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SAMMANFATTNING

For att Sverige ska klara det langsiktiga klimatmalet om noll nettoutslipp av vixthusgaser till
atmosfiren senast ar 2045 sa behover elforsorjningen byggas ut. Pa senare ar har man inom
energipolitiken debatterat vilka energislag som bor inga i den utbyggnaden. Denna rapport visar
vad olika vigval 1 energipolitiken, och framfor allt kirnkraftens utveckling, kommer att fa for
effekter pa metall- och materialbehovet samt markanspraket inom svensk elférsérjning under
perioden 2025-2050. Rapporten presenterar dven hur stor andel av detta behov av metaller och
material som kan tickas av svensk produktion. Det vill sdga hur stor sjilvforsorjningsgraden ar.

Oavsett vigval 1 energipolitiken sa kommer utbyggnaden av elférsérjningen i Sverige att innebira
ett stort behov av de metaller och material som krivs f6r konstruktion och installation av fossil-
fria energislag som vind-, sol- och kirnkraft. Aven markanspriket for utbyggnad av elférsétjningen
kommer att 6ka fram till 2040. Merparten av denna 6kning hinger samman med utbyggnaden av
vindkraft, eftersom det betraktas som det mest 16nsamma energislaget i dagsliget. Vindkraft
kriver dock stora miangder metaller och material, samt upptar stora markarealer.

Under perioden 2040-2050 kan kirnkraften komma att utvecklas, bibehallas eller avvecklas,
beroende pé de energi- och miljopolitiska vigvalen. Om kirnkraften avvecklas 6kar mark-
anspraket samt behovet av metaller och material, forutom behovet av kiarnbrinsle som minskar.
Det motsatta galler om kdrnkraften utvecklas, det vill sdga att markanspriket samt behovet av
metaller och material minskar, men behovet av kirnbrinsle 6kar. Om karnkraften bibehills och
livstidstorlings sa 6kar behovet av kirnbrinsle, metaller och material nagot samt dven
markanspriket, i och med en hégre forutspadd elanvindning f6r aren 2040-2050.

Den svenska sjilvtorsorjningsgraden av metaller och material, 1 bade nuvarande och framtida
energiférsorjning, dr dock att betrakta som lag oavsett vilka politiska vigval som gors. Detta
giller aven de metaller och material — framfor allt koppar, zink, stal och cement — som redan
produceras i Sverige. Vad giller andra metaller, som exempelvis séllsynta jordartsmetaller, uran,
mangan och molybden, som ocksa dr nddvindiga for energiférsorjningen sa har Sverige ingen
produktion i dagsliget. Det finns dock tillgangar av dessa metaller som visentligt skulle kunna
oka sjilvtorsorjningsgraden 1 Sverige.

4 SGU-RAPPORT 2023:10



SUMMARY

The Paris Agreement states that global warming should be kept well below 2°C and that efforts
should be made to limit it to 1.5°C. This is primarily to be achieved through the reduction of
greenhouse gas emissions. Due to the Paris Agreement, Sweden has set a long-term climate goal
to reach a net-zero emission of greenhouse gases into the atmosphere, by 2045. A large share of
today's greenhouse gas emissions in Sweden derives from the use of fossil fuels in industries,
transport, and agriculture. An electrification of industries and transports is currently seen as an
opportunity to decommission the use of fossil fuels, facilitating the achievement of the climate
goals. However, electrification will require large quantities of electricity, that in turn, will require
an expansion of the Swedish electricity supply.

In recent years, energy policy in Sweden has debated which energy sources should be included in
the expansion of the Swedish electricity supply. Regardless of energy sources included the need
for metals and minerals required for the construction and installation of fossil-free energy
sources, such as wind, solar and nuclear power, will increase.

This report shows how recent approaches in the Swedish energy policy could affect the future
development of the energy sources needed for the expansion of Swedish electricity supply in
2025-2050. Also studied, is land areas and the quantity of metals and materials needed to expand
the Swedish electricity supply in 2025-2050. Regardless of future political pathways in the
Swedish energy policy, materials and metals intensity and the land use required for the expansion
of the electricity supply will increase until 2040. Most of this increase is dependent on the
expansion of wind power, that is considered the most profitable energy source at present.
However, wind power requires large quantities of metals and materials and occupies large land
areas.

In 2040-2050, nuclear power in Sweden may be developed, maintained, or decommissioned,
depending on political approaches. If nuclear power is decommissioned, land use and the need
for materials and metals will increase, but the need for nuclear fuel will decrease. The opposite is
true if nuclear power is developed in 2040-2050, i.e., land use and the need for metals and
materials decrease, but the need for nuclear fuel increases. If the current nuclear power plants in
Sweden are retained and their lifetime is extended, the need for nuclear fuel, metals and materials
and land use increases slightly, due to higher predicted electricity use in 2040-2050.

However, most of the materials and metals needed for the current and future energy supply need
to be imported, regardless of what the future energy supply may look like in Sweden. This is also
applicable to the metals and materials (mainly copper, zinc, steel, and cement) currently mined in
Sweden. Other metals, such as rare earth metals, uranium, manganese, and molybdenum,
necessary for the supply of energy, are not currently produced in Sweden. However, there are
indicative resources of these metals that could significantly increase the degree of self-sufficiency
in Sweden.

SGU-RAPPORT 2023:10 5



INLEDNING

Parisavtalet slar fast att den globala temperaturékningen ska hallas vil under 2 °C och att man ska
strdva efter att begrinsa den till 1,5 °C. Detta framfor allt genom att minska utsldppen av vixthus-
gaser. Genom Parisavtalet har Sverige satt upp ett langsiktigt klimatmal som innebir att netto-
utslippen av vixthusgaser till atmosfiren ska vara noll senast ar 2045.

En stor del av dagens utslipp av vixthusgaser uppstar genom anvindningen av fossila brinslen
inom industrier, transporter och jordbruk samt dven den el- och virmeproduktion som férser
bostider och lokaler (Naturvardsverket 2022). En elektrifiering av dessa sektorer ses som en
mojlighet att fasa ut anvindningen av fossila brinslen, och darigenom littare kunna uppna
klimatmalen. Elektrifieringen kommer dock att ge ett stort behov av elektricitet och kriva att
elférsorjningen byggs ut. Vatten-, vind-, sol- och kirnkraft utgor fossilfria energikallor. En sikrad
tillgang till el fran fossilfria killor 4r nédvindig f6r att kunna genomfora den grona omstillningen.

Sveriges skogs-, kemi-, stal- och gruvindustrier dr mycket viktiga f6r den svenska ekonomin. For
att na de uppsatta malen for den grona omstillningen gor dessa industrier idag stora investeringar
1 produkter och produktionskedjor som har lagt koldioxidavtryck. For att astadkomma detta behovs
stora mangder fossilfti el. Inom gruv- och stalindustrin finns ett antal initiativ som avser att
reducera koldioxidutslippen, diribland projekten Hybrit och HoGreenSteel. Inom gruvindustrin
g0rs ocksa stora satsningar for att Oka elektrifieringsgraden i maskin- och fordonsparker.

Sambhillets behov av el £f6r den gréna omstillningen beror till stor del pa elektrifieringsgraden.
Energimyndigheten (2021) visar pa att elanvindningen kan nirapa férdubblas fram till 4r 2050.
Utifran tva olika scenarier, en med hégre och en med lagre grad av elektrifiering, uppskattas
elanvindningen Oka fran 2025 ars niva om 150 TWh till ca 230 respektive 285 TWh ar 2050
(fig. 1). Oavsett scenario sa kommer den 6kade elanvindningen i Sverige under 2025-2050 att
medféra en utbyggnad av de olika energislagen. Detta 1 sin tur kommer att medféra ett storre
behov av metaller och mineral i framtiden.

Elanvdndning i Sverige 2025-2050
Estimated use of electricity in Sweden 2025-2050
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Figur 1. Prognos for elanvdandningen i Sverige under perioden 2025-2050, utifran tva scenarier for en hogre respektive lagre
grad av elektrifiering. Modifierad fran Energimyndigheten (2021).

Electricity consumption forecast assuming a higher/lower electrification rate in Sweden during 2025-2050. Modified from
the Swedish Energy Agency (2021).
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I dagens energipolitik debatteras vilken roll kirnkraften ska ha i den framtida utbyggnaden av
energiforsorjningen, det vill siga om den ska avvecklas, bibehallas (och livstidsforlingas) eller
utvecklas. Detta vigval kommer att fd stor betydelse pa markansprik och metall- och material-
behov for Sveriges framtida utbyggnad av energiférsorjningen.

Syftet med denna studie ér att visa hur Sveriges behov av metaller och material utvecklas under
perioden 2025-2050, samt hur stor sjalviorsorjningsgraden dr vad giller dessa. Rapporten r
tankt att bidra med kunskapsunderlag i den pagaende energidebatten och riktar sig till saval
beslutsfattare som niringsliv, journalister och andra intresserade.

Rapporten innehaller berdkningar av potentiella storleksordningar av de insatsvaror som kommer att
behovas for energiomstillningen. Berakningarna bygger pa Energimyndighetens estimering av det
framtida behovet av elektricitet fran olika energislag, i tva olika scenarier dar kirnkraften antingen
avvecklas eller bibehalls (och livstidsférlings). I denna rapport har dock berdkningar ocksé gjorts
utifran ytterligare ett scenario, dar kirnkraften utvecklas under perioden 2040—2050. Berakningar av
markansprak samt metall- och materialbehov 1 en framtida utbyggnad av energifrsorjningen gors
ddrmed utifran tre scenarier, dar kirnkraften antingen avvecklas, bibehalls eller utvecklas.

Enligt Energimyndigheten (2021) kan det ocksa komma att behovas flédesbatterier, som kan
lagra energi, fOr att sikra en jamnare energiforsorjning vid tidpunkter da elproduktionen fran sol-,
vatten- och vindkraft dr lag. Behovet av metaller och material f6r konstruktion och installation av
dessa batterier ingar inte i denna studie.

BAKGRUND

Elproduktion fran fossilfria energikallor i Sverige

Sveriges elmix har under ling tid till storsta del bestatt av elektricitet fran vatten- och kdrnkraft.
Pa senare ar har ett antal kirnkraftreaktorer stingts ner medan utbyggnaden av de fornybara
energikillorna sol- och vindkraft tagit fart, da produktionskostnaderna per KWh f6r sol- och
vindkraft minskat med upp till 90 procent de senaste tio aren (IEA 2021).

Geoenergi, som till exempel jord-, sjo- och bergvarmesystem, bidrar inte till elproduktionen men
hjalper indirekt till att minska anvindningen av direktverkande el och uppvirmning med fossila
brinslen (Erlstrém 2016). En studie av Gehlin m.fl. (2022) uppskattar att energiproduktionen
fran geoenergisystem i Sverige uppgick till ca 25,5 TWh under ar 2021.

Kostnad och I6nsamhet

For att kunna jimfora kostnaden f6r energiproduktion inom olika system anvinds begreppet
LCOE (eng. levelized cost of energy). LCOE dr kostnaden per producerad KWh under energi-
systemets livstid.

Enligt en uppskattning fran International Renewable Energy Agency IRENA 2022) dr land-
baserad vindkraft den férnybara energikilla som har ligst kostnad. Globalt sett uppskattar
IRENA (2022) att LCOE f6r installerad landbaserad vindkraft ligger pa 0,033 USD/KWh, for
havsbaserad vindkraft pa 0,078 USD/KWh, {6t vattenkraft 0,048 USD/KWh och {6t solkraft pa
0,048 USD/KWh.

For kirnkraft uppskattas LCOE pd tva sitt: utifrin bibehéllen/utvecklad befintlig karnkraft
respektive utifrin byggnation av ny kirnkraft. Kostnadsbilden mellan de tva olika alternativen
skiljer sig avsevirt, mycket beroende pa omfattande tillstindsprocesser. Enligt Timbro (2022) ér
tidsatgangen for att bygga ett kiarnkraftsblock cirka sju ar (genomsnitt i varlden), och tiden for att
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fa tillstand 4r ofta lika lang. Reaktor 3 vid Oskarshamn byggdes pa cirka fem ar, detta skedde
under dren 1980—1985. I nuldget ar det billigaste alternativet vad giller kdrnkraft att forlinga
levnadstiden och 6ka effektiviteten vid befintliga verk, detta enligt en studie av Nuclear Energy
Agency (NEA 2021). Vattenfall AB, som ir en av de stOrsta dgarna av karnkraftverk i Sverige,
planerar att forlinga levnadstiden pa sina befintliga verk med 20 ar. Detta skulle innebira att
driften i dessa reaktorer skulle kunna paga en bit in pa 2060-talet. Vattenfall (2022) uppger ocksa
att en daterstart av redan nedlagda verk inte ér ett alternativ, samt att man utreder mojligheten att
bygga ut sma reaktorer si kallade SMR:er (d.v.s. sma modulira reaktorer). Utbyggnaden av
SMR:er skulle ske pa mark som redan ér upptagen av kiarnkraft, vilket skulle betyda ett ligre
markansprik. Vattenfalls antaganden gar ocksa att utldsa i NEA:s beridkningar av LCOE vad giller
kiarnkraft, dr férlingning av driftstiden i ett redan befintligt kirnkraftverk ger en LCOE pa

ca 0,030 USD/KWh (NEA 2022) och LCOE i ett nybyggt kirnkraftverk uppskattas till ca 0,045—
0,1 USD/KWh (NEA 2020). Den stora skillnaden i LCOE vad giller nybyggda kiarnkraftverk
uppges ha grunden i att det byggts sa fa (speciellt i Europa) pa senare tid (frain 2008 och framat).
Det finns darfor valdigt fa exempel att rikna med.

Av dessa uppgifter om kostnader enligt LCOE f{6r respektive energislag framkommer att
kostnaderna for att driftsitta landbaserad vindkraft dr ca 35 procent ligre dn f6r bade vattenkraft
och solkraft. Kirnkraft kan vara ett alternativ utifran ett kostnadsperspektiv, men det dr osdkert om
senare LCOE-berikningar innefattar kostnader for hanteringen av det radioaktiva avfallet, vilket
kan vara betydande (Stralsakerhetsmyndigheten 2022). Detta utfall frin kostnadsjamférelserna har
ocksa bekriftats genom berikningar av IEA (2021). Som figur 1 visar kan elproduktionen behéva
ligga mellan 230 och 285 TWh (under aren 2040-2050) f6r att ticka elanvindningens behov i
Sverige ar 2050. Energimyndigheten (2021) drar slutsatsen att elbehovet till stor del kan behova
tickas av landbaserad vindkraft, oavsett satsningar pa andra energislag (fig. 2).

Elproduktion i Sverige 2020-2050
Electricity production in Sweden 2020-2050
300

250

200

-
E 150
100
50
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ar/Year
Vattenkraft Karnkraft (avvecklad) Forbranning
- Hydro power - Nuclear (decommissioned) - Incineration
—‘ Vindkraft D Karnkraft (bibehallen) l:] Solkraft

Wind power " Nuclear (maintained) Solar power

Karnkraft (utvecklad)
Nuclear (developed)

Figur 2. Produktion av el fran fornybara kallor, kdrnkraft (scenarier: avvecklad, bibehallen, utvecklad) och férbrannings-
baserad elproduktion under perioden 2020-2050. Modifierad fran Energimyndigheten (2021).

Production of electricity from renewable sources, nuclear power (scenarios: decommissioned, maintained, developed), and
combustion-based electricity production in 2020-2050. Modified from the Swedish Energy Agency (2021).
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Politiska vagval for att klara energiférsorjningen

Tidigare energipolitik har utgatt fran att avveckla eller bibehalla befintlig kirnkraft. For att mota
det prognosticerade behovet som redovisas (fig. 2) sa féresprakar nuvarande energipolitik en
utbyggnad av karnkraft. Men det kommer fortfarande finnas behov av utbyggnad av fossilfri
elektricitet fran fornybara kallor 1 Sverige, det vill siga fran vind- respektive solkraft, for att klara
energiférsorjningen. Utbygenad av samtliga energislag kriver olika typer av insatsvaror. Det
kommer att finnas stora behov av markansprak, metall och mineral oberoende av vagval, vilket
redovisas i rapportens foljande avsnitt.

VINDKRAFT | SVERIGE PERIODEN 2025-2050

Ar 2021 producerades i Sverige ca 27 TWh fran vindkraft, och 4r 2025 behéver produktionen
uppga till ca 45 TWh (Energimyndigheten 2021). Om den befintliga kdrnkraften bibehalls och till
viss del utvecklas (fig. 2) sa kommer behovet av elektricitet fran vindkraft att vara ca 130 TWh
under perioden 2046—2050. Om den befintliga kirnkraften skulle fasas ut gradvis sia 6kar behovet
av elektricitet frin vindkraft annu mer, frin ca 130 dll 180 TWh/4r under aren 2046-2050 (fig. 2).
Om kirnkraften byggs ut under perioden 2035-2050 (scenario Karnkraft utvecklad), till att kunna
leverera upp till 155 TWh/ir, si kan man anta att behovet av vindkraft under perioden 2040—
2050 minskar. Berakningarna i avsnittet tar avstamp i mingden elektricitet som kan genereras
fran ett vindkraftverk.

Producerad elektricitet fran vindkraft

Produktion fran ett enstaka vindkraftverk

Vindkraft stiller krav pa vindférhallanden som kan generera en I6nsam mingd elektricitet.
Optimal vindhastighet 4r 12-14 m/s, men ett vindkraftverk borjar generera el redan vid vind-
hastigheter ner mot 2 m/s och kan leverera el i vindhastigheter upp till 25 m/s. I vindhastigheter
6ver 25 m/s blir pafrestningarna for stora f6r bade vingarna och hela konstruktionen, och da
staings vindkraftverket av. Vingarna i vindkraftverken édr programmerade for att mota upp den
inkommande vinden pa ett optimalt sitt for elproduktion, genom att vingarna kan vridas runt sin
egen axel.

Den mingd elektricitet som produceras berdknas utifran vindférhallanden samt arean som
vingarna upptar, den sa kallade svepytan, enligt ekvation 1:

Effekt (i Watt) = Cp - 0,5(A - V) (Ekvation 1)
dir Cp: Verkningsgrad (0,25-0,45), A: Svepyta (m?), V: Vindhastighet (m/s).

Om man antar att vingarna upptar en diameter av 160 m (varje vinge ar da 80 m och svepytan

ca 20 000 m* och att vindhastigheten 4r 12 m/s, s kan man berikna att ett vindkraftverk
genererar en effekt om ca 6 MW. For Sverige antas vanligen att den sé kallade fullasttiden, det vill
sdga den tid som ett vindkraftverk producerar maximal effekt, vara ca 3 300 timmar per ar
(Energimyndigheten 2019), vilket medfér att ett vindkraftverk med effekten ca 6 MW kan
producera ca 20 GWh/4ar. Detta motsvarar ungefir behovet av hushéllsel f6r 4 000 svenska villor
(ca 5 000 kWh/ar).
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Vad giller storleken pa ett vindkraftverk sa dr de havbaserade vindkraftverken storre dn de
landbaserade, och bade vingbredden och den totala h6jden har 6kat 6ver tid. En studie fran den
amerikanska energimyndigheten (2022) visar hur utvecklingen av storleken pa vindkraftverk sett
ut ar 1990-2020, och vingbredden har da 6kat fran ca 30 m till dagens 160 m. Det storsta
driftsatta vindkraftsverket i dagsliget har enligt foretaget I.Z Blades ett vingspann pa ca 250 m
och en totalh6jd pa nirmare 300 m.

Produktion fran storskalig vindkraft

Utbyggnaden av den storskaliga vindkraften behéver generera en elproduktion mellan ca 25 och
180 TWh under perioden 2040-2050, beroende pa om karnkraften bibehalls, avvecklas eller
utvecklas (Energimyndigheten 2021). I ett scenario utvecklas kirnkraften med 10 reaktorer fram
till 2050, med kapacitet att leverera ca 100 TWh/ér. De olika scenarierna innebir att vindkrafts-
utbyggnaden skulle beh6va omfatta mellan 1 250 och 8 500 vindkraftverk med effekten 6 MW,
under perioden 2020-2050 (fig. 3 och 4).

Elproduktion fran vindkraft 2020-2050
Production of electricity from wind power 2020-2050
200 -

150

100

TWh/ar
TWh/Year

50

0 T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ar/Year

Behov av el fran vindkraft (avvecklad kdrnkraft)
Need for electricity from wind power (nuclear decommissioned)

Behov av el fran vindkraft (bibehallen karnkraft)
Need for electricity from wind power (nuclear maintained)

Behov av el fran vindkraft (utvecklad karnkraft)
Need for electricity from wind power (nuclear developed)

Figur 3. Behov av elproduktion fran vindkraft under perioden 2020-2050, vid tre olika kdrnkraftscenarier (avvecklad,
bibehallen och utvecklad).

Need for electricity production from wind power in 2020-2050, at three different nuclear power scenarios (decommissioned,
maintained (lifetime extension) and developed).
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Behov av vindkraftverk (6MW) 2020-2050
Need for wind turbines (6 MW) 2020-2050

10000 -

8000

6000 -

4000

Antal vindkraftverk

2000 -

2020 2030 2040 2050
Ar/Year

Behov av antal vindkraftverk (avvecklad karnkraft)
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Need for number of wind turbines (nuclear maintained)

- Behov av antal vindkraftverk (utvecklad karnkraft)
Need for number of wind turbines (nuclear developed)

Figur 4. Utbyggnad av antal vindkraftverk (med en effekt av 6 MW) for elproduktion 25-170 TWh, vid tre olika
karnkraftscenarier (avvecklad, bibehallen och utvecklad).

Expansion of wind turbines (with an output of 6 MW) for electricity production 25-180 TWh, in scenarios where nuclear
power is maintained (and lifetime extended), decommissioned, or developed.

Vindkraftsutbyggnadens markansprak

Centralt f6r mojliggbrandet av vindkraftsutbyggnad dr hur stora ytor som finns tillgdngliga f6r
indamalet. I Sverige ar den absoluta merparten av dagens vindkraft landbaserad. Det finns dven
planer pa att bygga ut havsbaserad vindkraft. Potentialen f6r elproduktion vid havsburen vind-
kraft i Sverige dr enligt Svensk Vindenergi (Thema 2021) mangdubbelt sd stor jamfért med det
vid landbaserad vindkraft. Detta da vinden blaser starkare och mer jamnt till havs jJimfért med
det pa land (Energimyndigheten 2017). Konkurrensen med andra marina intressen ir dock stor,
speciellt i de sydliga delarna av Sverige (Thema 2021). Vad giller den havsbaserade vindkraften,
beriknas ocksa kostnaden f6r underhall vara hégre dn det £6r landbaserad vindkraft. Manga av de
bista vindligena idr dessutom beldgna pa djupt vatten, dir endast flytande monument ir ett
alternativ (Energimyndigheten 2017).

Enligt en rapport fran Svenskt Naringsliv (2022) upptar landbaserad vindkraft idag en yta om

4 MW /km?, havsbaserad 7 MW /km® och solkraft 44 MW /km?® i Sverige. Utifrin dessa uppgifter
kan markansprak fér landbaserad vindkraft i de olika scenariona for kirnkraft (avvecklad,
bibehallen, utvecklad) beriknas (fig. 5).

Markanspraket f6r vindkraft minskar i ett scenario dir kdrnkraften bibehalls (livstidsférlings)
eller utvecklas, men 6kar i ett scenario dir kdrnkraften avvecklas. Markarealer (ca 2 100—

13 100 km?) som behéver tas i ansprik vid de olika kirnkraftsscenariona, motsvarar jimforelsevis
ytan av hela Uppsala kommun (ca 2 200 km?) till ytan av hela Skénes lin (ca 12 000 km?).
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Markansprak for vindkraft 2020-2050
Land claims for wind power 2020-2050
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Figur 5. Markansprak (i km?) for vindkraft i Sverige vid tre olika kdrnkraftscenarier (avvecklad, bibehallen och utvecklad).

Land claims (in km?2) for wind power in Sweden at three different nuclear power scenarios (decommissioned, maintained
(and lifetime extended) and developed).

Behov av metaller och material for utbyggnad av vindkraft

Forutom tillgang till mark kravs dven en miangd material till konstruktionen av ett vindkraftverk.
I en rapport av EU-kommissionen (Carrara m.fl. 2020) har man beridknat hur mycket metaller,
REE, stil, cement, glas och kompositmaterial som gar at for att generera en effekt av 1 GW 1 ett
vindkraftverk (tabell 1). I denna berikning ér dven havsbaserad vindkraft medtagen.

Skillnaderna ar ganska stora i materialatgang vad giller olika typer av vindturbiner, dir GB =
GearBox betyder att turbinen utrustats med en vixellada, DD = DirectDrive betyder att den ar
steglds och inte har nagon vixellada. Med EESG, DFIG och PMSG menas Electrically Excited
Synchronous Generator, Double-Fed Induction Generator och Permanent Magnet Synchronous
Generator. En del studier menar pa att DD-turbinerna kommer att vara dominerande i framtiden,
men att GB-turbinerna fortfarande blir kvar under lang tid (van de Kaa m.fl. 2020; Marx 2018).
DD-turbinerna har hégre totalvikt, effektivitet och kostnad jaimfért med GB-turbinerna. DD och
GB-turbinerna ar utrustade med permanent-magneter dir bland annat séllsynta jordartsmetaller
(REE) sasom praseodym, neodym, terbium och dysprosium ingar. DD-turbinerna anvinder
ingen vixelldda, men generatorerna i DD-turbinerna bestar av stérre andelar koppar och ér
tyngre jamfért med GB-turbinerna (tabell 1). Vad giller cementatgangen sa beriknas den vara
ligre f61r havsbaserad vindkraft jimfort med landbaserad vindkraft (Carrara m.fl. 2020).

Det ska dock observeras att berdkningen gjord av Carrara m.fl. (2020) inte tar hinsyn till den
mingd koppar som gir it for att koppla ihop vindkraftverken till elnitet, eftersom detta ar helt
beroende av avstand till befintligt nit. Behovet av koppar kan dirfér i vissa fall vara stort,
speciellt vad giller havsbaserad vindkraft dir avstanden till det befintliga elnitet kan vara linga.
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Tabell 1. Behov av material i ton/GW producerad effekt, for olika typer av vindkraftsturbiner (modifierad frén Carrara m.fl. 2020).

Material usage estimates in tonnes/GW produced power, for different types of wind turbines (modified from Carrara et al., 2020).

Material Behov (ton/GW) DD-EESG DD-PMSG GB-PMSG GB-DFIG
medel
Betong 345 000 369 000 243 000 413 000 355 000
Cement 44 850 47 970 31590 53690 46 150
Stal 117 875 132 000 119 500 107 000 113 000
Polymer 4600 4 600 4 600 4 600 4 600
Glas/Komposit 8075 8100 8100 8 400 7 700
Aluminium 1050 700 500 1600 1400
Bor 1,75 0 6 1 0
Krom 525 525 525 580 470
Koppar 2 587,5 5000 3000 950 1400
Dysprosium 7,75 6 17 6 2
Gjutjarn 19 750 20 100 20 100 20 800 18 000
Mangan 790 790 790 800 780
Molybden 109 109 109 119 99
Neodym 67,75 28 180 51 12
Nickel 362,5 340 240 440 430
Praseodym 12 9 35 4 0
Terbium 2,25 1 7 1 0
Zink 5500 5500 5500 5500 5 500

For att kunna uppskatta den méingd material som behovs till en framtida elproduktion av ca 25—
170 TWh/ér har ett medelvirde av materialanvindningen for de olika typerna av vindkraftverk i
tabell 1 anvints. Berakningen baseras pa att ett enskilt vindkraftverk kan leverera en effekt pa

6 MW och att den totala utbyggda effekten ska kunna producera ca 25-170 TWh/ar. Vindkraft-
verken ska da kunna leverera en effekt pa 8,3—51 GW under perioden 2020—2050 (beriknat pa

6 MW X 1 380 vindkraftverk respektive 6 MW X 8 300 vindkraftverk). Mingden metaller och
Ovrigt material som dr nédvandig for att konstruera vindparksflottor med en kapacitet pa 8,3—
38,2 GW for bibehillen kirnkraft, 8,351 GW for avfasad karnkraft samt for ett scenario dar
kiarnkraft utvecklas framgar av figur 6. I scenariot dir kirnkraften utvecklas uppskattas att ny
kiarnkraft kan komma att vara i drift kring ar 2040, detta med tanke pa tillstinds- och byggtid.

I ett scenario dir kirnkraften fasas ut och avvecklas s kommer det att behovas ca 30 procent
mer metaller, REE och material inbyggda i vindkraft under perioden 2040-2050, jimfért med om
den bibehills (och livstidsférlings). Om man jamfér scenarierna f6r utvecklad kdrnkraft med
bibehallen karnkraft sa kommer det att behévas ca 80 procent mindre metaller, REE och material
inbyggda i vindkraft, under perioden 2040-2050 (fig. 6).
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Behov av metaller och material for vindkraft 2020-2050
Need for metals and materials for wind power 2020-2050
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Figur 6. Behov av stal, cement, koppar, zink, séllsynta jordartsmetaller (REE) och aluminium i vindkraftsutbyggnad for
scenarierna avvecklad, bibehallen (livstidsforlangd), samt utvecklad karnkraft berdknat utifrdn medelbehovet i olika
vindkraftsturbiner (utifran tabell 1).

Need for steel, cement, copper, zinc, rare earth elements (REE) and aluminium in wind power development at three different
nuclear power scenarios (decommissioned, maintained (and lifetime extended) and developed). Calculated from the average
need in different wind turbines (compiled in Table 2).
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ENERGI FRAN SOLCELLER | SVERIGE PERIODEN 2025-2050

Det prognosticerade behovet av elektricitet fran solceller for perioden mellan ar 2025 och 2050
forvintas 6ka och motsvara ca 11,4 TWh/ér vid petiodens slut. I dagsliget utgor elproduktionen
frin solceller en marginell andel av den férnybara energimixen (ca 0,8 TWh/4r). Detta innebir att
elproduktion fran solkraft i Sverige beh6ver mangdubblas fram till ar 2050 (se figur 1; Energi-
myndigheten 2021). Energimyndigheten har utgitt fran antagandet att mingden elektricitet
producerad fran solkraft 6kar under perioden 2025-2040, for att direfter vara relativt konstant
(ca 10 TWh/irz; fig. 2).

Producerad elektricitet fran solceller

Energin som kan produceras fran solkraft dr beroende av solens instralning samt hur mycket som
solcellsmodulen kan finga upp. Producerad energimingd redovisas i KWh/m? och beriknas i
dagsliget vara mellan ca 900 och 1300 KWh/m? och ar i Sverige. I sédra Europa dr motsvarande
virde ca 1700 KWh/m? och ar. Verkningsgraden i en solcellsanliaggning ir vanligtvis ca 20 procent
av solinstralningen och 4r som hégst vid en temperatur av 25 °C. Verkningsgraden dr ocksa
beroende av elektriska Gverforings- och omvandlingsforluster samt sinkningar av verknings-
graden vid hogre celltemperaturer (RISE 2021). Under svenska forhallanden erhalls vanligen en
effekt om ca 1 000 kWh/kW. Den totala installerade effekten for en produktion pa 0,8-11,4
TWh/ar blir dd 80011 400 MW.

Solkraftsutbyggnadens markansprak

Solkraftens markansprik har uppskattats till 2—4 hektar/MW, 20 000—40 000 m>/1 000 KW eller
20-40 m*/KW (Solar energy Portal 2022). For att installera en effekt om 11 400 MW sa krivs det
alltsd ca 23 000-46 000 hektar mark, vilket motsvarar 230460 km®. P4 flera platser har det visat
sig att sol- och vindkraft kan samexistera, utan att effektiviteten paverkas negativt. Detta minskar
markanspraket for fornybar energi totalt sett, men de minskade behoven av areal ir inte mojligt
att kvantifiera pa ett rittvisande sitt.

Behov av metaller och material for utbyggnad av solkraft

Solceller bestir av ett ljuskinsligt halvledarmaterial (oftast kiselbaserat) som omvandlar energin i
solinstralningen till elektrisk energi. De vanligaste solcellsteknologierna bestar 1 dagsliget av
kristallina kiselsolceller (mono- och multikristallint kisel) samt tunnfilmssolceller (koppar-indium-
gallium-selenid [CIGS] eller kadmium-tellurid [CdTe], amorft och mikroamorft kisel). Det finns
ocksa andra teknologier (t.ex. gritzelsolceller, perovskiter, organiska solceller), men dessa har inte
fatt nagot storre kommersiellt genomslag dnnu (RISE 2019). Marknaden f6r solcellsmoduler
utgors till storsta del (ca 95 procent) av kristallina kiselsolceller, dir monokristallina solcells-
moduler dr vanligare an multikristallina. I dagsliget tillverkas den absoluta merparten av virldens
solcellsmoduler 1 Kina, som innehar ca 80 procent av den globala marknaden (RISE 2021).

For att tillverka en kiselsolcell sa beh6vs ultrarent kisel (ndra 100 procentig renhetsgrad). Till-
verkningen av ultrarent kisel sker i flera steg:

o [ ectt forsta steg hettas kvarts (SiO5) och en kolkilla (kol, koks, trd) upp till ver 2 000 °C.
Syret 1 kvarts avgar som kolmonoxid, och kisel separeras och gjuts till kiseltackor med en
renhet av ca 98 procent.

e I de nistfdljande stegen genomgar det sa kallade industriella kislet (renhetsgrad 98 procent)
ett antal renings- och destilleringsprocesser, renas till elektroniskt kisel (renhetsgrad 99,99
procent) och sedan ytterligare till sa kallad solar grade silicon (SGS) med en renhetsgrad pa nira
100 procent (9N purity Si).

SGU-RAPPORT 2023:10 15



Som ramaterial till ultrarent kisel anvinds sa kallad high purity guartz (mer an 99,997 procent SiO).
De storsta fyndigheterna aterfinns i Nordamerika, men finns dven i Norge, Mauretanien, Australien,
Ryssland m.fl. (Siseho 2016). Vid tillverkningen av en solcell skirs det ultrarena kislet i tunna
skivor (s.k. wafers), tOr att sedan appliceras pa en stillning och tickas med glas och kompositmaterial.

EU-kommissionen (Carrara m.fl. 2020) har beriknat atgangen av material och metaller f6r
solkraftens elproduktion. I tabell 2 visas motsvarande berdkningar f6r Sverige under 2020-2050.
Eftersom de produkter som finns pa marknaden idag till storsta del (95 procent) bygger pa en
teknik baserad pa kristallina kiselsolceller, och denna teknik uppskattas vara relativt bestaende
over tid, sa utgar berdkningarna av materialatgang fran dessa typer av celler (Carrara m.fl. 2020).
Berikningarna i tabell 2 utgar dven fran antagandet att produktionen av elektricitet fran solkraft
ska 6ka fran 0,8 TWh/ar for 2020 (effekt 0,8 MW) dll 11,4 TWh/ar for 2050 (effekt 11,4 MW).

Tabell 2. Behov av material i ton/MW producerad effekt, samt det totala behovet av material (i ton) under tidsperioden
2020-2050 for kristallina solceller (modifierad fran Carrara m.fl. 2020).

Need for materials in tonnes/MW produced power, and the total need for materials in tonnes, in 2020-2050, for crystalline
solar cells (modified from Carrara et al., 2020).

Material (ton/MW) Behov (ton) Behov (ton) Behov (ton) Behov (ton)
ar 2020 ar 2030 ar 2040 ar 2050
Cement 60,7 48 560 72 840 540 230 691 980
stal 67,9 54 320 81480 604 310 774 060
Polymer 8,6 6 880 10 320 76 540 98 040
Glas/Komposit 46,4 37 120 55 680 412 960 528 960
Aluminium 7,5 6 000 9 000 66 750 85 500
Koppar 4,6 3680 5520 40940 52 440
Kisel 4,0 3200 4 800 35 600 45 600
Silver 0,02 16 24 178 228

KARNKRAFT | SVERIGE PERIODEN 2025-2050

For att moéta det prognosticerade behovet av elektricitet sa for nuvarande energipolitik fram ett
behov av en utbyggnad av karnkraften i Sverige under tiden fram till 2050. Detta dr nagot som
Energimyndigheten inte riknat med i sin studie (2021) didr man tittat pa elproduktion fran
kiarnkraft utifran tvd scenarier, avveckling eller bibehallande av kdrnkraft fram till 2050. For att ta
hinsyn till nuvarande energipolitik har i denna SGU-rapport darfor berdkningar gjorts utifrin
ytterligare ett scenario som innebir utvecklad karnkraft.

Behovet av elektricitet frin kidrnkraft berdknas i detta avsnitt utifrdn de tre nimnda scenarierna,
det vill sdga om kérnkraften i Sverige ska avvecklas, bibehallas eller utvecklas. Enligt Timbro
(2022) si kan det vara méjligt att Sverige har ny kirnkraft pa plats under 2040-talet. Ar 2023 finns
1 Sverige sex kirnkraftsreaktorer (tabell 3) med en sammanlagd effekt av ca 6 900 MW. De sex
reaktorerna ar:

e Forsmark: 1015, 1084, 1166 MW
e Ringhals: 1074, 1130 MW
e Oskarshamn: 1450 MW

Producerad elektricitet fran karnkraft

Elproduktion fran kirnkraft sker genom klyvning av atomkirnor, oftast uran. Det skapar energi
som anvands for att koka vatten som bildar anga. Vattenidngan skapar ett hogt tryck som driver
turbiner som skapar el. De kdrnkraftverk som finns i Sverige idag, r sa kallade tryck- eller
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kokvattensreaktorer. Termisk effekt (eller virmeeffekt) dr den mingd virme som produceras 1 en
karnreaktor under en viss tidsperiod. Verkningsgraden vid en kiarnreaktor ér cirka 35 procent,
vilket innebir att den termiska effekten maste vara ungefir tre ganger sa hg som den 6nskade
elektriska effekten. Som exempel sa kan en reaktor med virmeeffekt pa 2 000 MW omvandlas i
turbingeneratorn och generera en effekt pa ca 700 MW. Efter en timmes drift har 700 MWh
elektricitet producerats (Stralsikerhetsmyndigheten 2022). En viss andel av kidrnbranslet i en
reaktor byts ut en gang per ar. I kokvattenreaktorer byts en femtedel av brinslet ut mot nytt
brinsle per ar, och i tryckvattenreaktorer byts en tredjedel av brinslet ut (Vattenfall 2022).
Mingden uranbrinsle som gar at per ar ar beroende av effekten som tas ut samt renhetsgraden 1
brinslet, som kan variera mellan 3-5 viktprocent U*”. Enligt en studie av Abousahl m.fl. (2021)
sd kan forbrukningen 1 ett kdrnkraftverk vara mellan ca 20-30 ton uranbrinsle per 1 000 MW,
vilket ger en forbrukning i Sverige pa ca 140-210 ton uranbrinsle/ér (beriknat pa 6 900 MW).

I Sverige forvintas elproduktionen fran kirnkraft 6ka fran 44—53 TWh under perioden 2040—
2050, 1 ett scenario dar kirnkraften bibehalls (Energimyndigheten 2021). Detta innebir att
ytterligare effekt pa ca 1 000 MW (totalt ca 7 900 MW) kommer att tas ut ur de befintliga kirn-
kraftverken. I tabell 3 uppskattas forbrukningen av uranbrinsle i de tre scenarierna dir kdrnkraft
avvecklas, bibehalls eller utvecklas under perioden 2020-2050 (se figur 2). I ett scenario dar
karnkraften utvecklas sd antas att tio nya reaktorer med en sammanlagd kapacitet pa 100 TWh
(ca 11500 MW) byggs under tiden 2040-2050.

Karnkraftens markansprak

Vad giller markansprak for kiarnkraft sa uppskattar den amerikanska energimyndigheten

(U.S. Energy Information Administration 2019) att kirnkraften i USA upptar en yta av

ca 385 MW/km”. T det scenario dir kirnkraften i Sverige avvecklas kommer effekten i de svenska
reaktorerna att gradvis minska fran 6 900 MW till 0 MW under perioden 2040-2050. I de
scenarier dar karnkraften bibehills och/eller utvecklas kommer effekten i svenska reaktorer
gradvis 6ka fran 6 900 MW till 11 500 MW. Om man utifran detta uppskattar markanspraket for
den svenska kirnkraften sa blir det ca 18 km” vid en effekt av 6 900 MW (bibehillen kirnkraft),
20,5 km® vid en effekt av 7 900 MW (utveckling via livstidsférlingning) samt 30 km? vid en effekt
av 11 500 MW (utveckling via ny karnkraft).

De beriknade markanspraken forutsitter en saker drift. Efter kiarnkraftsolyckorna i Tjernobyl

ar 1986 och Fukushima dr 2011 uppskattas att hundratusentals kvadratkilometer mark har
kontaminerats med radioaktivt avfall. Skyddszonerna runt dessa platser, det vill siga dir manniskor
inte kan bo, ir fortsatt stora 4n idag och upptar arealer av 1 200-3 000 km” (Sveriges radio 2022).

Behov av metaller och material for utbyggnad av karnkraft

For att bygga och driva ett kirnkraftverk sa beh6vs framfor allt uran, stal och betong, men ocksa
koppar och aluminium. Uppskattningar av behovet av kirnbrinsle (med 3-5 viktprocent uran*>)
samt dessa metaller och material under perioden 2020-2050 visas 1 tabell 3 och figur 9.

Materialatgangen skiljer sig mellan olika typer av reaktorer. Enligt Abousahl m.fl. (2021) sa ar tryck-
vattenreaktorn den mest vanliga, med en global marknadsandel pa 6ver 70 procent. Dirfor har dven
materialbehovet i Sverige vid en eventuell utbyggnad av kirnkraften beriknats utifrin byggnation av
en tryckvattenreaktor (figur 7). I Abousahl m.fl. (2021) antas en materialatgang av 31-61 ton stal
per varje MW installerad effekt fran kdrnkraft, f6r berdkningarna i figur 7 har ett snitt av 31 och 61
anvints, det vill siga 45 ton/MW. I 6vrigt sa har cementéitgingen antagits till 50 ton/MW,
aluminium till 0,2 ton/MW och koppat till 1,5 ton/MW, detta enligt Abousahl m.fl. (2021).
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I scenariot dir kirnkraften utvecklas sa sker detta fram till ar 2050. I detta skede byggs kirn-
kraften ut med 100 MW, vilket ar mer dn dubbelt sa mycket som finns installerat i dagsliget

(ca 47 MW). Detta ger en 6kning av metall- och materialbehovet till kirnkraftsutbyggnaden pa
mer dn 100 procent under perioden 2040-2050. Detta giller dven férbrukningen av uran™ som

Okar fran ett spann pa 1 400-2 100 tll ett spann pa 3 700-5 550 ton under en tiodrsperiod (tabell 3).

Tabell 3. Behov av uran?3 i ton vid tre olika karnkraftsscenarier (avvecklad, bibehallen och utvecklad) i Sverige under
tidsperioderna 2020-2030, 20302040 och 2040-2050.

Consumption of uranium?3> in three different nuclear power scenarios (decommissioned, maintained and developed) in
Sweden during the time periods 2020—-2030, 2030-2040 and 2040-2050.

Scenario Ar 2020-2030 Ar 2030-2040 Ar 2040-2050
Avveckling 1400-2100 1400-2100 0

Bevarande 1400-2100 1400-2100 1600-2400
Utveckling 1400-2100 1400-2100 3700-5550

Mangd material inbyggd i kdrnkraft 2020-2050
Quantities of materials embedded in nuclear power 2020-2050
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Figur 7. Mangd stal, cement, koppar och aluminium i ton/MW inbyggd i kirnkraft vid tre olika kdrnkraftsscenarier
(avvecklad, bibehallen och utvecklad) under tidperioden 2020-2050. Kalla: JRC 2021.

Quantities of steel, cement, copper, and aluminium embedded in nuclear power at three different nuclear scenarios
(decommissioned, maintained and developed) in the period 2020-2050 (tonnes/MW taken from JRC, 2021).
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SJALVFORSORJNINGSGRAD AV MATERIAL FOR FOSSILFRI ENERGI

Den 6kade elanvindningen 1 Sverige fram till 2050 medf6r en utbyggnad av de fossilfria energi-
slagen och leder 1 sin tur till ett storre behov av metaller och mineral. Tabell 4 visar behovet av en
rad metaller samt stdl och cement f6r sol- vind- och kdrnkraft ar 2030, samt hur mycket av dessa
ravaror som producerades i Sverige under ar 2021.

I Sverige produceras frimst koppar, zink, jarn, cement och stal, vilka édr viktiga f6r den framtida
energiforsorjningen. Men vad giller flera 6vriga metaller — sasom krom, mangan, molybden,
nickel, uran och REE — sa aterfanns ingen produktion av dessa i Sverige ar 2021. Vindkrafts-
etableringen fram till 4r 2030 beriknas kunna producera ca 63 TWh, kirnkraften producerar

45 TWh och vad giller solkraftsetableringen sa foérvantas den kunna producera 1,2 TWh.

Om man endast ser till dtgangen av koppar, zink, jarn, cement och stal kan den inhemska
produktionen tyckas vara tillricklig f6r en vind-, kirn- och solkraftsetablering fram till ar 2030.
Da dr dock inte den inhemska konsumtionen inriknad. Enligt statistik fran Refinitiv World
Bureau of Metal Statistics (RWBMS 2022), Jernkontoret (2022) samt Boverket (2022) sd uppgick
ar 2020 den svenska konsumtionen av koppar till 136 kton, av stal till 4 000 kton och av cement
till 2 988 kton (beriknat pi 6,225 Mm’ forbrukning av betong). Detta gor att sjilvforsorinings-
graden f6r dessa material till en framtida sol- och vindkraftsetablering i Sverige blir mycket lag.

I dessa berikningar dr ocksa datgangen av koppar att betrakta som underskattad, detta dd den
mingd som krivs for att koppla ihop sol- och vindkraftverken till elnitet ¢j dr medriknad.

Tabell 4. Den berdknade atgangen, i kton, av ett antal metaller samt stal och cement for sol-, karn- och vindkraft i Sverige ar
2030. Samt den inhemska produktionen och konsumtionen av dessa metaller och material ar 2021 respektive 2020.

Estimated consumption of copper, zinc, iron, steel, cement, chromium, manganese, molybdenum, nickel, uranium, silver and
REE in solar, nuclear and wind power in the year of 2030 in Sweden. As well as the domestic production and consumption of
these metals and materials in 2021 and 2020, respectively.

Material Vindkraft Solkraft Karnkraft Total atgang Produktion i Konsumtion i
berdknad berdknad berdknad for fossilfri Sverige 2021 Sverige 2020
atgang 2030 atgang 2030 atgang 2030 energi 20305

Koppar 34,9 5,5 10,35 187 86,31 136

Zink 103 0 0 103 237,2¢ i.u.

Jarn 266,6 0 0 266,6 31002 i.u.

stal 2217 81,4 310 7308 47007 4000

Cement 844 72,8 345 4250 2800 29883

Krom 9,98 0 0 9,98 0 i.u.

Mangan 14,9 0 0 14,9 0 i.u.

Molybden 2,05 0 0 2,05 0 i.u.

Nickel 6,82 0 0 6,82 0 i.u.

REE 1,68 0 0 1,68 0 i.u.

Silver 0 0,02 0 0,438 0,436 i.u.

Uran 0 0 0,14-0,214 0,14-0,214 0 i.u.

! Bergverksstatistik (2021)

2 Jernkontoret (2021)

3 Boverket (2022)

4 Forbrukning/ar

5 Baserat pa forbrukning ar 2020
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Behovet av samtliga metaller i tabell 4 kommer att 6ka i framtidens utbyggnad av sol- och
vindkraft, oavsett om kirnkraft avvecklas, bevaras eller utvecklas. For att Sverige ska kunna 6ka
sjalviorsorningsgraden av metaller och material till en framtida sol- och vindkraftsutbyggnad sa
behéver den inhemska produktionen 6ka. Det finns dven ett stort behov av en produktion av de
metaller och material som inte traditionellt producerats i Sverige tidigare (tabell 4). Studier av
Eilu m.fl. (2021) samt SGU (2016) pekar ut ett antal fyndigheter — av till exempel uran, REE,
nickel, koppar och mangan i Sverige — som vid brytning visentligt skulle kunna 6ka graden av
sjalviorsorning av metaller och mineral till en kommande utbyggnad av den svenska fossilfria
energiforsorjningen.

Den totala mingden metaller och material som behévs 1 vind-, sol- och kidrnkraft under perioden
2020-2050 har i figur 8 beriaknats utifrin de tre scenarierna dar kirnkraften antingen avvecklas,
bevaras eller utvecklas. Enligt berikningarna sa minskar mangden metaller inbyggda i framtida
energislag (framfor allt i vindkraftsetableringar) i ett scenario dir kirnkraften utvecklas. Aven hir
kan den inhemska produktionen av metaller och material (koppar, zink, jirn, stal och cement)
tyckas vara tillricklig, men inte heller i dessa berdkningar ingir den inhemska konsumtionen.
Berikningarna visar att det i ett scenario dér kidrnkraften utvecklas inte kommer att finnas ett
behov av att tillféra metaller till utbyggnad av sol-, vind- eller kirnkraft under perioden 2040—
2050, undantaget uran (tabell 3, figur 8). I ett scenario dir kdrnkraften utvecklas, sa kommer dock

forbrukningen av kirnbrinsle (med 3-5 viktprocent uran®”) mer 4n férdubblas och 6ka fran
140-210 ton/ar till 370550 ton/ar (tabell 3).

Vad giller markansprak for utbyggnad av fossilfri energi i Sverige under perioden 2020-2050 sa
ir det som hogst i det scenario dir kirnkraften avvecklats (ca 13 100 km®ar 2050) och som ligst i
det scenario dir kirnkraften utvecklats (ca 2050 km®ar 2050). Vid samtliga scenarier har utbyggnaden
av vindkraft storst effekt pa markanspraket.
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Mangd material inbyggd i vind-, sol- och kadrnkraft 2020-2050

Quantities of materials embedded in wind, solar and nuclear power 2020-2050
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Metals and materials for wind, solar and nuclear power (nuclear decommissioned)
i) Metaller och material i vind-, sol- och karnkraft (bibehallen karnkraft)
Metals and materials for wind, solar and nuclear power (nuclear maintained)
- Metaller och material i vind-, sol- och karnkraft (utvecklad karnkraft)

Metals and materials for wind, solar and nuclear power (nuclear developed)

Figur 8. Mangd stal, cement, koppar, zink, séllsynta jordartsmetaller (REE) och aluminium inbyggd i vind-, sol- och karnkraft
vid tre scenarier dar karnkraften antingen avvecklas, bevaras eller utvecklas under perioden 2020-2050. Dar uppgifter finns
visas dven produktionen av dessa metaller under 2021.

Quantities of steel, cement, copper, zinc, rare earth elements (REE) and aluminium embedded in wind, solar and nuclear
power at three scenarios where nuclear power is decommissioned, maintained (lifetime extension), or developed, in 2020—
2050. Production of these metals in 2021.
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SLUTORD

Energiomstillningen i Sverige — dar fossila branslen ska fasas ut — kommer att 6ka behovet av
elektricitet markant fram till ar 2050. Detta innebir i sin tur att en utbyggnad av den svenska
energiférsorjningen behovs, dir energislag som vindkraft, solkraft, vattenkraft och kdrnkraft kan
inga. Inom dagens energipolitik debatteras huruvida kirnkraften i Sverige ska avvecklas,
bibehallas (livstidsforlingas) eller utvecklas. I denna rapport har markanspraket samt behovet av
metaller och material berdknats i en framtida utbyggnad av energiférsoérjningen utifran dessa tre
scenarion for kdrnkraften.

Den mangd elektricitet som i framtiden inte produceras fran karnkraft prognosticeras komma
fran vindkraft. I ett scenario dar kdrnkraften utvecklas kommer konsumtionen av uranbrinsle 6ka
markant, samtidigt som det totala markanspraket och behovet av metaller och material 1
utbyggnaden av energiforsorjningen minskar. Det motsatta géller om kirnkraften avvecklas, det
vill sdga att konsumtionen av uranbrinsle minskar samtidigt som markanspraket och behovet av
metaller och material 6kar. I ett scenario dér kirnkraften bibehalls och livstidsférlings sa okar
savil konsumtionen av uranbrinsle som markanspraket och behovet av metaller och material.

Sjilviorsorjningsgraden for samhallets totala behov av metaller och material kommer som
rapporten visar dven fortsittningsvis vara lag 1 Sverige, oavsett vigval i energipolitiken. Det giller
inte bara for de metaller och material som traditionellt inte brutits i Sverige — sasom sillsynta
jordartsmetaller (REE), aluminium, molybden och mangan — utan dven for koppar, cement, stal
och zink for vilka utvinning finns idag. Utbyggnaden av de olika energislagen kommer darfor att
kriva import eller 6kad utvinning av en hel del insatsvaror i form av metaller och material,
oavsett vilket energislag som dominerar i framtiden.
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