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Abstract  
Wind turbines with different excitation methods (electromagnets or permanent magnets) and different 
drive trains (direct drive or gearbox drive) are investigated in this thesis, regarding the application of 
rare earth metals in them. Firstly, the work focuses on the environmental and health impact from the 
rare earth metal industry in the Chinese province of Baotou, which provides a large part of the rare 
earth materials used in the wind power industry. Another focus is the difference in life cycle costs for 
wind turbines with different generator systems and drive trains. The report also reviews various other 
aspects related to the main themes, such as different types of wind turbine generators, environmental 
impact from other elements related to mining of rare earth minerals, recycling of rare earth metals and 
the process from rare earth mineral to permanent magnet. The study is mainly based on information 
from wind turbine producers, technical reports and articles. 

The conclusion from the environmental and health analysis is that the negative influence from the rare 
earth metal industry in China is too extensive to justify the use or rare earth metals from an ethical and 
environmental perspective. Mining and processing of rare earth metals has led to large emissions of 
pollutants, such as heavy metals and radioactive material, in the province of Baotou. This pollution has 
resulted in severe negative consequences for humans, animals and vegetation. 

The life cycle costs for wind turbines with different generator systems were calculated with the LCC 
method. It was concluded that in the present situation the cost difference was not so dependent on the 
selection of drive train type or the selection of excitation method. According to calculations, usage of 
permanent magnets did not lead to economic benefits. Instead, price negotiations and uncertainties in 
data sources were found to yield the greatest difference in cost. Operation and maintenance costs 
accounted for the highest expenditures. The second highest expenditures were the investment costs for 
the generator systems.  
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Sammanfattning 
Vindkraftverk med olika magnetiseringsmetoder (elektromagneter eller permanentmagneter) och 
maskindriftstyper (direktdrift eller växellådsdrift) undersöks i denna rapport, gällande användningen 
av jordartsmetaller i dessa. I första delen av rapporten studeras miljö- och hälsopåverkan från 
jordartsmetallindustrin i den kinesiska provinsen Baotou. Detta då Baotou står för en stor del av 
försörjningen av jordartsmetaller till vindkraftverksindustrin. I den andra delen av rapporten undersöks 
skillnaderna i livscykelkostnader mellan vindkraftverk med olika generator- och maskindriftsystem. 
Rapporten innehåller informationssökningar om olika aspekter som berör dessa teman såsom 
exempelvis olika typer av vindkraftverksgeneratorer på marknaden, miljöpåverkan från olika ämnen i 
jordartsmineraler, återvinning av jordartsmetaller och processen från jordartsmineral till permanent-
magnet. Informationen är främst inhämtad från vindkraftverkstillverkare, tekniska rapporter och 
artiklar.  

I miljö- och hälsoanalysen blev slutsatsen att den negativa påverkan från jordartsmetallindustrin i Kina 
var för omfattande för att användningen av jordartsmetaller skulle rättfärdigas ur ett etiskt och 
miljömässigt perspektiv. Gruvdriften och bearbetningen av jordartsmetaller har lett till stora utsläpp av 
skadliga ämnen, såsom exempelvis tungmetaller och radioaktivt avfall, i provinsen Baotou. Dessa har 
gett allvarliga negativa konsekvenser för djur, människor och växtlighet.  

Livscykelkostnaderna för vindkraftverk med olika generatorsystem beräknades med hjälp av LCC-
metoden. Slutsatsen blev att det i dagsläget inte skiljde så mycket kostnadsmässigt i valet av 
maskindrifttyp eller magnetiseringsmetod. Enligt beräkningar ledde användningen av permanent-
magneter inte till några ekonomiska fördelar. Istället var det kostnadsförhandlingar och osäkerhet i 
indata som gav de största kostnadsskillnaderna. Drift och underhållskostnaderna stod för de definitivt 
största utgifterna och investeringskostnaderna till generatorsystemen för de näststörsta utgifterna. 
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1 Nomenklatur och förkortningar 
Förkortningar och förklaringar 

AlNiCo  Aluminium-nickel-kobolt, en slags permanentmagnet 

AG  (Aktiengesellschaft) Tyska ordet för aktiebolag 

Bq (Becquerel) Ett mått på radioaktiv strålning. 

CIS (Commonwealth of Independent States) En lös sammanslutning av 
länder som tidigare hörde till Sovjetunionen. Fullvärdiga medlemmar är 
Armenien, Azerbajdzjan, Kazakstan, Kirgizistan, Moldavien, Ryssland, 
Tadjikistan, Vitryssland och Uzbekistan. Ukraina och Turkmenistan 
deltar, men är inte medlemmar. Georgien är en före detta medlemsstat.  

CSRE  (The Chinese Society of Rare Earths) Är en organisation i Kina för 
vetenskaplig och teknisk forskning inom jordartsmetaller. 

DANTES (Demonstrate and Assess New Tools for Environmental Sustainability) 
Ett EU-finansierat projekt av ABB, Akzo Nobel, Chalmers och Stora 
Enso där verktyg för miljö-, kostnads och riskanalyser utvärderades. 

DFIG (Doubly-Fed Induction Generators) Dubbelmatad induktionsgenerator 

DIN-ISO (Deutsches Institut für Normung - International Organisation for 
Standardisation) Tysklands institut för standardisering. 

EESG (Electrically excited synchronous generator) Synkrongenerator med 
elektromagneter 

Elforsk Elforsk är en organisation som ägs av Svenska kraftnät och Svensk 
Energi. De bedriver forskning och utveckling inom områden såsom 
energi, el och elnät och tittar på miljöaspekter inom dessa områden. 

FOB (Free On Board) Är en term inom sjöfrakt som innebär att säljaren har 
ansvar för godset så länge det befinner sig på fartyget. Köparen står dock 
för fraktkostnaden. 

GE (General Electric) Ett stort amerikanskt företag som bland annat 
tillverkar vindkraftverk 

IAEA (International Atomic Energy Agency) Ett organ inom FN som arbetar 
med strålsäkerhet och forskning och vetenskap om strålning. 

IG (Induktionsgenerator) 

IEEE  (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 

ISL (In-Situ Leaching) Betyder ”på plats urlakning”. En mineralutvinnings-
teknik där man löser upp mineralen med en vätska för att sedan pumpa 
upp vätskan och således ta till vara på innehållet. 

LCA (Life Cycle Assessment) Livscykelanalys 

LCC  (Life Cycle Cost) Livscykelkostnad 

LKAB (Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag) En svensk gruvkoncern som 
huvudsakligen utvinner järnmalm i Kiruna och Malmberget 

MIT (Massachusetts Institute of Technology) Ett amerikanskt universitet i 
Boston, delstaten Massachusetts   
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NdFeB  (Neodym-järn-bor) En vanlig ämneskombination i permanentmagneter.  

Ci  (Curie) Ett mått på radioaktiv strålning. 

PMSG (Permanent magnet synchronous generator) Synkrongenerator med 
permanentmagneter 

rpm  (Revolutions per minute) Varv mer minut 

SCIG  (Squirrel cage induction generator) Burlindad induktionsgenerator 
 
SEK  (Svenska kronor) 

SKM (Svensk kraftmäkling) Ett mäklarföretag inom energibranschen som 
bedriver handel med elcertifikat. 

SmCo  Samarium-kobolt, en slags permanentmagnet. 

SSI  (Statens strålskyddsinstitut) 

Sv  (Sievert) Ett mått på skaderisken på grund av radioaktiv strålning. 

UNEP (United Nations Environment Programme) FN:s miljöprogram. Arbetar 
med ekosystem i luften, vatten och på mark och även med miljö-
förvaltning och grön ekonomi.  

USD (United States Dollar) Amerikanska dollar. 

US EPA (United States Environmental Protection Agency) En statlig 
miljöskyddsmyndighet i USA. 

USGS (United States Geological Survey) Den amerikanska motsvarigheten till 
Lantmäteriet. 

WHO (World Health Organization) Världshälsoorganisationen är ett fackorgan 
till FN som arbetar med många slags frågor gällande hälsa och 
sjukdomar. 
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Variabler för LCC-beräkningar 

D&U  Drift och underhåll 

EM  Elektromagneter 

LCC  Livscykelkostnad 

k  Kostnad per kg 

K  Kostnad 

n Ekonomisk livslängd 

NV Nuvärde 

NVS Nuvärdesumma 

m Massa 

PM  Permanentmagneter 

PVKV Effekten på det aktuella vindkraftverket 

r Kalkylränta 

tdrift Antalet driftstimmar 

VX Växellåda 

ηVKV Vindkraftverkets tekniska tillgänglighet 
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2 Introduktion 
Vindkraftsindustrin är en av de mest snabbväxande inom marknaden för förnyelsebara energikällor. 
Under de senaste åren har utvecklingen av direktdrivna vindkraftverk (det vill säga vindkraftverk utan 
växellåda) gått mycket framåt. Färre komponenter har lett till mindre underhåll och de stabila 
konstruktionerna är utmärkta för stora och svåråtkomliga vindkraftverk, såsom exempelvis 
havsbaserade vindkraftverk. Dock kan de direktdrivna vindkraftverken innehålla stora mängder 
jordartsmetaller. Miljö- och hälsopåverkan från jordartsmetaller är omdiskuterad och i dagsläget är 
påverkan på grund av jordartsmetaller i vindkraftverk inte helt utredd. Ett syfte med denna rapport blir 
att knyta ihop ämnena jordartsmetaller och vindkraftverk för att studera påverkan från dessa. Påverkan 
från jordartsmetaller studeras under hela vindkraftverkens livscykel, från konstruktion till 
nedmontering, för att få en bättre översikt på den långsiktiga påverkan. 

Vindkraftsföretaget Bixia ProWin i Linköping projekterar, säljer, bygger, förvärvar och förvaltar 
vindkraftverk på olika orter i Sverige. De har beställt denna rapport som en riktlinje för framtida 
investeringar i vindkraftverk och vindparker. Rapportens huvudfokus kommer ligga på jämförelse 
mellan direktdrivna och växellådsdrivna vindkraftverks miljöpåverkan, hälsorisker och livscykel-
kostnader (LCC). 

2.1 Systemavgränsningar 
Vindkraftverks miljöpåverkan, hälsopåverkan och livscykelkostnad är stora ämnen och rapporten 
behöver därmed avgränsas för att kunna avklaras inom ramen för ett examensarbete på en person 
under 20 veckor. Miljö- och hälsoanalysen innefattar endast den påverkan som uppkommer på grund 
av valet av generatortyp, och i generatorsystemet endast den påverkan som uppkommer på grund av 
jordartsmetaller. Denna avgränsning är illustrerad i Figur 1. Alla de övriga material och komponenter 
som vindkraftverken innehåller hamnar därmed utanför systemgränserna i miljö- och hälsoanalysen. 

 

 
Figur 1: Illustration över en av de huvudsakliga systemavgränsningarna i miljö- och hälsoanalysen: att endast studera 
jordartsmetallerna i generatorn. Övriga material och komponenter i vindkraftverken såsom exempelvis växellåda och 
frekvensomvandlare hamnar utanför systemavgränsningarna. 
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Jordartsmetaller 

Generator Frekvens- 
omvandlare 

Avgränsningar för miljö- och hälsoanalys 
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I livscykelkostnaden har en lite bredare systemavgränsning valts. Denna illustreras i Figur 2. Inte 
endast generatorn studeras utan även frekvensomvandlare, elektriska delsystem (såsom 
transformatorer, kablar och ställverk) och eventuell användning av växellådor. Gällande generatorn 
studeras kostnader för magneter (antingen permanentmagneter eller elektromagneter), övriga aktiva 
material (järn och koppar) och generatorkonstruktionskostnader. Det finns dock fler komponenter i 
vindkraftverks maskinhus såsom broms, huvudaxel och girsystem. Dessa kommer inte studeras i 
denna LCC. Då LCC-analysen inte innefattar alla komponenter i vindkraftverken så är det viktigt att 
jämföra kostnaderna snarare än se dem som slutgiltiga resultat. Resultaten i LCC-analysen kommer 
inte motsvara de totala kostnaderna för ett vindkraftverk utan snarare studera kostnadsskillnaderna 
mellan olika maskindriftssystem. 

 

 
Figur 2: Illustration över en av de huvudsakliga systemavgränsningarna i LCC-analysen: att studera kostnaderna för 
maskindriftsystemet. I maskindriftssystemet innefattas i denna rapport eventuell växellåda, generator, frekvens-
omvandlare och elektriska delsystem. Övriga material och komponenter i vindkraftverken hamnar utanför 
systemavgränsningarna. 

 

En annan viktig systemavgränsning är vilka fabrikat, storlekar och sorters vindkraftverk som ska 
undersökas. Tre direktdrivna och tre växellådsdrivna vindkraftverk valdes ut. Gällande direktdrivna 
vindkraftverk så ska tre vindkraftverk från Siemens, ENERCON och Vensys undersökas. I gruppen 
växellådsdrivna vindkraftverk är ett vindkraft verk från Siemens och två från Vestas utvalda. Gällande 
storlek så kommer vindkraftverk i effektintervallet 1.6 till 4 MW undersökas. För de utvalda 
vindkraftverken kommer en medeleffekt kring 2,5 MW att försöka eftersträvas. Vindkraftverken som 
ska studeras hör till kategorin landbaserade i de fall då vindkraftverken delas upp i landbaserade och 
havsbaserade vindkraftverk. Vindkraftverk större än 4 MW är mestadels havsbaserade och därmed inte 
av intresse för Bixia ProWin, då dessa i nuläget endast bygger landbaserade vindkraftverk. 
Avgränsningarna gällande fabrikat, storlek och typ av vindkraftverk är baserade på samtal med Bixia 
ProWin. 
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2.2 Mål 
Problemformulering för denna rapport är uppdelad i två huvudfrågor: 

• Vad är skillnaden i miljö- och hälsopåverkan för direktdrivna vindkraftverk kontra 
växellådsdrivna vindkraftverk gällande deras innehåll av jordartsmetaller? Det antas att miljö- 
och hälsopåverkan för dessa två sorters vindkraftverk är densamma förutom gällande 
maskindriftstyp. 

• Vad är skillnaden i livscykelkostnad (LCC) för direktdrivna kontra växellådsdrivna 
vindkraftverk gällande deras innehåll av jordartsmetaller? Det antas att kostnaden är 
densamma förutom gällande maskindriftstyp. 
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3 Miljö- och hälsopåverkan från jordartsmetaller i 
vindkraftverk 

Projektet är uppdelat i två huvudteman varav det ena är att utreda den miljö- och hälsopåverkan som 
jordartsmetaller i vindkraftverk ger. Det andra huvudtemat är att beräkna livcykelkostnaden för olika 
vindkraftverks maskindriftsystem, inklusive deras innehåll av jordartsmetaller. Livcykelkostnaderna 
beräknas i kapitel 4 medan en miljö- och hälsoanalys utförs i detta kapitel (kapitel 3). 

3.1 Metod för miljö- och hälsoanalys 
Miljö- och hälsoanalysen är baserad på en genomgående informationssökning. Information om hur 
maskindriften i vindkraftverk fungerar, allmän information om jordartsmetaller, miljöpåverkan och 
hälsorisker från jordartsmetaller eftersöks i rapporter, artiklar och på hemsidor (kapitel 3.2). I ett nästa 
steg väljs ett antal vindkraftverkstillverkare ut för en mer specifik miljö- och hälsoanalys och deras 
synsätt på jordartsmetaller och miljö undersöks (kapitel 3.3). Information om vindkraftverks-
tillverkarna eftersöks i produktbroschyrer, på hemsidor och i artiklar. Med hjälp av kontaktpersoner på 
företagen ska frågor som inte besvaras i informationssökningen avhandlas.  Data på miljö- och 
hälsopåverkan från informationssökningen viktas jämtemot användningen av jordartsmetaller i 
vindkraftverk och beräkningar och analyser presenteras i kapitel 0. Resultaten sammanställs och ett 
antal slutsatser dras i jämförelsen mellan direktdrivna och växellådsdrivna vindkraftverk i kapitel 3.5. 

3.2 Bakgrund för miljö- och hälsoanalys 
För att kunna göra en miljö- och hälsoanalys om jordartsmetallerna i vindkraftverk så behöver först en 
informationssökning göras om olika maskindriftstyper i vindkraftverk (kapitel 3.2.1), allmän 
information om jordartsmetaller i vindkraftverk (kapitel 3.2.2) och jordartsmetallers miljö- och 
hälsopåverkan (kapitel 3.2.3). 

3.2.1 Olika maskindriftstyper för vindkraftverk 
Det finns flera sätt att kategorisera vindkraftverk på, antingen utifrån vilken sorts generator vindkraft-
verket innehar, det vill säga asynkrongenerator eller synkrongenerator, eller utifrån maskindrifttyp, det 
vill säga växellåda eller direktdrift. 

3.2.1.1 Teknisk beskrivning av synkrongenerator och asynkrongenerator 

Grundprincipen i en generator är att magneter roterar runt en eller flera spolar för att skapa ström. 
Magneterna kan antingen vara elektromagneter eller permanentmagneter. Det finns två typer av 
generatorer som kan användas i vindkraftverk: asynkrongeneratorer och synkrongeneratorer. Generellt 
sett använder sig direktdrivna vindkraftverk av synkrongeneratorer och vindkraftverk med växellådor 
av asynkrongeneratorer. Huvudskillnaden mellan dessa generatorer är att en synkrongenerator roterar i 
takt med växelströmmens frekvens, medan en asynkrongenerator roterar med en eftersläpning på det 
synkrona varvtalet. 

Asynkrongeneratorer kallas ofta induktionsgenerator (IG) på grund av att dess magnetfält i rotorn 
uppkommer på grund av elektrisk induktion. Effektflödet i en induktionsgenerator behöver vara 
dubbelriktat då den ska kunna ta el från nätet till att driva magnetfältet och även kunna leverera ström. 
Varvtalet måste vara högt i en asynkrongenerator för att den ska kunna leverera ström och en 
växellåda blir därmed en nödvändig komponent. Till en asynkrongenerator måste man även ha en 
broms då detta är enda sättet att stanna vindkraftverket vid ett strömavbrott. Det finns två typer av 
rotorer i asynkrongeneratorer; lindade och burlindade. Lindade rotorer är dyrare än burlindade 
generatorer, men kan även ge högre effekt än den nominella effekten. Dubbelmatade induktions-
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generatorer (DFIG) är en vanlig variant av asynkrongeneratorer till vindkraftverk och de innehåller 
lindade rotorer. Denna kan leverera maximal effekt i frekvenser som ligger både över och under den 
synkrona frekvensen. En DFIG kan leverera mer än sin nominella effekt utan att bli överhettad. [1] [2] 

Synkrongeneratorer kan innehålla antingen permanentmagneter eller elektromagneter. Ifall de 
innehåller permanentmagneter kallas de PMSG (permanent magnet synchronous generator) och ifall 
de använder sig av elektromagneter så kallas de EESG (electrically excited synchronous generator). 
Synkrongeneratorer levererar en varierande spänning och frekvens och behöver därför en frekvens-
riktare för att få generatorns frekvens att överensstämma med elnätets. Elnätsfrekvensen ligger 
vanligtvis på 50 Hz (Europa) eller 60 Hz (USA). [1] [3] 

3.2.1.2 Teknisk beskrivning av växellådsdrivna vindkraftverk 

I ett vindkraftverk med växellåda så är denna placerad mellan huvudaxeln och generatorn (se Figur 3). 
Huvudaxeln drivs av rotorbladen och växellådan används för att omvandla rotationshastigheten från 
huvudaxeln för att överensstämma med elnätsfrekvensen. Gällande växellådsdrivna vindkraftverk så är 
det ofta en låg vindhastighet som ska konverteras till ett högre varvtal i en asynkrongenerator. 
Exempelvis kan turbinbladen i ett vindkraftverk på 1 MW ha en rotationshastighet på 15-20 rpm och 
generatorn då en rotationshastighet på 1800 rpm. I stort fungerar alla växellådor enligt samma princip. 
Ett antal kugghjul interagerar med varandra för att få en önskad relation mellan ingående och utgående 
rotationshastighet. Förutom kugghjul innehåller även växellådan ett hölje, smörjningssystem och lager 
som håller kugghjulen på plats. En vanlig kombination för vindkraftverk är en planetväxel och två 
parallellsteg, men i vindkraftverk större än 2 MW så är två planetväxlar och ett parallellsteg mer 
vanligt förekommande. Vindkraftverk med växellåda kan antingen använda sig av permanent-
magneter eller elektromagneter. [4] [5] [6] [7]  

 

  
Figur 3: Teknisk skiss över växellådans position i ett vindkraftverk. Den blå komponenten i mitten föreställer 

växellådan. Som kan ses så är växellådan placerad mellan huvudaxeln och generatorn. © [8] 
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3.2.1.3 Teknisk beskrivning av direktdrivna vindkraftverk 

I direktdrivna vindkraftverk så finns det ingen växellåda. Huvudaxeln är direktkopplad till generatorn 
(se Figur 4) och generatorn har därmed samma låga rotationshastighet som huvudaxeln. Med hjälp av 
en större radie i direktdrivna vindkraftverk så skapas en lika stor mängd ström som i ett vindkraftverk 
med växellåda. Direktdrivna vindkraftverk använder sig av synkrongeneratorer och innehar därmed 
även en frekvensriktare. [3] [4]  

 

  
Figur 4: Teknisk skiss över ett direktdrivet vindkraftverk. Som kan ses i skissen så är huvudaxeln direkt kopplad 

till generatorn. Generatorn har även en större radie i jämförelse med Figur 3.© [8]  

 

Siemens och ENERCON är två företag som använder sig av olika varianter på synkrona generatorer 
för direktdrivna vindkraftverk. Generatorerna i ENERCONs direktdrivna vindkraftverk består av en 
rotoraxel som omgärdas av en ringformad stator. Magneter är utplacerade runtomkring rotorn och en 
mängd spolar finns utplacerade på statorns insida (detta kan ses i Figur 5). ENERCONs direktdrivna 
vindkraftverk innehåller inte permanentmagneter utan det magnetiska fältet skapas istället med 
elektromagneter. [9] 
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Figur 5: Uppbyggnad och placering av stator, rotor och magneter i ENERCONs ringformade generator. © [10] 

 

Siemens använder sig en speciell inverterad design på sina direktdrivna generatorer. Till skillnad från 
ENERCONs direktdrivna generatorer där rotorn befinner sig i mitten av konstruktionen så är rotorn 
istället höljet i Siemens generatordesign. Rotorn roterar kring en pelarliknande stator och magneterna 
är placerade längs insidan av rotorn. Siemens använder sig av permanentmagneter i sina direktdrivna 
vindkraftverk. [11] [12] 

3.2.1.4 Jämförelse mellan olika maskindriftstyper 

Det finns både fördelar och nackdelar relaterade till direktdrivna vindkraftverk i jämförelse med 
växellådsdrivna vindkraftverk. De största olikheterna gäller växellåda och generatorkonstruktion. 

3.2.1.4.1 Fördelar och nackdelar med växellåda 

En rapport som undersökte brister i svenska vindkraftverk mellan 1997 och 2005 konstaterade att 
problem med växellådan var det vanligast förekommande problemet, näst följt av problem med 
kontrollsystemet och elsystemet. Även en smärre defekt i en växellåda kan orsaka stopp då det är en 
av de mest komplicerade delarna i en vindkraftsturbin. Växellådan leder till flest stopp i jämförelse 
med andra problem, i genomsnitt 20 % av stopptiden beror på problem med växellådan. Reparation av 
växellådor i vindkraftverk är tidskrävande och reparation efter ett haveri tar i genomsnitt 256 timmar 
(det vill säga drygt 10 dagar). Detta kan bero på att växellådorna är stora och otympliga att byta ut och 
att man ofta behöver speciell utrustning för att kunna utföra detta, exempelvis kranar. Växellådan 
innehåller ett flertal roterande delar och utsätts för mycket påfrestningar på grund av vindturbulens. 
Genom att utesluta växellådan och därmed reducera antalet roterande delar så blir det färre slitdelar 
och mindre smörjning behövs. Detta i sin tur ökar den tekniska livslängden och minskar 
underhållskostnaderna. Vindkraftverken blir därmed mer robusta. [4] [5] [13] 

3.2.1.4.2 Fördelar och nackdelar kopplade till permanentmagneter i generatorn 

På grund av att rotorns ökade radie i ett direktdrivet vindkraftverk så blir logiskt sett även vikten 
större. Vikten på generatorn kan vara upp till 15-20 % större än för ett växellådsdrivet vindkraftverk. 
För att hålla nere vikten används därför ofta permanentmagnet istället för elektromagneter. Då vikten 
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minskar kan man även skära ner på andra material såsom koppar, stål och betong och därmed minska 
den totala klimatpåverkan. Att använda sig av permanentmagneter ökar den totala verkningsgraden då 
permanentmagneter inte behöver någon strömförsörjning. Permanentmagneter är uppbyggda av 
jordartsmetaller såsom exempelvis neodym och dysprosium och behovet av dessa kan vara en nackdel. 
Jordartsmetaller är omdiskuterade naturtillgångar både vad gäller miljö- och hälsopåverkan och 
tillgång. Priserna är i allmänhet höga på jordartsmetallerna vilket leder till höga investeringskostnader 
för produkter där de ingår. [2] [4] [14] 

3.2.1.4.3 Fördelar och nackdelar kopplade till synkrongenerator eller asynkrongenerator 

Asynkrongeneratorer är billigare att konstruera än synkrongeneratorer. De har en robust konstruktion 
på grund av sitt enkla koncept. En DFIG kan ha en mindre frekvensriktare än en synkrongenerator och 
får därmed en minskad investeringskostnad och lägre energiförluster i denna. Asynkron-generatorer är 
däremot mer känsliga för störningar på elnätet då de är direkt anslutna via stator-lindningarna i 
generatorn. Synkrongeneratorer ger inga spikar på elnätet då de är separerade från detta med 
frekvensriktare. Synkrongeneratorer kräver heller ingen startspänning, till skillnad från 
asynkrongeneratorer, utan kan leverera ström även vid små varvtal. [1] [2] 
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3.2.2 Jordartsmetaller i vindkraftverk 
Jordartsmetaller har under de senaste åren blivit en viktig del inom utveckling av förnyelsebara 
energikällor, såsom exempelvis solceller, elbilar och vindkraftverk. Permanentmagneter baserade på 
jordartsmetaller används inom vindkraftverk och eldrivna fordon. Storleken på vindkraftverk har ökat 
under de senaste åren och för att hålla vikten nere har man börjat använda sig mer frekvent av 
permanentmagneter istället för elektromagneter. De tre grundämnena praseodym, neodym och 
dysprosium är jordartsmetaller som används till permanentmagneter för vindkraftverk. De har 
atomnumren 59, 60 och 66 respektive och hör således till gruppen lantanoiderna i det periodiska 
systemet. Av dessa tre grundmetaller så är det främst neodym och dysprosium som är de viktigaste för 
permanentmagneter i vindkraftverk. I Figur 6 kan jordartsmetallerna neodym och praseodym ses. 

 

 
Figur 6: Den grå högen med pulver längst fram i bilden innehåller neodym och den svarta högen längst bak innehåller 

praseodym. Övriga högar från vänster till höger innehåller gadolinium, samarium, lantan och cerium. [15] 

 

Den årliga användningen av neodym och dysprosium inom vindkraftsindustrin år 2010 och behovet av 
metallerna per MW kan ses i Tabell 1 nedan. Dessa siffror kan jämföras med det totala behovet av 
jordartsmetaller år 2010 som låg på 136 000 ton. Behovet av neodym skiljer sig mycket om det är ett 
direktdrivet vindkraftverk eller ett vindkraftverk med växellåda. Enligt en artikel i en dansk 
ingenjörstidning behöver ett stort direktdrivet vindkraftverk 250 kg neodym, medan ett vindkraftverk 
med växellåda endast behöver 25 kg neodym. [14] [16] [17] 

Tabell 1: Totala årliga behovet av neodym och dysprosium inom vindkraftsindustrin år 2010 och behovet av dessa 
metaller per vindkraftverk. Massbehovet av jordartsmetallerna per vindkraftverk är uttryckt i effektstorlek. [7] 

 Totala årliga behovet (2010) Behovet i kg/MW 

Dysprosium 1200 ton 2,80 

Neodym 18 000 ton 40,60 
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Neodym kan delvis ersättas med praseodym för att minska kostnaderna för permanentmagneten och 
även öka korrosionsmotståndet. Detta utbyte är dock väldigt litet. Mindre än 5 % av den totala 
mängden neodym kan bytas ut för högpresterande magneter. Dysprosium används som ett tillsatsämne 
för att göra permanentmagneter mindre känsliga för avmagnetisering. Detta gäller speciellt vid högre 
temperaturer, såsom för generatorer i vindkraftverk. Utan dysprosium bör generatorns inre inte 
överstiga temperaturer på 80 °C på grund av risken för avmagnetisering, men med tillsättning av 
dysprosium så klarar permanentmagneterna temperaturer uppåt 200 °C. Trots att väldigt små mängder 
dysprosium används så har det en kritisk roll för permanentmagneters uppbyggnad. Den enda kända 
ersättningen för dysprosium är terbium, som är ännu mer sällsynt.  [14] [16] [18] 

3.2.2.1 Från jordartsmalm till vindkraftverk 

Trots att jordartsmetaller kallas sällsynta i det engelska begreppet för dessa (”rare earth metals”) så 
finns de i stora kvantiteter i jordskorpan. Exempelvis är både neodym, praseodym och dysprosium 
vanligare än guld, silver och tenn i jordskorpan. Uttrycket kommer snarare från att bearbetningen och 
separationen av jordartsmetaller är komplex. Metallerna är svåra att producera och blir därmed även 
sällsynta. I det långa loppet kommer behovet av jordartsmetaller kunna fyllas, men det kan temporärt 
bildas brister då det kan ta uppåt 10 år för uppstart av nya gruvbrytningsprojekt. Det finns sex steg 
från jordartsmetall till vindkraftverk. Dessa kan överblickas i första spalten i Tabell 2. [14] [18] [19] 

Tabell 2: De sex produktionsstegen för jordartsmetaller från jordartsmalm till vindkraftverk. Lokaliseringen för var 
dessa utförs, kostnadsjämförelser och den tekniska kunskapen som behövs för dessa är också redovisad. Kostnaderna 
och det tekniska kunnandet är graderat i en skala från låg till hög. 

Steg i processen Lokalisering [20] Kostnad [14] Kunskap/tekniska krav [14] 

Brytning, malning och 
koncentrering av malm 

95 % i Kina Medel till hög Låg till medel 

Separation av olika 
jordartsoxider 

97 % i Kina Hög Hög 

Förädling från jordarts-
oxid till jordartsmetall 

Nästan 100 % i Kina Medel till hög Hög 

Legera metallen och 
producera metallpulver 

75-80 % i Kina 
20-25 % i Japan 

Medel till hög Hög 

Magnettillverkning 75-80 % i Kina 
17-25 % i Japan 
3-5 % i Europa 

Medel till hög Hög 

Montage i generator och 
vindkraftverk 

- Låg till medel Medel 

 

Som kan ses i Tabell 2 så är alla de fem första stegen kostsamma och det behövs hög teknisk kunskap 
för att separera, förädla, legera, producera pulver och tillverka magneter. Av de tre första stegen i 
processen så utförs nästintill allt i Kina. För legering, produktion av metallpulver och magnet-
tillverkning så sker även en märkbar del i Japan. Europa utgör en mindre del av magnettillverkningen.  
[14] [20] 
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3.2.2.1.1 Mineraler, brytning, malning och koncentrering 

Jordartsmetaller utvinns inte som enskilda element, utan endast tillsammans med andra mineraler och 
då i små mängder. Det finns omkring 200 olika sorts mineraler som innehåller jordartsmetaller, men 
det är främst tre som är lämpade för gruvbrytning: bastnäsit, monasit och xenotim. Jordartsmetaller är 
ofta blandade med varandra och har liknande kemisk sammansättning. Upp till 17 olika sorters 
jordartsmetaller kan finnas i samma mineral. Varje malmkropp har sin egen specifika uppsättning och 
innehåller ofta både tunga och lätta jordartsmetaller. Uppdelningen i tunga och lätta jordartsmetaller 
hör samman med atomvikten och var i det periodiska systemet metallerna befinner sig. Neodym och 
praseodym hör till de lätta jordartsmetallerna, medan dysprosium hör till de tunga. Bastnäsit innehåller 
främst lätta jordartsmetaller. Monasit innehåller också främst lätta jordartsmetaller, men kan även 
innehålla tunga. Xenotim innehåller högst grad av tunga jordartsmetaller. Neodym och praseodym 
utvinns främst från monasit eller bastnäsit. Även dysprosium utvinns främst från monasit och 
bastnäsit, trots att dysprosium utgör en mindre andel i dessa. Tillgängligheten för praseodym är hög 
medan tillgången för neodym och dysprosium är lägre. [21] [22] [23] [24]  

Det finns många faktorer som avgör vilket gruvbrytningsmetod man ska använda sig av för att bryta 
jordartsmetaller, exempelvis andelen jordartsmetall i fyndigheten, storlek på fyndigheten, malm-
kroppens position, geografisk plats, terräng och ekonomiska möjligheter. Jordartsmetaller utvinns ofta 
med hjälp av malmbrytning och kan vara både över jord eller under jord. Gruvdrift under jord är oftast 
mer miljövänlig i jämförelse med gruvdrift över jord (dagbrott) då den inte inkräktar i landskapet, 
producerar mindre gråberg till följd av målinriktad gruvbrytning och har bättre hantering av 
bergavfall. Dock har underjordisk gruvdrift ofta lägre produktion och större säkerhetskrav, vilket gör 
metoden dyrare. Ibland använder man sig av ISL (In-Situ Leaching) för utvinning av jordartsmetaller. 
Detta innebär att man utvinner jordartsmetaller genom att injicera en sur eller basisk vätska i ett 
underjordiskt mineral och sedan pumpa upp mineralvätskan. De vatten-geologiska förhållandena 
måste vara lämpade för denna metod (gärna djupt liggande fyndigheter och lättlösliga mineraler) 
annars finns en risk att vätska rinner ut och förorenar grundvatten. USA använder sig inte av ISL för 
brytning av jordartsmetaller som ett miljömässigt ställningstagande, men i Kina är ISL en av de 
vanligaste metoderna för utvinning av jordartsmetaller från leravlagringar. Många jordartsmetaller 
bryts som biprodukter tillsammans med andra metaller. USGS uppskattade år 2010 att 44 % av 
jordartsmetallerna på marknaden var utvunna som biprodukter. [22] [25]  

Nästa steg i processen efter gruvbrytning är malning och koncentrering av malm. I malningen så 
krossas malmen till ett fint pulver för att sedan kunna koncentreras. Koncentrering kan ske genom 
flotation, magnetisk separation eller gravimetrisk separation. Flotation kräver stora mängder vatten 
och kemikalier och även mycket energi. Innan koncentreringen så ligger andelen jordartsmetaller på 
ungefär 1-10 % och efter koncentreringen är andelen ungefär 30-70 %. Vid flotationen bildas 
spillvatten som innehåller kemikalier från processen och även mineralsand. Detta spillvatten brukar 
lagras i dammar eller sjöar. [26] [22] 

3.2.2.1.2 Separation och förädling av jordartsoxid till jordartsmetall 

På grund av små mängder, blandade metaller och lika kemisk struktur så är separation ett svårt och 
kostsamt steg i processen för att utvinna jordartsmetaller. Omkring 60 % av den totala produktions-
kostnaden går till separation [14]. Varje malmkropps innehåll måste analyseras för att se om de kan 
uppnå ekonomisk lönsamhet gällande innehåll och svårighetsgrad för separation. Separation av olika 
metaller kan innefatta ett flertal olika processer och kan göras exempelvis med syrabad, 
lösningsmedel, hydro-metallurgiska tekniker, pyro-metallurgisk tekniker, eller elektro-metallurgiska 
tekniker. Valet av separations- och förädlingsmetod beror mycket på vilken mineral man utvunnit. En 
anläggning som är specialiserad på lätta jordartsmetaller kan därmed ha svårt att rena tunga jordarts-
metaller. För 99,9 % renhet av lätta jordartsmetaller kan det behövas uppåt 50 olika tankar med 
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kemikalier och för att uppnå samma renhet på tunga jordartsmetaller uppåt 1000 tankar med 
lösningsmedel. [18] [22] [24] [25] [27]   

Jordartsmetaller har lätt att reagera med syre och förekommer därför oftast som oxider. Att omvandla 
jordartsoxiderna till jordartsmetaller är en komplicerad process. Det finns flera metoder och valet av 
metod beror på faktorer såsom fyndighetens och gråbergets karaktär, vilka andra värdefulla metaller 
som förekommer med jordartsoxiden, variationen av olika jordartsoxider i malmen och vilka processer 
som är socialt och miljömässigt accepterade. Några exempel på metoder för att omvandla 
jordartsoxider till jordartsmetaller är lakning, extraktion och fällning. [22] 

3.2.2.1.3 Legering, metallpulver och magnettillverkning 

Det finns två olika metoder att sammanfoga permanentmagneter på, med bindning eller med sintring. 
Sintring leder till tätare magneter än bindning. Sintrade magneter är starkast och används till elbilar 
och vindkraftverk. Bundna magneter har sämre egenskaper, men fungerar ändå bra som permanent-
magneter till exempelvis elektroniska komponenter. Då denna rapport är inriktad på vindkraftverk så 
kommer endast sintring att gås igenom i följande stycke. [18] [28] 

Efter separation och förädling legeras jordartsmetallerna. Dessa blandas då med järn, bor och 
eventuellt andra tillsatsämnen och smälts i en induktionsugn under vakuum. Smältningen kan göras 
antingen genom att legera i flera steg eller direkt till en färdig legering. Efter detta kyls den slutgiltiga 
magnetlegeringen och man tillverkar tackor. Tackorna pulvriseras till ett magnetpulver med en 
partikeldiameter på 3 mikrometer. Detta pulver placeras i ett kärl och utsätts där för ett starkt 
magnetfält. Det magnetiserade pulvrets pressas sedan i en form, antingen vinkelrätt eller parallellt med 
magnetfältet. Den tillverkade tackan får som starkast magnetfält ifall den pressas vinkelrätt. 
Magneterna efterbehandlas med sintring för att få bästa möjliga egenskaper. Magneterna placeras då i 
en sintringsugn där de upphettas. Sedan åldras de i en annan slags ugn. Det finns permanentmagneter 
med olika mycket sintring beroende på vilket styrka eller värmetålighet som önskas. [18] 

3.2.2.1.4 Permanentmagneters uppbyggnad och innehåll 

Permanentmagneter till vindkraftverk bygger oftast på neodym-järn-bor-systemet (NdFeB). Dessa 
magneter är de idag mest energitäta magneterna och det finns inga självklara ersättare. Samarium-
kobolt (SmCo) är en annan variant på permanentmagnet. Dessa klarar högre temperaturer än NdFeB 
på uppåt 500 °C (i jämförelse med 200 °C för NdFeB-magneter), men är dyrare, inte lika starka och 
har högre densitet. Med ökade inköpspriser på neodym och dysprosium kan SmCo-magneter ändå bli 
ekonomiskt försvarbara. De kända fyndigheterna av samarium är betydligt lägre än de för neodym 
vilket talar för NdFeB-magneternas fördel. Andra permanentmagnetsorter som finns är aluminium-
nickel-kobolt (AlNiCo) och ferritmagneter. Båda dessa sorter är dock mycket svagare magnetiskt sett 
och AlNiCo är även väldigt spröd. NdFeB-magneter har hög remanens i jämförelse med exempelvis 
ferritmagneter. Detta innebär att magnetfältet lagras effektivare i NdFeB-magneter. Ferritmagneter har 
lägre remanens och de kan därmed behöva återmagnetiseras. Detta sker med hjälp av polplattor. Det 
pågår forskning för att öka verkningsgraden på ferritmagneter. SmCo-magneter har ungefär lika hög 
remanens som NdFeB-magneter. En översiktlig jämförelse mellan magnetsorterna NdFeB, SmCo och 
ferritmagneter kan ses i Tabell 3 nedan. [18] [26] [29] 
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Tabell 3: En översiktlig jämförelse mellan magnetsorterna NdFeB, SmCo och ferritmagneter gällande remanens, pris, 
densitet, materialstyrka och korrosionsskydd. Priserna är från 2012. [29] 

Magnettyp NdFeB SmCo Ferritmagnet 

Remanens, min [T] 1,29 1,08 0,38 

Pris [Euro/kg] 70 150 2,17 

Densitet [kg/m3] 7700 8400 4700 

Materialstyrka Ok Väldigt spröd Spröd 

Korrosionsskydd Dåligt, behöver 
skyddande ytlager 

Väldigt bra Väldigt bra 

 

NdFeB-magneter bygger på en matris av Nd2Fe14B som omges av en korngränsfas rik på neodym. 
Denna korngränsfas kan även innehålla små mängder praseodym, gadolinium, terbium, kobolt, 
vanadin, titan, zirkonium, molybden, niob och dysprosium. NdFeB-magneter är känsliga för korrosion 
och det är därmed viktigt att ha en skyddande ytbeläggning på dessa. Den kemiska uppbyggnaden i 
permanentmagneter enligt tre olika källor ses i  

Tabell 4. Ett medelvärde av dessa uppbyggnader beräknas i slutet av tabellen. Innehållet av 
dysprosium kan variera beroende på om det är ett direktdrivet vindkraftverk eller ett 
hybridvindkraftverk (mer om hybridvindkraftverk finns att läsa i avsnitt 3.2.2.3.2). [14] [18] [19] [28] 

Tabell 4: Den kemiska uppbyggnaden av permanentmagneter enligt tre olika källor. Som kan ses så anger inte Shin 
Etsu hela innehållet i jordartsmetaller. Vad den sista procenten består av uppges inte av källan. På den sista raden 
räknas ett medelvärde av innehållet i en permanentmagnet ut med en decimals noggrannhet. [7] 

Uppbyggnaden i NdFeB-magneter Järn Neodym Dysprosium Bor Summa 

Shin Etsu (2009) 66 % 29 % 3 % 1 % 99 % 

Great Western Minerals Group (2009) 68 % 31 % 1 % - 100 % 

Technology Metals Research (2010) 69 % 28 % 2 % 1 % 100 % 

Medelvärde 67,7 % 29,3 % 2 % 1 % 100 % 

 

3.2.2.2 Marknaden för praseodym, neodym och dysprosium 

Kina står både för majoriteten av produktionen och konsumtionen av jordartsmetaller med 95 % av 
den totala produktionen (2014) [20] och ungefär 70 % av den totala konsumtionen (2012) [24], detta 
trots att mindre än 40 % av de kända fyndigheterna av jordartsmetaller finns i Kina(2012) [19]. De för 
vindkraftverk relevanta jordartsmetallerna praseodym, neodym och dysprosium produceras alla främst 
i Kina. Kina är inte bara specialiserad på gruvbrytning utan även på separation av olika sorters 
jordartsmetaller, förädling från oxid till metall och produktion av permanentmagneter. Några företag i 
Kina som sysslar med produktion eller prospektering av jordartsmetaller är Baotou Steel Rare Earth 
Hi-Tech, China Rare Earth Holdings, Jiangxi Copper och Aluminium Corporation of China. Baotou 
Steel Rare Earth Hi-Tech, som bryter jordartsmetaller i Bayan Obo är världens största producenter av 
jordartsmetaller med 45 % av den globala produktionen (2005). Kinas har uppmätta fyndigheter på 
131,7 miljoner ton jordartsoxider och av dessa är 80 % lokaliserade till Bayan Obo. Bayan Obo är ett 
distrikt i provinsen Baotou. Staden Baotou är huvudstaden i detta distrikt och den innehar ungefär 2,1 
miljoner invånare (år 2010). I distriktet bor det totalt 2,65 miljoner invånare (2010). Huvudprodukten 
från Bayan Obo är järn och jordartsmetaller bryts som en biprodukt. Fyndigheterna i Bayan Obo bryts 
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huvudsakligen från bastnäsit, men även till viss del från monasit. Gruvan har 7000 arbetare. [14] [19] 
[24] [30] [31] [32] [33] 

Departementet för industri och informationsteknik i Kina har utvecklingsplaner för åren 2009-2015 
som innebär att mindre anläggningar stängs ner, större företag slås samman och nedstängning av några 
mindre och illegala smältverk. Planen är att kontrollen av produktionen ska öka. I utvecklingsplanen 
ingår även att inga nya gruvbrytningslicenser för brytning av jordartsmetaller kommer att utfördas 
under dessa år. Detta för att de befintliga anläggningarna ska öka den tekniska verkningsgraden och få 
bättre miljöstandard. Kina har instiftat tullar och kvoter. Under åren 2008-2011 ökade Kina sina 
exportkvoter med 40 % och det är troligt att Kina kommer fortsätta öka dessa. En grundtanke med 
kvoterna var att få mer kontroll över branschen, bättre hushållning med naturresurserna och av 
miljöregleringsskäl. Kvoterna har dock resulterat i ökat smugglande av jordartsmetaller och under 
2008 antogs det att en tredjedel av Kinas export av jordartsmetaller var illegal. Att Kina är en av 
världens största producenter av vindkraftsel och även planerar att expandera sin vindkraftsproduktion 
är flera orsaker till de reglerande exportkvoterna. [20] [26] [34] 

Japan hade näst störst konsumtion av jordartsmetaller år 2012 med ungefär 15 % av den totala 
konsumtionen i världen, trots att de inte har några inhemska tillgångar [24]. Kinas dominans på 
marknaden skapar problem då det leder till beroende för andra länder. Detta har i sin tur lett till 
uppstart av nya gruvprojekt för att hitta jordartsmetaller i andra länder. För tillfället finns det sju 
regioner/länder där jordartsmetaller bryts: Australien, Brasilien, CIS-länderna, Indien, Kina, Malaysia 
och USA. Nya gruvor i USA och Australien kommer öka tillgången på praseodym, neodym och 
dysprosium, men på grund av strikta tillståndbestämmelser och miljötillstånd så är detta inte helt 
problemfritt. I Figur 7 så kan utvecklingen ses från 1960-talet till idag gällande produktionen av 
jordartsmetaller beroende på vilken region de kommer ifrån. [14] [24] 

 

 
Figur 7: Globala produktionen av jordartsoxider med utmarkerat från vilka länder/regioner de producerats. Data för 
intervallet 1960 till 2011. Grafen baserad från graf från USGS. [35] 

 

Brytningen av jordartsmetaller är en relativt liten marknad och den drivs därmed inte av de stora 
gruvföretagen. Detta gör priserna mer oförutsägbara. Omsättningen år 2010 låg på 3 miljarder dollar, 
vilket är lite i sammanhanget [14]. Behovet av neodym beror på hur den ekonomiska återhämtningen 
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går och hur mycket förnyelsebar energi som det kommer satsas på inom de närmsta åren. Den låga 
tillgången på neodym och dysprosium kan leda till oväntade pristoppar vilket påverkar konsumenterna 
i slutändan. För vissa producenter är prisfluktuationer ett större problem än ett högt stabilt inköpspris. 
Utvecklingen av inköpspriset för praseodym, neodym och dysprosium från Kina under de senaste åren 
kan ses i Figur 8. [14] [24]  

 

 
Figur 8: Inköpspriser på de tre jordartsmetallerna dysprosium, neodym och praseodym som alla används i 
vindkraftverks permanentmagneter. Priserna anges i amerikanska dollar per kg och gäller för metaller med minst 99 % 
renhet. Priserna är medelpriser av högsta och lägsta pris enligt inköp från Kina med FOB (förklaring av FOB finns i 
nomenklaturen). [36] 

 

Enligt Figur 8 så ökade priserna på jordartsmetaller med 9 till 17 gånger sina ursprungliga priser under 
en period på två år (från 4e januari 2010 till 4e januari 2012). 9 eller 17 gånger beror på vilken av 
dessa tre jordartsmetaller som studeras (17 gånger för dysprosium, 10 för neodym och 9 för 
praseodym). Det högsta priset på dysprosium noterade i juli/augusti 2011 och var på 3092 dollar per 
kg. Priserna har idag sjunkit sedan pristoppen år 2011 och 2012, men nivåerna är trots detta höga i 
jämförelse med priserna 2010. 

3.2.2.3 Effektivisering av jordartsmetaller i vindkraftverk 

På grund av höga priser och begränsad tillgänglighet finns viljan att effektivisera gällande jordarts-
metaller i vindkraftverk. Detta kan huvudsakligen göras genom att återanvända de redan utvunna 
jordartsmetallerna eller att minska användningen av dessa. Om en effektivisering gällande jordarts-
metaller i vindkraftverk önskas främst på grund av att man vill minska beroendeställningen gentemot 
Kina så kan den inhemska produktionen av jordartsmetaller, alternativt produktionen inom andra 
länder än Kina, ökas. [7] 

3.2.2.3.1 Återvinning av jordartsmetaller 

Återvinning av jordartsmetaller är av intresse om man vill uppnå en resurseffektiv ekonomi med 
minskad miljöpåverkan från brytning och bearbetning. Kunskapsnivån för återvinning av 
jordartsmetaller är låg i Europa samtidigt som vi är stora konsumenter av dessa metaller. 
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Återvinningsprocessen kräver energi och kemikaler, men samtidigt så minskar användningen av dessa 
i nyproduktionen. Energiförbrukningen i återvinningsprocessen beräknas vara 95 % lägre i jämförelse 
med den för nyproduktion. Återvinning av jordartsmetaller leder till bättre luft och grundvatten, 
mindre försurning och övergödning, ett bättre klimatskydd och uteblivna radioaktiva partiklar. Då 
industrin för jordartsmetaller växer med i genomsnitt 1 % per år så kan återvinning logiskt sett inte 
fylla hela behovet. Dock kan återvinning vara ett bra komplement till ny gruvbrytning. Problem 
gällande överutbud av vissa jordartsmetaller (såsom lantan och cerium) kan minska om neodym 
återvanns i större utsträckning. Då jordartsmetaller är spröda och ofta mixade med andra metaller så 
krävs det ofta mycket arbete för att återvinna även små mängder metall. Honda är en föregångare inom 
återvinning av jordartsmetaller och återvinner idag redan mer än 80 % av jordartsmetallerna i sina 
nickelhybrid-batterier. [20] [26] [22] [23] [37] 

Det finns tre sätt att kategorisera återvinningseffektiviteten: 

• Andelen metall som samlas in för återvinning av den totala mängden uttjänt metall  
• Verkningsgraden för återvinningsprocessen, det vill säga hur stor andel av den insamlade 

metallen som kan återvinnas till funktionell metall 
• Andelen metall eller legering som kan återvinnas funktionellt av den totala mängden uttjänt 

metall. 

Funktionell återvinning innebär att en metalls önskade kemiska och fysiska egenskaper återfinns även 
efter återvinningsprocessen. Icke-funktionell återvinning innebär att en metall samlas in för 
återvinning, men förlorar sin önskade funktion och därmed återfinns som föroreningar i den återvunna 
metallen. För de tre jordartsmetallerna praseodym, neodym och dysprosium så är den funktionella 
återvinningen mindre än 1 %. Andelen metallskrot i metallen efter återvinningen för praseodym, 
neodym och dysprosium uppgår till 1-10 %. Att andelen återvinning för dessa metaller är så låg beror 
på ineffektiv insamling av metall, tekniska svårigheter och brist på stimulans. [19] [26] [38] 

3.2.2.3.1.1 Tre återvinningsmetoder för jordartsmetaller 

För storskaliga och lättåtkomliga magneter, såsom magneter i vindkraftverk, finns möjligheten att 
återvinna dessa i sin nuvarande form. Detta är den mest ekonomiska metoden och inget avfall bildas. 
Många vindkraftverk har dock lång driftstid (25 år är vanligt förekommande) och därför finns det idag 
inga stora mängder avfallsmaterial från dessa. [19]  

När man tillverkar permanentmagneter så bearbetas dessa i flera steg. Vid skärning, slipning och 
polering förloras mycket material och upp till 30 % av det ursprungliga materialet kan gå förlorat. 
Magnettillverkande företag återanvänder sig av detta spillmaterial och under lång tid var det den enda 
processen man använde sig av för återvinning av jordartsmetaller. [19] 

En använd metod för att återanvända sig av jordartsmetallerna i NdFeB-magneter är att återsmälta små 
mängder avfallsmaterial tillsammans med ny legering. Några hinder med detta är att de flesta 
magneter är täckta med ett lager nickel och att magneterna ofta har korroderat. Både dessa faktum 
försvårar återvinningsprocessen. Boret måste först avlägsnas från magnetlegeringen för att sedan 
kunna separera jordartsoxiderna till individuella ämnen. NdFeB-magneter kan förutom neodym och 
dysprosium även innehålla flera andra sorters jordartsmetaller (se kapitel 3.2.2.1.4) vilket gör 
separeringsprocessen mer komplicerad. Metalloxiderna kan sedan återanvändas som tillsats till nya 
magnetlegeringar. Några nackdelar med denna metod är att de magnetiska egenskaperna vanligtvis 
minskar, endast små mängder lyckas återvinnas och metoden är oekonomisk. Det finns även problem 
gällande rättigheter. Det finns flera japanska patent på olika processer inom återvinning av 
jordartsmetaller. [18] [19] [23]  
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3.2.2.3.2 Minskad användning av jordartsmetaller 

Inom industrin är det är önskvärt att minska användingen av jordartsmetaller i sina produkter. 
Siemens, Samsung och Toyota är tre företag som idag arbetar för att minska mängden jordartsmetaller 
eller använda sig av alternativa material till sina produkter. Det finns flera sätt att minska mängden 
jordartsmetaller. Några av dessa listas här nedan. [20]. 

• Ett sätt att minska användningen av jordartsmetaller i vindkraftverk är att använda sig av 
hybrider mellan direktdrivna och växellådsdrivna vindkraftverk. Dessa innehåller både 
växellåda och permanentmagneter och har ett högre varvtal än direktdrivna vindkraftverk. 
Permanentmagneterna för ett hybridvindkraftverk väger ungefär en tredjedel av vad de gör för 
ett direktdrivet vindkraftverk, vilket leder till en minskad användning av jordartsmetaller. I 
dagsläget finns det endast en liten mängd hybridvindkraftverk, men marknaden för dem skulle 
kunna bli större med tanke på att vindkraftverk som är snåla på jordartsmetaller eftersöks. [14] 

• Ett annat sätt att minska användningen av kritiska jordartsmetaller är att ersätta dem med 
mindre kritiska metaller. Exempelvis är tillgängligheten på praseodym högre än för neodym 
och priset för praseodym har under vissa perioder, exempelvis under år 2011 [36], legat lägre 
än det för neodym. På grund av detta så har praseodym använts för att delvis ersätta neodym i 
vissa permanentmagneter. Andra varianter är permanentmagneter finns också exempelvis 
SmCo eller ferritmagneter. Genom att använda sig av SmCo-magneter eller ferritmagneter så 
ersätts de kritiska metallerna neodym och dysprosium med andra metaller. [19] [26] 

• Det forskas på rotorer med högtempererade supraledare. Även dessa innehåller dock en 
jordartsmetall, nämligen yttrium. Grunden i dessa supraledare består av nickel och volfram. 
Utanpå detta läggs en supraledare bestående av yttrium, barium och koppar och sedan ett tunt 
lager av silver. Kostnaden för material till supraledare är högt, men med nya material och 
billigare kylning kan kostnaden sänkas. Supraledare för vindkraftverk utvecklas bland annat 
av företagen GE och Advanced Magnet Lab [26] [39] 
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3.2.3 Miljö- och hälsopåverkan från jordartsmetaller  
Det finns idag inte speciellt mycket information om hur enskilda jordartsmetaller påverkar människor 
och miljö. US EPA (United States Environmental Protection Agency) har gjort studier på 
jordartsmetallers giftighet gentemot människor i sitt integrerade riskinformationssystem från år 2009. 
Neodym och praseodym blev studerade, men inte dysprosium. Neodym gavs oralt till råttor (en 
referensdos på 0,5 mg per kg kroppsvikt och dag), men inga effekter på kroppsvikt, blodvärden eller 
vävnader kunde observeras. Slutsatsen blev att det inte fanns tillräckligt med information för att kunna 
klassa neodym som en cancerogen. Samma experiment utfördes med praseodym och samma 
referensdos, men likväl där kunde inga effekter observeras, och man ansåg att inte heller för 
praseodym fanns tillräckligt med bevis för att kunna klassa denna som en cancerogen. År 1964 gjordes 
två liknande experiment med neodym och praseodym, men inte heller där kunde några skillnader i 
kroppsvikt, blodvärden eller vävnader observeras. [22] 

3.2.3.1 Indirekt miljö- och hälsopåverkan från jordartsmetaller 

Dock är det inte bara miljö- och hälsopåverkan från just jordartsmetallerna som ska tas hänsyn till utan 
gruvdriften och bearbetningen i sig kan leda till negativa effekter då andra ämnen läcker ut från 
mineralet och berggrunden. Sammansättningen av ämnen är unik i varje jordartsmalm och malmen 
måste därför analyseras för att kunna utreda vilka miljöeffekter som det finns risk för. Det finns främst 
tre processer som kan leda till negativ miljö- och hälsopåverkan då man framställer och använder 
jordartsmetaller: gruvbrytning, bearbetning och återvinning. En översikt över vilka utsläpp varje 
process leder till kan ses i Tabell 5 nedan. De utsläpp som studeras i följande stycken i denna rapport 
är markerade med en stjärna i tabellen. Som kan ses i tabellen så är det främst påverkan från gruv-
brytning och bearbetning som kommer studeras i denna rapport. [22] [25] 

Tabell 5: En översikt över olika föroreningar från framställning och användning jordartsmetaller och från vilket steg i 
processen som dessa härrör ifrån. De föroreningarna som är markerade med stjärna skrivs det mer om i följande 
stycken. [22] 

Process Utsläppskälla Primära förorening 

Gruvbrytning Gråberg och malm Radioaktivitet * 
Metaller * 
Surt, neutralt eller basiskt lakvatten * 

Bearbetning Slipning och krossning Damm * 

 Bearbetningsavfall 
Flytande bearbetningsavfall 

Radioaktivitet * 
Metaller * 
Grumligt vatten 
Organiska ämnen 
Damm och tillhörande föroreningar * 

Återvinning Insamling Transportutsläpp 

 Separation 
Avfall 
Deponi 

Damm och tillhörande föroreningar 
Flyktiga organiska ämnen 
Metaller 
Organiska ämnen 

 Bearbetning Damm och tillhörande föroreningar 
Flyktiga organiska ämnen 
Dioxiner 
Metaller 
Organiska ämnen 
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3.2.3.2 Miljö- och hälsopåverkan från gruvbrytning av jordartsmetaller 

Jordartsmetaller bryts ur hårda mineraler, vilket innebär att miljö- och hälsoproblem kopplade till 
hårda mineraler även kan sammankopplas med gruvbrytning av jordartsmetaller. Ämnen som frigörs 
vid gruvdriften kan vara giftiga och/eller radioaktiva. Ifall jordartsmineralerna utvinns ur sulfid-
mineraler så kan försurning vara ett problem och ifall gruvan ligger benägen i ett torrt område så kan 
den stora tillhörande vattenkonsumtionen för gruvdriften vara miljöskadlig. [26] [22] 

3.2.3.2.1 Skadliga metaller, fluor och asbest i jordartsmineraler 

Skadliga metaller som är vanligt förekommande i jordartsmineraler är aluminium, arsenik, barium, 
beryllium, bly, kadmium, koppar, mangan och zink. Ett vanligt förekommande jordartsmineral är 
karbonatfluoridmineralet bastnäsit. Uppbyggnaden består av en cerium-atom, en lantan-atom eller en 
yttrium-atom som sedan kombineras med CO3F. Brytning och bearbetning av jordartsmetaller från 
bastnäsit leder därmed ofta till utsläpp av fluor då fluor är en essentiell del i uppbyggnaden av 
mineralet. Asbest är ett annat ämne som också förekommer i jordartsmineraler och vars halter är bra 
att studera. En kort sammanfattning om vilka ämnen som är speciellt skadliga för olika organ kan ses i 
Tabell 6 nedan. Några konsekvenser från förgiftning av dessa ämnen kan vara feber, illamående, 
huvudvärk, frossa, kronisk bronkit, emfysem, dammlunga, lunginflammation, gastrointestinal irritation 
eller andra skador på de organ och kroppsfunktioner som nämns i Tabell 6. Arsenik, asbest, beryllium, 
bly och kadmium är ämnen som är vanligt förekommande i jordartsmineraler och kan vara 
cancerframkallande. Arsenik kan orsaka hudcancer och asbest lungcancer. Beryllium, bly och 
kadmium har endast angivits som allmänt cancerogena. Höga doser av arsenik, bly eller fluor kan vara 
dödliga. [Appendix 1] 

Tabell 6: Ämnen som är vanligt förekommande i jordartsmineraler och vilka organ eller funktioner i kroppen som de 
är speciellt skadliga för. [Appendix 1] [40]. 

Ämne Hjärna-
nerver 

Hjärta Lungor/ 
luftvägar 

Mage-
tarmar 

Njurar Lever Muskler Skelett Hud Blod Hormoner-
reproduktion 

Immun-
system 

Aluminium   x        x  

Arsenik x x  x x x   x x  x 

Asbest   x          

Barium  x x x x  x      

Beryllium   x      x    

Bly x x x    x   x x  

Fluor    x    x     

Kadmium   x  x x  x     

Koppar    x x x       

Mangan x  x x   x      

Zink x x  x x x     x  

 

Det finns även många slags miljöskador som utsläpp av dessa metaller och ämnen kan orsaka. Många 
är giftiga och ger konsekvenser för växtligheten såsom minskad tillväxt, minskad fotosyntes, bruna 
blad, kortare skott och rotskador. En översikt över de miljökonsekvenser som olika ämnen medför kan 
ses i Tabell 7 nedan. [Appendix 1] 
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Tabell 7: Översikt över de miljökonsekvenser som olika ämnen från framställningen av jordartsmetaller kan leda till. 
För vissa ämnen angavs ingen specifik miljöpåverkan utan endast mer allmänt att de var skadliga. Dessa ämnen 
sortaras in som ”allmänt skadliga” i denna tabell. [Appendix 1] 

Ämne Minskad 
tillväxt 

Minskat 
fotosyntes 

Uttorkning Bladskador/ 
rotskador 

Dödlig i 
höga doser 

Allmänt 
skadliga 

Aluminium    x   

Arsenik   x  x  

Asbest x      

Barium      x 

Beryllium      x 

Bly x x x    

Fluor x   x   

Kadmium x    x  

Koppar     x  

Mangan  x  x x  

Zink x    x  

 

Mer specifik miljö- och hälsopåverkan från dessa metaller och ämnen och även deras gränsvärden kan 
det läsas mer om i Appendix 1 och Appendix 2. 

3.2.3.2.2 Radioaktiva ämnen i jordartsmineraler 

Vid val av jordartsmineral är den bra att studera innehållet av naturligt förekommande radioaktiva 
ämnen. Dessa ämnen förekommer naturligt i bergarter, men vid gruvbrytning och bearbetning 
blottläggs de och kan påverka miljö och människor. Det är viktigt att notera att den radioaktiva 
strålningen från gruvbrytning inte ligger inom samma interval som strålningen från kärnavfall eller 
kärnbränsle, utan det är snarare den stora mängden avfall innehållande radioaktiv strålning som gör 
strålningen skadlig. Inandning av damm som innehåller radioaktiva partiklar är en vanlig hälsorisk vid 
gruvbrytning. Radioaktivt damm och partiklar från gruvbrytning kan föras långa sträckor med hjälp av 
vinden för att sedan lösas i jord och vatten. Radioaktiva partiklar som sprids på marken kan införlivas i 
växter och genom förtäring senare till människor och djur. En rapport från US EPA angav strålningen 
från gruvavfall vid brytning av jordartsoxider till 5,7–3,224 pCi/g [22]. Mineralerna monasit, bastnäsit 
och xenotim kan alla innehålla små mängder radioaktiva ämnen såsom torium-232, uran-238, radon 
och deras tillhörande sönderfallsprodukter. Även andra isotoper av torium och uran kan påträffas i 
mineralerna, men detta är de vanligaste. Torium är i sig ett svagt radioaktiv ämne, men under 
bearbetning kan dess dotterprodukt radium, som är högradioaktivt, ansamlas. Både uran och torium 
kan vara hälsoskadliga och cancerframkallande. Torium kan orsaka skelettcancer, lungcancer, leukemi 
eller cancer i bukspottskörteln. Uran har endast angivits som allmänt cancerogen. Hälsopåverkan på 
olika organ från torium-232 och uran-238 kan ses i Tabell 8 nedan. [22] [25] [27] [41] [42] [43] [44] 
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Tabell 8: Radioaktiva som är vanligt förekommande i jordartsmineraler och vilka organ eller funktioner i kroppen 
som de är speciellt skadliga för. [Appendix 1] 

Ämne Hjärna-
nerver 

Hjärta Lungor/ 
luftvägar 

Njurar Lever Skelett Hud Blod 

Torium-232   x   x  x 

Uran-238 x x x x x    

 

Uran och torium kan även vara skadliga för miljön. En kort översikt över vilka miljökonsekvenser de 
kan orsaka ses i Tabell 9 nedan. 

Tabell 9: Översikt över de miljökonsekvenser som torium-232 och uran-238 kan leda till. För torium angavs ingen 
specifik miljöpåverkan utan endast mer allmänt att det var skadligt. [Appendix 1] 

Ämne Minskad 
tillväxt 

Allmänt 
skadliga 

Torium-232  x 

Uran-238 x  

 

Mer information om miljö- och hälsopåverkan från torium och uran och gränsvärden för dessa kan det 
läsas om i Appendix 1 och Appendix 2.  

3.2.3.2.3 Försurning från sulfidmineraler 

I vissa fall kan sulfidmineraler förekomma tillsammans med jordartsmalm. Svavlet kan då lösas ut ur 
mineralerna och bilda surt lakvatten i gruvan. Den sura miljön kan ge följden att mer metaller och syra 
löses ut och förorenar miljön. Jordartsmetaller förekommer dock oftast tillsammans med 
karbonatmineraler, exempelvis i bastnäsit, snarare än med sulfidmineraler. Karbonatet bildar då en 
naturlig buffert mot surt lakvatten, syror och läckande metaller. För mycket upplösning av 
karbonatmineraler kan dock också vara ett miljöproblem då alkaliska ämnen, jordartsmetaller och 
fluor löses ut i omgivningen. Vattenlevande organismer klarar endast små variationer av surt och 
basiskt vatten på grund av föroreningar från lakvatten innan de förlorar fortplantningsförmågan eller 
dör. [22] [25]  

3.2.3.3 Miljö- och hälsopåverkan från bearbetning av jordartsmetaller 

Bearbetning av jordartsmetaller är minst lika skadligt för miljön som gruvdrift och det krävs 
försiktighet vid hanteringen. Alla de miljöförstörande metaller och radioaktiva ämnen som nämns i 
föregående stycken kan likväl läcka ut vid bearbetningen såväl som vid gruvbrytningen. [22] 

Diverse svavelsyratekniker som används för raffinering genererar stora mängder giftiga gaser, surt 
avloppsvatten och radioaktivt avfall. Några av ämnena i de giftiga gaserna kan exempelvis vara 
fluorvätesyra, svaveldioxid och svavelsyra. Fluorvätesyra är en väldigt giftig och frätande syra och tas 
lätt upp via inandning eller huden. Det finns en mängd åkommor som syran kan orsaka såsom 
exempelvis frätskador, lungödem, skelettskador och medvetslöshet. Höga intag av fluorvätesyre kan 
vara dödligt. Både svaveldioxid och svavelsyra irriterar luftvägarna vid inandning och kan orsaka 
kronisk bronkit. De kan även ge frätskador vid hudkontakt. Svavelsyra kan dessutom ge andnöd eller 
medvetslöshet vid inandning av så kallad svavelsyredimma. En översikt över de hälsoskador som 
dessa tre syror kan medföra ses i Tabell 10 nedan. [45] [46] [47] [48] [49] 
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Tabell 10: Ämnen som förekommer i giftig gas som bildas vid bearbetningen av jordartsmetaller och de organ som de 
är speciellt skadliga för. [Appendix 1] 

Ämne Hjärta Lungor/ 

luftvägar 

Mage/ 

tarmar 

Njurar Skelett Hud Blod 

Fluorvätesyra x x x x x x x 

Svaveldioxid  x    x  

Svavelsyra  x   x x  

 

Svaveldioxid ombildas till svavelsyra då det reagerar med vatten och syre i luften. Svavelsyra orsakar 
försurning som ger skador på växter och leder till minskad artrikedom. Både fluorvätesyra och 
svavelsyra har låga pH-värden och kan vid kontakt med vattendrag kraftigt sänka pH-värdet i denna. 
Detta kan vara skadligt för fiskar och andra vattenlevande organismer. En översikt över miljöpåverkan 
från dessa ämnen kan ses i Tabell 11. Mer information om fluorvätesyra, svaveldioxid och svavelsyra 
samt gränsvärdena för dessa finns i Appendix 1 och Appendix 2. [46] [47] [48] [50] 

Tabell 11: Översikt över de miljökonsekvenser som ämnena fluorvätesyra, svaveldioxid och svavelsyra kan leda till. 
Dessa ämnen släpps ut i gasform vid bearbetning av jordartsmetaller. [Appendix 1] 

Ämne Försurning Dödlig i 
höga doser 

Fluorvätesyra x x 

Svaveldioxid x  

Svavelsyra x x 

 

Spillvatten från flotationen är en av de största miljöriskerna från bearbetningen och det innehåller ofta 
radioaktiva partiklar, svavel, fluor, syror och tungmetaller. Vilken specifik sammansättning det är på 
spillvattnet beror på mineralet och vilka kemikalier som används. Detta spillvatten lagras i uppdämda 
reservoarer eller sjöar och när det utsätts för regn och dagvatten kan giftiga ämnen läcka ut. Det finns 
risk för grundvattenförgiftning ifall uppdämningarna inte är helt täta och stormar kan orsaka 
översvämningar så att spillvattnet läcker ut. När lagringsanläggningarna för spillvattnet från 
flotationen är torrlagda så är de den största källan till dammföroreningar och radioaktivt avfall (såsom 
torium och radon) och de behöver därför kontrolleras och övervakas. Dammpartiklar som uppkommer 
vid bearbetning kan både kan vara irriterande, giftiga eller cancerframkallande vid inandning. Allt 
beroende på vilka ämnen dammet består av. En annan bearbetningsrelaterad förorening är aerosol. 
Aerosol är fasta eller flytande partiklar som blandas upp i luften och bildar luftföreoreningar. Aerosol 
ansamlas vid dammar och bassänger och förorenar mark och ytvatten. [26] [22] [25] 

3.2.3.4 Spridning av skadliga ämnen  

Alla de metaller och radioaktiva ämnen som nämns i föregående stycken kan reagera med 
omgivningen (vatten, vind, syre och bakterier) och bilda fysiska och kemiska föreningar som läcker ut 
och förorenar miljön. Dessa miljöförstörande ämnen kan läcka ut från gruvor via avfallsströmmar från 
dagbrott, hantering av överbliven sten, vid malning eller från flotationens spillvatten och därför krävs 
varsam hantering av jordartsmetallerna, deras biprodukter och spillmaterialet. När ämnena väl har 
spridits till miljön kan de senare omfördelas och förflyttas till vatten, jord och luft och därifrån spridas 
till människor, djur och växter. [26] [25] 
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3.2.3.5 Exempel på miljö- och hälsopåverkan från utvinning av jordartsmetaller i 
Kina och USA 

Först efter mer än ett decennium av brytning av jordartsmetaller började Kina införa kontroller för 
gruvbrytning och export. På mindre gruvor finns det ofta inga miljökontroller och större gruvor har 
först nyligen börjat med detta. Det finns illegala små gruvor och mindre smältverk i Kina som inte har 
något miljöskydd alls. Det har rapporterats om stora miljöskador och hälsorisker från Kinas gruvor. 
Exempelvis har Kina fram till nyligen använt sig av en förädlings- och separationsmetod som kallas 
förtvålning. Denna metod orsakar stora mängder spillvatten. I Kina uppskattades det till att denna 
metod orsakade 20 000 - 25 000 ton spillvatten med höga ammoniakkoncentrationer (300-5000 
mg/liter) under 2005. I Tabell 12 nedan visas en summering av olika slags avfall som bildas när man 
framställer 1 ton jordartsmetaller i Kina enligt siffor från CSRE (The Chinese Society of Rare Earths). 
De tre nedersta utsläppen (det vill säga giftig gas, surt avloppsvatten och radioaktivt avfall) i Tabell 12 
är kopplade till raffinering av jordartsmetaller med hjälp av svavelsyratekniker. [22] [25] [51] 

Tabell 12: Avfall som genereras vid framställningen av 1 ton jordartsmetaller enligt CSRE [22] [25]  

Miljöfarligt avfall Mängd per ton jordartsmetall 

Fluor 8,5 kg 

Flygaska 13 kg 

Gas innehållande koncentrerat flygstoft, 
fluorvätesyra, svaveldioxid och svavelsyra 

9600–12000 m3 

Surt avloppsvatten 75 m3 

Radioaktivt avfall 1 ton 

 

Kinas största fyndighet av jordartsmetaller finns i inre Mongoliet vid Bayan Obo. Gruvdriften 
genererar även årligen 10 miljoner ton bergavfall. År 2010 fanns det 560 miljoner ton bergavfall lagrat 
i deponier vid Bayan Obo. Malmen transporteras till staden Baotou där den bearbetas i någon av de 13 
raffineringsfabriker som finns där. Varje år producerar jordartsmetallindustrin i Baotou ungefär 10 
miljoner ton avloppsvatten med blandat innehåll. Mestadelen av detta vatten släpps ut utan rening och 
föreorenar därmed dricksvatten, vattenmiljön och åkrar. Avloppsvattnet från Baotou samlas upp i en 
damm i utkanten av staden. Tidigare var platsen där dammen nu ligger en frodig plats där det odlades 
vattenmeloner, auberginer och tomater. År 1958 började bearbetningen av jordartsmetaller i Baotou 
och på 1980-talet började konsekvenser av utsläppen från bearbetningsfabrikerna att visa sig. 
Skördarna av grönsaker blev sämre, med utebliven eller dålig frukt, och på 1990-talet fick bönderna 
konstatera att grönsaksodling var lönlöst. I flera intilliggande byar odlas nu endast vete och majs i de 
fall där fälten inte har övergivits helt. Mängden spillvatten i dammen uppskattades år 2009 till 150 
miljoner ton och arean var på 11 km2 år 2010. Dammen är full av giftiga kemikalier och även 
radioaktivt avfall såsom torium. Mätningar från 1998 visade på 0,0135 % torium i spillvatten och 
gruvavfall. Varje år genereras även 60 000 ton radioaktivt slagg på fabrikerna som lagras i Baotous 
förvaringsanläggning för radioaktivt avfall. Gammastrålning är speciellt hög vid avfallsdammen 
utanför Baotou, vid slaggförvaringsanläggningen och vid dagbrotten i Bayan Obo. Damm som 
innehåller torium uppkommer i malningsprocessen och släpps ut med en hastighet av 61,8 ton per år i 
Baotou (2009).  

Luften i Baotou är förorenad med lösningsmedel (speciellt svavelsyra) och koldamm. Luften i Baotou 
har fått nedsatt sikt på grund av utsläppen. Grundvattnet och marken är förgiftade och boskap blir 
sjuka och dör. Många av bönderna från Baotou har fått diabetes, benskörhet och bröstsmärtor och 
många boende i trakten lider även av tidig tandlossning, hudsjukdomar, luftvägsbesvär och cancer. 
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Människorna i staden Baotou bär ständigt ansiktsmasker för att inte bli förgiftade. Den 
gammastrålning som arbetare och boende i Bayan Obo och Baotou utsätts för årligen har uppmäts av 
Kinas center för luftburna geofysiska mätningar. Dessa data redogörs i Tabell 13. [26] [27] [52] [53] 
[54] 

Tabell 13: Uppmätt strålningen för olika personer lokaliserade till gruv- och bearbetningsområdena i Bayan Obo och 
Baotou. Strålningen inomhus på 1,86 mSv/år är liknande den för andra byggnader i Kina. [53] 

Strålning i Bayan Obo och Baotou  

Bayan Obo Strålning [mSv/år] 

Extra medeldos för arbetare 0,24–0,7 

Högsta extradosen för vissa arbetare 1,0 

Extrados för allmänheten i stadsområdet 0,044 

Baotou  

Extrastrålning för arbetare 0,3–0,6 

Extrastrålning för allmänheten boende på 
den förorenade jorden i Baotou 

0,043 

Strålning inomhus i hus byggt utan 
slaggprodukter 

1,86 

Extrastrålning inomhus för personer boende 
i hus byggda på tegel från avfallsslagg  

Över 2,0 

 

Den största fyndigheten av jordartsmetaller utanför Kina finns i Mojaveöknen i USA vid Mountain 
Pass. Gruvan där innehåller det jordartsmetallrika mineralet bastnäsit. På 1960-talet blomstrade 
gruvan, men den fick senare minskad inkomst på grund av konkurrens från Kina. År 1989 och 1990 
skedde två läckage av spillvatten och gruvavfall, det första på knappt 13 000 liter gruvavfall och 
spillvatten och det andra på drygt 170 000 liter spillvatten. Både dessa läckage orsakades av trasiga 
rörledningar. Detta ledde till dyra saneringskostnader och gruvan stängde år 2002. Gruvan har öppnat 
igen under senare år och har installerat en toppmodern avfallsanläggning för att komma till rätta med 
sina tidigare problem. [20] [22] [55]  

3.2.3.5.1 Åtgärdet för att minska miljöpåverkan i Kina 

Kinas regering är medveten om jordartsmetallers miljöförstöring och satte därför i maj 2010 upp ett 
antal miljökriterier kring gruvdrift och bearbetning. Några av dessa är uppradade nedan: [26] 

• Brytning från ren monasit har förbjudits på grund av höga halter av radioaktivitet.  
• Bearbetningsanläggningarna är tvungna att installera ett komplett reningssystem för 

spillvatten, fast avfall och gaser. 
• Förtvålning med ammoniak är förbjudet. 
• Fluoravfall ska hanteras separat och inte blandas med annat avfall. 
• En gräns för den el som konsumeras till framställningen av jordartsmetaller sattes upp. 
• Anrikningsvattnet ska återanvändas till 85-90 % (beroende på jordartsmineralsort). 

Kina bedriver ett antal forskningsprojekt för miljövänlig teknik till jordartmetallindustrin och har även 
ett antal patent för återvinning av jordartsmetaller. 
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3.3 Studie av fem vindkraftverksproducenter gällande innehåll 
av jordartsmetaller i deras landbaserade vindkraftverk 

Efter den generella informationssökningen om olika maskindriftstyper och jordartsmetaller så leder 
detta över till en mer specifik informationssökning med fokus på befintliga vindkraftverkstillverkare 
och deras vindkraftverk. Tillverkarna Siemens, ENERCON, Vensys, Vestas och GE undersöktes. I 
Figur 9 nedan illustreras hur stor del av marknaden de utvalda vindkraftverkstillverkarna motsvarar. 

 
Figur 9: Cirkeldiagram över hur stora marknadsandel olika tillverkarna har enligt siffor från 2012. Den totala 
effekten 2012 var 43,1 MW. De tio största leverantörerna är namngivna medan mindre tillverkare klumpas ihop 
bland andra tillverkare. Gällande ursprunget för dessa tio tillverkare så är GE amerikanskt, Vestas danskt, Siemens 
och ENERCON tyska, Suzlon indiskt, Gamesa spanskt och Goldwind, United Power och Sinovel kinesiska. [56]  

 

Siemens, ENERCON, Vestas och GE motsvarade tillsammans 47,2 % av den totala marknaden år 
2012 (enligt statistik från Figur 9). Vensys hörde inte till någon av de tio största vindkrafts-
producenterna utan stod för en andel mindre än 2,7 %.  

3.3.1 Metod för undersökningen  
Tillverkarna kontaktades via mail och kontaktpersoner på de olika företagen uppsöktes. Vid kontakt 
med tillverkarna ställdes ett antal huvudfrågor om permanentmagneter och jordartsmetaller. Enligt 
vissa hemsidor framgick det tydligt om tillverkarna använde sig av permanentmagneter eller inte. I de 
fall där det inte framgick ställdes först en grundfråga om huruvida permanentmagneter och jordarts-
metaller ingick i deras generatorkonstruktion. Om detta besvarades jakande så fortsatte sedan 
huvudfrågorna. De inledande frågor som ställdes till tillverkarna var följande: 
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1. Hur mycket jordartsmetaller innehåller ett nytillverkat vindkraftverk? 
2. Förlorar permanentmagneterna sin magnetiska förmåga under driftstiden och behöver bytas ut, 

antingen helt eller delvis? 
3. Vad händer med permanentmagneterna vid driftstiden slut? (avfall, sopor, annat) 
4. Varifrån inköps jordartsmetallerna till permanentmagneterna? (svaret kan både vara ett 

land/region eller företag) 
5. Finns det vetskap om miljöpåverkan från jordartsmetallerna i vindkraftverken? 

Diverse artiklar och företagens hemsidor studerades också för att inhämta information om deras 
användning av jordartsmetaller och miljöpåverkan.  Tillverkarna gav inte mycket information om 
återvinning av jordartsmetaller så därför kontaktades även ett av Sveriges största återvinningsföretag, 
Stena Recycling. 

3.3.2 Resultat från undersökning av vindkraftverkstillverkare 
I följande stycken redogörs för de fem vindkraftverksproducenterna ENERCON, GE, Siemens, Vestas 
och Vensys gällande deras maskindriftsystem och huruvida de använder permanentmagneter och/eller 
jordartsmetaller. Även viss information om utvinning, bearbetning, återvinning och miljöpåverkan 
finns för dessa tillverkare. 

3.3.2.1 ENERCON 

Enligt ENERCONs hemsida har de för tillfället 13 modeller av direktdrivna vindkraftverk i produktion 
som sträcker sig från 0,8 till 7,58 MW. Generatordesignen i ENERCONs direktdrivna vindkraftverk 
finns att läsa om i kapitel 3.2.1.3 i denna rapport (Teknisk beskrivning av direktdrivna vindkraftverk). 
Exempel på ett vindkraftverk från ENERCON kan ses i Figur 10 nedan. [57] 

 

 
Figur 10: Vindkraftverk från ENERCON av modellen E82 på 2 MW. Uppsatt i Rodovålen i Jämtland.          

© Bixia ProWin 
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3.3.2.1.1 ENERCONs användning av jordartsmetaller 

Alla de vindkraftverk som ENERCON tillverkar är direktdrivna och använder sig av elektromagneter 
istället för permanentmagneter. ENERCON använder sig inte av jordartsmetallerna neodym, 
dysprosium eller praseodym i sina generatorer. Enligt ett pressmeddelande beror detta på ett 
ställningstagande om att vara ett miljö- och hälsovänligt företag och att inte bara energin som 
produceras ska vara ren utan även produktionen. [58] [59] 

3.3.2.2 GE Energy 

GE:s vindkraftverk är uppdelade i tre serier beroende på effektstorlek; 1,5 MW-serien, 2,5 MW-serien 
och havsbaserade serien. De tillverkar nio landbaserade vindkraftverk som sträcker sig från 1,5 till 3,2 
MW. Alla deras landbaserade vindkraftverk innehåller växellådor med planetväxlar och parallellaxlar i 
ett eller flera steg. Vilken sorts växellåda GE använder i sina vindkraftverk beror på storleken på 
vindkraftverket. För högre effekter används två planetväxlar och för lägre effekter en planetväxel. 
Vikten på växellådorna i GE:s vindkraftverk sträcker sig från 15 ton till drygt 21 ton. GE har stor 
erfarenhet av växellådor från gruvdrift, marinteknik och flygmotorer och tillverkar således sina egna 
växellådor till vindkraftverken de producerar. [60] [61] [62] 

GE tillverkar även direktdrivna vindkraftverk, men endast stora havsbaserade sådana. För tillfället har 
de endast en sorts vindkraftverk med direktdrift på 4 MW i sin produktkatalog. Detta vindkraftverk 
innehåller permanentmagneter. GE ökade sin kunskap om direktdrift då de uppköpte den norska 
företaget ScanWind 2009. [61] [63] [64] 

3.3.2.2.1 GE:s användning av jordartsmetaller 

GE:s vindkraftverk i 1,5 MW-serien bygger på DFIG (se kapitel 3.2.1.1 för mer info om DFIG). Detta 
är en generatorvariant som inte innehåller permanentmagneter och således inte heller jordartsmetaller 
såsom neodym, dysprosium och praseodym. GE har använt sig av permanentmagneter i sina 
vindkraftverk i 2,5 MW-serien, men efter 10 år avvecklade de detta och gick de tillbaka till DFIG 
istället för PMSG (detta enligt ett uttalande i oktober 2012). Alla GE:s landbaserade vindkraftverk 
bygger därmed på DFIG och deras behov av permanentmagneter och jordartsmetaller i generatorn 
försvinner därmed. Valet av introducera permanentmagneter i vindkraftverken togs 10 år tidigare då 
det skulle medföra en minskad massa på maskinhuset och vara bättre anpassat till olika anslutningsnät 
och regler. Enligt Vincent Schellings, GE:s verkställande produktchef, så kom de dock fram till att 
DFIG var mer kostnadseffektivt och hade färre elektriska omvandlingsförluster än PMSG. Ny teknik 
medförde att DFIG även klarade sig bättre än väntat med olika anslutningsnät. [65] [66] 

3.3.2.3 Siemens 

Siemens har tre plattformar för landbaserade vindkraftverk och en för havsbaserade vindkraftverk. 
Dessa är uppdelade så att G står för växellådsdrivna vindkraftverk (gearbox) och D står för 
direktdrivna vindkraftverk. I G2- och G4-plattformerna tillverkas växellådsdrivna vindkraftverk på 2,3 
till 4 MW. I D3-plattformen tillverkas direktdrivna vindkraftverk i spannet 2,3 till 3,2 MW. I den 
havsbaserade plattformen produceras en sorts vindkraftverk på 6,0 MW. Alla växellådsbaserade 
vindkraftverk från Siemens använder sig av en specialbyggd växellåda i tre steg. De första två stegen i 
denna består av snedkuggade planetväxlar och det tredje steget består av vanliga snedkuggade 
kugghjul som bildar en förskjuten länk. Denna förskjutning gör det möjligt att infoga kraft- och 
kontrollsignaler. Siemens inköper merparten av sina växellådor från sitt egenägda företag Winergy 
AG, men för två vindkraftverk kan växellådorna även inköpas in från Hansen Transmissions. Hansen 
Transmission finns dock inte som ett eget företag idag utan är uppköpta av ZF sedan oktober 2011. 
Generatordesignen i Siemens direktdrivna vindkraftverk finns beskriven i kapitel 3.2.1.3 (Teknisk 
beskrivning av direktdrivna vindkraftverk). Viktskillnaden är stor mellan de vindkraftverk som 
innehåller växellåda och de direktdrivna vindkraftverken. Maskinhuset i Siemens växellådsdrivna 
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vindkraftverk SWT 2.3-101 väger 12 ton mer än maskinhuset i det direktdrivna vindkraftverket SWT 
3.0-101 (detta med samma storlek på rotorbladen). Siemens kommer att erbjuda vindkraftverk med 
växellåda fram till 2015 för att sedan helt övergå till direktdrivna vindkraftverk. Ett exempel på ett 
vindkraftverk från Siemens kan ses i Figur 11 nedan. [51] [63] [67] [68] [69] 

 

 
Figur 11: Ett växellådsdrivet vindkraftverk från Siemens av modellen SWT-2.3-101. Detta verk är uppsatt i 
Fredriksdal utanför Nässjö. © Bixia ProWin 

 

3.3.2.3.1 Siemens användning av jordartsmetaller 

Alla Siemens direktdrivna vindkraftverk innehåller permanentmagneter av typen NdFeB. Siemens 
direktdrivna vindkraftverk SWT-2.3-113 och SWT-3.0-113 innehåller omkring 2 ton NdFeB-
magneter. Sammansättningen i Siemens permanentmagneter är 71 % borjärn, 28 % neodym och 1 % 
dysprosium. Enligt Siemens chefstekniker håller de även på att utveckla direktdrivna vindkraftverk 
som inte innehåller jordartsmetaller. En fördel med detta är att minska beroendet av Kinas export. [51] 
[70] [71] 

3.3.2.3.2 Gruvbrytning, bearbetning och inköp av jordartsmetaller för Siemens 

Siemens inköper jordartsmetaller till sina vindkraftverk främst från Kina, men har även ett samarbete 
med Australien. Siemens har bildat ett samriskföretag med det australienska gruvföretaget Lynas för 
tillverkning av permanentmagneter till vindkraftverk. I och med detta säkrar de sin tillgång på 
jordartsmetaller långsiktigt. Lynas bryter jordartsmetaller i en gruva vid Mount Weld i Australien 
sedan 2012. Jordartsmetallerna bearbetas sedan i en anläggning i Malaysia. Siemens strävar även mot 
att utvinna jordartsmetaller i fler områden såsom Ryssland, Kalifornien och Grönland. Detta för att 
begränsa prishöjningar och säkra tillgångar. [17] [51] [71]  
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3.3.2.3.3 Återvinning och Siemens uppförandekod för miljöskydd  

Siemens permanentmagneter räcker under hela vindkraftverkets livstid och behöver därmed inte bytas 
ut under driftstiden. Gällande återvinning och avfall så följer Siemens internationella riktlinjer och 
kräver att sina underleverantörer gör detsamma. Siemens har även en egen uppförandekod för sina 
leverantörer, ”Code of Conduct for Siemens Suppliers”. Denna innefattar ämnen såsom miljö-
påverkan, arbetsmiljö och rättigheter för anställda. Siemens leverantörer bör inte endast följa 
uppförandekoden utan uppmanas även till att använda denna när de väljer sina egna underleverantörer. 
Siemens ser till att uppförandekoden efterföljs genom regelbundna kvalitetsrevisioner med sina 
leverantörer och genom en ansvarsdeklaration som leverantörerna åtagit sig att följa. I miljödelen i 
Siemens uppförandekod nämns ett antal punkter som sammanfattas kort här nedan. [71] [72] [73] 

• Följa de lagar, regler och kundkrav som finns gällande miljöskydd. 
• Tillstånd och licenser för att få utföra olika uppgifter dokumenteras och kontrolleras 

regelbundet. 
• Ha ett lämpligt managementsystem för miljöskydd. 
• Ha regler, riktlinjer och standarder för produktrelaterat miljöskydd, såsom exempelvis 

materialrestriktioner, märkningar, informationsskyldighet, återvinning, miljövänlig produkt-
användning, avfall och skydd mot farliga ämnen. Personalutbildning om dessa regler, riktlinjer 
och standarder. 

• Informera kunderna om miljövänlighet. 
• Lägga mål för miljöskydd som ligger högre än satta lagar och regler. 

3.3.2.4 Vensys 

Vensys tillverkar vindkraftverk för tre plattformar som utgår från dess effektstorlekar. Inom 
plattformarna finns det sedan olika alternativ för rotordiametrar och navhöjd. De tre effektstorlekarna 
som Vensys har valt att inrikta sig på är 1,5, 2,5 och 3 MW. Vensys använder sig av en generator-
design som liknar den för Siemens direktdrivna vindkraftverk. En pelarformad stator i mitten 
omgärdas av en ringformad rotor och permanentmagneterna är fastmonterade på insidan av rotorn.  

3.3.2.4.1 Vensys användning av jordartsmetaller 

Alla Vensys vindkraftverk är direktdrivna och innehåller permanentmagneter. Deras permanent-
magneter bygger på NdFeB-systemet och vikten på en permanentmagnet i ett nybyggt vindkraftverk är 
ungefär 1,5 ton (detta för modellen Vensys 112 på 2,5 MW). Vensys uppgav inte sammansättningen 
av ämnen i sina permanentmagneter utan hänvisade istället till att de använde sig av standardmagneter. 
Vensys permanentmagneter tappar inte sin magnetiska förmåga så pass mycket att de behöver ersättas 
under vindkraftverkets livstid. [74] [75] [76] [77] 

3.3.2.4.2 Gruvbrytning, bearbetning och inköp av jordartsmetaller för Vensys 

Magneterna i Vensys vindkraftverk inköps från Kina. Vensys är medvetna om att gruvbryning leder 
till miljöpåverkan och därför väljer de leverantörer som har strikta regler kring hälsa och miljö. De 
följer inte personligen upp att dessa regler hålls utan förlitar sig på standardiserade certifikat såsom 
DIN-ISO och likande utländska varianter. Vensys vill de inte uppge specifikt vilka företag de inköper 
jordartsmetaller ifrån om utan hänvisar till att det finns flera återförsäljare i Kina. [77] [78] 

3.3.2.4.3 Drift och återvinning av jordartsmetaller för Vensys vindkraftverk 

Vid driftstidens slut återvinns magneterna av företag som är specialiserade på detta. Vensys använder 
sig av ett lokalt återvinningsföretag i Saarland i Tyskland. Vensys anser inte att det finns hälso- och 
miljörisker kopplade till drift och återvinning av vindkraftverken. [77] 
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3.3.2.5 Vestas 

Vestas har tre plattformar för vindkraftverk varav två är för landbaserade och en för havsbaserade 
vindkraftverk. De två landbaserade plattformarna är på 2 och 3 MW. Inom dessa två plattformar 
produceras totalt tio olika vindkraftverk och alla dessa innehåller växellådor. Majoriteten av 
vindkraftverken från Vestas använder sig av två planetväxlar och ett snedkuggat mellansteg, men den 
motsatta varianten, det vill säga två snedkuggade mellansteg och en planetväxel, finns även för några 
få vindkraftverk. Vestas havsbaserade vindkraft vindkraftverk på 8 MW innehåller både permanent-
magneter och växellåda. Alla Vestas vindkraftverk innehåller därmed växellåda. Ett exempel på ett 
vindkraftverk från Vestas kan ses i Figur 12 nedan. [79] [80] 

 

 
Figur 12: Vestas vindkraftverk V90 på 2 MW. Uppsatt i Topperyd utanför Nässjö. © Bixia ProWin 

 

3.3.2.5.1 Vestas användning av jordartsmetaller 

Vestas har både växellådsdrivna vindkraftverk med och utan permanentmagneter. De enda 
vindkraftverk från Vestas som innehåller permanentmagneter är V112-3.0MW eller de som har 
tillägget GridStreamer i slutet av produktnamnet. Tillägget GridStreamer finns exempelvis för gamla 
vindkraftverksversioner för plattformen på 2 MW (V80,V90,V100 och mk8/9). Alla andra 
vindkraftverk bygger istället på principen med induktionsgeneratorer med koppar. Flera vindkraftverk, 
däribland V100-2.6MW, innehåller dock små mängder permanentmagneter för att fästa inre delar i 
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tornet, exempelvis stegar och plattformar. Vikten på jordartsmetallerna till tornfixering är ungefär 10 
kg per vindkraftverk. Dessa jordartsmetaller hamnar dock utanför systemavgränsningarna i kapitel 2.1 
och kommer inte redogöras mer för i denna rapport. [51] [79] [81] [82] [83] [84] 

Vestas vindkraftverk med permanentmagneter och växellåda innehåller omkring 10 % av den mängd 
jordartsmetaller som ett direktdrivet vindkraftverk innehåller. En orsak till den minimala 
användningen av permanentmagneter beror på att de inte vill vara beroende av kritiska material såsom 
exempelvis jordartsmetaller.  För vindkraftverket V112-3.0MW är mängden jordartsmetaller i 
permanentmagneterna ungefär 80 kg per generator. För de äldre varianter inom 2 MW-plattformen 
(V80, V90, V100 och mk8/9) som innehåller permanentmagneter i generatorn är mängden jordarts-
metaller ungefär 45 kg per vindkraftverk. Vestas permanentmagneter innehåller neodym och järn och 
det förmodas därmed att de är NdFeB-magneter. [81] [83] 

3.3.2.5.2 Gruvbrytning, bearbetning och inköp av jordartsmetaller för Vestas 

Vestas anser att miljöpåverkan på grund av jordartsmetaller främst uppkommer på grund av gruv-
brytning och bearbetning. Jordartsmetallerna till Vestas vindkraftverk inköps från en huvudleverantör i 
Kina. På grund av att Vestas vill säkra förutsättningarna både vad gäller miljö, arbetsmiljö och 
arbetsrätt så har de valt att samarbeta med en leverantör som kontrolleras via avtal och besök i 
verksamhetens olika delanläggningar. [85] 

3.3.2.5.3 Drift och återvinning av jordartsmetaller för Vestas vindkraftverk 

Permanentmagneterna i Vestas vindkraftverk försämras inte så mycket under driftstiden att de 
påverkar uteffekten. Kortslutning i vindkraftverket kan slita på magneterna, men även med hundratals 
kortslutningar så finns ingen risk att magnetiseringen minskar så pass mycket att ett utbyte blir 
nödvändigt. Den generella försämringen på permanentmagneterna är inte mätbar. Det finns därmed 
inget behov av vare sig utbyte, service eller extra magnetisering av permanentmagneterna under 
driftstiden. [83] 

Vestas har inte ansvar över sina vindkraftverk vid driftsslut, utan det är upp till ägarna att nedmontera 
dessa. Vestas erbjuder dock nedmonteringsmanualer och främjar återvinning av metallerna. [85] 

3.3.2.6 Stena Recycling om återvinning av jordartsmetaller 

Stena Recycling berättade om två återvinningsmetodet för att utvinna jordartsmetaller ur NdFeB-
magneter. Metoderna utvecklas under ett EU-projekt vid namn Remanence. Projektet inriktar sig på 
stegen från avfall till bearbetning och det är ett flertal företag och universitet som arbetar med detta. 
Den först metoden går ut på att bryta sönder det skyddande nickelskiktet på magneterna och behandla 
metallen med vätgas. Neodymet bildar då neodymhydrid tillsammans med vätgasen. Ur denna gas 
skulle sedan neodym kunna utvinnas. Den andra metoden består i att lösa upp magneterna i syra och 
sedan genom vätskeextraktion separera de olika jordartsmetallerna. Således utvecklas i Remanence en 
gasextraktionsmetod och en vätskeseparationsmetod. [37] [86]  

3.3.2.7 Sammanfattande information om vindkraftverkstillverkarna 

En sammanfattning över de maskindrifter som används av de olika tillverkarna och huruvida de 
använder jordartsmetaller eller inte sammanfattas i Tabell 14 nedan. De två ämnena neodym och 
dysprosium är sammanslagna till en pott i Tabell 14 och benämns som jordartsmetaller. Detta då data 
för miljö- och hälsopåverkan främst finns för jordartsmetaller i stort snarare än för de specifika 
jordartsmetallerna. 
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Tabell 14: Översikt över de olika vindkraftverkstillverkarna angående vilka maskindrifter de andvänder sig av och 
ifall de använder jordartsmetaller i sina vindkraftverksgeneratorer eller inte. Bilder på vindkraftverk ursprungligen från 
© Bixia ProWin och bild på magneter från Gabriele Teotino [87]. 

  

 

 

 

 

r 

ENERCON x   

GE x x x 

Siemens x x x 

Vensys x  x 

Vestas  x x 

 

I Tabell 15 har det sammanfattats hur stora mängder jordartsmetaller som de olika vindkraftverks-
tillverkarna använder sig av i några av deras befintliga vindkraftverk.  

Tabell 15: Mängden jordartsmetaller som de olika tillverkarna använder i sina vindkraftverk. För Vensys och 
Vestas vindkraftverk är medelsättningen i en standardmagnet antagen enligt Tabell 4.  [70] [71] [77] [78] [83] 

Tillverkare Vindkraftverk Effektstorlek Drifttyp Mängd jordartsmetaller 

Siemens SWT-2.3-113 2,3 MW Direktdrift 580 kg 

Siemens SWT-3.0-113 3,0 MW Direktdrift 580 kg 

Vensys Vensys 112 (2,5) 2,5 MW Direktdrift 470 kg 

Vestas V112-3.0MW 3,0 MW Växellåda 80 kg 

Vestas Äldre modeller av V80-
2.0MW, V90-2.0 MW 
och V100-2.0MW med 
tilläggen mk8 eller mk 9 

2,0 MW Växellåda 45 kg 
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3.4 Miljö- och hälsoanalys för användningen av jordartsmetaller 
i vindkraftverk 

Jordartsmetaller är ett laddat ämne på så sätt att det ofta läggs in värderingar i synen på dessa. Miljö 
och hälsa vägs mot kostnader och effektivitet. Att det sker miljö- och hälsopåverkan på grund av 
jordartsmetallindustrin finns det exempel på både i Kina och USA (kapitel 3.2.3.5). Det finns flera 
frågor att fundera på kring vindkraftverk och jordartsmetaller. Hur stor är den totala miljö- och 
hälsopåverkan från användningen jordartsmetaller? Hur stor del av den totala påverkan står 
användningen av jordartsmetaller i vindkraftverk för? Är vindkraftverkstillverkarna medvetna om den 
miljö- och hälsopåverkan som pågår? Tycker tillverkarna som använder sig av jordartsmetaller att den 
påverkan de utgör är acceptabel och gör de något för att minska denna? 

3.4.1 Avgränsningar och beräkningar på miljö- och hälsopåverkan från 
jordartsmetaller 

Ett enstaka vindkraftverk med jordartsmetaller leder inte till någon miljökatastrof. Den är snarare den 
stora mängden producerade jordartsmetaller som orsakar miljöförstöring och hälsorisker. Jordarts-
metaller används inom vitt skilda områden och av olika företag och det blir därmed svårt att lägga 
skulden på ett enstaka företag för de stora negativa konsekvenserna. Största andel jordartsmetaller 
bryts i Bayan Obo i provinsen Baotou i Kina. Denna gruva står för 45 % av den globala produktionen 
och i provinsen Baotou både bryts och bearbetas jordartsmetaller. Provinsen är på knappt 27 800 km2 
och har en population på 2,65 miljoner [31]. Gruvdistriktet Bayan Obo har en area på 303 km2 och en 
befolkning på 26 000 personer [31]. Dessa data och de nämnda områdena tydliggörs i Figur 13 nedan. 

 

 
Figur 13: På den stora kartan visas provinsen Baotous position i Kina och Inre Mongoliet (röda fältet är Baotou, 
orangea fältet är Inre Mongoliet och gula fältet är Kina). På den mindre kartan visas gruvdistriktet Bayan Obo i 
förhållande till provinsen Baotou (det röda fältet är Bayan Obo och det gula fältet visar stadarean för staden Baotou). 
Kartorna är hämtade från engelska Wikipedia [88]. 

 

Provinsen Baotou i Kina 

27 800 km2 

2,65 miljoner människor 

 

Gruvdistriktet Bayan Obo 

303 km2 

26 000 människor 
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Stor del av den globala produktionen av jordartsmetaller sker på ett begränsat landområde och för en 
begränsad population. Min avgränsning för miljö- och hälsoanalysen sätts till den mängd jordarts-
metaller som används till vindkraftverk och som procentuellt sett produceras i Baotou. Denna mängd 
motsvaras av 8640 ton jordartsmetaller och illustreras i Figur 14 nedan. 

 

 

Mängd jordartsmetaller som produceras årligen globalt 136 000 ton 

Mängd jordartsmetaller som produceras i Bayan Obo årligen 61 200 ton 

Mängd jordartsmetaller som använd till vindkraftverk årligen 19 200 ton 

Mängd jordartsmetaller som används till vindkraftverk årligen 
och som procentuellt sett produceras i Baotou  

8640 ton 

 

Figur 14: Avgränsningarna för denna rapports miljö- och hälsoanalys. Av den globala produktionen på 136 000 ton 
årligen används 19 200 ton till vindkraftverks generatorer. Procentuellt sett så bryts 45 % av världens jordartsmetaller 
i Baotou, det vill säga 61 200 ton. Genom att tillämpa denna procentuella andel på 45 % på produktionen av 
jordartsmetaller till vindkraftverk så fås det att 8640 ton jordartsmetaller produceras årligen i Baotou och används till 
vindkraftverk. 

 

De olika mängderna av jordartsmetaller som omnämns i Figur 14 kan jämföras med den genom-
snittliga mängd avfall som skapas vid framställningen av 1 ton jordartsmetaller i Kina (Tabell 12). 
Resultatet på beräkningarna kan ses i Tabell 16 nedan. Av de undersökta vindkraftverkstillverkarna 
använde sig alla främst av jordartsmetaller från Kina, och enligt kapitel 3.2.2.2 produceras 95 % av 
jordartsmetallerna i Kina. Det blir därmed rimligt att använda sig av data på utsläpp från Kina.  

  

Avgränsningar för miljöanalys 

Den globala produktionen

Andelen som används till
vindkraftverk

Andelen som bryts i Bayan Obo
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Tabell 16: Mängden avfall som genereras årligen vid framställning av jordartsmetaller. Avfallet är uppdelat i fyra 
grupperingar beroende på vilket område man studerar. Denna tabell bygger på data från CSRE (Tabell 12) och Figur 
14. Giftig gas innebär gas innehållande koncentrerat flygstoft, fluorvätesyra, svaveldioxid och svavelsyra. 

 Fluor 
[ton] 

Flygaska 
[ton] 

Giftig gas 
[km3] 

Surt 
avloppsvatten [m3] 

Radioaktivt 
avfall [ton] 

Globala årliga produktion av 
jordartsmetaller 

1 156  1 768 7 834 10,2 miljoner 136 000 

Årliga produktionen av 
jordartsmetaller i Baotou 

520,2  795,6  

 

3 525 4,59 miljoner 612 000 

Årliga användningen av 
jordartsmetaller i vindkraftverk 

163,2  249,6 1 106 1,44 miljoner 19 200 

Jordartsmetaller som används till 
vindkraftverk och som procentuellt 
sett produceras i Baotou  

73,44  112,3 497,7 648 000 8640 

 

Beräkningar och analyser i följande understycken är främst inriktade på den miljö- och hälsopåverkan 
som provinsen Baotou utsätts för på grund av avfallet från framställningen av jordartsmetaller till 
vindkraftverk (data i Tabell 16, nedersta grönmarkerade raden). Avfallet jämförs med den totala ytan i 
Baotou (27 800 km2) och dess befolkning på 2,65 miljoner. Denna mängd avfall kan även jämföras 
med den totala mängd avfall som bildas till följd av jordartsmetallindustrin i Baotou.   

3.4.1.1 Fluoravfall 

Höga halter av fluor leder till minskade skördar och lägre tillväxt. I omnejderna till Baotou har 
grönsaksskördarna blivit mindre, vilket skulle kunna bero på höga fluorhalter. Fluors gränsvärden för 
dricksvatten och rekommenderad maximal dosering per dag ligger på 5 mg/liter respektive 5 mg/kg 
kroppsvikt och dag. Det maximala intaget motsvaras av att äta 6 tandkrämstuber under en dag för en 
vuxen person på 60 kg [89]. I väldigt sällsynta fall med överdosering kan fluor vara dödligt. Höga 
halter av fluor kan leda till låga födelsevikter, karies, nedbrytning av ben och minskat upptag av 
näringsämnen. Många invånare i provinsen Baotou lider av benskörhet och tidig tandlossning. Båda 
dessa åkommor skulle kunna vara kopplade till fluorförgiftning då detta har konsekvenser såsom 
nedbrytning av tänder och skelett.[Appendix 1] [Appendix 2] 

På grund av användning av jordartsmetaller i vindkraftverk så bildas årligen 73,44 ton fluoravfall i 
Baotou. Ifall denna mängd skulle spridas jämnt på den totala befolkningen i Baotou så skulle varje 
person utsättas för 76 mg dagligen. Beräkning av medelvikten för kineser med antagen fördelningen 
50/50 mellan könen leder till en medelvikt av 61,2 kg (enligt en artikel från Reuters [90]). Maximala 
gränsvärdet på 5 mg/kg kroppsvikt och dag (från Appendix 2) innebär därmed en maximal dos om 306 
mg per person och dag. Det fluoravfall som bildas till följd av vindkraftverkens användning ligger 
därmed under gränsvärdet. Den totala mängd fluor som uppkommer på grund av den årliga 
produktionen av jordartsmetaller i Baotou är 520,2 ton enligt beräkningar. Detta skulle motsvara 540 
mg per person och dag ifall denna mängd spreds jämnt över befolkningen. Detta värde ligger ungefär 
det dubbla över den maximala dosen enligt Läkemedelsverket och bör därför vara skadligt. Ifall 
nivåerna av fluor är skadliga eller inte beror på hur fluoravfallet hanteras alternativt sprids i Baotou. 
Varsam hantering av fluoravfall skulle inte bidra till hälsorisker, men stora läckage på mindre 
begränsade ytor och ovarsam hantering kan däremot leda till skadligt höga doser. Sedan får man även 
ta i beaktande att brytningen av jordartsmetaller i Baotou har pågått sedan slutet av 1950-talet och att 
halterna av fluor i mark, luft och vatten därför kan vara betydligt högre än dessa beräkningar visar. 
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3.4.1.2 Flygaska 

Den mängd flygaska som produceras till följd av användningen av jordartsmetaller i vindkraftverk och 
som procentuellt kan kopplas till Baotou ligger på 112,3 ton årligen. För att få en uppfattning om 
vilken mängd aska det rör sig om så kan det beräknas hur många gram som skulle finnas per m2 utifall 
askan spreds jämnt över provinsen Baotou. Denna beräkning leder till 4,9 gram per m2 och år. Om 
man istället räknar på den mängd flygaska som produceras till följd av hela jordartmetallindustrin i 
Baotou så skulle den uppgå till 795,6 ton årligen. Denna mängd skulle motsvara 28,6 gram per m2 och 
år. Enligt kapitel 3.2.3.5 är luften i Baotou förorenad och sikten nedsatt. Utsläppen av flygaska skulle 
sannolikt kunna kopplas till detta. Hur pass skadlig flygaskan är beror till stor del på ämnesinnehållet. 
För människor kan askan vara allt från irriterande till giftig eller cancerframkallande. Inga data på 
ämnesinnehållet i flygaskan hittades, men det finns ett antal ämnen som är vanligt förekommande i 
jordartsmineraler. Höga halter av koppar kan vara irriterande för näsa och hals vid inandning. Låga 
halter av arsenik, beryllium eller bly, höga halter av aluminium, barium, mangan, kadmium eller uran 
eller väldigt höga halter av koppar eller zink är hälsoskadligt. Alla dessa ämnen är vanligt 
förekommande i jordartsmineraler och som helhet sett kan de påverka nästintill alla slags organ och 
funktioner i kroppen (se Tabell 6). [Appendix 1] 

Enligt kapitel 3.2.3.5 så finns det åkommor bland bönder kring i Baotou som blivit vanligare till följd 
av jordartsmetallindustrin; benskörhet, tandlossning, hudsjukdomar, diabetes, bröstsmärtor, luftvägs-
besvär och cancer. Flera av dessa åkommor skulle kunna kopplas till utsläpp av olika giftiga och 
skadliga ämnen. Speciellt med tanke på att brytningen av jordartsmetaller har pågått i området sedan 
1958 och att många av dessa tillhörande skadliga tungmetaller inte försvinner succesivt utan lagras i 
mark och växter. Benskörhet skulle kunna vara kopplat till utsläpp av kadmium. Kadmium kan orsaka 
njurskador vilka i sin tur kan leda till benskörhet. Enligt en vetenskaplig rådgivare på svenska 
Kemikalieinspektionen så leder kadmiumförgiftning i Sverige till 13 % av kvinnors benbrott och 7 % 
av mäns benbrott och kadmiumförgiftning ses som en vanligt bidragande orsak till benskörhet. Den 
lite mer diffusa termen bröstsmärtor skulle kunna vara kopplad både till problem med lungorna eller 
hjärtat, medan termen luftvägsbesvär mer direkt berör problem med lungor och luftvägar. Enligt 
Tabell 6 så kan stor del av de ämnena som kan finnas i flygaska orsaka skador på lungor eller luftvägar 
och man kan därmed misstänka att bröstsmärtorna och luftrörsbesvär helt eller delvis kan bero på 
förgiftning av något eller några av dessa ämnen. Det finns även ett flertal ämnen som påverkar hjärtat 
såsom arsenik (kan påverka hjärtrytmen), bly, uran och zink. Gällande hudbesvären så kan arsenik 
eller beryllium vara orsaker. Arsenik kan orsaka hudcancer och beryllium ge eksem eller svullnad. Ett 
flertal av ämnena är cancerogena, exempelvis arsenik, asbest, beryllium, bly eller kadmium. 
Vetskapen om förgiftning från flygaska finns, så invånarna i staden Baotou bär ständigt ansiktsmasker. 
[91] [92] [42] [45] 

Växtligheten i Baotou har minskat betydligt sedan jordartmetallindustrin startade. Skördarna är både 
mindre och ger sämre frukt. I flera byar i området odlas nu endast vete och majs som en konsekvens 
av detta och i vissa fall har åkrarna övergivits helt. De minskade skördarna skulle kunna vara en 
konsekvens av förgiftning av något eller några av de nämnda ämnena i Tabell 7. Dessa har 
konsekvenser såsom minskad tillväxt, minskad fotosyntes, uttorkning, bladskador och rotskador. Alla 
dessa verkningar är negativa för tillväxten och skördarnas storlek. 

3.4.1.3 Giftig gas 

Mängden giftig gas (innehållande koncentrat flygstoft, fluorvätesyra, svaveldioxid och svavelsyra) 
som uppkommer på grund av användningen av jordartsmetaller i vindkraftverk och som procentuellt 
sett kan kopplas till Baotou är på 497,7 km3. Ifall den denna mängd gas skulle spridas jämnt över 
provinsen Baotou så skulle den bilda ett täcke på 17,9 meter. Denna beräkning visar vilka omfattande 
mängder giftig gas det rör sig om. 
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För flygstoftet finns det samma miljö- och hälsorisker som för flygaska. Det kan innehålla skadliga 
ämnen och på grund av detta leda till sjukdomar, hälsorisker och miljöskador. Mer om detta kan läsas i 
föregående kapitel (kapitel 3.4.1.2) och i det tidigare kapitlet 3.2.3.2.1. Det finns inga data om vilka 
koncentrationer av fluorvätesyre, svaveldioxid eller svavelsyra som gasen innehåller. De 
yrkeshygieniska gränsvärdena för de berörda ämnena kan ses i Appendix 2 och är allmänt låga (0,1 
mg/m3 för svavelsyra och 5 mg/m3 för svaveldioxid). Då invånarna och miljön i provinsen Baotou 
utsätts för dessa luftburna ämnen dygnet runt och har gjort det under de senaste 58 åren så finns det 
stor sannolikhet att tro att de har påverkats. Den ökade benskörheten hos bönder i Baotou skulle kunna 
vara en konsekvens av ökat intag av fluorvätesyra då denna syra kan orsaka skelettskador. 
Luftrörsbesvären kan vara kopplade till inhalering av fluorvätesyra, svaveldioxid eller svavelsyra då 
alla dessa syror är skadliga för luftvägar och lungor. Försurningen från fluorvätesyra och svavel-
föreningar kan sannolikt vara en del i den minskade tillväxten i området Baotou. 

3.4.1.4 Surt avloppsvatten och övrigt avloppsvatten 

Från tillverkningsprocesserna i Baotou produceras årligen 648 000 m3 surt avloppsvatten till följd av 
användningen av jordartsmetaller i vindkraftverk. Den totala mängden surt avloppsvatten från 
jordartsmetallindustrin i Baotou ligger på 4,59 miljoner m3 årligen. Dessa data enligt beräkningar från 
Tabell 16.  

Det finns även data på den mängd blandat avloppsvatten som bildas till följd av jordartsmetall-
industrin. Mängden blandat avloppsvatten ligger på 10 miljoner ton årligen (se kapitel 3.2.3.5). Den 
mängd jordartsmetaller som produceras i Baotou årligen ligger på 61 200 ton och den del som används 
till vindkraftverk ligger på 8640 ton (data från Figur 14). Detta leder procentuellt sett till att 14 % av 
jordartsmetallerna som produceras i Baotou används till vindkraftverk. Likaså skulle man därmed 
kunna anta att 14 % av den totala mängden avloppsvatten i Baotou uppkommer till följd av 
användningen av jordartsmetaller i vindkraftverk. Detta leder till 1,4 miljoner ton blandat 
avloppsvatten på grund av vindkraftverk.  

Surt avloppsvatten kan vara ett problem då det löser ut alkaliska ämnen, tungmetaller och fluor från 
marken. Följderna av utsläpp av fluor och tungmetaller kan läsas mer om i kapitel 3.4.1.1 och kapitel 
3.4.1.2. Vattenlevande organismer är känsliga för variationer av surt och basiskt och förlorar 
fortplantningsförmågan eller dör vid för stora variationer. Som kan ses i kapitel 3.2.3.5 så orsakar den 
stora mängden surt avloppsvatten från raffineringsprocesserna och blandat avloppsvatten skada i 
området kring Baotou. Det blandade avloppsvattnet släpps ofta ut orenat och förorenar drickvatten, 
vattenmiljöer och åkermarker. I dagsläget finns i utkanten av staden Baotou en fördämning på 11 km2 
där avloppsvatten lagras. Växtligheten har minskat betydligt i området och försurningen skulle kunna 
vara en stor bidragande del till detta. Försurningen i området orsakas således både från surt 
avloppsvatten och på grund av syror som utsläpps i gasform vid bearbetningen (se kapitel 3.4.1.3). 

3.4.1.5 Strålning från framställning av jordartsmetaller 

Höga halter av torium och uran kan vara hälsoskadligt och orsaka cancer. Torium kan exempelvis ge 
skelettcancer, lungcancer, leukemi eller cancer i bukspottskörteln. Förekomsten av cancer har ökat i 
Baotou sedan jordartsmetallindustrin startade. Torium och uran är även miljöskadliga och höga halter 
av uran kan leda till minskad tillväxt. Baotou har fått minskad tillväxt i området under de senaste 
decennierna och det finns flera källor som skulle kunna vara orsak till detta, exempelvis strålning från 
uran eller torium. 

Det finns flera data för den strålning som uppkommer på grund av brytning och bearbetning av 
jordartsmetaller. Dessa är uppdelade i två stycken nedan. Data för första stycket utgår ifrån en 
luftburen strålningsmätning i Bayan Obo och Baotou av Kinas center för luftburna geofysiska 
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mätningar. Det andra stycket utgår ifrån potentiell strålning från hela den mängd bergavfall som finns i 
Bayan Obo och strålningen beräknas med data från US EPA. 

3.4.1.5.1 Analys av strålning uppmätt i Bayan Obo och Baotou av Kinas center för 
luftburna geofysiska mätningar 

I Tabell 13 finns data för den strålning som allmänheten och jordartsmetallarbetare i Bayan Obo och 
Baotou utsätts för årligen. På samma sätt som i kapitel 3.4.1.4 kan det antas att 14 % av avfallet i 
Baotou uppkommer på grund av användningen av jordartsmetaller. 14 % av strålningen från gruv- och 
bearbetningsavfall kan därmed kopplas till vindkraftsindustrin. Beräkningarna på den strålning i 
Baotou som vindkraftverkens användning av jordartsmetaller kan kopplas till redogörs för i Tabell 17. 

Tabell 17: Uppmätt strålningen i Bayan Obo och Baotou som uppkommer till följd av användningen av 
jordartsmetaller i vindkraftverk. Denna tabell är baserad på Tabell 13. 

Strålning i Bayan Obo och Baotou som kan 
kopplas till vindkraftverks användning av 
jordartsmetaller 

 

Bayan Obo Strålning [mSv/år] 

Extra medeldos för arbetare 0,0336-0,098 

Högsta extradosen för vissa arbetare 0,14 

Extrados för allmänheten i stadsområdet 0,00616 

Baotou  

Extrastrålning för arbetare 0,042-0,084 

Extrastrålning för allmänheten boende på 
den förorenade jorden i Baotou 

0,00602 

Strålning inomhus i hus byggt utan 
slaggprodukter 

0,2604 

Extrastrålning inomhus för personer boende 
i hus byggda på tegel från avfallsslagg  

Över 0,28 

 

Strålningsnivåerna i Tabell 13 och Tabell 17 anges i enheten Sievert. Sievert är ett strålningsmått som 
inte anger antalet sönderfall i ett ämne (såsom Bequerel eller Curie), utan istället den skada som 
uppstår i kroppen på grund av absorberad strålning. Strålningsnivåerna i Tabell 13 och Tabell 17 kan 
jämföras med de yrkeshygieniska gränsvärdena som finns i Appendix 2. Detta gränsvärde ligger på 20 
mSv/år (en medeldos per år under högst 5 års tid i följd) och då för arbetare inom strålnings-
verksamheter. Strålsäkerhetsmyndigheten i Sverige har satt upp riktlinjer för dosövervakning gällande 
arbetare inom strålningsverksamhet. Under 1,0 mSv behövs ingen dosövervakning, mellan 1,0 och 6,0 
mSv rekommenderas en enkel dosövervakare och för strålningsnivåer mellan 6,0 och 50 mSv 
rekommenderas individuell dosövervakning. [93] 

Varken något värde i Tabell 13 eller Tabell 17 uppnår det yrkeshygieniska gränsvärdet på 20 mSv. Det 
högsta noterade värdet i dessa tabeller återfinns i Tabell 13 för personer boende i hus byggda på tegel 
av avfallsslagg. Strålningen för dessa personer kommer upp i värden över 2,0 mSv. Enligt 
Strålsäkerhetsmyndigheten föreskrifter skulle därmed en enkel dosövervakare behövas. 
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3.4.1.5.2 Beräknad potentiell total strålning utifrån data från US EPA 

Det finns även andra strålningsdata i informationssökningen som är kopplat till mängden bergavfall. 
Mängden bergavfall som genereras från jordartsmetallindustrin i Baotou uppges i kapitel 3.2.3.5 till 10 
miljoner ton årligen och år 2010 fanns det 560 miljoner ton bergavfall deponerat vid Bayan Obo. Detta 
skulle innebära att den totala mängden deponerat bergavfall vid Bayan Obo i år (2014) skulle ligga på 
600 miljoner ton. Utifrån dessa mängder kan även den mängd bergavfall som procentuellt sett kan 
kopplas till vindkraftverkens användning beräknas. Enligt kapitel 3.4.1.4 så står vindkraftverkens 
användning för 14 % av den totala produktionen. Strålningen från den totala mängden bergavfall (600 
miljoner ton), det årliga avfallet (10 miljoner ton) och de andelar som kan kopplas till 
vindkraftverkens användning kan jämföras med strålningen från gruvmaterial på 5,7–3,224 pCi/g från 
kapitel 3.2.3.2. Strålningen från detta redogörs för i Tabell 18. Det finns gränsvärden för dricksvatten 
gällande strålning från torium och uran i enheten Bequerel (Bq). För torium-232 är det 1 Bq/liter och 
för uran-238 är det 3 Bq/liter. En Bequerel är ett sönderfall per sekund. Curie (Ci) är en äldre enhet för 
sönderfall och är lika mycket som 37 miljarder Bequerel (Bq). Det finns inte data för fördelningen 
mellan uran och torium i bergavfallet och därför får de beräknade resultaten jämföras både med 
gränsvärdet för torium och gränsvärdet för uran. Beräkningarna på strålningen i Bq redogörs också för 
i Tabell 18. 

Tabell 18: Strålningen från bergavfall till följd av gruvbrytning av jordartsmetaller i Bayan Obo. Storleken på 
strålningen i enheten Bequerel blev väldigt stora och anges därför i Mega-Bequerel (MBq). 

 Massa Strålning [Ci] Strålning [MBq] 

Total mängd bergavfall 600 miljoner ton Min: 1930 
Medel: 2680 
Max: 3420 

Min: 71 570 
Medel: 99 060 
Max: 126 540 

Årlig mängd bergavfall som 
produceras 

10 miljoner ton Min: 32 
Medel: 45 
Max: 57 

Min: 1190 
Medel: 1650 
Max: 2110 

Mängd av den totala mängden 
bergavfall som procentuellt sett 
kan kopplas till 
vindkraftverkens användning  

84 miljoner ton Min: 271 
Medel: 375 
Max: 479 

Min: 10 020 
Medel: 13 870 
Max: 17 720 

Mängd bergavfall som 
procentuellt sett kan kopplas till 
vindkraftverkens användning 
av den årliga produktionen 

1,4 miljoner ton Min: 4,5 
Medel: 6,3 
Max: 8,0 

Min: 170 
Medel: 230 
Max: 300 

  

Alla värden i Tabell 18 hamnar över gränsvärdena för dricksvatten både för uran-238 och torium-232. 
Logiskt sett kommer inte all strålning i bergavfallet att hamna i grundvattnet/dricksvattnet, men det 
finns en risk för att uran- och toriumpartiklar lakas ut med hjälp av regnvatten eller förs bort med 
vinden och slutligen hamnar i dricksvatten. Bergavfallet måste därför hanteras varsamt för att det inte 
ska orsaka negativa hälso- och miljöeffekter. 
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3.4.2 Analys av beräkningar och vindkraftverkstillverkare 
I följande stycken analyseras beräkningarna och informationen från tillverkarna utifrån relevanta 
teman såsom jordartsmetallernas varande eller icke-varande, vilka mängder som används, inköpsland, 
återvinning, miljöpåverkan och hälsorisker. 

3.4.2.1 Avveckling och bojkott av jordartsmetaller i landbaserade verk 

ENERCON använder sig inte alls av jordartsmetaller och GE avvecklar användningen av dessa (enligt 
ett uttalande från GE:s verkställande produktchef i oktober 2012). GE har valt att inte medverka och 
det antas därför i följande stycken att de inte längre använder sig av jordartsmetaller med utgångspunkt 
i deras uttalande från 2012.  Siemens använder sig av jordartsmetaller i dagsläget, men utvecklar 
direktdrivna vindkraftverk som inte innehåller dessa. 

Det är intressant att studera de orsaker som tillverkarna uppger till varför de bojkottar, avvecklar eller 
minskar användning av jordartsmetaller. För ENERCON verkar det mest vara ett etiskt ställnings-
tagande och orsaker såsom miljöskadligt och hälsorisker nämndes i motivering. För GE var det 
motiveringen mer tekniskt och ekonomiskt betingad. Orsaker såsom kostnadseffektivitet, minskad 
materialanvändning, bättre verkningsgrad och tekniskt välanpassat nämndes. Siemens uppgav att 
minskningen av jordartsmetaller skulle leda till ett minskat importbehov från Kina. Detta är en orsak 
som kan ses som ekonomiskt betingad på så sätt att ett minskat importbehov från Kina skulle kunna 
leda till stabilare inköpspriser och en säkrare tillgång på nödvändiga resurser. Minskad import från 
Kina skulle dock även kunna ses som ett etiskt ställningstagande då Kinas produktion av jordarts-
metaller ofta leder till stora miljöförstöringar och hälsorisker. 

Siemens håller på att utveckla direktdrivna vindkraftverk som inte använder sig av permanent-
magneter. Via litteratursökningen har två olika varianter av direktdrivna generatorer som är helt fria 
från jordartsmetaller hittats: synkrongeneratorer med elektriska magnetfält (såsom ENERCON har i 
dagsläget) eller synkrongeneratorer med ferritmagneter. Elektromagneter för vindkraftverk finns i 
dagsläget medan ferritmagneter är under utveckling. Ifall Siemens främst vill minska beroendet av 
neodym och dysprosium så finns det lösningar som använder sig av andra sorters jordartsmetaller. 
Exempelvis finns samarium-kobolt-magneter eller högtempererade supraledare (som är under 
utveckling). Samarium är en jordartsmetall och supraledarna innehåller jordartsmetallen yttrium. 
Genom att använda sig av dessa lösningar kommer man inte ifrån beroendet av jordartsmetaller, men 
behovet flyttas till andra sorts jordartsmetaller. 

Då varken ENERCON eller GE använder sig av jordartsmetaller i sina landbaserade vindkraftverk så 
kommer de uteslutas från fortsatt miljö- och hälsoanalys. 

3.4.2.2 Användning av jordartsmetaller i landbaserade vindkraftverk 

Vindkraftsföretagen Siemens, Vestas och Vensys använder sig av permanentmagneter i sina 
landbaserade vindkraftverk. Alla använder de sig av permanentmagneter av typen NdFeB. 

Siemens tillverkar i dagsläget både vindkraftverk med och utan växellåda. De har planer på att lägga 
ner produktionen av växellådsbaserade vindkraftverk till år 2015 och använder i dagsläger jordarts-
metaller i alla sina direktdrivna vindkraftverk. Med konstant produktionshastighet av vindkraftverk 
hos Siemens så skulle därmed användningen av jordartsmetaller öka. Dock utvecklar Siemens 
direktdrivna vindkraftverk utan jordartsmetaller så utgången för om Siemens kommer öka eller minska 
sin användning av jordartsmetaller är därmed oklar och beror på hur deras utveckling av alternativa 
lösningar fortlöper. Vensys tillverkar endast direktdrivna vindkraftverk och använder sig av 
permanentmagneter i alla sina verk. Vestas har växellåda i alla sina vindkraftverk och en minoritet av 
dessa innehåller även permanentmagneter i generatorn.  
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I Tabell 15 kan det ses hur stora mängder jordartsmetaller de olika tillverkarna använder i sina 
vindkraftverk. Det är en betydlig skillnad mellan mängderna jordartsmetaller i Vestas vindkraftverk 
till skillnad från Siemens och Vensys. Detta beror till stor del på att Vestas använder sig av växellåda 
istället för direktdrift. 

3.4.2.3 Inköp, drift och återvinning av jordartsmetaller 

Vestas inköper jordartsmetaller till sina vindkraftverk från en huvudleverantör i Kina, medan Vensys 
använder sig av flera olika kinesiska leverantörer. Även Siemens inköper majoriteten av jordarts-
metallerna från Kina, men har också ett samarbete med ett australienskt gruvföretag. Att alla 
vindkraftverkstillverkarna inköper jordartsmetaller från Kina är inte speciellt förvånande med tanke på 
att 95 % av den totala produktionen sker där. Både brytningen och bearbetningen sker till största del i 
Kina (se Tabell 2). Siemens försöker ligga i framkant med import av jordartsmetaller från andra länder 
och strävar efter att säkra sina tillgångar. Detta gör att Siemens blir mindre beroende av kraftiga 
svängningar i inköpspriser på jordartsmetaller från Kina, vilket kan ses som ett strategiskt drag. 

Permanentmagneter i varken Siemens, Vestas eller Vensys vindkraftgeneratorer försämras så pass 
mycket under sin driftstid att de behöver bytas ut. Enligt Siemens är försämringen på permanent-
magneterna inte ens mätbar även efter långvarigt slitage från kortslutningar. Det finns därmed inget 
behov av varken utbyte eller service under driftstiden och det är därmed först vid nedmontering av 
vindkraftverken som hantering av permanentmagneterna blir aktuell. Denna information stämmer väl 
överens med kapitel 3.2.2.1.4 och Tabell 3 som anger hög remanens för NdFeB-magneter (för mer 
information om remanens se kapitel 3.2.2.1.4). NdFeB-magneter har mer än 3 gånger högre remanens 
än ferritmagneter. 

Vensys permanentmagneter återvinns av ett lokalt företag i Tyskland. Vestas tar inte ansvar för 
återvinningen utan upplåter den till vindkraftverksägarna, men erbjuder nedmonteringsmanualer till 
ägarna och främjar återvinning av metallerna. Siemens anger att de följer internationella avtal för 
återvinning och avfall. Ingen av tillverkarna gav därmed ett definitivt svar om hur sophanteringen 
alternativt återvinningen av jordartsmetallerna sköts eller hur stor mängd jordartsmetaller som 
återvinns. Vensys och Vestas överlåter återvinningsprocessen åt andra parter och Siemens hänvisar till 
internationella avtal. Vid inköp av vindkraftverk från någon av dessa tillverkare blir det därmed upp 
till vindkraftverksägarna att själva avgöra hur avfallshanteringen alternativt återvinningen av jordarts-
metaller skulle hanteras. På grund av detta togs kontakt med Stena Recycling, ett av Sveriges största 
återvinningsföretag. Ifall ett vindkraftverk i Sverige skulle nedmonteras finns det sannolikhet att 
kontakt skulle tas med detta företag för återvinning av olika vindkraftverkskomponenter. Stena 
Recycling hänvisade till ett EU-projekt för återvinning av jordartsmetaller ur NdFeB-magneter. I 
projektet Remanence studerades två metoder, vätskeextraktion med syra och gasextraktion med 
vätgas. Båda dessa metoder skiljde sig från tidigare beskrivna metoder i litteratursökningen (kapitel 
3.2.2.3.1.1) och således finns inte fördelar och nackdelar beskrivet för dessa. Då båda metoderna är 
under utveckling så finns inga slutgiltiga svar på hur metoderna fungerar eller vad återvinningen exakt 
skulle kosta. 

3.4.2.4 Synen på miljö- och hälsopåverkan från jordartsmetaller 

Både Vestas och Vensys är överens om att det är främst framställning (det vill säga brytningen och 
bearbetningen) av jordartsmetaller som ger negativ påverkan på miljö och hälsa. Utifrån detta väljer 
Vensys leverantörer som har strikta regler kring miljö och hälsa, exempelvis standardiserade certifikat 
såsom DIN-ISO och liknande utländska varianter. De gör dock inte personliga kontroller av att detta 
efterföljs. Även Vestas eftersträvar en framställning av jordartsmetaller som är god för miljö och 
hälsa. Utifrån detta har de valt att använda sig av endast en leverantör som kontrolleras via avtal och 
platsbesök. Siemens har en uppförandekod för sina leverantörer och i denna innefattas bland annat 
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miljö- och hälsopåverkan. Uppförandekoden innebär att följa de regler och lagar som finns i respektive 
länder och även att sätta upp miljöskyddsmål som ligger högre än dessa. Siemens uppmanar sina 
leverantörer att följa denna uppförandekod och även att leverantörerna ska sätta dessa krav på sina 
underleverantörer. Att uppförandekoden efterföljs säkras med regelbundna kvalitetsrevisioner och en 
ansvarsdeklaration som leverantörerna skrivit under. 

Inget av företagen uppger att jordartsmetallerna i vindkraftverken utgör en negativ miljö- eller 
hälsopåverkan vid drift. Detta stämmer väl överens med Tabell 5 som främst anger brytning, 
bearbetning och återvinning som möjliga miljö- och hälsohot. 

Då inga av tillverkarna är involverade i återvinningsprocessen och projektet Remanence ännu är under 
utveckling så finns inga data eller uttalanden kring den miljö- och hälsopåverkan som återvinnings-
processen skulle innebära. 

3.4.2.5 Miljö- och hälsopåverkan från användningen av jordartsmetaller 

Som beskrivet i kapitel 3.4.1 så är det svårt att lägga skulden för negativ miljö- och hälsopåverkan på 
ett enskilt företag. Skulle jordartsmetaller brytas endast till ett vindkraftverk eller till ett vindkraft-
verksföretag så skulle det inte leda till någon miljökatastrof. Det är snarare de stora mängderna 
jordartsmetaller med tillhörande utsläpp koncentrerade till mindre områden som ger stora negativa 
konsekvenser. Ett talande exempel på detta är de konsekvenser som gruvdriften och bearbetningen i 
provinsen Baotou i Kina har lett till för människor och miljö. På grund av detta kommer inte den 
specifika miljö-och hälsopåverkan från varje enskilt vindkraftverk att redovisas i denna rapport. Det 
finns dock några paralleller som kan dras till vindkraftverkstillverkarna.  

Det finns växellådsdrivna vindkraftverk både med och utan permanentmagneter i generatorn. 
Användningen av växellåda leder till minskad konsumtion av jordartsmetaller i jämförelse med 
direktdrivna vindkraftverk. Några äldre modeller av växellådsdrivna vindkraftverk från Vestas 
innehåller ungefär en tiondel av den mängd jordartsmetaller som Siemens och Vensys direktdrivna 
vindkraftverk innehåller. De stora fördelarna med jordartsmetaller och direktdrift såsom exempelvis 
minskat underhåll försvinner då man använder sig av växellåda. Förenklat kan man säga att Vensys 
och Siemens vindkraftverk leder till tio gånger större miljöpåverkan från jordartsmetaller i jämförelse 
med Vestas äldre vindkraftverk. Både Vestas och Vensys inköper endast jordartsmetaller från Kina, 
medan Siemens även arbetar med att inköpa metaller från andra länder, såsom exempelvis Australien. 
Miljöskyddet i Kina är i många avseendet undermåligt. Först under senare år har de börjat införa 
miljökontroller på större gruvor och år 2010 satte Kina upp ett antal miljökriterier för att minska avfall 
såsom radioaktiva partiklar, fluor, ammoniak och avloppsvatten. Gällande miljöförstöringen i Baotou 
är dock frågan om miljökontroller kommer kunna ordna upp situationen då marken och luften redan är 
så kraftigt förorenade.  

3.4.2.5.1 Miljö- och hälsopåverkan i Baotou 

Enligt kapitel 3.4.1 och dess underkapitel så finns det ett antal miljöförstörande ämnen som kan 
spridas vid brytningen och bearbetningen av jordartsmetaller. Dessa ämnen är vanligt förekommande i 
mineraler som innehåller jordartsmetaller. Beräkningarna och analyserna är gjorda för provinsen 
Baotou och dess befolkning. Förutom gällande strålning har inga data hittats på vilka ämnen som 
befolkningen är påverkade av (exempelvis data från blodanalyser) utan antagningar har fått göras 
utifrån data från litteratur.  

Höga halter av fluor, fluorvätesyra och kadmium kan vara orsaker till den ökade benskörheten bland 
befolkningen. Fluorföreningar (såsom fluor och fluorvätesyra) kan vara orsaker till den försämrade 
tandkvaliteten. Den totala mängden fluoravfall ligger på skadligt höga nivåer och stora mängder gas, 
innehållande bland annat fluorvätesyra, släpps ut från bearbetningsprocesser. Kadmium är ett ämne 



  

-51- 
 

som kan förekomma i jordartsmineraler och släppas ut vid gruvdrift och bearbetningen, exempelvis 
via koncentrerat flygstoft eller flygaska.  

Många människor i Baotou lider av bröstsmärtor, såsom exempelvis luftvägsbesvär. Stor del av de 
ämnena som återfinns i jordartsmineraler kan vara skadliga för lungor eller luftvägar vid stora doser. 
Det finns inga data på utsläppen av dessa ämnen, men de kan förekomma i flygaska, flygstoft eller 
bergavfall. Till följd av jordartsmetallindustrin i Baotou produceras varje år 249,6 ton flygaska, 1 106 
km3 gas (innehållande bland annat koncentrerat flygstoft) och 10 miljoner ton bergavfall. Den stora 
mängden gas innehåller förutom koncentrerat flygstoft även fluorvätesyra, svaveldioxid och 
svavelsyra. Alla dessa ämnen är skadliga för lungor och luftvägar och kan bland annat orsaka kronisk 
bronkit och lungödem. 

År 2006 gjordes offentliga studier av invånarna i en by i Baotou (byn Dalahai) och ovanligt många fall 
av cancer konstaterades. Invånarna i provinsen Baotou utsätts varje år för extrastålning på till följd av 
jordartsmetallindustrin. Extrastrålningen uppkommer till följd av torium och uran i jordarts-
mineralerna som frigörs vid brytningen och bearbetningen. Strålningsnivåerna som uppmättes av 
Kinas center för luftburna geofysiska mätningar ligger inte över det hygieniska gränsvärdet som är 
uppsatt av Strålsäkerhetsmyndigheten i Sverige. Däremot enligt samma myndighets riktlinjer så ligger 
de högsta noterade värdena i Bayan Obo och Baotou på sådana nivåer att en dosövervakare skulle 
behöva sättas in. Även om strålningsnivåerna som uppmättes från luften ligger under det hygieniska 
gränsvärdet så kan invånarna även få i sig torium och uran via dricksvatten eller förtäring och därmed 
utsättas för högre doser än de uppmätta. Varje ökad mängd strålning kan leda till högre prevalens av 
cancer och de många fallen av cancer i Baotou kan säkerligen kopplas till radioaktiviteten i området. 
Det finns även andra cancerframkallande ämnen som kan kopplas till jordartmetallindustrin och som 
återfinns i jordartsmineraler såsom arsenik, asbest, beryllium, bly och kadmium. Dessa kan finnas i 
flygaska, flygstoft eller bergavfall och spridas med vind eller regnvatten. 

Det finns många miljöskador i Kina till följd av okontrollerade gruvor och orenade utsläpp. I 
provinsen Baotou har avloppsvatten från jordartsmetallindustrin förorenat dricksvatten, vattenmiljöer 
och åkrar. Grönsaksskördarna kring Baotou har blivit sämre och i dagsläget har flera bönder gått över 
till majs eller vete. I en del fall har åkrarna övergivits helt till följd av de dåliga skördarna. Mången 
boskap i området blir sjuka eller dör till följd av förgiftat vatten eller mark. I princip alla de skadliga 
ämnen som återfinns i jordartsmineraler leder till minskade skördar på ett eller annat vis. De kan ge 
allmänt minskad tillväxt, minskad fotosyntes, uttorkning, bladskador eller rotskador. Ungefär hälften 
av ämnena är dödliga för växter i höga doser. Det finns misstanke att tro att ett eller flera av dessa 
ämnen har medverkat till de minskade skördarna i Baotou. Mer om ämnena och hur de specifikt 
påverkar miljön kan läsas i Appendix 2. Avfallsprodukter från bearbetningen såsom fluorvätesyra, 
svaveldioxid och svavelsyra leder till försurning ifall de släpps ut i vattendrag. Det släpps även ut stora 
mängder surt avloppsvatten från tillverkningsprocesserna som även dessa leder till försurning av 
vattendrag och grundvatten. Många vattenlevande organismer är känsliga för förändrade pH-
koncentrationer och surt vatten leder till att andra ämnen löses ut från marken såsom tungmetaller och 
fluor. 

 

  



  

-52- 
 

3.5 Slutsatser för direktdrivna kontra växellådsdrivna 
vindkraftverks miljö- och hälsopåverkan 

Frågeställningen i kapitel 2.2 som slutgiltigt ska besvaras i miljöanalysen lyder som följer:  

• Vad är skillnaden i miljö- och hälsopåverkan för direktdrivna vindkraftverk kontra växellåds-
drivna vindkraftverk gällande deras innehåll av jordartsmetaller? Det antas att miljö- och 
hälsopåverkan för dessa två sorters vindkraftverk är densamma förutom gällande 
maskindriftstyp. 

Växellådsdrivna vindkraftverk innehåller i de flesta fall inga jordartsmetaller i generatorn utan 
använder sig istället av asynkrongeneratorer med lindningar eller elektromagneter. Några få modeller 
av växellådsdrivna vindkraftverk innehåller dock permanentmagneter, men i betydligt mindre mängder 
än de direktdrivna vindkraftverken. Direktdrivna vindkraftverk innehåller fem till tio gånger mer 
jordartsmetaller i generatorn än växellådsdrivna vindkraftverk med permanentmagneter. Miljö- och 
hälsopåverkan från växellådsdrivna vindkraftverk med avseende på deras innehåll av jordartsmetaller 
kan därmed antingen anses obefintlig eller 10-20 % av den miljö- och hälsopåverkande som 
direktdrivna vindkraftverk ger.  

Det sker en omfattande inverkan miljö- och hälsomässigt från brytning och bearbetning av jordarts-
metaller i Kina. Med 95 % av den globala produktionen så innehar Kina nästintill ensamrätt. Detta 
blev extra problematiskt under 2011-2013 då Kina kraftigt begränsade sin försäljning med 
exportkvoter vilket ledde till dramatiska prisökningar. Vissa inköpspriser steg med upp till 1700 % 
jämfört med två år tidigare. Priserna har idag sjunkit i jämförelse med pristoppen sommaren 2011, 
men de är fortfarande höga i jämförelse med prisnivåerna 2009-2010. Stor del av brytningen och 
bearbetningen av jordartsmetaller i Kina sker i provinsen Baotou. Miljöförstöringen där är förödande 
och både människor, växter och djur har tagit skada. Befolkningen lider av sjukdomar till följd av 
förgiftning och ökad radioaktiv strålning. Växtligheten har minskat och boskapen blir sjuka och dör. 
Återvinning av jordartsmetaller kan leda till miljöförstöring både vid insamlandet och vid 
återvinningsprocesserna. Dock är återvinningsprocesserna ännu under utveckling och därför finns 
väldigt lite information om den miljöpåverkan som det slutgiltigt skulle innebära. 

Procentuellt sett står vindkraftverksindustrin för 14 % av den globala jordartsmetallkonsumtionen och 
vindkraftverkstillverkarna kan därmed anses stå för ungefär 14 % av den totala miljö- och hälso-
påverkan från brytningen och bearbetningen av jordartsmetaller. Jordartsmetaller till ett enstaka 
vindkraftverk leder inte till någon miljökatastrof, men en ständigt ökande vindkraftverksindustri med 
stort behov av jordartsmetaller kan leda till betydande miljöpåverkan. Det är inte alltid lätt att avgöra 
var gränsen för miljöförstöring går. Vissa ämnen verkar långsiktigt och kan även i små doser leda till 
minskad växtlighet och större risk för vissa sjukdomar. En fråga för vindkraftverkstillverkarna blir då 
om det är etiskt försvarbart att inköpa jordartsmetaller från Kina och därmed fortsätta stödja den miljö-
förstörande jordartsmetallindustrin där. Siemens har säkerligen övervägt detta och öppnat upp för 
import av jordartsmetaller från andra länder, exempelvis Australien. En annan fråga man kan ställa sig 
är om brytning och bearbetning av jordartsmetaller i andra länder kommer vara mer miljövänlig än det 
varit i Kinas exempel. Flera andra länder har redan från början striktare miljöregler än Kina, men 
samtidigt finns det risker med de stora mängder avfall som oundvikligt bildas vid gruvdriften och 
bearbetningen. Kanske är det samma dilemma som med kärnkraftsindustrin. Under stabila yttre 
förhållanden och med fungerande system och kontroller så blir förblir de rena och fungerande 
industrier, men vid exempelvis extrema stormar, krånglande system eller vid inverkan av den 
mänskliga faktorn så kan det leda till förödande konsekvenser. Det finns alltid en risk som man spelar 
med. 

För Vestas så är det endast några få modeller av vindkraftverk som innehåller permanentmagnet-
generatorer. ENERCON använder dem inte alls och både GE och Siemens arbetar för att fasa ut dem. 
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Frågan man kan ställa sig i och med detta är om permanentmagnetsgeneratorer är en övergående trend 
hos dessa ledande vindkraftverkstillverkare. Dessa generatorer ger höga verkningsgrader och lägre 
vikt på maskinhusen, men väger fördelarna upp de flukterande inköpspriserna och miljöriskerna? Min 
utvärdering är att de utvärderade vindkraftverkstillverkarna svarar antingen nej eller ett tvekande ja på 
denna fråga. Kanske kommer jordartsmetallmagneterna att ha fasats ut inom några år och ersatts med 
nya modernare system, såsom exempelvis rotorer med högtempererade supraledare eller 
högpresterande ferritmagneter. Kanske kommer brytningen av jordartsmetaller inom några decennier 
ha utökats till att innefatta fler länder och i dessa länder kommer hållbar och miljövänlig gruvdrift att 
ske. Man kan spekulera vidare på hur utvecklingen kommer att se ut framöver, men får även beskåda 
den nuvarande situationen för jordartsmetaller och permanentmagneter.  

För att besvara frågeställningen från kapitel 2.2 så kan man säga att det är mängden jordartsmetaller 
som används i vindkraftverken som avgör vilken miljö- och hälsopåverkan som uppkommer, snarare 
än valet av växellådsdrift eller direktdrift. Utifrån föregående informationssökning, analyser och 
slutsatser så skulle jag avråda till att inköpa vindkraftverk med permanentmagnetgeneratorer som 
bygger på jordartsmetaller från Kina. Detta med utgångspunkt i den situation som råder i dagsläget. 
De stora vindkraftverkstillverkarna som har undersökts tillverkar ett flertal vindkraftverk utan 
permanentmagneter i generatorerna, både direktdrivna och växellådsdrivna, och det finns därmed 
möjlighet sluta använda sig av jordartsmetaller utan att begränsa inköp av nya vindkraftverk. Denna 
analys är en miljöanalys och i nästkommande kapitel om livcykelkostnader kanske ett annat svar ges 
på frågan om permanentmagnetgeneratorer kan rekommenderas. 

3.5.1 Förslag för fortsatt arbete inom miljö- och hälsoanalys 
Det finns ett antal punkter som skulle kunna arbetas vidare med vid en utökad miljö- och hälsoanalys. 

• Information om utsläpp och föroreningar från kinesiska jordartsmetallindustrin är främst 
inhämtad från CSRE (The Chinese Society of Rare Earths). Dessa är hämtade som 
andrahandskällor, tolkade och översatta till engelska. Genom att ta hjälp av en kinesisk 
översättare skulle förstahandsinformation kunna inhämtas. Kanske skulle då mer specifik 
information om utsläpp i Baotou och koncentrationer av giftiga ämnen kunna hittas. 

• GE har endast två personer som jobbar för dem i Sverige. Kontakt togs med ena av dem och 
han avböjde att delta i studien. Man skulle kunnat jobba vidare på att försöka hitta en 
kontaktperson internationellt för GE för att inhämta information om jordartsmetaller i deras 
vindkraftverk. 

• De miljö- och hälsokonsekvenser som brytning och bearbetning av jordartsmetaller lett till i 
andra länder, såsom exempelvis Australien, Grönland och Ryssland, skulle kunna undersökas. 
Är det främst Kinas undermåliga miljökontroller som lett till betydande miljöförstöring eller 
är det en oundviklig konsekvens av jordartsmetallindustrin? 
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4 Livscykelkostnad för jordartsmetaller i vindkraftverk 
Det finns flera sätta att göra livscykelanalyser på. Två vanliga metoder är LCA (Life Cycle 
Assessment) och LCC (Life Cycle Cost). I en LCC studerar man inte endast investeringskostnader 
utan tar hänsyn till kostnader under en produkts hela livscykel såsom forskning, utveckling, drift, 
underhåll, energiåtgång för produktion och återvinning. En LCA påminner om en LCC, men har ett 
särskilt fokus på miljöpåverkan. I en LCA försöker man uppnå en helhetssyn på en produkts 
miljöpåverkan och studerar därmed hela förloppet från utvinning av råmaterial till avfall eller 
återvinning. För att göra en LCA måste man bestämma en funktionsenhet för att kunna jämföra flera 
olika produkter. En sådan funktionsenhet kan exempelvis vara liter, person-km eller gram CO2-
ekvivalenter per kWh. Vestas använder sig av LCA för att minska miljöpåverkan och göra 
energieffektivare produkter. De dokumenterar befintliga vindkraftverks miljöpåverkan och analyserar 
dessa för att kunna utveckla vindkraftverk med mindre påverkan. [84] [94] [95] 

I denna rapport har en fullständig miljö- och kostnadsanalys av direktdrivna och växellådsdrivna 
vindkraftverk delats upp i två deluppgifter och därför utförs endast en LCC i denna andra del i 
rapporten. Miljöanalys av jordartsmetaller i vindkraftverk återfinns i kapitel 3.4 och sammanfattande 
slutsatser på dessa finns i kapitel 3.5. Det finns källor som anger direktdrivna vindkraftverk både som 
billigare och dyrare i jämförelse med växellådsdrivna vindkraftverk. I en artikel påstås det att direkt-
drivna vindkraftverk i allmänhet är mer lönsamma än växellådsdrivna vindkraftverk räknat på hela 
vindkraftverkens livstid [63], medan det i en annan rapport beräknas resultat som talar för högre 
investeringskostnader för de direktdrivna vindkraftverkens generatorsystem [96]. I denna LCC-analys 
kommer det utredas om dessa påståenden stämmer i dagsläget. 

4.1 Metod för LCC 
Det finns flera delsteg i en LCC, vilka presenteras i Figur 15 nedan. Data som insamlas kan både vara 
faktisk data och uppskattningar. Inom utvärdering (det sista steget i processen) finns det flera sätt att 
utvärdera resultaten, exempelvis känslighetsanalys, osäkerhetsanalys och identifiera kostnadsdrivande 
faktorer. I denna rapport kommer de kostnadsdrivande faktorerna att undersökas i de fall där resultaten 
ger stora kostnadsskillnader. Ifall utfallet inte blir gynnsamt eller om man anser att problemet var fel 
definierat så kan processen itereras från steget ”Utvärdering” tillbaka till ”Definiera problemet”. [97] 

 
Figur 15: Processen i en LCC i sex steg. 

 

4.1.1 Definiera problemet 
Problemet för denna LCC definieras till att hitta livcykelkostnaderna för olika vindkraftverks 
generatorsystem. Dessa kostnader beror till stor del på valet av maskindriftsystem och innehållet av 
jordartsmetaller. Vindkraftverk med och utan jordartsmetaller kommer sedan jämföras med varandra 
för att se vilka modeller som är mest lönsamma. En LCC sträcker sig över hela vindkraftverkens 
livscykler och det behöver därmed specificeras vilka steg som innefattas i dessa livscykler. De olika 
livcykelstegen för jordartsmetaller i vindkraftverk illustreras i Figur 16 nedan. 
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Figur 16: Sex olika livscykelstegen för jordartsmetaller i vindkraftverk, från gruvbrytning till sluthantering. 

 

Det finns olika sätt att definiera kostnader. Det som för en part är en utgift är för en annan part en 
inkomst (exempelvis vid försäljning av vindkraftverk) och det behöver därmed specificeras vilken 
aktör i kedjan som studeras då man definierar utgifter och inkomster. Denna analys kommer att inrikta 
sig på generatorsystemens livscykelkostnader för vindkraftverksägare. De invävda kostnaderna för 
brytning, bearbetning, magnetproduktion och tillverkning av vindkraftverk utreds inte var för sig utan 
dessa kostnader räknas in i inköpskostnaderna för olika material och komponenter i vindkraftverken. 
Produktionen betalas därmed indirekt och blir till utgifter för vindkraftverksägarna. De olika 
kostnaderna under drift blir endast utgifter, medan sluthanteringen kan vara antingen en inkomst eller 
utgift. Vissa restprodukter kräver deponi, medan andra kan vara en lönsam inkomst vid försäljning. 
Utifall sluthanteringen är en inkomst eller utgift beror till stor del på om det finns ett andrahandsvärde 
i produkterna. 

För att göra en rättvis bedömning har landbaserade vindkraftverk i liknande effektstorlekar valts ut 
från fyra av de fem undersökta vindkraftverkstillverkarna. Tre växellådsdrivna vindkraftverk och tre 
direktdrivna vindkraftverk har valt ut från Siemens, Vestas, Vensys och Enercon. Tre av de utvalda 
vindkraftverken använder sig av permanentmagneter i generatorerna. Alla de utvalda vindkraftverken 
introduceras i Tabell 19. 
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Tabell 19: Sex utvalda vindkraftverk för LCC-studier. Tre är direktdrivna vindkraftverk och tre innehåller 
växellåda. Alla de växellådsdrivna vindkraftverken har växellådor i flera steg (antingen 3 eller 4 steg). Fyra olika 
generatortyper är representerade i urvalet; burlindad induktionsgenerator (SCIG), dubbelmatad induktionsgenerator 
(DFIG), synkrongeneratorer med permanentmagneter (PMSG) och synkrongenerator med elektromagneter (EESG). 
Medeleffekten för dessa vindkraftverk är 2,5 MW och de ligger i ett intervall på ±0,5 MW utifrån detta. [57] [58] 
[67] [74] [79] [98] [99] [100] [101] [102] 

Tillverkare Produktnamn Effektstorlek Maskindriftstyp Generatortyp 

Siemens SWT-2.3-101 2,3 MW Växellåda (3 steg) SCIG 

Vestas V100-2.6MW 2,6 MW Växellåda (3 steg) DFIG 

Vestas V112-3.0MW 3,0 MW Växellåda (4 steg) PMSG 

ENERCON E-82 / 2300 kW 2,3 MW Direktdrivet EESG 

Siemens SWT-2.3-113 2,3 MW Direktdrivet PMSG 

Vensys Vensys 112 (2.5) 2,5 MW Direktdrivet PMSG 

 

Tre relevanta vindhastigheter redovisas i Tabell 20 för alla de utvalda vindkraftverken; startvind, 
nominell vind och stoppvind. Startvind är den vindhastighet som krävs för att fasa in vindkraftverken 
på elnätet. Frekvensen i vindkraftverket uppnår då elnätsfrekvensen. Vid nominell vind producerar 
vindkraftverken enligt sin designade effekt. Stoppvind är den vindhastigheten som vindkraftverken 
stängs ned vid på grund av för starka vindar. Detta för att inte vindkraftverken och dess komponenter 
ska ta skada. 

Tabell 20: Vinddata för de utvalda vindkraftverken. Startvind och nominell vind för ENERCONs vindkraftverk 
E-82/2300 kW har lästs av från vindgraf och värdena är därmed ungefärliga. ENERCONs höga stoppvind gäller 
då deras stormkontrollsystem används. [67] [74] [79] [98] [101] [103] 

 Startvind [m/s] Nominell vind [m/s] Stoppvind [m/s] 

SWT-2.3-101 4 12-13 25 

V100-2.6 MW 3 12,5 23 

V112-3.0MW 3 13 25 

E-82 / 2300 kW 2-3 13-14 28-34 

SWT-2.3-113 3 12-13 25 

Vensys 112 (2.5) 3 11-11,5 25 

 

Som kan ses i Tabell 20 så rör det sig om liknande vindhastigheter för alla de utvalda vindkraftverken. 
Alla börjar generera el vid vindhastigheter på ungefär 3 m/s och slutar oftast vid 25 m/s (ENERCON 
är dock ett undantag och klarar av att generera energi även vid mycket högre vindhastigheter då dess 
stormkontrollsystem är insatt). De nominella vindhastigheterna ligger kring 12-13 m/s. Det är 
egentligen svårt att precis definiera startvinden. Startvind sker då vindkraftverket fasas in på nätet. 
Detta kan ske vid lite olika vindhastigheter beroende på faktorer såsom is på vingarna, temperatur och 
vindfluktuationer.  En generell verkningsgrad för hur väl vindkraftverken tar upp energi från vinden är 
svår att definiera då den varierar beroende på vindhastigheten. De utvalda vindkraftverken har 
liknande startvind, stoppvind och nominella vindhastigheter och det ansätts därmed att de kan vara 
med i denna undersökning på liknande villkor och har liknande verkningsgrader. 
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De olika vindkraftverken har olika effektstorlekar och för att göra bedömningen ännu mer rättvis så 
kommer de normaliseras mot en effektstorlek på 3 MW. Både de normaliserade och de onormaliserade 
resultaten kommer att redovisas.  

4.1.2 Definiera kostnadselement och bestämma modelleringsteknik 
Det finns flera kostnader som kan användas för att beräkna LCC för en produkt. Dessa kan ses i 
Ekvation 1 nedan. [104] 

𝐿𝐶𝐶 = 𝐾𝑖𝑛𝑘ö𝑝 + 𝐾𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐾𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 + 𝐾𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 + 𝐾𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟ℎå𝑙𝑙 + 𝐾𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝 + 𝐾𝑚𝑖𝑙𝑗ö + 𝐾𝑠𝑙𝑢𝑡 [1] 

För att helt förstå innebörden av varje komponent i Ekvation 1 så kan Tabell 21 studeras. 

Tabell 21: Förklaring av de olika kostnadsvariablerna i Ekvation 1. [104] 

Variabel Förklaring av variabel 

Kinköp Inköpskostnad 

Kinstallation Övriga kostnader vid uppstart som inte ingår i inköpskostnaden, 
exempelvis personalutbildning och projektering 

Kenergi Energikostnader av olika slag 

Kdrift Årliga driftskostnader exklusive energikostnader 

Kunderhåll Underhållskostnad för service och planerade stopp 

Kstopp Kostnad på grund av oplanerade stopp 

Kmiljö Miljökostnader, såsom exempelvis miljötillstånd 

Kslut Avvecklingskostnader 

 

Komponenterna i Ekvation 1 som ligger framåt i tiden beror även på kalkylränta och beräknad 
ekonomisk livslängd. Dessa termer vävs in i kostnadernas nuvärden. Nuvärde innebär att man jämför 
de olika kostnaderna utifrån ett visst utgångsläge, ett nolläge. Detta läge brukar oftast sättas till den 
tidpunkt där beslut om investering togs. Det finns två sätt att beräkna nuvärdet: ett sätt för att beräkna 
nuvärdet vid en enstaka betalning och ett sätt för att beräkna en summa av nuvärden då det är flera 
årliga återkommande lika stora betalningar. Det första sättet kallas helt enkelt nuvärde och det andra 
sättet kallas nuvärdesumma. Nuvärdet beräknas med Ekvation 2. [105] 

𝑁𝑉 =
𝐾

(1 + 𝑟)𝑛
 [2] 

Medan nuvärdesumman beräknas med Ekvation 3. 

𝑁𝑉𝑆 =
𝐾(1 − (1 + 𝑟)−𝑛)

𝑟
 [3] 

Den kalkylränta som används i Ekvation 2 och Ekvation 3 är den förräntning som ett visst företag 
sätter på sitt kapital. Den kan bero på flera olika faktorer, som till vilken ränta ett företag får låna sitt 
kapital, hur företaget kan placera kapital och risken som investeringen medför. Kalkylräntan bör ta 
hänsyn till inflation, realränta och risk. [105] 
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4.1.2.1 Formler och kostnadselement specifikt för denna LCC 

Livscykelkostnaderna i denna rapport beräknas för skillnaderna mellan olika slags vindkraftverks 
generatorsystem till följd av deras innehåll av jordartsmetaller. Vissa komponenter i Ekvation 1 blir 
därmed irrelevanta, medan andra termer behöver specificeras. Genomgång av de olika termerna i 
Ekvation 1 redogörs för i följande stycken. De olika variablerna i detta stycke förklaras i 
nomenklaturen i kapitel 1. 

Inköpskostnaden för permanentmagneter i vindkraftverkens generatorer beräknas genom att ta reda på 
den totala magnetvikten och kostnaden för permanentmagneter per kg. En formel för beräkning av 
inköpskostnaden för permanentmagneternas kan ses i Ekvation 4 nedan. Inköpskostnaden kommer 
vara den kostnad som gäller för tillverkarna då de inköper permanentmagneter till sina vindkraftverk. 
Eventuella marginaler för företagsvinster försummas. 

 𝐾𝑃𝑀 = 𝑚𝑡𝑜𝑡,𝑃𝑀𝑘𝑃𝑀,𝑘𝑔 [4] 

Inköpskostnader för växellåda, elektromagneter, generatorkonstruktion, frekvensriktare och övriga 
elektriska delsystem (såsom exempelvis kablar, transformator och ställverk) inkluderas i de totala 
inköpskostnaderna. Även i detta fall kommer eventuella företagsvinster att försummas. De totala 
inköpskostnaderna beräknas med Ekvation 5. 

 𝐾𝑖𝑛𝑘ö𝑝,𝑡𝑜𝑡 = 𝐾𝑃𝑀 + 𝐾𝑉𝑋 + 𝐾𝐸𝑀 + 𝐾𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 + 𝐾𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠𝑟𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑒 + 𝐾ö𝑣𝑟𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 [5] 

Installationskostnaderna (där det bland annat innefattas personalutbildning, byggnation av väg till 
vindparker och projektering) är kostnader som inte beror på om vindkraftverken innehåller jordarts-
metaller eller inte. Denna LCC är inriktad på jämförelser och därför kommer installationskostnaderna 
försummas i denna analys.  

Energiåtgången kommer sannolikt skilja sig mellan olika vindkraftverk. En teori är att de 
vindkraftverk som har permanentmagnetgeneratorer kommer ha en lägre energiförbrukning än de 
vindkraftverken som istället använder sig av elektromagneter eller lindningar i generatorerna. Detta då 
permanentmagneterna inte har någon elkonsumtion. Utöver detta så innehåller vindkraftverken även 
olika delsystem som drar energi från elnätet vid standby. 

För ett tiotal år sedan var det försäljningen av vindkraftverk som stod för den största inkomsten för 
tillverkarna, men idag är det serviceavtalet, det vill säga drift- och underhållskostnaderna, som ger de 
långsiktiga vinsterna. Kostnaderna för drift, underhåll och stopp är intressanta kostnader då det påstås 
att direktdrivna vindkraftverk har en stor fördel i att de kräver mindre underhåll och färre oplanerade 
stopp (exempelvis i källorna [1], [2] och [4]). I en artikel i en dansk ingenjörstidning nämns att 
asynkrona generatorer har en typisk verkningsgrad på 96 % medan nya synkrona generatorer med 
permanentmagneter har en verkningsgrad på 97-98 % [81]. I en annan artikel nämner en 
huvudansvarig på ett magnetföretag att systemverkningsgraden för vindkraftverk på 2 MW skiljer sig 
1,6 % mellan direktdrivna och växellådsdrivna vindkraftverk (94 % för direktdrivna och 92,4 % för 
växellådsdrivna) [63]. Dock finns det annat som talar för att drift- och underhållskostnaderna kan vara 
högre för direktdrivna vindkraftverk. Många företag har fleråriga erfarenheter av drift för 
växellådsdrivna vindkraftverk, medan densamma för direktdrivna vindkraftverk ännu inte finns då 
tekniken är relativt ny [18]. Kostnaderna för drift och underhåll vävs i denna LCC ihop till en term 
som kallas KD&U. Denna kostnad innefattar underhåll av hela vindkraftverket och inte endast 
generatorsystemet. Valet att studera de totala drift- och underhållskostnaderna beror på att 
delkostnaderna oftast vävs ihop till en term, exempelvis i ett fullservicekontrakt, och att det därmed 
inte finns lättillgänglig data för drift och underhåll av endast generatorsystemet. Det finns flera sätt att 
ange drift- och underhållskostnaderna, exempelvis kostnad per MW eller kostnad per MWh. På grund 
av detta kommer inte en allmänt gällande ekvation att anges. Kostnaderna på grund av stopp beräknas 
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i denna LCC utifrån vindkraftverkens tekniska tillgänglighet, elpriset, elcertifikatpriset, vindkraft-
verkets effekt och den antagna mängden driftstimmar. Stoppkostnaderna beräknas med Ekvation 6.  

 𝐾𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝 = (1 − 𝜂𝑉𝐾𝑉)𝑃𝑉𝐾𝑉𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝐾𝑒𝑙 + 𝐾𝑒𝑙𝑐𝑒𝑟𝑡) [6] 

Miljökostnader innefattar främst olika slags miljötillstånd. Dessa kostnader kommer vara lika stora 
oavsett vilken slags magnetsort som vindkraftverket innehåller och denna term kan därmed 
försummas.   

Då det finns en strävan om miljövänliga och resurseffektiva vindkraftverk så kommer 
avvecklingskostnaderna riktas in på vad återvinning av vindkraftverkens aktiva generatormaterial 
skulle kosta. Termen för avvecklingskostnader döps därmed om till Kåtervinning. De övriga avvecklings-
kostnaderna, såsom nedmontering, bortforsling av material och återställande av plats, antas inte vara 
beroende på generatortyp och dessa kostnader försummas därmed i LCC-beräkningarna. Återvinnings-
kostnaderna beräknas med Ekvation 7. Återvinningskostnaderna för de aktiva materialen koppar, järn 
och permanentmagneter summeras för varje vindkraftverk med avseende på de mängder av respektive 
material som de innehåller. 

 𝐾å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 = �𝑚𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑖𝑘å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑖
𝑖=1

 [7] 

Det finns även några övriga utgifter för vindkraftverk såsom markarrende, administrativa avgifter, 
försäkringar och fastighetsskatt. Dessa kostnader antas vara oberoende av vilken generator- och 
växellådstyp vindkraftverken innehåller och dessa kostnader försummas därmed i denna LCC. [106] 

Med utgångspunkt i Ekvation 1 och föregående korrigeringar av denna så skapas en ny ekvation för att 
beräkna LCC för jordartsmetaller i vindkraftverk och olika slags maskindriftsystem, denna formel kan 
ses i Ekvation 8. 

 𝐿𝐶𝐶𝑗𝑜𝑟𝑑𝑎𝑟𝑡𝑠𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟 = 𝐾𝑖𝑛𝑘ö𝑝,𝑡𝑜𝑡 + 𝐾𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 + 𝐾𝐷&𝑈 + 𝐾𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝 + 𝐾å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 [8] 

De totala inköpskostnaderna behöver inte räknas om till ett nuvärde då de sker i utgångsläget för 
nuvärdesberäkningarna. Gällande energikostnaden så kommer ett ungefärligt värde per år att beräknas. 
Energikostnaden kommer därmed att vara regelbunden och årlig och formeln för nuvärdesumma i 
Ekvation 3 kan användas. Kostnaderna för drift och underhåll är regelbundna konstanta kostnader 
utifall ett serviceavtal är tecknat för vindkraftverken och nuvärdet för dessa kan således beräknas med 
nuvärdesumma-formeln i Ekvation 3. Kostnaden på grund av stopp utgår ifrån vindkraftverkens 
tekniska tillgänglighet. Då den tekniska tillgängligheten beräknas vara konstant från år till år så 
kommer även denna kostnad kunna beräknas med nuvärdesumman i Ekvation 3. Återvinnings-
kostnaden betalas endast vid ett tillfälle och den kan således beräknas med formeln för nuvärde i 
Ekvation 2. Denna uppdelning av variablerna utifall de ska beräknas med nuvärde, nuvärdesumma 
eller ingen av dessa kan ses överskådligt i Tabell 22 nedan. 

Tabell 22: Variablerna i Ekvation 8 delas upp beroende på om de ska beräknas med nuvärde (Ekvation 2), 
nuvärdesumma (Ekvation 3) eller ingen av dessa formler. 

Variabel  

Kinköp,tot - 

Kenergi Nuvärdesumma 

KD&U Nuvärdesumma 

Kstopp Nuvärdesumma 

Kåtervinning Nuvärde 
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4.1.3 Datainsamling 
Data från ett flertal källor insamlades för att beräkna LCC för olika maskindriftssystem med avseende 
på deras innehåll av jordartsmetaller. Insamlad data består både av faktiska data och uppskattningar. 
Faktisk data har inhämtats främst från produktblad och kontakt med tillverkare, medan 
uppskattningarna till största delen har sitt ursprung i olika tekniska rapporter. 

4.1.3.1 Permanentmagnettyper och totala vikten på dessa 

Av de utvalda vindkraftverken i studien så innehåller Vensys vindkraftverk och ett vindkraftverk 
vardera från Siemens och Vestas permanentmagneter i generatorerna. Alla dessa tre vindkraftverk 
använder sig mer specifikt av NdFeB-magneter. Siemens angav ämnessammansättningen av neodym, 
dysprosium och borjärn i sina permanentmagneter och deras siffror skiljde sig minimalt från medel-
sammansättningen i NdFeB-magneter enligt  

Tabell 4. Den totala vikten på permanentmagneter uppgavs i Siemens och Vensys fall genom 
direktkontakt med tillverkarna. För Vestas vindkraftverk V112-3.0MW uppgavs inte den totala 
massan på permanentmagneterna, utan endast den totala massan av jordartsmetallerna i dessa. Genom 
att anta ämnessammansättningen i Vestas permanentmagneter enligt  

Tabell 4 så kunde en totalvikt på 256 kg NdFeB-magneter uppskattas. Permanentmagnettyp för de 
utvalda vindkraftverk och den totala permanentmagnetvikterna anges i Tabell 23. [83] [84] 

Tabell 23: Permanentmagnettyp och magnetvikt för de utvalda vindkraftverken. För de vindkraftverk som inte 
innehåller permanentmagneter har varken magnettyp eller vikt specificerats. [58] [70] [77] [82] [83] [98] 

 Permanentmagnettyp Total vikt på permanentmagneter [kg] 

SWT-2.3-101 - - 

V100-2.6MW - - 

V112-3.0MW NdFeB 256 

E-82 / 2300 kW - - 

SWT-2.3-113 NdFeB 2000 

Vensys 112 (2.5) NdFeB 1500 

 

4.1.3.2 Priser på NdFeB-magneter 

Inköpspriser på olika slags permanentmagneter anges i rapporten ”Rotor Design for PM Generators 
Reflecting the Unstable Neodymium Price” (2012). Priserna för NdFeB-magneter beror till stor del på 
prisnivåerna för neodym och dysprosium. I referensrapporten anges två priser på NdFeB-magneter för 
två olika datum (juli 2010 och februari 2012). Genom att jämföra prisnivåerna på neodym och 
dysprosium vid dessa två tillfällen med de tillhörande permanentmagnetpriserna så kan ett ungefärligt 
inköpspris på dagens NdFeB-magneter beräknas. De två inköpspriserna från rapporten kan ses i Tabell 
24. 

Tabell 24: Priser på NdFeB-magneter i Euro/kg för två olika datum. [29] 

Priserna på NdFeB-magneter [Euro/kg] 

Juli 2010 29 

Februari 2012 70 
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Inköpspriserna på jordartsmetallerna neodym och dysprosium för de utvalda datumen i Tabell 24 samt 
för dagens prisnivå anges i Tabell 25 nedan. För att få en mer översiktlig koll på hur priserna har 
varierat under de senaste åren kan Figur 8 (tidigare i rapporten) studeras. Som kan ses i Tabell 25 så 
ligger dagens prisnivåer på jordartsmetaller mellan prisnivåerna för juli 2010 och februari 2012. Priset 
på permanentmagneter för idag kommer därmed anta ett värde mellan 29 och 70 Euro/kg. 

Tabell 25: Priserna på jordartsmetallerna neodym och dysprosium för juli 2010, februari 2012 och februari 2014. 
Priserna från juli 2010 och februari 2012 är medelpriserna för dessa månader. Priserna för februari 2014 är 
medelpriserna för februari utifrån datumet 2014-02-11 Priserna var ursprungligen angivna i USD/kg, men är här 
omgjorda till Euro/kg för att lättare kunna jämföra med kostnaderna i Tabell 24. Priserna har omvandlats från 
USD till Euro enligt valutaväxlingarna 15 juli 2010, 15 februari 2012 och 11 februari 2014. Valutaväxlingarna 
är gjorda på hemsidan valuta.se. [29] 

 Juli 2010 Februari 2012 Februari 2014 

Neodym [Euro/kg] 40,49 182,23 71,64 

Dysprosium [Euro/kg] 286,81 1 876,63 456,89 

 

Till ett kg NdFeB-magnet så behövs det olika stora mängder neodym och dysprosium. Standard-
sammansättningen för dessa magneter från  

Tabell 4 används till följande beräkningar. Det behövs en väldigt stor andel neodym (23,9 %) i 
jämförelse med dysprosium (2 %) och därför blir inköps-kostnaden för neodym större än den för 
dysprosium trots att dysprosium har ett väldigt mycket högre inköpspris per kg. I Figur 17 kan det ses 
hur inköpskostnaderna för neodym och dysprosium till ett kg NdFeB-magnet har varierat under åren. 
En notis är att de summerade kostnaderna för jordarts-metallerna blir större än den totala 
inköpskostnaden för permanentmagneter för ett av de utvalda datumen (februari 2012). Fenomenet kan 
bero på att tillverkarna har köpt in jordartsmetaller till lägre priser än de som anges i Tabell 25. 
Följande beräkningar kommer därmed inte helt överensstämma med verkligheten, men de ger dock en 
uppskattning om kostnadsnivåerna för NdFeB-magneter. 

 

 
Figur 17: Inköpskostnaderna för neodym och dysprosium till 1 kg NdFeB-magnet har varierat under de senaste åren 
till följd av flukterande priser på jordartsmetaller. Ämnessammansättningen i en NdFeB-magnet har antagits vara 
konstant under dessa år i denna graf. 
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Priset på NdFeB-magneter kan uttryckas som funktioner utifrån kostnaderna för neodym eller 
dysprosium. Genom att kombinera data i Tabell 24 med data i Figur 17 så kan linjära interpoleringar 
göras mellan priserna på permanentmagneter från 2010 och 2012. Priser på permanentmagneter till 
vindkraftverk utifrån dagens prisnivåer på jordartsmetaller kan därefter beräknas. Resultatet på detta 
presenteras i Tabell 26 nedan. 

Tabell 26: Inköpskostnader för NdFeB-magneter utifrån linjära interpoleringar. Permanentmagnetkostnaderna är 
funktioner utifrån priserna på neodym och/eller dysprosium. 

 NdFeB-magneter [Euro/kg] 

Utifrån dysprosium-priserna 33,44 

Utifrån neodym-priserna 37,98 

Medelpris utifrån både 
dysprosium- och neodym-priserna 

35,71 

 

Utifrån data i Tabell 26 så väljs ett inköpspris på jordartsmetaller till 35,71 Euro/kg. Med 
valutaomvandling (2014-05-05) motsvarar detta 323,29 SEK/kg. 

4.1.3.3 Växellådskostnader 

Av de sex utvalda vindkraftverken så är det tre som innehåller växellåda, två från Vestas och ett från 
Siemens. Siemens växellådsdrivna vindkraftverk SWT-2.3-101 kan innehålla växellådor från flera 
olika fabrikat och Winergy är ett av dessa. Data för växellådskostnader för Siemens har inhämtats från 
deras underleverantör Winergy och ett medelpris har använts. Dessa värden har inbakats i den totala 
kostnadsberäkningen men är sekretessbelagda och kan inte anges i rapporten.   

4.1.3.4 Uppskattning av övriga inköpskostnader 

För att kunna uppskatta de övriga material- och komponentkostnaderna (förutom permanentmagnet- 
och växellådskostnaderna) i generatorerna så behöver de utvalda vindkraftverken kategoriseras utifrån 
generator- och växellådstyp. Denna kategorisering kan ses översiktligt i Tabell 27. 

Tabell 27: De utvalda vindkraftverken kategoriserade efter generator- och växellådstyp. Denna information är 
insamlad från Tabell 19. 3G betyder flerstegsväxel och inte specifikt att växellådan består av tre steg, exempelvis har 
V112-3.0MW en växellåda i fyra steg. 

 Generator- och  
växellådstyp 

SWT-2.3-101 SCIG-3G 

V100-2.6MW DFIG-3G 

V112-3.0MW PMSG-3G 

E-82 / 2300 kW EESG-DD 

SWT-2.3-113 PMSG-DD 

Vensys 112 (2.5) PMSG-DD 

 

Inköpskostnaderna för lindningar och elektromagneter (gällande de vindkraftverk som använder sig av 
sådana) gick inte att införskaffa via datablad, hemsidor eller intervjuer. Dessa specifika kostnader var 
okända och/eller klassades som företagshemlighet för de berörda tillverkarna. Dock är inköps-
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kostnaderna för lindningar och elektromagneter viktiga parametrar för att sätta inköpskostnaderna för 
permanentmagneter i ett sammanhang. I flera rapporter har den höga inköpskostnaden för jordarts-
metaller nämnts. Denna kostnad behöver dock jämföras med något för att kunna uppskatta 
storleksordningen. De specifika inköpskostnaderna för lindningar och elektromagneter lyckades inte 
införskaffas för de olika generatortyperna, men dock kostnaderna för de aktiva materialen i 
generatorerna. Elektromagneter består oftast av kopparlindningar runt en järnkärna och mängderna 
koppar och järn blir därmed relevanta för att uppskatta kostnaderna för elektromagneterna.  

Det finns några olika rapporter där material- och komponentkostnaderna i vindkraftverks generatorer 
har utretts. Fyra sådana rapporter har valts ut och kostnaderna i dessa har jämförts. En kort 
sammanställning kan ses i Tabell 28 nedan. 

Tabell 28: Materialkostnader i vindkraftverks generatorer enligt fyra olika rapporter. Rapporterna är från åren 
2006, 2008 och 2009. I den andra rapporten från 2006 (2006-2) och i rapporterna från 2008 och 2009 nämndes 
det att permanentmagneterna var av typen NdFeB. I den första rapporten från 2006 (2006-1) nämns det inte vilken 
typ av permanentmagnet som användes. [96] [107] [108] [109] 

Materialkostnader 2009 2008 2006-1 2006-2 

Permanentmagneter (Euro/kg) 40 40 25 40 

Koppar (Euro/kg) 15 15 15 15 

Järn (Euro/kg) 3 - 3 3 

Frekvensriktare (Euro/kW) 40 40 40 40 

Elektriska delsystem (Euro/kW) 38 38 - 38 

 

Enligt Tabell 28 så är det endast inköpskostnaden för permanentmagneter som har förändrats under 
åren 2006-2009. Denna prisskillnad är logisk med tanke på prisutvecklingen för jordartsmetaller under 
de senaste åren (se Figur 8 tidigare i denna rapport). Övriga kostnader är konstanta i de fall där data 
för dessa har nämnts. Utifrån detta kommer det antas att metallkostnaderna och inköpskostnaderna 
ännu är konstanta.  

Rapporten ”Research report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind Generator 
Systems” av H. Li, Z. Chen och H. Polinder [96] är en av de rapporter som det inhämtades data ifrån 
till Tabell 28. I denna rapport finns indata för alla de typer av vindkraftverk som undersöks i denna 
LCC. I Tabell 29 ses en sammanställning av de relevanta kostnaderna från referensrapporten som 
behövs för att beräkna de totala inköpskostnaderna med Ekvation 5. I referensrapporten finns data för 
vindkraftverk på 750 kW, 1,5 MW, 3 MW, 5 MW och 10 MW. Data för vindkraftverk på 1,5 MW och 
3 MW har valts ut till Tabell 29. I denna LCC-analys är det endast vindkraftverk med flerstegsväxel 
som har undersökts och därför kommer inte data för vindkraftverk med enstegsväxlar inhämtas. 
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Tabell 29: Inköpskostnader för aktiva material i generatorn, generatorstruktur, frekvensriktare och övriga elektriska 
delsystem. Kostnaderna gäller för optimerade vindkraftverk i storleken 1,5 MW och 3 MW. Kostnaderna för 
permanentmagneter har utretts i ett tidigare stycke i denna rapport och denna kostnad kommer därför inte tas med 
bland de aktiva materialen. De specifika materialkostnaderna för järn och koppar har beräknats utifrån viktdata och 
kilopris i den utvalda rapporten. De summerade kostnaderna för de aktiva materialen i generatorerna enligt 
beräkningar överensstämmer inte helt med de summerade värdena i rapporten. Dock är avvikelserna små, som mest 1,4 
%, och därmed kommer denna skillnad att försummas. [96] 

Generator- och  
växellådstyp 

Aktiva material (järn 
och koppar) [Euro] 

Generator-
konstruktion 
[Euro] 

Frekvens-riktare 
[Euro] 

Övriga 
elektriska 
delsystem [Euro] 

EESG-DD 
3 MW 

Järn:  72 300 
Koppar:  123 000 

162 000 120 000 114 000 

EESG-DD 
1,5 MW 

Järn:  31 800 
Koppar:  58 500 

74 400 60 000 57 000 

PMSG-DD 
3 MW 

Järn:  29 370 
Koppar:  48 150 

146 100 120 000 113 000 

PMSG-DD 
1,5 MW 

Järn:  11 850 
Koppar:  17 400 

67 500 60 000 56 700 

PMSG-3G 
3 MW 

Järn:  2 640 
Koppar:  2 550 

4 900 120 000 113 460 

PMSG-3G 
1,5 MW 

Järn:  1 470 
Koppar:  1 650 

2 020 60 000 56 720 

DFIG-3G 
3 MW 

Järn:  10 680 
Koppar:  8 550 

31 550 40 000 114 000 

DFIG-3G 
1,5 MW 

Järn:  5 580 
Koppar:  6 150 

15 220 20 000 57 000 

SCIG-3G 
3 MW 

Järn:  6 870 
Koppar:  10 050 

18 300 120 000 114 000 

SCIG-3G 
1,5 MW 

Järn:  3 810 
Koppar:  6 300 

7 900 60 000 57 000 

 

Inköpskostnaderna för frekvensriktare och övriga elektriska delsystem beräknas i denna LCC med 
kostnaderna per effekt från Tabell 28 och effektstorlekarna på de respektive vindkraftverken. Av de 
utvalda vindkraftverken så är det endast ett som har en effektstorlek på 3 MW, de övriga är mindre 
vindkraftverk. Kostnaderna för de aktiva materialen (järn och koppar) och generatorkonstruktion kan 
för de flesta vindkraftverk därmed inte beräknas rakt av med data från Tabell 29.  

För de vindkraftverk som är mindre än 3 MW så kommer kostnaderna från Tabell 29 att linjärt 
interpoleras mellan 1,5 MW och 3 MW för att få fram ungefärliga kostnader för respektive 
vindkraftverks effekt. Kostnaderna för frekvensriktare är lägre för vindkraftverk av typen DFIG (i 
denna LCC således för V100-2.6MW) till följd av att detta generatorsystem kräver en mindre 
frekvensriktare. Denna kostnad kommer därmed beräknas separat och inte utifrån data i Tabell 28. 
[96] 
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4.1.3.5 Energiförbrukning i vindkraftverk 

Vindkraftverk är främst energiproducenter, men konsumerar även energi. Det finns ett antal delsystem 
i vindkraftverk som har effektbehov såsom kontrollsystem, girsystem, uppvärmningssystem och 
kylsystem. Kontroll- och girsystemet behöver ständig tillgänglighet till energi, medan behovet av 
uppvärmning och nedkylning varierar beroende på årstid, luftfuktighet och vindhastigheter. 
Effektbehoven för alla dessa delsystem beror även på storleken på det utvalda vindkraftverket. När 
vindkraftverk inte producerar egen el kan de använda energi antingen från batterier eller från elnätet 
till att driva dessa system. Större vindkraftverk på flera MW (såsom de vindkraftverk som är utvalda 
till denna studie) brukar vara anslutna till elnätet och ta energin till dessa delsystem därifrån. 
Energiåtgången för kontrollsystem, girsystem, uppvärmning och nedkylning brukar ligga kring 1-100 
kW beroende på vilka system som är aktiva för tillfället och effektstorleken på det aktuella 
vindkraftverket. För flera vindkraftverk finns effektkompensation för denna energiåtgång och deras 
maximala energiproduktion ligger därmed lite över den designade maxeffekten. De nämnda 
delsystemen finns i alla typer av vindkraftverk, både de med och utan permanentmagneter. Effekt-
behoven skiljer sig lite mellan olika fabrikat, men de är samtidigt svåra att jämföra då de definieras 
utifrån olika parametrar (exempelvis sommar-vinter-lägen, lägsta-högsta medeleffekt eller specifikt 
effektbehov för ett enstaka delsystem). På grund av svårigheter att jämföra effektbehoven så kommer 
skillnaderna i energiåtgång för dessa delsystem att försummas i denna studie. [99] [110] [111] [112]  

Generatortypen EESG använder sig av elektromagneter istället för permanentmagneter för att skapa 
det nödvändiga magnetfältet i generatorn. I ENERCONs vindkraftverk (som innehåller EESG) så 
genereras det nödvändiga magnetfält i statorlindningarna med hjälp av rotorns polskor. Polskorna 
magnetiseras separat med likström. Likströmmen till magnetiseringen i en EESG kan komma antingen 
från släpringar och borstar eller med en roterande likriktare som monteras direkt på rotoraxeln. Endast 
då vindkraftverken startar tas växelström från elnätet som omvandlas till likström med hjälp av 
likriktare. Denna likström används för att ladda likströmslänken. Under drift så matas likströmmen till 
dessa komponenter från vindkraftverkens egen produktion. Liksom med effektförbrukningen till 
övriga styr- och hjälpsystem så producerar ENERCONs vindkraftverk mer än den designade 
maxeffekten för att kompensera för elektromagneternas effektförbrukning. [9] [113] [114]  

Induktionsgeneratorer (såsom DFIG och SCIG) kräver rotorström och reaktiv effekt för att 
magnetiseras. Dessa kan tas antingen från elnätet eller från kondensatorer. När vindkraftverken är i 
drift så kan de själva producera den ström och reaktiv effekt som behövs i generatorerna. Produktionen 
av reaktiv effekt i vindkraftverk brukar överstiga konsumtionen och vindkraftverken producerar 
därmed små mängder reaktiv effekt. Den reaktiva effektproduktionen är i allmänhet så liten att den är 
försumbar. Denna reaktiva effekt blir därmed inte en bidragande kostnad i livscykelkostnaderna. 
Normalt är vindkraftverk med induktionsgeneratorer inte anslutna till elnätet när produktionen inte 
överstiger förlusterna. [2] [115] 

Som slutsats så kommer inte energiförbrukningen i vindkraftverksgeneratorerna att tas med i LCC-
beräkningarna. Vindkraftverk med permanentmagneter (PMSG) behöver ingen extra tillförd effekt till 
generatorerna för att leverera el till elnätet och vindkraftverk från ENERCON (EESG) överproducerar 
effekt för att kompensera för effektförbrukningen i likströmskretsarna. Effektförbrukningen av aktiv 
och reaktiv effekt i induktionsgeneratorer (såsom DFIG och SCIG) är försumbar. 

4.1.3.6 Drift- och underhållskostnader 

De flesta drift- och underhållskostnader har angivits i intervall och beror på flera faktorer såsom vilket 
sorts avtal som har tecknats och ålder på vindkraftverken. Medelpriser för dessa intervall har använts 
förutom i ENERCON:s fall där det specifikt angavs att den högre kostnaden gällde för fullservice-
avtal. Kostnaderna kommer främst från kontakt med tillverkare, men i Siemens fall har data från en 
artikel inhämtats [118] (2010) som anger en grov underhållskostnad enligt Tim Holt, Siemens globala 



  

-66- 
 

VD för förnyelsebara energikällor. Priset antas inte ha förändrats sedan 2010. Genom kontakt med 
erfaret folk inom vindkraftsbranschen angavs det att kostnadsskillnaden för fullservice mellan 
direktdrivna och växellådsdrivna vindkraftverk är obetydlig. Detta beror på att även kostnaden för 
reservdelar ingår i fullservice. Direktdrivna vindkraftverk kräver färre underhållstimmar, men 
innehåller dyrare komponenter. Utifrån detta antas det att Siemens båda vindkraftverk, ett direktdrivet 
och ett växellådsdrivet, har samma underhållskostnad för fullservice. De (offentliga) insamlade drift 
och underhållskostnader redogörs för i Tabell 30 där också värden från andra tillverkare (som är 
sekretessbelagda) omnämnas genom en grov jämförelse med de offentliga värdena.   

Tabell 30: Drift- och underhållskostnader för de sex utvalda vindkraftverken. [113] [116] [117] [118] 

 Kostnad för drift och underhåll 

SWT-2.3-101 / SWT-2.3-113 10-20 Euro/MWh  

V100-2.6 MW / V112-3.0MW Redovisas per år och påverkas av storleken på 
vindkraftverket istället för antalet drifttimmar 

E-82 / 2300 kW Mindre än Siemens 

Vensys 112 (2.5) Mindre än Siemens, men växer med antalet 
drifttimmar / med vindkraftverkets ålder 

 

4.1.3.7 Livstid och tillgänglighet på vindkraftverk 

Vestas båda vindkraftverk V100-2.6 MW och V112-3,0 MW har en designad livslängd på 20 år. 
Livslängden varierar dock mellan olika vindkraftverk och den kan bli högre än den designade 
livslängden. Det finns vindkraftverk från Vestas som har haft en livslängd på uppåt 30 år. Samma sak 
gäller för livslängden på ENERCONs vindkraftverk och även där finns en förväntad teknisk livstid på 
20 år. Denna livslängd utgår dock ifrån slitaget då vindkraftverken körs på full effekt under hela sin 
livstid. Detta är vanligtvis inte fallet och i praktiken får därmed vindkraftverken en livstid på uppåt 25-
30 år. Exakt hur lång livslängd ett av ENERCONs vindkraftverk har beror på geografisk plats och 
mängden av underhåll. Även samma fenomen gäller för Siemens vindkraftverk. De har en garanterad 
livstid på 20 år, men om servicen sköts enligt Siemens riktlinjer så kan vindkraftverken fortsätta att 
fungera tillfredställande även efter de 20 åren har gått. För Vensys alla vindkraftverk har livstider på 
20 år angetts enligt källor. Kort sammanfattat så är den beräknade livslängden densamma för alla de 
utvalda vindkraftverken. Detta kan ses i Tabell 31. [71] [78] [82] [119] [120] [121] 

Tillgängligheten på ENERCONs vindkraftverk är en garanterad teknisk tillgänglighet 97 % enligt 
deras partnerkoncept. Ifall den verkliga tillgängligheten understiger detta värde så tar ENERCON på 
sig ansvaret för den förlorade inkomsten på grund av stopp i vindkraftverket. Enligt Vensys 
långsiktiga serviceavtal så anges en garanterad teknisk tillgänglighet på 95-97 %. Exakt vilket 
tillgänglighet som gäller beror på det specifika projektet. Ifall den verkliga tillgängligheten understiger 
det garanterade värdet så kommer Vensys kompensera detta ekonomiskt. Den tekniska tillgängligheten 
är en förhandlingsfråga mellan tillverkare och köpare, men 97 % är en vanlig siffra för Vestas. Detta 
värde antas därmed för V112-3.0MW. Värdet på tillgängligheten för Vestas vindkraftverk V100-
2,6MW kommer från en LCA-rapport om detta vindkraftverk och även denna antas till 97 %. Siemens 
har ett standardvärde på teknisk tillgänglighet för sina vindkraftverk på 95 %. Dock kan en högre 
tillgänglighet erbjudas beroende på projekt. En sammanställning om de olika tillgängligheterna kan 
ses i Tabell 31 nedan. [71] [82] [99] [122] [123] 
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Tabell 31: Livstid och tillgänglighet för de utvalda vindkraftverken. [82] [78] [119] [120] [122] [123] [71] [121] 
[99] 

Produktnamn Livstid [år] Tillgänglighet [%] 

SWT-2.3-101 20 95 

V100-2.6MW 20 97 

V112-3.0MW 20 97 

E-82 / 2300 kW 20 97 

SWT-2.3-113 20 95 

Vensys 112 (2.5) 20 95-97 

 

4.1.3.8 Drifttimmar 

Då kostnaden på grund av stopp i vindkraftverk ska beräknas så behöver ett värde på antalet drift-
timmar antas. Det exakta värdet på antalet drifttimmar varierar mellan olika geografiska platser, 
årstider och år. Detta värde vet man först i efterskott för varje enskilt vindkraftverk. Varje år har 8760 
timmar (ifall det inte är ett skottår), men det är inte alla dessa timmar som vindkraftverken producerar 
el. Exempelvis Vestas vindkraftverk V100-2.6MW börjar producera el först vid vindhastigheten 3 m/s 
och stängs av då vindhastigheterna är högre än 23 m/s. Vid vindhastigheter som faller utanför detta 
intervall är vindkraftverket således inte elproducerande. Det är inte heller vid alla hastigheter inom 
intervallerna som vindkraftverk producerar enligt sin maximala effekt. Vid låga vindhastigheter är 
uteffekten betydligt mindre än den designade maxeffekten. Om man återigen tar V100-2.6MW som 
exempel så börjar det producera enligt sin designade effekt först vid vindhastigheter uppåt 15 m/s, 
innan dess är den producerade uteffekten lägre. [79] 

Ett exempel på drifttimmar för landbaserade vindkraftverk med utgångspunkt från att vindkraftverk 
inte producerar el alla timmar och att de inte går på full effekt under alla sina driftstimmar kan fås från 
en av Elforsks rapporter från 2011. Resultatet syns i Tabell 32 nedan. 

Tabell 32: Tabellen nedan är baserad på en tabell från Elforsk. Med drifttimmar på maximal effekt menas att 
vindkraftverkens drifttimmar på olika effekter beräknas ihop och endast en summa med drifttimmar på maximal effekt 
beräknas utifrån detta. [124] 

Storlek på vindkraftverk Drifttimmar på maximal effekt 

1 MW 2700 

2 MW 3100 

3 MW 3400 

 

Enligt Tabell 32 så varierar drifttimmarna mestadels utifrån effektstorleken på vindkraftverket. De 
vindkraftverk som är utvalda till denna studie befinner sig i effektintervallet mellan 2 och 3 MW. 
Genom att använda sig av data från Tabell 32 (för 2 och 3 MW) kan en rätlinjig ekvation byggas upp 
för att beräkna antalet drifttimmar utifrån effektstorleken. Denna formel kan ses i Ekvation 9 nedan. 

 𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 300𝑃𝑉𝑉 + 2500 [9] 
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4.1.3.9 Elpriser 

Aktuellt säljpris på el behövs för beräkning av Ekvation 6 som beräknar begränsade intäkter på grund 
av stopp i vindkraftverken. Elpriserna har inhämtats från Nord Pool och kan ses i Figur 18. Som ses i 
figuren så varierar inte priserna nämnvärt mellan de olika regionerna inom Sverige. Pris-
fluktuationerna på grund av år och årstid är betydligt större. En linjär trendlinje som utgår ifrån 
systempriset har lagts till grafen.  

 

Figur 18: Spotpriser på el enligt data från Nord Pool. Priserna är månadspriser för perioden november 2011 till 
februari 2014. Periodens startdatum är valt till detta på grund av att uppdelningen av Sverige i fyra olika regioner som 
startade november 2011. SE1 till SE4 betecknar de 4 olika regionerna som Sverige är uppdelad i. SE1 betecknar 
Luleås region, SE2 Sundsvalls region, SE3 Stockholms region och SE4 Malmös region. [125] 

 

Utifrån trendlinjen i Figur 18 så har ett elpris på 36,17 Euro/MWh valts. Detta är det pris som 
trendlinjen motsvarar i sin sista punkt i februari 2014. 

4.1.3.10 Elcertifikat 

Elcertifikat är ett stödsystem för att främja förnyelsebara energikällor. Om man producerar energi från 
ett antal förnyelsebara energikällor så får man ett elcertifikat per producerad MWh el. De berörda 
energikällor som man kan få elcertifikat för är vindkraft, solenergi, geotermisk energi, vågenergi, torv 
i kraftvärmeverk och viss sorts vattenkraft. Elcertifikaten kan sedan elproducenterna sälja för att få en 
extra intäkt. Det finns en kvotplikt för uppköp av elcertifikat som är lagd på elleverantörer, 
storanvändare av el, elanvändare som har importerat el från den nordiska börsen och industrier som 
använder mycket el. Hur stor denna kvot är varierar från år till år enligt lagar om kvotpliktnivåer. En 
graf över kvotplikterna från 2003 till 2035 kan ses i Figur 19. [126]  
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Figur 19: Graf över kvotplikten i procent för åren 2003 till 2035. [126] 

 

Som kan ses i Figur 19 så kommer kvotplikten för elcertifikat att nå en topp år 2020 på 19,5 % för att 
sedan falla kontinuerligt fram till år 2035. Kvotplikten i år, 2014, ligger på 14,2 %. 

Svenska Kraftnät är ansvariga för registreringar av elcertifikat i Sverige. De utfärdar och kontoför 
elcertifikat tillsammans med Statnett som är den norska motsvarigheten. Att Statnett är involverad 
beror på att Sverige har en gemensam marknad för elcertifikat med Norge sedan januari 2012. Priset 
på elcertifikat styrs i grunden av marknad och efterfrågan. Några viktiga faktorer för detta är 
kvotplikten, elanvändning, elproduktion, marknadens behov och det förväntade elcertifikatpriset. En 
graf över priset på elcertifikat under de senaste åren kan ses i Figur 20 nedan. [127] [128] 

 

 
Figur 20: Medelpriserna på elcertifikat per månad för perioden januari 2009 till februari 2014. Priserna är 
inhämtade från Svensk Kraftmäkling. [129] 
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En ny anläggning har rätt att få elcertifikat i 15 år och maximalt till år 2035. Ett mål med elcertifikaten 
är att få 25 TWh förnyelsebar energi i Sverige år 2020. [126] [129] 

 

Utifrån Figur 20 väljs ett pris på elcertifikat. Enligt grafen har priset varierat mycket sedan januari 
2009 och därför väljs att beräkna elcertifikatpriset utifrån en trendlinje på en kortare period. Perioden 
väljs till samma som för elpriset (se Figur 18), det vill säga från november 2011 till februari 2014. 
Priset på elcertifikat blir då 202,73 kr/elcertifikat. Ett elcertifikat fås för varje producerad MWh el och 
därför kan priset på elcertifikat även skrivas om till 202,73 kr/MWh. 

4.1.3.11 Återvinningskostnader 

Det finns ett flertal komponenter och material som kan återvinnas i vindkraftverken efter 
nedmontering och en begränsning av dessa behöver därmed göras. Återvinningskostnaderna i denna 
LCC kommer vara inriktad på de aktiva materialen i generatorn, mer specifikt jordartsmetaller, koppar 
och järn. Återvinningen vara både en inkomst och en utgift. Återvinningen av jordartsmetaller blir en 
utgift och återvinningen av koppar och järn en inkomst. 

4.1.3.11.1 Återvinningskostnad för jordartsmetaller 

Det bedrivs forskning på återvinning av jordartsmetaller, men än så länge är det under utveckling och 
det finns inga definitiva priser på vad det skulle kosta att återvinna jordartsmetaller per kg. Dessutom 
är det en sådan liten mängd jordartsmetaller som återvinns i dagsläget (mindre än 1 % [38]) vilket gör 
det svårt att få fram kostnader. Ett antagande på en återvinningskostnad för jordartsmetaller är 
kostnader i nivå med dagens inköpspriser på de relevanta metallerna. Detta antagande enligt kontakt 
med ett av Sveriges ledanden återvinningsföretag, Stena Recycling. Mängderna jordartsmetaller i de 
utvalda vindkraftverken inhämtas från Tabell 23 (tidigare i denna rapport). [86] 

4.1.3.11.2 Återvinning och återvinningskostnader för koppar och järn/stål 

Koppar kan återvinnas utan kvalitetsförlust. Det är vanligt att återvinna koppar. Näst efter järn och 
aluminium är det den mest återvunna metallen idag. Man sparar 85 % av energin om man återvinner 
koppar i jämförelse med gruvbrytning och man spara in 65 % av CO2-utsläppen. [130] [131] 

Nästan allt stål återvinns. Globalt återvinns ungefär 400 miljoner ton stål och järn årligen. 40 % av 
världens stål är från återvunnet material. Vid återvinning av stål sparar man in 62-74 % av energin i 
jämförelse med nyproduktion. Luftföroreningarna minskar med 86 % och vattenföroreningarna med 
76 % i jämförelse med nyproducerat stål. Vid återvinning av järn blir det inga kvalitetsförluster vilken 
är en stor fördel. [131] [132] 

Kostnaderna för att sälja skrot, såsom koppar och järn, varierar beroende på region. Exempelvis skulle 
den totala återvinningskostnaden för ett avlägset vindkraftverk bli högre på grund av högre transport-
kostnader till närmsta återvinningsanläggning. I detta projekt är det dock inte specificerat var 
vindkraftverken befinner sig och det blir därmed komplicerat att räkna på transportkostnader. 
Transportsträckorna kommer heller inte skilja på sig om det är ett vindkraftverk med eller utan 
jordartsmetaller. Enligt en kostnadsuppskattning från en kontaktperson på Recycling United 
Scandinavia så kommer inte kostnadstransporten att överstiga vinsten för att sälja de uttjänta 
metallerna i vindkraftverken. En uppskattning på de nuvarande säljpriserna på koppar och järn kan ses 
Tabell 33. [133]  
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Tabell 33: Ungefärliga säljkostnader för koppar och järn. Priset på koppar har varierat mellan toppnoteringar kring 
40 kr/kg och ner till 25 kr/kg, 30 kr/kg är en rimlig kostnadsuppskattning enligt Recycling United Scandinavia. 
Säljpriset på järn varierar mellan 1-3 kr/kg. [133] 

 Säljpris [kr/kg] 

Koppar 30 

Järn 2 

 

De ungefärliga mängderna av de aktiva materialen järn och koppar i de utvalda vindkraftverken kan 
inhämtas från rapporten ”Research report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind 
Generator Systems” av H. Li, Z. Chen och H. Polinder [96]. Data från denna rapport kan ses i Tabell 
34 nedan. Vindkraftverken är kategoriserade enligt uppdelningen i Tabell 27 och data för 
vindkraftverk på 1,5 MW och 3 MW har inhämtats. För de vindkraftverk som har andra effektstorlekar 
än 3 MW så har resultaten i Tabell 27 linjärt interpolerats mellan 1,5 och 3 MW för att överensstämma 
med de givna effektstorlekarna. 

 

Tabell 34: Mängderna av de aktiva materialen järn och koppar i generatorerna. Detta enligt optimerade värden för 
vindkraftverk på 3 MW. [96] 

Generator- och  
växellådstyp 

Järn (aktiva material) 
[kg] 

Koppar (aktiva material) 
[kg] 

EESG-DD - 3 MW 24 100 8 200 

EESG-DD – 1,5 MW 10 600 3 900 

PMSG-DD - 3 MW 9 790 3 210 

PMSG-DD – 1,5 MW 3 950 1 160 

PMSG-3G - 3 MW 880 170 

PMSG-3G – 1,5 MW 490 110 

DFIG-3G - 3 MW 3 560 570 

DFIG-3G – 1,5 MW 1 860 410 

SCIG-3G - 3 MW 2 290 670 

SCIG-3G – 1,5 MW 1 270 420 

 

4.1.3.12 Ränta 

Kalkylräntan för investeringar och årliga utgifter har valts till samma som används inom Bixia-
koncernen. Denna investeringsränta ligger på 5 %. [134] 
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4.2 LCC-resultat och analys 
Flera olika parametrar kan analyseras för LCC-resultaten. I följande stycken kommer både 
delresultaten och slutresultaten från LCC-beräkningarna att jämföras och analyseras (kapitel 4.2.1 och 
4.2.2). Investeringskostnaderna för de olika generatorsystemen kommer jämföras med data i en 
referensrapport (kapitel 4.2.3). Liksom beskrivet tidigare i rapporten så är det kostnadsskillnaderna 
mellan olika typer av vindkraftverk och inte de totala kostnaderna som har studerats i denna LCC. På 
grund av detta så har vissa kostnader försummats i beräkningarna då det har antagits att dessa 
kostnader skulle vara oberoende av generator- och magnettyp. Det är därför viktigt att främst studera 
skillnaderna mellan olika generatorsystem snarare än dra slutsatser om de totala slutkostnaderna. 

4.2.1 Jämförelse av delresultat från LCC-beräkningarna 
Beräkningarna är gjorda utifrån ekvationerna i kapitel 4.1.2.1 med avseende på kostnadernas 
nuvärden. Inhämtad data är specificerad på sex befintliga vindkraftverksmodeller medan fokus i denna 
LCC-studie är att jämföra direktdrivna och växellådsdrivna vindkraftverk samt vindkraftverk med och 
utan jordartsmetaller. På grund av detta så delas resultaten upp utifrån generatorsystemtyp. 
Delkostnaderna för de olika vindkraftverksmodellerna kommer inte uppvisas i denna rapport, men 
däremot kommer dessa data refereras till i följande textstycken. Exempelvis kommer medelvärden från 
dessa data att jämföras med resultaten i Figur 21.  

 

 
Figur 21: De olika delkostnaderna för denna LCC beräknade med dess nuvärden. Kostnaderna är uppdelade efter 
generatorsystemtyp. 

 

Det finns även en annan problematik med resultaten för de utvalda vindkraftverken, nämligen 
varierande effektstorlekar mellan de olika vindkraftverksmodellerna. På grund av detta så har 
resultaten i Figur 21 normaliserats för en effektstorlek på 3 MW vilket ger en mer rättvis jämförelse 
mellan de olika vindkraftverkstyperna. Kostnaderna för permanentmagneter och växellådskostnaden i 
Siemens växellådsdrivna vindkraftverk har skalats upp procentuellt till en effektstorlek på 3 MW. 
Originaldata på växellådskostnaderna har använts i Vestas fall då denna växellåda används även för 
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vindkraftverk på upp till 3 MW. Gällande de övriga inköpskostnader så har data för vindkraftverk med 
en nominell effekt på 3 MW tagits från rapporten ”Research Report on Numerical Evaluation of 
Various Varable Speed Wind Generator Systems” [96]. Antalet drifttimmar har korrigerats i sin 
ursprungliga ekvation (Ekvation 9) för en effektstorlek på 3 MW, vilket har lett till 3400 drifttimmar 
för samtliga vindkraftverk. Det högre antalet drifttimmar har lett till ett flertal ökade drift- och 
underhållskostnader samt ökade kostnadsförluster på grund av stopp. Effektstorleken har angivits till 3 
MW i de ekvationer där denna är relevant. De normaliserade delkostnaderna uppdelade efter 
generatortyp kan ses i Figur 21 ovan. 

 

4.2.1.1 Drift- och underhållskostnader 

Som kan ses i Figur 21 så är drift- och underhållskostnaderna de största delutgifterna i 
vindkraftverkens livcykelkostnader enligt dessa LCC-beräkningar. Detta gäller för alla de olika 
generatortyperna. Detta stämmer väl överens med påståendet i kapitel 4.1.2.1 om att drift- och 
underhållskostnaderna i dagsläget står för de långsiktiga vinsterna för vindkraftverkstillverkarna, även 
om denna LCC inte innefattar alla investeringskostnader i vindkraftverken, utan endast investerings-
kostnaderna för generatorsystemen. Drift- och underhållskostnaderna kan variera mycket och de 
växlar mellan 7,4 och 16,4 miljoner kr i stapeldiagrammet. Siemens vindkraftverk har ovanligt höga 
drift- och underhållskostnader i denna studie. De övriga drift- och underhållskostnaderna kommer från 
direktkontakt med tillverkarna medan data för Siemens underhållskostnader kommer från en artikel 
från 2010 [118]. Denna kostnad angavs i artikeln endast som en grov kostnadsuppskattning och den är 
därmed inte lika säkerställt som de övriga drift- och underhållskostnaderna. Man kan utifrån detta 
därför inte enkelt tolka det som att Siemens är ett dyrt företag gällande drift- och underhållskostnader 
utan kan tänka att det kan finnas en variation för detta värde med både tidsbaserade och regionala 
skillnader. Ett medelvärde från artikeln på 15 Euro/MWh har använts i Siemens fall. Utifall det lägsta 
värdet i kostnadsintervallet i artikeln (10 Euro/MWh) istället skulle ha använts så skulle fördelningen 
bli jämnare mellan de olika generatortyperna.  

Enligt Figur 21 så går det inte enkelt att säga att direktdrivna vindkraftverk skulle ha lägre drift- och 
underhållskostnader än växellådsdrivna vindkraftverk. Dessa kostnader för direktdrivna vindkraftverk 
ligger både över och under kostnaderna för växellådsdrivna vindkraftverk. De olika påståendena från 
kapitel 4.1.2.1 och kapitel 3.2.1.4.1 där det enligt olika källor påstods att de skulle ha lägre alternativt 
högre drift- och underhållskostnader går därmed varken att konfirmera eller dementera. Även om man 
skulle räkna på de lägre drift- och underhållskostnaderna (enligt ett angivet kostnadsintervall) för 
vindkraftverket med generatorsystemtypen SCIG-3G så skulle fortfarande kostnaden för SCIG vara 
väldigt hög. Kostnaden för SCIG skulle då ligga på ungefär samma kostnadsnivå som de direktdrivna 
vindkraftverken. 

Det värt att notera att drift- och underhållskostnaderna ofta är en diskuterbar utgift för inköparna och 
de kan variera mycket beroende på vilket avtal som sluts och hur pass skickliga inköparna är på att 
förhandla priset. I denna rapport har fullservice för vindkraftverken studerats. Ifall kontrakt för endast 
basal service hade studerats så skulle drift- och underhållskostnaderna säkerligen varit lägre. 

4.2.1.2  Inköpskostnader för generatorsystem 

Näst efter drift- och underhållskostnaderna kommer inköpskostnaderna till generatorsystemen som de 
näst högsta utgifterna i denna LCC. Dessa hamnar på ett medelvärde av ungefär 4,5 miljoner kr i det 
oviktade fallet. Ett vindkraftverk med både växellåda, permanentmagneter och stor effektstorlek har 
den största generatorsystemutgiften i denna studie och detta värde ligger 1,5 miljon över det givna 
medelvärdet i det oviktade fallet. I det normaliserade fallet så blir istället medelvärdet av 
inköpskostnaderna 5,3 miljoner kr och vindkraftverket med PMSG-3G hamnar därmed endast 0,6 
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miljoner kr över medelvärdet. I ett sådant fall märker man vikten av att normalisera resultaten för att 
göra rättvisare bedömningar. 

Enligt Figur 21 är det en relativt liten variation mellan investeringskostnaderna för de olika generator-
systemtyperna. Enligt kapitel 3.2.1.4.2 så nämns det att jordartsmetaller i generatorerna skulle leda till 
högre investeringskostnader. Genom att studera Figur 21 så verkar det i dagsläget inte vara ett speciellt 
utmärkande drag med högre investeringskostnaderna för de vindkraftverk som innehåller 
permanentmagneter. Investeringskostnaderna för permanentmagneter ligger kring 0,5 miljoner kr för 
de direktdrivna vindkraftverken och 80 000 kr för det växellådsdrivna vindkraftverket. Skulle man 
däremot använda sig av priserna på jordartsmetaller från augusti 2011 (medelpriser denna månad var 
för dysprosium 3 031,63 USD/kg och för neodym 480,80 USD/kg) så skulle investeringskostnaderna 
för permanentmagneter i de direktdrivna vindkraftverken istället ligga kring 1,5 miljoner kr och i det 
växellådsdrivna vindkraftverket på 0,2 miljoner kr. Det vill säga ungefär 3 gånger högre kostnader än 
vad fallet är idag. I och med detta så skulle vindkraftverken med permanentmagneter höra till de 
dyraste i studien.  

Enligt indata är behovet av växellåda en mer utmärkande hög investeringskostnad än behovet av 
permanentmagneter. Detta går halvt emot påståendet i kapitel 3.2.1.4.3 där det nämns att asynkron-
generatorer är billigare att konstruera än synkrongeneratorer. Utifall generatorn är billigare i sig, men 
växellådan en dyr investeringskostnad så blir totalkostnaden för ett asynkrongeneratorsystem ändå 
högt. I det normaliserade fallet så har vindkraftverken med asynkrongeneratorer medelhöga 
investeringskostnader.  

4.2.1.3 Kostnader på grund av bristande tillgänglighet 

Kostnaderna på grund av stopp är egentligen inte en utgift utan snarare en förlorad inkomst från 
försäljning av el och elcertifikat. Denna kostnad är ungefär hälften av investeringskostnaderna för 
generatorsystemen (enligt Figur 21) och den ligger i det oviktade fallet på i medel 2,0 miljoner kr. I 
det normaliserade fallet är kostnaden på grund av stopp lite högre och ligger i medel på 2,5 miljoner 
kr. Variationen mellan de olika vindkraftverken och generatormodellerna är liten och beror på små 
variationer i antalet drifttimmar och garanterad tillgänglighet. Enligt kapitel 3.2.1.4.1 så leder 
växellådor till flest stopp i jämförelse med andra vindkraftverkskomponenter. Någon sådan tendens 
går dock inte att se i indata till denna LCC. De direktdrivna vindkraftverken har en tillgänglighet på i 
medel 96 % och för de växellådsdrivna är medelvärdet 96,3 %. Den garanterade tillgängligheten är, 
liksom drift- och underhållskostnaderna, en diskuterbar term och beror till stor del på vilket slags avtal 
som sluts mellan vindkraftverksägarna och driftorganisationen. 

4.2.1.4 Återvinningskostnader 

Återvinningskostnaderna för att återvinna de aktiva materialen i generatorerna är en marginell kostnad 
sett till hela vindkraftverkens livscykler. För både det viktade och det oviktade fallet så motsvarar 
återvinningskostnaderna mindre än 1 % av de totala livscykelkostnaderna. För de vindkraftverk som 
innehåller jordartsmetaller är återvinningen av aktiva material en utgift, medan denna kostnad är en 
inkomst för övriga vindkraftverk. Kostnadsskillnaden är dock minimal och växlar som mest 0,34 
miljoner kr mellan den högsta och den lägsta återvinningskostnaden (enligt Figur 21). 

4.2.1.5 Kostnader för energiåtgång 

Energiåtgången var ursprungligen tänkt som en kostnad, men den har exkluderats från beräkningarna. 
Detta val har gjorts utifrån svårigheter att jämföra indata och på grund av att vissa effekter och 
kostnader ansågs försumbara. 
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4.2.2 Jämförelse av de totala LCC-resultaten för originalfallet och det 
normaliserade fallet 

En jämförelse mellan de slutgiltiga LCC-resultaten för originalfallet och det normaliserade fallet kan 
ses i Figur 22 och Figur 23. Figur 22 visar resultaten utifrån generatorsystemtyper och Figur 23 utifrån 
direktdrift eller växellådsdrift.  

På grund av osäkerhet gällande Siemens drift- och underhållskostnader så redovisas även alla LCC-
resultaten exklusive drift- och underhållskostnader för båda fallen. I originalgrafen där resultaten var 
uppdelade för de olika vindkraftverkstyperna så blev det tydligt att normalisering är viktigt för att göra 
rättvisa bedömningar mellan olika vindkraftverk. Stora vindkraftverk hade ofta höga totala LCC-
resultat i originalfallet, men lägre relativt sett efter normalisering.  

 

 

 
Figur 22: LCC-resultat oviktade och viktade utifrån effektstorleken 3 MW. Kostnaderna är uppdelade utifrån 
generatorsystemtyp. 

 

I introduktionen till kapitel 4 så nämns det en artikel där det påstås att direktdrivna vindkraftverk är 
mer lönsamma än växellådsdrivna vindkraftverk sett till hela vindkraftverkens livslängder. Utifall 
detta påstående stämmer så skulle därmed de direktdrivna vindkraftverken ha lägre totala LCC-
resultat. I det normaliserade fallet i Figur 22 så har de direktdrivna vindkraftverken, tillsammans med 
SCIG, höga LCC-resultat och i resultaten för originalfallet i Figur 22 så är de direktdrivna 
vindkraftverken medeldyra.  
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Figur 23: LCC-resultat oviktade och viktade utifrån effektstorleken 3 MW. Kostnaderna är uppdelade utifrån 
direktdrift eller växellådsdrift. 

 

Om man istället studerar de normaliserade resultaten uppdelade efter direktdrift eller växellådsdrift 
(Figur 23) så ser man även där att de direktdrivna vindkraftverken har totalt högre livscykelkostnader i 
jämförelse med de växellådsdrivna vindkraftverken. Skillnaden mellan direktdrift och växellådsdrift är 
dock inte stora, i det normaliserade fallet så är den totala LCC-kostnaden för direktdrivna 
vindkraftverk endast 12 % högre än den totala kostnaden för växellådsdrivna vindkraftverk. LCC-
resultaten enligt mina beräkningar talar därmed inte för detta påstående om lägre totala kostnader för 
direktdrivna vindkraftverk. 

4.2.3 Jämförelse av LCC-resultat med referensrapport 
Resultaten från denna LCC-analys kan jämföras med resultat från liknande studier. I rapporten [96] 
”Research Report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind Generator Systems” från 
2006 jämförs investeringskostnaderna för generatorsystem med olika generator- och växellådstyper. I 
systemkostnaderna ingår de aktiva materialen i generatorerna (koppar, järn och eventuella permanent-
magneter), generatorstruktur, växellåda, frekvensriktare och andra undersystem. Ett flertal indata till 
LCC-beräkningarna har inhämtats från denna referensrapport. Denna rapports originalfall och 
normaliserade resultaten kan jämföras med referensrapportens resultat för vindkraftverk med en 
nominell effekt på 3 MW. En jämförelse mellan resultaten i dessa tre fall kan ses i Figur 24 nedan.  

Den tidigare nämnda osäkerheten gällande Siemens drift- och underhållskostnader är inte inräknade i 
generatorsystemkostnaderna och stör därmed inte denna jämförelse. Detta kan ses som en fördel. 
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Figur 24: Jämförelse mellan generatorsystemkostnader för de beräknade LCC-resultaten och resultaten i referens-
rapporten ”Research Report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind Generator Systems” [96].  
Värdena från referensrapporten är optimerade resultat för vindkraftverk med en nominell effekt på 3 MW. Resultaten i 
referensrapporten angavs i Euro och värdena är därmed omvandlade till miljoner SEK för en enklare jämförelse. 
Valutaväxlingen Euro till SEK är gjord på valuta.se för datumet 2014-05-05. 

 

Enligt Figur 24 så är generatorsystemkostnaderna i denna LCC högst för PMSG-3G följt av DFIG-3G 
(både enligt originalfallet och i det normaliserade fallet). I referensrapporten är istället de direktdrivna 
vindkraftverken dyrast. Det som bidrar mest till denna kostnadsskillnad är att växellådspriserna från en 
av tillverkarna är betydligt högre än de växellådspriser som används i referensrapporten. Inköps-
kostnaden för det andra företagets växellåda ligger däremot i samma intervall som de andra 
växellådorna i referensrapporten.  

En betydligt mindre mängd permanentmagneter används i referensrapportens PMSG-3G i jämförelse 
med Vestas vindkraftverk V112-3.0MW (68 kg kontra 256 kg). Ett högre kilopris för permanent-
magneter i referensrapporten (362,13 SEK/kg i referensrapporten och 323,29 SEK/kg i denna LCC) 
påverkar också. Användningen av permanentmagneter och kostnaden för dessa är dock försumbara 
kostnadsskillnader i jämförelse med prisskillnaden för växellådorna. Det finns flera faktorer som kan 
ha lett till denna prisökning för växellådor. Det inhämtade växellådspriset kan vara extra högt då priset 
inte är förhandlat och då växellådspriset är inräknat som en reservdelskostnad. Växellådspriserna kan 
även allmänt ha stegrat under åren. 
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4.3 Slutsatser från LCC-analysen om direktdrivna kontra 
växellådsdrivna vindkraftverks livscykelkostnader 

Frågeställning i kapitel 2.2 som ska besvaras i LCC-analysen lyder som följer: 

• Vad är skillnaden i livscykelkostnad (LCC) för direktdrivna kontra växellådsdrivna 
vindkraftverk gällande deras innehåll av jordartsmetaller? Det antas att kostnaden är 
densamma förutom gällande maskindriftstyp. 

Enligt förstudier om investeringskostnader för vindkraftverk med olika typer av generatorer så gavs 
det indikationer på att vindkraftverk med permanentmagneter i allmänhet skulle ha högre investerings-
kostnader. Detta påstående bekräftades dock inte i dessa LCC-resultat. Investeringskostnaderna för 
generatorsystemen i denna LCC-analys blev istället högst för några av de vindkraftverk som innehöll 
växellådor. Detta mestadels då ett extra högt investeringspris för växellådor hade inhämtats från en av 
tillverkarna. Investeringskostnaden för permanentmagneter till ett direktdrivet vindkraftverk ligger i 
dagsläget på ungefär 0,6 miljoner kr, och med investeringskostnader på en del växellådor kring 3,6 
miljoner kr så är kostnaden för permanentmagneter en mindre andel av de totala kostnaderna. Genom 
studier av prisutvecklingen för jordartsmetaller under de senaste åren ser man dock att priserna har 
flukterat mycket, vilket medförde ungefär tre gånger så dyra permanentmagnet under pristoppen 
sommaren 2011. Med Kinas maktposition för försäljning av jordartsmetaller leder det till stor 
osäkerhet om användningen av permanentmagneter innebär en betydande kostnadsskillnad. 

Enligt förstudier skulle direktdrivna vindkraftverk ha lägre totala livscykelkostnader till följd av lägre 
drift- och underhållskostnader. Detta mestadels på grund av avsaknad av växellåda, då denna anses 
vara en problemfylld vindkraftverkskomponent. Enligt insamlad data för drift- och underhålls-
kostnaderna kunde detta dock inte konfirmeras. Två växellådsdrivna vindkraftverkstyper var istället de 
som stod för de lägsta drift- och underhållskostnaderna (DFIG-3G och PMSG-3G). Enligt det 
normaliserade fallet i LCC-analysen så stod de direktdrivna vindkraftverken istället för några av de 
högsta drift- och underhållskostnaderna, omkring 70 % högre än dessa kostnader för DFIG-3G och 
PMSG-3G. Drift- och underhållskostnaden för SCIG-3G blev definitivt högst, omkring 120 % högre 
än kostnaderna för DFIG-3G och PMSG-3G. Drift- och underhållskostnaderna skiljde mera till följd 
av vilka fabrikat man studerade och hur data införskaffats än till följd av generatortyp. Drift- och 
underhållskostnaden för det undersökta SCIG-3G-vindkraftverket och för ett av PMSG-3G-
vindkraftverken införskaffades från en artikel som gav en grov kostnadsuppskattning, medan de övriga 
kostnaderna införskaffades via direktkontakt med tillverkarna. Då drift- och underhållskostnaden från 
artikeln var betydligt högre än de andra tillverkarnas kostnader så kan man misstänka en osäkerhet 
gällande denna kostnad. Genom att studera de totala LCC-resultaten kategoriserade utifrån direktdrift 
eller växellådsdrift så är livscykelskostaderna i princip samma för både dessa typer enligt original-
fallet. I det normaliserade fallet ligger livscykelkostnaden för direktdrivna vindkraftverk 12 % högre 
än för de växellådsdrivna vindkraftverken. 

En sista slutsats från dessa LCC-beräkningar är att de totala livscykelkostnaderna skiljer mera till följd 
av hur data införskaffas och hur priserna blir efter kostnadsförhandlingar än till följd av valet av 
maskindriftstyp. Med hjälp av denna begränsade studie (6 vindkraftverk från 4 tillverkare) så är det 
svårt att säkerställa om direktdrift eller växellådsdrift är mest lönsamt, sett både ut ett investerings-
perspektiv och ett långsiktigt livscykelskostnadsperspektiv.  
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4.3.1 Förslag för fortsatt arbete inom LCC-analys av vindkraftverk 

• I denna LCC-analys har endast sex vindkraftverk från fyra tillverkare undersökts. För att få 
mer säkerställda resultat så skulle studien kunna utökas och ett flertal vindkraftverk och 
tillverkare inkluderas. 

• I denna LCC har ett antal begränsningar gjorts gällande vilka komponenter som har ingått i 
beräkningarna. I en mer omfattande studie skulle även övriga investeringskostnader för 
komponenter i vindkraftverken (såsom exempelvis fundament, torn och rotorblad), 
installationskostnader, miljötillstånd och övriga avvecklingskostnader ha inkluderats. 

• Flera av de inkluderade kostnaderna har varierat under åren, såsom exempelvis 
permanentmagnetkostnaderna, elpriset, elcertifikatpriset och återvinningskostnaderna. Hur 
delkostnaderna och de totala LCC-kostnaderna har varierat under åren skulle kunnat beräknas 
och illustrerats i exempelvis en graf. Detta för att få en bättre översikt över hur 
vindkraftverkens livscykelskostnader påverkas av ett tidsperspektiv. 
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5 Slutsatser gällande hela rapporten 
Ämnet jordartsmetaller i vindkraftverk har i denna rapport studerats både ur miljö- och hälsomässigt 
perspektiv samt ur ett kostnadsperspektiv. I miljö- och hälsoanalysen blev de negativa konsekvenserna 
från gruvdrift och bearbetning av jordartsmetaller i den kinesiska provinsen Baotou synliggjorda. 
Slutsatsen i denna del av rapporten blev att utvinningen av jordartsmetaller leder till för omfattande 
konsekvenser för att det ur ett etiskt och miljömässigt perspektiv ska finnas motiv att fortsätta 
användningen av jordartsmetaller i vindkraftverk. Enligt kostnadsanalysen så är vindkraftverk som 
innehåller jordartsmetaller inte mer kostsamma än vindkraftverk utan dessa. De totala 
kostnadsskillnaderna för vindkraftverk med och utan permanentmagneter var små och dessa varierade 
mellan vilken av generatortyperna som var lönsammast. 

Varken miljö- och hälsoanalysen eller kostnadsanalysen talar därmed för att använda sig av jordarts-
metaller i vindkraftverksgeneratorer. Enligt beräkningar i denna rapport så kommer inte livscykel-
kostnaderna bli lägre till följd av användningen av permanentmagneter och med de fatala följder som 
utvinningen och bearbetningen medför i den kinesiska provinsen Baotou så känns det som ett 
självklart val att inte rekommendera användningen av permanentmagnetgeneratorer. Denna slutsats 
kan dock vara föränderlig och beror till stor del på hur jordartsmetallmarknaden kommer förändras 
framöver. Med utökad export från fler länder än Kina samt bättre miljökontroll och avfallshantering så 
skulle prisnivåerna kunna stabiliseras och miljökonsekvenserna minska. Med dessa ändrade 
förutsättningar finns det en möjlighet att permanentmagneter i vindkraftverksgeneratorer skulle kunna 
rekommenderas. 
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Appendix 1: Miljö- och hälsopåverkan från ämnen 
relaterade till framställning av jordartsmetaller 

Miljöpåverkan och hälsopåverkan på människor och djur från olika ämnen relaterade till framställning 
av jordartsmetaller kan ses överskådligt i tabellen nedan.  

 

Metaller och 
övriga ämnen 

Miljöpåverkan  Påverkan på människor och djur 

Aluminium Ofarlig för växter då dessa 
inte tar upp aluminium i deras 
system. [25] 

Fiskar extra känsliga även mot låga doser. Ger i höga 
doser försämrad prestanda på nervsystemet och 
fortplantningen. I höga doser kan exponering leda till 
lungproblem och utvecklingsproblem hos barn. Vid 
dagliga låga doser finns inga kända risker. [25] [40] 

Arsenik Kan leda till uttorkning, 
vissning och död. Även i låga 
halter giftig för alger. [25] 
[40] 

Är en cancerogen och kan bland annat orsaka hudcancer. 
Låga doser kan orsaka illamående, minska produktionen 
av vita blodkroppar och påverka hjärtrytmen. Långvarig 
exponering kan leda till trötthet, magbesvär, 
blodstörningar och neuropati. Förgiftning kan ge skador 
på njurar, lever och immunsystem på människor. Höga 
doser kan vara dödliga. Dessa åkommor gäller såväl 
människor, djur och fiskar. [25] [40] 

Asbest Höga halter av asbest leder till 
att vissa näringsämnen i 
jorden bli otillgängliga och 
andra får farligt höga nivåer. 
Frön gror sämre, skotten blir 
lägre och rötterna kortare. 
[136] 

Är cancerogen vid inandning och kan orsaka mesoteliom 
(en cancersort som kan uppkomma i lungsäckarna eller 
bukhinnan) och lungcancer. Höga halter asbest under 
lång tid kan orsaka asbestos, vilket leder till ökad mängd 
bindväv i lungorna. Även låga halter kan leda till 
förtjockningar i lungsäckarna. [137] 

Barium Barium är giftigt mot lägre 
organismer såsom svampar 
och alger. Tas lätt upp av 
växter och kan störa 
ämnesomsättningen. Dock 
bara giftig i väldigt höga 
koncentrationer. [40] [43] 

Stora mängder bariumföreningar kan orsaka 
muskelskador, förändring i hjärtrytm, förlamning och 
njurskador. Höga nivåer av bariumdamm i arbetsmiljö 
kan orsaka skador på andningsvägarna. Mindre mängder 
kan orsaka gastrointestinal irritation. Detta åkommor 
gäller människor, påverkan på djur är inte känt. [25] 

Beryllium Lösliga berylliumsalter är 
väldigt giftiga för växter. [40] 

Lösliga berylliumsalter är väldigt giftiga för människor, 
djur och vattenlevande organismer. Inandning kan 
orsaka lunginflammation. Även låga halter av beryllium 
kan ge akuta skador och ämnet påverkar de flesta organ i 
kroppen. Kan orsaka hudskador och dammlunga. Ett 
cancerogent ämne och kan även vara dödligt. [25] [40] 
[138] 

Bly Förhöjda halter ger minskad 
tillväxt. Kan ge missfärgning 
av blad och leder därmed till 
minskat upptag av vatten och 
försämrad fotosyntes. [40] 
[43] 

Mest farlig för barn under 7 år. Kan påverka hjärta, 
muskler, lever, njure, mjälte, nerver, hormoner, röda 
blodkroppar, reproduktion och andning. Kan orsaka 
dödsfall. Är en cancerogen för varmblodiga djur och 
troligen även för människor. [25] [40] 
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Fluor För växter som är känsliga kan 
även låga halter av fluor 
orsaka bladskador och 
minskad tillväxt. Höga halter 
minskar skördar och tillväxt. 
Mest utsatta växterna är majs 
och aprikoser. [138] 

Det är ovanligt att bli förgiftad av fluor. Men några 
symptom om man blivit detta är kräkningar, diarré och 
buksmärtor. I väldigt sällsynta fall kan överdosering leda 
till döden. Detta gäller människor. Hos djur kan höga 
halter av fluor orsaka låga födelsevikter, nedbrytning av 
ben och tänder och minskat upptag av näringsämnen. 
[139] [138] 

Kadmium Kadmium tas lätt upp av 
växter och kan transporteras 
uppåt i växtkedjan. Det kan 
leda till hämmad tillväxt eller 
död. [140] 

Kadmium är främst skadligt mot njurar, lever och 
lungor. Njurskador av kadmium kan orsaka grava 
skelettförändringar. Långvarig exponering kan leda till 
njurskador, kronisk bronkit och emfysem. Kadmium är 
med skadligt för djur och människor än för växter då det 
lätt binder till vissa proteiner. Är cancerframkallande. 
[40] [43] 

Koppar Allmänt sett är det liten risk 
att nivåerna av koppar blir så 
höga att de skadar växter. 
Dock kan långvarig hög 
exponering vara dödlig för 
vatten-levande organismer. 
[25] [40] 

I allmänhet liten risk att skadas av höga kopparhalter. 
Enligt FN är risken större med för låga halter än för 
höga halter. Långvarig exponerad kan vara dödlig för 
vattenlevande organismer. I låga halter ett näringsämne 
för människor och djur, men i höga halter kan det orsaka 
illamående, kräkning och diarré. Inhalering av höga 
halter kan irritera näsa och hals. Mycket höga halter kan 
skada lever och njurar och orsaka dödsfall. [25] [40] 

Mangan Vid höga koncentrationer 
minskar fotosyntesen och 
växterna kan få bruna fläckar 
på blad, skaft och stjälkar. 
Långsiktigt kan höga doser 
vara dödliga. [141]  

I rätt mängder är mangan nödvändigt för människor och 
djur. Åkommor finns kopplade både till överskott och 
underskott av mangan. I för stora doser kan det försämra 
neurologiska beteenden, muskelfunktioner och mag-
tarm-funktioner och ge lunginflammation. Dessa 
åkommor gäller människor, påverkan på djur är okänd. 
[25] [40] 

Zink Höga halter zink i vatten 
minskar tillväxt och 
reproduktion och kan även öka 
dödligheten för vattenlevande 
växter. [25] 

Zink är en naturlig beståndsdel i människor och djur och 
både för mycket och för lite zink kan orsaka problem. 
För låga doser kan leda till håravfall, sämre sårläkning 
och försenad utveckling. Höga doser i vatten minskar 
tillväxt och reproduktion för vattenlevande djur och kan 
även vara dödligt. Höga halter kan vara hälsoskadligt 
även för landlevande djur. Inandning kan leda till feber, 
illamående, huvudvärk och frossa. Människor kan få 
problem med hjärt- och nervsystem och även med lever 
och njurar. [25] [40] 

Radioaktiva 
ämnen 

Miljöpåverkan  Påverkan på människor och djur 

Torium Höga halter av torium kan 
reagera med vatten och syre 
och skapa föreningar som är 
skadliga för växter. [138] 

Kan vid sväljning orsaka cancer i bukspottskörteln, 
lungorna eller skelettet och även leukemi. Torium kan 
ersätta kalcium i ben och tänder och därmed lagras i 
skelettet. [27] [42] [43] 
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Uran 

 

Höga koncentrationer av uran 
kan orsaka kortare skott och 
rötter och mindre mängd 
biomassa. [44] 

Kan orsaka cancer. Uran kan vara skadligt både på 
grund av strålning och på grund av kemisk toxicitet. Vad 
som är mest skadligt beror på vilken isotop av uran det 
gäller. Påverkan av uranföreningar kan orsaka skador på 
hjärta, njurar, lever, lungor och centrala nervsystemet. 
[42] [44] 

 

Gasformiga 
skadliga ämnen 

Miljöpåverkan  Påverkan på människor och djur 

Flurvätesyra Syran kan sänka pH-värdet i 
vattendrag och därmed vara 
skadlig för vatten-levande 
organismer. Syran är skadlig 
även vid låga koncentrationer 
och kortvarig exponering. 
Vattenlevande växter är 
känsligare än fiskar. [46] [47] 

Fluorvätesyra är en väldigt giftig och frätande syra som 
lätt tas upp via huden eller inandning. Syran kan orsaka 
stora skador på många slags organ och orsaka 
sjukdomsfall såsom allvarliga frätskador, lungödem, 
andnöd, kronisk bronkit, chock, blindhet, njurskador, 
skelettskador och medvetslöshet. Höga intag av 
fluorvätesyra kan vara dödligt till följd av flera orsaker 
såsom lungödem, hjärtsvikt och hjärtstillestånd. [46] 
[47] [45] 

Svaveldioxid Svaveldioxid reagerar med 
vatten och syre i luften och 
bildar då svavelsyra som 
medverkar till försurning. Se 
vidare under svavelsyra. [48] 

Svaveldioxid kan leda till luftvägsinfektioner och 
kronisk bronkit för barn. Det är vanligare att reagera på 
svaveldioxid med ökad luftvägskänslighet såsom 
exempelvis astma. Upplöst med vatten kallas det 
svavelsyrlighet och kan då ge frätskador. [48] [45] 

Svavelsyra Svavelsyra leder till 
försurning som skadar växter. 
Syran leder till kraftig pH-
sänkning i vatten och kan 
därmed vara skadlig för fiskar 
och andra vattenlevande 
organismer. Kan leda till 
dödlighet eller förgiftning 
även vid låga doser. [48] [50] 

Svavelsyra reagerar starkt vid kontakt med vatten och 
dimma eller stänk kan bildas. Inandning av 
svavelsyredimma kan ge andnöd eller medvetslöshet. 
Långvarig påverkan från svavelsyra kan ge frätskador på 
tänder och kronisk bronkit. Svavelsyra kan även orsaka 
blindhet eller frätskador. Kan vara dödligt vid 
inandning. [45] [49] 
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Appendix 2: Gränsvärden för ämnen relaterade till 
framställning av jordartsmetaller 

Gällande gränsvärden för olika ämnen kopplade till utvinning av jordartsmetaller så är gränsvärdena 
uppdelade i tre kategorier: dricksvatten, yrkeshygieniska gränsvärden och maximal mängd per dag 
eller vecka. Det finns även andra slags gränsvärden som man kan sätta på metallerna såsom maximal 
mängd i olika livsmedel och maximal mängd i vattendrag och sjöar, men denna tabell är inriktad på de 
förstnämnda. Yrkeshygienisk gränsvärde är en den högsta godtagbara nivån av en luftförorening enligt 
en viss tids medelvärde. Det är utmarkerat i vilket land eller vilket region som gränsvärdena är satta, 
alternativt av vilken organisation. SV betecknar Sverige, EU Europeiska unionen och WHO 
världshälsoorganisationen. Ett antal olika källor har använts för att sammanställa följande tabell, 
exempelvis rapporter från Livmedelsverket, en utförlig rapport från USAs miljöskyddsmyndighet och 
en metallguide från Jernkontoret. 

 

Gränsvärden Dricksvatten Yrkeshygien  Maximal mängd per dag/vecka 

Aluminium 100 mg/liter (SV) [142] För lösliga föreningar 2 mg/m3 
Totaldamm 10 mg/m3 

Respirabelt damm 4 mg/m3 
(SV) [40] 

1 mg/kg kroppsvikt och vecka (WHO) 
[142] 

Arsenik 10 µg/liter (EU) [143] 0,3 mg/m3 (SV) [40] 0,3 µg/kg kroppsvikt och dag (EU) [144] 

Asbest Finns ej inom Sverige 
eller EU. Inga tecken 
på att asbest är farligt 
att förtära. [145] [146] 

0,2 fibrer/ml (SV) [40] - 

Barium 1 mg/liter (EU) [143] 0,5 mg/m3 (SV) [40] 0,6 mg/kg kroppsvikt (EU) [147] 

Beryllium 12 µg/liter (WHO) 
[146] 

2 µg/m3 (SV) [40] 0,2 µg/kg kroppsvikt och dag (WHO) 
[146] 

Bly 10 µg/liter (EU) [143] Totaldamm 0,2 mg/m3 
Respirabelt damm 50 µg/m3 

(SV) [40] 

0,5 µg/kg kroppsvikt och dag (EU) [144] 

Fluor 5,0 mg/liter (EU) [143] Nivågränsvärde 0,2 mg/m3 (SV) 
[148] 

5 mg/kg kroppsvikt (SV) [139] 

Fluorvätesyra Giftig för alger vid 2 
mg/liter. Giftig för 
fiskar vid högre än 10 
mg/liter. [46] 

Takgränsvärde 1,7 mg/m3 (SV) 
[148] 

-  

Kadmium 3 µg/liter (EU) [143] Totaldamm 50 µg/m3 
Respirabelt damm 10 µg/m3 

(SV) [40] 

2,5 µg/kg kroppsvikt och vecka (EU) 
[144] 

Koppar 1 mg/liter (EU) [143] Totaldamm 1 mg/m3 
Respirabelt damm 0,2 mg/m3 

(SV) [40] 

För barn yngre än 10 år finns gränser 
mellan 1-3 mg/dag (EU) [144] 
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Mangan 0,5 mg/liter (EU) [143] Totaldamm 1 mg/m3 
Respirabelt damm 0,5 mg/m3 

(SV) [40] 

60 µg/kg kroppsvikt (WHO) [144] 

Svaveldioxid Finns inget gränsvärde, 
men livsmedelverket 
märker vid doser över 
10 mg/liter. [45] [149] 

Nivågränsvärde 5 mg/m3 och 
takgränsvärde 13 mg/m3. [148] 

- 

Svavelsyra Giftig för fiskar vid 
doser kring 42 mg/liter 
(beroende på fiskart). 
[150] 

Nivågränsvärde 0,1 mg/m3. 
Nivågränsvärde för 
svavelsyredimma 1 mg/m3. 
Korttidsvärde 0,2 mg/m3. [45] 
[148] 

 

Torium-232 1 Bq/liter (SV) [151] Strålningsgränser för 
arbetstagare är 20 mSv/år 
(medeldos per år under högst 5 
års tid i följd) (SV) [93] 

- 

Uran-238 30 µg/liter (SV) [152] 
3 Bq/liter (SV) [151] 

Strålningsgränser för 
arbetstagare är 20 mSv/år 
(medeldos per år under högst 5 
års tid i följd) (SV) [93]  

1,2 µg/kg kroppsvikt (WHO) Beräknat 
enligt data i [152] 

Zink 3 mg/liter (EU) [153] Respirabelt damm 1 mg/m3 
För zinkoxid 5 mg/m3 (SV) [40] 

45 mg/person och dag (WHO) [154] 
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