurning bade ekosystemen och den biologiska mangfalden och blir darfor en
viktig utmaning for att kunna uppna det har malet.

3.11 Instuderingsfragor

e Vad heter de tva buffrings- och neutraliseringsreaktionerna for svaveldepo-
sition som namns i arbetet? Beskriv processen kortfattat.

e  Namn tva effekter av forsurning pa marken.

e Hur kan man atgarda problem med markforsurning som beror pa for stort
skogsuttag?

o Vid vilket pH sker de forsta biologiska skadorna i en forsurad sjo eller vat-
tendrag?

e Ge tva exempel pa vilka effekterna blir pa djurlivet i en forsurad sjo eller
vattendrag samt exempel pa djur som tar skada av forsurning.

e N&mn en fordel och en nackdel med kalkning

e Namn tva naturliga forsurningsprocesser och beskriv dessa kortfattat.

e Vad var anledningen for att vatdepositionen av saval svavel som kvave i
den engelska staden Rothamsted gick tillbaka efter 19807

55



Institutionen for vatten och miljé

4 FOorbranning och problem kopplade till
aerosoler och organiska miljéféroreningar

| detta kapitel tar vi upp forbranningsrelaterade problem kopplade till aerosoler. Vi
gar igenom viktiga processer inom meterologin som forklarar hur aerosoler sprids
for att visa att det ar mojligt att planera placering av verksamheter for att minska
sérskilt halsoeffekter av aerosoler. Kopplat till det tar vi upp sopférbréanning och
vedeldning. Den relativt nya metoden, hydraulisk spréckning, att utvinna naturgas
beskrivs ocksa. Darefter gar vi in pa organiska miljéfororeningar som kopplas till
olika typer av energianvandning och -produktion och de effekter de har i miljon déar
vi avslutar med effekter av oljeutsl&pp i vattenmiljon.

4.1 Aerosoler

Aerosoler &r en blandning av finfordelade fasta eller flytande partiklar i gas (vanli-
gen luft). Aerosolen innefattar bade gasen och partiklarna. Har fokuserar vi pa de
partiklar som kommer fran forbranning. Aerosolpartiklar ligger inom storleksinter-
vallet 1 nm till 100 um i diameter (Nationalencyklopedin uad).

Aerosoler kan ha hélsofarliga effekter darfor ar det viktigt att minska halterna av
dem i tatbefolkade omraden de kan aven paverka klimatet

4.1.1 Aerosolers kemiska sammanséttning

Partiklarna innehaller flera olika kemiska &mnen och for att fa reda pa den exakta
sammansattningen maste analyser utféras. Den kemiska sammanséattningen varierar
och beror pa vad aerosolen harstammar fran.

Sot ar en vanlig bestandsdel i aerosoler och bildas huvudsakligen da bréansle, bade
fossilt och biobransle, férbranns ofullstandigt. Sot har en varmande effekt i atmo-
sfaren och den svértar sno vilket gor att mer solljus absorberas (SMHI 2011). Sot-
partiklar har kort livslangd i atmosfaren vilket gor att utslappsminskningar ger
snabba positiva effekter pa klimat och halsa (SMHI 2011). Den storsta kéllan i
Sverige till sotutslapp 2020 ar vedeldning, som star for ungefar en tredjedel av ut-
slappen. Utslappen av sot har minskat med 64 % sedan 2000 pga. dvergang till
fjarrvdrme, varmepumpar, att gamla vedpannor med hoga utslapp fasas ut samt att
avgasrening fran tung trafik har blivit battre (Naturvardsverket 2020a).

4.1.2 Partiklar — PM2,5 och PMio

Partiklar &r den typ av fororeningar som orsakar storst halsoproblem i tatorter.
PM;s ar ett samlingsnamn for massan av alla partiklarvars diameter understiger 2,5
um. PMyo ar samlingsnamnet for massan av allapartiklar vars diameter understiger
10 um. PMsingar alltsa i PMio. PM2s kommer huvudsakligen fran forbranning
och genom att gaser fran forbranning kondenserar (Naturvardsverket 2020b). |
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Sverige kommer den storsta delen av PM_ s hit genom langdistanstranport och hal-
terna ar darfor hogst i sédra Sverige (Naturvardsverket uac). Partiklarna uppstar
aven fran vagtrafiken da dack, vagbana och bromsar slits, de bidrar mest till PMo
(Naturvardsverket 2020b).

Att koncentrationen av dessa partiklar &r starkt beroende av antropogena kéllor
gick tydligt att se under Covid19-pandemin da langre utegangsforbud i flera lander
ledde till att luftféroreningar fran bade fabriker och vagtrafik minskade kraftigt.
Som exempel minskade PM;s med 9-60 % i stader med befolkning stdrre &n en
miljon i t.ex. Indien, Kina och Afrika (Benchrif et al. 2021). | denna studie under-
soktes inte langdistanstransporten eller hur meteorologin paverkade halterna. Rap-
porter om klar luft och mgjlighet att se omkringliggande berg rapporterades i media
fran flera stader.

4.1.3 Halsoeffekter

Ju mindre en partikel ar desto langre in i lungorna kan den na. Darfor orsakar sma
partiklar PM, 5 storre halsoproblem &n grovre PMio. Genom inandning transporte-
ras de in i kroppen och paverkar bade andningsorganen och hjartkarlsystemen.
Akuta effekter &r hosta, astmaattacker och kroniskt obstruktiv lungsjukdom (KOL).
Nedsatt lungfunktion kan ocksa ses hos barn som bor i omraden med héga PMys-
halter. (Naturvardsverket 2020b). Kansligast for luftféroreningar ar barn, framfor-
allt for att deras lungor ar mindre och inte fullt utvecklade, vilket leder till att den
relativa mangden luftféroreningar de utsatts for ar stdrre &n hos vuxna manniskor.
Att barns immunférsvar inte heller &r fullt utvecklat ar ocksa en bidragande faktor
till varfor de drabbas vérst av féroreningar i luften.

Eftersom luftfroreningar fran forbranning dven brukar innehalla kvéave- och sva-
veloxider, och &mnen som bildar marknéra ozon som &r aggressiva kemiskt leder
det till direkta skador pa de celler som kommer i kontakt med. Berakningar fran
Naturvardsverket och IVL har uppskattat att arligen drygt 7600 manniskor dor i
fortid i Sverige pa grund av luftfororeningar. Luftféroreningar i kategorierna PM;s,
PM1o och kvdvedioxid &r skadligast (Gustafsson et al. 2010).

4.1.4 Miljokvalitetsnormer

Miljokvalitetsnormernas uppgift ar att ge gransnivaer for luftféroreningar, som par-
tiklar, kvévedioxid, svaveldioxid, kolmonoxid med flera. Svenska miljokvalitets-
normer har utformats efter luftkvalitetsdirektivens malvarden (EU:s luftkvalitetsdi-
rektiv 2015). Dessa normer finns till for att garantera en god luftkvalitet. Deras
uppgift ar saledes att framja arbetet for att forebygga och minska sannolikheten for
de skadliga effekter dalig luftkvalitet kan ha pa bade manniskor och miljén i storre
skala an for ett enskilt land. For oss i Sverige ar det bra da vi &r nettoimportor av
luftféroreningar. De utslapp av PMzstill luften som vi sjélva producerar inom lan-
dets granser & mindre dn de som kommer till oss fran andra lander (Naturvardsver-
ket uaa)
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Det ar osakert om miljokvalitetsnormerna paskyndat arbetet for att sénka mangden
luftfororeningar i Sverige: Flera av direktivets mal har varit svara att na och niva-
erna for vissa luftfororeningar ligger fortfarande Gvertillatna gransvarden. Likval
har koncentrationen och méangden utsléapp minskat de senaste tio aren. PMyo &r
svarast att fa bukt med. I stader ar PMio-koncentrationen &r huvudsakligen kopplad
till fordonsflottan och dess slitagedelar och dubbdéckens slitage av vagbanan. Dér-
emot har dubbdack forbjudits pa vissa utsatta stallen i stader, vilket haft en positiv
paverkan pa partikelkoncentrationen i luften. (Gipperth et al. 2008).

4.1.5 Klimateffekter

Aerosoler i atmosfaren paverkar stralbalansen, det vill séga balansen mellan in- och
utstralning. En stor del av dessa partiklar resulterar i en avkylande effekt pa klima-
tet. Daremot &r véxthusgasernas uppvarmande effekt betydligt stérre an aerosoler-
nas kylande effekter. De partiklar som star for den storsta avkylande effekten ar
sulfatpartiklar, de reflekterar kortvagig stralning tillbaka ut i rymden. Ett undantag
ar sotpartiklar som istallet bidrar till uppvarmningen. Anledningen till detta &r att
den svarta fargen gor att de absorberar solstralning effektivt. Stérre mangd absor-
berad stralning resulterar i 6kad temperatur. Sot- och kolpartiklar ar dock forhallan-
devis kortlivade i atmosfaren (Swietlicki 2013).

Aerosoler paverkar ocksa mojligheterna till molnbildning i atmosfaren. Att detta &r
relevant grundar sig i att molnen ocksa kan agera kylande i atmosfaren. Moln som
bildas i luft med mycket fororeningar (framforallt sulfatfororeningar) far ofta en
ljusare férg och bestér av fler "molndroppar”, vilket resulterar i att de reflekterar
mer solstralning &n om molnet hade bildats i en ren miljo (Swietlicki 2013).

Utsldpp av flyktiga organiska amnen, vanligen fran losningsmedel, industriproces-
ser, transport, jordbruk som reagerar med solljus och kvéveoxid kan bilda mark-
nara ozon. Detta ozon &r relativt langlivat och stora mangder kan transporteras till
Sverige fran Europa. | Sverige &r ofta halterna i stader ar lagre an pa landsbygden
eftersom kvaveforingarna i avgaser bryter ner ozonet. Véxtlivet ar valdigt kansligt
for marknéra ozon och kan skadas redan vid naturligt férekommande koncentrat-
ioner. Det marknara ozonet hindrar vaxtens formaga att ta upp koldioxid ur luften,
s& mycket som upp till 10 %. Detta hindrar fotosyntesen, vilket ar en livsviktig pro-
cess dels for vaxten och indirekt for alla levande organismer pa jorden. Om foto-
syntesen inte kan fortlépa minskas upptaget av koldioxid vilket i sin tur leder till att
vaxthuseffekter paskyndas da inte lika mycket kol kan bindas in i vaxterna. Att det
markndra ozonet hindrar véxters upptag av koldioxid i luften har en negativ klimat-
paverkan (Naturvardsverket uab). Ozonet ar dven en vaxthusgas.

4.2 Hur meteorologin paverkar luftféroreningar

Meteorologin paverkar luftfororeningars spridning, transport, transformering och
deposition. Det tas upp i detta avsnitt fran kalla till sanka.
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4.2.1 Fem viktiga fenomen inom meteorologin som paverkar

luftféroreningars effekter

Advektion &r den process som transporterar utslappen/luftféroreningen bort fran
kéllan, horisontell forflyttelse av luft (Johansson & Martensson 2015b).
Det finns inom flodesmekanik flera processer som styr transporter dock
star endast advektion for transport av volymer (Nationalencyklopedin ua).

Diffusion &r forloppet som beskriver utbredningen av ett dmne. Flera @mnen kan
diffundera vilket innebér att de blandas (Nationalencyklopedin ud). Dif-
fusion skapas genom turbulens i atmosféaren. Diffusion medfor att partik-
lar sprider sig vertikal mot flédet. Partiklar som sprider sig vertikalt mot
flodet stiger antingen upp mot gransskiktet eller ned mot markytan. (Jo-
hansson & Martensson 2015b)

Turbulens ar ett kaotiskt tillstand av ett flode. Det innebar en oregelbundet i
flodet samt stor virvelintensitet. Motsatsen till turbulens ar stabilt flode
(Nationalencyklopedin ud). De finns tva typer av turbulens, termisk
alstrad turbulens (instabila forhallanden) samt mekanisk alstrad turbulens
(stor vindgradient).(Johansson & Martensson 2015a)

Torrdeposition &r partikelnedfall med inverkan fran gravitation. Aven partikel-
nedfall pa vattenytor anses vara torrdeposition. (Nationalencyklopedin
ua).

Vatdeposition (vatt nedfall) ar nedfall av partiklar som I6st sig med vatten i at-
mosfaren (moln). Nedfallet nar jordytan i form av nederbérd (Nationalen-
cyklopedin ua).

4.2.2 Processer inblandade vid spridning av luftférorening
Gransskiktet ar det omrade i atmosfaren som har koppling till jordytan. Denna del
av atmosfaren har en strémning som ofta domineras av turbulens, medan atmo-
sfarsskikt Over gransskiktet domineras av laminar strémning. Tjockleken pa grans-
skiktet kan variera fran ett tiotal meter upp till 1-2 km. (Johansson & Martensson
2015a) Gransskiktet kan vara instabilt, stabilt eller neutralt. Dessa tre tillstand har
olika effekter pa vertikala luftrorelser och beror pa hur temperaturen varierar med
hojden. Man kan approximera luften i gransskiktet till flera sma luftpaket, detta for
att kunna forklara fenomen som uppstar inom gransskiktet. Om dessa paket inte har
nagra energiutbyten med varandra kan man se systemet som adiabatiskt. Detta ar
ett forenklat sett att beskriva hur vertikala forflyttningar av luftpaket uppstar. Nar
ett luftpaket forflyttar sig upp eller ned i héjdled kommer trycket att forandras. Ett
luftpaket som sjunker kommer utsattas for hdgre tryck och darmed héjs temperatu-
ren i luftpaketet. Medan ett luftpaket som stiger kommer utsattas for lagre tryck vil-
ket leder till att temperaturen sanks (Chow et al. 2013).

I torr luft kommer temperaturen att avta med cirka 1 C° per 100 m vilket kallas det
torradiabatiska temperaturavtagandet (Johansson & Martensson 2015a). Det re-
presenteras med den svarta linjen i Figur 16 till Figur 20. Vid neutral skiktning
avtar temperaturen i atmosfaren med samma linjara samband som det torradiaba-
tiska temperaturavtagandet. Nar ett luftpakets temperatur avtar langsammare med
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hojden an vid neutral skiktning har vi ett annat tillstand som kallas instabil skikt-
ning (Figur 17). Tillstdndet kannetecknas av tydlig omblandning i gransskiktet som
resultat av framjad vertikalrorelse. Utifran en startpunkt for ett luftpaket kommer
den fortsétta i den riktning som den blir “knuffad” mot. Exempel om luftpaketet
“knuffas” upp frén sin startposition kommer den fortsétta att stiga upp da luftpake-
tet &r varmare &n sin omgivning. Vid instabil skiktning kan turbulensen bli kraftig,
man brukar kalla denna typ av turbulens for termisk turbulens. Motsatsen till denna
skiktning ar stabil skiktning vilket i istéllet motarbetar vertikalrorelse. Har avtar
istallet luftpaketets temperatur snabbare an omgivningen. Detta gor att ett luftpaket
som knuffas i ndgon riktning “strivar” efter att aterga till sin startposition. Till ex-
empel &r att luftpaketet knuffas upp som i forra fallet, nu &r luftpaketets temperatur
lagre &n omgivningen vilket far den att sjunka nedat. (Johansson & Martensson
2015a) En mycket kraftigt stabil skiktning kallas for inversion, vilket &r ett till-
stand dar vertikalrorelsen utsatts for kraftig inbromsning (Figur 18). Vid inversion
ar det mycket vanligt att smog bildas. Det uppstar nar inversion har varit langvarig
over en storre stad. Eftersom vertikalrorelse av luftpaket hammas da temperaturen i
detta omrade 6kar med hojden stangs utslapp fran industrier, fordon mm inne nara
marken under inversionsskiktet vilket skapar en dimma full med ohédlsosamma luft-
fororeningar (SMHI uda).

[—»——

Figur 16. Den svarta linjen visar den adiabatiska temperaturminskningen medan den réda
visar pa hur den ’tillfélliga” temperaturminskningen &r i atmosféren. Y-axeln visar hojden (m)
och x-axeln temperatur (C°). Pilarna visar i vilken riktning héjden och temperaturen 6kar
langs x- och y-axeln. Hur spridningen av utslapp fran skorsten kan arta sig beror pa skikt-
ningen i gransskiktet. Har har vi ett tillstand som kallas coning frén "kona” da rékplymen far
en konformad spridning. Denna form skapas nér luften &r neutralt eller svagt stabil. R6kply-
men far en begransad spridning vertikalt. Spridningen av roken 6kar med avstandet fran
skorstenen.
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Figur 17. Har visas instabil skiktning vilket gor att roken sprids kraftigt i vertikal riktning bade
upp och ned. Det beror pa att temperaturen minskar snabbare an den adiabatiska tempera-
turminskningen (Petersson 2008).

1 =
Figur 18. Vid extrem stabil skiktning som i denna figur kommer rékgasen att motverkas att
spridas i vertikal riktning vilket ger l1aga halter av féroreningar i omradet narliggande skorste-
nen. Nar temperaturen inte avtar med hdjden har vi en inversion vilket &ar kraftigt dampande.
(Petersson 2008)

[ ———

Figur 19. Har ar skorstenen mitt i inversionsskiktet vilket gor att utslappen halls under skiktet
vilket gor att koncentrationen av féroreningar okar nara marken. Hojden pa skorstenen kom-
mer ha betydelse da det kan uppsta inversion éver en viss hojd.
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[
Figur 20. Har ar skorstenen precis ovanfor inversionen inte har en dampande effekt pa ut-
slappsspridningen. Det gor att de kan fortsatta att spridas vertikalt upp. (Petersson 2008)

4.2.3 Sju exempel pa hur kraftigt fororenad luft uppstar

1. Manga kallor av fororeningar. Manga kallor kommer resultera i mer utslapp
vilket kommer i sin tur att paverka luftkvalitén. Var kallorna befinner sig
(skorstenshojd) kommer paverka hur langt partiklar sprids (spads ut) i om-
radet. (Johansson & Martensson 2015b)

2. Stationart hogtryck+ subsidens. Vid stationart hogtryck kan en kraftig sub-
sidensinversion bildas da luft sjunker inom ett intensivt hogtrycksomrade.
Luften varms da upp vilket gor att inversionen bildas. Subsidens star for
nedatriktad luftrorelse. (Laurin & Farnlof 1994)

3. Lag vindhastighet. Nar medelvinden &r l1ag transporteras inte utslappen
snabbt fran kallan. Detta innebéar dalig spridning av utslappen vilket 6kar
koncentrationen av fororeningar i naromradet. (Johansson & Martensson
2015b)

4. Lagt gransskikt. Hojden pa gransskiktet kommer paverka da 6verliggande
skikt agerar som lock vilket kommer stdnga in utslapp inom gréansskiktet.
Nar gransskiktet ar 1agt resulterar det i hogre luftféroreningar nara marky-
tan (Petdja et al. 2016).

5. Dalgang déar féroreningar kan samlas. Kall luft rinner ner i dalgangen och
skapar en kraftig stabil skiktning. Resultatet &r fororeningar som stangs
inne och lagger sig i botten pa dalen. (Johansson & Martensson 2015h)

6. Klart vader vilket ger stabil skiktning under natten. Da stabil skiktning
agerar ddmpande gentemot vertikal rorelse av luften. Det gor att férorenad
luft stannar langs med gransskiktet. D& 6kar koncentrationen av férorenad
luft vid markytan.

7. Solenergi for kemisk omvandling. Genom samverkan fran luftféroreningar
som kvéveoxider och flyktiga organiska &mnen med solenergi kan fotoke-
miska reaktioner uppsta. Ett exempel pa detta ar ozon som kan bildas néra
markytan genom denna process. Ozon kan ge upphov till miljéproblem i
form negativ inverka pa grodor samt irritera slemhinnor hos méanniskor
(Naturvardsverket uac.).
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4.3 Avfallsférbranning kraver rokgasrening

Avfallsforbranning innebar att avfall eldas och pa det sattet ateranvands en del av
energin i avfallet (Tabell 6). Avfallet eldas framst i tva olika typer av anldggningar,
kraftvarmeverk som producerar bade el och varme, samt varmeverk dar det enbart
produceras varme. Ett kraftvarmeverk fungerar pa sa vis att de varma rékgaserna
fran forbranningen varmer upp vatten, som sedan bildar dnga. Denna anga driver i
sin tur en turbin som producerar el. Overskottsenergin av denna process skickas di-
rekt ut pa fjarrvarmenatverket. Daremot i ett varmeverk sa skickas all energi ut pa
fjarrvarmenéatverket (Sveriges avfallsportal ud).

Tabell 6. Fordelar och nackdelar med att férbranna avfall i kraftvarmeverk och varmeverk.

Fordelar Nackdelar
Utnyttjar stor del av den energi som finns Risk att farligt avfall som batterier eller lik-
lagrad i avfallet nande férbranns.

Ersétter anvandandet av fossila branslen for Viss del av det avfall som férbranns hade
att skapa varme och elektricitet. kunnat atervinnas istallet.

Orenat ger det utslapp till lufti form av
Minskar deponering. véateklorid, svavel och kvaveoxider, dioxi-
ner och partiklar.

Biprodukterna gar att anvanda i andra delar  Plast tillhor fossila bréanslegruppen och
av samhaéllet. den forbranns.

Effektivare reningssystem leder till mins-
kade utslapp.

Gar att gora en ekonomisk vinst pa att for-
branna avfall.

Da man forbranner avfall frigors flera miljofarliga amnen i rokgaser som vateklo-
rid, svavel och kvéaveoxider, dioxiner och partiklar. For att bli av med delar av
dessa miljéfarliga @mnen anvander man sig av olika rokreningssystem. Dessa sy-
stem kan i vissa fall motsvara hélften av den totala investeringskostnaden vid byg-
get av en ny anlaggning. For att rena avgaserna kan anvanda sig av bade vata och
torra system (Sveriges avfallsportal ud). En fordel med att anvanda sig av vata sy-
stem &r att man kan utvinna ytterligare varme under reningsprocessen genom rok-
gaskondensering. | det processvatten som anvands i vata system samlas de forore-
ningar som tidigare fanns i avfallet samt de féroreningar som bildats under férbréan-
ningen, detta vatten behover darfor renas (Sveriges avfallsportal ud). Efter forbran-
ningen far man rester som slagg fran ugnen och aska fran rokgasreningen. Hela 15-
25 volymprocent av avfallet blir kvar som bottenaska som sorteras och mognas till
slaggrus (Laggren 2014).

For att minska méangden av farliga &mnen i avfall har EU avfallsdirektiv (Directive
2008/98/EC) och foresprakar forst och framst att en produkt redan i tillverknings-
stadiet ska vara miljévanlig och kretsloppsanpassad. | andra hand foresprakar stra-
tegin att produkten samt restprodukterna ska kunna materialatervinnas. Forbran-
ning av avfall ska ske da avfallet ar sorterat och innehallet ar dokumenterat, denna
process ska aven dvervakas av kunnig personal och kontrolleras regelbundet med
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provtagningar. Forbranning ska bara anvandas for att undvika deponering. For att
minska mangden farliga utslapp ar det viktigt att veta vad for avfall det &r man el-
dar. | dagslaget bestar vart hushallsavfall av framforallt plast, papper och matavfall,
hushallsavfallet motsvarar cirka 43 % av det totala avfall som eldas i Sverige, res-
ten kommer fran industrisektorn (Regeringen 2017). Det finns krav pa den som for-
branner avfall i forordning 2013:253 om forbranning av avfall. | den star det att
man ska veta vad for typ av avfall det &r som tas emot for forbranning. Man ska
aven veta om avfallet &r lampligt att forbréanna i just den aktuella anlaggningen.

Inom EU producerar varje invanare fem ton sopor varje ar varav bara 38 % ater-
vinns i vissa lander laggs dver 60 % av hushallssoporna pa soptippar. Sverige ar
idag det land i Europa som utvinner mest energi per ton avfall, men dven andra
europeiska lander branner avfall. Sverige importerar avfall fran vissa lander i syn-
nerhet Norge (Regeringen 2017).

4.4 Vedeldning

Den smaskaliga vedeldningen har genom tiderna varit en viktig del i Sveriges ener-
giférsorjning och fyller dven idag en stor roll i energiférsorjningen. Ar 2013 fanns
det drygt 219 000 vedeldade pannor i smahus i Sverige. Statistik fran boverket vi-
sar att den siffran minskar for varje ar. Med pannor menas i detta fall fastbransleut-
rustning med indirekt uppvarmning, exempelvis pannor eldade mot ackumulator-
tank (Boverket 2016).

Antalet pelletseldade pannor ar 2013 var omkring 132 000 stycken i bland smahu-
sen i Sverige. Detta antal har legat relativt oférandrat de senaste fem aren. Nar det
galler rumsvarmare i smahus, exempelvis braskaminer och 6ppna spisar har antalet
har okat kraftigt de senaste aren, fran 494 000 ar 2009 till 648 000 ar 2013 (Bover-
ket 2016). Att elda med ved och pellets ar ett klimatsmart smaskaligt uppvarm-
ningsalternativ forutsatt att det sker pa ratt satt. Vid dalig forbranning bildas ofor-
branda luftfororeningar med negativ paverkan pa klimat och hélsa.

4.4.1 Ofullstandig forbranning leder till miljo- och héalsoeffekter
En fullstandig forbranning i smaskaliga vedeldade anlaggningar ar mycket viktig
for att minimera de utslapp av vissa miljo- och halsoskadliga luftféroreningar som
uppkommer (Naturvardsverket 2009). Hur man eldar sina pannor och vilket bransle
som anvénds gor en stor skillnad i utsldppsmangderna. Méatningar visar att om pan-
nor istéllet for braseldning, eldas med strypt luftdrag blir emissioner som partiklar,
kolvaten, kolmonoxid och kvaveoxider mycket hdga. Slutsatsen man kan dra av
detta ar att en av de mest effektiva atgarderna for att minska emissionerna kan vara
att informera om hur ved ska eldas (Persson & Win 2011).

Luftfororeningar fran smaskalig forbranning har en betydande halsopaverkan och
ar ett problem i Europa. Den smaskaliga forbranningen av biobranslen forvantas
oka i framtiden som en féljd av den radande klimatpolitiken, vilket kommer leda
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till en storre méngd utslapp av PM; s (Boverket 2016). Uppskattningsvis doér 61 000
méanniskor i Europa varje pa grund av smaskalig forbranning av kol och biobrans-
len och i Sverige ligger motsvarande siffra pa cirka 1000 dodsfall som en orsak av
luftfororeningar fran vedeldning.

De luftfororeningar fran smaskalig forbranning som har storst halsopaverkan &r
PM_s-partiklar, sot och bens(a)pyren. Den smaskaliga forbranningen star for 28 %
av Sveriges totala utslapp av PM2s och till 99,5 % av dessa utslapp kommer fran
forbranning av biobranslen (Boverket 2016).

4.4.2 Hardare krav som atgard — vad innebéar de?

Ar 2020 och &r 2022 trader EU:s ekodesignreglering i kraft for fastbranslepannor
och rumsvarmare. Regleringen innebar att produkter som inte uppfyller krav med
avseende pa energi och resurseffektivisering inte far saljas. Ar 2017 tog Boverket
beslutet att infora nya regler for att uppfylla de krav som omfattas av EU:s eko-
designreglering. Fran och med sommaren 2018 galler boverkets nya regler. For
fastbranslepannor infors mer skarpta krav pa utslapp av partiklar och kolmonoxid.
FOr rumsvarmare innebar den nya regleringen en skarpning i kraven pa utslapp av
kolmonoxid och pa verkningsgrad (Boverket 2017).

4.5 Hydraulisk sprackning for att utvinna naturgas

Hydraulisk spréackning &r en metod som anvands for att utvinna naturgas som lag-
rats i skiffer (se dven avsnitt 2.1 for koppling till klimatpaverkan). Skiffer ar en se-
dimentar bergart som ar pords. Naturgasen ar bunden i skiffret dels genom att det
ar instangt, men dven genom att det &r adsorberat i berggrunden. Vid hydraulisk
sprackning anvands vatten som medium for att spracka skiffret under hogt tryck.
Naér sprickorna har skapats kan naturgasen som ar lagrad i skiffret borja ”lacka”.
Gasen absorberas av vattnet och kan sedan utvinnas nar vattnet kommer upp till
ytan (SGU ud). Sand och flera kemikalier blandas ut i vattnet for att bryta skiffret
effektivt. Kemikalierna anvands for att effektivisera tillférseln av naturgas genom
spillvattnet. Sanden ser till att sprickorna som skapas halls 6ppna, sa att gasen ef-
fektivt kan sippra ut (Estrada & Bhamidimarri 2016). Detta kraver i sin tur stora
maéangder av vatten for att processen skall fungera. Det vatten som sedan kommer
upp igen, spillvatten, kan i viss grad ateranvandas for att aterigen transportera na-
turgas upp till ytan. Det som inte kan ateranvéandas av spillvattnet halls ut i ur-
gravda bassanger for att sedan skickas till rening. Brytningen har kommit i gang i
storre skala sedan en sa kallad horisontell borr borjat anvandas. Tekniken gor att
man kan tacka upp en stor yta i berget trots att man borrar fran endast en plats.
Skiffret befinner sig pa cirka 1000 meters djup, och vid ratt niva, borrar man langs
med skiffret (Estrada & Bhamidimarri 2016).
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Figur 21. Beskrivande bild av hur hydraulisk sprackning gar till.

I varlden finns en stor potential till energi genom hydraulisk sprackning och utnytt-
jandet av naturgas fran skiffer. Men manga lander ar skeptiska pa grund av att ut-
vinningsmetoden &r ung, och har inte provats i stor skala nagonstans férutom i
USA (Ronning 2014). Dar startades utvinningen av naturgas fran skiffer i borjan av
2000-talet. Utvinningen har gjort att USA blivit vérldens storsta naturgasproducent
och priset pa naturgas har sjunkit (Ronning 2014). 1 Sverige finns lag potential att
utvinna naturgas i skiffer. Gasen totala energimangd ar uppskattad till 2900 TWh
(Nordling 2015). Men ingen utvinning har d&nnu paborjats. Endast prospektering
och upphandling av land har skett.

De potentiella skador som kan forekomma &r fororeningar av grundvattnet genom
lackage av naturgas fran réren ndr gasen transporteras upp med vattnet. Metan som
ar en del av naturgas kan da spridas. Spar av hoga halter metangas i dricksvatten
har dokumenterats. Detta kan medfora en risk i och med att det &r extremt brand-
farligt (Vengosh et al. 2014). For att forhindra detta gjuts den del som ar i kontakt
med akviféren med ett flertal lager av armeringsjarn och betong (Estrada & Bha-
midimarri 2016). Kemikalier som blandas ut i vattnet for extrahering av naturgasen
kan i sin tur vara direkt skadliga fér miljon om de kontaminerar jorden eller narlig-
gande grundvatten. Aven andra l6sta amnen i skiffret kan vara skadligt, som tung-
metaller och radioaktiva &mnen. Detta &r i sin tur direkt kopplat till hur behand-
lingen av spillvattnet gar till. Rapporter om dumpat spillvatten i narliggande floder
har visat pa forhojda varden av dessa farliga amnen (Vengosh et al. 2014).

Det krdvs mer data och grundliga undersokningar for att gora en vetenskapligt
grundad koppling mellan dessa potentiella miljoskador och hydraulisk spréckning
for utvinning av naturgas. For att forebygga och undvika framtida problem, &r ett
alternativ att kartlagga akvifarer och geologiska profiler och ha data pa deras sam-
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manséattning sa att man har innan-data. Da kan man identifiera eventuella forhaj-
ningar av farliga dmnen (Vengosh et al. 2014). Metoder som exkluderar utbland-
ning av kemikalier i vattnet som anvands vid hydraulisk sprackning har ocksa pro-
vats i Storbritannien vilket reducerar férekomsten av farliga dmnen i spillvattnet
(Estrada & Bhamidimarri 2016).

4.6 Organiska miljo6féroreningar

Organiska miljoféroreningar ar manga olika typer av fororeningar. Dessa forore-
ningar har hamnat i miljon fran utslapp vid produktion, anvandning av vissa pro-
dukter eller pa grund av avfallet fran produkter som innehaller kemikalier (Natur-
vardsverket, 2017b). Majoriteten av organiska &mnen som slapps ut ar losningsme-
del och utslappen av dessa har 6kat de senaste fem aren (Naturvardsverket 2018). |
detta avsnitt behandlas féljande typer av féroreningar:

1. Flyktiga organiska foreningar, t.ex.petroleumkolvaten (bensen, toluen, xylen)

2. Langlivade organiska foreningar (POPs — persistant organic pollutants), t.ex.
dioxiner och polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). Langlivade organiska am-
nen motstar nedbrytning. De &r ofta hydrofoba (l6ses inte i vatten men i fett).

3. Cancerframkallande, mutagena (genotoxiska) och reproduktionstoxiska
amnen kallas CMR-amnen. Dessa dr inte giftiga direkt utan orsakar skador eller
forgiftning under en lang tid vilket kan orsaka forandringar i arvsmassa eller mutat-
ioner som kan ge upphov till cancer (Granstrom 2016).

Vissa amnen anrikas i kroppen hos djur — olika begrepp

Bioackumulation anvands som begrepp for amnen som ar fettlésliga och sam-
las i fettvavnad hos organismer. Det blir en 6kad koncentration av @mnet i krop-
pen. Detta galler manga langlivade organiska fororeningar samt vissa metaller
som metylkvicksilver.

Ett &mne som latt I6ses i fett och enkelt kan tas upp i kroppen hos organismer sags
ha hog biotillganglighet.

Ett &mne som finns i stdrre mangder hdgre upp i naringskedjan sags ha
biomagnifikation. Ett &amne kan bade bioackumuleras och biomagnifieras.

Kalla: Granstrom 2016

4.6.1 Flyktiga organiska amnen

| Figur 22 visas utslapp av flyktiga organiska amnen till luft fran olika sektorer, dar
man ser att losningsmedel star for en stor del av utslappen, men &ven transport,
jordbruk och industri bidrar med en hel del utslapp.
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Utslapp av flyktiga organiska amnen till luft
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Utslapp av flyktiga organiska @mnen (NMVOC) till luft 1590-2016

W Avfall W Eloch fijgrrvarme B Uppva mning av bostader och okaler
m Arbetsmaskiner m Industri Jordbruk
B Inrkestransporter W L&sningsmedel och dvrig produktanvandning

Figur 22. Utslapp av flyktiga organiska amnen till luft i Sverige. Kalla: Naturvardsverket
2017a.

46.1.1 Petroleumkolvaten
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Figur 23. Struktur fér bensen, toluen och xylen (1,2-dimetylbensen, 1,3-dimetylbensen och
1,4-dimetylbensen.

Framsta utslappskallan av bensen (Figur 23) ar motortrafiken men ett visst utslapp
sker aven fran vedeldning, kemisk industri och fritidshatar. Val i kroppen kan ben-
sen orsaka blodcancer och anses vara mycket giftigt for manniskan. Halten av ben-
sen har sjunkit sedan 1990-talet och tros fortsatta sjunka om &n langsammare
(SMHI 2014). Dock anses bensen snabbt brytas ned och ha lag potential for bio-
ackumulering. Vid tester tog det endast 16 dagar att fullstdndigt bryta ner bensen
(Blanck 2008).

Toluen (Figur 23) &r ett aromatiskt kolvéte, i ren form som en féarglos vatska med
lukt av petroleum. Det anvéands framst som motorbrénsle och &r en av de storsta
komponenterna i bensin dar det ensamt star for ca 10-15% av innehallet. Toluen
anvands ocksa som I6sningsmedel i farger och i lim. Den storsta utslappskallan ar
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motortrafiken och utslappen kan orsaka cancer och allergier hos ménniskor (Ut-
slappsregistret ud). Toluen bryts ned snabbt i miljén och har en halveringstid i
aerobt (syresatt) vatten pa 4 dagar (Blanck 2008).

Bensin innehaller dven ca 10 % xylen som finns i tre isomerer (Figur 23):

e 1,2-dimetylbensen
e 1,3-dimetylbensen
o 1 4-dimetylbensen

Xylen anvands i lim och farger dér egenskaper som god lésande formaga och
snabb avdunstning &r 6nskvért. Framsta utslappskallan ar bensindriven motortrafik
(Blanck 2008, Utslappsregistret ud). Xylen klassas som halsovadligt.

4.6.2 Langlivade organiska foreningar

4.6.2.1 Halogenerade aromatiska kolvaten — dioxiner

Dioxiner bildas vid forbranning av klorhaltigt organiskt material, ved eller tillverk-
ning av kemikalier (Granstrom, 2016) och r ett samlingsnamn for 210 olika fore-
ningar. Till gruppen dioxiner raknas ocksa polyklorerade dibensoparadioxiner
(PCDD) och polyklorerade dibensofurander (PCDF). Flera av dioxinféreningarna
anses vara mycket giftiga dar 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin (TCDD) (Figur 24)
anses vara den mest toxiska (Persson 2017).

Cl O Cl

Cl O Cl

Figur 24. 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin (TCDD) den giftigaste dioxinen

Dioxiner och dioxinliknande &mnen ansamlas i fett hos levande organismer dar
koncentrationen av &mnena 6kar ju hdgre upp i néringskedjan man kommer. Via
fisk, kott och mjolk exponeras vi for dessa @mnen dar maten star for ca 90 % av det
totala intaget. Den grupp som far i sig mest av @mnena per kilo kroppsvikt ar am-
mande spadbarn da amnena har ansamlats i moderns fett och vid amning utséndras
dessa till modersmjolken (Granstrém 2016). Halterna av dioxinlika &mnen har
minskat i livsmedel sedan matningarna startade 1999. Detta galler ocksa halterna i
modersmjdlken som har minskat sedan 1970-talet (Persson 2017).

Dioxiner paverkar hur nervsystemet och hjarnan utvecklas och hoga halter av diox-
iner kan ge beteendestérningar. Dioxiner misstankts ocksa stora immunforsvar,
hormonsystem och fortplantning (Persson 2017, Granstrém, 2016). I riktigt héga
doser kan dioxin aven ge klorakne, en langvarig akneliknande hudinflammation i
ansiktet.
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For att rangordna totaleffekten av dioxinlika &mnen anvands ett ekvivalensverktyg
dar amnen uttrycks i toxinekvivalenter (TEQ). Alla @mnen tilldelas dar en faktor,
toxisk ekvivaleringsfaktor (TEF), som uttrycker dioxinlika &mnen var for sig som
en kvot i forhallande till TCDD. En blandning av amnen kan nu anvéanda TEF for
att rdkna ut TEQ som motsvarar den koncentration av TCDD som skulle ge samma
effektniva (Persson 2017).

4.6.2.2 Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

PAH bildas vid ofullstandig forbranning av ved eller avfall och de framsta utslép-
pen av PAH sker framst vid vedeldning for uppvarmning av hushall (Naturvards-
verket 2018), men aven till exempel fran industrier och trafik dar PAH kan spridas
langt fran utslappskallan (Naturvardsverket 2017b). Det finns olika PAHer och
manga kan orsaka cancer. Av dessa finns det fyra (Figur 25) som anses mest farliga
(Naturvardsverket 2018):

e bens(a)pyren

e bens(b)fluoranten

e bens(k)fluoranten

e indeno(1,2,3-cd)pyren

Utslappen av dessa PAH har minskat med ca 26 % i Sverige sedan 1990 &ven om
en viss 6kning har skett pa senare ar pa grund av en 6kad biomassaforbranning
(Naturvardsverket 2018).
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Figur 25. Bens(a)pyren, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren

4.7 Oljeutslapp i vatten

En vanlig ké&lla till utslapp av organiska &mnen ar oljeutslapp i vatten. Detta kan
ske i samband med oljeborrning till havs eller vid battransporter dar fartyg rensar
tankarna innan de ska ta emot ny olja som drivmedel till baten. Oljeutslapp sker
ocksa vid fartygsolyckor sarskilt om det &r ett fartyg med huvudsaklig last av olja
som forlist eller gatt pa grund. Oljeutslapp i svenska havsomraden &r vanliga, 2011
skedde 300 oljeutsldpp dar ca 10 % krévde bek&mpningsinsatser. Den havsregion
som ar mest trafikerad i Sverige 4r Ostersjén och med det foljer stora miljorisker.
Mangden olja som slapps ut vid ett oljeutslapp &r inte direkt relaterad till skadornas
omfattning. De faktorer som paverkar hur stora miljoeffekterna blir ar:

e  Hur mycket oljan spridits
o Vilken typ av olja det ar, hur den ror sig och hur den bryts ned
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e Var den lackt ut

e Hur stor yta av kust eller havsomrade som &r paverkat

e Hur kansligt omradet ar. Hog kanslighet om t.ex. sjéfagelkolonier

e Hur manga habitattyper som paverkas samtidigt, som klippor, strander,
mangrovetrask och vatmarker

e Tidpunkt for lackage (fagelflyttning, hackningsperiod)

e Typ av olja: hur persistent och giftig den ar

e Hur manga arter det finns i utslappsomradet

Ett litet oljeutslapp kan astadkomma storre skada om det sker i en kritisk period &n
ett storre utslapp vid en annan del av aret. Oljeutslapp kan sprida sig flera tusen
meter i bredd och djup om inte direkta atgarder gors. Effekterna av oljeutslapp ar
ofta allvarliga men inte langvariga. Mest langvariga blir effekterna pa djupa bottnar
dar nedbrytningen sker i franvaro av syre (Nationalencyklopedin ud).

4.7.1 Effekter pa djur som kommer i kontakt med olja

Kénsliga djur forgiftas eller dor och djur som &r mindre kénsliga for oljeutslappen
drabbas da deras foda skadats av oljan. De toxiska &mnen som paverkar skaldjur
och fiskar mest &r aromatiska &mnen med en eller fler bensenringar.

Skador pa sjofaglar som kommit kontakt med oljeutslépp ar en av de mest kanda
oljeskadorna. Om en mindre sjofagel kommit i kontakt med olja racker det med en
oljeflack pa 2-3 cm? for att forstora fjaderdraktens formaga att avvisa vatten och att
varmeisolera, vilket kan leda till att fageln drunknar eller dor av nedkylning. Storre
sjofaglar som blivit mattligt nedsmutsade kan svélta ihjal da de spenderat for
mycket tid pa land for att inte frysa. Sjofaglar utan vattenavvisande fjaderdrékt blir
tunga och far svarigheter att flyga och simma.

For alla djur &r angorna giftiga att inandas — centrala nervsystemet, lever och
lungor paverkas. Djur som forsoker gora sig rena fran oljan gor det ofta med mun-
nen vilket leder till att de far olja i magen vilket leder till skador pa inre organ. Det
blir ofta reproduktionsskador bade direkta nér olja gar igenom dggskal och dodar
foster och indirekta via skador pa reproduktionsorgan.

4.7.2 Nedbrytningstid vid oljeutslapp

Nedbrytningstiden beror vilket typ av utsldpp som har skett. Nedbrytningen kan va-
riera fran ett par dagar till manga ar beroende pa vilken oljetyp, oljeméngd, strand-
typ, arstid och klimat samt biologiska faktorer (MSB 2019). Generellt sett gar ater-
hamtning snabbare i varma omraden och vid klippkuster och langsamt i kallt kli-
mat, i traskomraden och i djupt liggande omraden. Olja bryts ner av solljus, bakte-
rier, svampar och andra mikrober.

4.7.3 Oljesaneringsmetoder

De olika saneringsmetoder som anvands beror pa vilken typ av utslapp som ska at-
gérdas. Tunna och delvis flyktiga produkter, som bensin, kréver till exempel andra

71



Institutionen for vatten och miljé

metoder &n tjock trogflytande olja. Sanering av olja &r en tidskrdvande process som
kraver stora operationer. Konsekvensen av sanering och bekampning av oljeutslapp
utgor dven stora kostnader (Nationalencyklopedin ud).

Vid sanering av oljeutslapp ar den forsta atgarden att forsoka begransa oljans ut-
bredning genom att placera ut lansar (flytande véaggar) i vattnet och pa land (MSB
2010). Olika typer av absorberingsmedel placeras sedan dar oljeutslappet har fore-
kommit sa att medlet kan dra at sig oljan for att underlatta separationen mellan ol-
jan och vattnet eller land. Allt fran enkla handredskap till specialkonstruerade batar
och fordon samlar sedan upp sa mycket fri olja som majligt. Material som blivit
paverkat av olja samlas in och bearbetas med oljelosande eller oljeemulgerande
medel, ofta i kombination med vatten eller angstralar. Oljan som avlagsnats fran de
kontaminerade materialen ar svar att samla upp for vidare anvandning. Beroende
pa vilket sorts oljeutslapp som har skett kan oljenedbrytande mikroorganismer spri-
das ut 6ver oljeskadade omraden for att paskynda den biologiska nedbrytningen.

Magnetiska nanokompositer har majlighet att avlagsna vattenféroreningar sa som
olja, fargdmnen och organiska Iosningsmedel. Fordelen med att anvanda magne-
tiska nanokompositer ar att det &r latt att separera dem fran vattnet med hjalp av
magneter som drar at sig de oljeabsorberade nanokompositerna (Shariatdoost et al.
2018).

4.8 Koppling till svenska och globala mal

4.8.1 Svenska miljomalen

Tre mal har tydlig koppling till vad som tas upp i detta kapitel:

Frisk luft - Luften ska vara sa ren att manniskors halsa samt djur, vaxter och
kulturvérden inte skadas.

God bebyggd miljo - Stader, tatorter och annan bebyggd miljo ska utgdra en
god och halsosam livsmiljo samt medverka till en god regional och global
miljo. Natur- och kulturvarden ska tas till vara och utvecklas. Byggnader
och anlaggningar ska lokaliseras och utformas pa ett miljéanpassat satt
och sa att en langsiktigt god hushallning med mark, vatten och andra re-
surser framjas.

Giftfri miljo - Férekomsten av @mnen i miljon som har skapats i eller utvunnits
av samhallet ska inte hota manniskors halsa eller den biologiska mangfal-
den. Halterna av naturfrimmande d&mnen ar nara noll och deras paverkan
pa manniskors halsa och ekosystemen ar férsumbar. Halterna av naturligt
forekommande @mnen ar nara bakgrundsnivaerna.

4.8.2 FN:s globala mal

Gallande Agenda 2030:s koppling till aerosoler och andra luftburna partiklar som
kan vara skadliga for levande organismer sa finns det en tydlig koppling till mal 3.
Héalsa och véalbefinnande. En av malsattningarna lyder: ”Dértill 4r basta mojliga
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hélsa, inklusive nodvandig halso- och sjukvard, mat, vatten, ren luft, sanitet, hygien
och lakemedel, grundldggande réttigheter” vilket kopplar till just aerosoler och hur
de kan paverka individens halsa (Regeringskansliet ud). Det finns &ven en stark
koppling till mal 13, bekampa klimatforandringen eftersom aerosoler inkluderar
partiklar som ar klimatpaverkande och i vissa fall ar skadliga for véxter. Aerosoler
som ar skadliga for véxter begransar fotosyntesen vilket leder till att vaxthuseffek-
ten okar nar inlagringen av kol minskar (Regeringskansliet ud). Eftersom koncent-
rationen av aerosoler ar kopplade till urbana miljoéer och hur forbrénningsmotorer
anvands ar aven miljomal 11 relevant. Mal 11 ar hallbara stader och samhallen.
Detta mal talar om hur det skall finnas hallbara stader ur bland annat ekologiskt-
och folkhélsoperspektiv, vilket &r de perspektiv som &r kopplade till just aerosoler
och hur de paverkar ekosystemet och individens halsa (Regeringskansliet ua).

Mal 6 som beror att sékerstalla rent vatten och sanitet och mal 14 om att be-
vara hav och marina resurser kan kopplas till hydraulisk spréckning, i och med
att det finns potential att férorena vatten. Dessa tva mal ar aven relevanta for olje-
utslapp och andra organiska miljégifter som fororenar vatten.

Delmal 11.6 lyder: Till 2030 minska stidernas negativa miljopaverkan per person,
bland annat genom att dgna sarskild uppmarksamhet at luftkvalitén samt hantering
av kommunalt och annat avfall” (Regeringskansliet ud). | och med detta mal &ar det
relevant att ha en forstaelse for hur vadret paverkar spridning av luftféroreningar i
gransskiktet och kan ha en stor effekt pa staders luftkvalité. Genom att analysera
vanligt férekommande vaderfenomen som spridning och skiktning, kan man plan-
lagga tung industri med hdga utslapp till platser dar de kommer ha minst negativa
inverkan pa luftkvalitén.

4.9 Instuderingsfragor

e Att det finns partiklar i luften som kan vara skadliga for bade manniskan
och naturen &r ingen nyhet, men vilka sorters partiklar finns det och vilka
skadliga effekter kan de ha?

e Namnge tva partiklar som kan vara skadliga for manniskan och forklara
vilka hélsoeffekter dessa kan ha

e Namn tva partiklar som har en negativ effekt pa miljon och forklara hur
dessa kan vara skadliga.

o Vilka potentiella miljoskador kan hydraulisk spréackning fora med sig?

e Namn tre exempel pa hur kraftig fororenad luft uppstar.

e Namn tva fordelar och tva nackdelar med avfallsforbranning.

e Vad innebér det att ett POP bioackumulerar?

¢ Vilka organiska &mnen &r mest toxiska for fisk och skaldjur vid ett oljeut-
slapp?

e Namn fem orsaker som paverkar hur stora effekterna av oljeutslapp blir
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5 Biobranslen — med fokus pa évergddning
och ozon

5.1 Olika typer av biobranslen

Biobranslen delas in i olika kategorier beroende pa var de kommer ifran. Den forsta
kategorin kallas forsta generationen och innefattar véxter och grédor som anvéands
till biodrivmedel men ocksa &r athara av manniskan. Nagra exempel ar: majs (till
etanol) och raps (till diesel). Sedan finns andra generationen vilket bestar av
skogsprodukter, och restprodukter fran matproduktion. Dessa konkurrerar inte di-
rekt med matproduktion. Nagra exempel pa andra generationens biobranslen ar
halm (etanol) och lignin (diesel). Den sista ar tredje generationens biobrénslen
vilka &r helt oberoende fran restprodukter och inte bestar av atbara grodor. Till
denna grupp raknas vatgas for bransleceller som pa sikt kan framstallas fran
biobranslen. Ett exempel pa en tredje generationens biobransle ar mikroalger. Den
tredje generationens biobranslen konkurrerar varken med matproduktionen och ar
inte heller beroende av restprodukter av annan industri. (Skogsindustrierna 2007)

Idag produceras stor del av biobranslen fran ravaror som manniskor annars kunnat
ata. Majsgrodor ar ett exempel pa en ravara som ofta anvands i etanolproduktion.
Av all producerad majs i varlden 2011 anvéndes 15 % till biobranslen (Hillestad &
Hageberg 2013). Att sadan stor del av grédorna anvands till biobréanslen &r den
stora problematiken i manga lander. Att ta upp akermark och inte anvéanda den till
matproduktion riskerar i l&ngden till stigande matpriser och kan resultera i matbrist.

Andelen biodrivmedel har 6kat i Sverige och 2016 var den 18,6% av marknaden
(Svebio 2017). Av dessa var 85 % biodiesel, biogas 7,6 % och etanol 7,6 %.

Tabell 7. Typer av biobranslen och ravarutillgang i Sverige

Typ Forklaring Potential [TWh/ar]

Tradbranslen GROT trad m.m 87 (Hagstrom 2006)
Strabranslen halm, Salix, rérflen 27 (Hagstrom 2006)
Avfall Brannbart avfall & biprodukter 77 (Hagstrém 2006)
Torv 1-5 (Svebio 2020)

5.1.1 Vanligaste biobrénslet &r skogsbransle

Huvuddelen av det biobréansle vi anvander i Sverige ar fast bransle fran skogen (77
%). Det kan dels vara rester fran avverkning, grenar och toppar (s.k. GROT) samt
restprodukter som span, bark och rivningsvirke. Pa andra plats kommer flytande
biobranslen som bade importeras och produceras i Sverige (16 %) och pa sista plats
kommer fornybara andelen i sopor (7 %). (Eurostat u)
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5.1.2 Torv — fossilt eller fornybart?

Torvmarker bildas nér sjoar och vatmarker véaxer igen eller genom forsumpning av
fastmark. En torvmark delas in i tva huvudsakliga kategorier mosse och karr. En
mosse dr en typ av torvmark som endast far vatten fran nederbord. Da nederbdrden
inte tillfor nagra nya naringsamnen till mossen och avrinningen fran torvmarken la-
kar ur ndringsdmnen gor det att en mosse alltid &r naringsfattig. Ett karr daremot
far vattentillforsel fran omkringliggande marken. Det gor att kérr kan vara olika na-
ringsrika beroende pa hur mycket naring som tillfors fran vattnet (Jordbruksverket
2014). En naturlig torvmark ar syrefattig vilket gor att den bestar av ofullstandig
nedbruten biomassa. Denna biomassa (torv) kan anvandas for energiutvinning ge-
nom forbranning. For att utvinna torv dikas forst marken ut. Sedan later man vatt-
net rinna av vilket sedan gor det mgjligt att anvandas i forbranningsugnar for att ut-
vinna energi.

Problematiken med torv &r dock debatten om det ska raknas som ett fossilt brénsle
eller inte. Torv aterbildas mycket snabbare an kol och olja men tillvaxten ar fortfa-
rande mycket langsam och ar cirka 1 mm/ar (Schoning 2014). Mangden vaxthusga-
ser som slapps ut genom forbranning av torvmarker varierar beroende pa vilken
torvmark torven tas fran. Olika torvmarker slapper naturligt ut olika mangder me-
tangas lustgas och koldioxid. Sa i vissa fall kan utvinning av torv ha en minskad ef-
fekt av vaxthusgasemissioner. Mycket beror pa hur utvinningen av torvmarken ser
ut samt efterarbetet. Effekten pa véxthusbalansen ar mycket komplex. Vilket dven
syns i Sveriges elcertifikatsystem dar det raknas som en fornybar ravara medan det
enligt EU, FN och Naturvardsverket raknas som en fossil ravara (Naturvardsverket
2017).

5.1.3 Etanol

Grunden for att framstalla etanol (C.HsOH) utgors av ravaror som innehaller nagon
form av kolhydrater; som cellulosa, starkelse och socker. Etanolens tillverknings-
process delas in i tre moment: férbehandling, fermentation och efterbehandling.
Under forbehandlingen mals ravaran ned till mindre bestandsdelar och blandas med
vatten och enzymer, dar enzymerna bryter ned ravaran till glukos (férsockring). Ef-
ter att den forsockrade sorjan kylts till minst 35°C kan jast adderas och fermentat-
ionen pabdrjas. | en nastan helt anaerob process fermenterar jasten glukos till eta-
nol och koldioxid i ungefar lika stor kvantitet, samt sma mangder andra organiska
foreningar. Jasten begransas av sin talighet mot alkohol och fermenteringen slutar
darfor nar alkoholhalten natt ca.15 %. Vid efterbehandlingen separeras etanolen
fran sorjan genom en energikravande destillation och dehydratisering vilket ger
upp till 99 % etanol. Slutligen denatureras etanolen genom tillsattning av bensin.
Hur mycket energi som fas ut av tillverkningsprocessen i jamforelse med den
energi processen kraver beror pa val av process och ravara. Beroende pa hur och
vilka restprodukter som tillvaratas sa kan denna siffra forandras (Hill et al. 2006).
Den vanliga jastsvampen Saccharomyces cerevisiae anvands till fermentation av
1:a generationens etanol men kan inte fullstandigt fermentera sockret fran 2:a gene-
rationens forbehandlingsprocess. Da anvands en genmodifierad S. cerevisiae (Haas
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& Bratt 2010) vilket i dagslaget inte &r kommersiellt gangbart, bland annat pa
grund av de inhibitorer som bildas under 2:a generationens férbehandling (Passoth
2014).

5.1.4 Biogas

Biogas produceras genom bearbetning av diverse biologiska material som mat/hus-
hallsavfall, vaxtdelar, godsel, eller slam fran reningsverk i syrefri (anaerob) miljo
och kan dérefter anvandas i motorer for att producera el eller varme. Denna bear-
betning gors av bakterier som bryter ner materialet och processen sker ocksa natur-
ligt t.ex.i vdmmen pa kor eller i sumpmarker. Biogas bestar till storsta del av metan
(CH4) och koldioxid (CO;), men dven mindre méangder av andra &mnen som véatgas
(H2), svavelvate (H2S) och kvavgas (N.). Biogasframstallning ske framst pa tre
satt.

Deponigas bildas pa soptippar (avfallsdeponier) som tacks for att skapa en sa syre-
fri miljo som magjligt och gasen samlas upp med hjalp av vertikala brunnar som
borrats ner i avfallet.

Rétgas skapas i rotkammare pa biogasanlaggningar dar temperaturen och trycket
anpassas efter substratet (mixen av olika organiska material) for att skapa optimala
forutsattningar for produktionen. Substratet pumpas in i den lufttata kammaren,
bryts ner och darefter toms kammaren pa vatten, fororeningar och rétrester (som
kan anvidndas som godsel pga. hogt naringsinnehall). Gasen mdste dven “uppgrade-
ras” for att hoja energiinnehallet vilket innebar att en del av koldioxiden avlagsnas.
| rotkammaren klyvs komplext material (proteiner, polysackarider och lipider) till
mono-och oligomerer (aminosyror, socker, peptider och fettsyror) med hjalp av ex-
tracellulara enzymer genom hydrolys. | nasta steg fermenteras dessa amnen, vilket
innebér en ofullstandig oxidation av organiska foreningar i syrefri miljo, och s.k.
intermediara produkter (alkoholer, fettsyror, mjélksyror, osv) bildas. Darefter sker
oxidation och sjalva metanogenesen, dvs. metanproduktion. Med hjalp av flera ty-
per av mikroorganismer som oftast ar beroende av varandra. Dessa organismer ar
valdigt k&nsliga och hela processen kan stoppas av temperatursvéngningar, éverbe-
lastning, hammande amnen eller dalig substratblandning.

Termisk forgasning ar en process som gar ut pa att skogsavfall forgasas (reagerar
med kontrollerad méangd syre/vattenanga) under hogt tryck och temperatur och ga-
sen som utvinns kan via metanisering omvandlas till biogas. Processen &r visserli-

gen valdigt energikrdvande men gasen som produceras kan transporteras och sedan
anvandas dar efterfragan finns.

5.1.5 Biodiesel

Biodiesel (dven kallad FAME, fettsyrametylestrar) anvands for att driva bilar, last-
bilar, bussar eller andra fordon med dieselmotorer. RME, rapsmetylester, &r ett ex-
empel pd FAME. Biodiesel har liknande egenskaper som vanlig diesel men biodie-
sel &r framstélld genom omforestring av véxt/animaliska oljor (som t.ex. rapsolja,
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palmolja eller majsolja), och &r alltsa inte fossilt. Dessa oljor tillhor den forsta ge-
nerationen biobranslen och konkurrerar alltsd med matproduktion. Ett satt att I6sa
detta problem &r att atervinna matlagningsolja som anvants av restauranger for att
tillverka drivmedel som da kallas “andra generationens biodiesel”. | sin naturliga
form ar biodiesel obrukbar under i kallt vader da oljorna och fetterna endast ar fly-
tande i plusgrader.

En annan produkt som ér tillganglig pa marknaden ar HVO (hydrerade vegetabi-
liska oljor) som framstélls genom en annan process, ndmligen hydrogenering av
triglycerider (istéallet for forestring). Detta innebér att dubbelbindningar och syre
tas bort fran triglyceriderna och slutprodukten ar fornybar diesel med samma ke-
miska sammansattning som hos vanlig fossil diesel. Denna biodiesel fungerar
béattre i kyla an FAME.

Produktionen av biodiesel &r relativt dyr vilket ocksa innebar hogre pris. Tidigare
har detta delvis kompenserats med forséljning av glycerol, som ar en biprodukt vid
framstallningen (ca 100kg glycerol/ton biodiesel) men den globala 6kningen av
biodieselproduktionen har orsakat prisfall pa marknaden for raglycerol.

5.1.6 Andra energigrédor

Energigrodor, som olika grasarter eller ortvéxter kan odlas pa akermark och anvan-
das i ovan namnda biobransleproduktioner eller eldas upp i varmeverk. Samma gél-
ler halm, spannmal och vallvaxter. Ett annat alternativ &r att plantera energiskog
dvs. snabbvaxande trad. | Sverige oftast trad av sldktet Salix. Traden skordas efter
3-5 ar nar de har blivit 5-7 m hoga.

5.1.7 Biobranslen som vaxer i vatten

Alger kanske inte &r det forsta man tanker pa nar det talas om biobréanslen. Alger
som vaxer direkt i haven ar svarskordade men faktum é&r att alger har en stor pot-
ential for att producera biobranslen. Alger har manga fordelar 6ver forsta generat-
ionens energigrodor. De har hdg energidensitet per hektar, vilket betyder att man
kan ta upp mindre markytor for att producera samma méngd biobrénsle. Algerna
som anvands ar genmodifierade for sitt syfte. Algerna véaxer i stora bassanger pa
land. De vaxer pd samma satt som véxter, genom att ta koldioxid fran luften och
tillsammans med solljus och vatten producerar algerna oljor/socker som sedan kan
utvinnas. Utvinningen sker genom att forst ta upp algerna. Sedan torkas de innan
de bryts ned med hjalp av I6sningsmedel eller ljudvagor. Ut fran algerna kommer
da oljan/sockret som sedan kan skickas ivag for till raffinaderi for att producera
Onskad produkt. I dagslaget finns det inga kommersiella fabriker for storskalig pro-
ducering av biobranslen fran alger. Det kravs fortfarande forskning for att optimera
algerna for kommersiellt bruk.

Ett satt som visat sig kunna bli intressant for framtiden ar att anvanda avloppsvat-
ten och rokgaser fran industrier som vatten for algerna att vaxa i. D& avloppsvatten
ar mycket naringsrik och rokgaser innehaller mycket koldioxid kan dessa anvandas
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for att oka algernas produktion. Rokgaser kan dven ha en varmande effekt pa vatt-
net vilket ytterligare dkar effektiviteten hos algerna vintertid (Miljonytta 2016).

5.2 Kvaveutslapp kopplade till biobranslen

Kvévets kretslopp

En stor del av kvavets kretslopp ar naturlig. Manniskan paverkar genom att oka
forbranningsrelaterade utsléapp av kvaveoxider samt genom att anvanda konst-
gOdsel, d.v.s. konstgjord kvavefixering, i en process som kallas Haber-Bosch me-
toden. Konstgodsel anvands vid matproduktion men aven for att 6ka pa produkt-
ionen av vissa biobréanslen.

H Kvavgas, N2, i atmosfaren
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5.2.1 Utslapp av kvaveoxider ar ett problem vid férbranning —

biobranslen ar inget undantag
Idag siktar vara miljé- och klimatmal mot att fa ner koldioxidutslappen genom att
fasa ut de fossila brénslena och ersétta dessa med fornybara. Detta innebdr dock
inte per automatik att vi kommer att dverge forbranningsprocessen - energi fran
fornybara kallor tillgodogors aven den till viss del fran forbranning, dér biodiesel
kan vara ett exempel (Lindstrém et al. 2017). Nar syre och kvéve reagerar tillsam-
mans vid hoga temperaturer, typiskt vid forbranning, sa bildas kvaveoxider, NOx,

78



Institutionen for vatten och miljé

som é&r ett samlingsnamn for kvdvemonoxid, NO, och kvévedioxid, NO, (Palash et
al. 2013). Om vi tar exemplet med diesel, s& kommer dessa gaser att bildas oavsett
om forbréanningen sker med fossilt diesel eller biodiesel. Ibland kan till och med
halterna av NOy vara hdogre for biodieseln an for den fossila dieseln pa grund av
hogre syrehalt i biobrénslet (Lindstrom et al. 2017). Effekterna sett till koldioxidut-
slapp ar saledes valdigt positiva nar forbranningen sker med fornybart istéllet for
fossilt, men for NOy ar det alltsa ingen skillnad, eller i vissa fall samre.

| Sverige star transportsektorn och industrin for mer an hélften av NO,-utslappen
(Naturvardsverket 2017a). Dessa utslapp avgar till luften, for att darefter falla till
marken eller fororena luften. Nar kvaveoxiderna faller till marken bidrar de till for-
surning (som behandlas utforligt i kapitel 3) och 6vergddning av mark och sjoar.
Ett tydligt exempel pa nér detta lett till dvergddning ar Ostersjon, dar nastan en
miljon ton kvave tillfors varje ar fran avrinningsomraden runt om Ostersjén, till
foljd av bland annat NO-utslapp. Detta hotar den biologiska mangfalden, dar
manga djur- och vaxtarter har svart att anpassa sig till den snabba férandringen och
bara ett fatal arter till slut kommer att finnas kvar (WWF 2018).

5.2.2 Atgarder i kraftvarmeverk for att minska NOx

Ett typiskt exempel pa NOx-utslapp som sker vid forbranning ar fran kraftvarme-
verk. Utslappshalterna pa flera faktorer, som forbranningsmetod, anlaggningens ut-
formning, reningsmetod och halten kvave i det anvénda brénslet. Tabell 8 visar
NOx-utslappen for de vanligaste branslena i kraftvarmeverk i Sverige.

Tabell 8. Utslapp av kvaveoxider for olika typer av branslen Kalla: Naturvardsverket 2005.

Biobranslen Torv Naturgas Kol Olja

Kvaveoxider 40-110 40-110 30-70 50-110 50-150
(mg/MJ)

Ar 1992 infordes kvaveoxidavgiften i syfte att minska kvéveoxidutslappen for for-
branningsanlaggningar som producerar mer an 25 GWh per ar, vilket har lett till att
utslappshalterna minskat drastiskt (Naturvardsverket 2017c). For att begransa ut-
slappen ytterligare kan anléggningar bli miljocertifierade enligt olika standarder.
Ett exempel pa detta ar Tekniska Verken i LinkGping, som ar certifierade enligt
ISO 14001. Pa anlaggningen i Linkdping anvander man sig till exempel av urea-
injicering som omvandlar kvéveoxider till kvdvgas och vatten. Ett annat satt att
minska utslappen ar genom aterforing av rokgas fran forbranningen till pannan.

5.2.3 Vid odling av biobranslen lacker kvave till vatten

Vatten som anvands vid odling av grddor for biobranslen, kontamineras med orga-
niskt material och gédningsmedel fran godsling, vilket ger en 6vergodande effekt
ifall vattnet inte renas innan det slapps ut. Detta ar ett problem som vattenrenings-
verk effektiv kan forhindra, men sadana finns sallan i anslutning till akrar, det blir
istallet diffusa utsldpp. Marken gddslas for att det ska véxa bra. | vissa fall godslas
det onddigt mycket, vilket medfor en risk att dverskott av kvéve och fosfor rinner
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ut i narliggande vatten inklusive grundvatten. | Mississippifloden i USA dr kvave-
utslapp ett stort problem. Problemet har funnits éver en tid och ar en av huvudorsa-
ken till doda bottnar i Mexikanska golfen, orsakade av syrebrist ndr organiskt
material ska brytas ner. En orsak till att det &r sa pass mycket kvaveutslapp tros
vara att den tidigare roterande odlingen av majs och sojabdnor helt bytts ut mot od-
ling av enbart majs for framstallning av etanol. Att odla majs och sojabonor véxel-
vis innebér att endast lite gddningsmedel behdver anvéandas. Detta beror pa att soja-
bonan lever i symbios med kvavefixerande bakterier. Dessa kvavefixerande bakte-
rier forsorjer bade sig sjalva, sojabonan och till viss del dven majsen med kvéve
(Zhang et al. 2017). Nér endast majs odlas behdver mer gddningsmedel anvéandas,
vilket innebdr att 6verskott av kvave och fosfor sa smaningom rinner ut i Mississip-
pifloden.

5.2.4 Gruvor - en relativt stor kvavekalla i Norrlandsalvar

I Norrlandsalvarna &r tillvéxten i det akvatiska ekosystemet oftast kvavebegransad.
En konsekvens av detta ar att sma kvavetillskott kan paverka hela vattensystemet.
Fran gruvorna i Norrland kommer det kvaveutslapp fran sprangamnen som an-
vands i malmbrytningen. Sprangamnen bestar till stor del av amnet ammoniumni-
trat (NH4sNO3) som innehaller kvéave i bada delarna av molekylen. Odetonerat am-
moniumnitrat &r vattenldsligt och blandar sig in i gruvans draneringsvatten. Flera
metoder testas for att minska sadana kvéaveutslapp som trots att gruvan ar en rela-
tivt liten del av en hel dlvs avrinningsomrade &dnda kan sta for 2 % av kvéaveutslap-
pen i alvmynningen till Ostersjon. En metod som testas i en pilotstudie &r att rena
vattnet fran nitrat med en denitrifierande bioreaktor. Den placeras under markytan
och bestar av ett pordst organiskt material som vattnet rinner genom. | bioreaktorn
finns anaeroba regioner med denitrifierande bakteriesamhéllen, det vill sdga bakte-
rier som bryter ned nitrat. Nar vattnet rinner genom dessa zoner reduceras nitratet
till kvdvgas, vilket gor att en mindre del av kvavet nar alvarna. Aven vattenvaxter
kan anvéndas for att fa bort kvavet ut vattnet genom att skérdas bort dem nar de
bundit upp kvave i sin biomassa (Choudhury 2018).

5.2.5 Effekter av 6vergddning i vatten och mark

Overgddning i vatten dr en konsekvens av att naringsamnen, framforallt kvave och
fosfor, 6kar tillvaxten av véxtplankton (frilevande alger och cyanobakterier). Under
den varmare delen av aret kan detta innebéra en markant 6kning av antalet vaxt-
plankton, vilket kallas for algblomning. Nar tillvaxten av vaxtplankton okar, sa
Okar &ven andelen nedbrytbart organiskt material som sjunker ned mot bottnen. Dér
bryts materialet ned av aeroba mikroorganismer, vilket succesivt leder till att mer
och mer syre forbrukas. Nar syrenivan natt ned till en viss niva, ar det svart att fa
den att 6ka igen. Konsekvenserna av syrebrist blir att alla organismer som forbru-
kar syre, inte langre klarar av att leva. Nar djur som lever i sedimenten dor sa slutar
ocksa syre att tillforas till sedimenten. Fosfor som med tack vare syret tidigare varit
uppbundet i sedimenten, borjar da frigoras, vilket gor problemet med 6vergédning
annu varre (Breitburg et al. 2018). Uppe pa land far mark som mattats med kvéave,
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forandrad vegetation och ofta tar en eller flera arter verhand vilket leder till mins-
kad biologisk mangfald.

5.2.6 Atgarder for att minska kvéveutslapp i vatten

For att fa stopp pa dvergodning i vatten ar det huvudsakliga malet att minska Gver-
anvandandet av godningsmedel, ndgot som aven skulle minska kostnaderna for
bonderna (Breitburg 2018). For att minska 6vergodning fran odling av biobranslen,
ar ett alternativ att istallet odla grodor sasom rodhirs, eukalyptus eller poppel.
Dessa grodor gar att odla pa jordar av samre kvalité i jamforelse med sojabonor
och majs, samtidigt som de kraver mindre underhall.

5.3 Kvaveutslapp och marknara ozon

Ozon &r en gas som bestar av tre syremolekyler (Os) och forekommer naturligt i
stratosfaren pa ca 10-50 km hojd dar den skyddar oss fran farlig stralning. Det
mesta ozonet finns pa denna hojd. Denna ansamling av ozon kallas darfor ozonlag-
ret. Det finns dock dven marknara ozon, alltsa ozon som &r vid eller nara marken
och som har andra miljokonsekvenser an ozonet uppe i stratosfaren. Pa hog haojd (i
stratosfaren) bildas ozonet genom att UV-stralningen fran solen klyver en syremo-
lekyl (O) i tva varpa de ensamma syreatomerna kan slas ihop med en hel syremo-
lekyl. (SMHI 2018). Reaktionen blir:

02(g) + UV—C - 20- (16)
darefter kan en syreatom slas ihop med en syremolekyl:
O- + Ox(g) — 0O3(9) (17)

Marknéara ozon bildas da kemiska reaktioner sker i fororenad luft i narvaro av sol-
ljus. Reaktionerna ar framst mellan flyktiga organiska amnen och kvéveoxider
(Miljomal 2018). Marknara ozon ar halsofarligt vid kontakt med manniskor, djur
och vaxter da den &r kraftigt oxiderande (SMHI 2018a). Marknara ozon kan brytas
ned av kvaveutslapp fran avgaser fran trafiken, darfor kan de marknara ozonhal-
terna vara lagre i storstader an pa landsbygden eftersom det &r mycket trafik pa en
liten yta dar (Naturvardsverket 2018a). Kvaveoxider kommer framst fran forbran-
ning dér fordonstrafiken, el- och varmeproduktion och vissa industrier bidrar mest.
Flyktiga organiska amnen frigors bade naturligt fran véaxter och slapps ut av l6s-
ningsmedel i farg och ytbehandling men &ven av spolarvétska, tandvatska och vid
eldning (Naturvardsverket 2018a). Bildat marknara ozon &r langlivat vilket medfor
att det kan fardas langa strackor med vinden. Detta leder till att ozon och &ven
ozonbildande &mnen importeras till Sverige fran mer tatbefolkade omraden. Néar
hogtryck med svaga vindar bildas i centrala Europa kan hdga halter marknéra ozon
bildas i omradet eftersom vindarna inte driver bort ozonet. Nar hogtrycket slapper
kan stora mangder ozon transporteras till Sverige och orsaka ozonhalter som &r 2-3
ganger hogre an det normala vardet under nagra dygn (Miljomal 2018).
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5.3.1 Miljokvalitetsnormer for ozon

I luftkvalitetsférordning (SFS 2010:477) finner man de miljokvalitetsnormer
(MKN) som regeringen skapat, dels for att sdkerstalla att man efterlever krav
stallda av EU men ocksa for att sakerstalla att medborgares halsa samt miljon skyd-
das. Granshalterna for marknara ozon anges med sa kallad malsattningsnorm vilket
innebdr att det satta vardet ska efterstrdvas medan en grédnsvardesnorm innebér att
vardet ska foljas. Dessa normer galler utomhusluften i hela Sverige bortsett fran ar-
betsplatser samt trafikerade tunnlar. De flesta miljokvalitetsnormerna kontrolleras
av kommunerna, men ansvaret for kontroll av marknara ozon ligger pa Naturvards-
verket (Naturvardsverket 2018b). Miljokvalitetsnormen for marknara ozon mats
med ett sa kallat attatimmarsmedelvérde. Detta innebar att man under dygnets 24
timmar, for varje timme, beraknar de senaste atta timmarnas medelvarde. Utifran
dessa bestammer man sedan dygnsvardet genom att lokalisera det hogsta attatim-
marsmedelvérdet (Sveriges riksdag 2010).

Regeringen har beslutat att miljokvalitetsnormen for marknéra ozon ska ligga pa
120 pg/m® luft (Naturvardsverket 2018d). Utéver denna norm finns det dven miljo-
mal satta av riksdagen. Dessa miljomal innebar inget juridiskt bindande men har
inforts da vissa luftfororeningar kan medfora skador redan under de satta miljokva-
litetsnormerna (SMHI 2016). Pa sverigesmiljomal.se (Sveriges miljomal ud) kan
man finna de preciseringar som formulerats for miljomalet “frisk luft”. De lyder:
”Halterna av luftfororeningar 6verskrider inte lagrisknivaer for cancer eller riktvar-
den for skydd mot sjukdomar eller paverkan pa véxter, djur, material och kulturfo-
remal.” Med anledning av dessa ledord har man satt gransen for marknéra ozons
miljomal till 70 pg/m? luft beraknat enligt samma princip som MKN, samtidigt
som timmedelvirdet inte far dverstiga 80 ug/m?® luft.

Enligt Naturvardsverket (2018e) kommer denna precisering inte kunna klaras till ar
2020 som onskat. Detta mycket till foljd av att méngden anvént Idsningsmedel,
Sveriges primara utslappskalla, har haft en 6kande trend de senaste fem aren. Fak-
tum ar att &ven om méngden utslapp av flyktiga organiska &mnen, bortsett metan,
har mer &n halverats inom EU mellan aren 2000 och 2015 sa har arsmedelvérdena i
Sverige for det marknéra ozonet forblivit ofdrdndrat under samma period. Dessa
preciseringar 6verskrids faktiskt med marginal i hela Sverige och gor sa med geo-
grafiskt varierande trender, dar méatningar visar att nivaerna i flera stader 6kat och
t.o.m. inte ens klarar de satta MKN-vérdena. | Malmé uppgick véardena under 2016
till hela 140 pg/m® luft, alltsa det dubbla det satta miljomalet (ibid).

5.3.2 Halsoeffekter av marknara ozon

Marknéra ozon har en halsovadlig effekt pa manniskan. Exponering av farligt hoga
halter av marknéra ozon kan bland annat bidra till irriterade slemhinnor samt 6gon
och kan leda till inflammerade luftvagar, nagot som kunnat ses i det 6kade antalet
inlaggningar pa sjukhus pa grund av denna typ av besvar (Naturvardsverket
2017b). Hos astmatiker eller liknande kan detta leda till problem med andningen.
Langvarig exponering av hdga halter ozon kan innebéra utvecklande av astma och
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aven leda till kortare livslangd. Dessutom finns det statistik som pekar pa att hoga
halter ozon kan ha en inverkan pa utfall av graviditeter (Naturvardsverket 2018a).
Framforallt har ozonet kopplats samman med prematur fodsel (WHO 2013).

SOMO35 éar en indikator pa hur stor exponering av 0zon manniskor utsatts for (Fi-
gur 26). Denna har tagits fram av WHO (Varldshélsoorganisationen) och berdknar
summan av attatimmarsmedelvardet 6verstigande miljokvalitetsmalet pa 70 pg/m®
luft for varje dag under ett ar (Naturvardsverket 2017c). Trots att denna indikator
minskat nagot de senaste 10 aren har det antal dagar som gransvardet éverstigs i
Sverige Okat. Dock beréknas de forkortade livslangderna orsakade av markndra
ozon ha minskat med 24 % mellan aren 1990 och 2015. En trend som ser ut att
fortsatta till 2020 (Naturvardsverket 2018a).

SOMO35 under aren 2000-2016
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Figur 26. Index SOMO35 under aren 2000-2016 pa utvalda platser. Kéalla: Naturvardsverket
2017c.

5.3.3 Effekter av marknara ozon pa vaxter

Utover halsovadliga effekter pa manniskor har marknara ozon &ven en paverkan pa
vaxtlighet. Detta kan ses genom t.ex. skador pa och kortare livslangd hos véxternas
blad, ndgot som kan hamma véxternas méjlighet till fotosyntes. Detta innebér stora
ekonomiska forluster inom skogs- och jordbruk. Utéver detta paverkar ozonet dven
vaxternas kolupptag negativt, vilket har en effekt pa klimatet (Miljomal 2018).
Denna paverkan pa skogs- och jordbruk uppstar redan vid laga halter forekom-
mande i opaverkade miljéer enligt Naturvardsverket (Naturvardsverket 2018a). De
ekonomiska forlusterna till foljd av detta uppskattas till totalt minst en miljard kro-
nor arligen. Det ar troligt att vilt vaxande véxter och odlade grédor paverkas likvar-
digt av ozonet vilket kan innebéra en negativ inverkan pa ozonkansliga vaxters
konkurrenskraft.

83



Institutionen for vatten och miljé

For att kunna bedoma ozonets paverkan pa véaxter uppmater man ett ozonindex,
AOT40. Detta index dr normalt sett lagre i norra delen av landet an vad det ar i
sodra delen av landet med en medelminskning pa 5 % arligen. Denna minskning &r
dock kraftigt geografiskt varierande och trots dessa minskningar 6verstiger majori-
teten av méatningarna i landets sodra delar de satta gransvardena for miljokvalitets-
malet. D& nyare forskning har uppkommit har dock FN:s luftvardskonvention
skapat ett nytt ozonindex, men trots detta Overstiger matningarna i Sverige de satta
grénsvardena. For att klara denna nya konvention jobbas det nu med att ta fram ett
nytt ozonindex for Sverige, en fluxrelaterad ozondos”, men det jobbas dven med
att ta fram en ny precisering av miljomalet (Naturvardsverket 2018e).

5.4 Ozonet i stratosfaren — roll och trender

Till skillnad fran marknéra ozon &r ozonskiktet (eller ozonlagret) bra for hélsan da
det absorberar UV-B-stralning fran solen vilket ar livsviktigt for manniskor, djur
och véxter eftersom UV-B-stralningen kan sénderdela molekyler och darmed or-
saka hudcancer, synskador och forsamra immunforsvaret (Naturvardsverket
2018c). Ozonskiktet paverkas dock av manniskans utslapp av ozonnedbrytande
amnen. Under 1980-talet kom de forsta matningarna pa att ozonskiktet hade tun-
nats ut av framforallt CFC (klorfluorkarboner eller freoner) som anvandes i isole-
ring och som kéldmedium i kylar och frysar. Reaktionerna ér:

Cl+ 03— CIO + O, (18)
CIO+ 03 — Cl+2 0, (19)
Totalt: 203 — 3 O (20)

Till foljd av detta kom ar 1987 Montrealprotokollet, ett internationellt avtal for att
begrénsa anvandningen av CFC och andra ozonnedbrytande &mnen. Tack vare av-
talet stannade uttunningen av ozonlagret 6ver Europa vid 5-10%, till skillnad mot
en uttunning pa 50 % som man tror att lagret skulle tunnas ut till om avtalet inte
skrivits under. Antarktis drabbades dock mer av utslappen vilket har lett till ett
aterkommande “ozonhdl” varje var dé skiktet halveras. Laget for ozonlagret har
dock inte forvérrats sedan 1990-talet och man tror att ozonhalten i stratosféren
kommer 6ka de kommande aren eftersom CFC-halterna i atmosfaren borjat minska
(SMHI 2018b).

5.5 Metallutslapp vid forbranning

Ett annat miljoproblem vid forbranning av bade biobranslen och fossila branslen ar
utslapp av tungmetaller som bly, kadmium, arsenik, nickel och kvicksilver for att
namna nagra. Efter forbranning aterfinns dessa tungmetaller till exempel i botten-
aska, flygaska och i rokgas. | Sverige &r de luftburna halterna laga, men hittas i
marken efter nedfall, och i narheten av i industrier (Naturvardsverket 2018). For att
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minska utsl&ppen av dessa &r verkningsgraden hos reningsmekanismen av stor be-
tydelse, da sma mangder tungmetaller kan gora stor skada pa var halsa (Natur-
vardsverket 2005).

5.6 Hur klimatsmarta ar biobranslen? Tidsaspekten

Sett Gver tid sa ar biobranslen valdigt klimatsmarta i jamforelse med om vi ska
fortsatta anvanda fossila branslen, da de bara forbranner koldioxid som bundits de
senaste aren i jamforelse med fossila som slapper ut koldioxid som kan ha bundits
for flera miljoner ar sedan. Nettoutslappen vid forbranning av biobranslen brukar
ses som noll om man ser 6ver en langre tid t.ex. ett trads livslangd, och anvands
koldioxidavskiljare kan utslappen till och med bli negativa. Men i och med att for-
branningen av biobransle sker sa mycket snabbare an tiden det tagit att binda
méngden koldioxid sa kan forbranning av biobranslen dnda ses som negativa i ett
kort tidsperspektiv. (Hammar 2018)

5.7 Skogen som kolsanka och kolférrad

Skog binder koldioxid nér den véxer och ett intensivare skogsbruk mojliggor darfor
att kunna binda annu mer koldioxid. Virkesméangden i Sveriges skogar har pa
grund av det skogsbruket dubblats de senaste 100 aren. ldag i Sverige uppskattas
vaxande trad binda 35 miljoner ton koldioxid per ar, vilket kan jamféras med att
hela Sverige slapper ut ungefar 68 miljoner ton koldioxid per ar. Det finns flera or-
saker till den stora virkesmangden i skogen, en del beror pa att vi idag utnyttjar
storre del av landet till skogsbruk &n forr och att man avverkat gammal skog till
forman for yngre skog med hogre tillvaxt. (Sveriges Radio 2015)

Det finns mycket kol lagrad i bade sjalva traden samt i marken, det lagras ungefar
dubbelt s3 mycket kol i marken som ovan i biomassa. En ung vaxande skog brukar
ses som en kolsanka som varje ar binder stora mangder kol nar den vaxer och som
i sig inte har s& mycket kol bundet i sig fran borjan. Gamla skogar brukar istéllet
ses som kolforrad. | dessa gamla skogar finns mycket kol lagrat i biomassa och i
marken och de binder inte séarskilt mycket kol varje ar. Avverkas skogen slépps ko-
let ut frn bade marken och biomassan och det tar ofta 10-20 ar innan ett avverkat
omrade borjar fungera som en kolsénka igen. Det ar alltsd en dalig idé att avverka
gammal skog med mycket kol lagrat i sig om man téanker elda den. Detta pa grund
utav att det tar manga hundra ar att bygga upp samma kolreserver igen. Om man
istallet gor virke eller atervinningshara produkter av den gamla skogen kan man
dock tjana pa att avverka den i férman for ny skog som binder valdigt mycket de
forsta aren. (Klimatet och skogen 2017)

Vid intensivodling av skog &r kvavegddsling en vanlig atgard for att 6ka skogens
tillvaxt. Detta okar skogens formaga att binda kol i marken. Studier visar att kvave-
godsling kan resultera i att skogen kan binda 7-15 kg mer kol per kg tillsatt kvéve.
Barrtrad bygger snabbare upp ett kolforrad i marken an lovtrad, och pa lang sikt
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binds det alltid mer kol i marken i skogsbekladda landskap &n 6ppna. En tkad
méangd kvave bidrar aven till en langsammare nedbrytning av material som aven
det medfor att mer kol binds i marken. Men det medfor &ven ¢kad utlakning av
kvéve till grund-och ytvatten som kan resultera i évergédningsproblem. (Larsson et
al. 2009)

5.8 Marken som kalla eller s&dnka for vaxthusgaser

Ut6ver de stora skogsomraden vi har som agerar kolsankor i var natur sa har vi i
Sverige aven stora omraden av torvmarker som agerar kolsankor, men alla myrar i
Sverige fungerar inte som kolsankor som binder kol genom tillvaxt varje ar, da
vissa ar dikade eller forstorda. Det ar tack vare att en sa stor del av biomassan i en
myr ligger under vattnet som den inte avger nagon koldioxid utan i princip bara
binder koldioxid nar den vaxer. Myrars tillvaxt kan ske vid bade varmare och kal-
lare temperaturer men &r kansliga for uttorkning, som framforallt sker om vatten-
tillgangen rubbas av till exempel dikning. Om en myr blir torr sa kommer koldi-
oxid att borja avges. (Svenska Dagbladet 2007)

5.9 Risk att forlora biologisk mangfald

Att bedriva ett intensivt skogsbruk har stora negativa effekter pa den biologiska
mangfalden i ett omrade. Genom att ha intensivodlingar av trad blir det farre arter i
omradet samtidigt som nagra fa arter kommer att ta dver omradet jamfort med en
ordrd skog i samma omrade. Odling av gran har mest negativ inverkan pa den bio-
logiska mangfalden. Till exempel kan bérris (som lingon och blabar) minska med
95 % vid intensivodling av gran. Artantalet faglar minskar med upp mot 70 % vid
intensivodling av gran och contortatall. Detta da en hog mangfald av fagelarter kra-
ver en stor mangfald av bade traslag samt alder pa traden med forekomst av gamla
botréd och dod ved. Allt detta forsvinner vid intensivodling i utbyte mot homogena
skogar av samma art i samma alder. Av alla rodlistade arter som finns i Sverige be-
doms ingen av dessa kunna dra fordel av dessa intensivodlingar av trdd oavsett om
de bestar av gran, contortatall eller hybridasp, daremot finns det ungefar 100 rodlis-
tade arter som lever i skogar som potentiellt skulle kunna avverkas och borja bru-
kas med intensivt skogsbruk. (Larsson et al. 2009)

5.10 Koppling till svenska och globala mal

5.10.1 Svenska miljomalen

Vad det galler Sveriges miljomal Begransad klimatpaverkan ser det malet ut att
misslyckas. Introduktionen av biodrivmedel gar alldeles for langsamt i dagens lage
for att na upp till méalen. “Luften ska vara sé ren att ménniskors hélsa samt djur,
véxter och kulturvirden inte skadas”. Det &r den definitionen riksdagen tilldelat
Frisk Luft-malet. Marknara ozon ar en av de mest hélsovadliga luftfororeningarna
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och i avsnitt 5.3 har vi lagt fram de skador som kan drabba manniskor, djur och
vaxtliv till foljd av for hoga nivaer av detta. Malet for Frisk Luft kommer inte nas
till 2020 men trenden &r positiv d&ven om just ozonhalterna ligger langt ifran de
satta malen, framst i tatorter (Sveriges miljomal 2018). Det gar &ven att argumen-
tera for att marknara ozon kan ha en inverkan pa miljomalen Begransad klimatpa-
verkan, Levande skogar och Ett rikt vaxt- och djurliv.

De 6vergodande effekterna av kvéaveutslapp vi tar upp i detta kapitel hor ihop med
Ingen 6vergddning-malet. Med nuvarande styrmedel och atgarder kommer malet
inte uppnas. Den effekt dvergddningen har ar langlivad och trots att atgarder ge-
nomforts tar det lang tid att se effekterna i naturen (Naturvardsverket 2018).

5.10.2 FN:s globala mal

Att 6ka anvandningen av biobrénslen (som bioetanol, RME, biogas) &r starkt kopp-
lade till mal 7 (Hallbar energi for alla), mal 9 (Hallbar industri, innovationer och
infrastruktur), mal 11 (Hallbara stader och samhallen), mal 12 (Hallbar konsumtion
och produktion) och mal 13 (Bekampa klimatférandringen) da dessa mal handlar
om produktions- och energifragor. Biobranslen tillater en stor minskning av koldi-
oxidutslapp och kan dven anvandas som reservkraft (att tillverka el genom forbrén-
ning av diverse branslen ar dock sallan [6nsamt och bor endast géras i nddfall). Av-
fallsproblemet (biologiskt avfall) kan ocksa atgardas med hjalp av biobranslepro-
duktionen. De satsningar som gors pa biodrivmedel ar mycket viktiga for att
minska beroendet av fossila branslen. Problemet ar att i manga fall ar biodrivmedel
inte helt klimatneutrala utan har fortfarande positiva utslapp sett till hela livscykeln
trots att de gors pa fornybara ravaror.

Dalig och icke-genomtankt produktion av biobranslen kan dock paverka mal 2
(Ingen hunger) och mal 15 (Ekosystem och biologisk mangfald) pa ett valdigt
negativt satt da vissa biobranslen (t.ex. etanol tillverkad fran grodor som kan nytt-
jas inom matsektorn) konkurrerar med matproduktionen eller kan leda till minskad
mangfald.

Intensivodling av skog kan kopplas bade till mal 13 (Bekampa klimatforandring-
arna) och mal 15 (Biologisk mangfald). Nar skog véxer binder den valdigt
mycket koldioxid och nar stora skogsomraden avverkas lacker bade marken ut kol-
dioxid och man reducerar da kraftigt bindningen av koldioxid i detta omrade. Detta
gor att hur man hanterar sin skog har stor betydelse for koldioxidhalterna i luften.

5.11 Instuderingsfragor

e Namn tva fordelar och tva nackdelar med biobranslen fran akrar
e Vad &r deponigas och hur bildas den?

e Vad har ozonlagret for betydelse for ménniskor, djur och véxter?
e Hur bildas marknéra ozon?
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Vilka ar de dverliggande hélsoriskerna foér manniskan vid exponering av
hoga halter marknéra ozon?

Vad innebar miljokvalitetsnorm respektive miljomal och vad skiljer dessa
at?

Namn tva exempel pa atgarder for att minska kvaveoxidutslapp.

Forklara begreppen kolsanka respektive kolforrad och ge exempel pé var
dessa kan férekomma.

Néamn tva fordelar och tva nackdelar med intensivodling av skog

Hur kommer det sig att kvaveoxidutslappen ar samma eller till och med
hogre vid forbrdnning av biobranslen jamfoért med fossila branslen?
Varfor leder 6vergddning till syrebrist i haven?

Hur paverkas Norrlandsélvarna av att odetonerade sprangamnen blandas i
vattnet?
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6 Vattenkraft och dess miljopaverkan

Vattenkraft ar den rorelseenergi som kan utvinnas fran vattnet som strommar i flo-
der, alvar och andra vattendrag. Det &r den ledande fornyelsebara energikallan i
varlden och genererar 71 % av all fornyelsebar el. Med en installerad effekt pa
1,064 GW ar 2016 genererade vattenkraftverk 16,4% av all varldens el (World
Energy Council 2016).

6.1 "Ravarutillgang” och lander som utnyttjar och vill
utnyttja vattenkraft

2015 producerades cirka 4 000 TWh fran varldens vattenkraftverk (World Energy
Council, 2016). Den tekniskt mojliga potentialen for vattenkraft i varlden uppskatt-
tas till nastan 15 000 TWh/ar. Ravarutillgangen ar vida utspridd och finns i runt
150 av varldens lander (Bartle 2002).

Vattenkraften haller pa att byggas ut kraftigt. Mellan 2005 och 2015 ¢kade den in-
stallerade effekten i varlden med 39 %. Den genomsnittliga 6kningen var knappt 4
% per ar. Den storsta forandringen av installerad vattenkraft sedan 2004 har gjorts i
mindre utvecklade lander. Kraftig utbyggnad av vattenkraft har gjorts i Asien
(framforallt Kina), Afrika och Sydamerika. Utdver den fornyelsebara energin ett
vattenkraftverk producerar gérs dven andra vinster. Byggnaden av ett vattenkraft-
verk gors ofta i samband med en upprustning av omradets vattensystem. Pa sa satt
forbéattras ofta mojligheterna till dricksvatten, vatten till industrier och vatten till
bevattning i omraden dar det byggs vattenkraftverk (World Energy Council 2016).

Tabell 9. La&nder med mest installerad kapacitet av vattenkraft Kalla: World Energy Council
2016.

Utdkad kapacitet

Land Kapacitet 2015 (GW) Produktion (TWh)

2015 (GW)
Kina 320 19 1100
USA 100 0,1 250
Brasilien 92 2,5 380
Kanada 79 0,7 380
Indien 52 1,9 120
Ryssland 51 0,2 160

| Tabell 9 ser man att Kina &r den klart stérsta producenten av vattenkraft i varlden.
Kina &r &ven det landet som byggt ut sin vattenkraft 6verlagset mest jamfért med
de andra topproducenterna. Noterbart ar dven att de lander med hégst installerad
effekt inte nddvandigtvis ar det som producerar mest energi. Det kan ses pa att till
exempel Brasilien producerar klart mer energi an USA trots att den installerade ka-
paciteten i Brasilien ar lagre. Det beror pa att vattenkraftverk inte producerar pa
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maximal niva hela tiden, pa grund av att det anvands som reglerkraft eller naturliga
ojamnheter i vattenflédet (World Energy Council 2016).

Tabell 10. Lander med storst outnyttjad potential for vattenkraft. Kélla: World Energy Council
2016.

Land Outnyttjad potential Total potential Andel utnyttjad
(TWh/ar) (TWh/ar) potential
Ryssland 1510 1670 10 %
Kina 1010 2140 47 %
Kanada 805 1180 32%
Indien 540 660 18 %
Brasilien 436 818 47 %
Indonesien 388 402 3%
Peru 369 395 7%
DR Kongo 307 314 3%
Tadjikistan 299 317 6 %
USA 279 529 47 %

| Tabell 10 visas vilka lander som har mest outnyttjad potential av vattenkraft. Det
gar ocksa att utlasa vilka av dessa lander som utnyttjar mycket respektive lite av sin
potential. Till exempel har Kina mer outnyttjad potential &n Indonesien trots att
man utnyttjar en klart storre andel av potentialen (World Energy Council 2016).
Om kontinenterna undersoks sa ses det att Asien har storst potential for vattenkraft
(7195 TWh/ar). Férutom Kina, Indien och Ryssland gor aven Turkiet, Nepal och
Bhutan stora satsningar pa vattenkraftverk (World Energy Council 2016). Sydame-
rika och Afrika har mycket potential som i dagslaget inte utnyttjas. Hela Sydame-
rika och centrala Afrika ar omraden med valdigt stor potential redo att anvandas. |
Afrika anvands sa lite som 9 % av den potentiella vattenkraften. Lander som till
exempel DR Kongo, Angola, Etiopien och Kamerun har de absolut storsta poten-
tialerna av de afrikanska landerna (World Energy Council 2016).

6.2 Vattenkraft i Sverige — smaskaligt till storskaligt

Det finns idag cirka 2100 vattenkraftverk i Sverige, med stor variation i kapacitet.
Totalt produceras mellan 50-75 TWh per ar. Det motsvarar 30-45 % av elanvand-
ningen, inklusive export (Naturskyddsforeningen ud). Potentialen for utbyggd vat-
tenkraft i Sverige bedoms till ytterligare ungefar 30 TWh per ar. Av dessa &r cirka
14 TWh nationaldlvar, cirka 10 TWh vattendrag med sarskilda bestdmmelser enligt
miljobalken och cirka 6 TWh vattendrag med vattenkraftanlaggningar. Den storsta
potentialen far alltsa inte utnyttjas enligt bestammelser trots att det finns mycket
energi mojlig att utvinna. De 6 % som aterfinns i vattendrag med redan befintliga
vattenkraftverk ar de som far utnyttjas. Det gor enklast genom att redan befintliga
vattenkraftverk forbattras och darmed kan ge mer energi (Svensk Energi 2015).
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Det finns 208 storskaliga vattenkraftverk. For att kallas storskaligt behover effek-
ten vara mer d4n 10 MW. Resterande cirka 1900 vattenkraftverk ar smaskaliga.
Trots att det finns mycket fler smaskaliga vattenkraftverk star de storskaliga for 94
% av den producerade energin. De cirka 1000 minsta vattenkraftverken star endast
for 0,5 % av den producerade energin (Naturskyddsforeningen ua.).

Endast 2 % av vattenkraftverken har miljoanpassat sin verksamhet. De allra flesta
saknar darmed fungerande passager for upp- och nedstrémsvandring for fiskar och
ar darmed vandringshinder. Myndigheterna har svarigheter att stalla krav pa vatten-
kraftverkens miljoanpassning. De allra flesta vattenkraftverk i Sverige har mycket
gamla tillstand. Mer an 80 % har till exempel fatt sitt tillstand 1918 eller tidigare.
For att ge vattenkraften moderna miljotillstand antog regeringen 2020 en nationell
plan for omprovningen av vattenkraften (Sveriges Domstolar 2021). Under 20-ars
tid ska omprévningar och nya tillstand tas fram for vattenkraftverken enligt en nat-
ionell plan i samarbete mellan Havs- och vattenmyndigheten, Energimyndigheten
och Svenska kraftnat (Havs- och vattenmyndigheten ud). Omprévningen gors for
att vattenkraften ska minska sin paverkan pa ekosystemen och fa en effektiv till-
gang till vattenkraftsel (ibid). Atta svenska energibolag har bildat en miljéfond for
att hjalpa vattenkraftsdgare att utreda och anpassa sina kraftverk till moderna miljo-
villkor (Vattenkraftens miljéfond ud). De har beréknat att hela omprévningen kos-
tar 10 miljarder kronor och mojliggor for sma vattenkraftagare att soka bidrag till
omprovning (ibid).

Vattenkraften har dven en stor betydelse som reglerkraft. Den star for all automa-
tisk frekvensreglering och nastan all manuell frekvensreglering pa det svenska el-
nétet. Det behdvs reglerkapacitet mellan dag och natt, helger och vardagar samt
mellan sommar och vinter da dessa tidsperioder medfor olika forutséttningar for
produktion av annan el, som vind- och solel. Det &r de 208 storskaliga vattenkraft-
verken som star for reglerfunktionen. Det ar for att det behdvs dammar for att
samla upp stora mangder vatten, som smaskaliga vattenkraftverk i regel inte har.
Vattenkraftverken i Sverige har ungefar 30TWh lagringskapacitet
(Energimyndigheten 2014).

6.3 Effekter nar man éversvammar mark vid
dammbygget

Vid anlaggning av dammar svdmmas mark over. Detta innebdr ett antal miljokon-
sekvenser pa lokal niva som forandringar i ekosystemen, men aven paverkan pa
klimatet i stort da dammarna skapar utslapp av véaxthusgaser.

6.3.1 Vaxthusgasutslapp vid kraftverksdammar

Nér mark blétlaggs hamnar dess biomassa under vatten. Resultatet blir att vaxtlig-
heten férmultnar och slépper ut det kol som varit bundet i denna massa. Utsl&ppen
sker i form av gaserna koldioxid och metan. M&ngden véxthusgaser som slapps ut
varierar beroende pa vilken typ av mark som dversvammas. Exempelvis slapper
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torvmarker ut mer an skogsmarker. En ytterligare faktor som paverkar mangden ut-
slépp ar det lokala klimatet. Ett varmare, mer tropiskt klimat leder till storre utsléapp
da den hogre temperaturen framjar mikrobiell nedbrytning av organiskt material
(Abril et al. 2005). Vidare innebar dversvamning av omraden med mycket véxtlig-
het att en koldioxidsanka forsvinner. Detta pa grund av att vaxterna inte langre kan
binda koldioxid fran luften (St. Louis et al. 2000).

6.3.2 Minskad biologisk mangfald i dammens strandzon

En konsekvens av dversvamningen av mark vid dammbygget ar férandringar av
det tidigare landekosystemet i naromradet. Da en del av markytan hamnar under
vatten skapas ett habitat som ar helt olikt det foregaende vilket leder till en forand-
ring av bade flora och fauna. Ett exempel pa en art som minskat av dversvamning
av mark vid dammbyggen ar vaxten kladris som aterfinns kring vattendrag och
strandkanter i sarskilt i norra Sverige (Sveriges Radio 2016).

Strandzonen i en sjo dr naturligt en mycket artrik miljo - det ar néstan alla typer av
kantzoner mellan tva olika habitat i naturen. I strandzonen kommer solen at och
vaxter trivs som ger utrymme for insekter och fisk. Nar vattennivan i en kraftverks-
damm standigt andras eroderas kantzonen till en nastan steril stendken vilket mins-
kar bade antalet arter och tillvaxten hos de arter som finns kvar (Alvraddarna ud).
Mer om strandzonens funktion och paverkan finns i avsnitt 6.5

6.3.3 Kvicksilver

En allvarlig konsekvens av dversvamning av ett markomrade &r det sker utlakning
av tungmetaller. Utlakning innebér att lattlosliga amnen frigors fran mark och fol-
jer med avrinnande vatten till vattendrag och sjdar. Dessa lattlésliga @mnen kan ex-
empelvis vara metalljoner och om marken i fraga ar férorenad med tungmetaller
slépps dessa ut i vattnet. Av tungmetallerna utgor kvicksilver det storsta hotet for
djur och manniskors hélsa (se stycke 6.3.3). Anledningen till att utlakningen av
tungmetaller i just reservoarer ar problematisk beror pa den anaeroba miljon som
rader i sedimenten (Morin 2006). Under syrefattiga forhallanden kan kvicksilvret
metyleras och dérmed bildas en organisk form av kvicksilver, metylkvicksilver,
som dr mycket giftig och kan tas upp av levande organismer (Noring 2015).

Kvicksilver ar en metall som i sig sjalv, samt i féreningar, ar halsovadlig. Kvicksil-
verhalterna ar for hoga pa manga stallen i naturen. Nedfallet av kvicksilver 6ver
Sverige beraknas vara 4,2 ton per ar. Sveriges egna utslapp till luften ar 0,7 ton per
ar. Kvicksilver bildar féreningen metylkvicksilver som ackumuleras i hoga halter i
de hogre skikten av naringskedjan. Framfor allt insjofisk innehaller méangder som
passerar gransvardet pa 0,5 mg kvicksilver per kg fisk. Detta galler hélften av Sve-
riges sjoar (Kemikalieinspektionen 2015). Det & som en férening med en metyl-
grupp som kvicksilver kan ackumuleras i levande organismer. Efter utlakning fran
exempelvis dversvammad skogsmark gor reservoarens miljo att metylering kan ske
(Kallio 2014).
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Kontakt med kvicksilver har negativ paverkan pa manniskor. Framfor allt nervsy-
stemet, immunsystemet samt lungor och njurar tar skada av exponering av metallen
eller dess organiska foreningar. Tva grupper ar mest utsatta: foster som utsétts for
kvicksilver i livmodern genom den organiska féreningen metylkvicksilver, vilket &r
ett resultat av moderns diet. Den andra gruppen ar de som under sin livstid har kro-
nisk exponering av metallen. Bland annat géller detta manniskor som har en diet
baserad pa fisk, samt de som arbetar i nirhet av metallen. De tva gruppernas halsa
paverkas pa olika satt. | foster som fatt i sig kvicksilver forsamras utvecklingen av
hjarnan och nervsystemet vilket i sin tur leder till bland annat problem med minne
och finmotorik samt koncentrationssvarigheter (WHO 2017). Aven de som utsatts
for kvicksilver senare i livet far neurologiska skador. Bland annat har det rapporte-
rats fall av minnesférlust, somnproblem och skakningar. WHO beddmer kvicksil-
ver att vara en av de topp 10 kemikalierna som &r av storst fara for ménskligheten
(WHO 2017).

6.4 Dammen som vandringshinder

6.4.1 Barriareffektens paverkan pa fiskar

Vattendrag, som béckar, aar, dlvar och floder, tillater forflyttning for fiskar saval
uppstroms som nedstroms. Vandring i bada riktningar ar ett naturligt beteende for
manga fiskarter. Nar ett vattenkraftverk placeras i ett vattendrag begransas dessa
fardvagar, nagonting som kallas for barriareffekt. Denna effekt resulterar i ett fler-
tal olika konsekvenser for vattenlevande organismerna.

Arter som drabbas hart av vandringshinder ar framfor allt de som naturligt vandrar
mellan saltvatten och sétvatten, dessa arter kan delas upp i tva typer. De anadroma
arterna leker (reproducerar sig) i sotvatten men véxer upp i havet. Exempel pa
dessa ar lax, havsoring och flodnejondga. De anadroma arterna far pa grund av ut-
byggnaden av vattenkraft mycket svart att ta sig uppstroms till sina lekplatser. Ka-
tadroma arter, sasom till exempel vissa alar, har det motsatta beteendet mot de
anadroma, de leker i havet och vaxer upp i sotvattendrag. Bada typer av arter pa-
verkas pa liknande satt av vattenkraftens utbyggnad. (Naslund et al. 2013)

Andra vandrande arter paverkas av samma effekter. Oring, harr, réding och sik
vaxer naturligt upp i sjoar/stora alvar och reproducerar sig i strémmande vatten.
Abborre och gadda ar exempel pa arter som évervintrar i sjoar eller stérre vatten-
drag, men pa grund av barriareffekter har arterna svarare att ta sig till dessa platser.
(ibid)

6.4.2 Konsekvenser i biotopen

Vattenkraftverken bidrar alltsa till att begransa de naturliga rorelsemonstren hos
manga arter. Om inte arterna kan rora sig fritt fastnar vissa individer i ett specifikt
omrade, dessa fragmenteras och populationer som befinner sig pa olika platser i
vattenflodet blir till slut genetiskt isolerade (ibid).

93



Institutionen for vatten och miljé

Att fisken inte kan rora sig som den borde gér ocksa att den véaxer samre, den far
helt enkelt ett mindre omrade att gora sitt fodosok inom. Vilket tillsammans med
naringsbristen i vattnet som beror pa att sediment innehallande mycket naring lag-
ger sig pa dammens botten (se avsnitt 6.6) gor att den totala biomassan for fisken
minskar. Det kan visa sig genom att bestanden blir smavéxta eller individerna farre
(ibid). Till slut kommer de damda omradena i stallet borja domineras av sjolevande
fisk, vilken ar battre lampad for att leva i stilla vatten. Detta stér de naturliga na-
ringskedjorna. Och eftersom det strdmmande vattnet ger en fordel for att de mindre
fiskarna ska skyddas fran rovfiskarna sa borjar bestanden av rovfiskar sasom gad-
dor vaxa kraftigt (ibid).

6.4.3 Andra effekter

Trots att begrasningen for uppatvandrande fiskar ofta &r det som diskuteras sa ar
vandring nedstréms i draget ocksa ett problem. Manniskotillverkade delar i vatten-
kraftverken, sasom tunnlar och turbiner skadar fiskarna. Detta genom rena kollis-
ioner, men ocksa genom snabba tryckforandringar och turbulens (ibid). Eftersom
det storsta vattenflodet gar mot och genom turbinen dras nedatvandrande fisk dit.
Langsmala fiskar som al klipps itu av turbinerna och &r sarskilt hart drabbade.

Korttidsreglering av vattenkraftverk med snabba flodesandringar bidrar &ven med
problem for de stromlevande fiskarna nedstréms dammen. Problem &r till exempel
strandning, bortspolning av fiskyngel och rom samt torrlaggning av lekomraden
(ibid).

Ett annat problem med vattenkraften ar att fordamningarna ofta paverkar hur isen
lagger sig pa vattendragen pa vintern. Manga fiskar gynnas av att isar lagger sig for
att de far battre forutsattningar och skydd. Nar vattendragen regleras vilket paver-
kar strommarna sa kommer inte isen lagga sig som den brukar gora, vilket paverkar
arterna som lever dar. Regleringen kan ocksa bidra till 6kad bildning av kravis pa
botten, vilket ocksa paverkar bottenfaunan i vattendraget. | de storsta magasinen
minskar fiskbiomassan mycket, sarskilt for de djur som lever bottennéra. Detta ar
en effekt som tros besta mer &n 50 ar efter damningen (ibid).

6.4.4 Flodparimusslan

Den hotade flodparlmusslan kraver ett mycket specifikt habitat for att fa ett livs-
kraftigt bestand. Den kraver att det finns platser pa botten som har strommar med
syrgasrikt vatten, ratt substrat samt inte sa mycket slam. Dessutom parasiterar flod-
parlmusslan pa andra arter, och kraver arsungar av oring eller lax som agerar vard-
fiskar for sina larver for att fullborda livscykeln (ibid). Larverna ar beroende av
vardfiskarna for transport uppat i vattendraget eftersom de ar for daliga simmare
for att sjalva transportera sig uppstréms. Utan vardfiskarna skulle darfér musslorna
sd smaningom spolas ut i havet. Nar bestanden av dessa fiskar minskar pa grund av
barridreffekter sa paverkas ocksa andra arter, som dessa musslor (SLU Artfakta
2015). Musslorna kan bli mycket gamla och kan darfor finnas kvar i vattendrag
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med vandringshinder for fisken, men man ser att bestandet inte ar livskraftigt da
ingen foryngring sker.

6.4.5 Exempel fran andra lander

Det ar generellt satt svarare for storvaxta och klumpiga djur att ta sig upp och ned-
stroms i vattendrag med vattenkraft pa grund av att de oftare skadas i turbinerna
och har svarare att ta sig upp for konstgjorda trappor n till exempel lax. Paverkan
pa dessa arter ar ofta mycket allvarliga och irreversibla, tva exempel kommer hér.
En speciell typ av delfin, Baiji, levde och frodades i Kinas floder, men har pa
grund av fiske, kontaminering av vatten och slutligen utbyggnaden av det gigan-
tiska vattenkraftverket "Three Gorges Dam” formodligen helt dott ut (Wood 2018).
Ocksa andra stora fiskar sdsom stor paverkas mycket av vattenkraften eftersom de
har svart att ta sig igenom de faunapassager som finns tillgangliga. Den atlantiska
storen har funnits i Ostersjon, men da den behover leka i s6tvattensfloder har den
helt férsvunnit fran Ostersjon i och med utbyggnader av vattenkraft samt forore-
ningar (Havs- och vattenmyndigheten 2018).

6.4.6 Faunapassage - en atgard for att minska barriaren

For att forhindra de barriareffekter som ar beskrivna ovan kan man anlédgga vand-
ringspassager for fiskar och andra vattenlevande organismer. Dessa kan vara an-
tingen naturlika passager med bottenmaterial som sa bra som mojligt skall likna det
naturliga eller tekniska trappor. Da olika fiskar har olika forutsattningar for vand-
ring bor man ta i beaktande manga olika parametrar nar man ska bygga passager,
som lutning, vattenstromning och bottenstruktur hos passagen for att underlatta for
de unika arterna pa platsen for kraftverket (Rivinoja 2015).

Det finns manga sétt att konstruera passagerna, vilka passar olika bra for olika syf-
ten som nedstroms/uppstréms vandring samt for olika arter. Nagra exempel ar: Pas-
sage av bassang/trapptyp, kulvertar, hissar och kanaler. Hur bra passagerna funge-
rar beror pa manga faktorer som till exempel vilka arter som finns pa platsen och
vilken typ av passage som anlaggs. Till exempel ar det lattare att fa till en bra fau-
napassage vid mindre kraftverk &n storre och modernt designade passager ar effek-
tivare &n gamla. Men de passager som undersokts har anda en relativt hog anvand-
ningsgrad av arterna pa platsen, och visar sig ha en god paverkan pé den biologiska
mangfalden i ett vattendrag (Rivinoja 2015). Dock var det 2012 endast ca 200 av
Sveriges dver 2000 vattenkraftverk som hade nagon typ av faunapassage, vilket ju
ar en valdigt 1ag siffra nar passagerna anda visar sig ha positiva effekter pa den bio-
logiska mangfalden i ett vattendrag (Orring 2012).

6.4.7 Djurvanligare turbiner och galler

Med hogre fallhdjd och storre turbin hos kraftverket skadas fisken i hdgre grad.
Vilken typ av turbin man satter upp spelar ocksa stor roll for fiskarnas valmaende.
Turbiner av Kaplan-typ verkar generellt vara skonsammare for fiskarna &n andra
typer av turbiner (Né&slund et al. 2013).
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Intagsgaller finns ofta framfor intaget till turbinerna for att se till att drivande
material inte skadar maskineriet, men oftast kommer anda mindre fiskar igenom,
vilka da kan skadas i turbinen. Stora fiskar riskerar att tryckas fast mot gallret och
do av utmattning och snabba vattenhastigheter. En losning pa detta problem kan
vara att bygga galler som lutar sa att fiskarna inte lika latt trycks fast mot gallret
(Petersson 2014).

6.5 Hur dammens reglering paverkar strandzonen i
dammen

Strandzonen har manga viktiga funktioner i sjoar. Vegetationen vid strandzonen
gor att naringsflodet fran kringliggande mark till vattnet minskar eftersom véxterna
i strandzonen tar naringsamnen. Detta ar en viktig funktion om vattnet gransar till
jordbruksmark dar naring kan lacka ut i storre mangder. Vegetationen bidrar dven
med naring till vattenlevande insekter och fiskar genom att levande eller doda delar
av vaxter sasom blad och annat hamnar i vattnet. Strandzonen och dess vegetation
ar viktiga reproduktionsomraden for dessa djur. Manga fiskar féaster sina agg i den
tredimensionella struktur som vattenvéxterna bildar.

Skillnaderna i vattenniva ar stora under aret i regleringsmagasin och dlvmagasin
jamfort med en naturlig alv (Figur 27). Ett regleringsmagasin har inte stor regle-
ringsintensitet, nar den dndras kan den dock ga mellan 20 och 0 meter under aret
vilket ar valdigt stor nivaskillnad da en naturlig alv max gar mellan 0 och 6 meter
nivaskillnad under aret. Detta kan resultera till att mer &n 100 meter strandzon vax-
elvis kan vara torrlagd eller 6versvammad. Det leder till att varken terrestra eller
akvatiska vaxter trivs. Den minskade nivan av vattenytan under vintern nar sa-
songslagrade energin anvands gor att isen dras med och kraftigt eroderar stranden,
vilket missgynnar véxtligheten ytterligare. | en naturlig sjo ar vattenytan bara hég
under varen vilket inte leder till haftiga isrorelser under vintern. Kraftverksdammar
i mer laglanta omraden har inte lika stor nivaskillnad, cirka 0,5 — 1 m. Detta paver-
kar anda strandzonerna genom att vegetation minskat till cirka halften jamfért med
ett naturligt alvsystem. | Sverige ligger de storsta dammarna med storst nivaskillna-
der i fjallomradet som har natur som vérderas hogt (Zinko 2005).
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Figur 27. Vattenytans hojd under aret i sjpar som har en naturlig dlv som rinner igenom dem,
dammar som ar reglermagasin samt dammar som ar dlvmagasin. Observera de olika ska-
lorna pa y-axeln.

6.6 Sedimentation och naringsutarmning

Nér regleringar sker i vattenmagasin och vegetationen i strandzonen eroderas bort,
transporteras finkornigt sediment (som oftast har hogt naringsvarde) bort fran
strandkanten till de djupare delarna av dammen, resultatet av detta blir att vattnet i
vattenmagasinet blir naringsfattigt. Eftersom kraftverksdammar i Sverige ofta lig-
ger i fjallen, dar den omgivande marken ar karg och néringsfattig och kommer det
inte sa mycket ny naring till sjon. Detta leder till att kraftverksdammar i fjallen ofta
blir naringsutarmade vilket alltsa &r motsatsen till 6vergddning. Kisel ar ett na-
ringsdmne som &r viktigt for vissa typer av vaxtplankton — kiselalger. Dessa alger
ar en viktig basfdda for djurplankton och bottenlevande djur i sjéar och hav.
Fodovavar som har dessa vaxtplankton som bas blir effektiva och ger i slutandan
bra och livskraftiga fiskpopulationer. Kisel ar svarlosligt i vatten och finns oftast
bundet i partiklar i vattnet. Nar kisel sedimenterar ut i kraftverksdammar leder det
till att mindre kisel nar havet vilket paverkar kiselalgerna negativt (Sparrevik
2009).

Sedimenterat organiskt material fran dammen kan genom mikroorganismers meta-
bolism vid syrefria tillstand leda till utslapp av metan som gor att aven vattenkraft
paverkar den globala uppvarmningen (se kapitel 2 om metan och dess paverkan)
(Molander et al. 2010). Andra effekter av forminskad sedimenttransport kan vara
Okad rasrisk, flodeshastighet och att 6versvamningsrisken okar (Sparrevik 2009).

6.6.1 Exempel pa naringsutarmning

| Sverige &r utmaningen att vissa vatten hdgt upp i vattensystemen har en alldeles
for 1ag naringshalt i vattnet medan andra stéllen har dverskott pa grund ut av jord-
bruk och punktutslapp fran reningsverk som ékar kvave- och fosforhalten. Kisel ar
det dock brist pa i hela nedre delen av vattendraget eftersom den mesta andelen har
sedimenterats langre upp. Detta resulterar till en dalig narings-mix vid mynningen i
Ostersjon vilket bidrar till att cyanobakterier som inte behdver kisel gynnas pa be-
kostnad av kiselalger. Cyanobakterier leder ofta till giftiga algblomningar och &r
inte lika optimal foda for djurplankton som kiselalger vilket leder till en mindre ef-
fektiv fodovav. Atgarder som har gjorts i Sverige for att minska drankning och
torrlaggning av strandzoner ar att minska regleringsamplituden sa mycket som
mojligt. Dock har inte detta varit tillrackligt da manga strandzoner fortfarande &r
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skadade. Man har ocksa forsckt aterinfora effekten av varfloden som kom naturligt
innan alla dammar. Detta for att den géar igenom hela vattendraget och tar med sig
naring som en naturlig flod. Det har gjorts genom att tka vattenforingen forbi dam-
men under den tid som varfloden normalt sker (Sparrevik 2009).

I Nilen har vattenkraftverk som byggts, t.ex. Assuandammen, lett till att nérings-
amnena inte nar nedstroms och vilket gjort att de arliga 6versvamningar som tidi-
gare hjalpt till att godsla akrar utmed Nilen har beh6vts kompenserats med konst-
gddsel. Pa liknande sétt som i Sverige finns problem med andrad naringsbalans vid
Nilens mynning i Medelhavet, vilket har resulterat i en minskad fiskpopulation i
Ostra Medelhavet. Nar delar av Nilen damdes har det observerats att populationen
av myggor har okat, detta ar allvarligt da det inte ar helt ovanligt att dessa myggor
bar pa malaria (Abdelsalam et al. 2008). Som ett resultat av sedimentationen i
kraftverksdammen minskar av lagringskapaciteten i dammen vilket minskar elpro-
duktionskapaciteten och riskerar 6versvdmning vid dammen. En annan effekt av
kraftverken ar att Nildeltat har krympt pa grund av den minskade sedimenttrans-
porten. Arligen har Nilen transporterat 129 ton sediment som avsatts i floddalen
och Nildeltat men idag ldmnas ca 98 % av detta kvar i dammen (Nixon 2003). Dar-
for maste nu konstgjorda pirer och vallar byggas for att skydda stranderna i Nildel-
tat. Totalt paverkas manniskornas socioekonomiska liv, den lokala miljén och an-
gransande ekosystem negativt medan dammen anda gjort att elproduktionen &r

tryggad.

6.7 Uttorkade flodfaror nedstroms kraftverksdammar

Torrfaror &r nagot som uppstar pa grund av hur ett vattenkraftverk ar byggt. Nar
en anlaggning ska byggas, kravs en damm som fangar upp vattnet i ett vattenmaga-
sin. Den konstgjorda dammen placeras mitt i en alvfara eller vid utloppet i en sjo
pa ett satt som hindrar det naturliga vattenflodet (Jonsson 2015). For att nyttja vatt-
nets lagesenergi och skapa en hogre fallh6jd byggs garna dammen sa hdg som moj-
ligt (Haglund et al. 2018). Nar vattnet leds fran dammen i tunnlar ner till turbinerna
som ligger djupt nere i berget och vars vatten mynnar ut i dlven langt nedstroms
torkar alvfaran ut mellan dessa (Sparrevik et al. 2011). Torrfaran skapar ogynn-
samma forhallanden for hela vattenekosystemet. Vandringsvéagar som fiskar och
andra organismer anvander spdrras av, ibland flera kilometer, och medfér en be-
grénsning av utrymme for bland annat sok av féda och reproduktion (Jonsson
2015).

Torrfaror i nedstroms dammar &r vanliga. Enligt Sparrevik et al. (2011) &r storre
delar av alvfarorna vid Vattenfalls storskaliga kraftverk uttorkade pa grund av
kraftverkens verksamhet. | norra och mellersta Sverige finns det flest stérre ut-
byggnationer av vattenkraftverk och darfor ocksa flest torrfaror. Sveriges langsta
torrfara finns i Luledlven och ar 17 km lang (Malm-Rend6falt et al. 2015).
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6.7.1 Atgarda torrfaror — minimiflode

Arter som lever i vattendrag ar anpassade efter olika habitat for sin 6verlevnad. |
Sverige varierar arterna beroende pa vattenkvalitén och klimatet i olika delar av
landet. Men for varelser som trivs i strdmberoende ekosystem &r inte den geogra-
fiska platsen viktig, det ar storleken pa forsen som spelar roll. Sambandet for pa-
verkan pa stromekosystemet ar ofta linjart med hur bra vattnet kan forsa (Malm-
Renofalt et al. 2015). Tre fjardedelar av Sveriges alvar redan utbyggda med vatten-
kraftverk och vid dessa smaskaliga och storskaliga stationer lyder gamla lagar for
hur ett vattenkraftverk skulle byggas (Jonsson 2015).

En atgard for att dampa vattenkraftverkens negativa miljoeffekter ar att skapa ett
minimiflode i torrfaran genom att tappa vatten hela tiden. Med hjélp av en s.k. mi-
nimitappning gar det att aterfora ett artificiellt flode som liknar det naturliga habita-
tet for organismerna men flodet kraftigt eftersom det mesta vattnet fortsatt gar via
turbinerna. Detta alternativ aterskapar delvis det stromberoende habitatet for de ho-
tade akvatiska arterna och medfor positiva ekologiska effekter (Sparrevik et al.
2011). Ett exempel pa ett etablerat minimiflode i Sverige ar i Morrumsan, Hemsjo
ovre dar det star ett vattenkraftverk pa 5,2 MW med 15 meters fallhojd. | den 1,8
km langa faran nedstréms dammen tappas vatten under sommarhalvaret med en
kubikmeter per sekund och under vinter halvaret med en halv kubikmeter per se-
kund. Aven stérre mangder vatten, tre kubikmeter per sekund, tillfors vissa dagar
for att underlatta for uppvandrande fisk (Malm-Renéfélt et al. 2015).

Men det finns en fara i att det uppstar problem i driften hos vattenkraftverket sa att
flodet till turbinerna stangs av. Da slapps plétsligt allt vatten pa i faran, vilket orsa-
kar dversvamning. Det aterskapade stromekosystemet spolas bort av for mycket
vatten eller omvant om flodet i faran pga. tekniska problem uteblir uppstar latt en
syrefattig miljo i de polar av vatten som blir kvar i torrfaran vilket snabbt dodar de
djur som blivit instdngda (Sparrevik et al. 2011).

En annan nackdel &r att minimifloden paverkar pa kraftstationens leverans av el.
Den del av vattnet som bildar minimiflodet gar inte genom turbinerna vilket med-
for arliga forluster for kraftverket. Férutom den ekonomiska aspekten handlar en
annan punkt i diskussionen om vattenkraftens roll som reglerkraft. Vid hog efter-
fragan pa el star vattenkraften for stor del av regleringen i Sverige, darfor ar det
viktigt att se vilka nackdelar de olika atgarderna som minimitappning bar med sig
(ibid).

6.7.1.1 Ekologiska fordelar med minimifloden

Minimitappning i naturfaror medfor 6kade positiva effekter for fiskfaunan. Flera
studier tyder pa att arter kan etablera sig vid minimitappning i en delvis torrlagd
fara och att dven de befintliga arterna tillvaxer i populationsstorlek. I en av studi-
erna var det en torrfara som for forsta gangen pa 50 ar borjade tappas med vatten
och resultatet blev att tatheten av 6ring 6kade med 40 % de fem forsta aren (Malm-
Rendfélt et al. 2015). Atgarden med minimitappning medférde dven dkning i tathet

99



Institutionen for vatten och miljé

for andra organismer som akvatiska mossor och alger. Pa stallen med sma variat-
ioner i flodet kunde fler arter etablera sig och véxa i population. Men i jamférelse
med ett referensvattendrag kunde det konstateras att det artificiella vattendraget
inte hade samma positiva effekt pa biodiversitet och tatheter av fisk. Dammen med
vandringshindret fanns ju kvar (ibid). Insekter och larver av olika slag som &r
strandlevande paverkas negativt vid ett reglerat vattendrag. Eftersom dessa ar vat-
tenlevande under delar av sin livscykel medfor det positiva effekter aven for dem
med ett aterskapat flode (ibid). Fisk gynnas ocksa av storre mangd insekter och lar-
ver i aterskapade vattendrag eftersom dessa utgor en stor del av deras foda. Tat-
heten av faglar ar ocksa lagre nara vattendrag som é&r torrlagda storre delen av aret.
En minimitappning som medf6r en 6kning av insekter ger da lokalt mer tillgang pa
foda for faglar (ibid).

6.8 Problematik nar vattenkraft konkurrerar med
matproduktion

Traditionella vattenkraftverk innebér en fordamning av ett vattendrag. Detta paver-
kar vattendragets ekosystem och en del som drabbas hart &r vandrande fiskarter.
For fisken blir dammen ett vandringshinder och trots att atgarder gjorts for att in-
stallera vandringsvagar forbi verken sa ar det ett faktum att fiskbestanden i dessa
omraden minskar (Naslund et al. 2013).

Tunde skriver, i rapporten Small hydro schemes - taking Nigeria's energy generat-
ion to the next level (2005), att fiskerinaringen minskade avsevart vid tre olika vat-
tendrag dar dammar anlagts i samband med utbyggnad av vattenkraft. Pa platser
dar fisk ar en betydande andel av befolkningens kost far detta konsekvenser. Ett ex-
empel &r en av Asiens storsta floder som heter Mekong. Ménniskorna kring denna
flod uppskattas ha ett proteinintag som till ca 50-70 % bestar av lokalt fangad fisk.
Totalt berdknas 90 miljoner manniskor vara beroende av flodens fisk och dess
andra resurser (Baran & Ratner 2007).

Genom ett minskat fléde av vatten nedstroms vattenkraftsdammar far vissa omra-
den problem att tillgodose bevattningsbehovet for jordbruk langs vattendraget. Spe-
ciellt mindre vattenkraftverk bidrar till detta problem da de &r ineffektiva vid ett li-
tet vattenflode till kraftverket. Da valjs ofta att minska eller stanga av flodet fran
dammen ett tag for att sedan 6ka turbinernas effektivitet da dammen innehaller mer
vatten vilket starkt paverkar hur mycket vatten som kan tas ut for bevattning
nedstroms dammen (Huang et al. 2011).

For att rada bot pa minskad fiskproduktion i svenska élvar pa grund av vattenkraft
kompensationsodlas lax och éring. De slapps ut nedstroms vissa kraftverksdammar
Iangt ner i systemet som till exempel i Dalalvens nedre del vid Alvkarleby. Dessa
odlingar ska kompensera bortfallet av lekomraden och sakerstélla en viss niva av
dessa arter i Ostersjon. Tidigare har 84 alvar runt Ostersjon haft naturliga laxpopu-
lationer, nufortiden ar det bara 10 alvar har egna hallbara populationer av lax
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(Palmé et al. 2012). Den odlade fisken har dock inte samma genetiska variation
som den vilda vilket pa sikt utarmar populationerna och gér dem kansliga for mil-
joforandringar. Fiskar man upp en kompensationsodlad lax eller éring ser man det
pa att den sa kallade fettfenan langt bak pa ryggen ar avklippt. All kompensations-
odlad fisk marks pa detta satt innan utsattning.

6.9 Koppling till svenska och globala mal

Som redogjorts i detta kapitel paverkar vattenkraften miljon - bade i vatten och pa
land samt lokalt sa vl som globalt. Dessa effekter kan kopplas till ett antal hallbar-
hetsmal som antagits av FN under namnet Agenda 2030. Mal 15, Ekosystem och
biologisk mangfald, ”For ett hallbart nyttjande av landbaserade ekosystem, héll-
bart brukade skogar, bekdmpa 6kenspridning, hejda och vrida tillbaka markforsto-
ringen samt hejda forlusten av biologisk mangfald” (Svenska FN-forbundet 2018).
Ett delmal inom mal 15 &r att vidta atgarder for att minska forstorelsen av naturliga
livsmiljoer och hejda forlusten av biologisk mangfald, dar vandringshindret dam-
men ar starkt minskar antalet arter vilket presenterats i detta kapitel. Aven det
svenska miljomalet Ett rikt vaxt och djurliv motverkas ur denna aspekt.

Vidare diskuterades utslapp av vaxthusgaser. Till detta kan ytterligare ett mal fran
Agenda 2030 anknytas, mal 13 om att bekampa klimatforandringarna. Utslap-
pen som en férddmning av ett vattendrag innebér ar hogre an de tidigare utslappen
fran vattendraget.

Utlakningen av kvicksilver och dess omvandling till den organiska féreningen me-
tylkvicksilver (som ackumuleras i de 6vre skikten av naringskedjan), delvis ett re-
sultat av markGversvamning i samband med dammbyggen. Detta gar emot Sveriges
miljomal om en giftfri miljo. Speciellt preciseringen av méalet som séiger att ”Den
sammanlagda exponeringen for kemiska &mnen via alla exponeringsvagar inte ar
skadlig for méanniskor eller den biologiska mangfalden” uppnads inte ur den
aspekten.

Ett av hallbarhetsmalen fran agenda 2030 ber6rs av problemen som uppstar da vat-
tenkraft konkurrerar med matproduktion. Detta mal 2 heter Ingen hunger och syf-
tar till att: ”avskaffa hunger, uppné tryggad livsmedelsforsorjning samt frémja ett
hallbart jordbruk” (Svenska FN-forbundet 2018). Vattenkraften leder pa stéllen dar
lokalt producerad fisk &r en stor andel av dieten for ménniskor till hungersproblem
med minskat fiske samt minskad méjlighet till bevattning av akrar och blir darmed
ett hinder for en stabil livsmedelsforsorjning i dessa omraden.

Mal 7, Hallbar energi for alla: Potential for vattenkraft finns mer eller mindre
Overallt i hela vérlden, och en stor del av potentialen finns i Afrika, Asien och Sy-
damerika dar befolkningen behover el for att na en bra standard. Darfor skulle de
flesta lander kunna utnyttja vattenkraft for att forsorja befolkningen med héllbar
energi.
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Mal 6, Rent vatten och sanitet: Eftersom byggnaden av vattenkraftverk ofta gors i
samband med en upprustning av vattensystemet i den nérliggande trakten kan vat-
tenkraft medfora att fler far tillgang till rent vatten.

Det svenska miljomalet Levande sj6ar och vattendrag: For att detta ska uppfyllas
maste strandzonerna sluta forstoras och vattenkraften maste hitta atgarder sa att na-
rings- och sedimenttransporten blir mer naturliga. Minimiflode skulle ge en rad po-
sitiva ekologiska effekter samt oka den biologiska mangfalden for flora och fauna
sarskilt vid vattenkraftverk med torrfaror. Detta gér att dterkoppla till mélet “Ett
rikt vaxt- och djurliv’ som dven det inte kommer att nas till 2020 enligt indikato-
rerna. Man behover vidta omedelbara och betydande atgarder for att minska forsto-
relsen av naturliga livsmiljoer, hejda forlusten av biologisk mangfald och skydda
och forebygga utrotning av hotade arter. Det ar tydligt att utbyggnaden av vatten-
kraft inte jobbar tillrackligt for globala malet 15 Ekosystem och biologisk mang-
fald. Arter som sotvattensdelfiner och storar &r idag i stort satt utdoda pa flera plat-
ser pa grund av vattenkraften. Och barridreffekterna paverkar den biologiska mang-
falden negativt i manga avseenden.

6.10 Instuderingsfragor

e Vilket land producerar mest el fran vattenkraft?

e En orsak till sedimentation &r att strandzonerna &r skadade vad &r den
andra orsaken?

e Namn tva anledningar till varfor vegetation i strandzonen &r viktig?

e Vilka typer av hot finns det mot fiskarna fran vattenkraft?

e Varfor blir flodparimusslan hotad av vattenkraftens barriéreffekter, trots att
den inte &r en vandrande art?

o Beskriv vilka nackdelar som finns for vattenkraftverksproduktion nar mini-
mitappning anvands.

e Hur kan man aterskapa ett flode i en torrfara? Namn tva ekologiska forde-
lar.
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7 Karnkraftens miljopaverkan

Kérnkraft utgér ungefar 11 % av all producerad elektricitet och ar det fjarde vanlig-
aste sattet att tillverka el sett till hela varlden (IEA 2018a). Den process man an-
vander for att producera el i ett kdrnkraftverk kallas fission vilket &r atomklyvning.
Denna process &ger rum i en karnreaktor fylld med vatten som varms upp och bil-
dar nga. Angan driver sedan en turbin som med hjélp av en generator producerar
el. Ar 2015 var antalet kommersiella kirnreaktorer anslutna till elnat 437 stycken
globalt och de hade en total elektrisk effekt pa 377 GW (NEA & IAEA 2016).
USA var ar 2015 det land som producerade mest elektricitet fran karnkraft (Figur
28), med en produktion pa 836 TWh. Frankrike ar det land som har storst andel el
producerad av karnkraft, 77 % karnkraft i elmixen (Figur 28, IEA 2018b).
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Figur 28. Till vanster visas elektricitet producerad av karnkraft. Bearbetad data fran BP
(2017) och till hoger visas andel elektricitet producerad av karnkraft. Bearbetad data fran

IEA (2018).

7.1 Karnbransle

7.1.1 Uran

Grundamnet uran dr det &mne som anvénds som karnbransle i svenska reaktorer
och &r dven det absolut vanligaste &mnet att anvanda som kéarnbransle varlden dver.
Uran &r ett metalliskt &mne och ett vanligt férekommande mineral som finns Gver-
allt pa jorden - i jordskorpan, varldshaven och jordens inre. Medelhalten av uran i
jordskorpan &r ungefar 2-3 gram per ton och for ytvatten 0,01 mikrogram per liter
(SGU ud). Uran bestar av flera isotoper dar bara en del ar radioaktiva. Uran-238
som till ca 99 % dominerar den naturliga sammanséttningen &r inte radioaktiv. |
berggrunden &r darfor uran bara svagt radioaktivt. For att uran ska vara intressant
som karnbransle behover det anrikas sa att de radioaktiva isotoperna far tillrackligt
hog koncentration. I anrikningsprocessen 6kar man uran-235 fran den naturliga
halten pa 0,7 % till en halt pa mellan 3 och 5 % i en svar och energikravande pro-
cess (Stralsakerhetsmyndigheten 2017d). Nar uran-235 i reaktorn sedan utsatts for
neutroner i hdg hastighet startas en kedjereaktion av karnklyvningsprocesser som
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avger varme. Sadan karnklyvning kallas fission och &r den process karnkraftverk
anvander for att producera energi. Eftersom inte uran nybildas réknas karnkraft inte
till férnybara energislag.

7.1.2 Torium

Ett alternativt kdarnbrénsle till uran ar torium (Th). Torium ar naturligt férekom-
mande i storre utstrackning an uran. Amnet ar mycket svarlésligt vilket leder till att
det inte har nagon biologisk funktion. Naturligt torium bestar nastan helt och hallet
av isotopen torium-233. Denna isotop ar inte fissil (klyvbar med formaga att upp-
ratthalla en nukledr kedjereaktion) men kan anvéndas for att skapa material som ar
klyvbara. | reaktorn absorberar torium-233 neutroner och omvandlas till uran-233
som gar att anvanda som karnbransle precis som uran-235 (WNA 2017). Saltsmalt-
reaktorer &r en reaktortyp som &r vélanpassad for torium som kérnbransle. | dagsla-
get anvands inte torium i nagon storre utstrackning. De flesta projekt med torium
som brénsle lades ned pa 1980-talet. Anledningen till detta ar att torium inte var
ekonomiskt konkurrenskraftig med uran, det fanns inget politiskt stod for utveckl-
ing av denna typ av karnteknik med en ¢kad global medvetenhet for spridningsris-
ken av kérnavfall (Thorium Report Committee 2008).

7.1.3 Utvinning av uran

7.1.3.1 Uranbrytning

Vid brytning av uran anvands framst tre olika metoder - dagbrott (14 %), under-
jordsgruvor (27 %) och in-situ lakning, ISL (51 %, NEA & IAEA 2016). Brytning i
dagbrott sker nar malmen finns tillganglig ytligt och har relativt 1ag halt av uran
men finns i stora mangder. Underjordsbrytning ar dyrare vilket leder till att uran-
halterna maste vara hogre for att det ska vara lénsamt. In-situ lakning gérs genom
att pumpa ned en losningsvatska i uranmalmen i vilken uranet l6ser sig i for att se-
dan pumpa upp vatskan igen for att utvinna uranet ur vatskan. Man kan sdga att
man lakar ur uranet direkt i berggrunden. Vétskan bestar av syra eller alkaliska l6s-
ningar. ISL har blivit ett viktigt sétt att bryta uranet pa. Uran produceras dven som
biprodukt vid brytning av andra mineraler, vilket utgor en liten andel av det brutna
uranet.

Efter brytning av uranmalmen kravs flera steg av ytterligare behandling for att
kunna anvanda uranet, och da speciellt isotopen U-235. Malmen mals ner och ge-
nom kemiska processer av olika slag far man fram ett urankoncentrat, en blandning
av olika uranoxider, som ser ut som ett gult pulver och kallas for yellowcake. Det
ar som yellowcake uranet séljs fran gruvorna. Innan urankoncentratet kan anvandas
som kérnbréansle konverteras det till uranhexafluorid for att sedan kunna anrikas.
Efter anrikning en ar det urandioxid som pressas ihop till sma svarta branslekutsar.
Dessa kutsar staplas sedan pa varandra i langa ror vilket utgor det slutgiltiga brans-
leelementen som anvands i reaktorn. VVar uranbrytningen och anrikningen sker spe-
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lar roll for miljopaverkan da de lander som hanterar uranet har olika miljolagstift-
ning. Brytning, anrikning och tillverkningen av uranbranslet star for ungefar 70 %
av de totala utslappen av vaxthusgaser fran karnkraften (OKG 2017).

7.1.3.2 Halsorisker vid uranbrytning

Alla pa jorden mottar hela tiden en liten mangd bakgrundsstralning fran naturliga
kallor. Uranbrytning 6kar inte denna bakgrundsstralning markbart for allmanheten
eller for manniskor och djur som bor befinner sig ndra gruvorna. Den genomsnitt-
liga dosen stralning en urangruvarbetare utsatts for ar véal under gransen for vad
som anses farligt. Forutom risken for stralning skiljer sig inte arbetshélsan och sa-
kerhetsriskerna vid modern uranbrytning fran liknande gruvoperationer for andra
metaller (WNA 2018). De flesta lander dar uranbrytning sker har helt antagit de in-
ternationella rekommendationer som satts upp, dock finns det delar av vérlden som
inte har det. De hélsorisker som finns i samband med uranbrytning &r: inandning av
radioaktivt damm, direkt stralningsexponering, exponering for radongas fran berget
(radon avger alfapartiklar som kan ge upphov till lungcancer) och hantering av ura-
noxidkoncentrat (har en kemisk toxicitet).

7.1.3.3 Miljoeffekter vid uranbrytning

Landskapspaverkan &r en av gruvbrytningens tydligare miljoeffekter. Bergmaterial
maste brytas for att komma at malmfyndigheten. Brytning genom dagbrott ger upp-
hov till storst landskapspaverkan da stora mangder bergmaterial flyttas. Uranbryt-
ning skiljer sig inte namnvart fran annan typ av gruvverksamhet nar det kommer till
detta.

Avfall vid brytning. Det ar framst tva olika sorters avfall som skapas vid tradition-
ell brytning - grabergsavfall och lakrester (SGU 2016). Med traditionell brytning
syftar man pa brytning i dagbrott och underjordsgruvor. Det bergmaterial som bryts
for att géra malmen atkomlig kallas graberg. Hur graberget hanteras, hur stor
mangd som bryts och dess sammansattning ar faktorer som paverkar miljoeffek-
terna av uranbrytningen. Oftast bryts storre mangder graberg vid dagbrott &n under-
jordsgruvor. Graberg med héga halter halso- och miljofarliga amnen, till exempel
bly och uran, kan behéva atgardas om halterna ar riktigt hoga. Detta farliga
material kan placeras i deponier for att férhindra miljopaverkan. Rent graberg som
har laga halter farliga @mnen ar relativt oproblematiskt och kan anvandas som téck-
ning av problematiskt graberg eller som fyllning av avvecklat gruvomrade (SGU
2016).

Den brutna malmen genomgar olika behandlingar for att utvinna uranet och den
metod som vanligen anvands &r lakning. Beroende pa sammansattningen i uran-
malmen sker lakningen med syror eller alkalilosningar (SGU 2016). Det som blir
over efter lakningen kallas lakrester, eller anrikningssand, och innehaller det uran
som inte gar att utvinna samt andra &mnen som pa olika sétt kan vara farliga.

Speciellt for uranmalm &r att den innehaller férhojda halter av sénderfallsprodukter
som torium, radium och polonium vilket kan 6ka risken att radioaktiva &mnen
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sprids. Ungefér 85 % av radioaktiviteten i malmen blir kvar i anrikningssanden
bade fran uran som inte separerats och fran andra radioaktiva &mnen som radium
och torium (SGU 2016). Andra farliga &mnen som kan finnas i anrikningssand vid
gruvdrift ar tungmetaller som till exempel bly, kadmium och arsenik. Den farliga
anrikningssanden fors sedan till avfallslagring som oftast sker i sandmagasin vilka
tacks med vatten for att motverka damning och vittring (SGU 2016).

Avfall frin in-situ-lakning. Denna typ av uranbrytning skiljer sig fran de andra
tva nar det galler avfall. Eftersom lakningen sker direkt i berggrunden lamnar det
inte efter sig anrikningssand. Risken som finns med denna metod &r att laknings-
I6sningen kan fororena grundvattnet om de geologiska forhallandena ar olampliga
for denna typ av brytning. Paverkan pa grundvattnet dr avsevart storre vid in-situ-
lakning an vid dagbrott och vanliga underjordsgruvor (SGU 2016).

7.1.4 Ravarutillgang

7.1.4.1 Uranivarlden

Den arliga produktionen av uran fran gruvor (primar produktion) uppgick ar 2014
till 55 975 ton uran och tillhandaholl 99 % av efterfragan for varldens reaktorer
(NEA & IAEA 2016). Resterande uran levererades fran sekundara kallor vilket in-
nefattar 6verskott fran statliga och kommersiella lager (fran nedrustningen av karn-
vapen), ateranvandning av anvant karnbransle och utarmat uran som blivit ateranri-
Kat.

Storleken av de totala identifierade tillgangarna av uran var 5,7 miljoner ton ar
2014 (i priskategorin <USD 130/kg U) och med samma arliga konsumtion pa un-
gefar 56 600 ton skulle dessa tillgangar racka i drygt hundra ar till. Dock forvantas
karnkraftskapaciteten i varlden vaxa med minst 11 % till ar 2035 vilket gor att den
arliga efterfragan av uran skulle stiga till 67 000 ton (NEA & IAEA 2016).

Australien ar det land som dominerar vérldens urantillgangar med 29 % av de iden-
tifierade resurserna. Utéver Australien &r de lander som har stora tillgangar av uran
i priskategorin <USD 130/kg U Kazakstan, Ryssland, Kanada och Sydafrika (Figur
29). Det land med storst produktion av uran var ar 2014 Kazakstan (41 %) vilken
var storre an bade Australiens (9%) och Kanadas (16%) sammanlagda produktion
(NEA & IAEA 2016). All uranbrytning i Kazakstan gjordes med in-situ lakning. |
Kanada anvénds frdmst underjordsgruvor och i Australien finns inget dominerande
sétt att bryta uran.
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Global fordelning av identifierade uranresurser (<USD
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Figur 29. Fordelning av identifierade uranresurser. Bearbetad data frin NEA & IAEA (2016).

7.1.4.2 Urani Sverige

Sveriges arliga konsumtion av uran uppgick till 1500 - 1900 ton uran ar 2014 och
kommer ursprungligen fran framst Kanada, Australien, Ryssland, Namibia och Ka-
zakstan. Anrikningstjansterna kops fran Ryssland, Frankrike, Storbritannien och
Nederlanderna och det fardiga karnbréanslet kops fran Sverige och Spanien (SGU
2016).

Den storsta rapporterade tillgangen av uran i form av svartskiffer, som ar en sorts
alunskiffer, finns i Sverige och uppgar till Gver 2,5 miljoner ton uran. Dessa uran-
tillgangar réaknas till de okonventionella vilket innebér att de inte ar lonsamma da
de kostar valdigt mycket att utvinna, mellan USD 130-260 per kilo uran (SGU
2016). Sveriges urantillgangar utgor ungefar 0,2 % av varldens urantillgangar och
27 % av Europas (SGU ua). Sverige har for narvarande ingen egen utvinning eller
produktion av uran da det varken &r lagligt att prospektera eller bryta uran. Detta
till foljd av patryckningar fran kommuner. Det fanns dock planer under 1950-talet,
nar Sverige borjade bygga ut karnkraften, pa att utvinna och producera det egna
uranet. Historiskt sett har uranbrytning i Sverige framst skett i en uranfyndighet i
Ranstad, som ligger i Skovde kommun, dér tillgangen pa uran uppgar till 1,7 miljo-
ner ton (SGU 2016). Denna fyndighet ligger i bergartsformationen Billingen och
bestar av stora mangder alunskiffer som har en lag uranhalt.

107



Institutionen for vatten och miljé

7.2 Transporter kopplade till kArnkraft

7.2.1 Det svenska systemet

| samband med elproduktion fran karnkraftreaktorer kravs transporter av bade
brénsle och radioaktivt avfall. Alla svenska karnkraftverk ligger 1&ngs kusten och
ar forsedda med hamnar. Darfor sker den storsta delen av transporterna sjévagen.

Det radioaktiva avfallet bestar av det anvanda branslet samt medel- och lagaktivt
avfall. FOr transporter av detta avfall anvands ett specialbyggt fartyg, M/S Sigrid.
Fartyget spelar en central roll i det svenska systemet for hantering av radioaktivt
avfall. Det utfor transporter mellan karnkraftverken och de gemensamma anlégg-
ningarna for hantering av radioaktivt avfall. Det svenska systemet illustreras i Figur
30. En av dessa ar anlaggningen for mellanlagring i Oskarshamn. Lag- och medel-
aktivt avfall transporteras till slutforvaret for kortlivat avfall, SFR, i Forsmark
(Bjorklund 2018). I ett framtida skede kravs dven transport av branslet fran mellan-
lagringen till slutférvar som planeras byggas i Forsmark (SKB 2016b).

Transporterna av det anvanda karnbranslet utgor en stor del av alla transporter som
ar relaterade med karnkraft. Detta eftersom det fraktas i avskarmande behallare
med stor vikt. Transporterna genererar utslapp av véxthusgaser men de ar forhal-
landevis en mycket liten del av de totala utslapp som genereras vid elproduktion
med karnkraftverk.

Det radioaktiva avfallet innebdr att det finns en standig risk for lackage av radioak-
tiva &mnen. Nar avfallet, och da framforallt det anvanda kérnbranslet, fraktas mel-
lan anldggningarna langs de svenska kusterna utgor det en miljorisk.

Det anvédnda karnbranslet ar starkt radioaktivt och utsénder kraftig gamma- och ne-
utronstralning. Om en olycka med fartyget intraffar eller om ett lackage uppstar
skulle de radioaktiva &mnena kunna fororena miljon. Darfor finns det regler och la-
gar som reglerar hur transporterna fa ske. Mer om konsekvenserna vid olyckor gar
att lasa i avsnitt 7.7.
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Figur 30. Det svenska systemet for hantering av radioaktivt avfall frAn karnkraft. lllustration:
Anton Thorstensson.

7.2.2 Regler och risker for transporterna

Internationella atomenergiorganet, IAEA, utfardar férordningar om hur transpor-
terna ska ga till. Den grundlaggande principen &r att radioaktivt material som trans-
porteras bor packas tillrackligt for att skydda omgivningen fran materialet vid
eventuella tillbud eller olyckor. Det framsta malet ar att skydda manniskor, egen-
dom och miljé mot de direkta och indirekta effekterna av stralning och radioaktiva
amnen. De senaste 50 aren har det inte skett nagon transportolycka som har orsakat
namnbar skada pa manniskor eller miljon (WNTI 2018).

Risken for stold av radioaktivt material och sabotage av transport eller anlaggning
som hanterar radioaktivt material behdver vagas in i en bedémning av miljépaver-
kan eftersom det inte gar att bortse fran att en aktion kan ske. Trots den laga risken
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och faktumet att det inte hant tills nu sa skulle konsekvenserna pa miljén av en sa-
dan aktion kunna bli enorma.

Valet att deponera det anvanda kérnbrénslet istallet for att upparbeta det, minskar
behovet av transporter och minskar exponeringen for de sma men dnda existerande
risker som transporter innebar. A andra sidan blir mangden brénsle som behéver
slutforvaras storre (Andersson et al. 2013).

7.3 Miljoeffekter vid drift - kylvatten

For att producera elektricitet fran karnkraft kravs oftast en betydande mangd vatten
for kylning. Olika typer av kylningsmetoder kan dock nyttja vatten pa varierande
satt. Karnkraftverk med tryckkokar- och kokvattenreaktorer, har bada vatten som
huvudsakligt kylmedium (World Nuclear Association 2022). Vad som skiljer kon-
sumtionen av vatten at ar hur de olika karnkraftverken &r designade att cirkulera
kylvattnet. Nar ett k&rnkraftverk ar designat med cirkulation av kylvatten kommer
andelen vatten som evaporerar till atmosfaren att vara strre gentemot de som bara
ar icke-cirkulerande. Metoden att cirkulera kylvatten ger dock valmojligheter att
bestamma den utmynnande temperaturen av vattnet pa ett annat satt an vid icke-cir-
kulerande eftersom denna ar mindre bunden till vattnets flédeshastighet. Det stora
anvandandet av vatten ger konsekvenser beroende pa var karnverksamheten befin-
ner sig, historiskt satt har darfor olika kyltekniker anvants pa olika platser.

7.3.1 Exemplet Frankrike - k&rnkraftverk vid floder

Frankrike har 18 karnkraftverk (56 reaktorer) och bara 5 av verken ligger vid kus-
ten. De som ligger vid floder ar kéansliga for varma temperaturer pa flodvattnet
samt for 1agt flode vid torka. Enligt den internationella statistiska databasen Euro-
stat nyttjade Frankrike 28.3 km? vatten inrikes ar 2010. Av detta var 22 km® enbart
for termoelektrisk produktion. Det ar alltsa en betydande del som gar till kylning
for elproduktion i Frankrike. Karnkraftsverksamheten i Frankrike foljer regler for
ut- och ingdende kylvattentemperaturer. Utmynnande kylvattentemperaturer ovan-
for 28 grader tolereras nastan aldrig da vattenlevande organismer blir varmestres-
sade. Varmt vader har vid flera tillfallen resulterat i produktionsavbrott for el i lan-
det. En konsekvens av detta har varit kraftiga prishdjningar pa elektricitet. | Frank-
rike ger det varmare klimatet upphov till héga temperaturer pa ingaende kylvatten.
Detta gor att karnkraftverk forutspas fa fler avbrott i sin elproduktion i framtiden
(Sesma 2016). Analyser har konstaterat att kommande temperaturékningar kan
minska den nationella produktionen. Av de olika kylningsteknikerna som anvands,
icke-cirkulerande samt cirkulerande vatten kommer den icke-cirkulerande kylning-
smetoden att resultera i flest dagar med produktionsforluster. Prognoser &r dock en-
tydiga i att produktionsforluster kommer paverka bada typer av kylningsmetoder
och vara till besvér for kraftproduktionen framdver (van Vliet 2012).
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7.3.2 Exemplet Sverige - Karnkraftverk vid kusten

Sverige, som anvander en icke-cirkulerande kylningsmetod pa samtliga karnkraft-
verk ar inte lika kénsliga for varmt och torrt vader som Frankrike. Istallet for att ha
vara karnkraftverk forsedda med kylvatten fran floder ligger alla tre verksamma
karnkraftsanlaggningar i direkt anknytning till havet. Tillfallen dar temperaturen
vid inloppet dverstiger vad som ar tillatet (ofta 27 grader) ar fa och andelen karn-
kraftsproducerad elektricitet i elmixen &r lagre nationellt vilket minskar risken for
paverkan i nationell skala (Rademaekers 2011). Vid ett fatal tillfallen har dock vat-
tentemperaturen gjort att produktionen stangts ned, om &n bara pa enskilda reakto-
rer. Senaste fallet av detta var 31 juli 2018 for reaktorn Ringhals 2 pa karnkraftver-
ket i Ringhals (Berntsson 2018).

7.3.2.1 Forsmark

Forutom att temperaturhéjningar har en formaga att begransa ett karnkraftverks
verkningsgrad kan det paverka vattenmiljons biologiska mangfald. I Sverige har ett
langvarigt projekt att kartlagga forandringar vid karnkraftverks vattenmynningar
bedrivits vid karnkraftverket Forsmark. For tva av de tre aktiva reaktorerna vid
Forsmark strommar kylvattnet igenom en sluten bassang pa 2,3x10® m* (motsva-
rande 920 st. olympiska bassénger). Bassangen har agerat utrymme for forskning
sedan 1980 och manga olika tester har genomforts. 1991 kunde en forskargrupp
som genomfort studier av biotestsjon konstatera att den totala biomassan i sjon un-
der de forsta sex aren minskat till att vara knappt 40 % av den ursprungliga. De
kunde ocksa se en tydlig trend hur fisk som féredrog varmare vatten fick en dkad
andel i sjon. Orsaker till populationsférandringar konstateras att vara vattenstrém-
ningens temperatur, ljusinslapp och vagsvall (Svensson 1991). Den sarskilda vat-
tenmiljon har ocksa paverkat fagellivet kring av biotestsjon. Exempelvis har avsak-
naden av is under vinterhalvaret underlattat for sjofagel att jaga fisk, nagot som i
sin tur gynnar den néra hotade havsérnen som samlas dar vintertid for foédosok (Eh-
lin et al. 2009).

7.4 Slutforvar

7.4.1 Deponering

Slutférvar &r ett finare ord for en deponi av radioaktivt avfall och ett sétt att hantera
avfall fran karnkraftverk. Det innebér att det radioaktiva avfallet skiljs fran geosfa-
ren genom att placeras i en geologisk formation. | Sverige kommer slutforvaret ske
i urberget enligt nuvarande forslag. Geologiska formationer anvands for de anses
kunna vara stabila under en sa lang tidsperiod som avfallet behdver vara avskilt.
Andra lander har eller planerar slutforvar i vulkaniska- och sedimentéra bergarter
samt i saltgruvor (IAEA 2001).

| Finland har ett slutforvar godkants av regeringen. Det ska borja byggas runt ar
2023 med samma metod som utvecklats och planeras att byggas i Sverige. Finland
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blir det forsta landet i varlden som inleder arbetet med att deponera anvént karn-
bransle i berggrunden (Svens 2015).

7.4.2 Slutforvar

Slutforvaret som planeras och utvecklas av foretaget Svensk karnbrénslehantering,
SKB, kallas KBS-metoden som star for karnbranslesakerhet. Forskning kring me-
toden har pagétt i ver 30 &r. Ar 2009 valdes platsen for slutférvaret till Forsmark,
bland annat pa grund av Iag forekomst av sprickor i berggrunden (SKB 2016c). Det
anvanda branslet planeras att deponeras pa 500 meters djup nere i urberget i
inkapslade i stal och koppar, och slutligen tackta av bentonitlera. SKB som ags av
karnkraftverksbolagen tillsammans driver sedan ar 2011 en process for att fa till-
stand att borja bygga slutforvaret. Kritiker havdar att SKB, som sjalva har fatt for-
dela forskningsanslagen for slutforvaringstekniken, har valt allt for lojala och okri-
tiska forskargrupper (Joelsson 2012).

Figur 31. Principskiss over slutforvar enligt KBS 3-metoden. Fran vanster: branslestav med
urankutsar, bransleknippe, kopparkapsel med anvant bransleknippe, bergrum med placering
av kapsel i lera och bergrummet. lllustration: Anton Thorstensson.

Anvant karnbransle maste slutforvaras i upp till 100 000 ar. Det som maste for-
hindras &r att levande varelser i framtiden far i sig amnen fran branslet via mat,
dryck eller inandning. Det enda som skulle kunna transportera radioaktiva &mnen
fran forvaret ar grundvattnet (Energiforetagen 2017).

Metoden KBS 3 ar enligt SKB uppbyggd pa tre barridrer som ska hindra sprid-
ningen till grundvattnet (Figur 31). Den forsta ar en kapsel av koppar och stal. |
den 5 meter langa och 25 ton tunga kapseln placeras 12 bransleelement i en insats
av stal som gor kapseln stark. Stalkarnan ar omgiven av en 5 cm tjock kopparman-
tel. 1 bergets kemiska miljo korroderar koppar mycket langsamt (Energiforetagen
2017). Den tata kapseln ska hindra att radioaktiva amnen lacker ut och haller enligt
SKB i 100 000 ar (King et al. 2001). Forskare fran KTH havdade 2007 att SKB:s
antagande om att kopparkapseln tal vatten och att dess beraknade korrosionstakt
inte &r bevisad (Szakalos et al. 2007). De visar i sina experiment att den anaeroba
korrosionen ar flera storleksordningar stérre an vad SKB réknat med. Dérav drar de
slutsatsen att kapslarna kan kollapsa efter bara 1000 ar. Pa grund av detta startade
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SKB tva forskargrupper som motbevisade att koppar korroderar i rent syrgasfritt
vatten (SKB 2014).

Den andra barriaren ar bentonitlera. Leran &r en buffert som skyddar kapseln mot
rérelser i berget. Leran ska ocksa hindra vatten att stromma runt kapseln och funge-
rar som ett filter som med sina sma partiklar binder lackande amnen om en kapsel
skulle skadas. Leran expanderar om den kommer i kontakt med vatten men ef-
tersom lagringsplatsen ar forsluten kan leran inte utvidgas. Det skapas istallet ett
hogt tryck i leran som gor den mycket tat och pa sa satt hindrar vatten att ta sig
fram till kapseln (SKB 2007).

Den tredje barridren &r det redan ndmnda urberget. Berget fungerar som ett filter.
Berget kan halla kvar radioaktiva &mnen sa lange att en stor del hinner sonderfalla
till stabila grundamnen innan de eventuellt nar markytan. Bergets mineraler kan ge-
nom att binda till de lackta &mnena sénka transporthastigheten av dessa.

7.4.2.1 Radioaktivt avfall

Det radioaktiva avfallet fran karnkraften kan kategoriseras efter olika intensitet och
livslangd. Det delas in i hog-, medel- och lagaktivt avfall respektive kort- och lang-
livat avfall. Det medel- och lagaktiva avfallet utgors av anvand skyddsutrustning
och driftavfall sa som filter och reningsvatskor. Storre delen av det lagaktiva avfal-
let eldas upp i en speciell ugn dér askan och rokgasfilter tas om hand som medelak-
tivt avfall (Energiforetagen 2017). Bade det medel- och lagaktiva avfallet depone-
ras i slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall 50 meter ner i berggrunden utanfor
Forsmark (SKB 2017).

7.4.2.2 Anvant karnbransle

Det anvanda karnbranslet ar bade hogaktivt och langlivat och ar darmed det som
behover avskiljas fran geosfaren langst tid och med storst sakerhetsatgarder. Brans-
leelementen byts ut efter tre ar i en tryckvattenreaktor och efter fem ar i en kokvat-
tenreaktor. Bytena sker arsvis genom att en femtedel respektive en tredjedel av
branslet byts ut (Stralsakerhetsmyndigheten 2017a). En svensk karnreaktor produ-
cerar mellan 15 och 25 ton radioaktivt avfall per ar (SKB 2016a).

Stralningen och varmeutvecklingen ar som storst da branslet tas upp ur reaktorn.
Inledningsvis forvaras det anvanda karnbranslet i reaktorhallens egna branslebas-
sénger. Det fortsatta radioaktiva sonderfallet skapar varme som kallas resteffekt
och kan uppga till 7 % av branslets effekt vid normal drift. Darfor behover det fort-
satt aktiv kylning, alltsa kylning utan energiutvinning.

Efter att ha forvarats i reaktorhallens bassang i minst nio manader transporteras det
sedan till férvaringshassangerna pa mellanlagringsanlaggningen i Oskarshamn. Dér
planeras branslet vara i 30-40 ar (OKG 2017). Idag finns det 6 500 ton anvant karn-
bransle i anlaggningen (SKB 2016a).
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Efter en tid producerar branslet mindre varme och avger svagare stralning. Ef-
tersom det da framst innehaller langlivade radioaktiva &mnen avtar radioaktivitet
sedan mycket langsamt. En liten del av aktiviteten finns fortfarande kvar efter tio-
tusentals ar. Under mellanlagringen minskar radioaktiviteten med 90 %, och daref-
ter &r det lattare att hantera (Energiforetagen 2017).

7.4.3 Koldioxidutslapp

Livscykelanalyser som har gjorts visar att kdarnkraften i jamforelse med andra kraft-
slag kan vara att foredra om man vill uppna laga utslapp av koldioxid, partiklar och
forsurande substanser. Koldioxidutslappen fran karnkraft har beraknats av manga
olika aktorer. Resultatet varierar bade beroende pa metod och var studien ar utford.
Spannet ar mellan 2-59 g CO; ekv/kWh, dar uppgiften om 16 g CO, ekv/kWh kan
anses mest vedertagen (Moomaw et al. 2011). Det &r i samma storleksordning som
manga fornyelsebara energikallor. Hanteringen av radioaktivt avfall och depone-
ring utgor ungefar 10 % av de totala utslappen av vaxthusgaser fran karnkraft
(OKG 2017).

7.4.4 Risker

Miljopaverkan fran hantering och deponering av det anvanda karnbranslet, utéver
dess véaxthusgasutslapp, ar svar att uttrycka i annat &n uppskattningar av sannolik-
heter for att slutforvaring inte haller avfallet avskilt tillrackligt lange. De anses vara
forhallandevis sma risker men med stora konsekvenser. De 100 000 ar som bréanslet
behover forvaras kan jamforas med att det den senaste istiden, som fortfarande pa-
verkar genom landhdjning och format vara jordarter, slutade for bara ca 10 000 ar
sedan (SGU 2018) eller att de egyptiska pyramiderna byggdes for ca 4 000 ar sedan
(Joelsson 2012). En utmaning for slutforvaret ar att fora vidare informationen om
det till kommande generationer (SKB 2008).

7.4.5 Alternativa metoder for karnavfall

Att deponera det radioaktiva avfallet i berggrunden &r inte det enda alternativet.
Andra lander har istéllet valt att upparbeta det anvanda karnbranslet. Detta gors ge-
nom att separera det som kan anvéandas som bransle pa nytt fran det som inte gar att
anvanda. Det ar plutonium och uran som renas fran évriga klyvningsprodukter. Det
atervunna plutoniumet ateranvands som en urandioxid-plutoniumdioxid-blandning,
sa kallat mixed oxide fuel, MOX-brénsle. Det atervunna uranet kan ytterligare anri-
kas och ateranvandas direkt eller forst blandas samman med hdganrikat uran. Nar
utbrant brénsle anvands for att tillverka nytt bransle kallas det sluten branslecykel.
Detta trots att det inte &r en helt sluten cykel utan bara till viss del (Stralsakerhets-
myndigheten 2017). Denna process minskar mangden avfall men 6kar behovet av
transporter av det anvanda branslet (SKB 2016b). Svenska karnkraftverk har an-
vant atervunnet uran, men det har upparbetats utomlands (Stralsakerhetsmyndig-
heten 2017).
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7.5 Olyckor vid karnkraftverk

Under karnkraftens verkningstid har det skett en del olyckor och allvarligare inci-
denter. | Tabell 11 réknas de storre olyckorna upp oversiktligt tillsammans med
konsekvenserna (Stralsakerhetsmyndigheten 2017b, Wall ud).

Tabell 11. Sammanfattning 6ver karnkraftsrelaterade olyckor. *INES-skalan férklarar inne-
bérden av strélningsrelaterade olyckor med en stigande skala 1-7, dar allvarligheten i
olyckan 6kar med ca 10 ganger per steg. Kallor: Stralsakerhetsmyndigheten 2017c, Sremc

INES-skalan*Utslapp

Konsekvenser

2018.
Artal och

Olycka land

Kyshtym 1957, 6
Ryssland

Windscale 1957, 5
England

Harrisburg 1979, 5
USA

Tjernobyl 1986, 7
Ukraina

Fukushima 2011, 7
Japan

Radioaktiva joner
av cerium 144,
zirkonium 95
spreds

Brand med radio-
aktivt stoft i form
av rok.

Radioaktiva adel-
gaser med be-
gransade straldo-
ser till omgiv-
ningen
Radioaktiva adel-
gaser, cesium-
137, strontium-
90, plutonium-
239, jod-131
Radioaktiv vat-
gas och vatten,
cesium-137

Den kemiska explosion som
skedda bidrog till spridning av ra-
dioaktivt avfall och gjorde tusen-
tals manniskor hemlésa

Flera rapporterade fall av cancer
och férorenade livsmedel

Forandrade synen pa haverier
och skapade hogre krav pa karn-
kraftverk runt om i varlden

Obeboeligt i naromradet, konta-

minerad mark, luft och mat i fler-
talet europeiska lander. Cancer

och direkta dodsfall.

Obeboeliga och kontaminerade
mark- och vattenomraden dar
jordbruk och fiske blev forstort.
Dodsfall, cancer och en forand-
rad instéllning till kérnkraft i Ja-
pan och varlden.

7.5.1 Fukushima-olyckan

Den 11 mars 2011 skedde en av de mest allvarliga karnkraftsolyckorna i modern
tid i Fukushima daiichi i Japan. Kérnkraftverket agdes av Japanska elbolaget
Tepaco och var ett av Japans da 19 verk med totalt sex reaktorer. Aven om karn-
kraftverket var 6ver 40 ar gammalt sa sags det som ett av varldens sakraste

(D’Emilia 2015).

7.5.1.1 Handelseforlopp

Olyckan i Fukushima orsakades av jordbavning som var sa kraftig att den slog ut
karnkraftverket fran elnatet och som foljd av detta stangdes fem av sex reaktorer
ner (Tepco 2011). En knapp timme senare slog en sju meter hig tsunamivag till
och fyllde hela verket med vatten vilket skadade reservgeneratorerna, slog ut néd-
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kylningen och gjorde hela kérnkraftverket stromlost (D’Emilia 2015). Det blev tyd-
ligt att olyckan var omfattande da det fanns ett starkt dvertryck inne i reaktorkarlet
(Tepco 2011). Overtrycket berodde pa radioaktiv vatgas som skapats till foljd av
reaktioner med brénslekapselns zinklegering ihop med varme och vatten, vilket var
en stark indikator pa att en hardsmalta skett (Karlsson & Saljo 2014). Forsok till att
nddventilera reaktorn gjordes, men eftersom verket annu var stromlost behdvdes
ventilering ske manuellt. Vid denna tid bérjade man evakuera ménniskor inom en 3
km radie fran anldggningen och boende inom 10 km avstand uppmanades att
stanna inomhus (D’Emilia 2015).

Morgonen efter togs beslutet att nddventilera genom att sldppa ut den radioaktiva
vatgasen for att sdnka reaktortankstrycket. Trots detta sprangdes reaktorhallen i en
kraftig vatgasexplosion som blaste bort taket pa hela reaktorbyggnad 1 (D’Emilia,
2015). Forst pa kvéllen borjade man kyla reaktorn med havsvatten eftersom rest-
varmen i reaktorn var mycket hog. Denna fordrojning orsakade en hardsmélta dar
harden smalte igenom den forsta skyddsbarriaren bestaende av en reaktoromslu-
tande jarnkapsel (Tepco 2011). Anledningen till att denna atgard hade drojt var for
att man inte ville skada de dyrbara reaktorerna med saltvatten (D’Emilia 2015).

Pa dag fem efter olyckan lamnades ett team pa 50 arbetare att hantera situationen
och fortsatta med kylningsarbetet. | reaktor 4 hade da branslebassangerna borjat
torrkoka och militér sattes in for att vattenbomba med helikopter. Eftersom brans-
lestavarna var i kontakt med luften, dar det inte finns nagot skydd mot fortsatt son-
derfall i stavarna, blev helikoptrarna utsatta for stark stralning. Det gjorde det
ohallbart och man évergick till att anvanda vattenkanoner riktade mot reaktorn
istillet (D’Emilia 2015). | slutet av mars ansags laget var stabiliserat och man er-
satte havsvattnet med att kyla med destillerat vatten istallet. Olyckan skulle komma
att klassas pa niva 7, vilket ar den hogsta nivan, pa INES-skalan (D’Emilia 2015).

7.5.1.2 Utslapp

Ut6ver radioaktiv vitgas fran hardsmaltan spreds dven radioaktivt cesium (Cs-134
och Cs-137) vid vatgasexplosionerna och mangden som spreds motsvarade 6ver
100 ganger sa mycket utslapp som vid bomberna i Hiroshima (Tepco 2011).

7.5.1.3 Korttidseffekter

Som foljd av olyckan tvingades alla manniskor pa ett avstand om 20 km fran karn-
kraftverket evakuera pa grund av riskerna for radioaktivt nedfall. Samtidigt slapp-
tes det ut mer &n 11 000 ton radioaktivt vatten i havet fran det havsvatten som an-
vants till nodkylning. Detta skapade en stor oro i resten av vérlden och nationella
medier riktade kritik mot Japans premiarminister, Naoto Kan, som fick avga. |
samband med hans avgang tog Japan fram atgarder for fornyelsebar energi och lan-
det stdngde dven ner sina andra 54 aktiva karnreaktorer. Man planerade dock att
aterga till karnkraft inom en snar framtid men forslaget motte starka protester i hela
Japan (D’Emilia 2015). Ar 2018 var nio reaktorer igdng men ar 2020 har flera
stangts igen sa att bara en reaktor ar i gang (Lundberg 2020).
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7.5.2 Tjernobyl-olyckan

7.5.2.1 Handelseforlopp

Den 26 april 1986 skedde karnkraftsolyckan i staden Tjernobyl i Ukraina, som da
var en sovjetrepublik. Det borjade med att nagra test av sékerhetsfunktioner kring
kylvattenpumparna skulle genomforas pa anlaggningen, och med anledning av
detta stangdes andra sdkerhetssystem kring exempelvis nédstopp av. Férsdken
gjordes da reaktorn drevs pa lag effekt. Den reaktortyp som anvandes var en mo-
dell som latt kunde stéllas om fran elproduktion till tillverkning av vapenpluto-
nium, och saknade en skyddande inneslutning av reaktorharden. Den har dessutom
en instabilitet vid 1ag effekt. Branslestavar kunde bytas ut under drift och darfor be-
hovde driften standigt kontrolleras, men hardens reaktivitet kunde 6ka vid for stort
inskjut av styrstavar. (Dahlin 2016)

Trots en viss instabilitet pa grund av lag effekt borjade testerna genomforas. Denna
typ av reaktor hade en positiv void-effekt, vilket innebér att effekten 6kar nar ang-
halten 6kar. Detta leder till en ond cirkel om processen inte kontrolleras av till ex-
empel styrstavar, men da styrstavarna i denna reaktor kunde leda till 6kad effekt
vid snabbt inskjut bromsade de inte den 6kande effekten. Pa bara sekunder hade ef-
fektutvecklingen eskalerat till ett ohallbart tillstand. Flera kraftiga explosioner
skedde och i avsaknad av en skyddande inneslutning kring reaktorn fick de radio-
aktiva utslappen stor spridning (Dahlin 2016).

7.5.2.2 Utslapp fran Tjernobyl-olyckan

Tre metoder anvéandes for att berékna utslappen; det som slapptes ut under den ak-
tiva delen, utslappen efterat och slutligen berékningar pa hur mycket radioaktiva
amnen som finns kvar i reaktorbyggnaden jamfort med hur mycket det fanns i
karnbrénslet innan olyckan. Dagen efter olyckan mattes halterna av radioaktiva
amnen precis vid reaktorn, karnkraftverket och i en 30-kilometers zon runt om-
kring. De &mnen som hade hégst halt (i fallande ordning) var xenon, krypton, jod,
tellurium, cesium, barium, strontium, neptunium och plutonium. Dock har det kon-
staterats vissa brister i de sovjetiska métningarna och feluppskattningarna, speciellt
kring de som har kort halveringstid. De totala utslappen fér &mnen med halverings-
tid 6ver 20 h, framforallt cesium, jod och strontium, beréknades till ungefar 90
MCi (MegaCurie) (Borovoi & Gagarinskii 2001). Enheten Ci [&mpar sig for starka
radioaktiviteter. En Ci motsvarar 3,7-10'° Bq.

7.5.2.3 Hur meteorologin paverkade deposition och transport av utslappen
Radioaktiva partiklar som har sitt ursprung i Tjernobyl-olyckan har dokumenterats
i atminstone 15 europeiska lander. Det cesium, Cs, som slapptes ut fran reaktorn
blev mycket finfordelat och steg med varm luft i atmosféren. Det bildades radioak-
tiva “moln” av Cs (och andra radioaktiva partiklar) som pa grund av goda luftflo-
den spreds langt fran olycksplatsen. Luften 6ver karnkraftverket var i det speciella
vaderldget inversion, vilket innebér att luften dr “extremt stabilt skiktad” och att
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varm luft inte stiger som den ska. De radioaktiva amnena samlades da i olika sta-

bila skikt beroende pa storlek, vilket gjorde att de enkelt kunde transporteras ivig

med de vindar som fanns pa olika nivaer. Den storsta delen av utslappen transpor-
terades mot Polen och de nordiska landerna pa grund av dessa ovanliga vind- och

vaderforhallanden (P6llanen et al. 1997).

Under de tio dagar da den storsta delen av spridningen skedde var det aven en del
turbulens i rok- och dammplymen dver reaktorn. Vertikala fléden inom plymen
gjorde att partiklar som egentligen borde stannat i lagre luftlager beroende pa sin
storlek, hamnade i hogre vindfléden och spreds till Europa. | Sverige regnade det i
omraden i framst mellan- och norra Sverige vilket innebar att radioaktiva partiklar
regnade ner och fororenade marken. Detta skedde inte bara i Sverige, utan &ven i
bland annat Finland och Polen (P6llanen et al. 1997).

Ar 2021 fanns nio reaktorer av samma typ som reaktorn i Tjernobyl (RBMK-reak-
torer) i Ryssland i Sankt Petersburg, Kursk och Smolensk. De har uppdaterats for
béattre sakerhet.

7.6 Milj6- och halsorisker av radioaktiva amnen

Det anvéanda karnbranslet utgor en direkt halsorisk genom sin joniserande stralning.
Exponering av stralning med sa hdga nivaer kan orsaka stralsjuka eller cancer vilka
bada kan vara dodliga. Vid lackage av radioaktiva @amnen ut i naturen finns en stor
risk att de i forlangningen intas av manniskor och djur (Tabell 12). Konsekven-
serna av ett lackage beror pa rorligheten hos de specifika radionuklider som lackt.

Tabell 12. Gransvarden for radioaktivitet i livsmedel, framst viltkott. Kalla: Livsmedelsverket
2018.

Radioaktivitet Livsmedelsverkets rad

0-300 Bg/kg Kan &tas i normal omfattning

300-1 500 Bg/kg BOr inte atas oftare an nagon gang i veckan
1 500- Bg/kg Bor inte atas mer &n nagra ganger per ar
10 000- Bg/kg Bor man inte ata alls

7.6.1 Stralning

Den radioaktiva stralningen kommer fran sonderfallsprocessen for en atom. Stral-
ningen kallas joniserande stralning om den &r sa energirik att den kan rycka loss
elektroner fran andra atomer som den traffar och férvandla dem till positivt laddade
joner. Sl-enheten for radioaktiv stralning &r Becquerel, Bg, och 1 Bq innebar att det
sker ett sonderfall (av en atomké&rna) per sekund. En annan enhet &r Sievert, Sv,
vilket innebar ekvivalent dos och anvands nar man vill mata hur mycket stralning
man utsatts for.

Tabell 13 ges en Gversikt av konsekvenser av stralning.
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Tabell 13. Oversikt av vad som ger olika straldoser samt vilka konsekvenser det blir fran
strélning. Kalla: Stuk ua.

Straldos Exempel pa orsak alternativt konsekvensen

5 uSv En timmes flygresa pa marschhojd
0,01 mSv Tandrdntgen

1 mSv Dosen fran en genomsnittlig rontgenundersokning

1-4 mSv Normal &rsdos fran naturlig bakgrundsstrélning i Sverige

50 mSv Hogsta tillatna dos per ar for personer som arbetar med strélning

100 mSv Risk for fosterskador

1Sv Forandringar i blodbanan

3-4 Sv 50 % chans att 6verleva, procenten varierar beroende pa bl.a. alder och hélsa
10 Sv Dodlig dos i 100 % av fallen

7.6.2 Radioekologi

Det finns tre sétt att beskriva halveringstid som har olika syften. Den fysikaliska
halveringstiden beskrivs av den tid det tar for den radioaktiva substansen att sén-
derfalla tills halften av massan kvarstar. Biologisk halveringstid ar tiden det tar for
att halten av ett radioaktivt dmne i ett biologiskt system, exempelvis ett djur, att
minska till halften. Denna tid beror alltsa pa omsattningen av amnet i systemet. Pa
motsvarande satt beskriver ekologisk halveringstid tiden det tar fér ett amne att hal-
veras i ett ekosystem (Fritzson 2013).

7.6.3 Cesium-137

Inom ramen for miljomalet om en stralséker miljo méts och 6vervakas cesiumhal-
ten i mjolk. Cesium-137 &r inte en naturlig isotop utan uppkommer endast vid ut-
slapp fran fission. Nedfallen fran 1960-talets karnvapenprover och Tjernobylo-
lyckan hamnade i den svenska naturen och transporterades via betande kor till
mjolken. Detta syns tydligt i Figur 32. Dagens laga nivaer pa 0,1 Bg/l motsvarar
ungefar 0,0002 mSv/ar (Svenska miljomalen 2018).

I den svenska mjolken har aktiviteten minskat kraftigt och snabbare an den fysiska
halveringstiden till mycket Iaga nivaer. Daremot har aktiviteten i vildsvin, renar
och dlgar inte minskat lika kraftigt och vissa djur kan ha aktiviteter langt 6ver vad
som anses ofarligt (Stralsékerhetsmyndigheten 2017a). Orsaken till halterna av ce-
sium-137 &r huvudsakligen Tjernobylolyckan som gav stort nedfall av radioaktiva
&mnen i norra Uppland och mellersta Norrland.
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Figur 32. Diagram 6ver halten radioaktivt cesium-137 i svensk mjélk under 1960-2014. Bear-
betad data fran sverigesmiljomal.se.

7.6.4 Konsekvenser av Tjernobylolyckan

Veckor efter olyckan i Tjernobyl var radioaktiviteten i luften markant hdgre an nor-
mala varden. Da de radioaktiva partiklarna var luftburna blev depositionen pa mar-
ken inte sa stor pa de flesta stallen. Daremot regnade det pa vissa platser i Sverige
och det radioaktiva nedfallet pa marken blev hogre i dessa omraden, bland annat
géller det Vasternorrland, Gavleborg, Vasterbotten, Vastmanland och Uppland. Till
storsta del var det cesium-137, men &ven strontium-90 och plutonium. De hdgsta
stralvardena mattes till 200 kBg/m?. Bar, svamp, viltkott och fiskkott, blev hélso-
farliga att ata. D& Cs-137 har en halveringstid pa 30 ar kunde vardena flera ar efter
olyckan fortfarande vara 6ver gransvérdena, och livsmedelskontroller gjordes for
att forsakra kunderna om en séker konsumtion. Rekommendationen var att den ar-
liga stralningsdosen fran livsmedel bor understiga 1 mSv/ar. Femton ar efter
olyckan var det framst renkatt, fiskkétt och svamp som fortfarande kunde innehalla
for hoga méangder Cs-137, dock en mycket liten andel sett till den totala konsumt-
ionsméangden (Moberg 2001).

Awven tradbrénsle for energiproduktion gav i vissa fall upphov till héga koncentrat-
ioner Cs-137 i askan, vilket gjorde att rekommendationer for saker avfallshantering
togs fram for att undvika onddiga straldoser. | jordbruksprodukter fanns framst Sr-
90, men Statens Stralskyddsinstitut (numera en del av Stralsakerhetsmyndigheten)
har konstaterat att det aldrig var hélsofarliga mangder och att exempelvis mjolk
kunde drickas som vanligt (Moberg 2001).

7.6.4.1 Kort- och langtidseffekter i Tjernobyl

Olyckan skedde i april, och i november samma &r blev “sarkofagen” klar, en bygg-
nad av stal och betong som byggts kring den havererade reaktorn. Den var dock in-
stabil och hade mycket haligheter dar radioaktivt damm kunde slappas ut. Under
1986 evakuerades 116 000 manniskor i en 30 km radie kring reaktorn da straldo-
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serna var for hoga for att leva i. De forsta aren efter olyckan gjordes stora sane-
ringar i samhallen i Tjernobyls ndromrade. Resultaten var varierande och sane-

ringen resulterade i stora méngder avfall, och mycket av detta radioaktiva avfall
dumpades inom 3-milsradien fran reaktorn i gravda diken (Moberg 2001).

| reaktorns naromrade dog en viss del av skogen efter olyckan och dven vissa djur-
och insektspopulationer hade en klar minskning, speciellt hos de som lever nara
marken dar stralningsnivan ar hogre. Nagra ar efter olyckan har dock djur och vaxt-
lighet aterhamtat sig relativt bra, till viss del pa grund av franvaron av mansklig pa-
verkan. En undersokning av genetiska langtidseffekter hos djur och vaxtlighet i
naromradet har daremot inte gjorts i nagon storre omfattning (Moberg 2001).

7.6.5 Halsoeffekter efter Tjernobyl- och Fukushima-olyckan
Manniskan utsatts for naturligt forekommande bakgrundsstralning i en dos av 1-2
mSv/ar. Kort efter Tjernobyl-olyckan uppmattes det hogsta vardet i Sverige till 200
kBg/m?. De mangder radioaktiva partiklar som fanns i luften gav dock inte upphov
till nagra allvarliga halsofaror och inga effekter sa som 6kning av cancerfall har ob-
serverats. Matningar av stralning i livsmedel, framst fran skog men ocksa jordbruk
till viss del, gjordes fortfarande 15 ar efter olyckan for att sakerstalla att stralningen
var under gransvardet (Moberg 2001). Fortfarande méts innehallet av Cs-137 i
vildsvin fran vissa geografiska omraden i Vastmanlands, Uppsala och Gavleborgs
Ian da de fortfarande kan innehalla hoga cesiumhalter (Livsmedelsverket 2022).

Halsoeffekterna i omradet kring Tjernobyl blev daremot omfattande. Av de som
jobbade med det akuta slacknings- och saneringsarbetet dog 30 ménniskor, och 30
ar efter olyckan har ungefar 6000 fall av skoldkortelcancer hos framst barn konsta-
terats. Daremot har inte andra cancerformer eller sjukdomar tkat avsevart i direkt
samband med olyckan (UNSCEAR 2012). Den stress och oro som kommit i och
med evakuering och férsamrad livssituation och ekonomi har dock bedémts kunna
sta for en dkning av sjukdom hos folk i Tjernobylomradet (Moberg 2001).

Eftersom Fukushima-olyckan hande relativt nyligen har inga langtidseffekter pa
halsan kunnat studeras ordentligt. Pa grund av betydligt battre skyddsatgarder &n
vid Tjernobyl-olyckan har inga direkta halsorisker kopplade till stralning kunnat
upptackas. Aven om det &r svart att se vilka halsoeffekter Fukushima-olyckan bar
med sig i nuldget, vet man att Japans befolkning kommer bli drabbade. En risk med
att utsattas for stralning under lang tid &r att den joniserade stralningen kan paverka
kroppens organ till att tillverka cancerceller (Karlsson & S&ljo 2014). Olyckan or-
sakade dven en del sociala langtidseffekter s som att stora omraden blev obeboe-
liga i decennier framover, mycket akermark blev helt obrukbar och att det japanska
folket numera har en minskad tillit till stat och myndigheter (D’Emilia 2015).
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7.7 Avveckling av karnkraft

7.7.1 Bakgrund

Avvecklingen av karnkraften &r en debatterad fraga i Sverige. Folkomrostningen
1980 var forsta steget mot avvecklingen av karnkraften. Det bestamdes att ar 2010
skulle Sverige vara helt karnkraftsfritt. Daremot stangdes endast tva reaktorer ner
vilka var reaktorerna vid karnkraftverket i Barseback, ar 1999 och 2005. Nar val
2010 kom sa var fortfarande 10 av 12 reaktorer igang och det pratades till och med
att bygga fler eller byta ut gamla. Efter Fukushimaolyckan 2011 sa dndrades denna
installning och Sverige gick aterigen mot att avveckla karnkraften. Ar 2018 gar
Sverige mot att ta bort karnkraft ur energimixen. Hittills har tva reaktorer i Oskars-
hamn (2017) och bada tva i Barsebéck stangt ner (2019 och 2020). Ar 2022 finns
sex reaktorer i drift som &garna planerar att driva till omkring ar 2040.

7.7.2 Utmaningar och paverkan pa miljon

Karnkraften star for stabil basproduktion av el i Sverige och star foér ungefar 30 %
av elproduktionen (Energimyndigheten 2018). En av utmaningarna for avveckl-
ingen &r vad man ska ersétta karnkraften med. | Tyskland finns en liknande kérn-
kraftspolitik och miljomal som Sverige. 1990 borjade Tyskland med “Ener-
giewende” som &r namnet pa miljomalet med mal for att 6ka andelen av den totala
energin till fornybar energi. Efter Fukushimaolyckan tillade Tyskland att avveckla
karnkraft skulle laggas till detta mal. 2015 hade Tyskland sténgt ner 11 av totalt 20
reaktorer. Malet ar att stanga ner 8 till innan 2022. Statistiken visar att Tyskland
har 6kat sin fornyelsebara energiproduktion fran 3,6 % ar 1990 till 25,8 % ar 2014
och karnkraften har gatt fran 27,7 % ar 1990 till 15,5 % ar 2014. Tyskland har be-
hovt satsa mer pa energisystem som kan hjalpa till med den varierande energiba-
lansen som vind- och solkraften orsakar. Aven med stora variationer i elprodukt-
ionen har dock Tyskland ett av de mest stabila elnétet i varlden (Agora Ener-
giewende 2015). Tyskland har alltsa kunnat byta ut karnkraft mot fornyelsebar
energi men det har inte gatt helt felfritt. Ett av Energiewende:s mal ar att skara ner
pa koldioxidutslappen men Tysklands kolkraft &r nastan helt oférandrad fran 1990.
Detta kan bero pa avvecklingen av karnkraften men 6kningen av kolanvandningen
i Tyskland &r pa grund av den laga kostnaden for kol- och koldioxidutslapp i EU
(Naturvardsverket 2018a).

Det finns dock fler utmaningar &n bara erséttningen av karnkraften. Det utgdr en
fara att ta hand om rester och bransle nér karnkraften ska avvecklas. Av allt riv-
ningsavfall sa har ca 10 % av avfallet varit i kontakt med stralning och kommer be-
hova omhandertas pa samma satt som radioaktivt karnbréansleavfall (Stralsakerhets-
myndigheten 2018). Detta kan vara véldigt mycket avfall. I Figur 33 illustreras
massflodet for rivningen av en tryckvattenreaktor. Runt 4100 ton avfall maste han-
teras och lagras dver en langre tid da materialet har utsatts for radioaktiv stralning.
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Figur 33. Diagram pa hur mycket av rivningsmaterialet som maste omhandertas. Bearbe-
tade data fran Deutsches Atomforum 2013.

Avfallet under rivningen &r inte det enda problemet, det &r en tidskravande och dyr
process. Godkannandeprocessen kan ta upp till fem ar och sjélva rivningen tar upp
till tio ar (Deutsches Atomforum 2013). Avvecklingen av karnkraftverket i Niede-
raichbach, Tyskland kostade 130 miljoner euro (Wiegl 2008). Det &r &garna av
karnkraftverken som betalar men avvecklingen finansieras dven fran karnavfalls-
fonden (OKG 2017). Aven om karnkraften kan bytas ut i elmixen nar en karn-
kraftsreaktor tas ur drift, r hantering och finansiering av det radioaktiva rivnings-
materialet kvar under manga ar.

7.8 Koppling till svenska och globala mal

7.8.1 Svenska miljomalen

Kirnkraften paverkas till storst del av miljokvalitetskravet ”Séker stralmiljo” som
ingar i Sveriges miljomal. Malet ar uppdelat i fyra omraden dar karnkraften paver-
kas endast av tva: ”Stralskyddsprincipen” och "Radioaktiva &mnen”. Stralskydds-
principen har som mal att begransa exponeringen av skadlig stralning i arbetslivet
och 6vriga miljoer. | Naturvardsverkets uppfoljning 2018 beskrivs karnkraften inte
vara nagot storre problem i Sverige. Svenska karnkraftverk har bedrivits pa ett séa-
kert satt som har levt upp till standard och uppfyllt Stralsakerhetsmyndighetens
krav. D&remot har brister observerats och karnkraftverken kan fortfarande stérka
sin stralsékerhet (Naturvardsverket 2018b). Preciseringen “Radioaktiva &mnen” har
som syfte att begransa utslappet av farliga radioaktiva amnen sa bade manniskans
halsa och biologiska mangfalden skyddas. Stralsakerhetsmyndigheten sétter da upp
gransvarden for radioaktiva utslapp och ser till att kraftverk haller sig under dessa
med marginal. Bedémningen &r att exponering av stralning i miljon ar valdigt 1ag,
den storsta stralningen ar fortfarande cesium fran Tjernobylolyckan. Karnkraften
inte utgor nagot direkt hot och Naturvardsverket har bedémt att kvalitetsmalet
kommer att uppnas till 2020 (Naturvardsverket 2018b). Men aven om karnkraften i
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Sverige uppnar de krav SSM har satt upp sa utgor karnkraft fortfarande en risk. Vid
olycka kan det tillkomma allvarliga konsekvenser och Sverige gar fortfarande mot
avveckling av karnkraften.

7.8.2 FN:s globala mal

De svenska miljomalen ar sammanvavda med FN:s globala mal for 2030 och séker
stralmiljo ar kopplat starkt till mal 3 som ir “Halsa och valbefinnande”. Kérn-
kraften ror ocksa manga andra mal inom Agenda 2030. Stralsakerhetsmyndigheten
har fatt i uppdrag att fullfélja dessa mal. | uppdragen uttrycks det tydligt att allt av-
fall, radioaktivt eller inte ska omhandertas pa ett varsamt sétt och begréansas (Stral-
sakerhetsmyndigheten 2016). Fokus for de globala malen &r sakerheten och avfalls-
hanteringen. Agenda 2030-malen paverkar inte karnkraften mycket da dess mal
och syn pa karnkraft ar neutral, savida avfallet kan hanteras och stralsakerheten
halls uppe.

7.9 Instuderingsfragor

e Hur kan kdrnkraftverks kylsystem nyttja olika mycket vatten?

e Hur ska de sé kallade barridrerna hindra det deponerade radioaktiva avfal-
let fran att lacka ut i geosfaren?

e Hur paverkades Sverige av Tjernobyl-olyckan, bade kort- och langsiktigt?

o Vilket &r det vanligaste séttet att bryta uran och vilka miljéeffekter har det?

e Niamn tva problem som uppstar vid rivning av kidrnkraftverk?

¢ Vilka radioaktiva utslapp skedde i samband med Fukushima olyckan?

o Varfor behovs det tre sétt att berédkna halveringstid?

o Vilka miljoeffekter blir det av varmt kylvatten?
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8 Vind- och vagkrafts miljopaverkan

En av var tids storsta utmaningar &r att bromsa de klimatférandringar som beraknas
aga rum inom en overskadlig framtid. For att astadkomma detta kravs en omstall-
ning fran kolbaserad energiproduktion till en energiproduktion som baseras helt pa
fornybara energikallor. Tva fornybara energikallor som kan anvandas i framtidens
energimix ar vag-och vindkraft. Energiproduktion fran dessa energikallor har mini-
mala utslapp vid drift men det betyder inte att det inte finns nagra negativa miljoef-
fekter. | denna del kommer vi att behandla olika typer av miljopaverkan fran vind-
och vagkraft samt hur dessa knyter an till de svenska miljomalen och Agenda 2030.

8.1 Miljopaverkan fran ravaror till vag- och vindkraft

8.1.1 Generellt

Ett vindkraftverk bestar av fundament/bas, torn, maskinhus och rotor. I maskinhu-
set finns de mer avancerade komponenterna och darmed dven de mer avancerade
materialen. Till resten av vindkraftverken anvands relativt generiska material om vi
bortser fran delar av rotorerna. Fundamenten ar vanligtvis betong forstarkt med
stal. Tornet ar ocksa av stal. Maskinhuset och rotorn ar byggda for att vara sa latta
som mojligt men ocksa stabila. Darfor bestar dessa av bl.a. glasfiber, kolfiber och
plast, utover stal och jarn. I rotorn ar mangden material som inte &r stal runt 40-50
% (Haapala & Prempreeda 2014). Kunstruktionen av vagkraftverk varierar och kal-
lor pa vilka rdvaror som gar at studerar enskilda fall. De kan dock liknas med
materialen som gar at till vindkraftverk. Stal till chassin och betongfundament &r
exempel pa liknande komponenter. Det gar daremot att argumentera for att materi-
alen for vagkraftverk behover vara bestandigare an de till vindkraftverk. Detta ef-
tersom de ska fungera i en mer slitsam miljo, vilket Sidén (2015) pekar ut. Fram-
stallningen kan darfor vara mer miljobelastande per kg komponent for vagkraft.
Deras totala vikt dr dock lagre och en slutsats om vilken produkt som totalt ar mest
miljobelastande &r svar att dra.

Materialen som ingdr i delar till vind- och vagkraft ar inga bristvaror men deras
framstallning kommer med miljokonsekvenser liksom all materialframstalining. Av
de material som namns ovan bidrar stalet med storst miljopaverkan, bade eftersom
det ar det material som forekommer mest i konstruktionen men ocksa for att det ar
kopplat till en framstallningsprocess som har stora utslapp av framfor allt vaxthus-
gaser (Haapala & Prempreeda 2014). Aven vid tillverkning av t.ex. fundamentet
blir det utsl&pp av vaxthusgaser vid framstéliningen av cement.

8.1.2 Generatorer

Generatorer kréaver olika resurser beroende pa applikation. | fallen vind- och vag-
kraft kan flera typer av generatorer anvandas. Traditionellt har tekniken byggt pa
att rotationshastigheten i generatorn ar hdg (>1000 rpm) men sedan starka perma-
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nentmagneter borjade kommersialiseras har generatorer vilka kan hantera lagre ro-
tationshastigheter (PMSG, permanentmagnetiska synkrongeneratorer) blivit allt
vanligare (Pavel et al. 2017). Nar ett vindkraftverk snurrar eller ett vagkraftverk
oscillerar gor de inte det sarskilt snabbt. Att tidigare (innan PMSG) ha behovt véxla
upp denna hastighet har inneburit att véxellador behovs anvéandas vilka kraver mer
underhall. Effektiviteten har ocksa gatt att 6ka genom anvéandningen av permanent-
magneter (Pavel et al. 2017).

Permanentmagneter till generatorer ar idag NdFeB-legeringar. Nd, neodymium, ar
en séllsynt jordartsmetall vilket bade gor dessa typer av magneter dyra och kost-
samma ur ett miljoperspektiv. Mer om detta nedan. Traditionella generatorer har
anvént sig av elektromagneter gjorda av koppar som konsumerar elektricitet for att
skapa ett magnetfalt.

Jamfor vi traditionella generatorer med PMSG ér det ddaremot inte sjélvklart att den
senare av de tva ar mest skadlig for miljon eftersom den anvander séllsynta
jordartsmetaller. T.ex. har Venas (2015) kunnat visa att den minskade kopparan-
vandningen i PMSG bidrar till att framfor allt dvergddning och ekotoxicitet mins-
kar eftersom kopparframstéllningen har stora utslapp.

8.1.2.1 Sallsynta jordartsmetaller

Séllsynta jordartsmetaller (RE, Rare Earth metals) kallas sallsynta, inte for att
mangden av dem ar Iag i jordskorpan, utan for att de inte finns samlade i kluster
som manga andra metaller finns. Metallerna som klassificeras pa detta vis gar att
finna pa plats 57-71 i periodiska systemet. Dessutom raknas yttrium och scandium
till dessa. Aven om dessa metaller finns pd manga platser pa jorden finns storst re-
server i Kina. De har ocksa ett nast intill monopol pa forsaljningen av dessa, dver
85 % av varldsmarknaden (Sprecher et al. 2014). Tillgangen &r omtalad och varie-
rar beroende pa kélla. Kina pastar att &mnena kan ta slut inom 20 ar, medan fors-
kare papekar att det kan vara en strategi for Kina att driva upp priserna. De pastar
att det stérsta orosmolnet som ligger framfor oss inte handlar om att &mnena tar
slut utan att det blir ett avbrott i produktionen nar de blir svarare att utvinna (Tur-
ner 2017). De finns dven undersokningar som visar att de resurser som finns idag
kan forsorja den produktion vi har idag i ytterligare 100 ar (Zhou et al. 2017). For
att inte tala om geopolitiska och ekonomiska problem férknippade med RE finns
aven stora bekymmer vad géller miljopaverkan fran framstallningen av dessa.

Processen for att ta fram RE beskrivs av bl.a. Sprecher et al. (2014) och bérjar med
traditionell gruvdrift dar grdvning, borrning och sprangning anvands. Eftersom de
mineraler som gravs fram endast innehaller enstaka procent RE behover de anrikas.
Stegen som leder fram till ett rent &mne (99 %) inkluderar tillsats av svavelsyra,
natriumhydroxid och saltsyra. | omgangar hettas amnena upp till mycket hoga tem-
peraturer med hjélp av fossila branslen. Dessutom anvands elektrolys for att sepa-
rera @amnen vilket konsumerar stora volymer elektrisk energi. Utslappen fran dessa
processer kan variera beroende pa vilken teknik som anvénds. Nagot som framhalls
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av Sprecher et al. ar att det saknas information om hur pass bra tekniken som an-
vands faktiskt ar, framfor allt i Kina. Daremot har manga aldre och mindre anlagg-
ningar for RE-produktion i landet stangts ner vilket kan indikera att den mest
foraldrade och miljoskadliga tekniken till viss del fasats ut.

Gruvdriften och anrikningen &r forknippad med flera miljopaverkansfaktorer. For-
surning, ekotoxicitet, vaxthusgasutslapp, landskapsforandring, évergddning, hu-
mantoxicitet och joniserande stralning. De tvé senare beror pa att det ofta forekom-
mer radioaktiva &mnen (uran och torium) i de mineraler som gravs upp vilket ar ett
stort problem for de som arbetar med framstéllningen. Radioaktiva &mnen kan aven
folja med i avloppsvattnet och kontaminera narliggande vattendrag och natur. Aven
om stralningen i manga fall ar for svag for att tranga genom hud kan stoft inandas
eller fortaras och medfora dkad risk for olika sorter av cancer (Venas 2015, Mass-
sari & Ruberti 2013).

8.2 1vilken typ av miljo ar vindférhallandena optimala
for vindkraft?

Fragan vad optimala vindférhallanden for vindkraft &r kan verka trivial. Det ar latt
att saga att vinden ska vara sa kraftfull som mojligt, men detta ar bade fel och ony-
anserat. FOr det forsta ar vindkraftverk av mekaniska skél designade for att bromsa
in sig sjalv om det roterar for fort. Grénsen for vilka vindhastigheter som ger opti-
mal effekt kan variera beroende pa optimering hos verket men ligger vanligtvis
inom intervallet 12-15 m/s. For att nyansera bilden ska det papekas att detta ar den
momentana vindhastigheten. I realiteten kommer vinden endast upp i sddana has-
tigheter vid enskilda tillfallen (byvindar, stormar, etc.). FOr att avgéra om en miljo
ar lamplig for vindkraft bor d&ven medelvindhastigheten vara hdg (Sidén 2015).

Vad som paverkar bade momentan- och medelvindhastighet ar bade geografisk och
topografisk placering. Det finns platser pa jorden dar det ofta blaser mer eller
mindre pa grund av globala vindsystem, hdga temperaturvariationer, kringliggande
berg, sjobris och dylikt. Dessa varierar kanske inte i en kommun eller ett 1&n, men
kan definitivt variera i ett land. T.ex. blaser det mer pa Sveriges vastkust an pa ost-
kusten och an mindre i inlandet. Topografin spelar ocksa roll och kan gora det i
mindre skala. Alla hinder orsakar turbulens som stér vindhastigheten. Vindhastig-
heten 6kar med hojd 6ver marken och darfor kan effekten av hinder undvikas ge-
nom att placera rotorn pa hog hojd. Ju farre lokala hinder desto béttre (starkare)
vindférhallanden. Ute pa havet finns minimal stérning varfor ocksa vindhastighet-
erna dr hogre dar an inat land, upp till 50 % hogre medelvind (vindkraft placeras
dock framst pa relativt grunt vatten, 30 m, av monteringstekniska skal). Val uppe
pa land kan allt fran kullar till trad och byggnader stéra vinden. Vindhastigheterna
ar typiskt 9 m/s till havs och 5-7 m/s vid inland och kust (Sidén 2015).
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8.3 1vilken typ av milj6 ar det bast vagor for vagkraft?

Vagor uppstar fran vindens friktion mot vattenytan. Det ar darfor en logisk slutsats
att vagornas energi ar som storst nar och dar det blaser som mest. | och med detta
ar vagkraften varierande precis som vindkraften, men eftersom vinden paverkar va-
gorna dver en langre stracka och tid kan vagenergi ses som utjamnad vindenergi.
Végens energi ar som storst vid vattenytan och avtar exponentiellt med djupet.
Darfor kan vagenergin bara utvinnas just vid eller nara vattenytan. Pa platser med
djupt vatten finns det farre bromsklossar for vagornas uppbyggnad och darfor blir
energin hos vagorna hogre dar. Nar vagorna nar in mot strandkanten kan de mer &n
halveras i energiinnehall. Darfor bor strandbaserad vagkraft placeras vid strandkan-
ter med sa stort djup som mojligt (Sidén 2015).

Den geografiska distributionen av vagenergi beror i storsta grad pa om havsomra-
det ligger i 1. Om det finns kortare strackor for vagor att byggas upp kommer de
inte kunna ackumulera lika mycket energi fran vinden. Ett exempel &r Sveriges
vastkust (i & fran Danmark) dar energiinnehallet i vagorna ar mellan 3-6 KW per
meter vag, jamfort med Norges vastkust (Gppen mot Atlanten) vars vagor i medel-
tal har en energi om 50 KW per meter vag. | dvrigt ar de nordliga och sydliga tem-
pererade zonerna bast for etablering av vagkraft dar starka vastliga vindar domine-
rar (Sidén 2015).

8.4 VAagkraftens miljoeffekter

8.4.1 Storningar vid installationen

Nastan alla marina fornybara energikallor kraver nagon sorts fundament som haller
konstruktionen pa plats. Installationen av dessa fundament samt kabelstrukturen
mellan alla komponenter leder till en viss odnskad stérning av det naturliga ekosy-
stemet. Inte minst bidrar all aktivitet i omradet vid byggnation till en viss turbulens
med hoga ljudvolymer, spridning av bottenpartiklar och varierande strommar. Pa
grund av detta &r ett undvikande beteende fran vissa vattenlevande djur forvéantat
medan fysiska och traumatiska upplevelser kan leda till déden for andra. Pa grunda
strander har installationen en storre miljopaverkan eftersom det kan leda till att vik-
tig vegetation forstors. Mer dnskvart ar istéllet att placera verken lite langre ut fran
stranden, mest troligen pa en sedimentar botten av sand och lera. Som vi vet ar det
aven fordelaktigt da vagorna innehaller mer energi langre fran stranden dar det ar
lite djupare. Har &r installationsfasen generellt sett inte forvantad att ha nagon
storre negativ paverkan pa det existerande ekosystemet eftersom bottenhabitaten
varken &r sdrskilt unika eller har stor aktivitet relativt sett. Det &r &ven en relativt
liten andel av botten som forsvinner i och med att det bara &r den bottenytan dar
sjalva fundamenten placeras som fordarvas. Den ytan ersétts istéllet med en for
manga vattenlevande organismer attraktiv fast struktur. Det &r trots detta viktigt att
omraden dar vagkraftsparker planeras byggas undersoks noggrant for att undvika
att viktiga ekosystem skadas (Hammar 2014).
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8.4.2 Hydrodynamiska forandringar

Nar vagkraftsmodulerna via installationen &r utplacerade i havet finns det nya
strukturer i vagkraftsparkens vatten som vattenmassorna maste anpassa sig till. Det
har kan leda till en del olika forandrade vattenfloden bade for undervattensstrom-
mar samt vagorna som sedan kommer in till land. Detta kan paverka bottenstruk-
turen samt strandklimatet mellan vagkraftsparken och land. Skillnaden ska dock
vara sa liten att den inte har ndgon betydande inverkan pa ekosystemen (Lang-
hamer et al. 2009, Hammar 2014).

8.4.3 Artificiella rev skapas

Nér byggnationsfasen och dess stérningsmoment &r borta kan systemet borja ater-
hémta sig och fundamenten kan fungera som artificiella rev for de vattenlevande
organismerna. De nya fasta strukturerna och haligheterna i fundamenten bidrar till
att ekosystemet introduceras till fler olika biologiska nischer och habitat. Det hér
betyder att fler arter har mojlighet att etablera sig i omradet, inte minst sessila org-
anismer som kraver fasta strukturer att fasta sig pa. Det har leder till att den biolo-
giska mangfalden i omradet kan 6ka och i och med att det finns mer yta for vaxter
som till exempel alger att vaxa pa dkar dven den totala biomassan i omradet. Fler
nischer och habitat, storre biologisk mangfald och en higre biomassa, alla dessa
faktorer leder till ett mer aktivt och rikare ekosystem. Detta ar en positiv paverkan
som vagkraften har pa den marina miljon och bidrar till att skapa en levande kust
och skargard (Langhamer et al. 2009, Hammar 2014).

Farhagor med denna forandring ar risken att nyetablerade arter konkurrerar ut
gamla och ekosystemet forandras eller att ekosystemet inte aterhamtar sig. Det nya
ekosystemet som da bildats kan ha nya monster av predation, konkurrens och para-
sitism vilket ger upphov till en storre men foérandrad mangfald i omradet. De ur-
sprungliga habitaten finns fortfarande orérda pa manga platser i vagkraftsparken da
modulernas paverkan ar mycket lokal och vagkraftsmodulerna installerats med ett
visst mellanrum. Den speciella nisch som ursprungsarterna har anpassat sig till och
lever i har alltsa inte forsvunnit i de flesta fall. Ett 6kat predationstryck kan dock pa
verka ursprungsarterna i det nya ekosystemet (Langhamer et al. 2009, Hammar
2014).

8.4.4 Effekter fran ljud i drift

Vagkraftverken genererar i regel inga markbara driftljud vid ytan i jamforelse med
vindkraften dar ljudnivan fran ljudkallan kan uppga till mellan 130-150 dB (Ham-
mar 2014). De ljud som kan uppkomma daremot ar ett mekaniskt ljud fran genera-
torn och ett surrande ljud fran transformatorn. Den hogsta ljudvolymen fran gene-
ratorn ar uppmatt till 160 dB i vattnet och 100 dB vid ytan. Sa hoga ljudvolymer
uppmats bara vid extremvader, det betyder att dven bakgrundsljudet fran havet ar
mycket starkt och generatorns ljud blir forsumbart i sasmmanhanget. Nar sedan ha-
vets bakgrundsljud minskar avtar dven ljudet fran generatorn. Vatten som medium
har dock en hogre densitet &n luften och transporterar ljud betydligt snabbare och
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langre an vad luft gor. Det har leder till att vagkraften kan paverka en storre vatten-
massa men da med lagre ljudnivaer (Strom 2014). Det ar ként att undervattensbul-
ler paverkar olika typer av vattenlevande djur som salar, valar, kréftdjur och di-
verse olika fiskar. Mest utsatta blir arter som anvénder sig av undervattensljud for
vardagliga ting som att kommunicera, lokalisera lek- och fédosoksplatser, hitta
varandra och eller undvika rovdjur. Manga vattenlevande organismer har visats bli
stressade av undervattensbullret men det har &ven visats att vissa valar och sélar
kan vanja sig till dessa ljudvolymer och leva som vanligt. Det ar dock svart att
mata konsekvenser av driftbullret och studier visar pa reaktioner allt fran temporar
beteendeférandring med forvirring till kortsiktig attraktion (Langhamer et al.
2009).

8.4.5 Effekter fran elektromagnetism

Vagkraftverken genererar elektricitet som sen maste transporteras in till land dar
den sedan anvénds. Detta gors via stora och mycket dyra kabell&nkar som hela ti-
den ger upphov till magnet- och inducerade elektriska félt. Dessa effekter blir
storre desto hogre strom kablarna forflyttar. Det har betyder att kablar med lage
strom och hogre spanning har en mindre elektromagnetisk effekt, darfor kan det ur
denna synvinkel ha en positiv paverkan for vissa vattenlevande djur att anvanda
AC- istallet fér DC-kablar. Effekten skulle ytterligare minimeras genom att gréva
ner kablarna i havsbottnen. Ett antal olika vattenlevande djur som skéldpaddor,
kraftdjur, marina daggdjur och vandrande fiskar anvéander sig av jordens magnetfalt
for navigering och kan storas av dessa artificiella magnetfalt. Paverkan ar dock
mycket liten vilket gor att 6vergripande slutsatser svara att dra forutom att en lagre
strom i kablarna medfor mindre elektromagnetiska effekter runtomkring. Aven av-
standet till kablarna ar en viktig parameter for de marina djuren da faltens styrka
snabbt avtar. Studier visar dven att icke-kansliga marina organismer kring redan
existerande kablar inte verkar ha nagra forandrade levnadsmonster (Langhamer et
al. 2009, Hammar 2014)

8.4.6 Paverkan pa fiskemojligheter - “No take zone”

En direkt paverkan vagkraftverk har pa miljon &r att dess infrastruktur ockuperar
stora arealer fiskevatten for yrkesfiskare. Eftersom vattnet &r fyllt av kablar och
moduler gar dar inte att fiska och trala, detta leder till att vagkraftsparkerna bildar
en sorts frizon for de vattenlevande djuren i omradet. VVagkraftsparker skapar dar-
med en tvist om omradets anvandningsomrade eftersom yrkesfiskarna vill ha kvar
sitt lukrativa fiskevatten for att kunna ha kvar sin verksamhet (Yrkesfiskarna
2010). Istéllet bildas en sa kallad ”no take zone” dér marina organismer kan leva i
en typ av marint skyddsomrade utan risk att bli fangade i linor och nat. Uppféran-
det av marina naturreservat liknande dem vagkraftsparker bildar visar pa bade 6kad
fisktithet och biologisk mangfald. Aven i de narliggande omradena till dessa par-
ker har fisktatheten okat vilket betyder att i l&ngden skulle &ven yrkesfiskarna
kunna gynnas av dessa marina naturreservat (Langhamer et al. 2009).
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Manga naturvardare och ekologer ser stora problem med dagens éverutnyttjade hav
och varldsnaturfonden (WWF 2015) varnar for att manga av havets populationer
minskar eller &r utrotningshotade. Fler marina naturreservat liknande dem som bil-
das av vagkraftverken skulle kunna vara en bidragande faktor till ett aterpopulat-
ionsarbete for att ater starka havets populationer och ge dem sékra platser att véxa
och leva i (Langhamer et al. 2009).

8.5 Havsbaserade vindkraftverk

8.5.1 Miljoeffekter vid anlaggning

En havsbaserad vindkraftspark orsakar flera miljoeffekter. Bade under byggnat-
ionen och aven nar parken fardigstallts. Dessa effekter ar liknar de for vagkraft: se-
dimentering av biologiskt samt icke-biologiskt material, andrade stromningsforhal-
landen bildandet av artificiella rev och aven ljud som uppkommer vid palning.

8.5.2 Ljud under konstruktionsfas

Palning i havsbottnen &r en hogljudd nédvandighet vid byggnation av traditionella
havsbaserade vindkraftverk. Det man gor &r att driva ned palar i havsbottnen, an-
tingen genom att hamra, eller vibrera ned dem i bottnen, dessa palar blir sedan
grund for att ett vindkraftverk ska kunna sta stadigt ovan ytan. Denna ljudférore-
ning kan ha skadliga effekter pa det lokala djurlivet, ljudnivan fran palning kan
vara sa pass hog att det marina djurlivet kan storas, skadas, eller rentav dodas. Som
tidigare namnts i avsnitt 8.4.4 kan ljudet fardas bade snabbare och langre i vatten
vilket gor den marina miljon extra kanslig for ljudféroreningar. Palningen tar nor-
malt endast en dag per verk, men vid etablering av stdrre vindkraftparker kan stor-
ningen bli mer langvarig.

Tekniker finns bade for att minimera ljudnivan, samt for att forhindra att ljudet kan
spridas langre strackor. Att anvanda sig av en kombination mellan vibreringsme-
toden och palningsmetoden ger nagot lagre ljudnivaer i snitt an att enbart anvanda
palningsmetoden. Anledningen till detta ar att farre slag av hammaren kravs for att
driva ned palen. For att forhindra en spridning av ljudet kan man bl.a. anvanda sig
av sa kallade bubbelgardiner. Man bildar denna bubbelgardin genom att sldppa ut
bubblor vid botten runt palningsomradet. Denna metod kan sénka ljudnivan med
mellan 5-18 dB, en avsevard skillnad eftersom decibelskalan &r logaritmisk och en
minskning med 10dB innebér en halvering av ljudnivan. Den stora variationen i
hur mycket ljudet dampas beror pa skillnader i miljon dar metoden tillampas.
Snabba strommar eller stora djup kan stora hur effektiv bubbelgardinsmetoden é&r.
(Andersson et al. 2017)

Hansyn till kritiska datum och lokala miljéférhallanden ar viktigt innan en pal-
ningsoperation inleds. Kritiska datum ger information om vid vilka tidpunkter pa
aret en viss miljo ar extra kanslig, t.ex. tiden tumlaren foder sina kalvar. Lokala
miljoforhallanden ger information om hur langt ljudet kan fardas vid just den plats

131



Institutionen for vatten och miljé

som ar i fraga. Sill och skarpsill har bast horsel av de svenska marina arterna foljt
av andra arter med simbl&sa som t.ex. torsk. Fisk utan simbldsa, som makrill och
plattfiskar har sémre kénslighet for ljud (Bergstrom et al. 2022). Marina daggdjur,
som tumlare och sal, &r mycket kansliga for de ljud som uppkommer vid pélning
och eventuella detonationer och pa tiotals km avstand. De kan fa permanenta hor-
selskador om de ar kvar i omradet under anlaggningsfasen. Sjofagel forvantas inte
paverkas annat an kortvarigt och tillfalligt av ljud under anlaggningsfasen.

Sverige saknar idag regelverk for vilka ljudnivaer som bor tillatas i den marina mil-
jon. Det finns inte nagra riktlinjer for tillatna ljudnivaer. Andra lander inom Europa
har etablerade metoder for att analysera och rapportera vilka ljudnivaer som skapas
(Andersson et al. 2017). Det finns da riktlinjer for vilka ljudnivaer som kan orsaka
skador pa marint djurliv.

8.5.3 Atrtificiella rev och sedimentation

Tva typer av sedimentation kan uppsta fran havsbaserad vindkraft. Den forsta ty-
pen &r den som sker under byggnationsfasen. Denna orsakas av att vattnet upp-
grumlas av sediment nar man palar i bottnen. Detta kan skada miljon genom att ve-
getation Gvertacks med sediment och ljusinstralningen minskar. Denna typ av mil-
jopaverkan pagar endast under en begransad tid och bedéms inte till att vara nagot
stOrre problem for den lokala faunan (EImqvist 2008).

En annan typ av sedimentering fran vindkraftverk orsakas av att fundamenten age-
rar som artificiella rev, dar musslor och alger kan vaxa och leva. Nar dessa sedan
dor och faller till botten berikas denna med ett nytt och for omradet ett eventuellt
annorlunda substrat. Detta kan medféra att andra organismer som inte tidigare varit
en del av det lokala ekosystemet pa bottnen kan komma och férandra de lokala tro-
fiska forhallandena, vilket kan ge syrefattiga bottnar och 6vergodning. (Natur-
vardsverket 2006)

Auven fiskar lockas hit tack vare den dkade tillgangen pa foda samt for det skydd
som dessa artificiella rev utgor, detta ar aven fallet for vagkraften. Man har dock
hittills inte kunnat visa pa om detta leder till en 6kad population av de berorda ar-
terna eller om de enbart koncentreras till ett och samma stélle. (EImqvist 2008)

Stromningsforhallandena i vattnet paverkas av stora vindkraftsparker. Detta kan
komma att paverka mangden av rorliga och fastsittande larver. Minskar strom-
ningshastigheten riskerar omraden av harda bottnar att férvandlas till mjuka bottnar
vilket skulle fa konsekvenser for hela det lokala ekosystemet. En annan konsekvens
som kan uppsta ar att det blir turbulens vid fundamenten. Detta kan innebara att se-
diment rors upp och grumlar vattnet under en langre tid vilket medfor ett samre
siktforhallande samt mindre ljus till fotosyntetiserande organismer som da inte kan
vaxa lika bra. (Naturvardsverket 2006)
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8.5.4 Naturligt naturreservat

En annan konsekvens som kan uppsta tack vare en vindkraftspark kan vara att man
inte langre kan trala i omradet. Detta eftersom det bade uppstar fysiska hinder samt
att det finns kansliga kablar i ndrheten av verken. Déremot kan man fortfarande
fiska till skillnad fran vid vagkraftsparkerna. Detta gor att parkerna kan komma att
fungera som marina naturreservat. Musslor dras till verkens fundament, musselé-
tande faglar dras till musslorna och fiskar dras till skyddet. (Naturvardsverket
2006)

Flera effekter som paverkar hur ekosystem forandras vid dessa fasta undervattens-
strukturer ar mycket lika dem fran vagkraft och kan lasas om i avsnitt 8.4.3.

8.5.5 Miljoeffekter vid drift

8.5.5.1 Undervattenshabitat och fiskemojligheter

Precis som med vagkraftverk sa kan ocksa havsbaserade vindkraftverk skapa
konstgjorda habitat for diverse havsorganismer. | detta fall &r det sjélva fundamen-
ten till kraftverken som ger plats for fastsittande och filtrerande arter. Bottennara
arter etableras pa fundamenten och &ven om ytan ar liten i forhallande till totala
bottenytan kan det forandra artsammanséattningen lokalt (Bergstrom et al. 2022). Pa
sikt kan det uppsta en reveffekt. | Vasterhavet forvantas blamusslor och havsane-
moner dominera efter ett antal ar och krabbor och humrar kan gynnas av de halig-
heter som bildas vid eventuella erosionsskydd vid fundamenten (ibid.). | Ostersjon
forvantas blamusslor dominera ytorna pa fundamenten (ibid.). Skillnaden mot ett
naturligt rev ar att fundamentet stracker sig anda till ytan med majlighet for fintra-
diga alger och havstulpaner att etablera sig narmast ytan. Betong koloniseras lattare
an stal sa att reveffekten blir snabbare vid betongfundament. Fisk och marina dagg-
djur attraheras till omradet nar revet ar etablerat.

| en svensk studie fann man att det vid botten av fundamenten fanns mycket av
bade havstulpaner och blamusslor, definitivt stérre méngder &n vid kontrollplat-
serna. Dessutom var blamusslorna storre i genomsnitt an de vid kontrollplatserna.
Detta var alltsa de man hittade pa sjalva ytorna pa fundamenten. Fiskarna man hit-
tade i narheten av dessa ytor raknades ocksa och dven dar fann man en kraftig k-
ning jdmfort med kontrollplatserna i fritt vatten. Tusentals fiskar befann sig nara
fundamenten, de vanligaste arterna var sjustralig smorbult, svart smérbult och
sandstubb. Sjustralig smorbult var vanligast till antalet, och de flesta av de indivi-
derna var yngre an ett ar. Totalt hittade man 13 olika fiskarter i narheten av verken.

| Storbritannien har man gjort en undersékning bland hobbyfiskare vad man har for
asikter generellt om att det byggs vindkraft pa platser dar man fiskar och ocksa vad
folk har for erfarenheter av att faktiskt fiska i sddana omraden. De flesta var posi-
tiva till att bygga havsbaserade vindkraftsparker framst av uppfattningen att det ska
finnas mer fisk i narheten av verken, men ocksa for att manga tycker det ar positivt
med utslappsfri el. Av de som faktiskt hade fiskat i narheten av verken sa var upp-
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levelserna véldigt blandade, vissa hade haft samre fangst an innan man byggde ver-
ken och vissa hade haft battre fangst och manga markte ingen skillnad. Detta kan
bero pa att man inte kan dka hur nara verken som helst med batar, och da inte nar
de allra tataste stéllena. (Hooper 2017)

For kommersiellt fiske kan situationen se annorlunda ut. | bra vader sa gar det bra
att aka med ganska stora batar genom vindparkerna for da kan man helt enkelt se ut
genom fonstren for att navigera baten och undvika kollisioner. Nar det ar daligt va-
der ar man dock beroende av radar i stora fiskebatar och da kan det uppsta problem
om man aker nara vindturbiner da de inte alltid visas tydligt pa radarn. Sjéalvklart sa
beror denna fara helt pa storleken pa baten i fraga samt avstanden mellan vindturbi-
nerna sa det kan variera ganska kraftigt. Att trala i en vindkraftspark ar teoretiskt
mojligt om man vet hur kablarna pa botten ar installerade och om det ar rimligt av-
stand mellan verken for att baten ska fa plats, men kan vara riskabelt och farligt att
forsoka. Av dessa anledningar &r det dessutom forbjudet i manga vindkraftsparker.
(Hallowell 2013, Bergman et al 2015)

8.5.5.2 Ljudpaverkan pa djur i vatten

En annan del av den svenska studien var att gora experiment i laboratorier pa hur
fiskarna spigg och mart reagerar pa ljud som kan uppsta fran vindkraftverk i drift.
Man anvande bade inspelade ljud fran riktiga vindkraftverk i drift, samt ljud med
bestamda exakta frekvenser. De resultat man observerade var att vid laga frekven-
ser sa reagerade inga av fiskarna markbart, men vid véldigt hoga frekvenser reage-
rade morten genom att vilja avlagsna sig fran ljudkallan. Det varierar dock mycket
mellan olika arter av fisk hur bra horselférmaga de har. Detta smaskaliga experi-
ment ger alltsa inte en helt saker bild om hur fiskar reagerar pa ljud fran vindkraft-
verk men det visar iallafall att det troligen inte kommer att vara nagot som neutrali-
serar de starka positiva reveffekterna (Ohman 2005).

8.5.5.3 Orienteringspaverkan pa fisk — elektromagnetiska falt

Eftersom sjalva generatorn och alla andra storre elektriska komponenter i vind-
kraftverk sitter langst upp sa finns det ingen stor risk att dessa skulle orsaka pro-
blem for fiskar utan det dr sjalva kablarna till fastlandet som &r relevanta for under-
sokning. Situationen &r alltsa precis densamma som for vagkraftverk. Nagra exem-
pel pa fiskar som &r speciellt kansliga for elektromagnetiska falt ar hajar och
rockor, men ocksa delfiner och valar har visat att de kan anvanda jorden magnetfalt
for att navigera. Studier som genomforts har dock inte gett nagra tydliga resultat
om fiskar paverkas tillrackligt mycket for att kablar ska innebara problem for deras
ekosystem. De studier som gjorts visar att reveffektens attraktionskraft ar stdrre &n
eventuell paverkan av elektromagnetiska falt (Bergstrom et al. 2022).

8.5.5.4 Sjofaglar och fladdermdss

De huvudsakliga farorna med vindkraft for faglar ar risken att faglarna kolliderar
med dem. Fa studier har utforts och det ar svart att fa exakta data da det ar latt att
missa enstaka kollisioner. Trots denna risk for morkertal sa ar det dock valdigt

134



Institutionen for vatten och miljé

osannolikt att detta skulle vara nagot som paverkar en hel populations antal pa lang
sikt. | Danmarks vindparker Horns Rev och Nysted har man kollat pa fagelpopulat-
ioner och funnit just detta, att det inte har skett nagra signifikanta andringar i antal
faglar. Det &r trots allt rent osannolikt att en fagel traffar den relativt lilla ytan ving-
arna tacker jamfort med hela rotordiametern om inte sikten ar valdigt dalig och fa-
geln lockas mot kraftverket av lampor. Det beror dock mycket pa vart man satter
parken, om man bygger en park mitt i ett omrade dar manga flyttfaglar flyger sa ar
saklart risken hogre. Fladdermdss kan ocksa paverkas av detta pa liknande sétt ef-
tersom de ocksa har strak de ofta haller sig till vid migration. Det samlas ofta in-
sekter nara verken vilket gor att fladdermdss som flyger forbi kan vilja stanna och
jaga foda. De kan ocksa stanna enbart for att vila sig. Detta leder till vissa risker for
kollisioner. Atgarder som kan tas ar for det forsta att inte bygga parker dar ménga
djur migrerar. Detta ar en viktig forebyggande atgard men det finns ocksa tankar
om metoder att stanna verken i perioder da det ar extra mycket djuraktivitet. (Wind
energy- THE FACTS ua., Ahlén et al 2007)

8.5.6 Ar manga sma verk battre 4n f& stora?

Det &r svart att saga vad som &r bast. Ur energisynpunkt sa brukar det vara mer ef-
fektivt med sa stora kraftverk som majligt da dessa nastan alltid blir har storre ef-
fekt per materialanvéndning. Ur perspektivet habitatférandring &r det inte lika
sjalvklart, man kan utga fran att ljudpaverkan och elektromagnetiska félten inte
kommer skilja sig s& mycket mellan parker med stora verk jamfort med sma verk.
Da &r det alltsa bara storleken pa fundamenten som kommer variera. Om man for
enkelhetens skull antar att det ar cylindriska fundament kan man enkelt rakna ut att
fundament med mindre diameter kommer ha storre ytarea sett till arean pa genom-
skarningen. For att maximera ytan tillganglig for artificiellt rev ar det alltsa fordel-
aktigt att ha flera stycken mindre kraftverk. Man kan dock fraga sig om det &r na-
gon fordel att varje enstaka fundament har sa stor yta som mojligt, i sa fall skulle ju
det tala for att det ar battre med stérre verk. Vissa parker dar fiske forbjuds helt och
hallet far ju samma funktion som ett reservat. Om en viss vindpark ska fa ett sadant
forbud eller inte kan bero delvis pa arean pa det aktuella omradet samt pa storleken
pa sjalva verken. Faglar kan ibland se vindparken som 6ar som ar lampliga att
landa och vila pa och har kan ocksa storleken pa enstaka verk spela in.

8.6 Landbaserade vindkraftverk
8.6.1 Effekter av vindkraftverk vid placering i fjallen

8.6.1.1 Rennaring

Vid etablering av vindkraft inom ett renskotselomrade kréavs noggrann planering
och projektering, detta for att man vill minimera paverkan pa rennaringen. | studier
som utforts vid uppforande av vindkraftparker pa fjallen Storliden och Jokkmokk-
sliden i Vasterbotten ser man tydligt att renen undviker dessa fjall bade under
sjalva byggnadsfasen och efterat. Anlaggning av vindkraftsanlaggningar medfor
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nastan alltid en koncentration av vagar, transformatorstationer samt kraftledningar
inom ett valdigt litet omrade.

Sjalva vindkraftparken ar i fjallen ofta beldgen pa hég héjd medan tillhorande in-
frastruktur gar igenom dalar och annan I&glant terrang. Detta riskerar da att stora
och skara av renarnas naturliga vandringar mellan betesmarkerna. Man har i studier
tydligt sett att renar tenderar att undvika platser som den associerar med sa kallad
kontinuerlig stérning, dvs. byggnader, véagar och dylikt. Har undviker renen inte
bara sjalva platsen for storningen utan den later dven bli att beta inom en radie av
minst 2 km fran platsen. Nar man planerar vindkraftsparker i fjallen ar det darfor
viktigt att inte bara ta hansyn till sjalva verkens placering utan ocksa hur deras in-
frastruktur kan anlaggas pa ett satt som inte stor renarnas vandringar. Man har
markt att atgarder for att hjalpa renarna att hitta tillbaka till tidigare brukade omra-
den ofta ar véldigt effektiva. (Skarin et al. 2013)

Problemet &r att det idag saknas lampliga metoder for att vardera renbetesmark.
Det finns information om hur narliggande samebyar anvéander olika omraden i form
av ndgot som kallas “renndringens riksintressen”. Man har generellt en formaga att
uppfatta mark som inte &r av riksintresse eller omfattas av skydd som ointressant ur
rennaringssynpunkt. Sa ar dock inte fallet. Rennaringens nyttjande av betesmarker
ar, till skillnad fran notkreaturens, valdigt dynamisk. Det innebar att den skiljer sig
fran ar till ar beroende pa klimat, rovdjursforekomst etc. Det ar darfor svart att saga
att ett visst omrade ar ointressant ur rennaringssynpunkt baserat pa bara ett par ars
observationer. Nar man planerar vindkraftsparker &ér det darfor viktigt att lamna
aven icke frekvent nyttjade omraden ororda sa att renarna ges utrymme att byta be-
tesmarker fran ar till ar (Skarin et al. 2013).

8.6.1.2 Faglar

Man har upptackt att vissa fagelarter gillar att hacka inom omradet for vindkraft-
parker. Andra arter missgynnas dock av att ha vindkraftverk i narheten. Man re-
kommenderar t.ex. ett skyddsavstand pa minst 1 km fran fjallgasens hacknings-
plats. Detta baseras dock inte pa ndgon egentlig forskning om att vindkraft stor
hackningen utan motiveras med att fjallgasen klassas som akut hotad. Eftersom
dess enda kanda h&ckningsplats inom EU é&r just den svenska fjéllvarlden och det &r
darfor ar viktigt att varna om dessa omraden (Rydell et al. 2017).

Generellt &r det svart att gora noggranna studier pa faglars beteendemonster inuti
och runt omkring vindkraftparker. Kungsornar i fjallen har observerats flyga pa
onormalt hdga hojder nar de narmar sig vindkraftparker (Navinder et al. 2017). Da
de forflyttar sig 6ver langa strackor bidrar utbyggda vindkraftparker till en dkad
kollisionsrisk for 6rnarna. Man har &ven mérkt att vindkraftverkens lokalisering
ofta ligger nara biotoper som érnarna foredrar (Navinder et al.2017). Detta tillsam-
mans med att rnarna flyger hogre 6ver vindkraftverken visar pa att man maste be-
akta detta ndr man planerar att anldgga ny vindkraft for att inte stressa érnarna i
ontdan.
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Vid en kartlaggning av det samlade fagellivet vid Oldfjallen i Jamtland markte man
att unga kungsornar har en tendens att stanna kvar omkring sin fodelseplats under
de forsta manaderna av sitt liv vilket i detta fall innebar att de inte lat sig av-
skrackas av vindkraften som placerades pa fjallet (Falkdalen et al. 2013). | manga
fall holl de sig dock sa nara vindturbinerna att de riskerade att kollidera med dessa.
Da unga kungsornar atervander till sina fodelseplatser under andra och tredje som-
maren av sina liv 16per de en aterkommande risk att kollidera med vindkraftverken.
Generellt har man markt att framforallt rovfaglar och honsfaglar I6per en okad risk
att kollidera med vindkraftverk da dessa tenderar att flyga i samma hojd som rotor-
bladen. Under hela undersokningen vid Oldfjallen marktes en signifikant nedgang i
antalet fagelrevir efter uppforandet av vindkraftparken jamfort med innan (Falkda-
len et al. 2013). De tydligast drabbade arterna var smalom och dalripa. Man mérkte
ocksa av en minskad narvaro av storre flockar av fagel i omradet. Vid regelbunden
undersokning av marken under vindkraftverken med hund hittades ca 10 sékra kol-
lisionsoffer under ett drygt ars tid (ibid.).

8.6.1.3 Daggdjur

Enligt Helldin et al. (2012) paverkar utbyggnaden av vindkraft de vilt levande
daggdjuren mer i fjallen an i redan stérningsutsatta omraden som t.ex. jordbruks-
landskap. Da det finns lite litteratur i detta amne véljer man att peka pa andra nér-
liggande omraden dar det finns béttre och fler studier gjorda. Enligt rapporten kan
det inte uteslutas att anlaggandet av vindkraft har paverkan pa stérre rovdjur och
klovvilt. Det dr sedan tidigare val kant att storningar fran mansklig aktivitet vid
fiske, friluftsliv och jakt paverkar &lg, hjort, bjorn etc. och det ar darfor logiskt att
tro att detsamma géller vid byggnation och service av vindkraft. Da vindkraftsut-
byggnaden i framtiden véantas ske i mera avlagsna skogsomraden kan risken bli att
det forstor de naturliga habitat for storre daggdjur som finns dér idag. Detta skulle
sedan kunna fa effekter pa populationen av dessa arter.

Infrastruktur till och fran vindkraftsparkerna tycks dock inte avskracka storre dagg-
djur sarskilt mycket och skulle till och med kunna gynna vissa av dem. Dels da
dessa ibland tenderar att anvanda véagarna for battre framkomlighet, dels da vag-
kanterna innebér 6kade betesmdjligheter och béattre framkomlighet for djuren. Bull-
ret fran vindkraftverken kan, enligt de fa studier som finns pa detta &mne, stéra de
stora daggdjuren en kort period. Mycket tyder dock pa att tillvanjningen ar snabb
och att det darfor handlar om en begrénsad stérning. Man kan dock sammanfatta
det hela med att de stora daggdjuren blir storda vid uppforandet av vindkraft och
den 6kade manskliga nérvaro som det inneb&r men att mer forskning krévs innan
man med sdkerhet kan sdga hur stérda djuren blir och i vilken omfattning de blir
det (Helldin et al. 2012).
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8.6.2 Effekter av vindkraftverk vid placering i skogs- och
jordbrukslandskap

8.6.2.1 Halsoeffekter hos méanniskor

Da vindkraftverk inte medfor nagra direkta utslapp vid drift kommer de inte pa-
verka ménniskor i form av partikelutslapp som skulle kunna medféra hélsorisker.
Istallet kommer de direkta paverkanseffekterna framst fran oljud. Argument skulle
aven kunna foras runt det faktum att vindkraftsturbiner forandrar landskapets utse-
ende pa ett negativt satt, men detta ar individuella asikter som inte borde paverka
nagon. Det ar snarare en fraga om vana precis som all annan typ av konstruktion.
Oljud kan paverka hélsan hos manniskor som lever nara vindkraftverk. Halsan pa-
verkas exempelvis genom somnbrist och koncentrationssvarigheter. Nivan av pa-
verkan varierar beroende pa naturen av ljuden och styrkan métt i decibel.

Ett flertal undersokningar har genomforts som testar hur manniskor paverkas om
de utsatts for ljud fran vindkraftverk. Ett trettiotal av dessa sammanfattades av Na-
turvardsverket som forsokte ta reda pa till vilken grad manniskor paverkas av ljud
fran vindkraftsturbiner (Pedersen et al. 2010). Dessa utfordes genom att manniskor
som bor i narheten av vindkraftverk i olika omraden och avstand fick dokumentera
paverkan. Deltagarna i studien fick skriva ner sin uppfattning av ljuden i en dagbok
och reaktionerna studerades i jamférelse med vilken ljudniva vindkraftverket hade
under tiden. Tydligt var att fler markte ljuden da ljudnivan fran vindkraftverken var
hog, nagot som stamde oavsett hur ofta deltagarna befann sig utomhus. Dessutom
pastod sig fler hora ljuden nar elproduktionen gick upp. Resultaten visade aven att
deltagarna kunde hora ljuden dven nar vindhastigheten 6kade, nagot som férvanta-
des maskera ljudet. Om hdgre vindhastighet maskerade ljudet eller inte gick inte att
faststalla med hjélp av langvariga matningar av ljudnivan 550 meter fran en turbin.
Detta utesluter dock inte att ljudutbredningen paverkas under olika meteorologiska
forutsattningar. Studien visade att andelen som stérs av ljuden dkar nér vindkraft-
verken ar synliga fran hemmet. Terrdngen gav ingen paverkan pa ljudutbredningen
men fler bebodda i jordbrukslandskap rapporterade storningar fran ljuden. (Peder-
sen et al., 2010)

8.6.2.2 Faglar och daggdjur

Faglar. Genomsnittsdodligheten per vindkraftverk i Sverige ligger pa mellan fem
och tio per vindkraftverk och ar. Vindkraftsverkets placering har betydelse och
vissa verk har upp till 60 kollisioner med dodlig utgang per ar. Hogst dédlighet &r
nara vata miljoer som kustnara, t.ex. vid Nasudden pa Gotland. Fageldodligheten ar
storre vid storre vindkraftverk. Men matt som dddlighet per producerad méangd el
minskar dodligheten for storre kraftverk, vilket minskat dodstalen nar manga
mindre bytts ut mot ett fatal storre vid Nasudden. (Rydell et al. 2017)

Alla faglar drabbas. De flesta som drabbas ar smafaglar. Rovfaglar, masar, trutar
och honsfaglar drabbas mer i forhallande till sin populationsstorlek medan svanar,
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géss och tranor séllan krockar med vindkraftverk. De undviker starkt vindkraftver-
ken. Faglar som befinner sig néara vindkraftverk under en langre tid, som under
hackning, dvervintring eller rastning i samband med flyttning drabbas i storre ut-
strackning an arter som bara passerar tillfalligt. De arter som kan fa sina populat-
ionsstorlekar minskade pga vindkraft ar framst rovfaglar som glador, ormvrakar
och ornar. | sydligare lander &ven gamar. (Rydell et al. 2017)

Atgarder for att minska negativa effekter av vindkraftverk pé faglar handlar om att
undvika att bygga verk pa sarskilt fagelrika platser. Att ta fram skyddsavstand till
sarskilt omraden med storre rovfaglar. For redan befintliga verk ar det svarare att
anpassa driften. Tillfallig avstangning som fungerar i vid vissa verk pa nagra plat-
ser i varlden, ar troligtvis inte lika enkla att fa en effekt av i Sverige. | vissa fall f6-
reslas kompensationsatgarder pa annan plats, t.ex. hackningstrad, nagot som ar
vanligare internationellt &n i Sverige. (Rydell et al. 2017)

Fladdermoss. Tidigare var kunskapen om hur fladdermoss paverkas av vindkraft
bristfallig. Nya studier har visat att vindkraft &r ett stérre problem fér dem &n vad
man tidigare trodde. Nya metoder for att begransa skador pa fladdermadss har borjat
utvecklas och testas. Att vindkraft ar ett storre problem for fladdermdss an for fag-
lar beror bade pa att fler fladdermdss dodas, men ocksa pa att det ar ett fatal arter
som dddas vilket paverkar deras bestand kraftigt. Dessa hogriskarter av fladder-
moss har svart att kompensera dodligheten med 6kad reproduktion. Bra metoder att
berakna fladdermdssens populationsstorlekar saknas tyvarr bade i Sverige och in-
ternationellt. Det finns farhagor att flera fladdermusarter redan paverkats negativt
av vindkraft i Europa och Nordamerika. Fladdermdss soker upp vindkraftverk ak-
tivt, troligtvis for att de ror upp insekter, vilket gor att problematiken ar delvis an-
norlunda &n for faglar. (Rydell et al. 2017)

Atgarder for att minska risken for hogriskarter av fladdermdss &r att anpassa driften
av de vindkraftverk som ligger i dessa omraden, oftast nara kusten. Fladdermdssen
flyger endast i svag vind och éven koncentrerat till flyttning under hdsten och 60-
90 % av olyckorna kan undvikas pa detta satt utan sarskilt mycket elproduktions-
forlust. (Rydell et al. 2017)

Landlevande daggdjur. Den paverkan vindkraftverk har pa daggdjur i skogs- och
jordbrukslandskap &r framst fran fragmentering av habitat. Fragmentering sker nar
véagar byggs for att ge framfart fér fordon och transporter till platsen dar vindkraft-
verket ska konstrueras. Konstruktionen av vindkraftverk kraver vagar med breda
och stora kurvor for att transport av de langa rotorbladen. Paverkan sker da oftast
mot smadjur i form av hinder och kan vara av betydande grad. Fragmentering kom-
mer ske i storre grad pa de platser dar marken hittills varit oexploaterad och kom-
mer alltsa oftare galla i skogar langre bort fran tatbebyggda omraden som redan har
vagar som utgor hinder for djur. (Molander et al. 2010)
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8.7 Koppling till svenska och globala mal

8.7.1 Svenska miljomalen

Foljande mal kopplar till vind- och vagkraft:

Begransad klimatpaverkan. Mangden vaxthusgaser i atmosfaren ska stabilise-
ras pa en niva som innebdr att manniskans paverkan pa klimatsystemet
inte blir farlig. Forbranningen av fossila branslen maste minska for att
klara detta mal och ett satt att gora detta &r att elektrifiera stora delar av
dagens samhélle. En omstallning till ren och fornybar energi blir da ocksa
ett krav i och med att de fossila branslena ska skaras ned. Aven en 6kad
framtida produktion av elektricitet maste sakerstallas for att kunna mota
det framtida behovet i ett elektrifierat samhalle. | och med problematiken
ovan behdvs bade mer av befintliga tekniker och nya sétt att producera
fornybar el, exempel pa sadana ar vag- och vindkraft.

Ett rikt vaxt- och djurliv. Att skapa ett rikt vaxt- och djurliv handlar om att be-
vara och nyttja den biologiska mangfalden pa ett hallbart satt samtidigt
som arternas ekosystem maste varnas. Vag- och vindkraften kan ha stor
inverkan pa detta mal bade for vaxt och djurlivet da uppforandet av dessa
fornybara energikallor leder till artificiella rev vilket gor att bade den bio-
logiska mangfalden och den totala biomassan i omradet 6kar. Forutom
detta sa bildar vag- och vindkraftsparkerna ocksa en sorts “frizon” for fis-
kar och skaldjur eftersom kraftverken och strukturen kring dessa omdjlig-
gor for yrkesfiskarna att fiska i omradet. Det har leder till att olika bestand
kan fa en chans att véaxa vilket & mycket bra for dagens 6verexploaterade
hav.

Hav i balans samt levande kust och skargard. Vag- och havsbaserad vindkraft
bildar bada artificiella rev och har darfor till stor del samma foérdelar for
vattenlevande djur och véaxter. For faglar och fladdermdss kan dock vind-
kraftparkerna ha negativ effekt eftersom dessa djur kan flyga in i turbi-
nerna. Det ar darfor valdigt viktigt att undvika att bygga vindparker i om-
raden med mycket migrerande djur. Smart placerade vindkraftverk kom-
mer inte att utgéra nagon storre risk for faglar an en vanlig byggnad men
placerar man dem i omraden med mycket faglar och fladdermdss sa kom-
mer de ha negativ paverkan pa flygande djur.

Storslagen fjallmiljo. | fjallen finns manga natur-och kulturvarden som é&r vik-
tiga att bevara. Fortsatt renhallning anses viktig for att bevara ett vid-
strackt och betespraglat fjallandskap vilket skapar livsmiljoer for manga
arter. Vindkraftsutbyggnad i fjallvarlden bidrar till att stora renarna och
nybyggnation maste darfér géras med omsorg. Aven andra daggdjur och
faglar stors av vindkraften och det ar darfor viktigt att man tar detta i be-
aktande nar vindkraftsparker projekteras.

God bebyggd miljo. | malen for god bebyggd miljo ingar en stravan till bosta-
der som inte medfor nagra héalsoproblem. Dessa skulle kunna komma fran
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oljud skapade av vindkraftverk och det &r ddrmed viktigt att planera place-
ring av vindkraftverk, alternativt att ljudsakra bostader som befinner sig
eller som kommer konstrueras néra vindkraftverk.

8.7.2 FN:s globala mal

Foljande mal kopplar till vind- och vagkraft:

Mal 3 God hélsa och valbefinnande. For att garantera mojligheten for god
hélsa och valbefinnande ar det viktigt att begransa vind-och vagkraftver-
kens direkta halsopdverkan. Den storsta paverkan fran dessa ligger hos
vindkraftverkens ljud som kan ge negativ effekt hos ménniskor som bor
nara vindkraftverk vilka kan fa problem med sémn och stress. For att und-
vika detta ar det viktigt att noggrant undersoka vilken effekt dessa ljud har
pa olika avstand fran bebodda omraden och sedan utifran det planera var
vindkraftverk placeras.

Mal 6 Rent vatten och sanitet. Malet att 6ka vattenkvalitén kraver att dump-
ning av avfall, utslapp av kemikalier och att mangden obehandlat avlopps-
vatten minskar. Produktionen av vag- och vindkraft leder till utslapp av
kemikalier eftersom de kréver material framtagna i gruvor utan strikt re-
glerade principer for hur avfallet ska omhéndertas. For att sakerstélla att
vattenkvalitén inte bortprioriteras framfér andra miljomal kréavs att de som
producerar vag- och vindkraftverk staller krav pa underleverantorer att
hantera sina utslapp battre. Eftersom trenden just nu ar att tekniker vilka
involverar séllsynta jordartsmetaller blir vanligare gar det inte nddvan-
digtvis att byta leverantdr eller leverantérsland vilket minskar méjligheten
for att atgarda detta problem.

Mal 7 Hallbar energi for alla. Har spelar vag-och vindkraft en avgérande roll
da dessa bidrar till att 6ka mangden fornybar energi i den samlade energi-
mixen. En 0kad utbyggnad av dessa energislag ar darfor efterstravansvard
sa lange det inte sker pa bekostnad av de andra miljéomalen.

Mal 8 Anstandiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvaxt. Anstandiga arbets-
villkor ar ett mal som ofta ar kopplat till lander med en fattigare befolk-
ning. Sedan vag- och vindkraft borjat anvanda sig av mer séllsynta
jordartsmetaller har beroendet av import fran framfor allt Kina okat. Rap-
porter visar att arbetare i kinesiska gruvor kommer till skada till foljd av
att de bland annat hanterat radioaktiva material utan skydd. | vantan pa
nationell lagstiftning som kan atgarda detta finns inget for bestallarna att
gdra annat dn att valja annan teknik, eller stalla krav pa underleverantorer
vilket kan vara svért eftersom Kina har sin “nédstan monopol”-stéllning.

Mal 12 Hallbar konsumtion och produktion. Vad galler hallbar industri och
produktion finns det orosmoln for hur utvinningen av manga metaller ska
kunna fortsatta i den takt de utvinns idag. Vag- och vindkraft anvander en
del metaller som faller inom denna oro. Vare sig oron &r valgrundad eller
inte gdllande de metaller som anvénds for vag- och vindkraft borde mer
material ateranvandas.
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Mal 14 hav och marina resurser. Vag- och havshaserad vindkraft har bade po-

sitiva och negativa effekter pa havets fiskresurser. Till exempel ar for-
magan att skapa artificiella rev ar en stor fordel for lokalt djurliv. For yr-
kesfiskare &r det dock delade meningar, aven fast det inte ar omdéjligt att
fiska innanfor vindkraftparkerna sa blir atkomligheten sjalvklart sémre
och risken for olyckor 6kar vid ovader och dalig sikt. Parkerna skapar
alltsd omraden med mycket fisk men gor samtidigt sa att de &r svarare att
komma at. Modulerna i vagkraftsparkerna &r placerade mycket tatare an
havsbaserad vindkraft och den kringliggande infrastrukturen gor det omoj-
ligt att bedriva fiske i omradet.

Mal 15 ekosystem och biologisk mangfald. Bade vag- och havsbaserad vind-

8.8

kraft bidrar till en 6kad biologisk mangfald i och med inférandet av nya
strukturer i vattenmassorna. Dér trivs manga olika nya arter och artifici-
ella rev som tidigare beskrivet bildas. Det hér ar till stor fordel fér den bi-
ologiska mangfalden och dven biomassan i omradet 6kar. Dock sa kan
byggnationen av verken forstora vissa naturliga livsmiljoer, vilket gor det
mycket viktigt att undersdka platserna innan dar bestams att bygga om
man vill klara malet. Pa samma sétt kan den biologiska mangfalden i fjal-
len ta skada av byggnation av vindkraftverk. Den biologiska mangfalden
ar i manga fall beroende av att renarna langsamt betar av stora omraden.
For att detta ska kunna ske &r det viktigt att lokaliseringen av vindkraft-
verken planeras med omsorg sa att det inte stor renarna i ondédan. Da re-
narna inte vill ga nara vindkraftverken far man rakna med att omradena
runt vindkraftverken inte betas och saledes gar miste om den biologiska
méangfald som renbete bidrar till. Aven andra djurarter, som faglar och
storre daggdijur, paverkas negativt av vindkraftsutbyggnad i fjallen och
detta kan i sin tur bidra till bade minskad biologisk mangfald och rubbade
ekosystem.

Instuderingsfragor

Gruvdriften for att ta fram sallsynta jordartsmetaller &r forknippad med stor
miljopaverkan. Hur paverkas bade den lokala och globala miljon paverkas
av denna industri?

Forklara kort vilka som &r de storsta orsakerna till minskad effekt i vindar
och vagor, och varfor.

Namn tva positiva och tva negativa effekter vagkraftverk kan ha pa narlig-
gande véxt- och djurlivet.

Vad finns det for fordelar med att det inte gar att fiska runt och i vag-
kraftsparker och vad finns det for motsattningar till detta?

Namn tva olika typer av pélning till havs och en metod for hur ljudsprid-
ning fran dessa kan minimeras.

Vilka miljokonsekvenser kan sedimentering leda till?

Hur péaverkas fladdermdss av vindkraftverk?

Hur péaverkas faglar av vindkraftverk?
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Hur kan man minimera riskerna for att faglar och fladdermass ska flyga in
i vindkraftverk?

Vilka &r de huvudsakliga for och nackdelarna med vindparker for fiskare?
Namn nagra nackdelar och nagon fordel som de stora déggdjuren far av
vindkraftsutbyggnad i fjallen?

Hur péaverkar vindkraftverkens synlighet fran bostader hur manniskor upp-
fattar deras ljud?

Vilka &r riskerna for faglar och fladdermdss nar det galler vindkraftverk?
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9 Solkraft, geotermisk energi och
energilagring

Solen &r en energikalla som bdrjat utnyttjas direkt i allt stérre utstrackning under de
senaste artiondena. Tack vare teknisk och ekonomisk utveckling har solinstral-
ningen blivit en gangbar kalla till elektrisk energi. Solinstralningens periodicitet ut-
gor dock ett dilemma: implementering av solel i stor skala foljs av ett behov att
kunna lagra energi. I det har kapitlet utforskas vilken teknik som finns for att om-
vandla solinstralningen till elektrisk energi, och vilken teknik som finns for att
lagra energi fran sol och andra intermittenta energiskallor.

Solenergi ar fornybar men innebér anda en viss miljopaverkan att anvanda som
energikalla; ravaror maste utvinnas, produktionsprocessen kraver energi och tekni-
ken innehaller ofta giftiga @mnen. Detsamma galler for energilagringstekniken.
Darfor tas aven miljopaverkan upp har - vad har ravaruutvinningen for betydelse
for miljon, vilka giftiga @mnen kan tekniken innehdlla, vad hander med avfallet och
vad kan goras at detta?

| detta kapitel undersdks dven geotermisk energi och vilka effekter dess anvéand-
ning kan ha pa miljon.

9.1 Solceller

Tekniken bakom en solcell bygger pa att ta tillvara pa tillford stralningsenergi fran
solljus. Solcellen utgérs av ett halvledarmaterial, exempelvis kisel. For att en sol-
cell ska fungera maste det finnas fria elektroner i cellen samt majligheter for dessa
att bindas i elektronhal. Darfor anpassas halvledarmaterialets egenskaper med hjalp
av dopning. Vid dopning tillsatts atomer med fler eller farre valenselektroner i sitt
yttersta skal an halvledarmaterialet. Beroende pa vilken atom som tillsétts sa kom-
mer de tva plattorna i cellen att fa en negativ eller positiv laddning. Dessa kallas n-
skikt respektive p-skikt.

Vid tillforsel av energi fran solljusets fotoner exciteras elektroner fran halvledar-
materialet. De exciterade elektronerna kommer attraheras av skiktet med negativ
laddning samtidigt som elektronhalen kommer attraheras av det positiva skiktet vil-
ket medfor att en spanning uppstar (Sidén 2015).

9.1.1 Typer av solceller

Halvledare bestaende av kisel ar den vanligaste typen av solceller. Kiselsolceller
pa marknaden har en verkningsgrad pa omkring 19 %. Kisel finns inte i fri form i
naturen, utan férekommer i foreningar med syre och olika typer av metaller i
bergarter som granit och gnejs eller jordarter sasom sand och lera. (Tsoutsos et al.
2005, Sherwani et al. 2010). | solcellen kan Kisel endast anvéndas i rent kristallin
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form. Framstéllning av ren monokristallin kisel medfér att kiseln maste renas och
foradlas vilket &r en energikravande och dyr process (Sidén 2015).

Tunnfilmssolceller ar en annan vanlig typ av solceller. Tekniken bygger pa att en
tunn film av fotovoltaiskt material appliceras pa ett substrat av plast, glas eller me-
tall. Det finns fyra olika typer av tunnfilmssolceller. Den forsta bestar av amorft ki-
sel, som produceras fran en gas av kisel, vite och dopingdamne. De har en verk-
ningsgrad mellan 4 och 6 %. Férutom tunnfilm av amorft kisel finns CIGS (star for
koppar, indium, gallium, selen), CdTe (kadmium, tellur) och GaAs (gallium, arse-
nik). CIGS-solceller forskas det bland annat om pa Uppsala universitet, dar man
lyckats uppna en verkningsgrad pa 22,6 % (Nohrstedt 2017). Tunnfilmssolceller &r
pa grund av de tunna skikten som anvands, materialsnalare an kristallina kiselcel-
ler. Daremot har celler med amorft Kisel en lagre verkningsgrad &n vanliga Kisel-
solceller (Sidén 2015).

Forutom kiselceller och tunnfilmssolceller finns ett flertal typer av solceller under
utveckling. Ett exempel pa detta ar nanosolceller som &r uppbyggda av tunna na-
notradar. Nanotradarna bestar av det halvledande amnet indiumfosfid. En na-
notradssolcell har en verkningsgrad pa omkring 14 % och ger flera ganger mer ef-
fekt per ytenhet an kiselsolceller (Lindgarde 2013). Ett annat exempel &r perovsol-
celler som bestar av perovskit. Perovskit ar ett mineral (CaTiO3) och i kontext med
solceller sa inbegriper benamningen perovskit olika typer av material som har
perovskitens kristalliknande struktur.

9.1.2 Ravarutillgang och miljopaverkan

Kisel finns i flera former i naturen och &r inte en vara det rader brist pa. Utéver den
energiintensiva process som kréavs vid rening av kiselsolceller, anvands dven me-
tallerna koppar, silver, bly, tenn, samt olika dopningsmaterial vid produktionen.
Framstallning av koppar och silver medfér malmbrytning och metallproduktion
som bada &r processer med stor miljopaverkan (Naturvardsverket 2009). Sarskilt
utslapp i form av lakvatten fran slagghdgar som innehaller dessa metaller kan vara
omfattande.

Tunnfilmssolcellerna bestar till stor del av plast och olika metaller sasom kad-
mium, indium, gallium och tellur. Kadmium &r en tungmetall som utvinns fran
jordskorpan. | genomsnitt finns 0,2 gram kadmium per 1000 kg, och &mnet finns
saledes endast i sma mangder. Tunnfilmssolcellerna liksom flera andra typer av
solceller innehaller dessutom koppar. Metallproduktion av framst koppar och zink
ar en av de storsta orsaker till utslapp av kadmium i luften och star for cirka 38 %
av det totala utsléppet av kadmium (Wéngberg 2014).

Kadmium &r giftigt och kan skada manniskor och djur. Vid hdg exponering av
kadmium kan njurarnas formaga att rena blodet fran olika nedbrytningsproduk-
ter minska. Kadmium kan 6ka risken for benskorhet redan vid lag exponering.
Exponering vid graviditet kan komma att paverka fostrets tillvaxt och kognitiva
utveckling i framtiden (Persson 2017). Den stdrsta exponeringen av kadmium vi
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utsatts for i Sverige ar dock fran maten da grodor latt tar upp detta &mne som &r
vanligt i manga jordtyper (Naturvardsverket ua).

Gallium ér ett vanligt metalliskt grundamne med en medelhalt pa 15 ppm i jord-
skorpan. Trots detta betraktas gallium som sallsynt da det endast produceras som
biprodukt vid brytning av bauxit och zink (Sveriges Geologiska Undersokning
2016a).

Indium &r ett vanligt &mne i jordskorpan. Utvinningen av indium dr liten och
amnet bryts endast som biprodukt vid annan brytning, vanligtvis zink. Medelhal-
ten av indium i jordskorpan férvantas vara 0,25 ppm. Indium kan effektivt ater-
anvandas genom atervinning (Sveriges Geologiska Undersokning 2016b).

Tellur dr ett toxiskt halvmetalliskt grunddmne. Tellur forekommer i jordskorpan
med en medelhalt pa 0,002ppm. Metallen forekommer bade i naturlig form som
kristallin tellur, men &ven som tellurider i guldmineral.

Solcellers miljopaverkan under drifttiden ar liten. Underhall av solceller inkluderar
rengdring samt transport till och fran utsedd plats. En mojlig miljépaverkan under
drift kan vara lackage av de toxiska &mnena hos tunnfilmssolceller om dessa gar
sonder. Dock &r kadmium i foreningen CdTe stabil och oldslig i vatten vilket med-
for att risken for lackage av kadmium ér liten (Alsema et al. 2006).

9.1.3 | vilka omraden &r det optimalt fér solceller?

Globalt sett finns de basta omradena for solenergi i torra omraden néra ekvatorn,
med ren luft och minimalt med skuggning, som dkenomraden i Chile, Bolivia, Na-
mibia, Jordanien och Egypten (Rodriguez 2021). Instralningsvinkeln paverkar den
totala mangden solinstralning. Den totala instralningen inkluderar direkt och diffus
stralning. Global instralning ar den totala horisontella instralningen. Stralningsef-
fekten, dvs. den stralningsenergi som traffar jorden mats i kilowattimmar per
kvadratmeter (kWh/m2). | omraden med flest soltimmar i vérlden forvantas ett
varde pa upp till 3400 kWh/m? per ar. | Sverige ar det som mest ca 1000 KWh/m?
pa Gotland och nara Vanern, medan fjallkedjan bara nar 750 KWh/m?. Intressant ar
att de kartor som produceras for internationell anvandning (t.ex. fran The World
Bank: Global Solar Atlas 2.0) bara visar omradet séder om 60°N, dvs. strax norr
om Uppsala, for att man anser att det inte ar intressant med solenergi i stor skala
langre norrut.

9.2 Solkraftverk — termisk solkraft

| ett solkraftverk koncentreras energi for att kunna producera &nga. Angan kan i sin
tur driva en angturbin och generera el. Det kallas ocksa termisk solkraft eller CSP
for Concentrated Solar Power. For att uppna koncentrationen av solenergin an-
vands speglar som reflekterar solljuset sa att stralningen fokuseras till en viss

146


https://solargis.com/

Institutionen for vatten och miljé

punkt, till exempel ett ror. | rorets tillsétts olja som hettas upp och sedan kan koka
vatten till anga via en varmevaxlare.

Eftersom solkraftverk endast kan producera el vid solljus ar de flesta solkraftverk
idag i ett hybridutférande med ett reservbrénsle som till exempel naturgas for extra
generering av anga och el (Sidén 2015). Trots detta 4r férdelen med termiska sol-
kraftverk att dess elproduktion &r stabilare an exempelvis elproduktionen vid an-
vandning av solceller. Detta eftersom att varme kan lagras. Termisk solkraft be-
gransas inte av brist pa resurser pa samma satt som solceller, dar exempelvis de
séllsynta metallerna indium och gallium anvénds vid produktion (Pihl et al. 2012).

Inom Europa ar det framst Spanien som satsat pa termisk solkraft med drygt 2300
MW installerad CSP i dagslaget. Detta pa grund av Spaniens fordelaktiga vader da
med flest soltimmar per ar i Europa. Ar 2016 producerades 5 TWh el fran CSP vil-
ket motsvarar 1,9 % av landets totala elproduktion (International Energy Agency
2016). CSP-anlaggningar uppfors aven i Tyskland som da &ven utnyttjar dem till
fjarrvarme med stora ackumulatortankar for varme (Bjorkman 2022).

9.2.1 Termisk solkrafts miljopaverkan

Miljopaverkan fran ett solkraftverk inkluderar framst vattenforbrukning. Vatten an-
vands till flera steg i processen t.ex. for att producera anga for att driva turbiner, for
kylning, och for att rengdra speglar. We et al. (2014) berdknade att CSP-anldgg-
ningar anvander 4000 liter vatten per MWh om kylningsteknik anvands. Annu en
aspekt som visat sig forekomma i hdgre grad i samband med uppbyggnad av sol-
kraftverk ar erosion. Konstruktion av ett solkraftverk medfor byggnation, byggtra-
fik, urgravningar etc. som kan komma att paverka det torra klimatet de ofta place-
ras i med risk for en dkad jorderosion (Wu et al. 2014). Jorderosion kan i sin tur
skapa raviner eller slamma igen vattendrag vilket paverkar det lokala djurlivet.

9.3 Geoenergi och geotermisk energi

Solenergi kan via direktinstralning, nederbord och vind endast na ner i de dversta
ca 10 m av marken (de l6sa avlagringarna) och berggrunden. Solenergin nar dju-
pare i sjoar (ca 30 meter) eller haven (ca 200 m). Samlingsnamnet for den energi
som kan tas ut fran de ytliga delarna av marken (markvarme/jordvarme/ytjord-
varme), sjoar (sjovarme) och de dversta 100-400 m av berggrunden (bergvérme)
kallas geoenergi eller fornybar geoenergi.

Nar energi tas fran djupare lager i berggrunden kallas den fér geotermisk energi.
Energin kommer da framst fran radioaktiva sonderfall i berggrunden och jordens
inre. Jordens karna har en temperatur pa ca 5000°C, varifran all varme transporte-
ras mot jordens yta. Dessvarre &r energiflodet vid jordytan for litet for att kunna ut-
nyttjas for energiutvinning, med undantag for vulkaniskt aktiva omraden, vilket Is-
land &r ett exempel pa. Temperaturen stiger alltsd med 6kande djup i jordskorpan.
Temperaturgradienten i jordskorpan (den s.k. geotermiska gradienten) ar pa Island
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ar 100-200°C/km medan Sverige har ett medeltal pa 10-25°C/km. Vid utvinning av
geotermisk energi ar en temperatur pa mellan 80-100°C vanligtvis aktuellt. | Sve-
rige ar det bast forutsattning for utvinning av geotermisk energi i de mesozoiska se-
dimenten vilka ar porsa sandstenslager som ligger pa 400-800 m djup. Dessa finns
framst i sydvastra Skane. Vattnet i dessa sandstenslager har ca 22-gradigt vatten
som anvands for fjarrvarme. Potentiella tillgangar har berdknats vara mellan 200-
500 TWh (Wall 1997). Tar man ut energi fran djupare lager i berggrunden (1-7 km
djup, djupgeotermisk energi) 6kar borrkostnaderna, men temperaturen pa 6-7 km
djup kan da vara 140-200 grader vilket ger mdjlighet till elproduktion. Genom ny
teknik har borrkostnaderna minskat och intresset for uttag av djuptermisk energi
har darfor 6kat de senaste aren.

9.3.1 Anvandningsomraden fér geoenergi

Geoenergi anvands framst for uppvarmning av hus och lokaler, vattenuppvarmning
och torkprocesser i industrier. Man kan anvénda geotermisk energi till elprodukt-
ion, men da ar framst hogtemperaturfalt aktuella. Hogtemperaturfalt har en tempe-
ratur pa 200-300°C (Wall 1997). Nedan, Figur 34, visas en principskiss pa en mo-
dell av ett geotermiskt kraftverk som producerar elektrisk energi.

Turbin

Kondensator

Separator

Generator

Reservoar

Figur 34. Principskiss pa ett geotermiskt kraftverk dar man pumpar upp hetvatten fran en re-
servoar, later vattnet ledas genom en separator dar het &nga sedan leds genom en turbin
som i sin tur later en generator generera el. Angan kondenseras och leds sedan till en kall-
vattenreservoar.

9.3.2 Miljopaverkan vid geotermisk energiutvinning
Enligt Wall (1997) ar miljopaverkan vid geotermisk energiutvinning:

1. Buller. Framst under byggnation av anlaggningen, da ett omrade med en
diameter pa ungefar 1 km kommer utséttas for buller som uppstar vid borr-
ningen i berget.
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2. Vattenfororeningar kan uppsta om en rorledning gar sénder eller om geo-
termalvattnet aterinjiceras i ytligare berglager vilket kan innebéra att
grundvattnet fororenas.

3. Luftfororeningar. Vid anvandande av geotermisk anga kan svavelvate foro-
rena luften. Samma galler for hetvatten om man inte anvéander sig av slutna
system.

4. Seismisk aktivitet kan férekomma vid injicering av vatten i berggrunden,
dock &r risken mycket liten i Sverige. Seismisk aktivitet innebar rorelser i
kontinentalplattorna

5. Sattningar. Kan forhindras om vattnet aterinjiceras i produktionszonerna.
Sattningar innebdr kompression av underliggande jordlager vilket leder till
att markytan sjunker.

6. Radioaktiva dmnen kan spridas om man hanterar heta bergsmassor som
varmts upp genom sonderfall av radioaktiva &mnen. Dessa kan ocksa urla-
kas da vattnet cirkulerar i berget. Man kan forhindra spridning av radioak-
tiva mineraler via exempelvis fjarrvarmevatten genom att anvénda en var-
mevaxlare.

7. Véarmeutslapp kan bli ett problem eftersom endast ca 15-20% av energin
omvandlas till elenergi.

8. Korrosionsproblem, da salthalten i geotermalvattnet ar hog. Korrosion in-
nebdr att ett material 16ses upp genom en kemisk reaktion till en mer stabil
form.

9.4 Lagring av energi

| takt med att fler utvecklingslander idag tar sig ur fattigdomen dkar det globala
energibehovet och energianvandningen. Utslappen fran dessa lander per person ar
dock mycket lagre an fran dagens industrilander. Manga pratar om en fordubbling
av energianvandningen fram till 2050 och en &nnu stérre 6kning av elanvand-
ningen. Sammantaget skulle varlden behéva bygga ut koldioxidsnal elproduktion
med nivaer pa minst 300 kWh per capita och ar (Davour et al. 2014).

Energilagring kommer att spela en central roll i det framtida samhallet, da flera av
de fornybara energikallorna ar intermittenta. Tillvaratagandet av all mgjlig energi
ar av yttersta vikt for att uppna de uppsatta klimatmalen. Energilagring for senare
anvandning skulle kunna goras med hjalp av sa kallade energiackumulatorer for
vilka metoderna & manga och skiljer sig utifran anvandningsomrade och typ av
energi. De brukar delas upp i tva huvudkategorier, elektriska ackumulatorer och
icke-elektriska ackumulatorer. De elektriska ackumulatorerna delas upp i tre hu-
vudsakliga underkategorier: batterier, superkondensatorer och supraledande mag-
netiska ackumulatorer (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES) dér bat-
terier ar de som redan anvands i stor skala medan de tva sistnamna anvands i pi-
lotskala. Aven vétgas och bransleceller fungerar delvis elektriskt. De icke-elekt-
riska ackumulatorerna lagrar kinetisk eller termisk energi och omvandlar den till
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elektrisk energi, t.ex. i pumpkraftverk, varmekraftverk, genom att lagra luft kom-
primerat eller genom svénghjul (Elliman et al. 2015).

En ackumulators huvuduppgifter &r att lagra och tillféra energi. | ett elndt med
manga intermittenta kraftkallor, som sol- och vindkraft, skulle ackumulatorer
kunna anvandas for att lagra 6verskottsenergin fran dessa kallor da efterfragan ar
liten, t.ex. pa natten. Ett exempel pa detta ar den befintliga pumpkraften, vilken
nyttjar vindkraft for att pumpa upp vatten till en hogre niva, for att sedan vid behov
omvandla vattnets potentiella energi till el via turbiner.

Alla typer av ackumulatorer delar egenskapen att de relativt snabbt kan tillfora
energi till elnatet, inom gruppen kan man dela upp dem i langsiktiga och kortsik-
tiga. Skillnaden mellan dessa tva bendamningar ar verkanstiden. Batterier kan exem-
pelvis forse elndtet med en jamn strom under en langre tid, men inte sarskilt hog
hogsta niva medan kondensatorer kan forse natet med stora mangder strom, men
bara under en valdigt kort period. Dessa perioder kan vara sa korta som nagra se-
kunder i fallet med kondensatorer. Verkanstiden for ett pumpkraftverk ar betydligt
langre (Elliman et al. 2015).

9.4.1 Elektriska ackumulatorer

9.4.1.1 Batterier

Det finns tva huvudkategorier av batterier, primarceller och sekundéra celler. Pri-
marceller &r celler i vilka det sker en spontan reaktion, sekundara celler &r celler
som behover en extern stromkalla for att laddas, dock ar kemin snarlik i de bada ty-
perna. Det finns manga undertyper av batterier, de vanligaste ar dock:

o Nickel-Kadmium
o Natrium-Svavel

o Bly-syra

o Litium-jon

° Flddesbatterier

Samtliga fungerar enligt samma princip. Batteriet bestar av mindre celler som i sin
tur bestar av fyra huvudkomponenter, en anod, en katod, en separator och en elekt-
rolyt. Varje mindre cell delas upp i tva halvceller, dar bada halvorna innehaller na-
gon form av elektrolyt och varsin elektrod. Den negativt laddade elektroden, anod,
och den positivt laddade katoden, sammankopplade av en krets for elektronerna att
fardas 6ver. | cellerna sker en spontan elektrokemisk reaktion, en sa kallad redoxre-
aktion (som bygger pa metallers vilja och ovilja att slappa ifran sig elektroner), dar
anoden oxideras (slapper elektroner) och katoden reduceras (drar till sig elektro-
ner).

Nickel-kadmium, redoxflode, avancerad bly-syra, litiumjon, natrium svavel — dessa
ar exempel pa olika typer av batterier som finns pa marknaden idag. Nagra av de
viktigaste parametrarna for anvandbarheten for batteriet &r urladdningshastighet,
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urladdningsdjup (hur manga % av sin totala kapacitet batteriet kan leverera) och
hur manga urladdingscykler den klarar av (Nordling et al. 2015).

Natrium-svavel-batterier &r idag storst pa marknaden med en marknadsandel pa
23%. Som namnet avslojar innehaller batteriet flytande natrium och svavel.
Systemverkningsgraden i ett sddant batteri ligger pa 80 % och den klarar av 4500
urladdningscykler. Energidensiteten ar ca 60 Wh/kg och kostar ca 4500 kr/kWh ar
2014 (Nordling et al. 2015).

Bly-syra &r en annan valanvand typ av batteri som anvéands i stor skala tillsammans
med smaskalig eller fornybar, intermittent, energiproduktion. Till exempel har
Bangladesh 3,5 miljoner hem med sol-batterisystem. Nya versioner av dessa batte-
rier har forbattrade egenskaper med runt 2800 urladdningscykler, 50 % urladd-
ningsdjup och en livslangd pa 17 ar (Nordling et al. 2015).

Litiumjonbatterier har hégre energidensitet och urladdningshastighet jamfort med
andra batterier pa marknaden. Dessa batterier bestar av en rad olika kemiska sam-
mansattningar, med olika egenskaper. Dock kan dess hoga energidensitet, innehall
av syre och litiums brannbarhet gora att risken for brand &r stor (Nordling et al.
2015). Litiumbatterier har en valdigt hog specifik energi i jamforelse med andra ty-
per av batterier pa upp till 170 Wh/kg (Pollet 2012).

Till skillnad fran andra batterier anvander sig flodesbatterier av flytande elektro-
der. Dessa elektroder kan placeras utanfor battericellen vilket leder till att batteriet
far en storre lagringskapaciet och att batteriet far en langre livslangd jamfort med
andra typer av batterier. (Nordling et al. 2015)

9.4.1.2 Metaller i batterier
Batterier kan innehalla manga olika &mnen, inte minst ovanliga metaller. | vissa
fall star batteriindustrin for majoriteten av efterfragan for ett amne. Exempel pa
detta kan ses nedan i Figur 35.

Nickel ar en 6vergangsmetall, med atomnummer 28. Ravarutillgangen av nickel ar
stor, ca 74 miljoner ton finns som tillgangar. Landet med den storsta tillgangen ar
Australien 19 miljoner ton foljt av Brasilien 12 miljoner ton. Dock star Filippinerna
for den storsta produktionen av nickel fran gruvor ca 440 tusen ton ar 2014.
Samma ar var den totala produktionen fran gruvdrift 2,4 miljoner ton. Den totala
tillgangen av nickelmalm, med en nickelhalt 6ver 1 %, &r ca 130 miljoner ton.
Nickel forekommer huvudsakligen i latritjord men &ven i svavelmineral, men kan
aven forekomma i manganmalm. Bristen pa nya svavelfyndigheter gor att gruvbo-
lag tvingas att soka i nya territorier sésom Ostafrika och subarktis (U.S. Geological
Survey 2017).

Litium &r en alkalisk metall, med atomnummer 3. Ravarutillgangen av litium ar ca
16 miljoner ton globalt dar Chile har de storsta tillgangarna pa 7,5 miljoner ton
foljt av Kina med 3,2 miljoner ton och Australien med 2,7 miljoner ton. Den stérsta
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produktionen av litium fran gruvdrift & Australien med 18 700 ton, ar 2017, foljt
av Chile med 14 100 ton. Den totala produktionen fran gruvdrift ar 2017 uppgick
till 43 000 ton. Till foljd av ny prospektering har den globala outnyttjade tillgangen
pa litium okat till 53 000 000 ton och aterfinns framst i pegmatit (U.S. Geological
Survey 2017).

Andel av olika metaller pa marknaden som gar till batterier
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Figur 35. Nagra av de metaller som i stor del gar till batteriindustrin. Kalla: Ekberg & Petrani-
kova 2018.

Kadmium &r en tungmetall, med atomnummer 48. Den totala globala produkt-
ionen av raffinerad kadmium uppgick till 23 000 ton ar 2017, en minskning med
900 000 ton, dar Kina star for den storsta produktionen pa 8 200 ton féljt av Sydko-
rea med 3 600 ton ar 2017. Kadmium aterfinns huvudsakligen i zinkmalm och ar
darfor framtradande i mineralen zinkbland, men aven i de ovanligare mineralerna
greenrockit och wurtzit (U.S. Geological Survey 2017). Kadmium &r giftigt och tas
latt upp i véxtrotter. Det bioackumuleras, d.v.s. anrikas i organismer, och kan sale-
des ofta foras upp i naringspyramiden tills manniskor far i sig dem (Naturvardsver-
ket 2018).

Natrium med atomnummer 11 &r, likt litium, en av de alkaliska metallerna,.
Natrium utvinns framst ur salt (natriumklorid), for vilket de globala tillgangarna ar
mycket stora. 2017 producerades 280 miljoner ton salt, dock &ar det oklart hur
mycket av detta som anvandes for att utvinna natrium, da salt har manga andra an-
vandningsomraden. Den storsta producenten av salt & Kina med 68 miljoner ton
foljt av USA med 43 miljoner ton och Indien med 26 miljoner ton (U.S. Geological
Survey 2017).

Kobolt &r en 6vergangsmetall med atomnummer 27. Kobolt utvinns framst ur sedi-
mentdra kopparfyndigheter i centrala Afrika eller fran nickelbérig latrit. Ravarutill-
gangen ar ca 7,1 miljoner ton och den érliga produktionen &r ca 110 000 ton, var
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den storsta tillverkaren & Demokratiska Republiken Kongo med 64 000 ton. De-
mokratiska Republiken Kongo ar ocksa det land med de enskilt storsta reserverna
med 3,5 miljoner ton foljt av Australien med 1,2 miljoner ton och Kuba med 500
000 ton. Omkring 120 miljoner ton kobolt har identifierats pa havsbotten i mangan-
fyndigheter (U.S. Geological Survey 2017).

Bly &r en tungmetall, med atomnummer 82, och &r en av de vanligast forekom-
mande metallerna i batterier, framst bilbatterier. Den totala gruvproduktionen upp-
gick 2017 till 4,7 miljoner ton, dér de stdrsta producenterna &r Kina med 2,4 miljo-
ner ton foljt av Australien med 450 000 ton. Totalt uppgar reserverna till 88 miljo-
ner ton dar Australien innehar de storsta reserverna pa 35 miljoner ton foljt av Kina
med 17 miljoner ton. Globala blyfyndigheter uppgar till 2 miljarder ton, da det pa
senare ar har upptackts betydande fyndigheter i zink-, silver- och kopparfyndig-
heter i Australien, Kina, Irland, Mexiko, Peru, Portugal, Ryssland och USA (U.S.
Geological Survey 2017).

I naturen binder bly till organiska material i marken vilket kan leda till fér hdga
halter av amnet som kan skada mikroorganismer och smadjur. Bly ar giftigt redan
vid laga halter. Hos manniskor och andra organismer kan amnet ge stora skador pa
njurarna och nervsystemet (Naturvardsverket 2017 & 2018).

Kvicksilver dr en tungmetall, med atomnummer 80. Det anvands mindre och
mindre i batterier, men hittas till viss del i knappcellsbatterier (Batteriatervin-
ningen, 2018). Ar 2017 uppgick gruvproduktionen till 2 500 ton. Det &r oklart hur
stora reserverna av kvicksilver ar men Kina, Kyrgyzstan och Peru tros ha de storsta
reserverna. Varldens kvicksilverfyndigheter uppskattas vara 600 000 ton och finns
huvudsakligen i Kina, Kyrgyzstan, Mexiko, Peru, Ryssland, Slovenien, Spanien
och Ukraina (U.S. Geological Survey 2018).

Kvicksilver &r ett av de farligaste miljogifter som finns; det kan orsaka skador pa
hjarnan och det centrala nervsystemet och hdamma utvecklingen hos foster. Det kan
spridas i luften vid avfallsférbranning, och kan i naturen omvandlas till metyl-
kvicksilver som anrikas i organismer (Naturvardsverket 2018). | Sverige exponeras
ménniskor pga. anrikningen i organismer frdmst vid intag av fisk.

9.4.1.3 Internationella 6verenskommelser och regleringar for metaller

Av metallerna &r kvicksilver, kadmium och bly speciellt skadliga. Dessa metaller
ingar darfor i manga internationella konventioner och direktiv for att minska deras
spridning i naturen:

e FN:s luftvardskonvention (CLRTAP)

e EU:s luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EG)
e EU:s vattendirektiv (2000/60/EG)

e EU:s grundvattendirektiv (2006/118/EG)
e EU:s dricksvattendirektiv (98/83/EG)

e EU:s slamdirektiv (86/278/EEG)
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o EU:s forordning om gransvarden for livsmedel.

Kvicksilver har ytterligare en konvention pa FN-niva: Minamatakonventionen.

9.4.1.4 SMES

SMES eller Superconducting Magnetic Energy Storage &r en metod dér elektrisk
energi lagras i ett magnetfalt. Detta m6jliggors av att de supraledande koppartra-
darna kan leda strom utan nagra forluster. Denna strom skapar ett magnetfalt som
lagrar energin som sedan kan utnyttjas genom att tillféra en last till systemet. Detta
kan ske pa enstaka millisekunder och &r darfor ett utmarkt verktyg for att forsakra
energikvaliten i ett elnat. For att koppartradarna ska vara supraledande krévs det att
de ar tillrackligt nedkylda, industriella applikationer anvander sig av flytande he-
lium som har en temperatur pa 4 K (-269,15 °C). En SMES kan lagra upp till 5000
MWh och leverera denna energi med valdigt laga forluster, verkningsgraden &r ca
95 %. SMES har manga fordelar sasom dess langa livslangd (20 ar), hoga grad av
mobilitet och dess kompakta storlek. Den kan ocksa vara ett bra verktyg for att for-
starka vindkraftsgeneration av el da den kan hantera bade reaktiv och aktiv effekt
kan den anvandas for att slata ut fluktuationerna i spédnning och effekt som associe-
ras med vindkraft (Boyes 1999, Ali et al. 2010).

9.4.1.5 Vatgas och bransleceller

Vitgas kan anvandas for att transportera, lagra och tillhandahalla energi och kan
tillverkas av alla sorters energikéllor. VVatgas &r den vanligaste gasen i universum
och bidrar till 92 % av all materia. Det &r &ven det enklaste och lattaste grundam-
net, bestaende av endast en elektron och en proton, vilket &r anledningen till att
vate i gasform ar mycket ovanligt pa jorden. Den ar tillrackligt flyktig for att und-
komma jordens gravitation. Dock finns det stora méngder bundet i vatten, vilket
kan spjalkas, d.v.s. att med hjélp av elektrolys bryta bandet mellan vateatomerna
och syreatomerna. Processen att spjalka vatten dr en endoterm reaktion, d.v.s. en
reaktion som kréver energi. Vatgas ar ett extremt energitatt bransle med en ener-
gitathet pa 770 Wh/I jamfort med bly-syrabatteri 70 Wh/I och litium-jonbatteri 170
Wh/I. Den storsta utmaningen med vatgas beror pa dess ringa storlek som medfor
att gasen ar extremt flyktig och darigenom svar att inkapsla. Det finns olika fore-
slagna metoder for lagring av vatgas, dar den mest konventionella &r som gas eller
vatska i tankar (von Helmolt 2007). Ndr vatgasen sen ska anvandas och bli el an-
vander man bréansleceller som fungerar i som galvaniska celler/batterier da de om-
vandlar den kemiska energin som frigérs i den elektrokemiska reaktionen mellan
vate och syre till elektrisk energi. Cellen bestar av en anod och en katod som har ett
membran mellan sig vilket bara sldpper igenom positivt laddade partiklar. Den to-
tala spanningen som fas 6ver en branslecell ligger pa ca 1,23 V och for att fa ut en
spanning hog nog att driva en elmotor, seriekopplas branslecellerna for att uppna
den 6nskade spanningen. Verkningsgraden hos bréansleceller varierar, den teore-
tiska maxgransen ligger pa 80-90 % i system som kombinerar el- och varmeutvin-
ning ur cellen. Enligt World Energy Council (2014) har en vatgasbranslecell, som
opererar vid rumstemperatur 25°C, en teoretisk verkningsgrad pa 83 %. Detta ar
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dock bara uppnaeligt om cellen matas med rent syre och véte, och kan nyttja all
elektrisk och termisk energi. | praktiken bér man dock bara rakna med en verk-
ningsgrad pa dryga 30-50%.

9.4.1.6 Miljopaverkan fran vatgas

Det &r bara den s.k. gréna vatgasen som ar fossilfri och &r intressant da den lagrar
energi fran intermittenta fornybara energikallor som sol- och vind. Ovrig vitgas
produceras med fossila branslen och leder till stora utslapp av koldioxid, den kallas
gra vatgas om den bildats genom angreformering av fossilgas och bla vatgas om
man har lagt till ett koldioxidinfangningssteg i processen. (Naturskyddsforeningen
2021)

9.4.2 Icke-elektriska ackumulatorer

9.4.2.1 Pumpkraftverk

Ett pumpkraftverk ar en hyfsat enkel teknik som bygger pa att man utnyttjar poten-
tiell energi genom att pumpa upp vatten fran en reservoar pa lag hojd till en reser-
voar pa hogre hojd da elbehovet ar litet. Kraftverket drivs da dverskottsel finns till-
gangligt och pumpar da upp vatten genom rér. Nar man behdver utnyttja vattnets
potentiella energi, exempelvis da elbehovet &r stort, kan man frigora vattnet fran
den hogre reservoaren, vilken leder vattnet in i ett ror och ner till en turbin ansluten
till en generator. Pumpvattenteknik ar en etablerad teknik som fungerar val i stor
skala. Europa och Sverige har ett begrénsat antal platser kvar som ar lampliga for
att anlagga ett pumpkraftverk eftersom man maste ta hansyn till den lokala miljon
och landskapet. | Figur 36, ses en principskiss pa hur ett pumpkraftverk kan se ut. |
Sverige finns tre pumpvattenkraftverk: Eggsjon, Kymmen och Letten, alla ligger i
norra Varmland. Kymmen ar byggd 1987 och producerar 34 GWh/ar. Letten &r
byggd sa tidigt som 1856 och producerar 65 GWh/ar. | bland annat Kina och In-
dien finns stor potential att anlagga effektiva anlaggningar da de har vissa geogra-
fiska fordelar. Andra lander far dvervaga att anlagga pumpvattenkraft med saltvat-
ten samt anvandande av underjordiska vattenmagasin i bergrum. Ar 2011 fanns det
280 anlaggningar runt om i varlden pa en total effekt om 132 GW. En férdel med
pumpvattenkraft ar att responstiden ar kort vilket innebdr att de med enkelhet kan
svara for spanning och frekvensstyrning samt roterande och ickeroterande reserv-
krafter. (Nordling et al. 2015)
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Figur 36. Principskiss pa ett pumpkraftverk, dar vatten pumpas till den hégre reservoaren
nar tillgdngen pa el ar hogre an efterfragan. Nar efterfragan blir hogre later man vatten pas-
sera genom kraftverkskammaren for att generera el.

9.4.2.2 Svanghjul

Ett svanghjul lagrar energi i form av kinetisk energi. Med hjalp av magnetiska kul-
lager later man en rotor med hog massa spinna snabbt och genom att bromsa mo-
torn kan man fa ut energi, genom att tillfora energi till motorn spinner rotorn
snabbare och lagrar pa det viset energi. For en principskiss, se Figur 37. Rotorn &r
innesluten av ett skyddande stalholje som innesluter rotor, motor, generator och
andra roterande delar av effektivitets- och sakerhetsskal. Effektiviteten paverkas
positivt av inneslutningen da det paverkar verkningsgraden. Rotorn kors oftast i va-
kuum, alternativt i gaser med lIag friktion till exempel helium. Ett svanghjul kraver
lite plats for att lagra en relativt hog effekt vilket innebér att den har en hog energi-
densitet. Den har aven en kort responstid och lang livslangd, upp till 20 ar, kan di-
mensioneras mellan 100 - 1650 kW och har en effektivitet pa ca 93 %. (Nordling et
al. 2015)
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Figur 37. Enkel principskiss p& hur ett svanghjul fungerar. Nar produktionen av elenergi ar
hogre an efterfrdgan, later man elektrisk energi omvandla energin till mekanisk energi (kine-
tisk energi) genom att lata rotorn spinna i htg hastighet i vakuum.
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9.4.2.3 Komprimerad tryckluft

CAES, compressed air energy storage, anvander el nar tillgang pa den &r storre an
efterfrdgan och komprimerar luft i en reservoar. En typ av reservoar kan vara ror-
ledningar, akviférer, underjordiska grottor, nedlagda gruvor eller liknande utrym-
men. DA tillgangen pa el & mindre an efterfragan, varms den komprimerade luften
upp och expanderar pa sa satt och leds genom en turbin for att producera ny el. Fi-
gur 38 visar en principskiss pa hur CAES fungerar. Dessvérre har komprimerad
tryckluft en relativt lag verkningsgrad da stora mangder varme avgar vid kompress-
ionen. Verkningsgraden ligger darfor mellan 42-50 %. CAES é&r en teknik som lik-
nar vid pumpkraftanlaggningar da det ar den enda storskaliga lagringstekniken som
utvecklats (Nordling et al. 2015). Den forsta anlaggningen stod klar i Tyskland re-
dan 1978, vilken hade en effekt pa 290 MW och en verkningsgrad pa 42 %. Den
placerades i en sa kallad saltkupol, vilken ar optimal for den typen av energilag-
ring. Det &r en underjordisk ficka som bildas av férangningsmineraler som tranger
in i ett bergsskikt. Ostra Washington och Oregon &r exempel pé lampliga platser
for CAES, dar tekniken haller pa att implementeras. For att avgora om platsen ar
lamplig kan man till exempel gora en bedémning, skanning, av marken for att be-
stamma avstand till eventuella gasledningar och andra geologiska riskomraden. Det
genomfors ett projekt i Osterrike som enligt plan ska sta klart 2020, vilken anvan-
der sig av krossad sten for att lagra varme som gatt forlorad under kompressions-
processen for att forbattra effektiviteten. Detta klassas som en sa kallad adiabatisk
process. (McGrail et al. 2013)

Adiabatiska anlaggningar ar forhoppningen for att hoja effektiviteten pa CAES.
Vérmen som genereras vid kompression anvénds istallet for att 6ka energieffektivi-
teten. Energidensiteten i ett sadant verk ar 0,5-0,8 kWh/m? vid 60 bar. (Nordling et
al. 2015)
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=,  Motor Kompressor Turbin Generator ¢
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Figur 38. Principskiss pa energilagringsmetoden komprimerad tryckluft. Detta &r en modell
som komprimerar luft i en reservoar under jordytan. Observera att andra tekniker ockséa kan
anvandas, till exempel kan en reservoar besta av ett ror eller en gammal gruva.
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9.5 Elvagar - alternativ till energilagring

Det finns vissa fall dar lagring av energi stélls emot andra Idsningar, och eftersom
energilagring i regel innebar storre forluster an direkt anvandning kan dessa alter-
nativ ofta vara fordelaktiga. Ett exempel pa sadan teknik ar elvagar.

Elektrifiering av vagnatet &r ett koncept som kan innebéra minskat behov av ener-
gilagring. Att utrusta vagar med teknik som kan férse fordon med elektrisk energi
medan de aker kan innebéra att mindre energi behdver lagras i fordonens batterier,
och kan forlanga deras rackvidd om batterierna &r en begréansande faktor.

Tre former av elvagar ar aktuella i dagslaget nar fordon ska forses med energi:

1. via elledningar som hénger ovanfér vagen,
2. viaskenor i vagbanan eller
3. med hjalp av induktiva element i eller intill vagbanan

Dessa losningar har olika for- och nackdelar med avseende pa konstruktions- och
driftkostnad, risker och energieffektivitet etc. men har gemensamt att de alla inne-
bar mindre energiforluster &n energilagring (WSP 2013). De ndmnda konduktiva
I6sningarna, d.v.s. dar fysisk kontakt behévs mellan fordon och elledare, ar sa gott
som forlustfria. Energieffektiviteten hos induktiva l6sningar uppskattas vara 85-90
%, men dver 95 % effektivitet har uppnatts i tester (Olsson 2013). Namnvart &r
aven att eftersom elvagar baseras pa befintlig infrastruktur ar konstruktionskostna-
den for dem betydligt 1agre &n for exempelvis jarnvdg: olika elvagsldsningar har
uppskattats kosta mellan fem och femton miljoner kronor per kilometer (Elways
2010), medan exempelvis Botniabanan kostade ¢ver 140 miljoner kronor per kilo-
meter att bygga (Riksrevisionen 2011).

9.6 Avfall och atervinning

9.6.1 Solceller

Med den sténdigt vdxande marknaden for solceller kar dven takten med vilken
tekniken utvecklas. Forskningen kring solceller fokuseras dock i regel pa forbattrad
kapacitet snarare &n atervinningsharhet. Eftersom solceller i regel har 1ang livs-
langd har deras atervinning under manga ar varit en ickefraga, men fler solceller
borjar nu i storre utstrackning na slutet av sin anvandbarhet och hanteringen av
dessa blir ett problem (Aman et al. 2015). Ofta innehaller solceller bly, tenn och
kadmium vilka utg0r ett hot for miljon om de inte tas om hand (Bakhiyi et al.
2014).

Pa grund av de vaxande mangderna avfall och de potentiella miljoriskerna inklude-
rades solpaneler 2012 i EU:s direktiv for elektriskt och elektroniskt avfall (EU
2012), och en juridisk grund lades for reglering av deras insamling, transport och
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atervinning. Kraven som stalls pa tillverkare varierar men ar sedan 2014 i kraft i
alla EU-lander (PV CYCLE 2018).

Atervinningen av solceller behtver dock inte bara vara en borda utan har visat sig
ha ekonomisk potential. Mycket av det solcellerna ar gjorda av kan antingen an-
vandas for att bygga nya solceller eller teranvandas pa andra hall. Aluminiumra-
mar kan ateranvandas och glas, som utgér majoriteten av solcellers massa, kan an-
tingen anvandas till exempelvis isolering eller bearbetas och anvandas i nya sol-
celler (GreenMatch 2017). Vidare innehaller de flesta solceller kristallint kisel som
har en enormt energikravande tillverkningsprocess. Att ateranvanda kisel i forbru-
kade solceller har uppskattats vara tre ganger sa energieffektivt som att producera
nytt (Choi & Fthenakis 2010). Den plast som ingar i solcellerna &r svarare att ater-
anvanda men kan tas tillvara pa genom att anvandas som energikalla i atervinnings-
processen (GreenMatch 2017).

Atervinningsprocesserna skiljer sig naturligtvis at for olika sorters solceller, men i
regel &r det just nu mojligt att atervinna dver 90 % av kiselsolcellers och 97 % av
tunnskiktssolcellers vikt (PV CYCLE 2016). Det gor att atervinning av solceller
har enorm potential att minska svinnet av resurser, och minska trycket pa utvin-
ningen av ramaterial som den standigt 6kande efterfragan innebér. International
Renewable Energy Agency, IRENA, uppskattar att avfallet fran solceller kan vara
78 miljoner ton ar 2050, vilket motsvarar ett varde av upp till 15 miljarder dollar
om det ateranvands (Weckend et al. 2016). Méngden avfall skulle kunna racka till
att producera tva miljarder nya solpaneler (Weckend et al. 2016). Denna ekono-
miska potential har inte gatt obemarkt forbi. 1 juni 2018 Gppnades i Frankrike den
forsta atervinningsanlaggningen for solceller i Europa, och troligen vérlden. An-
laggningen ska enligt kontrakt atervinna sa gott som allt solcellsavfall som produ-
ceras i Frankrike, och liknande anldggningar planeras i andra l&nder (De Clercq
2018).

9.6.2 Batterier

Som tidigare namnt forekommer batterier i mangder av former, manga av vilka in-
nehaller miljofarliga @mnen. Omhandertagandet av batterier efter att de forbrukats
ar darfor av stor vikt. Batterier dr dock ingen ny teknik, och insamlingen av dem &r
numera val etablerad i manga lander. Enligt samma direktiv som for solceller har
producenter av batterier i samtliga EU-lander sedan flera ar ansvar for att det finns
ett fungerande system for insamling och atervinning av dem (EU 2012). De exakta
kraven kan skilja sig fran land till land. Naturvardsverket (2018) listar Sveriges mal
for batterier som att:

e 95 % av antalet salda bil- och industribatterier (géller bade de med och
utan bly) ska samlas in.
e 75 % av antalet salda Ovriga batterier ska samlas in.

Utover dessa finns det mal for sarskilt omhandertagande, att minst:
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e 98 % av allt kvicksilver i batterier ska omhé&ndertas.

e 65 % av blybatteriers genomsnittsvikt ska atervinnas (med s& hog atervin-
ningsgrad som majligt med avseende pa bly).

e 75 9% av nickelkadmiumbatteriers genomsnittsvikt ska atervinnas (med sa
hog atervinningsgrad som mojligt med avseende pa kadmium).

e 50 % av Gvriga batteriers genomsnittsvikt atervinns.

Anledningen till att batterier som innehéller kvicksilver, kadmium och bly namns
speciellt i mélen ar att dessa amnen ar mycket giftiga och saledes utgor en stor fara
om de slapps ut i naturen. Kvicksilver och kadmium blir mer och mer ovanliga i
batterier, kvicksilver ska fasas ut och kadmium miljobeskattas, men finns fortfa-
rande i cirkulation. Bly anvands fortfarande ofta i bl.a. bilbatterier, men deras upp-
samling ar valfungerande och upp till 98 % av deras innehall kan ateranvandas
(Batteriatervinningen 2018).

9.7 Gruvdriftens miljopaverkan - LCA

For att ta reda pa miljopaverkan av metaller kan man anvénda sig av livscykelana-
lys (LCA) for olika typer av miljopaverkan. Med fokus pa klimatpaverkan, mar-
kanvandning och forsurning visar Tabell 14 utslappsvarden for nagra av de metal-
ler som ofta anvénds i batterier och solceller. Sammanstéllningen i tabellen ger en
overskadlig bild 6ver miljopaverkan fran metallers brytning, dock har inte brukan-
det av metallerna, i t.ex. solceller, och dess positiva klimatpaverkan, tagits med i
kalkylen. Den visar att utslappen fran gruvdriften varierar mycket mellan metaller.
Till viss del kan detta dock paverkas av metodvalet for livscykelanalysen. Exem-
pelvis har gallium, som endast ar en biprodukt vid utvinning av andra metaller
(Sveriges Geologiska Undersokning, 2016a), mycket héga vérden. Informationen
har inhamtats fran databasen Ecolnvent (2018), en databas for livscykelanalysvar-
den. Kategorin “market for X” har anvénts. Systemmodellen som anvénts 4r CLCA
(consequentional life cycle assessment), denna metod anvénder systemexpansion
for att berdkna miljopaverkan (GWP = global warming potential), markatgang
(ALOP = agricutural land occupation potential, enheten m?a ar area time, hur
snabbt en viss typ av land &ndras till en annan) och forsurning (TAP = terrestrial
acidification potential).
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Tabell 14. Miljopaverkan fran utvinning av olika metaller. Siffran 100 i kolumnerna &r for att
vardena avser bedomning av paverkan i ett 100 ars perspektiv. Killa: Ecoinvent 2018.

1 kg metall GWP100 (kgCO2eq) ALOP (m?2a) TAP100 (kgS0O2€q)
Batterimetaller
Nickel 11,3 3,9 1,380
Litium 49,4 24,2 0,314
Natrium 0,8 0,1 0,003
Kadmium 15 2,6 0,023
Bly 0,1 0,9 0,020
Solcellsmetaller
Indium 6,2 0,7 0,020
Gallium 170,0 26,1 0,514
Zink 5,8 11 0,050
Aluminium 111 0,2 0,064

9.8 Koppling till svenska och globala mal

9.8.1 Svenska miljomalen

Nagra av de svenska miljomal som detta kapitel beror ar giftfri miljo, begransad

klimatpaverkan och god bebyggd miljo. Ingen av dessa mal raknar man med att
uppna till 2020 (Naturvardsverket 2018), vilket &r ett stort problem. For att na mal
bor Sverige arbeta aktivt med manga delar som tas upp i denna rapport, som resur-
ser, nyttjande och avfallshantering och utveckling av olika energisystem.

Bade batterier och solceller ar teknik som standigt véaxer i omsattning, och hur ef-
fektivt vi an atervinner innebar det att dessa industrier standigt ar i behov av nya
ravaror. Flera metaller utvinns huvudsakligen for batteritillverkning (Ekberg &
Petranikova 2018). Gruvindustrin som den ser ut idag har mangder av negativa ef-
fekter bade lokalt och globalt (Carvalho 2017). Gruvdrift i Sverige ar hart reglerat,
men gruvindustrin genererar anda flera ganger mer avfall &n alla andra foretag och
alla hushall tillsammans (110 000 000 ton ar 2016). | manga delar av varlden finns
inte samma sorts forordningar som i Sverige, varfor gruvdriften dar pa sikt kan
komma att ha enorma konsekvenser for miljon. For att uppna hallbarhet ar det nod-
vandigt att gruvindustrin ses 6ver och det ar mycket troligt att det som kravs &r att
gruvdrift regleras i storre utstrackning, enligt Carvalho (2017).

Trots att vi redan har mojlighet att utvinna stora mangder energi har vi fortsatt inte
I6st den stora, komplexa fragan angaende lagring av energi och det har visat sig
vara en av de storre utmaningarna vi star infor. Idag finns flera olika alternativ for
energilagring men som bekant ar det ingen av dessa ldsningar som ensamt kan l6sa
problemet och dessutom har de alla sin egen paverkan pa miljé och klimat. Ett
pumpkraftverk kan lagra stora mangder energi men har en betydande inverkan pa
det lokala ekosystemet. Detsamma galler for komprimerad tryckluft som &r valdigt
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beroende av den lokala miljon. Svanghjul ar ocksa en l6sning med stor potential
men som bland annat innebdr en viss sakerhetsrisk da den kan splittras om man
overbelastar den. Vatgas och SMES ér tva I6sningar med valdigt stor potential da
de i teorin skulle kunna vara ideala losningar for de problem vi star infor. Dock &r
det mycket avancerad teknik som behdver stora investeringar och forskning for att
kunna utvecklas och implementeras i samhéllet.

For att kunna uppna alla dessa mal kravs det internationellt utvecklingssamarbete
och hallbart foretagande. Det racker inte att Sverige har mal och regleringar da
Sverige bara &r ett av manga lander som kraver hallbar utveckling for att uppna en
social, ekonomisk och miljomassig hallbarhet i framtiden.

9.8.2 FN:s globala mal

Nagra av de miljomal av de 17 globala miljomal som Sverige har ingatt i (Rege-
ringen 2015) som detta kapitel beror & mal 7: hallbar energi, mal 9: hallbar in-
dustri, innovation och infrastruktur, mal 11 och 12 som innebéar hallbara sta-
der, samhaéllen, konsumtion och produktion och givetvis mal 13: som innebar
att bekdmpa klimatférandringen.

En forutsattning for att vi gemensamt pa planeten ska kunna mota de utmaningar
varlden star infor ar att vi alla har tillgang till modern och foérnybar energi. En stor
andel av de 6kande utslappen som vi idag genererar star var ohallbara energifor-
sOrjning for. Andelen fossil energi utgdr nastan 80 % av den totala energiforsorj-
ningen globalt (Regeringen 2015). Mal 7, Hallbar energi for alla, innebéar att man
ska underlatta tillgang till forskning och teknik inom ren energi, férnybar energi,
energieffektivitet samt avancerad och renare fossilbranslebaserad teknik och framja
investeringar i energiinfrastruktur.

Tekniken bakom solceller, varmeceller, solkraftverk, geotermisk energi, lagring av
energi, pumpkraftverk, svanghjul, bransleceller ar mycket avancerad. Det ar alla
dessa gemensamma losningar pa dagens energiforsorjningsproblem som tillsam-
mans kan skapa en I6sning for att skapa en hallbar konsumtion och produktion av
elenergi eller bransletillforsel. Detta kravs inte bara for att alla pa planeten ska fa
tillgang till el och energi, utan aven for att se till att bevara vara ekosystem och bio-
logisk mangfald, bekdampa klimatforandringarna och skapa hallbara stader och
samhéllen for alla.

Gruvdriften for att ta fram metaller till olika energilagringsldsningar har en bety-
dande paverkan pa bland annat véaxthuseffekten, forsurning och markanvandning
(Ecoinvent 2018). Vi ser aven att batterier innehaller amnen som ar mycket giftiga
och skadliga for bade natur och halsa om de slapps ut. Solceller kan efter sin livstid
ateranvandas och behover inte vara annu en belastning som avfall. Om man inte tar
tillvara pa avfallet som innehaller farliga &mnen som bly, tenn och kadmium
(Bakhiyi et al. 2014) har solceller stora potentiella miljorisker (EU 2012). Om
dessa skadliga amnen daremot hanteras pa ratt satt och ateranvands eller atervinns
ar vi pa god vag till smarta och hallbara energilagringsmetoder.
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9.9 Instuderingsfragor

e Beskriv miljopaverkan av solceller.

e Beskriv framsta miljépaverkan av solkraft.

e Tunnfilmssolcellerna CIGS och Cdte innehaller bada en tungmetall, vil-
ken? Tungmetallen aterfinns i flera mineraler. Vilken miljépaverkan orsa-
kar metallen?

e Namn tva olika typer av miljopaverkan som geotermisk energi genererar.

e N&mn tre metaller som utgdr en stor del av batteriindustrin.

o Forklara den grundlédggande tekniken for ett pumpkraftverk.

e Vilka metaller namns speciellt i direktiven for batteriatervinning? Varfor?

e Vilka typer av miljopaverkan kan en LCA for gruvmetaller visa pa?

e Hur kan man i nuldget lagra energi i stor skala fran intermittenta energikal-
lor?
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