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framtida fossilfritt energisystem

Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet har pa uppdrag av Naturvardsverket gjort en kartlaggning av
miljoeffekter av elnat och energilagringsmetoder for lagring av el. Uppdraget utgor en begransad
forstudie och syftar till att kartldgga och sammanstéalla kunskap om miljokonsekvenser av
elektrifiering. Kartldggningen baseras pa en genomgang av publicerade rapporter, vetenskapliga
artiklar och miljokonsekvensbeskrivningar.

Arbetet med uppdraget har avgransats till att beskriva miljoeffekter fran utbyggnad av nya elnét
och forstarkning av befintliga elnidt samt olika energilagringstekniker som kan ha betydelse i
Sveriges framtida energisystem. Vi beskriver miljopaverkan fran utbyggnad av elnit och olika
energilagringstekniker for olika delar av livscykeln, dvs. utvinning av ravaror, tillverkning,
anlaggning, drift och underhall samt kvittblivning inklusive dteranvandning och atervinning.

For utbyggnad av elnét ar det generellt utvinning av ravaror och tillverkning av material som
forvantas sta for den storsta negativa miljopaverkan inom livscykeln. Vid anlaggning och drift
paverkas miljon lokalt i form av féorandrad markanvandning till £6ljd av till exempel avverkning
och materialtransport, vilket paverkar naturmiljon pa olika sitt. Denna paverkan kan vara
betydande och beror mycket pa vilken typ av landskap och naturmiljo som ledningen anlaggs i
samt skotselatgirder under driftsfasen. Aven teknikval, samt om ledningen &r luftburen,
markbaserad eller sjobaserad har betydelse. For transformatorstationer star ravaror och
tillverkning av material for en stor del av miljopaverkan, men dven paverkan pa omkringliggande
naturmiljo och lokala utslépp till mark och vatten kan uppsta.

For batterier uppstar den storsta miljopaverkan i utvinnings- och tillverkningsfasen. Driften av
batterier bedoms inte ge upphov till nagon betydande miljopaverkan. Det behovs dock battre
dataunderlag, framfor allt kring ravaruproduktionen, for att beskriva batteriernas totala
miljopéverkan. Storskalig lagring av vétgas kan spela en viktig roll i ett framtida svenskt
energisystem. Nar vatgas anvands for att lagra energi och sedan producera el beror miljopaverkan
till stor del pa hur vitgasen produceras men bestandsdelar i bransleceller som producerar el av
vatgas avgor ocksa vétgaslagers miljopaverkan.

For andra energilager som kan ha en viss betydelse for Sveriges framtida energisystem, som till
exempel termisk lagring i fjarrvarmenit, lagring av komprimerad tryckluft och
pumpvattenkraftverk, 4r miljopaverkan dnnu inte studerad pa nagon detaljerad skala. Generellt &ar
miljopaverkan i utvinnings- och tillverkningsfasen mindre for dessa energilager da redan befintlig
infrastruktur till viss del kan anvandas. Lokal miljdpéaverkan till f5ljd av paverkan pé narliggande
naturmiljéer vid anldggning och drift kan vara stor.

Elnétets och energilagringens olika komponenter utdvar olika typer av paverkanstryck under olika
faser av livscykeln. Hur betydelsefullt detta paverkanstryck kan komma att bli f6r méjligheterna
att uppfylla miljokvalitetsmalen beror pa en mangd faktorer, bland annat omfattning och exakt
lokalisering av det framtida elnatet och ellagringen, miljokvalitetsmalets status och paverkanstryck
i 6vrigt. Det ar dock tydligt att en stor del av miljopaverkan for elnit och energilager sker
utomlands och syns ddarmed inte i var nationella miljomalsuppfdljning.

Det finns avvagningar nar global nytta som uppkommer ur fossilfri elproduktion stélls mot lokal
paverkan av alla platsknutna véarden, som behéver undersokas narmare i framtida studier. Den har
forstudien gor en 6vergripande kartlaggning av miljokonsekvenser fran elnat och olika



@ Rapport C 573 - Miljoeffekter av elndt och energilagring — En forstudie av nyckelkomponenter i ett
framtida fossilfritt energisystem

energilager. For att framdver kunna beskriva hela bilden behdvs det mer systematiserade och
detaljerade studier av miljopaverkan fran elnat och olika energilager av de olika delarna av
livscykeln. Slutsatserna som redovisas har ska betraktas som 6versiktliga och behéver
kompletteras och fordjupas i kommande studier.
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Summary

In this report, IVL Swedish Environmental Institute has analyzed the environmental effects from
electrification as an enabler for a fossil free energy system. More specifically, this report aims to
map and review knowledge about the environmental effects from electric power transmission and
electricity storage methods within the Swedish electrical power grid. We review reports, scientific
articles and environmental impact assessments and describe the environmental effects for different
parts of the life cycle including extraction of raw materials, manufacturing, operation, maintenance
and recycling.

Concerning development of electric power transmission, it is generally raw material extraction and
manufacturing processing that has the largest environmental impact. In the operation and
maintenance phase, local environmental effects can be prominent due to changes in the landscape,
restrictions on land use, and impacts on nature and biodiversity. The magnitude of these effects
varies in response to geographical characteristics of the landscape and the natural environment as
well as management aspects within the landscape. Also, choice of technology and whether the
transmission line is laid overhead, underground or submarine determine the level of
environmental impact. For electrical substations, raw material and material manufacturing account
for a large part of the environmental effects, although negative environmental effects can occur as a
result of construction and operation such as land use change and emissions to water and soil.

The largest environmental impacts of batteries occur in the extraction phase of raw materials
including production, while the operation stage has less environmental impact. For a more detailed
and comprehensive understanding of the environmental impact throughout the life cycle of
batteries, better data is needed, especially regarding raw material production and other battery
components. Large-scale storage of hydrogen can play an important role in a future energy system
in Sweden. The effect of hydrogen generation and storage on the environment depends on

the production process. Also, fuel cells contain metals and elements which causes environmental
impacts during raw material extraction and production.

More information and data are needed to assess the full environmental impact from other
electricity storage technologies such as pumped hydroelectric, thermal energy storage and
compressed air. Generally, the environmental effects for these electricity storage technologies are
less pronounced in the extraction phase of raw materials including production, than for example
batteries and hydrogen storage since existing systems and infrastructure can be used. However,
local environmental effects can occur during construction and operation phase.

In general, there are different environmental pressures present for different components within
electric power transmission and electricity storage methods throughout the life cycle. The
significance of these different pressures to fulfill Sweden's environmental quality objectives will
depend on a range of factors including location of future electric power transmission grids and
electricity storage technologies, the current state of environmental quality objectives as well as
other pressures. Since many types of environmental impacts occur outside Sweden, these impacts
are not visible in the reviews of progress towards Sweden's environmental quality objectives.

There exist potential trade-offs between fulfilling climate mitigation goals through fossil free
electricity generation on the one hand, and different local environmental effects on the other hand,
that need further attention in future studies. In summary, this report gives a general overview of
environmental impacts from electric power transmission and electricity storage methods. To give a
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more complete picture, more detailed and systematic studies are needed that explore
environmental impacts throughout the life cycle.
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1 Inledning

1.1  Syfte och malsattning

IVL Svenska Miljoinstitutet har fatt i uppdrag av Naturvardsverket att kartlagga
miljokonsekvenser av elndt och energilagringsmetoder for lagring av el.

Uppdraget utgor en begransad forstudie och syftar till att kartldgga och sammanstalla kunskap om
miljokonsekvenser av elektrifiering, dvs. en 6vergang till att ha elektricitet som energibarare och
mojliggora minskat beroendet av fossila energikéllor. Malsattningen med rapporten ar att bidra till
ett 6kat kunskapsunderlag om elektrifieringens miljokonsekvenser som kan anvindas for att
underlétta en héllbar och effektiv elektrifiering i enlighet med Sveriges klimatmal. Rapporten &r
tankt att frimst anvdndas som ett underlag for senare styrmedelsanalyser inom energi- och
miljoomradet samt till Miljomalsradets (MMR) atgard om hallbar elektrifiering dér atta
myndigheter deltar. Den hér férstudien uppmarksammar vissa miljomaéssiga aspekter som bor
vagas in i de samlade bedomningarna av det framtida elsystemets utformning. Slutsatserna som
redovisas har ska betraktas som oversiktliga och forvantas férdjupas i kommande studier.

1.2 Bakgrund

Elektrifieringen &r en viktig atgard for ersatta fossila branslen med fornybar energi och mojliggora
att Sverige ska na klimatmalen. I Sverige har elektrifiering av delar av transportsektorn och
industrin lyfts fram i bade Fossilfritt Sveriges fardplaner och i Naturvardsverkets underlag till
klimathandlingsplan som en mdojlig och dnskvard strategi for att nd klimatmalen (Fossilfritt
Sverige, 2020; Naturvardsverket, 2019). Som en {6ljd av energidverenskommelsen har Sverige ett
energipolitiskt mal om ett 100 procent fornybart elsystem till 2040. Om fordon och processindustri i
framtiden kommer att anvédnda el istéllet for fossila eller férnybara branslen sa kan det gynna bade
de svenska klimat- och luftmélen med minskade utslapp av kvaveoxider och partiklar samt
forbattrad luftkvalitet i stader.

Vissa scenarier pekar pa stor 6kad efterfragan pa el — cirka 40-60 % 6kning fram till 2045 (IVA,
2019). Denna efterfragan ar ocksa geografiskt och tidsmassigt delvis annorlunda &n dagens
elanvandning. For att mota det framtida elbehovet och samtidigt na malet att Sverige senast 2045
inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser kommer elsystemet i allt hogre grad karaktariseras
av variabel elproduktion i form av framforallt vind- och solkraft, vilket kraver ett mer flexibelt
elsystem. Det innebér en stor fordndring jamfort med den tidigare situationen som
karaktariserades av en mycket stabil elproduktion ur vattenkraft och kdrnkraft Dessa tva stora
utmaningar — att 6ka den totala elproduktionen och 6ka flexibiliteten i energisystemet — ar tatt
sammanldnkade. Det kommer att krdvas manga samverkande dellsningar for att tillgodose
tillgang till ratt mangd el vid ratt tid och plats. Systemets forméga att erbjuda flexibilitet blir den
begransande faktor som avgor hur mycket fornybar variabel el vi kan integrera i systemet. For att
upprétthalla effektbalans och trygga leveranssidkerheten vid 6kat behov av elproduktion som
dessutom till storsta del forvéantas vara fornybar behovs ytterligare tekniklosningar, bl.a.
utbyggnad av elnidt och energilager (Energimyndigheten, 2018; IVA, 2019).
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Miljopaverkan av elproduktion ar redan relativt vilkdnd medan miljoeffekter fran utbyggnad av
elnit och energilagring ar mindre kand (Andersson m.fl. 2016). I denna forstudie kartldgger vi
dérfor negativ miljopaverkan for olika typer av elnit och olika former av energilager.

1.2.1 Elnatet

Det svenska transmissionsnétet (tidigare stamnatet) ar statligt 4gt och férvaltas och drivs av
Svenska Kraftnat. Transmissionsnétet bestar vanligen av 400 kV och 200 kV luftledningar med
stationer dar vaxelstrom &r den dominerande overforingstekniken. I mindre utstrackning anvands
hogspand likstrom for transport av stora mangder el &ver langre strackor, da dr den oftast mark —
eller sjobelagd. Transmissionsnatet sammanbinder regionnét och brukar ofta liknas vid elens
motorvégar. Det dr genom transmissionsnatet som sammankopplingen med utlandet sker, vilket
mojliggor handel och 6verforing av el 6ver landsgranserna. Transmissionsnatet i Sverige bestar till
storsta del av luftledningar (avsnitt 3.3), men det finns d&ven mark- och sjokablar, vilka framst
anvands vid utlandsforbindelser (se avsnitt 3.4 och 3.5). Da Svenska Kraftnét genomfor
investeringar i transmissionsnatet dr luftledningar alltid forstahandsvalet, framst pa grund av den
Okade driftsdkerheten i och med forenklat underhall av luftledningar jamfort med markkablar
(Svenska Kraftnat, 2014).

De nordiska stamnatsforetagen har enat sig om fem storre ledningsprojekt for att gora det nordiska
elndtet mer robust samt {or att forbattra forutsdttningarna for elhandeln i Norden. Ett projekt ar en
ny 400 kV-ledning Narke — Skane (SydVastlanken). Med den nya ledningen mellan Narke och
Skane minskar risken for stora elavbrott i regionen. I Stockholmsregionen forstarks och fornyas
transmissionsnatet genom projektet Stockholms Strom ddr Svenska Kraftnat, Vattenfall och Ellevio
samverkar for att mota framtidens behov av sékra elleveranser (Svenska Kraftnét, 2016).

Regionniten ansluter till transmissionsnatet for el och har vanligen spanningsnivaer pa mellan 130
och 30 kilovolt (kV). Regionndtens huvudsakliga funktion ar att 6verfora el mellan
transmissionsnétet och lokalnaten, som har ligre spanningsnivaer. Tre natforetag — E.ON Elnat
Sverige AB, Vattenfall Eldistribution AB och Ellevio AB — &dger idag storre delen av de svenska
regionnaten

Ett lokalnit forbinder regionnédten med konsumenter/forbrukningsanlaggningar. Lokalndten har
normalt en spanning fran 400/230 V upp till 20 kV.

Investeringar i storre elledningar &r kostsamma och innebar ofta stora ingrepp i mark och miljo.
Processen att bygga nya elledningar och stationer bestér av manga olika steg och det tar ofta cirka
10 ar fran det att behovet av en transmissions- eller regionledning konstateras tills den nya
ledningen kan tas i drift. Nar en kraftledning ska byggas med tillhorande tillstand (ndtkoncession)
ska hansyn till miljon sikerstéllas genom att ansékan om ndtkoncession for linje ska innehélla en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Innan en MKB och tillstandsansokan uppréttas ska
natforetaget samrada med de som berdrs av den planerade ledningen. Vid provningen ska sedan
miljobalkens (MB) allménna hénsynsregler (2 kap.), allménna och sérskilda
hushallningsbestammelser (3—4 kap.) samt miljokvalitetsnormer (5 kap. 3-5 och 15 §§) tillampas.
Natforetaget ska skaffa sig den kunskap och vidta de forsiktighetsatgérder som beh&vs for att
skydda méanniskors hélsa och miljon mot skada och oldgenhet. Natforetaget ska ocksd anvanda
basta majliga teknik och vilja den plats som dr lamplig med minsta intrang och oldgenhet for
maénniskors hélsa och miljon (SOU, 2019:30). I en MKB utfors bland annat naturvardes-
inventeringar, riktade artinventeringar och kartlaggning av skyddsvarda trad for att sakerstélla att
skyddade och viardefulla miljoer s& langt majligt undviks (Naturvardsverket, 2020).
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1.2.2 Nationella miljémal

I april 1999 faststéllde riksdagen 15 nationella miljokvalitetsmal. Systemet har under arens lopp
genomgatt vissa fordndringar. Numera bestar det svenska miljomaélssystemet av ett
generationsmal, 16 miljokvalitetsmal som anger de egenskaper som var natur- och kulturmiljo
maste ha for att samhallsutvecklingen ska vara ekologiskt hallbar och 24 etappmal (Fig. 1). Varje
miljokvalitetsmal beskrivs genom ett antal preciseringar som fortydligar malen och anvénds i
uppfoljningen av dem. Generationsmalet anger inriktningen f6r den samhéllsomstallning som
behover ske inom en generation fOr att miljokvalitetsmalen ska nas.

F '
| A Begrinsad . Bara naturlig i
i\ klimatpaverkan ; ~ Frisk luft férsurning Gitfri miljo
Skyddande I] Ingen Levande sjbar
l‘ ozonskikt H; Saker stralmiljo H Bvergbdning och vattendrag
Havi balans samt o g
Grundvatten av u] —===: Myllrande E
. god kvalitet M levande kust och ir T E i Levande skogar
g skargard
O ¢ Ll Ett rikt Storslagen : God bebygad
I odlingslandskap fiallimiljé miljd
_‘

Ett rikt vad- och
g djurliv

Figur 1. Sveriges 16 nationella miljokvalitetsmil.

For att underlatta mojligheterna att na generationsmalet och miljokvalitetsmalen faststéller
regeringen etappmal inom prioriterade omraden. Etappmalen ska tydliggora de samhalls-
forandringar som behovs for att miljokvalitetsmélen och generationsmalet ska kunna nas.
Miljomalen ska vara riktmarken for allt svenskt miljoarbete oavsett var och av vem det bedrivs. For
varje miljokvalitetsmal finns en utsedd ansvarig nationell myndighet, som bl.a. ska utveckla
lampliga indikatorer f6r miljomalsarbetet tillsammans med de organisationer och foretag som
verkar inom olika omraden. Lansstyrelserna har ansvar for regional anpassning av mélen och for
regionala atgarder. Mdnga kommuner tar dven fram egna lokala mal och atgérder.

1.2.3 Regionala miljomal

Lansstyrelserna och Skogsstyrelsen gor varje ar en uppfdljning av majligheten att na 13 av de 16
miljokvalitetsmalen inom varje ldn, enligt anvisningar fran Naturvardsverket. Hav i balans samt
levande kust och skiirgdrd och Storslagen fjillmiljo ingar bara i 14 respektive fyra lan, dvriga
miljokvalitetsmal i samtliga 21 1an. For Begrinsad klimatpdverkan, Skyddande ozonskikt och Siker
strdlmiljo gors ingen regional bedomning. Det finns med andra ord en mycket omfattande
kunskapsbas om den regionala miljomalsstatusen.

v

Malbeddmningen avser om malet kommer att uppnas senast 2020 och besvaras med “ja”, “néra”
eller “nej”. Miljétillstandet beskriver den radande trenden och beskrivs som positivt, negativt eller
stabilt (egentligen en uppétriktad, nedatriktad respektive horisontell pil). I praktiken beskrivs
statusen for miljokvalitetsmalen utifrdn en niogradig skala, frdn ”ja, positiv” till “nej, negativ”. I
figur 2 redovisas vilka regionala miljokvalitetsmal som enligt 2019 ars uppfdljning inte beddmde
uppnas senast 2020 (rédfargade rutor). Observera att Begrinsad klimatpdverkan ingar i var analys
dven om det saknar regionala miljomalsbedomningar.
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Sjryey- v

Blekinge
Dalarna
Gotland
Géavleborg
Halland
Jamtland
Jonképing
Kalmar
Kronoberg
Norrbotten
Skane
Stockholm
Sédermanland
Uppsala
Varmland
Vasterbotten
Vasternorrland

Vastmanland
Vastra
Gotaland

Orebro

Ostergétland

Figur 2. Regionala miljokvalitetsmdl som ej uppnds (rodfirgade rutor) enligt 2019 drs utvirdering. Efter
RUS, 2020. Grona rutor visar att miljomdlet dr uppfyllt och vitmarkerade rutor visar att miljomdlet inte dr
aktuellt for linet.
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1.3 Metod och genomférande

Forstudien av miljokonsekvenser for utbyggnad av elnét och energilagring baseras pa en
genomgang av publicerade rapporter, vetenskapliga artiklar och miljokonsekvensbeskrivningar.

Uppdraget har genomforts i tre, delvis parallella steg. I steg 1 har vi kartlagt och sammanstallt
miljopaverkan fran elnat och olika tekniker for energilagring. I steg 2 anvande vi underlaget vi fick
fram i steg 1 for att bedoma vilka svenska miljokvalitetsmal som berors. I steg 3 har vi gjort en
sammanfattande analys av miljopaverkan. Vi presenterar ocksa i denna del slutsatser och forslag
till kommande arbete.

I den mén det dr majligt beskriver vi miljopaverkan for olika delar av livscykeln f6r utbyggnad av
elnét och olika energilagringstekniker, dvs. tillverkning inklusive rdvaruproduktion, anlaggning,
drift och underhall samt kvittblivning inklusive ateranvandning och atervinning. For vissa av
teknikerna, till exempel elndt och vissa energilagringstekniker (t.ex. batterier och vatgas) har det
varit lattare att hitta rapporter och kunskapssammanstallningar som beskriver miljopaverkan for
alla delar i livscykeln samt miljopaverkan i den lokala naturmiljon. For andra tekniker som éar i ett
tillviaxtskede i innovationscykeln har det varit mer utmanade att hitta information som utforligt
beskriver miljopaverkan i olika steg och pa olika skalor.

Arbetet med uppdraget har avgransats till att beskriva miljokonsekvenser av utbyggnad av nya
elndt och forstarkning av befintliga elnédt samt av olika lagringstekniker, inklusive “inbyggd”
miljopaverkan i material och produkter som kan ha betydelse i Sveriges framtida energisystem.
Forstudien beskriver inte miljokonsekvenser fran elproduktion da denna redan ar relativt
valstuderad. Studien syftar inte heller till att vara en vagledning for olika
miljokonsekvensbeskrivningar.

I forsta hand beskriver vi miljopéverkan av foljande tekniker:

¢ luftledningar i naturmiljon respektive mark- och sjokabel
e transformatorstationer

e Datterier

e elektrolys och vatgaslager

I andra hand gor vi en mera 6versiktlig analys av miljopaverkan for foljande tekniker:

termisk lagring i fjarrvarmenat

lagring av komprimerad tryckluft
e pumpvattenkraft

svanghjul

saltlager for termisk solkraft

superkondensatorer
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2  Konceptuell analys

For att uppna det energipolitiska malet om ett 100 % fornybart elsystem 2040 kommer det att
kravas bade att elproduktion och elnét byggs och att flexibiliteten i systemet okar
(Energimyndigheten, 2019). Hur elsystemet, inklusive elnétet och energilager, kommer att
utformas beror pa en kombination av politiska, tekniska, ekonomiska och juridiska beslut och
hénsynstaganden pa olika nivaer. Darfor ar det bara majligt att gora generella beddmningar av
dess miljopéaverkan. Klart ar att tillverkningen, anldggningen, driften och kvittblivningen av ett
utbyggt ledningsnat tar resurser i form av ravaror, energi, mark och vatten i ansprak. Figur 3
illustrerar analysens huvudsakliga avgrénsningar, det vill sdga elsystemets huvudkomponenter
och livscykelfaser.

Elsystemets huvudkomponenter

i3 m o

T [f][j[f] A fo:

.

rw—n

Ledningar Transformator- Batterier Elektrolys
stationer

Livscykelfaser

Tillverkning inkl. Anl3ggning Drift och underhall Kvittblivning inkl.
ravaruproduktion ateranvandning och
atervinning

Fiqur 3. Analysens huvudsakliga avgrinsningar. De fyra huvudkomponenter i det framtida fossilfria elniitet
som ingdr ir ledningar (kapitel 3.3-3.5), transformatorstationer (kapitel 3.6), batterier (kapitel 4.2) och
elektrolys (kapitel 4.3). Dessa komponenter bedoms bli de mest betydelsefulla framdver. Utdver dessa beskrivs
dvriga energilagringstekniker kortfattat i kapitel 4.4. Miljopdverkan frin huvudkomponenterna bedoms for
hela livscykeln, det vill siga tillverkning inklusive rdvaruproduktion, anliggning, drift och underhdll samt
kovittblivning inklusive dteranvindning och dtervinning.

2.1 Elnatets och energilagringens
paverkanstryck pa miljokvalitetsmalen

For att fa en 6verblick av det framtida elnatets miljopaverkan ar det onskvart att kartlagga dess
kopplingar till de nationella miljokvalitetsmalen. Det kan ge en ram for fordjupade
miljobedomningar. I den hér férstudien har vi valt ansatsen att beskriva kopplingarna i form av

paverkanstryck:
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e Lokalt eller nationellt: Kan paverkan hérledas till en definierad lokalisering eller ej? Ar
konsekvensen av paverkan avhéangig den exakta lokaliseringen eller ej?

e Utsladpp eller exploatering: Sker miljopaverkan framst genom utslépp eller i form av en
forandrad markanvandning?

Elnétets och energilagringens olika komponenter utdvar olika typer av paverkanstryck under olika
faser av livscykeln. Tillverkningsfasen ger upphov till utslapp till mark, luft och vatten ofta langt
fran den plats dar komponenten lokaliseras, medan anldggning av till exempel elledningar orsakar
en lokal férdndring i markanviandningen. Miljokvalitetsmélen, genom sina preciseringar, ar i sin
tur kansliga for olika typer av paverkanstryck. Giftfri miljié paverkas priméart genom olika typer av
utslapp, medan Storslagen fjillmiljo ar kansligare for exploatering och férandrad markanvéandning,
Begrinsad klimatpdverkan paverkas oberoende av var utsldppen av vaxthusgaser sker medan
Grundvatten av god kvalitet avser lokalt definierade grundvattentakter. Genom att systematiskt
beskriva elnatets komponenter och livscykelfaser respektive miljokvalitetsmalen i termer av
paverkanstryck kan de viktigaste kopplingarna kartlaggas (Figur 4). Hur betydelsefullt detta
paverkanstryck kan komma att bli for mdjligheterna att uppfylla miljokvalitetsmalen beror pa en
mangd faktorer, bland annat omfattning och exakt lokalisering av det framtida elnatet och
ellagringen, miljokvalitetsmalets status och paverkanstryck i 6vrigt. Detta belyses i ndgon mén i
kapitel 3 och 4.

NATIONELLT

UTSLAPP EXPLOATERING

LOKALT

Figur 4. Konceptuellt pdverkanstryck av elnitets olika komponenter och livscykelfaser. Symbolerna forklaras
i figur 3. Observera att den inbérdes storleken av paverkanstrycken inte framgdr av figuren.

Tillverkning ger generellt upphov till bade lokala och nationella utslapp till luft, mark och vatten
inklusive véaxthusgaser. Inkluderas brytning av batterimineral i tillverkningsfasen ger det dven
upphov till lokal exploatering i form av gruvor. Detta géller forvisso samtliga betraktade
komponenter, men fragan om forsorjningen av batterimineral star i sarskilt fokus bland annat
genom det pagaende regeringsuppdraget att utveckla myndighetssamverkan for Sveriges delar av
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en héllbar europeisk virdekedja for batterier (Regeringskansliet, 2020). Aven anldggningen av
elndtets komponenter ger generellt upphov till lokal exploatering. Paverkanstrycket under
driftsfasen skiljer sig delvis at for de olika komponenterna. Transformatorstationer kan orsaka
lokala utslapp till mark och vatten. Elledningar kan vidmakthalla en foréndrad markanvandning,
beroende pa skotselatgarder, medan elektrolys orsakar utsliapp av vaxthusgaser, vars storlek beror
pa hur den forbrukade elen produceras. Driften av batterier bedoms inte ge upphov till nagot
betydande paverkanstryck. Kvittblivning orsakar generellt utslapp till mark, vatten och luft
inklusive vaxthusgaser. Liksom for tillverkningsfasen uppstar lejonparten av den har
miljopdverkan ofta langt fran platsen dar komponenten var lokaliserad under driftsfasen.

MERIT-projektet (Lindblom och Malmaeus, 2020) har karaktériserat samtliga preciseringar for 14
studerade miljokvalitetsmal med avseende pa om uppfyllandet av preciseringen ifrdga primaért
motverkas av ett lokalt eller nationellt paverkanstryck respektive paverkanstryck fran utslapp eller
exploatering. Karaktdriseringen har gjorts genom expertbedémningar. Genom att p4 samma vis
karaktdrisera preciseringarna for miljokvalitetsmalen Skyddande ozonskikt och Siker strdlmiljo, som
inte ingick i MERIT-projektet, kan samtliga miljokvalitetsmals kédnslighet for olika typer av
paverkanstryck illustreras, se figur 5. Ju fler av preciseringarna som bedomts vara primart kansliga
for utslapp snarare dn exploatering, desto langre till vanster pa den skalan har det
miljokvalitetsmalet placerats. Samma aggregering har skett langs skalan nationellt-lokalt.
Observera att den hdr beddmningen gors med avseende pa miljokvalitetsmalens preciseringar och
inte pa alla tdnkbara miljoaspekter. Till exempel kan paverkan fran det framtida elsystemet na
andra lander, vilket inte ryms i miljokvalitetsmalens preciseringar. Det géller inte minst Begrinsad
klimatpdverkan och Skyddande ozonskikt som bada ar globala till sin natur.

NATIONELLT

UTSLAPP

LOKALT

Figur 5. Karaktirisering av Sveriges 16 miljokvalitetsmdl med avseende pd om de primirt dr kinsliga for
paverkanstryck i form av utslipp eller exploatering, respektive nationellt eller lokalt. Efter Lindblom och
Malmaeus, 2020. Symbolerna forklaras i figur 1.
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2.2 Utmaningar med att bedéma och
hantera miljépaverkan av en delmangd
av elsystemet

Att betrakta elnét och lagring separerat fran elproduktionen och elkonsumtionen innebér att
miljopaverkan framstar som mer negativ an vad som vore fallet vid en samlad betraktelse. EInét
och lagring tillhandahaller nodvéandiga funktioner for att majliggdra mer fornybar elproduktion,
okad elektrifiering av transportsektorn och industrin samt 6kad flexibilitet. De d&r med andra ord
omistliga delar av det energipolitiska malet och omstallningen till ett mer hallbart samhalle for att
motverka klimatfoérandringarna. Den negativa miljopaverkan i form av bland annat d&ndrad
markanvandning, energi- och rdvarufdrbrukning som elnét och lagring orsakar kan sallan
motiveras enbart med de lokala och direkta positiva effekter de ocksa kan ge upphov till. Ett
sadant exempel ar att ledningsgator kan vara vardefulla miljéer och spridningskorridorer for bland
annat fjdrilar. Istallet bor miljopaverkan fran elnat och lagring, tillsammans med miljopaverkan
fran elproduktionen, stédllas mot nyttan hela elsystemet ger upphov till. I de enskilda fallen kan den
har kopplingen vara svar att konkretisera. Eftersom elnatet ar sa val integrerat och sammanbundet
blir det ofta otydligt vilken el som 6verforts genom en viss ledning. Hur har just den delstrommen
producerats? Vilket annat energislag ersatter den vid konsumtion? Det har forstdrks av att den
overgripande nyttan — minskade utslapp av vaxthusgaser — ar global och att varje enskilt bidrag till
utslappsminskningen i stort sett ar omojligt att urskilja.

Den hir situationen blir ofta tydlig vid tillstindsprovningar av nya elledningar. Trots, eller snarare
pa grund av, att ledningen &r en komponent i ett komplext system tenderar fokus att liggas pa de
direkta och lokala effekterna. Tydliga lokala negativa effekter av den férdndrade
markanvandningen inklusive biologisk méangfald och intranget pa privat mark star emot diffusa
globala positiva effekter. Det innebar en asymmetri som ofta framstar som svar att hantera pa ett
effektivt vis. Enligt Energiforetagen och Fossilfritt Sverige (2020) dr det darfor nédvandigt att “korta
tillstandsprocesserna radikalt for elnit, elproduktion och industri som ska stilla om frin fossila brinslen.
Ldanga och oforutsigbara tillstdndsprocesser ir ett av de frimsta hindren for omstillning.” De redovisar
erfarenheten att tillstdndsprovningen av en ny ledning &r den enskilt viktigaste orsaken till att det
kan ta upp emot tio ar att slutfora ett ledningsprojekt. For ndrvarande pagar bade
klimatréttsutredningen (M 2019:05) som ska slutredovisas i maj 2022 och
miljoprovningsutredningen (M 2020:06) som ska slutredovisas i december 2021. Dessa utredningar
ska se over all relevant svensk lagstiftning och skapa béttre forutsattningar for att na Sveriges
klimatmal, respektive foresla andringar och atgarder for att uppna en modernare och mer effektiv
miljoprévning.

Ekologisk kompensation &r ett instrument med potential att bAde minska negativ miljopaverkan
och darmed underlatta uppfyllandet av miljokvalitetsmélen och motverka konflikter mellan
verksamhetsutovare och berérda markégare. Det skulle kunna effektivisera de ofta utdragna och
kostsamma tillstandsprocesserna. Miljobalken stéller krav pa kompensation i ett antal specifika och
avgrdnsade fall av intrang, men ger dven majlighet for provningsmyndigheten att kréava det ocksa
vid intrang i vardagslandskapet (16 kap. 9 § miljobalken). Trots att mojligheten har funnits lange
har den anvénts mycket sparsamt. SOU 2017:34 har lamnat forslag pa atgérder for att astadkomma
en effektivare och mer konsekvent tillimpning av ekologisk kompensation i syfte att motverka
nettoforluster av biologisk mangfald och ekosystemtjdnster. Ett av forslagen &r att starta en
forsoksverksamhet med sa kallade kompensationspooler. I korthet innebér det att markégare, eller
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annan aktor, skapar naturviarden som sedan kan séljas via kompensationspoolen till
verksamhetsutdvare i samband med storre exploatering och ingrepp i vardefulla mark- och
vattenomraden. Det skulle underlitta for verksamhetsutovare att identifiera lampliga
kompensationsprojekt, jamfort med att som i dagsldget utforma dem i egen regi. Vidare kan tiden
mellan beslutad kompensation och uppnatt resultat kortas drastiskt, med minskad osdkerhet om
faktisk miljonytta. Dessutom kan det motverka konflikter i och med att betalningen for
kompensationen gar till markégare, det vill siga samma grupp av intressenter som utsétts for
intranget. Ekologisk kompensation, med eller utan kompensationspooler, dr en av flera majligheter
att minimera negativ miljopaverkan av elnit och ellagring.

3  Miljoeffekter fran elledningar och
transformatorstationer

Mer sol- och vindkraft kommer framover att krdva mer lagringskapacitet, efterfrageflexibilitet och
effektreserv. For att hantera denna stora strukturella fordndring av elproduktion och elanvandning
som vi gar igenom de ndrmaste 20-30 aren behdver transmissionsnétet byggas ut. En sadan
utbyggnad paverkar miljon utifran materialframstallning, byggnation, drift och avveckling.
Dessutom paverkas den lokala naturmiljon vid sjdlva ledningsdragningen (IVA, 2016).

3.1 Berorda miljokvalitetsmal

I figur 6 nedan visas de svenska miljokvalitetsmal som berérs av utbyggnad av elledningar
(luftledningar, mark- och sjokabel) samt transformatorstationer som beskrivs i detta kapitel
Bedomningen ar uppdelad pa olika faser i livscykeln, dvs. tillverkning inklusive
ravaruproduktion, anldggning, drift och underhall samt kvittblivning inkl. dteranvandning och
atervinning. Enligt figur 6 nedan &r paverkan fran elledningar och transformatorstationer pa
miljokvalitetsmalen i huvudsak negativ, svarbedomd eller bedoms orsaka bade positiva och
negativa effekter. Detaljer om de miljdaspekter som paverkar respektive miljomal i olika faser
beskrivs i foljande avsnitt.
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Figur 6. Svenska miljékvalitetsmdl som berors av luftledningar, markledningar, sjoledningar och
transformatorstationer. L = luftledning, M = markkabel, S = sjokabel, T= transformatorstation. Rod firg
indikerar att aspekten ifrdga ir 6vervigande negativ ur ett miljoperspektiv, gron att den ir positiv och gul att
den dr svdrbedomd alternativt bedoms orsaka bdde positiva och negativa effekter. Symbolerna forklaras i figur
1 och 3.

3.2 Generell miljopaverkan ur ett
livscykelperspektiv

For utbyggnad av elnét ar det generellt materialframstallning och utvinning av ravaror och
produktion av material samt byggnationsfasen med avverkning av skog, anldggning och
materialtransport som star for den storsta resurs- och miljopaverkan samt utslapp av vaxthusgaser
(IVA, 2016). Aven lokal miljppaverkan i form av paverkan pa landskapsbild, skogs- och jordbruk
samt paverkan pa biologisk mangfald och buller kan vara betydande och beror mycket pé i vilken
typ av naturmiljd som ledningen anlidggs. Aven teknikval samt om ledningen ér luftburen, gar
under mark eller dr havsbaserad har en stor betydelse for den lokala miljopaverkan. En ledning
som tydligt medfor anslutning av fornybar elproduktion mojliggdr dven en positiv
klimatpaverkan.

Enligt EEA (2019) kan ett forandrat klimat leda till fler varmebdljor vilket kan medfora tillfalliga
kapacitetsforluster i ndten. Extremare vader kan &dven tillfalligt 6ka antalet stormar men enligt IVA
(2015) beddms vindstyrkor inte 6ka ndmnvart och ddarmed inte leda till 6kade kraven och robusthet
for transmissions- eller distributionsnéten.

3.2.1 Tillverkning och anlaggning

Byggandet av ny luftledning ger upphov till vixthusgasutslapp framst vid utvinning av ravaror
och produktion av ingdende material samt i byggnationsfasen. Byggandet av nya elnit syftar bland
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annat till att omhanderta en 6kad elproduktion fran férnybar energi som minskar
koldioxidutslappen fran elproduktionen jamfért med anvandandet av fossil energi.

Enligt en livscykelanalys gjord for Svenska Kraftnét for att bedoma miljopaverkan vid
investeringar i det svenska transmissionsnétet (Andersson, 2016) har driftsfasen ett litet bidrag pa
cirka 10 procent i de tva luftledningsfallen (véxelstrom och likstrom). Avvecklingsfasen har endast
en marginell effekt pa miljopaverkan. I slutviarderingen for samtliga tekniker star
resursutnyttjandet i bygg-, drift- och rivningsfasen for 85-95 procent av den totala miljopaverkan.

For luft- och markledningar &r det generellt materialframstéllning och utvinning av rdvaror och
produktion av material samt byggnationsfasen med anlaggning och materialtransport som star for
den stdrsta resurs- och materialatgangen. Aven for ledningar i hav ar det generellt
materialframstéllning och utvinning av ravaror och produktion av material samt byggnationsfasen
med anldggning och materialtransport som star for den storsta miljopaverkan och de storsta
utsldppen av vixthusgaser. Vad géller paverkan pa den lokala miljon &r det ocksa framst i
byggskedet som paverkan pa botten- och vattenférhéllanden &r som storst.

I samma LCA-studie av Andersson (2016) ger en markkabel for véaxelstrom den storsta
miljopaverkan under livscykeln. Anledningen till detta dr den stora paverkan som materialet till
kabeln ger, framforallt fran mangden koppar i ledaren. Den minsta spanningsnivan for
luftledningar, 220 kV viaxelstrom ger den lagsta miljopaverkan. Materialframstallningsfasen har
den absolut storsta paverkan pé den totala miljopaverkan under livscykeln f6r samtliga lednings-
och kabeltekniker (Andersson, 2016).

3.2.2 Drift

Jamfort med markkablar har luftledningar en storre miljopaverkan i drift da det krévs ett storre
ytansprak for kraftledningsgatorna (Energimyndigheten, 2016), vilket darfor paverkar jord- och
skogsbruk i storre omfattning jamfort med markkabel.

Valet mellan markkabel och luftledning styrs av manga faktorer och &r ofta en avvigning mellan
ekonomi, driftsdkerhet och milj6. Anledningar att vélja markkabel framfor luftledning ar att
paverkan pa manniskors miljo och hélsa i form av problematiken med héga magnetfélt och
paverkan pa landskapsbilden ofta 4r mindre. Markkablar &r dven skyddade fran yttre paverkan
som sng, is och vind och tar mindre mark i ansprak, speciellt vid samlaggning med annan
infrastruktur.

3.2.3 Kuvittblivning

Atervinning av metaller fran luftledningar &r i regel stor da all koppar, aluminium, bly och stal
som ingar i olika komponenter i transmissionsnatet lamnas till materialatervinning. For jordkablar
behover atervinningsmetoderna utvecklas for att sdkerstdlla en hog atervinningsgrad (Andersson,
2016). Enligt Svenska Kraftnat (2020) kommer ingadende materialkomponenter i sjokablar, material
eller energiatervinnas vid eventuell upptagning i framtiden.
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3.3 Luftledningar

3.3.1 Inbyggd miljopaverkan i material

I transmissionsnatet anvands ofta betong som fundament till nya stolpar. Ibland ar detta inte
mojligt till f6ljd av kansliga markforhallanden. Under lang tid har fundament av
kreosotimpregnerade trédslipers varit ett alternativ och undantagsvis anvéants i férankringar och
fundament.

I Sveriges elnét finns totalt cirka 925 000 stolpar, varav cirka 630 000 dr kreosotstolpar. Huvuddelen
av alla kreosotstolpar, cirka 75 procent, finns inom lokalnétet. Kreosot ar ett impregneringsmedel
mot trdrdta, en sorts tjdra framstélld ur stenkol. Kreosot innehaller flera @mnen med hélsofarliga
egenskaper och ar klassat som cancerframkallande, samt ar giftigt for vattenlevande organismer.
Kreosot har lange anvénts som traimpregnering for att skydda mot angrepp av rotsvamp
(Vattenfall, 2017).

De flesta elndtsbolag anvander inte tréstolpar med traskyddsmedlet kreosot langre. Manga har
Overgatt till andra material, exempelvis trastolpar med andra traskyddsmedel eller
kompositstolpar. I samband med tillstdndsprocesser behover elndtsbolag och ledningsagare kdanna
till och kunna visa vilken miljopaverkan de nya materialen som anvénds har.

En stor del av stolparnas totala miljopaverkan uppkommer vid utvinning och tillverkning av
ramaterial. Men dven ldckage av metaller och organiska fororeningar under anviandningsfasen
samt hur stolparna hanteras efter livslangdens slut har stor paverkan pa miljon.

Enligt en rapport fran Energiforsk (2020) ar en tréastolpe kladd med polyeten den stolpe som
resulterar i lagst miljopaverkan. En anledning till det ar att stolpen tillverkas av fornybar traravara
och delvis atervunnen polyeten. Stolpen ar @ven designad for att bade tra- och plastravara ska
ateranvéndas. Stolpen har ocksa en lag paverkan under anvandningsfasen eftersom den inte
slapper ut metaller eller organiska fororeningar.

Hogst miljopaverkan har kompositstolpen bestdende av glasfiber, vilket framforallt beror pa
produktionen av ramaterialen. Fordelen med glasfiberkompositstolpar dr att de inte lacker ut
metaller eller organiska fororeningar under anvandningsfasen.

Trastolpar som impregneras med antingen kreosot eller kopparbaserade impregneringsmedel har
lagre klimatpaverkan an kompositstolparna. For dessa ar det framst impregneringsprodukterna
som bidrar till miljopaverkan. Det ar bade framstallningen av produkterna, men dven lackage av
impregneringsmedel under anvandningen och utsléapp vid avfallshantering som paverkar miljon.
Fordelarna éar att de till stor del tillverkas av fornybar traravara.

3.3.2 Landskapsbild och ekologisk konnektivitet

Luftledningsstrdk och hoga stolpar kan medfdra stor paverkan pé landskapet och de kvaliteter som
maénniskor vill sla vakt om samt kansliga natur- och kulturmiljéer. Darfor ar det viktigt att
ledningar lokaliseras med omsorg och utformas med hénsyn till de natur- och kulturvarden som
finns i landskapet (Svenska Kraftnat, 2014). Det ar framst miljomalen Ett rikt vixt djurliv, Ett rikt
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odlingslandskap, Levande skogar samt God bebyggd miljé som berdrs av forandringar i landskapsbilden
till f6ljd av nya luftledningar.

Nya elledningar fordandrar landskapets karaktédr och paverkar hur man kan uppleva, ldsa av och ta
till sig ett landskaps varden. Denna paverkan beror pa landskapstyp, topografi och vegetation
samt landskapets karaktédr och innehall.

Stora sammanhé&ngande mark- och vattenomraden, som inte tidigare har skurits sonder av t.ex.
trafikleder eller elledningar &r sarskilt skyddsvarda. Sarskild hansyn ska dven tas till omraden av
riksintresse och andra skyddade omraden (nationalparker, naturreservat, biotopskyddsomraden
m.f1.) enligt miljobalken. I4 kap. MB utpekas ett antal strre omraden som har sa stora natur- och
kulturvarden att de i sin helhet &r av riksintresse. Det géller i forsta hand kust-, skargérds- och
fjallomraden samt vissa outbyggda dlvar.

Det ar viktigt att man i lokaliserings- och utformningsfasen tar hansyn till det unika landskapets
element, struktur och karaktar, liksom att man beaktar olika landskapskaraktarers kanslighet.
Elledningar bor, for att inte dominera i landskapet, lokaliseras till platser dar elledningen kan
inordna sig i landskapets karaktér (Svenska Kraftnat, 2014). Rétt placerade och val utformade
stolpar betyder mycket for att en luftledning i mojligaste man ska smadlta in i landskapet. Om en
gammal ledning ska rivas ar det ofta fordelaktigt att bygga den nya ledningen i den ledningsgata
som redan finns eller dra en ny ledning parallellt med en gammal. Nya angreppssétt och
placeringar kan dock behova goras framover till f6ljd av klimatforandringar sdsom 6kad brandrisk,
Oversvamning, skredrisk mm.

3.3.3 Biologisk mangfald

Nyanldggning och byggande av luftledningar tar mark i ansprak och kan fordandra arters
livsmiljder. Detta innebar lokala forluster av biologisk mangfald och vardefulla naturmiljéer och
kan paverka rodlistade/skyddade arter.

Hur stor paverkan pa den biologiska méangfalden blir beror pa hur mycket mark en kraftledning
tar i ansprak och vilken typ av mark som ledningen gar igenom. I dkermark utgors markbehovet
av de ytor ledningsstolparna samt eventuella stag tar i ansprak. I skogsmark krévs en ledningsgata
som ér fri fran hogvéaxande trdd- och buskvegetation. For att begrénsa paverkan pa natur och miljo
ska stolpar helst inte placeras i kénsliga miljOer t.ex. intill vattendrag, i vatmarker eller i vardefulla
vaxtlokaler. Elledningar kan vara riskabla for faglar, som kan brannas ihjél genom kortslutning om
de kolliderar med linorna. Det ar framst storre faglar med samre mandvreringsformaga som
drabbas (Ottwall och Green, 2020).

Enligt en livscykelanalys gjord for Svenska Kraftnét for att bedoma miljopaverkan vid
investeringar i det svenska transmissionsnatet (Lovebrant, 2012) har biologisk méangfald en mycket
liten inverkan pa slutvarderingen. Detta beror pa att antalet arter som forsvinner i ett omrade till
foljd av en kraftledning i transmissionsnatet dr mycket litet.

Kraftledningsgator har & andra sidan en positiv betydelse f6r biologisk mangfald och bevarandet
av arter och miljoer framforallt i skogslandskapet. Den regelbundna rdjningen gor att
kraftledningsgator blir en viktig biotop for arter knutna till 6ppna miljéer och utgor viktiga
spridningskorridorer for olika habitat (Berg m.fl. 2015). I kantzonerna utvecklas i regel en flora som
ar mer varierad an i den angransande skogen och i skogsbrynen langs gatan blir vegetationen
artrikare och ymnigare. Manga energibolag bedriver olika samverkansprojekt och insatser som
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bidrar till att 6ka biologisk méangfald och ekosystemtjanster i kraftledningsgator genom bland
annat olika skotselmetoder. Huruvida den totala paverkan pa biologisk mangfald ar positiv eller
negativ vid anldggande av elndt ar platsstyrd och beror vilken tidsskala som bedémningen gors
och om nya ledningsgator behover tas i bruk. I vissa fall kan en kraftledningsgata fa en positiv
inverkan pa biologisk méngfald da vissa hotade véxt- och djurarter som ar beroende av 6ppna
angs- och hagmarker gynnas av att kraftledningsgatorna rojs fran hoga trad och buskar.

Hushallningsbestammelserna i miljobalken innebar att stora opadverkade omraden sa langt mojligt
ska skyddas mot atgérder som patagligt kan paverka omradenas karaktar. Ekologiskt sarskilt
kansliga omraden ska ocksa sa langt mojligt skyddas mot atgarder som kan skada naturmiljon
(Svenska Kraftnat, 2014). Om det blir aktuellt att dra en elledning genom dessa omraden, ska det
provas genom tillstand eller eventuellt dispens.

Den uteblivna koldioxidinlagring som harrdr fran byggnation och drift av elledningarna, varierar
med hur stor méngd skog som avverkas. Mangden skog beror i sin tur pa den avverkade arean,
andelen skogsmark, befintligt virkesforrad i skogen och den arliga skogliga tillvaxten pa den
aktuella platsen. Dessa parametrar varierar mellan olika platser (Andersson, 2016).

Generellt ar biologisk mangfald svart att uppskatta objektivt da det finns fa standardiserade
metoder som varderar biologisk mangfald i nuldget. Anledningen &r bl.a. att det finns problem
rorande vilka aspekter av biodiversitet som bor inkluderas i olika viarderingsmodeller och vilken
skala som bor tillampas. Har beh6vs mera kunskap.

3.3.4 Elektromagnetiska falt

Kring en elledning uppstar bade ett elektriskt falt och ett magnetiskt falt. Ett elektriskt kraftfalt
uppstar mellan foremal med olika elektrisk laddning, dvs. ur spanning. Ett magnetiskt kraftfalt
uppstar nar laddningar ror sig, exempelvis som en strom genom en elektrisk ledare. Det elektriska
faltet skapas av spanningsskillnaden mellan elledningens linor och marken. Faltets styrka beror pa
ledningens spanning samt avstandet till ledningen, och inbordes placering (Svenska Kraftnat,
2014).

Ett flertal sammanstéllningar av forskningsresultat har konstaterat att vid exponering for laga
nivaer av elektromagnetiska falt under Stralsdkerhetsmyndighetens referensvirden, finns inga
sakerstdllda héalsorisker for varken djur eller manniskor (IVA, 2016). Riktigt starka
elektromagnetiska falt kan innebéara halsorisker och stora kroppens nervsignaler, men da kravs
magnetfalt som ar hundratals ganger starkare dn de som finns under de storsta kraftledningarna
(Stralsakerhetsmyndigheten, 2013). En utdkning av antalet kraftledningar kan 6ka risken for att fler
manniskor och djur exponeras av elektromagnetiska falt.

3.4 Markkablar

I transmissionsnatet 6verfor markkablar oftast likstrom. En markforlagd kabel ar generellt dyrare
och har fler tekniska begréansningar &n en luftledning (Svenska Kraftnat, 2020). Darfér anvéands
markabel endast i vissa fall, till exempel om en luftledning beddms orsaka betydande paverkan pa
manga manniskor i boendemiljo, t.ex. i stadsmiljo, sa att miljobalken inte tillater det. I
landsbygdsniten, som tidigare dominerats av luftledningar, har andelen markkabel dkat vasentligt
under de senaste aren. Ungefar 47 procent av ledningarna med en spanning pa 10-20 kV gar ovan
jord (Svenska Kraftnat, 2014).
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Forlaggningen av markkablar sker genom att marken schaktas med hjélp av en gravmaskin. I
omradet kring kabeldiket tas storre trad, buskar och stubbar bort for att gora plats for
arbetsfordon. Kabeldiket utformas med ett bottendjup pa ca 1,5 m. Bredden pa kabeldiket varierar
med markens material, men bottenbredden uppgar vanligtvis till ca 1 meter och bredden pa
kabeldiket i markplan till mellan 1,5-3 meter. Kabeldiket halls fritt frdn storre trad i ett omrade pa
ca 8 meter kring kabeldiket for att undvika att kablarna skadas av rotter. Buskar och mindre trad
far dock vaxa pa omradet och jordbruk kan dven bedrivas ovanfor kabeldiket (Andersson, 2016).

3.4.1 Lokal miljopaverkan

Att anldgga en markkabel paverkar ocksa ofta den lokala miljon pa samma satt som en luftledning.
Nyanldggning och byggande av kabelforlaggningar tar mark i ansprak och kan foréandra arters
livsmiljoer. Detta kan innebéra lokala forluster av biologisk mangfald och vardefulla naturmiljoer
och kan paverka rodlistade/skyddade arter. Paverkan och konsekvenser blir storst i byggskedet.
Storningar i form av hinder {or trafiken, buller, dammbildning och tillfallig negativ paverkan pa
grundvatten och ytvatten kan uppsta. Gravarbeten kan dven paverka forn- och kulturldmningar i
marken. Under byggtiden kan trdd och buskar kommer att behova tas bort, vilket kan forsamra
boendemiljon. Buskar och mindre trdd kan aterplanteras i viss man, men stora trad far inte vaxa
over elforbindelsen (Svenska Kraftniat, 2016).

Det statiska elektromagnetiska falt som uppkommer kring en markforlagd likstromskabel ar av
samma typ som det jordmagnetiska féltet, och inga forhdjda magnetfalt uppkommer kring
néarliggande byggnader. Nedgravning av kabel framfor luftledning innebér en smalare
ledningsgata, vilket skapar méjlighet for tidigare nedhuggen skog att vaxa upp, vilket kan paverka
virkesproduktion och kollagring positivt. Att ersdtta luftledningar med markkabel innebar att
befintliga luftledningar kan rivas och darmed frigdrs mark till forman for till exempel
bebyggelseutveckling, brukande av naturresurser sasom skogs- och jordbruk eller annan
markanvandning. Detta medfor dven indirekta, positiva konsekvenser for boendemiljon,
landskapsbilden, rekreation och friluftslivet nér den fysiska luftledningen och magnetfaltet kring
luftledningen forsvinner (Svenska Kraftnit, 2016).

Exempel pa storre likstromsférbindelser dar delar bestar av landbaserad markkabel utgor en del av
forbindelsen &r Sydvéstlanken, NordBalt och Hansa PowerBridge.

3.5 Sjokablar

Sjokablar med likstrom anvéands framst nar syftet dr att 6verfora el pa langa strackor langs med
havsbotten for att knyta ihop olika kraftsystem, till exempel tva vaxelstromsystem som inte ar
synkrona med varandra (Svenska Kraftnat, 2014).

Exempel pa likstromsforbindelser i Sverige dér stora delar utgors av sjokablar dr de kablar som
forbinder Gotland med fastlandet och forbindelserna mellan Sverige och Finland, eller mellan
Sverige och kontinenten. Utdver dessa pagar byggandet av tre nya likstromsforbindelser, den ena
mellan Nassjo-trakten och Skane (SydVastlanken), den andra mellan Sverige och Litauen
(NordBalt) och den tredje mellan Sverige och Tyskland (Hansa PowerBridge).

Sjokablar behover, till skillnad fran markkablar, inte gravas ner utan kan laggas direkt pa

sjobottnen. Vid strandkanten grévs eller sprangs dock ett kabeldike for att ge ett 6kat skydd for
bade ménniskor och kablarna. Vid platser dar det kravs ett 6kat skydd for kablarna dven pa storre
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djup kan de tackas 6ver med sten eller laggas i ett kabeldike som da har spolats i bottensedimentet
(Svenska Kraftnat, 2014; Andersson, 2016).

Anlaggning av sjokabel sker med speciella fartyg som kan hantera den stora vikten fran kablarna
och kabeltrummorna. Detta fartyg placerar ut kabeln pa havsbotten och ett mindre fartyg graver
eller spolar sedan ner kabeln i ett kabeldike for extra skydd.

3.5.1 Bottenmiljon

Fiskars lekbottnar och bottenfaunan kan paverkas av sjokabelforlaggning. Sjokablar innebar ofta en
paverkan pa sjobottnen vid sjédlva anldggningsfasen i form av en fysisk storning genom en direkt
borttagning av sediment vid nedgravning eller nedspolning. Denna paverkan som sker vid bygg-,
underhalls- och reparationsarbete &r i princip helt begransad till kabelkorridoren och péaverkar
framst flora samt djur som lever fast vid ett underlag (Néslund och Bruteig, 2011).

Sjokablar som ligger direkt pa botten innebar att en ny hard struktur tillkommer vilket gor att en
lokal “reveffekt” skapas, dar hardbottenarter kan kolonisera ytan pa sjokabeln och attrahera fiskar
i sjalva driftsfasen, vilket leder till lokala forandringar i artsammansattning. Vagrorelser kan
forflytta kabeln och fa till f5ljd att havsbottnens struktur foérandras genom skavningsrorelser. Om
kabeln gravs ned eller ticks med samma substrat som omgivningen forvéntas inte kabelns fysiska
struktur ha ndgon paverkan pa omkringliggande miljo (Naslund och Bruteig, 2011).

3.5.2 Buller och vibrationer

Buller och vibrationer kan ha olika effekter pa marina arter. Potentiella effekter fran bygg-,
underhalls- och reparationsarbete {or sjokablar dr begransade till ljud orsakade av dkad sjotrafik
samt ljud orsakad av grdavningsarbeten. I dagsldget finns inga indikationer pa att dessa ljud och
bullernivaer skulle innebéra en hog risk for negativa effekter pd marina arter (Naslund och Bruteig,
2011).

3.5.3 Elektromagnetiska falt

Studier har visat att ett antal olika marina arter kan detektera elektromagnetiska falt. En del av
dessa arter anvander jordens naturliga magnetfélt f6r orientering och migrering samt for att
detektera bytesdjur. Darfor ar det mojligt att kraftfalt vid kablar skulle kunna leda till att arter som
ar kansliga for elektriska eller magnetiska falt kan paverkas genom att de till exempel undviker
eller attraheras av magnetfalt. Magnetfaltets styrka och storlek beror pa vilken teknik som anvands
och méangden elektricitet som dverfors. Magnetfalten som bildas kring likstromskablar &r
kraftigare an for motsvarande vaxelstromskablar. Magnetfaltets styrka minskar med avsténdet,
vilket innebar att en sjokabel som ar nedgravd, leder till att organismer pa sedimentytan eller i
vattenmassan exponeras i mindre grad an for en motsvarande friliggande kabel (Naslund och
Bruteig, 2011).

Nér Havs och vattenmyndigheten (tidigare Fiskeriverket) undersokte hur likstromsforbindelsen

mellan Sverige och Polen (SwePol Link) inverkat pa fisket under en sexarig provotid, fann verket
inga tecken pa att magnetfaltet fran kabeln paverkade fiskarnas rorelsemdnster och simbeteende

negativt (Svenska Kraftnit, 2014). I vrigt fanns en liten paverkan pa makrovegetationen i direkt
anslutning till kabelgraven i samband med gravningsarbeten och ett &r efter kabelldggningen.
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3.5.4 Sediment- och vattenkvalitet

Forutom att sediment gravs upp och flora och fauna flyttas och skadas i och med detta sa sprids
aven suspenderade sedimentpartiklar bort med strommar. Sedimentplymer kan péverka bade
flora och viss fauna framforallt genom Overtackning medan ddaremot mobil fauna kan paverkas
genom forandrade rorelsemonster (Naslund och Bruteig, 2011).

Vid arbete med sediment som innehaller miljogifter riskeras uppslamning av giftigt sediment. I
Hansa PowerBridge projektet mellan Skéne och Tyskland bedéms paverkan pa miljon vid
havsbotten vara kopplad till spridning av fororenat sediment genom grumling i byggskedet
(Svenska Kraftnat, 2020).

3.6 Transformatorstationer

Transformatorstationer anvands for att omvandla elen mellan olika spanningsnivaer. Stationerna
varierar i storlek, fran stora transmissionsnatsstationer till sma natstationer. En
transformatorstation innehaller dels stallverk (med utrustning f6r koppling, 6vervakning och
styrning) dels en eller flera transformatorer.

Transformatorstationer har olika bendmningar beroende pa vilka ledningar som &r anslutna till
stationen:

e Transmissionsndtsstation — station som &r ansluten till en transmissionsnatsledning.

e Regionstation — station som enbart ar ansluten till regionnétsledningar.

e Fordelningsstation — station som matar hogspanningsledningar i lokalnétet fran
regionnatet.

¢ Natstation — station som transformerar hogspanning till ldgspanning i lokalnatet.

Storre transformatorstationer tar omfattande ytor i ansprak och gor stora intrang i landskapet.
Markbehovet for en station beror till stor del pa vilken typ av station det ror sig om, vilken
transformering som &r aktuell och hur ménga transformatorer stationen bestar av (Svenska
Kraftnit, 2014). Tabell 1 beskriver olika varianter av transformatorstationer och hur mycket mark
de tar i ansprak.

Tabell 1. Olika varianter av transformatorstationer och dess markansprik.

Transmissionsnatsstationer (400kV) Stationsyta: 20 000 — 100 000 m?
Transmissionsnatsstationer (220kV) Stationsyta: 10 000 — 60 000 m?
Regionstationer/ Fordelningsstationer (130kV)  Stationsyta: 5 000 — 30 000 m?
Regionstationer/ Fordelningsstationer (40kV) Stationsyta: 2 000 — 5 000 m?

Natstationer (20kV) Stationsyta: 6 — 50 m2

Transformatorstationer ar stora anldggningar och kraver stora resurser i form av metaller och
annat material. Generellt dr det utvinning av ravaror och materialframstallning som star for den
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storsta miljopaverkan (Andersson, 2016). Aven byggnationsfasen innebar omfattande
anlaggningsarbete och materialtransport och star for relativt stor miljopaverkan.

Storre transformatorstationer isoleras med hjélp av den omkringliggande luften, sa kallade
luftisolerade stéllverk (AIS). Vid platsbrist kan istdllet gasisolerade stéllverk (GIS) anvandas, vilka
minskar markbehovet med ca 70 % jamfort med ett AlIS-stéllverk. GIS-stallverk isoleras med hjalp
av svavelhexafluorid, SFe, som ar en mycket kraftig vaxthusgas. 1 kg SFemotsvarar 22 800 kg CO»-
ekvivalenter. SFs-gas aterfinns aven i de luftisolerade stéllverken, bland annat som
isolationsmedium i franskiljande brytare, men i en mindre omfattning &n i GIS-stallverken
(Andersson, 2016). Aven om det stlls sarskilda krav pa hanteringen av SFs finns det alltid en liten
risk att gasen lacker ut i atmosfdren i storre méngder. Smé lackage kan uppsta under hela
brytarlivslangden, d&ven om risken adr ndgot storre under produktion och avveckling dn under
driftsfasen. Det finns luftisolerade stallverk med vakuumbrytare som ar fria fran SFe. Utrustningen
for dessa stdllverk tar mer plats, jamfort med stallverk med SFs, vilket innebér att det behovs storre
stéllverksbyggnader som i sin tur kan medfdra storre paverkan pa miljon (Khalanski, 2016).

3.6.1 Lokal miljpaverkan

Transformatorstationer kan medfora stor paverkan pa landskapet och pa natur- och kulturmiljGer.
Darfor dr det viktigt att ledningar lokaliseras med omsorg och utformas med hansyn till de natur-
och kulturviarden som finns i landskapet (Svenska Kraftnit, 2014)

Konventionella transformatorstationer kraver mycket utrymme och bryter av mot omgivande
bebyggelse. Genom att vilja kompakt teknik kan utrymmesbehovet minska.

Vid etablering av transformatorstationer kommer mark tas i ansprak foér nya vagar,
uppstallningsplatser och fundament. Detta innebér en paverkan pa naturen. Nya védgar kan
exempelvis innebara en 6kad fragmentering i landskapet och utgdra barridrer for vaxter och djur.

Transformatorstationer kan ha paverkan pa landskapet eller landskapsbilden genom att de ofta
utgor ett storskaligt modernt tekniskt inslag i landskapet som kan fordndra landskapets karaktar
och darmed hur man kan uppleva, ldsa av och ta till sig ett landskaps varden. Denna péverkan blir
olika stor beroende pa landskapstyp, topografi, vegetation, landskapets karaktdr och innehall
(Svenska Kraftnat, 2014).

Transformatorstationer alstrar ljud. Ljudet fran transformatorer &r kontinuerligt, lagfrekvent och
kan uppfattas som surrande eller brummande. Storre transformatorer kan alstra forhallandevis
hoéga ljudnivéer, en storre 400/130 kV-transformator kan t.ex. ge upphov till en niva pa 55-65 dB(A)
pa 100 meters avstand fran transformatorn. Vid planering av bostader, arbetsplatser och
motsvarande dr det darfor viktigt att beakta befintliga storre transformatorstationer om sadana
finns i ndrheten. P4 samma satt dr det viktigt att elnatsforetag beaktar omgivningen vid planering
av nya transformatorstationer. (Svenska Kraftnat, 2014).

Transformatorstationer ger pa nagra meters avstand mycket lag exponering for magnetfalt
(Boverket, 2009).
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4  Miljoeffekter fran energilagring

Energilagring blir allt viktigare i takt med att anvandandet av fornybar energi hela tiden 6kar. Om
det inte finns nagot sétt att lagra energin kan det leda till stora problem for energisystemet, dar ett
alternativ med stor miljopaverkan blir att anvanda reservkraft som ofta drivs med fossila brénslen.
I nulédget finns en rad tdnkbara metoder for energilagring. Lagringsteknikerna kan delas in i
mekaniska, elektriska, elektrokemiska och kemiska. (IVA, 2015). Paverkan fran klimatforandringar
pa olika energilagringstekniker ar generellt liten (EEA, 2019).

I detta kapitel beskriver vi miljokonsekvenser av olika tekniker for energilagring. Vi fokuserar var
analys av miljopaverkan fran batterier och vétgas da dessa energilagringstekniker férvantas ha en
storre roll i Sveriges framtida energisystem och darmed bor ocksa dess totala miljopaverkan vara
storre. For andra energilagringstekniker gor vi en 6versiktlig analys av miljopaverkan. For olika
energilagringstekniker beskriver vi ocksd hur en eventuell teknikutveckling kan paverka
miljopéverkan.

4.1 Berorda miljokvalitetsmal

I figur 7 nedan visas de svenska miljokvalitetsmal som berors av utbyggnad av batterier, elektrolys
och véatgaslager samt dvriga energilagringstekniker som beskrivs i detta kapitel, dvs. termisk
lagring i fjarrvarmenit, lagring av komprimerad tryckluft och pumpvattenkraft, svanghjul,
saltlager for termisk solkraft samt superkondensatorer. Bedomningen dr uppdelad pa olika faser i
livscykeln, dvs. tillverkning inklusive ravaruproduktion, anlaggning, drift och underhall samt
kvittblivning inkl. teranvandning och atervinning. Enligt figur 7 nedan &ar miljopaverkan fran
batterier, elektrolys och vétgaslager samt 6vriga energilagringstekniker pa miljokvalitetsmélen i
huvudsak negativ. Detaljer om de miljdaspekter som paverkar respektive miljomal beskrivs i
foljande avsnitt.
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Figur 7. Svenska miljokvalitetsmdl som berdrs av batterier, elektrolys och dvriga energilagringstekniker B =
batterier, E = elektrolys och vitgaslager, O = 6vriga energilagringstekniker. Rod firg indikerar att aspekten
ifraga dr dvervigande negativ ur ett miljoperspektiv, gron att den dr positiv och gul att den dr svdrbedomd

alternativt bedoms orsaka bdde positiva och negativa effekter. Symbolerna forklaras i figur 1 och 3.

4.2 Batterier

Ett storre batteri som anvédnds som energilager, kommer besta av flera battericeller som i sig bestar
av tva halvceller. Vid urladdning s& migrerar joner mellan cellerna genom en pords separator,
vilket skapar en spanning som leder elektroner genom en ledare frdn anoden (minuspol) och
katoden (pluspol). Pa det sédttet omvandlas den kemiska energin i cellerna till elektrisk energi. Vid
laddning sa sker den bakatvinda reaktionen istéllet dar elektrisk energi lagras som kemisk energi i
molekylerna. Det finns flera olika batteritekniker idag, men en nyckelaspekt i deras
marknadsutveckling &r deras skillnader i deras tekniska mogningsgrad men dven deras prestanda
och livslangd (Andwari m.fl. 2017). Storskaliga batterier kan sanka kostnader f6r vindkraftsparker
och for batterianldggningar da de kan dela pa samma infrastruktur och ge natagaren en 6kad
flexibilitet. For datacenter kan batterier anvandas som ellagring for att ersatta fossil reservkraft
(Vattenfall, 2020). For enskilda hushall sa anvands rimligtvis mindre batterier som kan anvandas
for egenkonsumtion eller séljas pa elnétet.

Litiumjonbatteriers hoga specifika energi (energimangd per massaenhet) jamfort med andra
batteritekniker har bidragit till deras produktionstillvaxt de senaste aren. Det dr en relativt ny
uppfinning fran 1980-talet som har utvecklats kontinuerligt sen dess (KVA, 2019). I dagslédget finns
ett flertal variationer av litiumjonbatterier, som har olika prestanda (exempelvis effekt, specifik
energi och livslangd). Variationerna mellan litiumjonbatterier kan vara att sjalva materialen ar
olika eller att andelen av material skiljer sig at, men dven att strukturen varierar till f6ljd av
skillnader i produktionstekniker. Blybatterier dr en etablerad teknik for energilagring som har
relativt 1ag specifik energi jamfort med andra batterier och dven en relativt lang livslangd
(Andwari m.fl. 2017). Flodesbatterier liknar bransleceller da energin finns i ett medium som sparas i
en eller flera tankar. Det forskas dven pa nya typer av flodesbatterier som kan na specifika krav.
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Litium-svavelbatterier ar ett batteri i utvecklingsfasen som har liknande behov av litiummetall som
littumjonbatterier. (Arvidsson m.fl. 2018). Batteritypen har ocksa visat sig vara relativt osiaker da de
ibland kortsluts och da utgor en explosionsrisk. Natrium-svavelbatterier behover hoga temperaturer
for att fungera och har i snitt lite hogre specifik energi an litiumjonbatterier (Zubi m.fl. 2018).

4.2.1 Miljopaverkan vid produktion och utvinning

Cellproduktion bidrar till relativt stora vaxthusgasutsldpp i batteriets livscykel da batterierna
maste tillverkas i miljder med mycket lag luftfuktighet, vilket dr energikravande. Detta steg
paverkas till stor grad av klimatet ddr produktionsanldggningen befinner sig, dir torrare klimat &r
fordelaktigt for att sanka energibehovet for anlaggningen (Ellingsen och Hung, 2018). Torkningen
av 16sningsmedel kan ocksa bidra till vaxthusgasutslapp da energin for dessa steg kan komma fran
bade el, fossila branslen som naturgas, eller biobaserade bréanslen. Darfor kan batteriproducenter
paverka dessa vaxthusgasutslapp till stor del. Vid tillverkningsprocessen anvands ocksa ett antal
miljofarliga &mnen som t.ex. svavelsyra, natriumhydroxid och ammoniak vilket kan orsaka
betydande utsléapp av luftemissioner till omgivningen.

Losningsmedlet N-metyl-2-pyrrolidon (NMP) anvands béade i litiumjonbatterier och i andra
hybridbatterier som anvander nickel, mangan eller litiumkoboltoxider. NMP kan bidra till negativa
miljoeffekter och orsaka genetiska skador (Emilsson och Dahllof, 2019). Vid produktion av
littumjonbatterier vid Northvolts battericellsfabriker i Vasteras och Skelleftea forvintas processen
dédr NMP hanteras vara i stort sett sluten och en stor del av nyttjat 1sningsmedlet kan aterforas till
tillverkningsprocessen.

Utvinning av ravaror for katodframstallning samt raffinering av dessa ramaterial till pulver som
anvands for cellproduktionen ar energiintensiva och kan bidra till bade vaxthusgasutslapp och
utslapp av fororeningar till luft. Batteritypen avgor till stor del vilka utslapp som kan forvintas da
da produktionen av de olika metallerna skiljer sig at (Emilsson och Dahllof, 2019). Till exempel sa
har litium-kobolt-oxid (LCO) och nickel-mangan-kobolt (NMC) batterier markbart storre SOx och
vaxthusgasutslapp &n litium-jarn-fosfat (LFP) och litium-mangan-oxid (LMO) batterier, eftersom
LCO och NMC batterier innehaller hogre mangder av kobolt och nickel (Dunn m.fl. 2015).
Aluminium och koppar anvands ocksa i batterier och speciellt framstillning av aluminium kan
orsaka hoga vaxthusgasutslapp. LFP batterier har stor chans att dominera i nat-kopplade
16sningar, vilket ar en fordel da de inte innehéller héga andelar kobolt och nickel som LCO och
NMC batterier gor (Zubi m.fl. 2018).

Manga av batterimetallerna utvinns idag utanfor Sveriges granser och oftast utanfor EU. Tre
viktiga metaller for de flesta batterityper idag ar litium, kobolt och nickel. Litium som importeras
till EU produceras oftast i Chile genom avdunstning av saltvattensjoar. Denna utvinningsprocess
har en negativ effekt pa den biologiska mangfalden i regionen. Kobolt kan antingen produceras
som biprodukt av nickel- eller kopparutvinning, men i storre koncentrationer finns det i arsenid-
malm. Det skapar negativa effekter f{or bade hélsa och naturmiljoer vid utvinningen, som sker
néstan enbart i Demokratiska Republiken Kongo. Naturmiljon paverkas negativt i omradena dar
koboltbrytningen sker. Nickel anvands i katoden och nickelutvinning som framst sker i Australien,
Kanada, Indonesien, Ryssland och Filippinerna har historiskt sett skapat hoga svaveldioxidutslapp
och kontaminerat jorden med tungmetaller, minskat den biologiska mangfalden i havet, paverkat
vaxtliv negativt och eroderat jorden (Dunn m.fl. 2015). Grafit som anvénds i anoden kommer
nastan enbart fran Kina i dagsléget (Zubi m.fl. 2018).
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Framtida etableringar av battericellsfabriker i Sverige kan innebéra att lokal miljopaverkan som
t.ex. paverkar landskapsbilden och naturmiljon blir storre i samband med exploatering, byggnation
och drift av anldggningarna. I samband med denna utveckling kommer allt fler miljokvalitetsmal
att paverkas. Om tillstand ges till gruvbrytning i Sverige fér utvinning av batterimineraler och
séllsynta jordartsmetaller kommer den lokala naturmiljon att paverkas av en sddan exploatering
ocksa. Inhemsk ravaruproduktion kan dock minska klimatpaverkan dn om utvinningen sker
utanfor EU dé elmixen som anvénds i utvinningen i Sverige forvéntas vara fornybar.

4.2.2 Vad hander med batterierna efter anvandning?

Avfallshanteringen av batterier blir allt viktigare da volymerna 6kar och batterier innehaller farliga
amnen. Béttre sparbarhet kan séakerstélla att avfallshanteringen gors ordentligt och det kan dven
vara ett sétt att sakerstélla en hallbar produktion genom att materialen hamnar pa rétt plats vid
atervinning. Litium har en hog reaktivitet vilket innebér &r farliga gaser utsondras och att batteriet
kan borja brinna eller explodera vid felaktig hantering vilket orsakat personskador och utslapp
(Bloomberg, 2021; Larsson m.fl. 2017).

Att atervinna metallerna ur litiumjonbatterier nér de ar uttjanta ar viktigt for att minska behovet av
jungfruliga ravaror. Atervinning av kobolt, nickel och koppar har i dag relativt hog effektivitet
forutsatt att batterierna hamnar rétt i atervinningssystemet. Litium atervinns inte i ndgon storre
skala pa grund av dess laga ravarupris, hoga atervinningskostnader och laga volymer. Att
atervinna batterierna kraver sdker hantering av de farliga &mnen som finns och skapas.
Elektrolyten innehaller volatila organiska &mnen och toxiska litiumsalter som ér farliga bade for
manniskan och natur (Zhang X m. fl. 2018). I dagslaget pagar mycket forskning kring atervinning
av litiumjonbatterier och de flesta atervinningsprocesserna kan klassificeras som antingen
hydrometallurgiska eller pyrometallurgiska. En bra 6verblick pa atervinningstekniker och
hélsofaror ges i Zhang X m.fl. (2018).

Enligt Dahllof (2019) kommer den stora vagen av uttjanta litiumjonbatterier fran framst bilar att
borja runt 2030 och da ar det viktigt att ett effektivt system for dtervinning &r pa plats. Trenden
visar att batterivolymerna okar och batterikostnaderna for framstéllning kommer sjunka. Med
lokal atervinning sa kan behovet av ny ravara sjunka och miljopaverkan i lander dar utvinning
sker minska.

Miljomassiga utmaningar till 6kat batterianvandande ar tillgang till héllbara och etiskt utvunna
metaller. En huvudkomponent i litiumjonbatterier dr kobolt som idag i huvudsak utvinns i Kongo.
Prospektering av kobolt pagar i EU och inte minst Sverige, dar fyndigheter har hittats i bl.a.
Bergslagen och Kiruna. Svarigheten att fa tillstand f6r gruvbrytning ar ett hinder f6r framtida
brytning av kobolt for batteritillverkning i Sverige. Gruvbrytning har en stor miljopaverkan och
kan skapa negativa miljdeffekter lokalt (Sweco, 2020). Med lokal utvinning minskar dock
miljopaverkan i andra lander.

4.3  Elektrolys och vatgaslager

I detta delkapitel diskuteras vdtgas som energilager, det vill sdga att 6verskottsel anvédnds for att
producera vdtgas som vid ett senare skede omvandlas tillbaka till el. Power-to-gas anvander
elektricitet till att producera andra energibarare som &r lattare att lagra. Ofta anvands vatgas som
energibadrare eftersom elektriciteten kan anvandas till att spjilka vatten i en elektrolysor och
produceras vatgas, s.k. power-to-gas med elektrolys (FCH,2019). Tva huvudsakliga
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produktionstekniker som inte sldpper ut vaxthusgaser dr: “gron” vatgas genom elektrolys av
vatten med fornybar el och ”bla” vitgas genom elektrolys av vatten med el fran kolvéten (fossila-
eller biobréanslen) med koldioxidinfangning och lagring (CCS). Nagra mindre vanliga metoder
under utveckling &r att producera vatgas direkt frdn biomassa och med hjélp av solljus och
biomassa (Energy, 2020; Dai Q m.fl. 2016). Vitgas kan @ven metaniseras med koldioxid och
omvandlas till elektrobrénslen, som metan, metanol, etanol, diesel och bensin, plus
overskottsvarme. Elektrobranslen kan dven produceras fran biogena kallor (IVA, 2019). Vitgas kan
aven produceras genom elektrolys med fossil el eller fran kolvéten utan koldioxidlagring. I dessa
fall sa produceras vaxthusgasutslapp fran framstallning av den fossilbaserade elen eller i samband
med vitgasproduktionen.

Vid hoga andelar sol- och vindkraft i energisystemet sa kan produktionstoppar infalla nar
efterfragan ar lag och da kan det vara fordelaktigt att lagra 6verskottsenergin som vatgas. Den
totala verkningsgraden i dagsldget for att sedan producera el med denna vitgas ligger runt 50
procent. Vitgasen gar att lagra under hogt tryck eller i flytande form, eller 6verforas till befintlig
gasinfrastruktur efter metanisering (omvandling till elektrobrénslen som exempelvis metan).
Kolviten har generellt battre lagringsmojligheter dn vatgas och integration i den befintliga
infrastrukturen. In- och utmatningskapaciteten &r den begransande faktorn vid lagring per
veckobasis medan lagervolymen begréansar sasongslagring (IVA, 2019). Idag utvecklas dven
vatgasdrivna gasturbiner som kan 6ka flexibiliteten i elsystemet genom att mojliggora att mer el
fran fornybara kéllor kan integreras for att reducera lokal kapacitetsbrist i elnitet (IVA 2019).

Bransleceller innehéller material som har miljopaverkan. Katalysatorer anvands vid produktion av
vatgas och finns dven i brénsleceller som producerar el fran vétgas. Da det finns ett flertal olika
varianter av celler och reaktionsvagar s& kan ocksé olika katalysatorer krévas. Ofta anvands
platinagruppsmetaller som rutenium, iridium, palladium och platina som katalysatorer for
elektrolys. Aven katalysatorer som baseras pa nickel, jarn och kobolt &r under utveckling (Lu X
m.fl. 2020). Mer &n 70 procent av de platinagruppsmetaller som anvénds i EU utvinns i Sydafrika
(Europeiska kommissionen, 2020). Det finns begransade studier pa platinagruppens miljomassiga
effekter men metallerna har pavisats ha skadliga effekter for t.ex. ddggdjur (Rauch och Morrison,
2008). Bransleceller kan ocksa innehalla PFAS d@mnen, vilket dr hogflourerande @mnen som é&r svéra
att bryta ner och kan ha skadliga effekter bade for manniska och miljo (Dai m.fl. 2016).

Elmixen som anvands vid sjdlva power-to-gas processen dr ocksa en paverkansfaktor som styr
mangden véxthusgasutslapp i produktionen. Denna effekt beddms vara liten i Sverige da syftet
med processen framst skulle vara att producera bransle fran 6verskott fran fornybar elproduktion.
Ur ett livscykelperspektiv kan produktion av brénsle genom power-to-gas ge en positiv
klimateffekt da det kan minska utsldppen av koldioxid till atmosfaren genom att ta hand om
reststrommar fran industriella processer (IVA, 2016). Hanteringen av vdtgas maste ske enligt
tydliga riktlinjer da gasen &r lattantandlig.

4.4  Ovriga energilagringstekniker

4.4.1 Termisk lagring i fjarrvarmenat

Inom fjarrvarmenat utgor termiska lager ett sétt att tillvarata 0verskott av el och restvdarme. En
mojlighet ar att anvénda overskottsproduktion fran framfor allt sol- och vindkraft till lagrad varme
i fjarrvarmenétet som kan ersétta bl.a. biobréansle. Detta mojliggor att befintlig infrastruktur
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anvands samtidigt som biobrédnsleresurserna kan anvéandas for andra andamal
(Naturskyddsforeningen, 2019).

Idag anvénds termiska lager inom fjarrvarmebranschen som korttidslagring i centralt placerade
ackumulatortankar med varmt vatten. Sdsongslagring har hittills inte fatt genomslag i Sverige. I
Danmark ddaremot har sdsongslagring av solvarmt varmvatten blivit allt vanligare det senaste
artiondet. Exempel pa sdsongslager dr borrhalslager och vattenfyllda bergrum (Energiforsk, 2019).
I de flesta fall har det inte visat sig vara ekonomiskt 16nsamt med sdsongslagring. Ett skél till detta
ar att varmt vatten inte ar sérskilt “energiintensivt” och att det krdvs mycket stora vattenmangder
for att lagra relevanta energimangder. Det &r alltsd osdkert om varmelagring kommer att bli en
anvandbar metod for lastutjamning. I enstaka fall skulle det dock kunna bli intressant, t.ex. vid en
kombination av mycket dyr varmeproduktion vintertid, och mycket goda forutsattningar for
lagring.

Energiforsk (2019) har belyst potentialen for termisk lagring i fjarrvarmebranschen och studerat
olika lagers funktion, potential och miljopaverkan i morgondagens energisystem.

Sensibla lager sasom groplager, bergrumslager, borrhalslager och andra halrum i berggrunden
hanterar oftast stora mangder varmvatten. Vid eventuella storre lackage kan varmt vatten lacka ut
i omgivningen. Det ar dérfor viktigt att sékerstélla att ett sadant lickage inte kommer att kunna ske
och att dessa lagerutrymmen ska drivas sa att risken minimeras for att grundvattennivaerna
forandras till nivder som kan vara skadliga (Thuresson, 2016), vilket bland annat kan regleras
genom vattendomar. Vid borrning av borrhalslager kan intilliggande dricksvattenbrunnar fa
sjunkande vattennivaer eller att grundvattnet férorenas med saltvatten fran narliggande
havsvatten eller fran fossilt saltvatten i berggrunden. Aven buller och avgaser fran den utrustning
som anvands vid borrning har en negativ miljopaverkan (Energiforsk, 2019).

Latenta och termokemiska lager bestar av olika typer av kemikalier som kan orsaka negativ
miljopaverkan lokalt. Kemikaliernas miljopaverkan ar beroende av framstallningsmetod, livslangd
och hantering av materialet da det &r uttjant.

Det ar dock oként i vilken utstrackning groplager, bergrumslager, borrhalslager och andra
underjordiska hadlrum paverkar marken avseende kemi, grundvattenniva och biologi eller vilka
energilager som har storst eller minst paverkan. Det finns saledes framtida utredningsbehov av
miljopaverkan vilket kan underlétta tillstandsprocesser for vattendomar mm.

For distribuerade lager placerade néra, eller i, bostadsomraden kan nya krav pa miljo och sékerhet
behova stallas for att undvika miljostorningar och skador i ndrheten av folk och bebyggelse.

4.4.2 Lagring av komprimerad tryckluft

Lagring av komprimerad tryckluft eller Compressed Air Energy Storage (CAES) anvander
Overskottsenergi fran elnétet till att driva en motor som komprimerar luft i en reservoar, ofta i form
av en gruva eller andra underjordiska halrum, karl eller rorledningar. Tryckluften kan lagras pa
tva sitt; ovan jord eller under jord. Anldggningar déar den komprimerade luften lagras ovan jord ar
generellt sett mindre dn de som lagrar under jord. Lagringskapaciteten ligger mellan 3 - 50 MWh
for anlaggningar ovan jord medan anldggningar under jord har en kapacitet pa uppat 400 MWh.
Platsval for anldggningar ovan jord ar mer flexibelt &n for anlaggningar under jord, eftersom dessa
staller krav pa geologiska forutséttningar sasom narhet till en gruva eller andra underjordiska
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halrum. De mest kostnadseffektiva anldggningarna ar de som lagrar energi under jord da energin
kan lagras storskaligt och under en langre tid (IVA, 2015).

Forskning och utveckling bedrivs pa CAES f0r att gora tekniken mer tillganglig samt effektivisera
och forbattra tekniken. Idag ar det endast ekonomiskt majligt att bygga CAES anldggningar vid
narliggande underjordiska hélrum, vilket begransar tekniken, darfor gors anstrangningar for att ta
fram alternativa lagringsmdajligheter. Exempelvis undersoks mgjligheten att lagra komprimerad
luft i ballongliknande kérl pa havsbotten och i trycksatta cylindrar pa marken. Tekniken bakom
CAES ér under fortsatt utveckling och forvantas i framtiden fa storst utbredning i USA och till viss
del @ven inom EU (Marmolin och Nydahl, 2015).

Idag finns tva driftsatta CAES-anlaggningar, en i Tyskland och en i USA, med en installerad effekt
pa 290 MW respektive 110 MW. Ingen anldggning finns dnnu i bruk i Sverige, dock pagar ett
pilotprojekt pa Aland. Under 2016 utredde Fortum huruvida tryckluftslagring skulle kunna vara
en mojlig 16sning i den nya grona stadsdelen Norra Djurgérdsstaden, Stockholm. Idén var att lagra
tryckluft i bergrum under jord och anvinda den genererade varmen fran kompressionen som
fjarrvarme. De tekniska forutsittningarna visade sig vara goda, men idén tillbakavisades da den
inte var ekonomiskt hallbar (NyTeknik, 2016).

I traditionella CAES-anldaggningar anvéands stora méangder naturgas for att hetta upp luften under
expansionsfasen innan den fors till gasturbinen, vilket medfor negativ miljopaverkan i form av
koldioxidutslapp. I en del anldggningar anvénds s& mycket som en tredjedel av den mangd
naturgas per kWh producerad el som anvands i ett rent naturgaskraftverk (Dahlqvist och Karlsson,
2014). En andra generationens tryckluftsteknik, Avancerad Adiabatisk CAES (AA-CAES), ar dock
under utveckling med fokus pa att ta tillvara pa virmen som alstras vid kompressionen. Denna
teknik 0kar energieffektiviteten och minskar miljopaverkan eftersom varmen fran kompressionen
da skulle ateranvandas vid expansionsfasen och darmed ta bort behovet av naturgas (Bouman
m.fl. 2013).

Genom att implementera lagringstekniken kan behovet att anvanda fossil energi vid effekttoppar
minskas. Pumpkraftverk i gruvmiljo dr en kapitalintensiv energilagringsteknik och stor del av
miljopaverkan uppstar i projekterings- och anldggningsfaserna och vid anldggandet av
lagringsutrymme for gasen. Miljopaverkan ar ockséa knuten till storleken pa reservoaren och
konstruktionsmetoden for att ta reservoaren i bruk (Bouman m.fl. 2013). For att 6ka den
miljomassiga potentialen i tekniken ar det viktigt att bygga systemet energieffektivt och att energin
som anvénds vid driften av gasturbinen bestar av fornybar energi for att minska utslappen av
vaxthusgaser (Steen och Torestam, 2018).

4.4.3 Pumpvattenkraft

Den grundldggande tekniken bakom pumpvattenkraftverk, dven kallad Pumped Hydroelectric
Storage (PHS), gar ut pa att anvanda Overskottsenergi fran elnatet till att pumpa upp vatten fran ett
magasin pa lagre hojd till ett annat magasin pa hogre hojd. Pa detta sdtt omvandlas 6verskottet till
potentiell energi (Tjernlund och Westman, 2018). Nar det sedan finns ett 6kat elbehov kan
pumpkraftverket fungera som ett konventionellt vattenkraftverk genom att vattnet frdn den hogre
reservoaren slapps ner genom en turbin.

Det framsta tillampningsomradet for PHS ar langsiktig energilagring for att uppratthalla

nétstabilitet samt hantering av variationer i vindkraft. Fordelen med tekniken ar att energin gar att
laga storskaligt och under lang tid. Pumpvattenkraftens effektivitet ligger mellan 70 - 85 procent
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och dr den mest mogna och utbredda tekniken for storskalig energilagring, bortsett fran naturliga
kraftverksdammar. Den korta svarstiden systemet forknippas med gor d@ven metoden mojlig att
anvanda for kortsiktig energilagring. Generellt sett har pumpkraftverk formagan att kunna
regleras snabbt d& det har en responstid pa ett par sekunder och mojlighet till att producera for
fullt inom négra minuter. I detta avseende lampar sig pumpkraftverk bra som flexibilitetsresurs i
exempelvis frekvensreglering och for att motverka risk for skadligt hoga effekttoppar i natet.
Utover detta kan pumpkraftverk fungera som ersittning till traditionell forstarkning av
overforingskapacitet (Sweco, 2019).

Traditionellt s har behovet av pumpvattenkraft varit litet i Sverige pa grund utav de majligheter
som redan finns att reglera vattenkraftsmagasin. I Sverige finns idag tva aktiva pumpkraftverk I
Varmland pa totalt cirka 100 MW (IVA, 2015).

Pumpvattenkraften har storst potential i Kina och Indien, déar lampliga geografiska omraden finns
for effektiva anlaggningar. Ovriga lander i virlden maste dverviga mer okonventionell design som
till exempel pumpvattenkraft med saltvatten samt anvandande av underjordiska vattenmagasin i
bergrum. Aret 2011, fanns det globalt 280 stycken anliggningar med en sammanslagen effekt pa
132 GW. Runt 40 av dessa anldggningar har kapacitet pa 6ver 50 MW (IVA, 2015).

Pumpvattenkraft kan i Sverige bidra till balansering och effekt-tillracklighet vilket sannolikt blir
viktigare ndr annan planerbar produktion férsvinner ur elsystemet (Svenska Kraftnit, 2020). De
ndrmaste tjugo aren ska alla som bedriver vattenverksamhet f6r produktion av vattenkraftsel forse
sin verksamhet med moderna miljovillkor. Detta kan paverka utvecklingen av pumpvattenkrafts-
produktionen negativt.

Forutsattningarna for pumpvattenkraftverk, i storre eller mindre skala, har inte utretts i Sverige
under nuvarande forutsittningar for elsystemet. Om ytterligare pumpkraft byggs ut inom ramarna
for befintliga vattenregleringar, bor konsekvenserna for miljon vara begransade. Om helt nya och
stora mark- och vattenomraden behover tas i ansprak, kan konsekvenserna snarast bli betydande
(IVA, 2016).

En nackdel med pumpvattenkraftverk dr att tekniken stéller krav pa geografiska forutsattningar
sasom hojdskillnad. Laimpliga omraden ligger ofta vid platser av hogt naturvarde. Darfor har
tekniken som sadan ofta en negativ lokal paverkan pa det nérliggande landskapet, speciellt vid
dammarna. Dessutom behdvs hégspanningsledningar som skédr igenom omraden och paverkar
stora naturvarden ytterligare. Darav begransas metodens lamplighet for smaskalig energilagring
(Isberg, 2020).

Precis som konventionell vattenkraft bidrar pumpvattenkraft i sig inte till nagra utslapp av
vaxthusgaser under drift. De totala (inklusive indirekta) utslippen uppkommer i produktionen av
olika bestdndsdelar av anldggningen. Utslappen beror ocksa till storsta delen pa hur elektriciteten
som anvands vid pumpning har genererats och vilken typ av elproduktion som ersatts nar
pumpkraftverket genererar el. Pumpvattenkraft ar en kapitalintensiv energilagringsteknik och stor
del av miljopaverkan uppstar i projekterings- och anldggningsfaserna. Pumpvattenkraftverk maste
darfor vara relativt stora for att dra nytta av de skalférdelar som tekniken erbjuder (Rensfeldt,
2017).

Eftersom pumpvattenkraftverk ar stora konstruktioner som paverkar ekosystemen krévs tillstand

for sadan verksamhet. Detta innebér detaljerade forundersokningar i form av samrad och miljo-
konsekvensbeskrivningar, for att erhalla tillstdnd vilket tar flertalet ar. Forandringar av existerande
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och framtida vattendomar i syfte att ritta sig efter EU:s vattendirektiv kommer sannolikt ocksa att
paverka pumpvattenkraftverk (Rensfeldt, 2017).

Konsekvenserna av ett pumpat flode till en naturlig sjo som 6vre magasin paminner om de som
uppstér i traditionella vattenkraftssystem. Detta medfor stora ingrepp i vattensystemen, bade
under byggnadsskedet och under driftskedet, med skada lokalt och pa vattensystemniva pa den
biologiska mangfalden, till f5ljd av de stora fysiska fordndringarna av naturens normala funktion.
Nar vatten dams upp i ett vattendrag sa fordandras dess nivaskillnader. Dessa forandringar
paverkar framst flora och fauna i kantzonerna negativt. I dessa kantzoner befinner sig ofta insekter,
vaxter, fisk, daggdjur och olika faglar, och snabba forédndringar i dessa omraden kan paverka
negativt for dessa arter. Snabba fordndringar av vattenvolymer leder till att dynamiken i det
naturliga vattendraget fordndras. Denna dynamik kan upplevas som stressande for djur och véxter
i dessa miljoer, vilket leder till att dessa populationer kan skadas. Uppddamning av vatten dkar
sjoarealen, vilket innebdr en storre solexponerad yta och lugnare vattendrag. Detta kan paverka
stromlevande arter negativt (Isberg, 2020).

Ett nytt pumpkraftsprojekt skulle kunna paverka omgivande miljon enligt de miljomal som &r
kopplade till ekologisk hallbarhet. Snabba fordndringar av vattennivaer i naturliga vattendrag
paverkar malet Levande sjéar- och vattendrag, Myllrande vitmarker, samt Ett rikt vixt- och djurliv.
Annan férandrad markanvandning till f6ljd av exploatering kan framst paverka miljomalet Levande
skogar samt En storslagen fjillmiljo.

4.4.4 Svanghjul

Svénghjul lagrar energi i form av rorelseenergi. En rotor spinner snabbt och med litet motstand i
magnetiska kullager. Nar man tillfor energi spinner rotorn snabbare och lagrar energi och nér
rotorn bromsas s utvinns energi. Svangshjulstekniken har hog energidensitet, kort responstid och
en effektivitet pa ca 90-95%. Detta innebér att den kréver lite plats for att lagra en relativt hog
effekt (IVA, 2015). Kostnaden per producerad kilowattimme ar dock relativt hog (Karlsson och
Dahlqvist, 2014).

Svénghjulen kan endast lagra energi en kortare tid, vilket begransar anviandningsomradena. Ofta
anviands de som reservenergi, for att forhindra korta avbrott eller fOr att tacka Overgangsfasen
mellan tva stromkallor. Svinghjul passar dven bra i tillampningar dér stora mangder energi
behover utvinnas snabbt som frekvensreglering i lokala elnét. Batterier har hogre energitiathet och
lag effekttiathet. Kombinationen mellan dessa skulle kunna utnyttjas i till exempel bilar och bussar
som stannar och startar ofta och som kréver en viss genomsnittseffekt fran batteriet, och ytterligare
maxeffekt som skulle kunna komma fran svanghjulet. Att anvianda svanghjul for att lagra energi
fran fornybara energikéllor och sedan distribuera ut den dr mindre ldmpligt pa grund av hoga
stand-by forluster samt stora kostnader Svanghjulen kan tillverkas mycket sma och har en
livslangd pa uppat 20 ar (Karlsson och Dahlqvist, 2014).

Det finns f& utforliga studier i Sverige eller internationellt som undersokt miljopaverkan av
svanghjulsteknik.

Ur klimatsynpunkt dr paverkan relativt liten for ett svanghjul, d& merparten av metalldelarna som
bygger upp systemet gér att atervinna. Under drift sker inga stora utslapp av vaxthusgaser
(Bernhoff m.fl. 2005). Att anvénda svanghjul som energilagring i elndtet bidrar till att fler férnybara
energikallor kan anvandas vilket bidrar till mindre vaxthusgasutsldpp och minskad anvandning av
fossil energi. Den stora miljopaverkan uppstar saledes i utvinning och produktionsfasen da stora
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maéangder jarn och andra metaller gar at att tillverka magneterna till sjdlva svanghjulen (Tjernlund
och Westman, 2018).

4.4.5 Saltlager for termisk solkraft

Termisk solkraft (Concentrated Solar Power, CSP) ir ett solenergisystem dar linser eller speglar
samlar solljus fran ett stort omrade till en liten yta. Det koncentrerade ljuset virmer sedan upp
nagot medium som driver en virmemaskin (sdsom en angturbin) kopplad till en elektrisk
generator. Vid saltlagring varms saltet upp genom solenergin till vitskeform och leds inien
isolerad varmetank. Dar forvaras det fram till att energin behover tas i bruk, varpa det smalta saltet
leds till en anggenerator som producerar anga vid hog temperatur och hogt tryck. Angan driver i
sin tur en vanlig angturbin som genererar elektricitet. Efter att det har passerat anggeneratorn
skickas saltet tillbaka for ny soluppvarmning, och cykeln startar pa nytt (Naturvetarna, 2019).

Det finns olika varianter av termisk solkraft. En av de mest utvecklade anldggningarna finns i
Marocko och genererar 580 MW. En variant av tekniken testas dven av Vattenfall och foretaget
SaltX Technology. Genom att varma upp saltet sa avdunstar vatten och saltet torkar. Det torkade
saltet dr d& laddat, och behalls saltet torrt bevaras energin. Nar behov av energi finns, tillférs
vattenanga till saltet och 450-gradig vattenanga frigors. Angan kan sedan anvéndas till
fjarrvarmenat, industriell process eller omvandlas till elektricitet. Komponenterna i energilagret
som mojliggor detta dr nanobehandlat salt, laddningsreaktor, urladdningsreaktor och
lagringsenheter for saltet.

Manga kvarstaende utmaningar finns for att man ska kunna lyckas nyttja solkraft med termisk
lagring i storre utstrackning. Bland annat behdvs pa sikt mer dverforingsteknik, eftersom
solkraften och mojligheterna till saltlagring séllan finns pa samma stéllen som dar energibehovet ar
som storst. Tekniken &r fortfarande pa pilotstadiet och det finns flera fragor att besvara innan ett
fullskaligt projekt kan bli verklighet, bl.a. hur saltet storskaligt kan torkas och hur man kan
framstalla lampliga behallare pa ett effektivt sitt.

Miljopaverkan fran tekniken &dr annu inte studerad pa nagon detaljerad skala. Da tekniken ar
solbaserad ar miljopaverkan i driftsfasen lag. Som energilager majliggor tekniken storre andel
fornybar kraft. Om fossil produktion ersétts innebéar energilagertekniken en minskning av
vaxthusgaser och utsldpp av luftfdroreningar. Storst paverkan har formodligen utvinning av
ravaror for produktion av ingdende material i form av metaller i byggnationsfasen. Tekniken
kréaver ocksa relativt stora markansprék och i vissa fall ocksa sillsynta material i
tillverkningsprocessen.

4.4.6 Superkondensatorer

En superkondensator &r ett energilager som liknar ett batteri och som bestar av en elektrolyt av
laddade partiklar (joner) mellan tva elektroder. Superkondensatorer ar har som uppgift att halla
en elektrisk laddning tills det dr dags att avge den. Skillnaden fran vanliga batterier ar

att superkondensatorer kan ladda och urladda mycket snabbare, vilket gor det mojligt att
minska laddningstiden rejalt. De kan klara hundratusentals, kanske miljoner, i- och urladdnings-
cykler utan att degenerera.

Nackdelen &r att bAde energiméngden och den tid som laddningen kan hallas kvar &r begransad
och den laga energikapaciteten begransar tiden som energin kan anvéndas. Det finns ocksa en del
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forhoppningar om att kondensatortekniken skulle kunna utvecklas sa langt att de ersétter
batterierna fOr vissa tillampningar. Lagringskapaciteten beddms kunna 6ka med mellan fem till tio
ganger under de kommande aren. Exempel pa en mojlig tillampning for kondensatorteknik &r att
fénga upp rorelseenergi och bromsenergi som skapas nér ett tdg narmar sig en station. Den lagrade
energin kan sedan anvéndas for tdgets avgang och initiala acceleration. Effektivitetsvinsterna av
denna relativt enkla applikation dr mycket stora (Vinnova, 2012).

Applikationsomraden {6r dagens superkondensatorer ar ofta kopplade till applikationer som
kraver snabb lagring eller snabb tillgang till stora méngder energi som t.ex. militar- och
rymdteknik. El- och hybridbilar &r en vixande marknad dar superkondensatorer mojligen kan bli
konkurrenskraftiga i framtiden jamte dagens etablerade tekniker.

Det har gjorts fa ingaende studier om miljopaverkan av superkondensatorer. Det finns redan
kommersiella superkondensatorer men dessa dr dyra i en energiintensiv produktionsprocess och
kraver sallsynta och i bland miljofarliga metaller eller material. Den storsta miljopaverkan aterfinns
saledes i utvinnings— och produktionsfasen. Cellulosabaserade superkondensatorer kraver mindre
miljo- och energibelastande insatsvaror och ar darfor mer miljovanliga dn andra
superkondensatorer (Andres, 2017).

5  Analys och slutsatser

Denna forstudie ger en 6verblick 6ver den miljopaverkan som férvantas ske fran utbyggnad av
elnit och energilagring i ett framtida energisystem. Elnétets och energilagringens olika
komponenter utdvar olika typer av paverkanstryck under olika faser av livscykeln. Det ar tydligt
att tillverkning, anlaggning, drift och kvittblivning av elnét och energilager tar resurser i form av
ravaror, energi, mark och vatten i ansprak. En stor del av miljobelastningen inklusive
vaxthusgasutslapp for bade elnét, batterier, elektrolys sker i utvinningen av ravaror eller vid
tillverkningsfasen. Detta ger upphov till utslapp till mark, luft och vatten ofta langt fran den plats
dédr komponenten anvédnds, medan anldaggning av till exempel elledningar orsakar en lokal
forandring i markanvandningen. Sammantaget paverkar detta majoriteten, om inte samtliga, 16
miljokvalitetsmal i olika hog utstrackning. Tva mal av sérskild betydelse ar Begrinsad
klimatpdverkan och God bebyggd milj.

Luftledningar orsakar ett storre paverkanstryck under drift 4&n mark- och sjokabel da
kraftledningsgatorna tar storre yta i ansprak. Det paverkar jord- och skogsbruk, och darmed Ett
rikt odlingslandskap och Levande skogar men &ven Ett rikt viixt- och djurliv, i storre omfattning. Aven
andra landskapsforandringar, paverkan pa biologisk mangfald och paverkan fran ljud och
elektromagnetiska falt gor att miljopaverkan ar storre under drift for luftledningar dn for mark-
och sjokabel. For mark- och sjokabel &r de lokala miljoeffekterna storst i anlaggningsfasen da
pagaende markanvandning eller bottenforhallanden paverkas stort medan paverkan dr mindre i
sjdlva driftsfasen. Beroende pa lokalisering kan detta paverka saval Grundvatten av god kvalitet och
Levande sjoar och vattendrag. For transformatorstationer star ravaror och tillverkning av material for
en stor del av miljopaverkan men paverkan pa omkringliggande naturmiljo och lokala utslapp till
mark och vatten kan ocksa uppsta.

Luftledningar orsakar ett storre paverkanstryck under drift an mark- och sjokabel da
kraftledningsgatorna tar storre yta i ansprak. Det paverkar jord- och skogsbruk, och darmed Ett
rikt odlingslandskap och Levande skogar men aven Ett rikt viixt- och djurliv, i storre omfattning. Aven
andra landskapsforandringar, paverkan pa biologisk mangfald och paverkan fran ljud och
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elektromagnetiska falt gor att miljopaverkan ar storre under drift for luftledningar dn for mark-
och sjokabel. For mark- och sjokabel &r de lokala miljoeffekterna storst i anlaggningsfasen da
pagaende markanvandning eller bottenforhallanden paverkas stort medan paverkan dr mindre i
sjdlva driftsfasen. Beroende pa lokalisering kan detta paverka savél Grundvatten av god kovalitet,
Levande sjoar och vattendrag samt Hav i balans samt levande kust och skirgdrd. For transformator-
stationer star ravaror och tillverkning av material for en stor del av miljopaverkan men paverkan
pa omkringliggande naturmiljo och lokala utslapp till mark och vatten kan ocksa uppsta. Lokala
miljoeffekter som till exempel paverkan pa biologisk mangfald ar svéra att uppskatta kvantitativt
da det finns fa metoder som varderar dessa i nulaget. Anledningarna till detta ar att det finns
problem rorande vilka aspekter av biologisk méngfald som bor inkluderas i olika varderings-
modeller. Vad som menas med biodiversitet ar inte alltid helt sjdlvklart men maste definieras for
att kunna avgora vilka typer av indikatorer som ska anvandas samt vilken skala som ska utredas,
exempelvis lokal, regional eller global. Har behdvs mera kunskap.

Elnétet bestér till stora delar av konventionell teknik, med kiand miljopaverkan. Utbyggnad ger
emellertid nya forutsdttningar for att introducera nya tekniker eller material dven for till exempel
ledningsstolpar och fundament. Dessa nya tekniker och material skulle kunna minska negativ
miljopaverkan eller rentav bidra med nyttor jamfort med dagens situation. Ett tankbart exempel ar
att natagarna frivilligt eller genom reglering skulle kunna bli stora inképare av betong och stal med
lagre klimatpéaverkan. Det skulle kunna @ndra marknadsforutsattningarna, paskynda en
omstallning av teknik och utbud och fa positiva spridningseffekter. Det skulle kunna bidra positivt
till uppfyllandet av bland annat Begrinsad klimatpdverkan och Giftfri miljo.

Manga energilagringstekniker kommer i hog grad att utgoéras av ny teknik. Batterier ar det
tydligaste och mest omtalade exemplet. For batterier uppstar den storsta miljopaverkan i
utvinnings- och tillverkningsfasen. Det behovs dock battre dataunderlag, framfor allt kring
ravaruproduktionen, for att sdkerstélla batteriernas totala miljopaverkan. Teknikval och
forsorjningskedjor fran gruva till produkt kan se valdigt olika ut och ge upphov till olika
miljopaverkan i de olika leden. P4 senare tid har EU allt tydligare prioriterat att oka unionens
sjalvforsorjningsgrad av metaller och sé kallade kritiska ramaterial. Det uttrycks bland annat i den
nyligen lanserade European Raw Materials Alliance och den uppdaterade, fjarde, listan 6ver
kritiska ramaterial (Europeiska kommissionen, 2020). Sverige ar sedan lang tid en av EU:s
viktigaste gruvnationer och det finns forvantningar pa att Sverige ska 6ppna gruvor som svar pa
detta. Det ger mojligheter att fa stor kontroll 6ver hela vardekedjan, men kommer att ge upphov
till direkt miljopaverkan till foljd av gruvor och anrikningsverk. Gruvor innebar ett patagligt lokalt
ingrepp i miljon, med potentiell paverkan pa bland annat Levande skogar och Storslagen fjillmiljé. Ur
ett sndvt nationellt perspektiv kan det framsta som mer gynnsamt att importera ravaror men ur ett
helhetsperspektiv finns det mycket som talar for att en 6kad gruvbrytning i Sverige av till exempel
batterimineral skulle leda till bland annat béttre arbetsférhéllanden och minskade utslapp till luft
och vatten jamfort med forhallandena i andra delar av varlden. Utfallet av en sddan analys &r i hog
grad beroende av bade vilka avgransningar som viljs och hur olika milj6- och hallbarhetsaspekter
varderas, vilket ligger utanfor den hér studien. Ként ar emellertid att den kraftigt 6kade globala
anvandningen av sallsynta jordartsmetaller i bland annat elektronik under de senaste decennierna
resulterar i 6kade utslapp av miljostorande amnen i alla faser av livscykeln (Balaram, 2019). For att
tillgodose ravarubehovet for batterier pagar ocksa en utveckling mot ett 6kat omhéndertagande
och atervinning av batteriers ingaende bestandsdelar, som ofta utgors av sdllsynta jordartsmetaller
och andra metaller som har en stor miljobelastning i utvinningsfasen. Samtidigt pagar en stor
teknisk utveckling av att ta fram nya material som har en mindre miljobelastning och sannolikt
kommer séllsynta metaller att ersittas med andra mer miljosmarta och socialt hallbara alternativ.
Kommande studier bor déarfor ndrmare kartlagga atervinningsmojligheterna for metaller samt
mojligheterna for metallutvinning i Sverige. Ahlqvist Hillforth m.fl. (2020) visar till exempel att
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metalltillgangen generellt kan vara en flaskhals for omstallningen till ett fossilfritt samhaélle och att
Sveriges framtida behov kan utgéra mer an 1 % av vérldstillgangen for flera av metallerna vilket
ocksa kan bli problematiskt i framtiden. For att uppna regeringens mal om ett fossilfritt Sverige
maste teknikutvecklingen ddrmed g& mot lagre metallintensitet, bdde inom elproduktion och for
olika energilager. Detta kan fa positiva miljoeffekter for bade elnit och de energilager som studeras
i denna rapport.

Vitgaslagers miljopaverkan beror till stor del pa hur vatgasen produceras, det vill siga om elmixen
som anvénds vid sjdlva power-to-gas processen &r fossil eller férnybar. I Sverige kommer denna
miljopaverkan vara liten da syftet med vatgasproduktion for lagring skulle vara att producera
bransle fran 6verskottsel fran fornybar produktion, vilket dr gynnsamt jamfort med alternativen
for bland annat Begrinsad klimatpdverkan och Frisk luft. Aven ingaende bestandsdelar i brianslecellen
avgor vatgaslagringens miljopaverkan. I branslecellen ingar ofta sillsynta metaller som kan ha en
betydande miljopaverkan vid utvinning och produktion. For andra energilager som kan fa en viss
betydelse for Sveriges framtida energisystem, som till exempel termisk lagring i fjarrvarmeniit,
lagring av komprimerad tryckluft och pumpvattenkraft, &r miljopaverkan d@nnu inte studerad pa
nagon detaljerad skala. Generellt dr miljopaverkan i utvinnings- och tillverkningsfasen mindre for
dessa energilager da befintlig infrastruktur till viss del kan anvandas. Lokal miljopaverkan till f6ljd
av paverkan pa narliggande naturmiljder vid anldggning och drift kan dock vara stor.

Elnétets sammankoppling med omgivande lander, och en ddrmed storre geografisk
sammanlagring av elsystem, vidgar mojligheterna att anvanda flexibilitetsresurser i andra lander.
den totala miljopaverkan ur detta perspektiv d&nnu inte kvantifierad i nagon detaljerad skala och en
sadan analys vore darfor onskvard (IVA, 2019). For att f& en mer heltickande analys av den totala
miljopaverkan vid investeringar i transmissionsnétet behover dven en analys genomforas 6ver den
forandrade miljopaverkan som harror fran forandrade elforluster och férandrad produktionsmix
som kan uppsta till foljd av investeringar i transmissionsnatet.

Det finns avvagningar nar det ar global klimatnytta som uppkommer ur fossilfri elproduktion som
stélls mot lokal paverkan av alla platsknutna varden, vilket beh6ver underskas néarmare i
framtida studier. Den hér forstudien gor en 6vergripande kartlaggning av miljckonsekvenser fran
elndt och ett urval av energilager. Framover behovs det mer systematiserade och detaljerade
studier av de olika delarna av livscykeln for att kunna beskriva hela bilden. Den hér forstudien
behover darfor kompletteras. Slutsatserna som redovisas hér ska betraktas som oversiktliga och
forvantas fordjupas i kommande studier.
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