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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.




Sammanfattning

Vindkraftverk med olika magnetiseringsmetoder (elektromagneter eller permanentmagneter) och
maskindriftstyper (direktdrift eller vixelladsdrift) undersoks i denna rapport, géllande anvdndningen
av jordartsmetaller i dessa. I forsta delen av rapporten studeras miljo- och hilsopaverkan fran
jordartsmetallindustrin i den kinesiska provinsen Baotou. Detta da Baotou star for en stor del av
forsorjningen av jordartsmetaller till vindkraftverksindustrin. I den andra delen av rapporten undersoks
skillnaderna i livscykelkostnader mellan vindkraftverk med olika generator- och maskindriftsystem.
Rapporten innehéller informationssdkningar om olika aspekter som berdr dessa teman sésom
exempelvis olika typer av vindkraftverksgeneratorer pa marknaden, miljopaverkan frén olika dmnen i
jordartsmineraler, dtervinning av jordartsmetaller och processen frén jordartsmineral till permanent-
magnet. Informationen ar frimst inhdmtad fran vindkraftverkstillverkare, tekniska rapporter och
artiklar.

I milj6- och hélsoanalysen blev slutsatsen att den negativa paverkan frén jordartsmetallindustrin i Kina
var for omfattande for att anvéndningen av jordartsmetaller skulle rattfardigas ur ett etiskt och
miljomassigt perspektiv. Gruvdriften och bearbetningen av jordartsmetaller har lett till stora utslépp av
skadliga &mnen, sdsom exempelvis tungmetaller och radioaktivt avfall, i provinsen Baotou. Dessa har
gett allvarliga negativa konsekvenser for djur, ménniskor och véxtlighet.

Livscykelkostnaderna for vindkraftverk med olika generatorsystem berédknades med hjilp av LCC-
metoden. Slutsatsen blev att det i dagsldget inte skiljde s& mycket kostnadsméssigt i valet av
maskindrifttyp eller magnetiseringsmetod. Enligt berdkningar ledde anvéndningen av permanent-
magneter inte till ndgra ekonomiska fordelar. Istillet var det kostnadsforhandlingar och osdkerhet i
indata som gav de storsta kostnadsskillnaderna. Drift och underhéllskostnaderna stod for de definitivt
storsta utgifterna och investeringskostnaderna till generatorsystemen for de niststorsta utgifterna.
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1 Nomenklatur och férkortningar

Forkortningar och forklaringar

AINiCo
AG

Bq

CIS

CSRE

DANTES

DFIG

DIN-ISO

EESG

Elforsk

FOB

GE

IAEA

IG
IEEE
ISL

LCA
LCC
LKAB

MIT

Aluminium-nickel-kobolt, en slags permanentmagnet
(Aktiengesellschaft) Tyska ordet for aktiebolag
(Becquerel) Ett matt pa radioaktiv stralning.

(Commonwealth of Independent States) En 10s sammanslutning av
lander som tidigare horde till Sovjetunionen. Fullvirdiga medlemmar &r
Armenien, Azerbajdzjan, Kazakstan, Kirgizistan, Moldavien, Ryssland,
Tadjikistan, Vitryssland och Uzbekistan. Ukraina och Turkmenistan
deltar, men &r inte medlemmar. Georgien dr en fore detta medlemsstat.

(The Chinese Society of Rare Earths) Ar en organisation i Kina for
vetenskaplig och teknisk forskning inom jordartsmetaller.

(Demonstrate and Assess New Tools for Environmental Sustainability)
Ett EU-finansierat projekt av ABB, Akzo Nobel, Chalmers och Stora
Enso dér verktyg for miljo-, kostnads och riskanalyser utvirderades.

(Doubly-Fed Induction Generators) Dubbelmatad induktionsgenerator

(Deutsches Institut fiir Normung - International Organisation for
Standardisation) Tysklands institut for standardisering.

(Electrically excited synchronous generator) Synkrongenerator med
elektromagneter
Elforsk &r en organisation som igs av Svenska kraftnidt och Svensk

Energi. De bedriver forskning och utveckling inom omraden sésom
energi, el och elnét och tittar pad miljoaspekter inom dessa omraden.

(Free On Board) Ar en term inom sjdfrakt som innebdr att siljaren har
ansvar for godset sé lange det befinner sig pa fartyget. Koparen star dock
for fraktkostnaden.

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

(International Atomic Energy Agency) Ett organ inom FN som arbetar
med strélsékerhet och forskning och vetenskap om stralning.

(Induktionsgenerator)
(Institute of Electrical and Electronics Engineers)

(In-Situ Leaching) Betyder pé plats urlakning”. En mineralutvinnings-
teknik dér man 16ser upp mineralen med en vétska for att sedan pumpa
upp vétskan och séledes ta till vara pa innehéllet.

(Life Cycle Assessment) Livscykelanalys
(Life Cycle Cost) Livscykelkostnad

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

(Massachusetts Institute of Technology) Ett amerikanskt universitet i
Boston, delstaten Massachusetts
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NdFeB
Ci
PMSG

SCIG

SEK

SKM

SmCo

SSI

Sv
UNEP

USD

US EPA

USGS

WHO

(Neodym-jérn-bor) En vanlig &mneskombination i permanentmagneter.
(Curie) Ett matt p radioaktiv stralning.

(Permanent magnet synchronous generator) Synkrongenerator med
permanentmagneter

(Revolutions per minute) Varv mer minut
(Squirrel cage induction generator) Burlindad induktionsgenerator
(Svenska kronor)

(Svensk kraftmékling) Ett méklarféretag inom energibranschen som
bedriver handel med elcertifikat.

Samarium-kobolt, en slags permanentmagnet.
(Statens stralskyddsinstitut)

(Sievert) Ett matt pa skaderisken pa grund av radioaktiv stralning.

(United Nations Environment Programme) FN:s miljoprogram. Arbetar
med ekosystem i luften, vatten och pa mark och dven med milj6-
forvaltning och gron ekonomi.

(United States Dollar) Amerikanska dollar.

(United States Environmental Protection Agency) En statlig
miljoskyddsmyndighet i USA.

(United States Geological Survey) Den amerikanska motsvarigheten till
Lantmateriet.

(World Health Organization) Vérldshélsoorganisationen &r ett fackorgan
till FN som arbetar med ménga slags fragor géllande hélsa och
sjukdomar.



Variabler for LCC-berikningar

D&U
EM

LCC

NV

NVS

PM

PVKV

Larifi

VX

Nykv

Drift och underhall
Elektromagneter
Livscykelkostnad
Kostnad per kg
Kostnad

Ekonomisk livslangd
Nuvirde
Nuvérdesumma
Massa

Permanentmagneter

Effekten pa det aktuella vindkraftverket
Kalkylranta

Antalet driftstimmar

Vixelldda

Vindkraftverkets tekniska tillgdnglighet



2 Introduktion

Vindkraftsindustrin dr en av de mest snabbvidxande inom marknaden for fornyelsebara energikéllor.
Under de senaste dren har utvecklingen av direktdrivna vindkraftverk (det vill sdga vindkraftverk utan
vixelldda) gatt mycket framat. Farre komponenter har lett till mindre underhéll och de stabila
konstruktionerna &r utmérkta for stora och svardtkomliga vindkraftverk, sasom exempelvis
havsbaserade vindkraftverk. Dock kan de direktdrivna vindkraftverken innehalla stora méngder
jordartsmetaller. Miljo- och hédlsopaverkan frén jordartsmetaller &r omdiskuterad och i dagsléget ar
paverkan pa grund av jordartsmetaller i vindkraftverk inte helt utredd. Ett syfte med denna rapport blir
att knyta ihop &mnena jordartsmetaller och vindkraftverk for att studera péverkan frén dessa. Pdverkan
fran jordartsmetaller studeras under hela vindkraftverkens livscykel, frén konstruktion till
nedmontering, for att fa en béttre dversikt pa den langsiktiga paverkan.

Vindkraftsforetaget Bixia ProWin i Linkdping projekterar, sdljer, bygger, forvarvar och forvaltar
vindkraftverk pa olika orter i Sverige. De har bestéllt denna rapport som en riktlinje for framtida
investeringar i vindkraftverk och vindparker. Rapportens huvudfokus kommer ligga pé jamforelse
mellan direktdrivna och vixellddsdrivna vindkraftverks miljopaverkan, héilsorisker och livscykel-
kostnader (LCC).

2.1 Systemavgransningar

Vindkraftverks miljopaverkan, hilsopaverkan och livscykelkostnad dr stora &mnen och rapporten
behover ddrmed avgriansas for att kunna avklaras inom ramen for ett examensarbete pa en person
under 20 veckor. Miljo- och hdlsoanalysen innefattar endast den paverkan som uppkommer pa grund
av valet av generatortyp, och i generatorsystemet endast den paverkan som uppkommer pa grund av
jordartsmetaller. Denna avgrénsning ar illustrerad i Figur 1. Alla de 6vriga material och komponenter
som vindkraftverken innehaller hamnar ddrmed utanfor systemgranserna i miljo- och hélsoanalysen.

F Avgransningar for miljo- och halsoanalys

Jordartsmetaller

N

-—— -y Elnatet

Vaxellada

e —

Figur I: Tllustration dver en av de buvudsakliga systemavgrinsningarna i miljo- och hilsoanalysen: att endast studera
Jordartsmetallerna i generatorn. Ovriga material och komponenter i vindkraftverken sasom exempelvis vixellida och
[frekvensomvandlare hamnar utanfor systemangransningarna.



I livscykelkostnaden har en lite bredare systemavgrédnsning valts. Denna illustreras i Figur 2. Inte
endast generatorn studeras utan dven frekvensomvandlare, -elektriska delsystem (sdsom
transformatorer, kablar och stillverk) och eventuell anvindning av véxellddor. Géllande generatorn
studeras kostnader for magneter (antingen permanentmagneter eller elektromagneter), ovriga aktiva
material (jirn och koppar) och generatorkonstruktionskostnader. Det finns dock fler komponenter i
vindkraftverks maskinhus sdsom broms, huvudaxel och girsystem. Dessa kommer inte studeras i
denna LCC. D& LCC-analysen inte innefattar alla komponenter i vindkraftverken sa ér det viktigt att
jamfora kostnaderna snarare &n se dem som slutgiltiga resultat. Resultaten i LCC-analysen kommer
inte motsvara de totala kostnaderna for ett vindkraftverk utan snarare studera kostnadsskillnaderna
mellan olika maskindriftssystem.

F Avgransningar fér LCC-analys
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Figur 2: lllustration dver en av de huvndsakliga systemavgransningarna i .CC-analysen: att studera kostnaderna for
maskindrifisystemet. 1 maskindriftssystemet innefattas i denna rapport eventuell vixellada, generator, frefvens-
ompandlare och  elektriska delsystem. Ovriga material och komponenter i vindkraftverken hamnar utanfor
Systemavgransningarna.

En annan viktig systemavgransning dr vilka fabrikat, storlekar och sorters vindkraftverk som ska
undersokas. Tre direktdrivna och tre vixelladsdrivna vindkraftverk valdes ut. Géllande direktdrivna
vindkraftverk sé ska tre vindkraftverk fran Siemens, ENERCON och Vensys undersokas. I gruppen
véxelladsdrivna vindkraftverk ar ett vindkraft verk fran Siemens och tva fran Vestas utvalda. Géillande
storlek sd kommer vindkraftverk i effektintervallet 1.6 till 4 MW undersokas. For de utvalda
vindkraftverken kommer en medeleffekt kring 2,5 MW att forsoka efterstrivas. Vindkraftverken som
ska studeras hor till kategorin landbaserade i de fall da vindkraftverken delas upp i landbaserade och
havsbaserade vindkraftverk. Vindkraftverk stdrre an 4 MW &r mestadels havsbaserade och ddrmed inte
av intresse for Bixia ProWin, d4d dessa i nuldget endast bygger landbaserade vindkraftverk.
Avgransningarna géllande fabrikat, storlek och typ av vindkraftverk dr baserade pa samtal med Bixia
ProWin.
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2.2 Mal

Problemformulering for denna rapport &r uppdelad i tva huvudfrigor:

Vad édr skillnaden i miljo- och hélsopaverkan for direktdrivna vindkraftverk kontra
vaxellddsdrivna vindkraftverk gillande deras innehéll av jordartsmetaller? Det antas att miljo-
och hélsopaverkan for dessa tva sorters vindkraftverk dr densamma foérutom géllande
maskindriftstyp.

Vad é&r skillnaden i livscykelkostnad (LCC) for direktdrivna kontra vixelladsdrivna
vindkraftverk gdllande deras innehdll av jordartsmetaller? Det antas att kostnaden &r
densamma férutom géllande maskindriftstyp.

-11-



3 Miljo- och héalsopaverkan fran jordartsmetaller i
vindkraftverk

Projektet dr uppdelat i tva huvudteman varav det ena ar att utreda den miljé- och hilsopaverkan som
jordartsmetaller i vindkraftverk ger. Det andra huvudtemat &r att berdkna liveykelkostnaden for olika
vindkraftverks maskindriftsystem, inklusive deras innehall av jordartsmetaller. Livcykelkostnaderna
berdknas i kapitel 4 medan en milj6- och hilsoanalys utfors i detta kapitel (kapitel 3).

3.1 Metod for miljoé- och halsoanalys

Miljo- och hélsoanalysen dr baserad pd en genomgéende informationssdkning. Information om hur
maskindriften i vindkraftverk fungerar, allmén information om jordartsmetaller, miljopéverkan och
hélsorisker fran jordartsmetaller eftersoks i rapporter, artiklar och pa hemsidor (kapitel 3.2). I ett nésta
steg viljs ett antal vindkraftverkstillverkare ut for en mer specifik miljo- och hélsoanalys och deras
synsétt pa jordartsmetaller och miljo undersdks (kapitel 3.3). Information om vindkraftverks-
tillverkarna eftersoks i produktbroschyrer, pa hemsidor och i artiklar. Med hjélp av kontaktpersoner pa
foretagen ska frdgor som inte besvaras i informationssdkningen avhandlas. Data pa miljo- och
hélsopaverkan fran informationssdkningen viktas jimtemot anvédndningen av jordartsmetaller i
vindkraftverk och berékningar och analyser presenteras i kapitel 0. Resultaten sammanstélls och ett
antal slutsatser dras i jimforelsen mellan direktdrivna och véxellddsdrivna vindkraftverk i kapitel 3.5.

3.2 Bakgrund for miljo- och halsoanalys

For att kunna gora en miljo- och hélsoanalys om jordartsmetallerna i vindkraftverk sa behover forst en
informationssokning goéras om olika maskindriftstyper i vindkraftverk (kapitel 3.2.1), allmidn
information om jordartsmetaller i vindkraftverk (kapitel 3.2.2) och jordartsmetallers milj6- och
halsopaverkan (kapitel 3.2.3).

3.2.1 Olika maskindriftstyper fér vindkraftverk

Det finns flera sitt att kategorisera vindkraftverk pé, antingen utifran vilken sorts generator vindkraft-
verket innehar, det vill sdga asynkrongenerator eller synkrongenerator, eller utifran maskindrifttyp, det
vill sdga vixellada eller direktdrift.

3.2.1.1 Teknisk beskrivning av synkrongenerator och asynkrongenerator

Grundprincipen i en generator ar att magneter roterar runt en eller flera spolar for att skapa strom.
Magneterna kan antingen vara elektromagneter eller permanentmagneter. Det finns tva typer av
generatorer som kan anvéndas i vindkraftverk: asynkrongeneratorer och synkrongeneratorer. Generellt
sett anvinder sig direktdrivna vindkraftverk av synkrongeneratorer och vindkraftverk med véxellador
av asynkrongeneratorer. Huvudskillnaden mellan dessa generatorer dr att en synkrongenerator roterar i
takt med véxelstrommens frekvens, medan en asynkrongenerator roterar med en eftersldpning pé det
synkrona varvtalet.

Asynkrongeneratorer kallas ofta induktionsgenerator (IG) pa grund av att dess magnetfélt i rotorn
uppkommer pa grund av elektrisk induktion. Effektflédet i en induktionsgenerator behdver vara
dubbelriktat da den ska kunna ta el fran nétet till att driva magnetfaltet och d4ven kunna leverera strom.
Varvtalet miste vara hogt i en asynkrongenerator for att den ska kunna leverera strom och en
vixelldda blir dirmed en nddvindig komponent. Till en asynkrongenerator maste man éven ha en
broms da detta dr enda séttet att stanna vindkraftverket vid ett stromavbrott. Det finns tva typer av
rotorer i asynkrongeneratorer; lindade och burlindade. Lindade rotorer dr dyrare @n burlindade
generatorer, men kan dven ge hogre effekt 4n den nominella effekten. Dubbelmatade induktions-
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generatorer (DFIG) dr en vanlig variant av asynkrongeneratorer till vindkraftverk och de innehaller
lindade rotorer. Denna kan leverera maximal effekt i frekvenser som ligger bade 6ver och under den
synkrona frekvensen. En DFIG kan leverera mer 4n sin nominella effekt utan att bli 6verhettad. [1] [2]

Synkrongeneratorer kan innehélla antingen permanentmagneter eller elektromagneter. Ifall de
innehéller permanentmagneter kallas de PMSG (permanent magnet synchronous generator) och ifall
de anvinder sig av elektromagneter s& kallas de EESG (electrically excited synchronous generator).
Synkrongeneratorer levererar en varierande spianning och frekvens och behdver dérfor en frekvens-
riktare for att fa generatorns frekvens att Gverensstimma med elnitets. Elnidtsfrekvensen ligger
vanligtvis pa 50 Hz (Europa) eller 60 Hz (USA). [1] [3]

3.2.1.2 Teknisk beskrivning av véxellddsdrivna vindkraftverk

I ett vindkraftverk med vixelldda sa dr denna placerad mellan huvudaxeln och generatorn (se Figur 3).
Huvudaxeln drivs av rotorbladen och vixellddan anvénds for att omvandla rotationshastigheten fran
huvudaxeln for att 6verensstimma med elnétsfrekvensen. Géllande véxelladsdrivna vindkraftverk sé ar
det ofta en lag vindhastighet som ska konverteras till ett hogre varvtal i en asynkrongenerator.
Exempelvis kan turbinbladen i ett vindkraftverk pa 1 MW ha en rotationshastighet pad 15-20 rpm och
generatorn da en rotationshastighet pa 1800 rpm. I stort fungerar alla viaxellador enligt samma princip.
Ett antal kugghjul interagerar med varandra for att f4 en 6nskad relation mellan ingdende och utgaende
rotationshastighet. Forutom kugghjul innehéller dven vixelladan ett hdlje, smorjningssystem och lager
som héller kugghjulen pa plats. En vanlig kombination for vindkraftverk r en planetvixel och tva
parallellsteg, men i vindkraftverk storre dn 2 MW s& &r tva planetvéxlar och ett parallellsteg mer
vanligt forekommande. Vindkraftverk med véxelldda kan antingen anvinda sig av permanent-
magneter eller elektromagneter. [4] [5] [6] [7]

Figur 3: Teknisk skiss over vixelladans position i ett vindkraftverk. Den bla komponenten i mitten forestiller
vaxelladan. Som kan ses si dr vixelladan placerad mellan huvudaxeln och generatorn. © [8)
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3.2.1.3 Teknisk beskrivning av direktdrivna vindkraftverk

I direktdrivna vindkraftverk sa finns det ingen vixellada. Huvudaxeln dr direktkopplad till generatorn
(se Figur 4) och generatorn har dirmed samma l4ga rotationshastighet som huvudaxeln. Med hjilp av
en storre radie 1 direktdrivna vindkraftverk sa skapas en lika stor méngd strom som i ett vindkraftverk
med vixelldda. Direktdrivna vindkraftverk anvinder sig av synkrongeneratorer och innehar darmed
dven en frekvensriktare. [3] [4]

Figur 4: Teknisk skiss over ett direktdrivet vindkraftverk. Som kan ses i skissen si dr huvundaxeln direkt kopplad
till generatorn. Generatorn har dven en stirve radie i jamforelse med Figur 3.© [8]

Siemens och ENERCON ir tva foretag som anvinder sig av olika varianter pa synkrona generatorer
for direktdrivna vindkraftverk. Generatorerna i ENERCONSs direktdrivna vindkraftverk bestar av en
rotoraxel som omgirdas av en ringformad stator. Magneter r utplacerade runtomkring rotorn och en
méngd spolar finns utplacerade pa statorns insida (detta kan ses i Figur 5). ENERCONSs direktdrivna
vindkraftverk innehéller inte permanentmagneter utan det magnetiska fdltet skapas istdllet med
elektromagneter. [9]
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Figur 5: Uppbyggnad och placering av stator, rotor och magneter i ENERCONGs ringformade generator. © [10]

Siemens anvéander sig en speciell inverterad design pé sina direktdrivna generatorer. Till skillnad fran
ENERCONSs direktdrivna generatorer dér rotorn befinner sig i mitten av konstruktionen sa &r rotorn
istéllet holjet i Siemens generatordesign. Rotorn roterar kring en pelarliknande stator och magneterna
ar placerade léngs insidan av rotorn. Siemens anvinder sig av permanentmagneter i sina direktdrivna
vindkraftverk. [11] [12]

3.2.1.4 Jamférelse mellan olika maskindriftstyper

Det finns bade fordelar och nackdelar relaterade till direktdrivna vindkraftverk i jimforelse med
véxelladsdrivna vindkraftverk. De storsta olikheterna géller vixelldda och generatorkonstruktion.

3.2.1.4.1 Férdelar och nackdelar med véxell§da

En rapport som undersokte brister i svenska vindkraftverk mellan 1997 och 2005 konstaterade att
problem med véxellddan var det vanligast forekommande problemet, nést foljt av problem med
kontrollsystemet och elsystemet. Aven en smirre defekt i en vixellada kan orsaka stopp di det ir en
av de mest komplicerade delarna i en vindkraftsturbin. Vixellddan leder till flest stopp i jadmforelse
med andra problem, i genomsnitt 20 % av stopptiden beror pa problem med véxellddan. Reparation av
véxellddor i vindkraftverk &r tidskrdvande och reparation efter ett haveri tar i genomsnitt 256 timmar
(det vill sdga drygt 10 dagar). Detta kan bero pa att vixelladorna ar stora och otympliga att byta ut och
att man ofta behover speciell utrustning for att kunna utfora detta, exempelvis kranar. Vixellddan
innehaller ett flertal roterande delar och utsitts for mycket pafrestningar pd grund av vindturbulens.
Genom att utesluta vixellddan och didrmed reducera antalet roterande delar sa blir det farre slitdelar
och mindre smorjning behdvs. Detta i sin tur 6kar den tekniska livsldingden och minskar
underhallskostnaderna. Vindkraftverken blir dirmed mer robusta. [4] [5] [13]

3.2.1.4.2 Férdelar och nackdelar kopplade till permanentmagneter i generatorn

Pa grund av att rotorns Okade radie i ett direktdrivet vindkraftverk sé& blir logiskt sett dven vikten
storre. Vikten pé generatorn kan vara upp till 15-20 % storre én for ett véxellddsdrivet vindkraftverk.
For att halla nere vikten anvénds dérfor ofta permanentmagnet istéllet for elektromagneter. Da vikten
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minskar kan man &ven skéra ner p& andra material sdsom koppar, stél och betong och ddrmed minska
den totala klimatpaverkan. Att anvénda sig av permanentmagneter 6kar den totala verkningsgraden da
permanentmagneter inte behdver nigon stromfOrsorjning. Permanentmagneter &r uppbyggda av
jordartsmetaller sdsom exempelvis neodym och dysprosium och behovet av dessa kan vara en nackdel.
Jordartsmetaller dr omdiskuterade naturtillgdngar bade vad géller miljo- och hélsopéverkan och
tillgang. Priserna &r i allménhet hoga pé jordartsmetallerna vilket leder till hdga investeringskostnader
for produkter dir de ingér. [2] [4] [14]

3.2.1.4.3 Fordelar och nackdelar kopplade till synkrongenerator eller asynkrongenerator

Asynkrongeneratorer ar billigare att konstruera dn synkrongeneratorer. De har en robust konstruktion
pa grund av sitt enkla koncept. En DFIG kan ha en mindre frekvensriktare 4n en synkrongenerator och
far ddrmed en minskad investeringskostnad och ldgre energiforluster i denna. Asynkron-generatorer &r
didremot mer kénsliga for storningar pa elndtet da de &r direkt anslutna via stator-lindningarna i
generatorn. Synkrongeneratorer ger inga spikar pad elndtet d& de 4r separerade fran detta med
frekvensriktare. Synkrongeneratorer kréver heller ingen startspdnning, till skillnad frédn
asynkrongeneratorer, utan kan leverera strém &ven vid smé varvtal. [1] [2]
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3.2.2 Jordartsmetaller i vindkraftverk

Jordartsmetaller har under de senaste aren blivit en viktig del inom utveckling av fornyelsebara
energikéllor, sdsom exempelvis solceller, elbilar och vindkraftverk. Permanentmagneter baserade pa
jordartsmetaller anvénds inom vindkraftverk och eldrivna fordon. Storleken pa vindkraftverk har dkat
under de senaste &ren och for att hélla vikten nere har man bdrjat anvdnda sig mer frekvent av
permanentmagneter istéllet for elektromagneter. De tre grunddmnena praseodym, neodym och
dysprosium &r jordartsmetaller som anvinds till permanentmagneter for vindkraftverk. De har
atomnumren 59, 60 och 66 respektive och hor séledes till gruppen lantanoiderna i det periodiska
systemet. Av dessa tre grundmetaller sa dr det frimst neodym och dysprosium som &r de viktigaste for
permanentmagneter i vindkraftverk. I Figur 6 kan jordartsmetallerna neodym och praseodym ses.

Figur 6: Den gra bhigen med pulver lingst fram i bilden innebhaller neodymr och den svarta higen lingst bak inneballer
praseodym. Ovriga hogar frin vinster till higer innehiller gadolinium, samarinm, lantan och cerium. [15]

Den arliga anvidndningen av neodym och dysprosium inom vindkraftsindustrin ar 2010 och behovet av
metallerna per MW kan ses i Tabell 1 nedan. Dessa siffror kan jimforas med det totala behovet av
jordartsmetaller ar 2010 som 14g pa 136 000 ton. Behovet av neodym skiljer sig mycket om det ér ett
direktdrivet vindkraftverk eller ett vindkraftverk med vixellada. Enligt en artikel i en dansk
ingenjorstidning behdver ett stort direktdrivet vindkraftverk 250 kg neodym, medan ett vindkraftverk
med véxellada endast behdver 25 kg neodym. [14] [16] [17]

Tabell 1: Totala drliga bebovet av neodym och dysprosinm inom vindkrafisindustrin dr 2010 och bebovet av dessa
metaller per vindkraftverk. Massbebovet av jordartsmetallerna per vindkraftverk dr uttryckt i effektstorlek. 7]

Totala drliga behovet (2010)  Behovet i kg/MW

Dysprosium 1200 ton 2,80

Neodym 18 000 ton 40,60

-17-



Neodym kan delvis ersittas med praseodym for att minska kostnaderna for permanentmagneten och
dven Oka korrosionsmotstandet. Detta utbyte dr dock vildigt litet. Mindre &n 5 % av den totala
méngden neodym kan bytas ut fér hogpresterande magneter. Dysprosium anvédnds som ett tillsatsémne
for att gora permanentmagneter mindre kénsliga for avmagnetisering. Detta géller speciellt vid hogre
temperaturer, sdsom for generatorer i vindkraftverk. Utan dysprosium bor generatorns inre inte
overstiga temperaturer pd 80 °C pa grund av risken for avmagnetisering, men med tillsdttning av
dysprosium sé klarar permanentmagneterna temperaturer uppat 200 °C. Trots att vildigt smé méngder
dysprosium anvénds s& har det en kritisk roll f6r permanentmagneters uppbyggnad. Den enda kénda
ersittningen for dysprosium ar terbium, som ar dnnu mer sillsynt. [14] [16] [18]

3.2.2.1 Frén jordartsmalm till vindkraftverk

Trots att jordartsmetaller kallas séllsynta i det engelska begreppet for dessa (’rare earth metals”) sa
finns de i stora kvantiteter i jordskorpan. Exempelvis dr bdde neodym, praseodym och dysprosium
vanligare dn guld, silver och tenn i jordskorpan. Uttrycket kommer snarare fran att bearbetningen och
separationen av jordartsmetaller 4r komplex. Metallerna &r svéra att producera och blir ddrmed dven
séllsynta. I det langa loppet kommer behovet av jordartsmetaller kunna fyllas, men det kan temporart
bildas brister da det kan ta uppat 10 ar for uppstart av nya gruvbrytningsprojekt. Det finns sex steg
frén jordartsmetall till vindkraftverk. Dessa kan dverblickas i forsta spalten i Tabell 2. [14] [18] [19]

Tabell 2: De sex produktionsstegen for jordartsmetaller frin jordartsmalm till vindkraftverk. Lokaliseringen for var
dessa utfors, kostnadsjamforelser och den tekniska kunskapen som behovs for dessa dr ocksa redovisad. Kostnaderna
och det tekniska kunnandet dr graderat i en skala frin lag till hig.

Steg i processen Lokalisering [20] Kostnad [14] | Kunskap/tekniska krav [14]
Brytning, malning och 95 % i Kina Medel till hog | Lag till medel
koncentrering av malm

Separation av olika 97 % i Kina Hog Hog

jordartsoxider

Foradling fran jordarts- | Nastan 100 % i Kina | Medel till hog | Hog
oxid till jordartsmetall

Legera metallen och 75-80 % i Kina Medel till hoég | Hog
producera metallpulver | 20-25 % i Japan

Magnettillverkning 75-80 % i Kina Medel till hoég | Hog
17-25 % 1 Japan
3-5 % 1 Europa

Montage i generator och | - Lag till medel | Medel
vindkraftverk

Som kan ses i Tabell 2 sé &r alla de fem forsta stegen kostsamma och det behovs hog teknisk kunskap
for att separera, forddla, legera, producera pulver och tillverka magneter. Av de tre forsta stegen i
processen sa utfors néstintill allt i Kina. For legering, produktion av metallpulver och magnet-
tillverkning sa sker dven en mérkbar del i Japan. Europa utgdr en mindre del av magnettillverkningen.
[14] [20]

-18-




3.2.2.1.1 Mineraler, brytning, malning och koncentrering

Jordartsmetaller utvinns inte som enskilda element, utan endast tillsammans med andra mineraler och
dé i sma méngder. Det finns omkring 200 olika sorts mineraler som innehaller jordartsmetaller, men
det &r framst tre som dr ldmpade for gruvbrytning: bastnésit, monasit och xenotim. Jordartsmetaller &r
ofta blandade med varandra och har liknande kemisk sammansittning. Upp till 17 olika sorters
jordartsmetaller kan finnas i samma mineral. Varje malmkropp har sin egen specifika uppséttning och
innehaller ofta bade tunga och létta jordartsmetaller. Uppdelningen i tunga och létta jordartsmetaller
hor samman med atomvikten och var i det periodiska systemet metallerna befinner sig. Neodym och
praseodym hor till de létta jordartsmetallerna, medan dysprosium hor till de tunga. Bastnésit innehaller
framst latta jordartsmetaller. Monasit innehaller ocksé framst létta jordartsmetaller, men kan &ven
innehalla tunga. Xenotim innehéller hogst grad av tunga jordartsmetaller. Neodym och praseodym
utvinns frimst frin monasit eller bastnisit. Aven dysprosium utvinns frimst frdn monasit och
bastnisit, trots att dysprosium utgdr en mindre andel i dessa. Tillgéngligheten for praseodym ar hog
medan tillgangen for neodym och dysprosium &r lagre. [21] [22] [23] [24]

Det finns manga faktorer som avgor vilket gruvbrytningsmetod man ska anvénda sig av for att bryta
jordartsmetaller, exempelvis andelen jordartsmetall i fyndigheten, storlek pd fyndigheten, malm-
kroppens position, geografisk plats, terring och ekonomiska mdjligheter. Jordartsmetaller utvinns ofta
med hjilp av malmbrytning och kan vara bade 6ver jord eller under jord. Gruvdrift under jord ar oftast
mer miljovénlig i jamforelse med gruvdrift 6ver jord (dagbrott) da den inte inkrdktar i landskapet,
producerar mindre gréberg till f6ljd av malinriktad gruvbrytning och har bittre hantering av
bergavfall. Dock har underjordisk gruvdrift ofta ldgre produktion och storre sékerhetskrav, vilket gor
metoden dyrare. Ibland anvénder man sig av ISL (In-Situ Leaching) for utvinning av jordartsmetaller.
Detta innebér att man utvinner jordartsmetaller genom att injicera en sur eller basisk vétska i ett
underjordiskt mineral och sedan pumpa upp mineralvitskan. De vatten-geologiska forhallandena
miste vara lampade for denna metod (gérna djupt liggande fyndigheter och léttlosliga mineraler)
annars finns en risk att vétska rinner ut och férorenar grundvatten. USA anvénder sig inte av ISL for
brytning av jordartsmetaller som ett miljomassigt stdllningstagande, men i Kina &r ISL en av de
vanligaste metoderna for utvinning av jordartsmetaller frén leravlagringar. Ménga jordartsmetaller
bryts som biprodukter tillsammans med andra metaller. USGS uppskattade ar 2010 att 44 % av
jordartsmetallerna pa marknaden var utvunna som biprodukter. [22] [25]

Nista steg i processen efter gruvbrytning dr malning och koncentrering av malm. I malningen sé
krossas malmen till ett fint pulver for att sedan kunna koncentreras. Koncentrering kan ske genom
flotation, magnetisk separation eller gravimetrisk separation. Flotation krdver stora méngder vatten
och kemikalier och dven mycket energi. Innan koncentreringen sa ligger andelen jordartsmetaller pa
ungefir 1-10 % och efter koncentreringen ar andelen ungefir 30-70 %. Vid flotationen bildas
spillvatten som innehaller kemikalier frdn processen och dven mineralsand. Detta spillvatten brukar
lagras i dammar eller sjoar. [26] [22]

3.2.2.1.2 Separation och férddling av jordartsoxid till jordartsmetall

Péa grund av sma méingder, blandade metaller och lika kemisk struktur sa &r separation ett svart och
kostsamt steg i1 processen for att utvinna jordartsmetaller. Omkring 60 % av den totala produktions-
kostnaden gar till separation [14]. Varje malmkropps innehall maste analyseras for att se om de kan
uppna ekonomisk l6nsamhet géllande innehéll och svarighetsgrad for separation. Separation av olika
metaller kan innefatta ett flertal olika processer och kan goéras exempelvis med syrabad,
16sningsmedel, hydro-metallurgiska tekniker, pyro-metallurgisk tekniker, eller elektro-metallurgiska
tekniker. Valet av separations- och forddlingsmetod beror mycket pé vilken mineral man utvunnit. En
anldggning som &r specialiserad pé létta jordartsmetaller kan ddrmed ha svért att rena tunga jordarts-
metaller. For 99,9 % renhet av litta jordartsmetaller kan det behdvas uppat 50 olika tankar med
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kemikalier och for att uppnd samma renhet pd tunga jordartsmetaller uppat 1000 tankar med
l6sningsmedel. [18] [22] [24] [25] [27]

Jordartsmetaller har litt att reagera med syre och forekommer dérfor oftast som oxider. Att omvandla
jordartsoxiderna till jordartsmetaller &r en komplicerad process. Det finns flera metoder och valet av
metod beror pa faktorer sdsom fyndighetens och grabergets karaktér, vilka andra vérdefulla metaller
som forekommer med jordartsoxiden, variationen av olika jordartsoxider i malmen och vilka processer
som é&r socialt och miljomaéssigt accepterade. Négra exempel péd metoder for att omvandla
jordartsoxider till jordartsmetaller &r lakning, extraktion och féllning. [22]

3.2.2.1.3 Legering, metallpulver och magnettillverkning

Det finns tva olika metoder att sammanfoga permanentmagneter pa, med bindning eller med sintring.
Sintring leder till titare magneter dn bindning. Sintrade magneter ar starkast och anvéinds till elbilar
och vindkraftverk. Bundna magneter har simre egenskaper, men fungerar dnda bra som permanent-
magneter till exempelvis elektroniska komponenter. Da denna rapport &r inriktad pa vindkraftverk sa
kommer endast sintring att gas igenom i foljande stycke. [18] [28]

Efter separation och forddling legeras jordartsmetallerna. Dessa blandas d& med jérn, bor och
eventuellt andra tillsatsimnen och smélts i en induktionsugn under vakuum. Sméltningen kan goras
antingen genom att legera i flera steg eller direkt till en fardig legering. Efter detta kyls den slutgiltiga
magnetlegeringen och man tillverkar tackor. Tackorna pulvriseras till ett magnetpulver med en
partikeldiameter p& 3 mikrometer. Detta pulver placeras i ett kdrl och utsitts diar for ett starkt
magnetfilt. Det magnetiserade pulvrets pressas sedan i en form, antingen vinkelrétt eller parallellt med
magnetféltet. Den tillverkade tackan fir som starkast magnetfélt ifall den pressas vinkelritt.
Magneterna efterbehandlas med sintring for att fa béasta mojliga egenskaper. Magneterna placeras da i
en sintringsugn dér de upphettas. Sedan &ldras de i en annan slags ugn. Det finns permanentmagneter
med olika mycket sintring beroende pé vilket styrka eller varmetélighet som onskas. [18]

3.2.2.1.4 Permanentmagneters uppbyggnad och innehll

Permanentmagneter till vindkraftverk bygger oftast pa neodym-jérn-bor-systemet (NdFeB). Dessa
magneter dr de idag mest energitita magneterna och det finns inga sjélvklara erséttare. Samarium-
kobolt (SmCo) &r en annan variant pa permanentmagnet. Dessa klarar hogre temperaturer &n NdFeB
pa uppat 500 °C (i jamforelse med 200 °C for NdFeB-magneter), men ar dyrare, inte lika starka och
har hogre densitet. Med 6kade inkpspriser pa neodym och dysprosium kan SmCo-magneter dnda bli
ekonomiskt forsvarbara. De kinda fyndigheterna av samarium &r betydligt ldgre &n de for neodym
vilket talar for NdFeB-magneternas fordel. Andra permanentmagnetsorter som finns dr aluminium-
nickel-kobolt (AINiCo) och ferritmagneter. Bada dessa sorter dr dock mycket svagare magnetiskt sett
och AINiCo ar dven valdigt sprod. NdFeB-magneter har hog remanens i jamforelse med exempelvis
ferritmagneter. Detta innebér att magnetféltet lagras effektivare i NdFeB-magneter. Ferritmagneter har
lagre remanens och de kan ddrmed behova dtermagnetiseras. Detta sker med hjilp av polplattor. Det
pagar forskning for att 6ka verkningsgraden pa ferritmagneter. SmCo-magneter har ungefar lika hog
remanens som NdFeB-magneter. En 6versiktlig jaimforelse mellan magnetsorterna NdFeB, SmCo och
ferritmagneter kan ses i Tabell 3 nedan. [18] [26] [29]
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Tabell 3: En dversiktlig jamforelse mellan magnetsorterna NdleB, SmCo och ferritmagneter gillande remanens, pris,
densitet, materialstyrka och Rorrosionsskydd. Priserna ar fran 2012. [29]

Magnettyp NdFeB SmCo Ferritmagnet

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

Pris [Euro/kg] 70 150 2,17

Densitet [kg/m’] 7700 8400 4700

Materialstyrka Ok Vildigt sprod | Sprod

Korrosionsskydd Daligt, behover Vildigt bra Vildigt bra
skyddande ytlager

NdFeB-magneter bygger pa en matris av Nd,Fe ;4B som omges av en korngransfas rik pa neodym.
Denna korngrinsfas kan &dven innehalla smd méngder praseodym, gadolinium, terbium, kobolt,
vanadin, titan, zirkonium, molybden, niob och dysprosium. NdFeB-magneter dr kénsliga for korrosion
och det dr ddrmed viktigt att ha en skyddande ytbeldggning p& dessa. Den kemiska uppbyggnaden i
permanentmagneter enligt tre olika kéllor ses 1

Tabell 4. Ett medelvirde av dessa uppbyggnader berdknas i slutet av tabellen. Innehéllet av
dysprosium kan variera beroende pd om det dr ett direktdrivet vindkraftverk eller ett
hybridvindkraftverk (mer om hybridvindkraftverk finns att 14sa i avsnitt 3.2.2.3.2). [14] [18] [19] [28]

Tabell 4: Den kemiska uppbygenaden av permanentmagneter enligt tre olika kdllor. Som kan ses si anger inte Shin
Efsu hela innehallet i jordartsmetaller. Vad den sista procenten bestir av uppges inte av kdllan. Pa den sista raden
réiknas ett medelvirde av innehallet i en permanentmagnet ut med en decimals noggrannbet. [7]

Uppbyggnaden i NdFeB-magneter Neodym Dysprosium Bor

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 %
Medelvirde 67,7% | 29,3 % 2% 1% | 100 %

3.2.2.2 Marknaden for praseodym, neodym och dysprosium

Kina star bade for majoriteten av produktionen och konsumtionen av jordartsmetaller med 95 % av
den totala produktionen (2014) [20] och ungefdr 70 % av den totala konsumtionen (2012) [24], detta
trots att mindre dn 40 % av de kinda fyndigheterna av jordartsmetaller finns i Kina(2012) [19]. De for
vindkraftverk relevanta jordartsmetallerna praseodym, neodym och dysprosium produceras alla framst
i Kina. Kina &r inte bara specialiserad pad gruvbrytning utan dven pd separation av olika sorters
jordartsmetaller, foradling frén oxid till metall och produktion av permanentmagneter. Nagra foretag i
Kina som sysslar med produktion eller prospektering av jordartsmetaller 4r 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 &r vérldens stdrsta producenter av
jordartsmetaller med 45 % av den globala produktionen (2005). Kinas har uppmatta fyndigheter pa
131,7 miljoner ton jordartsoxider och av dessa &r 80 % lokaliserade till Bayan Obo. Bayan Obo ér ett
distrikt i provinsen Baotou. Staden Baotou &r huvudstaden i detta distrikt och den innehar ungefar 2,1
miljoner invanare (ar 2010). I distriktet bor det totalt 2,65 miljoner invanare (2010). Huvudprodukten
fran Bayan Obo ir jarn och jordartsmetaller bryts som en biprodukt. Fyndigheterna i Bayan Obo bryts
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huvudsakligen fran bastnisit, men &ven till viss del fran monasit. Gruvan har 7000 arbetare. [14] [19]
[24] [30] [31][32] [33]

Departementet for industri och informationsteknik i Kina har utvecklingsplaner for &ren 2009-2015
som innebdr att mindre anldggningar stings ner, storre foretag slas samman och nedstéingning av nagra
mindre och illegala sméltverk. Planen &r att kontrollen av produktionen ska ¢ka. I utvecklingsplanen
ingdr dven att inga nya gruvbrytningslicenser for brytning av jordartsmetaller kommer att utfordas
under dessa ar. Detta for att de befintliga anldggningarna ska 6ka den tekniska verkningsgraden och fa
battre miljostandard. Kina har instiftat tullar och kvoter. Under aren 2008-2011 6kade Kina sina
exportkvoter med 40 % och det &r troligt att Kina kommer fortsétta oka dessa. En grundtanke med
kvoterna var att f4 mer kontroll dver branschen, béttre hushéllning med naturresurserna och av
miljoregleringsskdl. Kvoterna har dock resulterat i 6kat smugglande av jordartsmetaller och under
2008 antogs det att en tredjedel av Kinas export av jordartsmetaller var illegal. Att Kina &r en av
vérldens storsta producenter av vindkraftsel och dven planerar att expandera sin vindkraftsproduktion
ar flera orsaker till de reglerande exportkvoterna. [20] [26] [34]

Japan hade nést storst konsumtion av jordartsmetaller ar 2012 med ungefir 15 % av den totala
konsumtionen i vérlden, trots att de inte har ndgra inhemska tillgangar [24]. Kinas dominans pa
marknaden skapar problem da det leder till beroende for andra lédnder. Detta har i sin tur lett till
uppstart av nya gruvprojekt for att hitta jordartsmetaller i andra ldnder. For tillfillet finns det sju
regioner/ldnder dér jordartsmetaller bryts: Australien, Brasilien, CIS-ldnderna, Indien, Kina, Malaysia
och USA. Nya gruvor i USA och Australien kommer 6ka tillgdngen pé praseodym, neodym och
dysprosium, men pa grund av strikta tillstindbestimmelser och miljétillstdnd s& dr detta inte helt
problemfritt. I Figur 7 s& kan utvecklingen ses fran 1960-talet till idag géllande produktionen av
jordartsmetaller beroende pa vilken region de kommer ifran. [14] [24]

Globala produktionen av jordartsoxider
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Figur 7: Globala produktionen av jordartsoxcider med utmarkerat fran vilka linder/ regioner de producerats. Data for
intervallet 1960 till 2011. Grafen baserad fran graf fran USGS. [35]

Brytningen av jordartsmetaller dr en relativt liten marknad och den drivs ddrmed inte av de stora
gruvforetagen. Detta gor priserna mer oférutsdgbara. Omséattningen ar 2010 1ag pa 3 miljarder dollar,
vilket dr lite i sammanhanget [14]. Behovet av neodym beror pa hur den ekonomiska aterhdmtningen
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gér och hur mycket fornyelsebar energi som det kommer satsas pd inom de ndrmsta aren. Den laga
tillgangen pa neodym och dysprosium kan leda till ovéntade pristoppar vilket paverkar konsumenterna
i slutdndan. For vissa producenter ar prisfluktuationer ett storre problem an ett hogt stabilt inkdpspris.
Utvecklingen av inkopspriset for praseodym, neodym och dysprosium fran Kina under de senaste aren
kan ses i Figur 8. [14] [24]

$/kg Priser for jordartsmetaller anvinda i vindkraftverk
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Figur 8 Inkipspriser pa de tre jordartsmetallerna dysprosium, neodym och praseodym som alla anvinds i
vindkraftverks permanentmagneter. Priserna anges i amerikanska dollar per kg och géller for metaller med minst 99 %o
renhet. Priserna dr medelpriser av hogsta och liigsta pris enligt inkip fran Kina med FOB (forklaring av FOB finns i
nomenklaturen). [36]

Enligt Figur 8 sa dkade priserna pa jordartsmetaller med 9 till 17 ganger sina ursprungliga priser under
en period pa tva ar (fran 4e januari 2010 till 4e januari 2012). 9 eller 17 ganger beror pa vilken av
dessa tre jordartsmetaller som studeras (17 génger for dysprosium, 10 for neodym och 9 for
praseodym). Det hogsta priset pa dysprosium noterade i juli/augusti 2011 och var pa 3092 dollar per
kg. Priserna har idag sjunkit sedan pristoppen &r 2011 och 2012, men nivaerna dr trots detta hoga i
jémforelse med priserna 2010.

3.2.2.3 Effektivisering av jordartsmetaller i vindkraftverk

Pa grund av hdga priser och begrinsad tillgénglighet finns viljan att effektivisera géllande jordarts-
metaller 1 vindkraftverk. Detta kan huvudsakligen goras genom att dteranvdnda de redan utvunna
jordartsmetallerna eller att minska anvdndningen av dessa. Om en effektivisering géllande jordarts-
metaller i vindkraftverk onskas framst pa grund av att man vill minska beroendestéllningen gentemot
Kina s& kan den inhemska produktionen av jordartsmetaller, alternativt produktionen inom andra
lander dn Kina, okas. [7]

3.2.2.3.1 Atervinning av jordartsmetaller

Atervinning av jordartsmetaller ir av intresse om man vill uppnd en resurseffektiv ekonomi med
minskad miljopadverkan fran brytning och bearbetning. Kunskapsnivan for &tervinning av
jordartsmetaller &r lag i Europa samtidigt som vi dr stora konsumenter av dessa metaller.

23




Atervinningsprocessen kriver energi och kemikaler, men samtidigt s& minskar anviindningen av dessa
i nyproduktionen. Energiforbrukningen i atervinningsprocessen berdknas vara 95 % lagre i jamforelse
med den for nyproduktion. Atervinning av jordartsmetaller leder till béttre luft och grundvatten,
mindre forsurning och dvergddning, ett bittre klimatskydd och uteblivna radioaktiva partiklar. Da
industrin for jordartsmetaller vixer med i genomsnitt 1 % per &r sa kan atervinning logiskt sett inte
fylla hela behovet. Dock kan atervinning vara ett bra komplement till ny gruvbrytning. Problem
géllande Overutbud av vissa jordartsmetaller (sdésom lantan och cerium) kan minska om neodym
atervanns i storre utstrdckning. Da jordartsmetaller &r sproda och ofta mixade med andra metaller sa
krévs det ofta mycket arbete for att atervinna &ven sma méngder metall. Honda &r en féregédngare inom
atervinning av jordartsmetaller och atervinner idag redan mer &n 80 % av jordartsmetallerna i sina
nickelhybrid-batterier. [20] [26] [22] [23] [37]

Det finns tre sétt att kategorisera &tervinningseffektiviteten:

e Andelen metall som samlas in for atervinning av den totala mangden uttjdnt metall

o Verkningsgraden for atervinningsprocessen, det vill sdga hur stor andel av den insamlade
metallen som kan atervinnas till funktionell metall

e Andelen metall eller legering som kan &tervinnas funktionellt av den totala méngden uttjant
metall.

Funktionell atervinning innebar att en metalls 6nskade kemiska och fysiska egenskaper aterfinns dven
efter atervinningsprocessen. Icke-funktionell atervinning innebdr att en metall samlas in for
atervinning, men forlorar sin 6nskade funktion och ddrmed éaterfinns som féroreningar i den atervunna
metallen. For de tre jordartsmetallerna praseodym, neodym och dysprosium sa dr den funktionella
atervinningen mindre dn 1 %. Andelen metallskrot i metallen efter atervinningen for praseodym,
neodym och dysprosium uppgar till 1-10 %. Att andelen atervinning for dessa metaller &r s lag beror
pa ineffektiv insamling av metall, tekniska svarigheter och brist pa stimulans. [19] [26] [38]

3.2.2.3.1.1 Tre 8tervinningsmetoder fér jordartsmetaller

For storskaliga och lattatkomliga magneter, sésom magneter i vindkraftverk, finns mojligheten att
atervinna dessa i sin nuvarande form. Detta &r den mest ekonomiska metoden och inget avfall bildas.
Manga vindkraftverk har dock lang driftstid (25 ar &r vanligt forekommande) och dérfor finns det idag
inga stora méngder avfallsmaterial frén dessa. [19]

Nér man tillverkar permanentmagneter si bearbetas dessa i flera steg. Vid skdrning, slipning och
polering forloras mycket material och upp till 30 % av det ursprungliga materialet kan gé forlorat.
Magnettillverkande foretag dteranvénder sig av detta spillmaterial och under lang tid var det den enda
processen man anvénde sig av for atervinning av jordartsmetaller. [19]

En anvénd metod for att ateranvénda sig av jordartsmetallerna i NdFeB-magneter &r att dtersmélta sma
méngder avfallsmaterial tillsammans med ny legering. Nagra hinder med detta &r att de flesta
magneter dr tickta med ett lager nickel och att magneterna ofta har korroderat. Bade dessa faktum
forsvarar atervinningsprocessen. Boret maste forst avldgsnas fran magnetlegeringen for att sedan
kunna separera jordartsoxiderna till individuella &mnen. NdFeB-magneter kan forutom neodym och
dysprosium dven innehdlla flera andra sorters jordartsmetaller (se kapitel 3.2.2.1.4) vilket gor
separeringsprocessen mer komplicerad. Metalloxiderna kan sedan dteranviandas som tillsats till nya
magnetlegeringar. Négra nackdelar med denna metod &r att de magnetiska egenskaperna vanligtvis
minskar, endast smé méngder lyckas dtervinnas och metoden &r oekonomisk. Det finns &dven problem
géllande réttigheter. Det finns flera japanska patent p& olika processer inom &tervinning av
jordartsmetaller. [18] [19] [23]
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3.2.2.3.2 Minskad anvédndning av jordartsmetaller

Inom industrin dr det &r Onskvért att minska anvindingen av jordartsmetaller i sina produkter.
Siemens, Samsung och Toyota ér tre foretag som idag arbetar for att minska médngden jordartsmetaller
eller anvénda sig av alternativa material till sina produkter. Det finns flera sétt att minska méngden
jordartsmetaller. Nagra av dessa listas hér nedan. [20].

Ett sdtt att minska anvdndningen av jordartsmetaller i vindkraftverk &r att anvdnda sig av
hybrider mellan direktdrivna och vixellddsdrivna vindkraftverk. Dessa innehaller bade
véxelldda och permanentmagneter och har ett hogre varvtal dn direktdrivna vindkraftverk.
Permanentmagneterna for ett hybridvindkraftverk viger ungefér en tredjedel av vad de gor for
ett direktdrivet vindkraftverk, vilket leder till en minskad anvidndning av jordartsmetaller. I
dagsléget finns det endast en liten mdngd hybridvindkraftverk, men marknaden f6r dem skulle
kunna bli storre med tanke pé att vindkraftverk som é&r snéla pa jordartsmetaller eftersoks. [14]
Ett annat sétt att minska anviandningen av kritiska jordartsmetaller dr att ersdtta dem med
mindre kritiska metaller. Exempelvis ér tillgdngligheten pé praseodym hdgre &n for neodym
och priset for praseodym har under vissa perioder, exempelvis under ar 2011 [36], legat l4gre
an det for neodym. Pa grund av detta sa har praseodym anvints for att delvis ersitta neodym i
vissa permanentmagneter. Andra varianter dr permanentmagneter finns ocksa exempelvis
SmCo eller ferritmagneter. Genom att anvénda sig av SmCo-magneter eller ferritmagneter sé
ersitts de kritiska metallerna neodym och dysprosium med andra metaller. [19] [26]

Det forskas pd rotorer med hogtempererade supraledare. Aven dessa innehaller dock en
jordartsmetall, ndmligen yttrium. Grunden i dessa supraledare bestir av nickel och volfram.
Utanpd detta laggs en supraledare bestdende av yttrium, barium och koppar och sedan ett tunt
lager av silver. Kostnaden for material till supraledare &r hogt, men med nya material och
billigare kylning kan kostnaden sénkas. Supraledare for vindkraftverk utvecklas bland annat
av foretagen GE och Advanced Magnet Lab [26] [39]
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3.2.3 Miljé- och halsopaverkan fran jordartsmetaller

Det finns idag inte speciellt mycket information om hur enskilda jordartsmetaller paverkar ménniskor
och miljo. US EPA (United States Environmental Protection Agency) har gjort studier pa
jordartsmetallers giftighet gentemot ménniskor 1 sitt integrerade riskinformationssystem fran ar 2009.
Neodym och praseodym blev studerade, men inte dysprosium. Neodym gavs oralt till rittor (en
referensdos pa 0,5 mg per kg kroppsvikt och dag), men inga effekter pa kroppsvikt, blodvérden eller
vévnader kunde observeras. Slutsatsen blev att det inte fanns tillrdckligt med information for att kunna
klassa neodym som en cancerogen. Samma experiment utférdes med praseodym och samma
referensdos, men likvédl dér kunde inga effekter observeras, och man ansdg att inte heller for
praseodym fanns tillrickligt med bevis for att kunna klassa denna som en cancerogen. Ar 1964 gjordes
tva liknande experiment med neodym och praseodym, men inte heller dér kunde nagra skillnader i
kroppsvikt, blodvirden eller vivnader observeras. [22]

3.2.3.1 Indirekt miljé- och hélsopdverkan fran jordartsmetaller

Dock ar det inte bara milj6- och hélsopaverkan fran just jordartsmetallerna som ska tas hénsyn till utan
gruvdriften och bearbetningen i sig kan leda till negativa effekter d& andra d&mnen lacker ut fran
mineralet och berggrunden. Sammanséttningen av dmnen &r unik i varje jordartsmalm och malmen
méste darfor analyseras for att kunna utreda vilka miljéeffekter som det finns risk for. Det finns framst
tre processer som kan leda till negativ milj6- och hilsopéverkan dd man framstéller och anvéinder
jordartsmetaller: gruvbrytning, bearbetning och atervinning. En &versikt over vilka utslapp varje
process leder till kan ses i Tabell 5 nedan. De utslapp som studeras i féljande stycken i denna rapport
ar markerade med en stjirna i tabellen. Som kan ses i tabellen s ar det framst paverkan frén gruv-
brytning och bearbetning som kommer studeras i denna rapport. [22] [25]

Tabell 5: En dversikt dver olika fororeningar fran framstallning och anvindning jordartsmetaller och fran vilket steg i
processen som dessa barrir ifran. De fororeningarna som dr markerade med stigrna skrivs det mer om i foljande

stycken. [22]

Process Utslappskiilla Primiéra fororening

Radioaktivitet *
Metaller *
Surt, neutralt eller basiskt lakvatten *

(&304 %1 11 1.l Graberg och malm

Bearbetning Slipning och krossning Damm *

Bearbetningsavfall Radioaktivitet *

Flytande bearbetningsavfall | Metaller *

Grumligt vatten

Organiska &mnen

Damm och tillhérande foéroreningar *

Atervinning Insamling Transportutslipp
Separation Damm och tillhdrande fororeningar
Avfall Flyktiga organiska &mnen
Deponi Metaller
Organiska &mnen
Bearbetning Damm och tillhérande fororeningar
Flyktiga organiska &mnen
Dioxiner
Metaller

Organiska &mnen
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3.2.3.2 Miljé- och hédlsop8verkan fr8n gruvbrytning av jordartsmetaller

Jordartsmetaller bryts ur harda mineraler, vilket innebdr att milj6- och hélsoproblem kopplade till
harda mineraler dven kan sammankopplas med gruvbrytning av jordartsmetaller. Amnen som frigdrs
vid gruvdriften kan vara giftiga och/eller radioaktiva. Ifall jordartsmineralerna utvinns ur sulfid-
mineraler sd kan forsurning vara ett problem och ifall gruvan ligger bendgen i ett torrt omrade sa kan
den stora tillhérande vattenkonsumtionen for gruvdriften vara miljoskadlig. [26] [22]

3.2.3.2.1 Skadliga metaller, fluor och asbest i jordartsmineraler

Skadliga metaller som dr vanligt forekommande i jordartsmineraler dr aluminium, arsenik, barium,
beryllium, bly, kadmium, koppar, mangan och zink. Ett vanligt férekommande jordartsmineral ar
karbonatfluoridmineralet bastndsit. Uppbyggnaden bestér av en cerium-atom, en lantan-atom eller en
yttrium-atom som sedan kombineras med CO;F. Brytning och bearbetning av jordartsmetaller fran
bastnasit leder darmed ofta till utsldpp av fluor da fluor &r en essentiell del i uppbyggnaden av
mineralet. Asbest dr ett annat &mne som ocksa forekommer i jordartsmineraler och vars halter ar bra
att studera. En kort sammanfattning om vilka &mnen som é&r speciellt skadliga for olika organ kan ses i
Tabell 6 nedan. Nagra konsekvenser fran forgiftning av dessa dmnen kan vara feber, illaméende,
huvudviark, frossa, kronisk bronkit, emfysem, dammlunga, lunginflammation, gastrointestinal irritation
eller andra skador pa de organ och kroppsfunktioner som ndmns i Tabell 6. Arsenik, asbest, beryllium,
bly och kadmium &r &mnen som &r vanligt férekommande i jordartsmineraler och kan vara
cancerframkallande. Arsenik kan orsaka hudcancer och asbest lungcancer. Beryllium, bly och
kadmium har endast angivits som allmént cancerogena. Hoga doser av arsenik, bly eller fluor kan vara
dodliga. [Appendix 1]

Tabell 6: Amnen som dr vanligt firekommande i jordartsmineraler och vilka organ eller funktioner i kroppen som de
ar speciellt skadliga for. [Appendix 1] [40)].

Hjéirna- Hjiarta  Lungor/ Mage- Njurar | Lever | Muskler Skelett Hud | Blod Hormoner- Immun-
nerver luftviigar tarmar reproduktion  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 dven ménga slags miljoskador som utsldpp av dessa metaller och &mnen kan orsaka. Ménga
ar giftiga och ger konsekvenser for véxtligheten sisom minskad tillvdxt, minskad fotosyntes, bruna
blad, kortare skott och rotskador. En 6versikt 6ver de miljokonsekvenser som olika &mnen medfor kan
ses 1 Tabell 7 nedan. [Appendix 1]
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Tabell 7: Oversikt dver de miljikonsekvenser som olifa dmnen fran framstillningen av jordartsmetaller kan leda till.
For vissa dmnen angavs ingen specifik miljopdaverkan utan endast mer allmént att de var skadliga. Dessa dmnen
sortaras in som “allmént skadliga” i denna tabell. [Appendix 1]

Amne Minskad | Minskat Uttorkning | Bladskador/ Dodlig i Allmént
tillviixt fotosyntes rotskador hoga doser 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 miljo- och hdlsopaverkan fran dessa metaller och &mnen och dven deras gransvarden kan
det lasas mer om i Appendix 1 och Appendix 2.

3.2.3.2.2 Radioaktiva &mnen i jordartsmineraler

Vid val av jordartsmineral dr den bra att studera innehéllet av naturligt forekommande radioaktiva
dgmnen. Dessa dmnen forekommer naturligt i bergarter, men vid gruvbrytning och bearbetning
blottliggs de och kan paverka miljé6 och ménniskor. Det &r viktigt att notera att den radioaktiva
stralningen frén gruvbrytning inte ligger inom samma interval som stralningen frén kadrnavfall eller
kérnbrénsle, utan det ar snarare den stora mingden avfall innehéllande radioaktiv stralning som gor
stralningen skadlig. Inandning av damm som innehaller radioaktiva partiklar r en vanlig hélsorisk vid
gruvbrytning. Radioaktivt damm och partiklar fran gruvbrytning kan foras langa strickor med hjilp av
vinden for att sedan 19sas i jord och vatten. Radioaktiva partiklar som sprids pa marken kan inforlivas i
véxter och genom fortdring senare till ménniskor och djur. En rapport fran US EPA angav stralningen
fran gruvavfall vid brytning av jordartsoxider till 5,7-3,224 pCi/g [22]. Mineralerna monasit, bastnisit
och xenotim kan alla innehalla smi mingder radioaktiva &mnen sdsom torium-232, uran-238, radon
och deras tillhérande sonderfallsprodukter. Aven andra isotoper av torium och uran kan pétriffas i
mineralerna, men detta dr de vanligaste. Torium &r i sig ett svagt radioaktiv dmne, men under
bearbetning kan dess dotterprodukt radium, som ar hogradioaktivt, ansamlas. Bade uran och torium
kan vara hélsoskadliga och cancerframkallande. Torium kan orsaka skelettcancer, lungcancer, leukemi
eller cancer i bukspottskorteln. Uran har endast angivits som allmént cancerogen. Hélsopaverkan pa
olika organ frén 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 dr vanligt forekommande i jordartsmineraler och vilka organ eller funktioner i kroppen
som de dr speciellt skadliga for. [Appendis: 1]

Hjirna- Hjarta Lungor/ Njurar Lever Skelett Hud Blod

nerver luftvigar
Torium-232 X X X
Uran-238 X X X X X

Uran och torium kan dven vara skadliga for miljon. En kort 6versikt 6ver vilka miljokonsekvenser de
kan orsaka ses i Tabell 9 nedan.

Tabell 9: Oversikt ver de miljokonsekvenser som torinm-232 och uran-238 kan leda till. For torium angavs ingen
specifik miljopaverkan utan endast mer allmént att det var skadligt. [Appendix 1]

Minskad Allmiént

tillvaxt  skadliga

Torium-232 X

Uran-238 X

Mer information om milj6- och hilsopaverkan fran torium och uran och griansviarden for dessa kan det
lasas om 1 Appendix 1 och Appendix 2.

3.2.3.2.3 Foérsurning frén sulfidmineraler

I vissa fall kan sulfidmineraler forekomma tillsammans med jordartsmalm. Svavlet kan dé 16sas ut ur
mineralerna och bilda surt lakvatten i gruvan. Den sura miljon kan ge f6ljden att mer metaller och syra
loses ut och fororenar miljon. Jordartsmetaller forekommer dock oftast tillsammans med
karbonatmineraler, exempelvis i bastnésit, snarare dn med sulfidmineraler. Karbonatet bildar da en
naturlig buffert mot surt lakvatten, syror och lickande metaller. For mycket upplosning av
karbonatmineraler kan dock ocksa vara ett miljoproblem dé alkaliska &mnen, jordartsmetaller och
fluor 16ses ut i omgivningen. Vattenlevande organismer klarar endast sma variationer av surt och
basiskt vatten p& grund av fororeningar frén lakvatten innan de forlorar fortplantningsformagan eller
dor. [22] [25]

3.2.3.3 Miljé- och hédlsop8verkan fr8n bearbetning av jordartsmetaller

Bearbetning av jordartsmetaller &r minst lika skadligt for miljon som gruvdrift och det krévs
forsiktighet vid hanteringen. Alla de miljoforstorande metaller och radioaktiva &mnen som ndmns i
foregéende stycken kan likvil ldcka ut vid bearbetningen savél som vid gruvbrytningen. [22]

Diverse svavelsyratekniker som anvéinds for raffinering genererar stora mangder giftiga gaser, surt
avloppsvatten och radioaktivt avfall. Nagra av d&mnena i de giftiga gaserna kan exempelvis vara
fluorvitesyra, svaveldioxid och svavelsyra. Fluorvétesyra &r en vildigt giftig och fritande syra och tas
latt upp via inandning eller huden. Det finns en médngd dkommor som syran kan orsaka sédsom
exempelvis fritskador, lungddem, skelettskador och medvetsloshet. Hoga intag av fluorvitesyre kan
vara dodligt. Bédde svaveldioxid och svavelsyra irriterar luftvigarna vid inandning och kan orsaka
kronisk bronkit. De kan dven ge fritskador vid hudkontakt. Svavelsyra kan dessutom ge andnod eller
medvetsloshet vid inandning av s& kallad svavelsyredimma. En 6versikt 6ver de hilsoskador som
dessa tre syror kan medfora ses i Tabell 10 nedan. [45] [46] [47] [48] [49]
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Tabell 10: Amnen som firekommer i giftig gas som bildas vid bearbetningen av jordartsmetaller och de organ som de
ar speciellt skadliga for. [Appendis 1]

Hjirta Lungor/ | Mage/ | Njurar Skelett Hud Blod

luftvigar | tarmar

Fluorvitesyra X X X X X X X
Svaveldioxid X X
Svavelsyra X X X

Svaveldioxid ombildas till svavelsyra da det reagerar med vatten och syre i luften. Svavelsyra orsakar
forsurning som ger skador pa vaxter och leder till minskad artrikedom. Bade fluorvdtesyra och
svavelsyra har laga pH-vdarden och kan vid kontakt med vattendrag kraftigt sinka pH-vérdet i denna.
Detta kan vara skadligt for fiskar och andra vattenlevande organismer. En 6versikt dver miljopaverkan
fran dessa dmnen kan ses i Tabell 11. Mer information om fluorvitesyra, svaveldioxid och svavelsyra
samt gransviardena for dessa finns i Appendix 1 och Appendix 2. [46] [47] [48] [50]

Tabell 11: Oversikt dver de miljikonsekvenser som dmnena fluorvétesyra, svaveldioxid och svavelsyra kan leda till.
Dessa dmmnen slipps ut i gasform vid bearbetning av jordartsmetaller. [Appendix 1]

Forsurning Daodlig i

hoga doser

Fluorvitesyra X X
Svaveldioxid X
Svavelsyra X X

Spillvatten fran flotationen ar en av de storsta miljoriskerna fran bearbetningen och det innehaller ofta
radioaktiva partiklar, svavel, fluor, syror och tungmetaller. Vilken specifik sammanséttning det ar pa
spillvattnet beror pa mineralet och vilka kemikalier som anvénds. Detta spillvatten lagras i uppddmda
reservoarer eller sjoar och nar det utsitts for regn och dagvatten kan giftiga &mnen lacka ut. Det finns
risk for grundvattenférgiftning ifall uppddmningarna inte &r helt tita och stormar kan orsaka
oversvamningar sa att spillvattnet lacker ut. Nér lagringsanldggningarna for spillvattnet frén
flotationen &r torrlagda sé &r de den storsta kéllan till dammfGroreningar och radioaktivt avfall (sdsom
torium och radon) och de behdver dirfor kontrolleras och dvervakas. Dammpartiklar som uppkommer
vid bearbetning kan bade kan vara irriterande, giftiga eller cancerframkallande vid inandning. Allt
beroende pa vilka dmnen dammet bestar av. En annan bearbetningsrelaterad fororening &r aerosol.
Aerosol ir fasta eller flytande partiklar som blandas upp i luften och bildar luftféreoreningar. Aerosol
ansamlas vid dammar och bassénger och fororenar mark och ytvatten. [26] [22] [25]

3.2.3.4 Spridning av skadliga &mnen

Alla de metaller och radioaktiva d&mnen som nidmns i foregdende stycken kan reagera med
omgivningen (vatten, vind, syre och bakterier) och bilda fysiska och kemiska foreningar som lacker ut
och fororenar miljon. Dessa miljoforstorande dmnen kan lacka ut fran gruvor via avfallsstrommar fran
dagbrott, hantering av dverbliven sten, vid malning eller frén flotationens spillvatten och dérfor krévs
varsam hantering av jordartsmetallerna, deras biprodukter och spillmaterialet. Nar dmnena vél har
spridits till miljon kan de senare omfordelas och forflyttas till vatten, jord och luft och dérifran spridas
till manniskor, djur och vixter. [26] [25]
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3.2.3.5 Exempel p8 miljé- och hdlsop8verkan fr8n utvinning av jordartsmetaller i
Kina och USA

Forst efter mer én ett decennium av brytning av jordartsmetaller borjade Kina infora kontroller for
gruvbrytning och export. P4 mindre gruvor finns det ofta inga miljokontroller och storre gruvor har
forst nyligen borjat med detta. Det finns illegala sma gruvor och mindre sméltverk i Kina som inte har
nagot miljoskydd alls. Det har rapporterats om stora miljoskador och hélsorisker fran Kinas gruvor.
Exempelvis har Kina fram till nyligen anvént sig av en forddlings- och separationsmetod som kallas
fortvalning. Denna metod orsakar stora mangder spillvatten. I Kina uppskattades det till att denna
metod orsakade 20 000 - 25000 ton spillvatten med hoga ammoniakkoncentrationer (300-5000
mg/liter) under 2005. I Tabell 12 nedan visas en summering av olika slags avfall som bildas nir man
framstéller 1 ton jordartsmetaller i Kina enligt siffor frdin CSRE (The Chinese Society of Rare Earths).
De tre nedersta utsldppen (det vill sidga giftig gas, surt avloppsvatten och radioaktivt avfall) i Tabell 12
ar kopplade till raffinering av jordartsmetaller med hjdlp av svavelsyratekniker. [22] [25] [51]

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

Miljofarligt avfall Mingd per ton jordartsmetall
Fluor 8,5 kg
Flygaska 13 kg

Gas innehillande koncentrerat flygstoft, 9600-12000 m’
fluorvitesyra, svaveldioxid och svavelsyra

Surt avloppsvatten 75 m’

Radioaktivt avfall 1 ton

Kinas storsta fyndighet av jordartsmetaller finns i inre Mongoliet vid Bayan Obo. Gruvdriften
genererar dven arligen 10 miljoner ton bergavfall. Ar 2010 fanns det 560 miljoner ton bergavfall lagrat
i deponier vid Bayan Obo. Malmen transporteras till staden Baotou dir den bearbetas i ndgon av de 13
raffineringsfabriker som finns dir. Varje ar producerar jordartsmetallindustrin i Baotou ungefér 10
miljoner ton avloppsvatten med blandat innehall. Mestadelen av detta vatten slédpps ut utan rening och
foreorenar dirmed dricksvatten, vattenmiljon och akrar. Avloppsvattnet fran Baotou samlas upp i en
damm i utkanten av staden. Tidigare var platsen dédr dammen nu ligger en frodig plats dér det odlades
vattenmeloner, auberginer och tomater. Ar 1958 borjade bearbetningen av jordartsmetaller i Baotou
och pd 1980-talet borjade konsekvenser av utslippen frén bearbetningsfabrikerna att visa sig.
Skordarna av gronsaker blev sdmre, med utebliven eller délig frukt, och pa 1990-talet fick bonderna
konstatera att gronsaksodling var 16nlost. I flera intilliggande byar odlas nu endast vete och majs i de
fall dir filten inte har overgivits helt. Méngden spillvatten i dammen uppskattades ar 2009 till 150
miljoner ton och arean var pi 11 km® &r 2010. Dammen ir full av giftiga kemikalier och #ven
radioaktivt avfall sdsom torium. Mitningar fran 1998 visade pa 0,0135 % torium i spillvatten och
gruvavfall. Varje ar genereras dven 60 000 ton radioaktivt slagg pé fabrikerna som lagras i Baotous
forvaringsanlédggning for radioaktivt avfall. Gammastrialning &r speciellt hog vid avfallsdammen
utanfér Baotou, vid slaggforvaringsanldggningen och vid dagbrotten i Bayan Obo. Damm som
innehaller torium uppkommer i malningsprocessen och slépps ut med en hastighet av 61,8 ton per &r i
Baotou (2009).

Luften i Baotou ér fororenad med 16sningsmedel (speciellt svavelsyra) och koldamm. Luften i Baotou
har fatt nedsatt sikt pa grund av utsldppen. Grundvattnet och marken ar forgiftade och boskap blir
sjuka och dor. Manga av bonderna fran Baotou har fatt diabetes, benskorhet och brostsmértor och
ménga boende i trakten lider dven av tidig tandlossning, hudsjukdomar, luftvigsbesvér och cancer.
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Minniskorna 1 staden Baotou bér stindigt ansiktsmasker for att inte bli forgiftade. Den
gammastralning som arbetare och boende i Bayan Obo och Baotou utsétts for arligen har uppmats av
Kinas center for luftburna geofysiska mitningar. Dessa data redogors i Tabell 13. [26] [27] [52] [53]
[54]

Tabell 13: Uppmiitt strilningen for olika personer lokaliserade till grmv- och bearbetningsomridena i Bayan Obo och
Baoton. Strilningen inomhus pa 1,86 mSv/ dr dr liknande den for andra byggnader i Kina. [53]

Strilning i Bayan Obo och Baotou

Bayan Obo Stralning [mSv/ar]
Extra medeldos for arbetare 0,24-0,7

Hogsta extradosen for vissa arbetare 1,0

Extrados for allméinheten i stadsomradet 0,044
Extrastralning for arbetare 0,3-0,6
Extrastrilning for allméinheten boende pa 0,043

den fororenade jorden i Baotou

Strilning inomhus i hus byggt utan 1,86
slaggprodukter

Extrastrilning inomhus for personer boende | Over 2,0
i hus byggda pa tegel fran avfallsslagg

Den storsta fyndigheten av jordartsmetaller utanfér Kina finns i Mojavedknen i USA vid Mountain
Pass. Gruvan dar innehéller det jordartsmetallrika mineralet bastndsit. P4 1960-talet blomstrade
gruvan, men den fick senare minskad inkomst pa grund av konkurrens fran Kina. Ar 1989 och 1990
skedde tva ldackage av spillvatten och gruvavfall, det forsta pa knappt 13 000 liter gruvavfall och
spillvatten och det andra pa drygt 170 000 liter spillvatten. Bade dessa liackage orsakades av trasiga
rorledningar. Detta ledde till dyra saneringskostnader och gruvan stingde &r 2002. Gruvan har 6ppnat
igen under senare ar och har installerat en toppmodern avfallsanliggning for att komma till ritta med
sina tidigare problem. [20] [22] [55]

3.2.3.5.1 Atgérdet for att minska miljop&verkan i Kina

Kinas regering dr medveten om jordartsmetallers miljoforstéring och satte déarfor i maj 2010 upp ett
antal miljokriterier kring gruvdrift och bearbetning. Négra av dessa ar uppradade nedan: [26]

e Brytning fran ren monasit har férbjudits pa grund av hoga halter av radioaktivitet.

e Bearbetningsanldggningarna &r tvungna att installera ett komplett reningssystem for
spillvatten, fast avfall och gaser.

e Fortvalning med ammoniak ar forbjudet.

e Fluoravfall ska hanteras separat och inte blandas med annat avfall.

e En grins for den el som konsumeras till framstéllningen av jordartsmetaller sattes upp.

e Anrikningsvattnet ska ateranvéndas till 85-90 % (beroende pé jordartsmineralsort).

Kina bedriver ett antal forskningsprojekt for miljovénlig teknik till jordartmetallindustrin och har dven
ett antal patent for dtervinning av jordartsmetaller.
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3.3 Studie av fem vindkraftverksproducenter géllande innehall
av jordartsmetaller i deras landbaserade vindkraftverk

Efter den generella informationssokningen om olika maskindriftstyper och jordartsmetaller s& leder
detta over till en mer specifik informationssokning med fokus pé befintliga vindkraftverkstillverkare
och deras vindkraftverk. Tillverkarna Siemens, ENERCON, Vensys, Vestas och GE undersoktes. 1
Figur 9 nedan illustreras hur stor del av marknaden de utvalda vindkraftverkstillverkarna motsvarar.

Procent av den globala marknaden (2012)

mGE

M Vestas

M Siemens
ENERCON
Suzlon
Gamesa
Goldwind
United Power

m Sinovel

B Mingyang

B Andra tillverkare

6.1% 8.2%
7.4%

Figur 9: Cirkeldiagram Gver hur stora marknadsandel olika tillverkarna har enligt siffor fran 2012. Den ftotala
effekten 2012 var 43,1 MW. De tio storsta leverantorerna dr namngivna medan mindre tillverkare klumpas ihop
bland andra tillverkare. Gallande ursprunget for dessa tio tillverkare sa ar GE amerikanskt, VVestas danskt, Siemens
och ENERCON tyska, Suzilon indiskt, Gamesa spanskt och Goldwind, United Power och Sinovel kinesiska. [56]

Siemens, ENERCON, Vestas och GE motsvarade tillsammans 47,2 % av den totala marknaden ar
2012 (enligt statistik fran Figur 9). Vensys horde inte till ndgon av de tio stdrsta vindkrafts-
producenterna utan stod for en andel mindre &n 2,7 %.

3.3.1 Metod for undersékningen

Tillverkarna kontaktades via mail och kontaktpersoner pa de olika foretagen uppsoktes. Vid kontakt
med tillverkarna stilldes ett antal huvudfragor om permanentmagneter och jordartsmetaller. Enligt
vissa hemsidor framgick det tydligt om tillverkarna anvinde sig av permanentmagneter eller inte. I de
fall dér det inte framgick stdlldes forst en grundfrdga om huruvida permanentmagneter och jordarts-
metaller ingick i1 deras generatorkonstruktion. Om detta besvarades jakande s& fortsatte sedan
huvudfragorna. De inledande fragor som stilldes till tillverkarna var féljande:
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1. Hur mycket jordartsmetaller innehaller ett nytillverkat vindkraftverk?

2. Forlorar permanentmagneterna sin magnetiska forméaga under driftstiden och behover bytas ut,
antingen helt eller delvis?

3. Vad hinder med permanentmagneterna vid driftstiden slut? (avfall, sopor, annat)

4. Varifran inkops jordartsmetallerna till permanentmagneterna? (svaret kan bade vara ett
land/region eller foretag)

5. Finns det vetskap om miljopéverkan frén jordartsmetallerna i vindkraftverken?

Diverse artiklar och foretagens hemsidor studerades ocksa for att inhdmta information om deras
anviandning av jordartsmetaller och miljopaverkan. Tillverkarna gav inte mycket information om
atervinning av jordartsmetaller sd darfor kontaktades dven ett av Sveriges storsta atervinningsforetag,
Stena Recycling.

3.3.2 Resultat fran undersdkning av vindkraftverkstillverkare

I f6ljande stycken redogdrs for de fem vindkraftverksproducenterna ENERCON, GE, Siemens, Vestas
och Vensys gillande deras maskindriftsystem och huruvida de anvénder permanentmagneter och/eller
jordartsmetaller. Aven viss information om utvinning, bearbetning, &tervinning och miljépaverkan
finns for dessa tillverkare.

3.3.2.1 ENERCON

Enligt ENERCONSs hemsida har de for tillfillet 13 modeller av direktdrivna vindkraftverk i produktion
som stracker sig fran 0,8 till 7,58 MW. Generatordesignen i ENERCONSs direktdrivna vindkraftverk
finns att l4sa om i kapitel 3.2.1.3 i denna rapport (Teknisk beskrivning av direktdrivna vindkraftverk).
Exempel pé ett vindkraftverk frain ENERCON kan ses i Figur 10 nedan. [57]

£ 3

Figur 10: Vindkraftverk frin ENERCON av modellen ES2 pd 2 MW . Uppsatt i Rodovélen i Jimtland.
© Bixia ProWin
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3.3.2.1.1 ENERCONSs anvédndning av jordartsmetaller

Alla de vindkraftverk som ENERCON tillverkar &dr direktdrivna och anvinder sig av elektromagneter
istdllet for permanentmagneter. ENERCON anvénder sig inte av jordartsmetallerna neodym,
dysprosium eller praseodym i sina generatorer. Enligt ett pressmeddelande beror detta pa ett
stdllningstagande om att vara ett miljo- och hélsovénligt foretag och att inte bara energin som
produceras ska vara ren utan dven produktionen. [58] [59]

3.3.2.2 GE Energy

GE:s vindkraftverk ar uppdelade i tre serier beroende pa effektstorlek; 1,5 MW-serien, 2,5 MW-serien
och havsbaserade serien. De tillverkar nio landbaserade vindkraftverk som striacker sig fran 1,5 till 3,2
MW. Alla deras landbaserade vindkraftverk innehaller vaxellador med planetvéixlar och parallellaxlar i
ett eller flera steg. Vilken sorts vixellada GE anviénder i sina vindkraftverk beror pa storleken pa
vindkraftverket. For hogre effekter anvands tvd planetvéixlar och for lagre effekter en planetvixel.
Vikten pé vixellddorna i GE:s vindkraftverk stricker sig fran 15 ton till drygt 21 ton. GE har stor
erfarenhet av vixellddor fran gruvdrift, marinteknik och flygmotorer och tillverkar séledes sina egna
vaxellador till vindkraftverken de producerar. [60] [61] [62]

GE tillverkar dven direktdrivna vindkraftverk, men endast stora havsbaserade sddana. For tillfallet har
de endast en sorts vindkraftverk med direktdrift pA 4 MW i sin produktkatalog. Detta vindkraftverk
innehéller permanentmagneter. GE 6kade sin kunskap om direktdrift dd de uppkopte den norska
foretaget ScanWind 2009. [61] [63] [64]

3.3.2.2.1 GE:s anvdndning av jordartsmetaller

GE:s vindkraftverk i 1,5 MW-serien bygger p& DFIG (se kapitel 3.2.1.1 f6r mer info om DFIG). Detta
ar en generatorvariant som inte innehdller permanentmagneter och séledes inte heller jordartsmetaller
sdsom neodym, dysprosium och praseodym. GE har anvint sig av permanentmagneter i sina
vindkraftverk 1 2,5 MW-serien, men efter 10 ar avvecklade de detta och gick de tillbaka till DFIG
istillet for PMSG (detta enligt ett uttalande i oktober 2012). Alla GE:s landbaserade vindkraftverk
bygger dirmed pa DFIG och deras behov av permanentmagneter och jordartsmetaller i generatorn
forsvinner ddrmed. Valet av introducera permanentmagneter i vindkraftverken togs 10 ar tidigare da
det skulle medfora en minskad massa pa maskinhuset och vara béttre anpassat till olika anslutningsnét
och regler. Enligt Vincent Schellings, GE:s verkstillande produktchef, s& kom de dock fram till att
DFIG var mer kostnadseffektivt och hade féarre elektriska omvandlingsforluster &n PMSG. Ny teknik
medforde att DFIG dven klarade sig battre &dn vintat med olika anslutningsnét. [65] [66]

3.3.2.3 Siemens

Siemens har tre plattformar for landbaserade vindkraftverk och en for havsbaserade vindkraftverk.
Dessa ar uppdelade s& att G stir for véxellddsdrivna vindkraftverk (gearbox) och D star for
direktdrivna vindkraftverk. I G2- och G4-plattformerna tillverkas vixelladsdrivna vindkraftverk pa 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 pd 6,0 MW. Alla vixellddsbaserade
vindkraftverk frin Siemens anvinder sig av en specialbyggd véxellada i tre steg. De forsta tva stegen i
denna bestir av snedkuggade planetvixlar och det tredje steget bestar av vanliga snedkuggade
kugghjul som bildar en forskjuten link. Denna forskjutning goér det mojligt att infoga kraft- och
kontrollsignaler. Siemens inkdper merparten av sina véxellador frén sitt egendgda foretag Winergy
AG, men for tva vindkraftverk kan véixelladorna dven inkdpas in fran Hansen Transmissions. Hansen
Transmission finns dock inte som ett eget foretag idag utan dr uppkopta av ZF sedan oktober 2011.
Generatordesignen i Siemens direktdrivna vindkraftverk finns beskriven i kapitel 3.2.1.3 (Teknisk
beskrivning av direktdrivna vindkraftverk). Viktskillnaden &r stor mellan de vindkraftverk som
innehaller vixelldda och de direktdrivna vindkraftverken. Maskinhuset i Siemens vixelladsdrivna
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vindkraftverk SWT 2.3-101 véger 12 ton mer &n maskinhuset i det direktdrivna vindkraftverket SWT
3.0-101 (detta med samma storlek pé rotorbladen). Siemens kommer att erbjuda vindkraftverk med
vixellada fram till 2015 for att sedan helt 6vergé till direktdrivna vindkraftverk. Ett exempel pa ett
vindkraftverk fran Siemens kan ses i Figur 11 nedan. [51] [63] [67] [68] [69]

Figur 11: Ett vixellidsdrivet vindkraftverk frin Siemens av modellen SWT-2.3-101. Detta verk dr uppsatt i
Fredriksdal utanfor Nissjo. © Bixia ProWin

3.3.2.3.1 Siemens anvédndning av jordartsmetaller

Alla Siemens direktdrivna vindkraftverk innehdller permanentmagneter av typen NdFeB. Siemens
direktdrivna vindkraftverk SWT-2.3-113 och SWT-3.0-113 innehéller omkring 2 ton NdFeB-
magneter. Sammanséttningen i Siemens permanentmagneter dr 71 % borjarn, 28 % neodym och 1 %
dysprosium. Enligt Siemens chefstekniker héaller de dven pé att utveckla direktdrivna vindkraftverk
som inte innehaller jordartsmetaller. En fordel med detta &r att minska beroendet av Kinas export. [51]
[70] [71]

3.3.2.3.2 Gruvbrytning, bearbetning och inkép av jordartsmetaller fér Siemens

Siemens inkdper jordartsmetaller till sina vindkraftverk frimst frén Kina, men har dven ett samarbete
med Australien. Siemens har bildat ett samriskforetag med det australienska gruvforetaget Lynas for
tillverkning av permanentmagneter till vindkraftverk. I och med detta sékrar de sin tillgdng pa
jordartsmetaller langsiktigt. Lynas bryter jordartsmetaller 1 en gruva vid Mount Weld i Australien
sedan 2012. Jordartsmetallerna bearbetas sedan i en anldggning i Malaysia. Siemens stridvar d&ven mot
att utvinna jordartsmetaller i fler omradden sdsom Ryssland, Kalifornien och Gronland. Detta for att
begréinsa prishdjningar och sékra tillgangar. [17] [51] [71]
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3.3.2.3.3 ﬂtervinning och Siemens uppférandekod fér miljéskydd

Siemens permanentmagneter ricker under hela vindkraftverkets livstid och behover didrmed inte bytas
ut under driftstiden. Géllande atervinning och avfall s& foljer Siemens internationella riktlinjer och
kréver att sina underleverantorer goér detsamma. Siemens har dven en egen uppforandekod for sina
leverantorer, ”Code of Conduct for Siemens Suppliers”. Denna innefattar &mnen sdsom miljo-
paverkan, arbetsmiljé och réttigheter for anstéllda. Siemens leverantorer bor inte endast folja
uppforandekoden utan uppmanas dven till att anvinda denna nér de véljer sina egna underleverantdrer.
Siemens ser till att uppforandekoden efterfoljs genom regelbundna kvalitetsrevisioner med sina
leverantorer och genom en ansvarsdeklaration som leverantdrerna étagit sig att folja. I miljodelen i
Siemens uppforandekod ndmns ett antal punkter som sammanfattas kort hiar nedan. [71] [72] [73]

e Folja de lagar, regler och kundkrav som finns géllande miljoskydd.

o Tillstand och licenser for att fa utfora olika uppgifter dokumenteras och kontrolleras
regelbundet.

e Ha ett limpligt managementsystem for miljéskydd.

e Ha regler, riktlinjer och standarder for produktrelaterat miljoskydd, sdsom exempelvis
materialrestriktioner, mérkningar, informationsskyldighet, atervinning, miljovéanlig produkt-
anvindning, avfall och skydd mot farliga &mnen. Personalutbildning om dessa regler, riktlinjer
och standarder.

e Informera kunderna om miljovanlighet.

o Ligga mal for miljoskydd som ligger hogre dn satta lagar och regler.

3.3.2.4 Vensys

Vensys tillverkar vindkraftverk for tre plattformar som utgar frén dess effektstorlekar. Inom
plattformarna finns det sedan olika alternativ for rotordiametrar och navhojd. De tre effektstorlekarna
som Vensys har valt att inrikta sig pa ér 1,5, 2,5 och 3 MW. Vensys anvénder sig av en generator-
design som liknar den for Siemens direktdrivna vindkraftverk. En pelarformad stator i mitten
omgirdas av en ringformad rotor och permanentmagneterna &r fastmonterade pé insidan av rotorn.

3.3.2.4.1 Vensys anvédndning av jordartsmetaller

Alla Vensys vindkraftverk &r direktdrivna och innehéller permanentmagneter. Deras permanent-
magneter bygger pa NdFeB-systemet och vikten pa en permanentmagnet i ett nybyggt vindkraftverk &r
ungefdr 1,5 ton (detta for modellen Vensys 112 pa 2,5 MW). Vensys uppgav inte sammanséttningen
av dmnen 1 sina permanentmagneter utan hanvisade istéllet till att de anvédnde sig av standardmagneter.
Vensys permanentmagneter tappar inte sin magnetiska forméga sa pass mycket att de behdver erséttas
under vindkraftverkets livstid. [74] [75] [76] [77]

3.3.2.4.2 Gruvbrytning, bearbetning och inkép av jordartsmetaller for Vensys

Magneterna i Vensys vindkraftverk inkdps fran Kina. Vensys ér medvetna om att gruvbryning leder
till miljopaverkan och darfor véljer de leverantorer som har strikta regler kring hilsa och miljo. De
foljer inte personligen upp att dessa regler hélls utan forlitar sig pa standardiserade certifikat sdsom
DIN-ISO och likande utléndska varianter. Vensys vill de inte uppge specifikt vilka foretag de inkoper
jordartsmetaller ifrdn om utan hénvisar till att det finns flera aterforsdljare i Kina. [77] [78]

3.3.2.4.3 Drift och 8tervinning av jordartsmetaller fér Vensys vindkraftverk

Vid driftstidens slut atervinns magneterna av foretag som ar specialiserade pa detta. Vensys anvander
sig av ett lokalt atervinningsforetag i Saarland i Tyskland. Vensys anser inte att det finns hélso- och
miljorisker kopplade till drift och atervinning av vindkraftverken. [77]
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3.3.2.5 Vestas

Vestas har tre plattformar for vindkraftverk varav tva ar for landbaserade och en for havsbaserade
vindkraftverk. De tva landbaserade plattformarna ar pa 2 och 3 MW. Inom dessa tva plattformar
produceras totalt tio olika vindkraftverk och alla dessa innchaller véxellddor. Majoriteten av
vindkraftverken fran Vestas anvéinder sig av tva planetvéxlar och ett snedkuggat mellansteg, men den
motsatta varianten, det vill sdga tva snedkuggade mellansteg och en planetvixel, finns dven for nagra
fa vindkraftverk. Vestas havsbaserade vindkraft vindkraftverk pa 8 MW innehéller bdde permanent-
magneter och véxelldda. Alla Vestas vindkraftverk innehéller ddrmed véxellada. Ett exempel pé ett
vindkraftverk fran Vestas kan ses i Figur 12 nedan. [79] [80]

|

Figur 12: VVestas vindkraftverk 1790 pa 2 MW. Uppsatt i Topperyd ntanfor Nassjo. © Bixia ProWin

3.3.2.5.1 Vestas anvédndning av jordartsmetaller

Vestas har bade vixelladsdrivna vindkraftverk med och utan permanentmagneter. De enda
vindkraftverk fran Vestas som innehéller permanentmagneter dr V112-3.0MW eller de som har
tilldgget GridStreamer i slutet av produktnamnet. Tilldgget GridStreamer finns exempelvis for gamla
vindkraftverksversioner for plattformen pa 2 MW (V80,V90,V100 och mk8/9). Alla andra
vindkraftverk bygger istillet pa principen med induktionsgeneratorer med koppar. Flera vindkraftverk,
déribland V100-2.6MW, innehaller dock sma méngder permanentmagneter for att fasta inre delar i
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tornet, exempelvis stegar och plattformar. Vikten pé jordartsmetallerna till tornfixering ar ungefér 10
kg per vindkraftverk. Dessa jordartsmetaller hamnar dock utanfor systemavgransningarna i kapitel 2.1
och kommer inte redogdras mer for i denna rapport. [S1] [79] [81] [82] [83] [84]

Vestas vindkraftverk med permanentmagneter och véxelldda innehaller omkring 10 % av den méngd
jordartsmetaller som ett direktdrivet vindkraftverk innehaller. En orsak till den minimala
anvindningen av permanentmagneter beror pa att de inte vill vara beroende av kritiska material sdsom
exempelvis jordartsmetaller. For vindkraftverket V112-3.0MW &r méngden jordartsmetaller i
permanentmagneterna ungefdr 80 kg per generator. For de éldre varianter inom 2 MW -plattformen
(V80, V90, V100 och mk8/9) som innehéller permanentmagneter i generatorn &r mingden jordarts-
metaller ungefér 45 kg per vindkraftverk. Vestas permanentmagneter innehaller neodym och jérn och
det formodas ddrmed att de d&r NdFeB-magneter. [81] [83]

3.3.2.5.2 Gruvbrytning, bearbetning och inkép av jordartsmetaller fér Vestas

Vestas anser att miljopaverkan pa grund av jordartsmetaller framst uppkommer pa grund av gruv-
brytning och bearbetning. Jordartsmetallerna till Vestas vindkraftverk inkps fran en huvudleverantor i
Kina. P4 grund av att Vestas vill sikra forutsittningarna bade vad giller miljo, arbetsmiljo och
arbetsritt sd har de valt att samarbeta med en leverantér som kontrolleras via avtal och besok i
verksamhetens olika delanlédggningar. [85]

3.3.2.5.3 Drift och 8tervinning av jordartsmetaller fér Vestas vindkraftverk

Permanentmagneterna i Vestas vindkraftverk forsdmras inte sd mycket under driftstiden att de
paverkar uteffekten. Kortslutning i vindkraftverket kan slita pa magneterna, men dven med hundratals
kortslutningar sa finns ingen risk att magnetiseringen minskar sa pass mycket att ett utbyte blir
nodvandigt. Den generella forsdmringen pa permanentmagneterna dr inte matbar. Det finns ddrmed
inget behov av vare sig utbyte, service eller extra magnetisering av permanentmagneterna under
driftstiden. [83]

Vestas har inte ansvar 6ver sina vindkraftverk vid driftsslut, utan det &r upp till 4garna att nedmontera
dessa. Vestas erbjuder dock nedmonteringsmanualer och framjar atervinning av metallerna. [85]

3.3.2.6 Stena Recycling om 8tervinning av jordartsmetaller

Stena Recycling berdttade om tva atervinningsmetodet for att utvinna jordartsmetaller ur NdFeB-
magneter. Metoderna utvecklas under ett EU-projekt vid namn Remanence. Projektet inriktar sig pa
stegen fran avfall till bearbetning och det éar ett flertal foretag och universitet som arbetar med detta.
Den forst metoden gar ut pa att bryta sonder det skyddande nickelskiktet pd magneterna och behandla
metallen med vitgas. Neodymet bildar dd neodymhydrid tillsammans med vitgasen. Ur denna gas
skulle sedan neodym kunna utvinnas. Den andra metoden bestér i att 16sa upp magneterna i syra och
sedan genom vitskeextraktion separera de olika jordartsmetallerna. Saledes utvecklas i Remanence en
gasextraktionsmetod och en vitskeseparationsmetod. [37] [86]

3.3.2.7 Sammanfattande information om vindkraftverkstillverkarna

En sammanfattning 6ver de maskindrifter som anvénds av de olika tillverkarna och huruvida de
anvéinder jordartsmetaller eller inte sammanfattas i Tabell 14 nedan. De tvd dmnena neodym och
dysprosium ar sammanslagna till en pott i Tabell 14 och bendmns som jordartsmetaller. Detta da data
for milj6- och hélsopéverkan framst finns for jordartsmetaller i stort snarare &n for de specifika
jordartsmetallerna.
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Tabell 14: Oversikt iver de olika vindkraftverkstillverkarna angiende vilka maskindrifter de andvinder sig av och
ifall de anvinder jordartsmetaller i sina vindkraftverksgeneratorer eller inte. Bilder pa vindkraftverk ursprungligen fran
© Bixcia ProWin och bild pa magneter frain Gabriele Teotino [87].

ENERCON X

GE X X X

Siemens X X X

Vensys X X

Vestas X X

I Tabell 15 har det sammanfattats hur stora miangder jordartsmetaller som de olika vindkraftverks-
tillverkarna anvénder sig av i ndgra av deras befintliga vindkraftverk.

Tabell 15: Mdingden jordartsmetaller som de olika tillverkarna anvinder i sina vindkraftverk. For 1 ensys och
Vestas vindkraftverk dr medelsattningen i en standardmagnet antagen enligt Tabell 4. [70] [71] [77] [78] [83]

Tillverkare Vindkraftverk Effektstorlek = Drifttyp Mingd 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 Vixellada | 80 kg
Vestas Aldre modeller av V80- | 2,0 MW Vixellada | 45 kg
2.0MW, V90-2.0 MW
och V100-2.0MW med
tilldggen mk8 eller mk 9

-40-



3.4 Milj6- och halsoanalys fér anvandningen av jordartsmetaller
i vindkraftverk

Jordartsmetaller &r ett laddat &mne pé sa sétt att det ofta 14ggs in véirderingar i synen pa dessa. Miljo
och hélsa védgs mot kostnader och effektivitet. Att det sker miljo- och hélsopéverkan pé grund av
jordartsmetallindustrin finns det exempel pa bade i Kina och USA (kapitel 3.2.3.5). Det finns flera
fragor att fundera péd kring vindkraftverk och jordartsmetaller. Hur stor 4r den totala miljo- och
hélsopaverkan fran anvéndningen jordartsmetaller? Hur stor del av den totala paverkan stér
anvindningen av jordartsmetaller i vindkraftverk for? Ar vindkraftverkstillverkarna medvetna om den
miljo- och hilsopéverkan som pagar? Tycker tillverkarna som anvénder sig av jordartsmetaller att den
paverkan de utgdr dr acceptabel och gor de nagot for att minska denna?

3.4.1 Avgransningar och berdkningar pa miljo- och halsopaverkan fran
jordartsmetaller

Ett enstaka vindkraftverk med jordartsmetaller leder inte till ndgon miljokatastrof. Den &r snarare den
stora mingden producerade jordartsmetaller som orsakar miljoforstoring och hélsorisker. Jordarts-
metaller anvinds inom vitt skilda omraden och av olika foretag och det blir dirmed svart att lagga
skulden pé ett enstaka foretag for de stora negativa konsekvenserna. Storsta andel jordartsmetaller
bryts i Bayan Obo i provinsen Baotou i Kina. Denna gruva star for 45 % av den globala produktionen
och i provinsen Baotou bade bryts och bearbetas jordartsmetaller. Provinsen ér pa knappt 27 800 km®
och har en population pa 2,65 miljoner [31]. Gruvdistriktet Bayan Obo har en area pa 303 km® och en
befolkning pa 26 000 personer [31]. Dessa data och de nimnda omradena tydliggors i Figur 13 nedan.

~

7
Gruvdistriktet Bayan Obo P Provinsen Baotou i Kina
303 km’ S 27 800 km’
26 000 ménniskor 2,65 miljoner manniskor

Figur 13;: Pi den stora kartan visas provinsen Baotous position i Kina och Inre Mongoliet (rida faltet dr Baoton,
orangea filtet ar Inre Mongoliet och gnla faltet dr Kina). Pa den mindre kartan visas gruvdistriktet Bayan Obo i
forbdllande till provinsen Baoton (det rida faltet ar Bayan Obo och det gula filtet visar stadarean for staden Baotou).
Kartorna dr hamtade frin engelska Wikipedia [88).
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Stor del av den globala produktionen av jordartsmetaller sker pa ett begransat landomrade och for en
begrénsad population. Min avgrénsning for milj6- och hédlsoanalysen sitts till den médngd jordarts-
metaller som anvénds till vindkraftverk och som procentuellt sett produceras i Baotou. Denna mingd
motsvaras av 8640 ton jordartsmetaller och illustreras i Figur 14 nedan.

Avgrinsningar f6r miljéanalys
@ Den globala produktionen
@ Andelen som anvinds till

vindkraftverk

O Andelen som bryts i Bayan Obo

M:iingd jordartsmetaller som produceras irligen globalt 136 000 ton
Miingd jordartsmetaller som produceras i Bayan Obo irligen 61 200 ton
Miingd jordartsmetaller som anviind till vindkraftverk arligen 19 200 ton

M:ingd jordartsmetaller som anvinds till vindkraftverk arligen 8640 ton
och som procentuellt sett produceras i Baotou

Figur 14: Avgrinsningarna for denna rapports milji- och hilsoanalys. Av den globala produktionen pa 136 000 ton
arligen anvands 19 200 ton till vindkraftverks generatorer. Procentuellt sett si bryts 45 % av vérldens jordartsmetaller
i Baotou, det vill siga 61 200 ton. Genom att tillimpa denna procentuella andel pa 45 % pa produktionen av
Jjordartsmetaller till vindkraftverk sa fis det att 8640 ton jordartsmetaller produceras drligen i Baotou och anvinds till
vindkraftverk.

De olika méngderna av jordartsmetaller som omnédmns i Figur 14 kan jaimforas med den genom-
snittliga méngd avfall som skapas vid framstéllningen av 1 ton jordartsmetaller i Kina (Tabell 12).
Resultatet pa berdkningarna kan ses i Tabell 16 nedan. Av de undersokta vindkraftverkstillverkarna
anvénde sig alla frimst av jordartsmetaller fran Kina, och enligt kapitel 3.2.2.2 produceras 95 % av
jordartsmetallerna i Kina. Det blir dirmed rimligt att anvénda sig av data pa utslapp frén Kina.
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Tabell 16: Mdingden avfall som genereras drligen vid framstillning av jordartsmetaller. Avfallet dr uppdelat i fyra
grupperingar beroende pa vilket omride man studerar. Denna tabell bygger pa data fran CSRE (Tabell 12) och Fignr
14. Giftig gas innebdir gas innehdllande koncentrerat fhygstoft, flnorvitesyra, svaveldioxid och svavelsyra.

Flygaska Giftig gas | Surt Radioaktivt
[ton] [km3] avloppsvatten [m3] avfall [ton]
Globala érliga produktion av 1156 | 1768 7 834 10,2 miljoner 136 000
jordartsmetaller
Arliga produktionen av 520,2 | 795,6 3525 4,59 miljoner 612 000

jordartsmetaller i Baotou

Arliga anvindningen av 163,2 | 249,6 1106 1,44 miljoner 19 200
jordartsmetaller i vindkraftverk

Jordartsmetaller som anvénds till 73,44 | 1123 497.7 648 000 8640
vindkraftverk och som procentuellt
sett produceras i Baotou

Berdkningar och analyser i foljande understycken ar framst inriktade pa den milj6- och hilsopéaverkan
som provinsen Baotou utsitts for pad grund av avfallet fran framstéllningen av jordartsmetaller till
vindkraftverk (data i Tabell 16, nedersta gronmarkerade raden). Avfallet jimfors med den totala ytan i
Baotou (27 800 km?) och dess befolkning pa 2,65 miljoner. Denna mingd avfall kan dven jaimforas
med den totala midngd avfall som bildas till f61jd av jordartsmetallindustrin i Baotou.

3.4.1.1 Fluoravfall

Hoga halter av fluor leder till minskade skdrdar och ldgre tillvdxt. I omnejderna till Baotou har
gronsaksskordarna blivit mindre, vilket skulle kunna bero pa hoga fluorhalter. Fluors grinsvéirden for
dricksvatten och rekommenderad maximal dosering per dag ligger pa 5 mg/liter respektive 5 mg/kg
kroppsvikt och dag. Det maximala intaget motsvaras av att dta 6 tandkrdmstuber under en dag for en
vuxen person pa 60 kg [89]. I vildigt sdllsynta fall med Sverdosering kan fluor vara dodligt. Hoga
halter av fluor kan leda till laga fodelsevikter, karies, nedbrytning av ben och minskat upptag av
néringsdmnen. Manga invénare i provinsen Baotou lider av benskdrhet och tidig tandlossning. Bada
dessa dkommor skulle kunna vara kopplade till fluorforgiftning da detta har konsekvenser sasom
nedbrytning av tdnder och skelett.[ Appendix 1] [Appendix 2]

Pa grund av anvindning av jordartsmetaller i vindkraftverk s& bildas arligen 73,44 ton fluoravfall i
Baotou. Ifall denna méngd skulle spridas jdmnt p& den totala befolkningen i Baotou sa skulle varje
person utséttas for 76 mg dagligen. Berdkning av medelvikten for kineser med antagen fordelningen
50/50 mellan konen leder till en medelvikt av 61,2 kg (enligt en artikel fran Reuters [90]). Maximala
gransvérdet pd 5 mg/kg kroppsvikt och dag (fran Appendix 2) innebér ddrmed en maximal dos om 306
mg per person och dag. Det fluoravfall som bildas till foljd av vindkraftverkens anvidndning ligger
ddrmed under griansviardet. Den totala méingd fluor som uppkommer pa grund av den arliga
produktionen av jordartsmetaller i Baotou ar 520,2 ton enligt berékningar. Detta skulle motsvara 540
mg per person och dag ifall denna méngd spreds jaimnt Sver befolkningen. Detta virde ligger ungefar
det dubbla 6ver den maximala dosen enligt Likemedelsverket och bor dérfor vara skadligt. Ifall
nivderna av fluor &r skadliga eller inte beror pa hur fluoravfallet hanteras alternativt sprids i Baotou.
Varsam hantering av fluoravfall skulle inte bidra till hélsorisker, men stora lickage pa mindre
begriansade ytor och ovarsam hantering kan ddaremot leda till skadligt hga doser. Sedan far man dven
ta i beaktande att brytningen av jordartsmetaller i Baotou har pagétt sedan slutet av 1950-talet och att
halterna av fluor i mark, luft och vatten dérfor kan vara betydligt hogre &n dessa berdkningar visar.
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3.4.1.2 Flygaska

Den mingd flygaska som produceras till foljd av anvandningen av jordartsmetaller i vindkraftverk och
som procentuellt kan kopplas till Baotou ligger pa 112,3 ton arligen. For att fd en uppfattning om
vilken méngd aska det ror sig om s kan det berdknas hur manga gram som skulle finnas per m” utifall
askan spreds jamnt 6ver provinsen Baotou. Denna berdkning leder till 4,9 gram per m” och ar. Om
man istillet rdknar pa den méangd flygaska som produceras till f6ljd av hela jordartmetallindustrin i
Baotou sé skulle den uppgs till 795,6 ton arligen. Denna méngd skulle motsvara 28,6 gram per m” och
ar. Enligt kapitel 3.2.3.5 &r luften i Baotou fororenad och sikten nedsatt. Utsldppen av flygaska skulle
sannolikt kunna kopplas till detta. Hur pass skadlig flygaskan &r beror till stor del pd &mnesinnehallet.
For manniskor kan askan vara allt fran irriterande till giftig eller cancerframkallande. Inga data pa
amnesinnehéllet i flygaskan hittades, men det finns ett antal &mnen som &r vanligt forekommande i
jordartsmineraler. Hoga halter av koppar kan vara irriterande for nésa och hals vid inandning. Laga
halter av arsenik, beryllium eller bly, hoga halter av aluminium, barium, mangan, kadmium eller uran
eller vildigt hoga halter av koppar eller zink &r hélsoskadligt. Alla dessa dmnen é&r vanligt
forekommande i jordartsmineraler och som helhet sett kan de paverka néstintill alla slags organ och
funktioner i kroppen (se Tabell 6). [Appendix 1]

Enligt kapitel 3.2.3.5 sé finns det &kommor bland bonder kring i Baotou som blivit vanligare till f6ljd
av jordartsmetallindustrin; benskorhet, tandlossning, hudsjukdomar, diabetes, brostsmértor, luftvags-
besvir och cancer. Flera av dessa dkommor skulle kunna kopplas till utsldpp av olika giftiga och
skadliga &mnen. Speciellt med tanke pé att brytningen av jordartsmetaller har pagétt i omradet sedan
1958 och att manga av dessa tillhorande skadliga tungmetaller inte forsvinner succesivt utan lagras i
mark och véxter. Benskdrhet skulle kunna vara kopplat till utslépp av kadmium. Kadmium kan orsaka
njurskador vilka i sin tur kan leda till benskorhet. Enligt en vetenskaplig radgivare pa svenska
Kemikalieinspektionen sé leder kadmiumforgifining i Sverige till 13 % av kvinnors benbrott och 7 %
av méns benbrott och kadmiumforgiftning ses som en vanligt bidragande orsak till benskorhet. Den
lite mer diffusa termen brostsmartor skulle kunna vara kopplad bade till problem med lungorna eller
hjartat, medan termen luftvigsbesvir mer direkt berdr problem med lungor och luftvigar. Enligt
Tabell 6 sa kan stor del av de &mnena som kan finnas i flygaska orsaka skador pa lungor eller luftvégar
och man kan diarmed misstidnka att brostsmdrtorna och luftrorsbesvir helt eller delvis kan bero pa
forgiftning av négot eller nagra av dessa &mnen. Det finns &ven ett flertal &mnen som péverkar hjértat
sadsom arsenik (kan péverka hjértrytmen), bly, uran och zink. Géillande hudbesviren sd kan arsenik
eller beryllium vara orsaker. Arsenik kan orsaka hudcancer och beryllium ge eksem eller svullnad. Ett
flertal av dmnena é&r cancerogena, exempelvis arsenik, asbest, beryllium, bly eller kadmium.
Vetskapen om forgiftning frén flygaska finns, s& invanarna i staden Baotou bér stidndigt ansiktsmasker.
[91][92] [42] [45]

Vixtligheten i Baotou har minskat betydligt sedan jordartmetallindustrin startade. Skdrdarna dr bade
mindre och ger simre frukt. I flera byar i omradet odlas nu endast vete och majs som en konsekvens
av detta och i vissa fall har dkrarna overgivits helt. De minskade skordarna skulle kunna vara en
konsekvens av forgiftning av ndgot eller ndgra av de nidmnda d@mnena i Tabell 7. Dessa har
konsekvenser sdsom minskad tillvdxt, minskad fotosyntes, uttorkning, bladskador och rotskador. Alla
dessa verkningar &r negativa for tillvixten och skordarnas storlek.

3.4.1.3 Giftig gas

Maingden giftig gas (innehallande koncentrat flygstoft, fluorvitesyra, svaveldioxid och svavelsyra)
som uppkommer pé grund av anvdndningen av jordartsmetaller i vindkraftverk och som procentuellt
sett kan kopplas till Baotou r pa 497,7 km’. Ifall den denna méngd gas skulle spridas jamnt Gver
provinsen Baotou sé skulle den bilda ett ticke pa 17,9 meter. Denna berdkning visar vilka omfattande
méngder giftig gas det ror sig om.
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For flygstoftet finns det samma miljo- och hélsorisker som for flygaska. Det kan innehélla skadliga
dmnen och pa grund av detta leda till sjukdomar, hilsorisker och miljoskador. Mer om detta kan lédsas i
foregéende kapitel (kapitel 3.4.1.2) och i det tidigare kapitlet 3.2.3.2.1. Det finns inga data om vilka
koncentrationer av fluorvitesyre, svaveldioxid eller svavelsyra som gasen innehaller. De
yrkeshygieniska gransvirdena for de berdrda &mnena kan ses i Appendix 2 och dr allmént laga (0,1
mg/m’ for svavelsyra och 5 mg/m’® for svaveldioxid). D4 invanarna och miljén i provinsen Baotou
utsétts for dessa luftburna amnen dygnet runt och har gjort det under de senaste 58 aren sa finns det
stor sannolikhet att tro att de har paverkats. Den 6kade benskdrheten hos bonder i Baotou skulle kunna
vara en konsekvens av Okat intag av fluorvdtesyra d& denna syra kan orsaka skelettskador.
Luftrérsbesvéren kan vara kopplade till inhalering av fluorvétesyra, svaveldioxid eller svavelsyra da
alla dessa syror ér skadliga for luftvigar och lungor. Forsurningen frén fluorvitesyra och svavel-
foreningar kan sannolikt vara en del i den minskade tillvéxten i omradet Baotou.

3.4.1.4 Surt avioppsvatten och évrigt avloppsvatten

Fran tillverkningsprocesserna i Baotou produceras arligen 648 000 m’® surt avloppsvatten till foljd av
anvindningen av jordartsmetaller i vindkraftverk. Den totala méingden surt avloppsvatten frén
jordartsmetallindustrin i Baotou ligger pa 4,59 miljoner m’ arligen. Dessa data enligt berikningar fran
Tabell 16.

Det finns dven data pd den mingd blandat avloppsvatten som bildas till f6ljd av jordartsmetall-
industrin. Méngden blandat avloppsvatten ligger pa 10 miljoner ton arligen (se kapitel 3.2.3.5). Den
mangd jordartsmetaller som produceras i Baotou arligen ligger pa 61 200 ton och den del som anvands
till vindkraftverk ligger pa 8640 ton (data fran Figur 14). Detta leder procentuellt sett till att 14 % av
jordartsmetallerna som produceras i Baotou anvinds till vindkraftverk. Likasa skulle man darmed
kunna anta att 14 % av den totala mingden avloppsvatten i Baotou uppkommer till f6ljd av
anvandningen av jordartsmetaller i vindkraftverk. Detta leder till 1,4 miljoner ton blandat
avloppsvatten pa grund av vindkraftverk.

Surt avloppsvatten kan vara ett problem da det 16ser ut alkaliska &mnen, tungmetaller och fluor fran
marken. Foljderna av utslapp av fluor och tungmetaller kan ldsas mer om i kapitel 3.4.1.1 och kapitel
3.4.1.2. Vattenlevande organismer &r kénsliga for variationer av surt och basiskt och forlorar
fortplantningsférmégan eller dor vid for stora variationer. Som kan ses i kapitel 3.2.3.5 sé orsakar den
stora mingden surt avloppsvatten fran raffineringsprocesserna och blandat avloppsvatten skada i
omrédet kring Baotou. Det blandade avloppsvattnet slédpps ofta ut orenat och fororenar drickvatten,
vattenmiljoer och akermarker. I dagsliget finns i utkanten av staden Baotou en fordiamning pa 11 km’
dar avloppsvatten lagras. Vixtligheten har minskat betydligt i omradet och forsurningen skulle kunna
vara en stor bidragande del till detta. Forsurningen i omréadet orsakas sadledes bade fran surt
avloppsvatten och pa grund av syror som utslapps i gasform vid bearbetningen (se kapitel 3.4.1.3).

3.4.1.5 Str8lning fr8n framstéllning av jordartsmetaller

Hoga halter av torium och uran kan vara hélsoskadligt och orsaka cancer. Torium kan exempelvis ge
skelettcancer, lungcancer, leukemi eller cancer i bukspottskorteln. Forekomsten av cancer har okat i
Baotou sedan jordartsmetallindustrin startade. Torium och uran dr dven miljoskadliga och hoga halter
av uran kan leda till minskad tillvixt. Baotou har fatt minskad tillvéxt i omradet under de senaste
decennierna och det finns flera kéllor som skulle kunna vara orsak till detta, exempelvis strilning fran
uran eller torium.

Det finns flera data for den stralning som uppkommer pa grund av brytning och bearbetning av
jordartsmetaller. Dessa ar uppdelade i tva stycken nedan. Data for forsta stycket utgar ifrdn en
luftburen strélningsmétning i Bayan Obo och Baotou av Kinas center for luftburna geofysiska
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métningar. Det andra stycket utgér ifrén potentiell stralning frén hela den méngd bergavfall som finns i
Bayan Obo och stralningen beriknas med data fran US EPA.

3.4.1.5.1 Analys av str8lning uppmaétt i Bayan Obo och Baotou av Kinas center fér
luftburna geofysiska métningar

I Tabell 13 finns data for den stralning som allménheten och jordartsmetallarbetare i Bayan Obo och
Baotou utsétts for arligen. P4 samma sitt som i kapitel 3.4.1.4 kan det antas att 14 % av avfallet i
Baotou uppkommer pé grund av anvéndningen av jordartsmetaller. 14 % av stralningen fran gruv- och
bearbetningsavfall kan dédrmed kopplas till vindkraftsindustrin. Berdkningarna pa den strélning i
Baotou som vindkraftverkens anvandning av jordartsmetaller kan kopplas till redogérs for i Tabell 17.

Tabell 17: Uppmatt strilningen i Bayan Obo och Baoton som uppkommer till foljd av anvindningen av
Jordartsmetaller i vindkraftverk. Denna tabell ar baserad pa Tabell 13.

Stralning i Bayan Obo och Baotou som kan
kopplas till vindkraftverks anvindning av

jordartsmetaller

Bayan Obo Stralning [mSv/ar]|
Extra medeldos for arbetare 0,0336-0,098
Hogsta extradosen for vissa arbetare 0,14

Extrados for allménheten i stadsomradet 0,00616
Extrastralning for arbetare 0,042-0,084

Extrastrilning for allméinheten boende pa 0,00602
den fororenade jorden i Baotou

Stréalning inomhus i hus byggt utan 0,2604
slaggprodukter

Extrastrilning inomhus for personer boende | Over 0,28
i hus byggda pé tegel frin avfallsslagg

Stralningsnivaerna i Tabell 13 och Tabell 17 anges i enheten Sievert. Sievert ar ett stralningsmatt som
inte anger antalet sonderfall i ett &mne (sdsom Bequerel eller Curie), utan istillet den skada som
uppstér i kroppen pa grund av absorberad stralning. Stralningsnivaerna i Tabell 13 och Tabell 17 kan
jamforas med de yrkeshygieniska griansvéirdena som finns i Appendix 2. Detta gransvérde ligger pa 20
mSv/ar (en medeldos per ar under hogst 5 ars tid i foljd) och d& for arbetare inom stralnings-
verksamheter. Stralsdkerhetsmyndigheten i Sverige har satt upp riktlinjer for dosdvervakning géllande
arbetare inom stralningsverksamhet. Under 1,0 mSv behdvs ingen dosdvervakning, mellan 1,0 och 6,0
mSv rekommenderas en enkel dosovervakare och for stralningsnivder mellan 6,0 och 50 mSv
rekommenderas individuell dosévervakning. [93]

Varken nagot vérde i Tabell 13 eller Tabell 17 uppnar det yrkeshygieniska grénsvérdet pad 20 mSv. Det
hogsta noterade vardet i dessa tabeller aterfinns i Tabell 13 for personer boende i hus byggda péa tegel
av avfallsslagg. Stralningen for dessa personer kommer upp i vdrden Over 2,0 mSv. Enligt
Strélsdkerhetsmyndigheten foreskrifter skulle ddrmed en enkel dosdvervakare behovas.

-46-



3.4.1.5.2 Berdknad potentiell total strdining utifrdn data frdn US EPA

Det finns dven andra stralningsdata i informationssokningen som é&r kopplat till méngden bergavfall.
Maingden bergavfall som genereras fran jordartsmetallindustrin i Baotou uppges i kapitel 3.2.3.5 till 10
miljoner ton arligen och ar 2010 fanns det 560 miljoner ton bergavfall deponerat vid Bayan Obo. Detta
skulle innebéra att den totala méngden deponerat bergavfall vid Bayan Obo i ar (2014) skulle ligga pa
600 miljoner ton. Utifran dessa mingder kan &ven den méingd bergavfall som procentuellt sett kan
kopplas till vindkraftverkens anvéndning berdknas. Enligt kapitel 3.4.1.4 s& stir vindkraftverkens
anvéndning for 14 % av den totala produktionen. Strélningen fran den totala méngden bergavfall (600
miljoner ton), det é&rliga avfallet (10 miljoner ton) och de andelar som kan kopplas till
vindkraftverkens anvdndning kan jaimforas med stralningen fran gruvmaterial pa 5,7-3,224 pCi/g fran
kapitel 3.2.3.2. Stralningen fran detta redogors for i Tabell 18. Det finns grénsvérden for dricksvatten
géllande stralning frén torium och uran i enheten Bequerel (Bq). For torium-232 &r det 1 Bq/liter och
for uran-238 &r det 3 Bg/liter. En Bequerel ar ett sonderfall per sekund. Curie (Ci) ar en éldre enhet for
sonderfall och &r lika mycket som 37 miljarder Bequerel (Bq). Det finns inte data for férdelningen
mellan uran och torium i bergavfallet och diarfér far de berfknade resultaten jimforas bade med
gransvérdet for torium och grinsvardet for uran. Berdkningarna pa stralningen i Bq redogdrs ocksé for
i Tabell 18.

Tabell 18: Stralningen fran bergavfall till foljid av gruvbrytning av jordartsmetaller i Bayan Obo. Storleken pa
stralningen i enbeten Bequerel blev vildigt stora och anges dérfor i Mega-Bequere! (MBg).

Massa Stralning [Ci]  Stralning [MBq]

Total méingd bergavfall 600 miljoner ton | Min: 1930 Min: 71 570

Medel: 2680 Medel: 99 060

Max: 3420 Max: 126 540
Arlig mingd bergavfall som 10 miljoner ton Min: 32 Min: 1190
produceras Medel: 45 Medel: 1650

Max: 57 Max: 2110
Miingd av den totala méngden 84 miljoner ton Min: 271 Min: 10 020
bergavfall som procentuellt sett Medel: 375 Medel: 13 870
kan kopplas till Max: 479 Max: 17 720
vindkraftverkens anvindning
M:ingd bergavfall som 1,4 miljoner ton | Min: 4,5 Min: 170
procentuellt sett kan kopplas till Medel: 6,3 Medel: 230
vindkraftverkens anvindning Max: 8,0 Max: 300
av den arliga produktionen

Alla vérden i Tabell 18 hamnar 6ver grinsvédrdena for dricksvatten bade for uran-238 och torium-232.
Logiskt sett kommer inte all stralning i1 bergavfallet att hamna i grundvattnet/dricksvattnet, men det
finns en risk for att uran- och toriumpartiklar lakas ut med hjélp av regnvatten eller fors bort med
vinden och slutligen hamnar i dricksvatten. Bergavfallet maste dérfor hanteras varsamt for att det inte
ska orsaka negativa hélso- och miljoeffekter.
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3.4.2 Analys av berakningar och vindkraftverkstillverkare

I foljande stycken analyseras berdkningarna och informationen fran tillverkarna utifran relevanta
teman sadsom jordartsmetallernas varande eller icke-varande, vilka mdngder som anvénds, inkdpsland,
atervinning, miljopéverkan och hélsorisker.

3.4.2.1 Avveckling och bojkott av jordartsmetaller i landbaserade verk

ENERCON anvénder sig inte alls av jordartsmetaller och GE avvecklar anvéndningen av dessa (enligt
ett uttalande frén GE:s verkstéllande produktchef i oktober 2012). GE har valt att inte medverka och
det antas dérfor i foljande stycken att de inte ldngre anvénder sig av jordartsmetaller med utgédngspunkt
i deras uttalande frdn 2012. Siemens anvénder sig av jordartsmetaller i dagsldget, men utvecklar
direktdrivna vindkraftverk som inte innehdller dessa.

Det dr intressant att studera de orsaker som tillverkarna uppger till varfor de bojkottar, avvecklar eller
minskar anvindning av jordartsmetaller. For ENERCON verkar det mest vara ett etiskt stdllnings-
tagande och orsaker sdsom miljoskadligt och hilsorisker ndmndes i motivering. Fér GE var det
motiveringen mer tekniskt och ekonomiskt betingad. Orsaker sdsom kostnadseffektivitet, minskad
materialanvdndning, bittre verkningsgrad och tekniskt vdlanpassat nimndes. Siemens uppgav att
minskningen av jordartsmetaller skulle leda till ett minskat importbehov frén Kina. Detta &r en orsak
som kan ses som ekonomiskt betingad pa sé sétt att ett minskat importbehov fran Kina skulle kunna
leda till stabilare inkdpspriser och en sdkrare tillgdng pa nddvéndiga resurser. Minskad import fran
Kina skulle dock dven kunna ses som ett etiskt stidllningstagande da Kinas produktion av jordarts-
metaller ofta leder till stora miljoforstéringar och héalsorisker.

Siemens héller pd att utveckla direktdrivna vindkraftverk som inte anvédnder sig av permanent-
magneter. Via litteratursokningen har tva olika varianter av direktdrivna generatorer som ar helt fria
frén jordartsmetaller hittats: synkrongeneratorer med elektriska magnetfilt (sdsom ENERCON har i
dagsldget) eller synkrongeneratorer med ferritmagneter. Elektromagneter for vindkraftverk finns i
dagsldget medan ferritmagneter dr under utveckling. Ifall Siemens framst vill minska beroendet av
neodym och dysprosium s finns det ldsningar som anvinder sig av andra sorters jordartsmetaller.
Exempelvis finns samarium-kobolt-magneter eller hogtempererade supraledare (som é&r under
utveckling). Samarium &r en jordartsmetall och supraledarna innehdller jordartsmetallen yttrium.
Genom att anvinda sig av dessa 16sningar kommer man inte ifrdn beroendet av jordartsmetaller, men
behovet flyttas till andra sorts jordartsmetaller.

D4 varken ENERCON eller GE anvinder sig av jordartsmetaller i sina landbaserade vindkraftverk sa
kommer de uteslutas fran fortsatt miljé- och hélsoanalys.

3.4.2.2 Anvédndning av jordartsmetaller i landbaserade vindkraftverk

Vindkraftsforetagen Siemens, Vestas och Vensys anvidnder sig av permanentmagneter i sina
landbaserade vindkraftverk. Alla anvinder de sig av permanentmagneter av typen NdFeB.

Siemens tillverkar i dagsldget bade vindkraftverk med och utan véxellada. De har planer pa att l4gga
ner produktionen av véxelladsbaserade vindkraftverk till a&r 2015 och anvinder i1 dagsldger jordarts-
metaller 1 alla sina direktdrivna vindkraftverk. Med konstant produktionshastighet av vindkraftverk
hos Siemens sd skulle ddrmed anvidndningen av jordartsmetaller 6ka. Dock utvecklar Siemens
direktdrivna vindkraftverk utan jordartsmetaller sa utgangen for om Siemens kommer 6ka eller minska
sin anviandning av jordartsmetaller dr ddrmed oklar och beror pd hur deras utveckling av alternativa
l16sningar fortloper. Vensys tillverkar endast direktdrivna vindkraftverk och anvénder sig av
permanentmagneter i alla sina verk. Vestas har vixellada i alla sina vindkraftverk och en minoritet av
dessa innehéller 4ven permanentmagneter i generatorn.
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I Tabell 15 kan det ses hur stora méngder jordartsmetaller de olika tillverkarna anvénder i sina
vindkraftverk. Det dr en betydlig skillnad mellan mingderna jordartsmetaller i Vestas vindkraftverk
till skillnad frén Siemens och Vensys. Detta beror till stor del pa att Vestas anvinder sig av vixellada
istéllet for direktdrift.

3.4.2.3 Inkép, drift och 8tervinning av jordartsmetaller

Vestas inkOper jordartsmetaller till sina vindkraftverk fran en huvudleverantor i Kina, medan Vensys
anvinder sig av flera olika kinesiska leverantdrer. Aven Siemens inkdper majoriteten av jordarts-
metallerna fran Kina, men har ocksd ett samarbete med ett australienskt gruvforetag. Att alla
vindkraftverkstillverkarna inkdper jordartsmetaller fran Kina &r inte speciellt forvanande med tanke pé
att 95 % av den totala produktionen sker dir. Bade brytningen och bearbetningen sker till storsta del i
Kina (se Tabell 2). Siemens forsoker ligga i framkant med import av jordartsmetaller frén andra lénder
och strévar efter att sikra sina tillgdngar. Detta gor att Siemens blir mindre beroende av kraftiga
svingningar i inkopspriser péd jordartsmetaller fran Kina, vilket kan ses som ett strategiskt drag.

Permanentmagneter i varken Siemens, Vestas eller Vensys vindkraftgeneratorer forsdmras sé pass
mycket under sin driftstid att de behdver bytas ut. Enligt Siemens ér forsémringen pa permanent-
magneterna inte ens métbar dven efter langvarigt slitage fran kortslutningar. Det finns ddrmed inget
behov av varken utbyte eller service under driftstiden och det &r dirmed forst vid nedmontering av
vindkraftverken som hantering av permanentmagneterna blir aktuell. Denna information stimmer vél
overens med kapitel 3.2.2.1.4 och Tabell 3 som anger hog remanens for NdFeB-magneter (for mer
information om remanens se kapitel 3.2.2.1.4). NdFeB-magneter har mer &n 3 génger hogre remanens
an ferritmagneter.

Vensys permanentmagneter atervinns av ett lokalt foretag i Tyskland. Vestas tar inte ansvar for
atervinningen utan upplater den till vindkraftverksdgarna, men erbjuder nedmonteringsmanualer till
dgarna och framjar atervinning av metallerna. Siemens anger att de foljer internationella avtal for
atervinning och avfall. Ingen av tillverkarna gav darmed ett definitivt svar om hur sophanteringen
alternativt atervinningen av jordartsmetallerna skots eller hur stor midngd jordartsmetaller som
atervinns. Vensys och Vestas dverlater atervinningsprocessen at andra parter och Siemens hénvisar till
internationella avtal. Vid inkdp av vindkraftverk frén nagon av dessa tillverkare blir det darmed upp
till vindkraftverksédgarna att sjélva avgora hur avfallshanteringen alternativt atervinningen av jordarts-
metaller skulle hanteras. Pa grund av detta togs kontakt med Stena Recycling, ett av Sveriges storsta
atervinningsforetag. Ifall ett vindkraftverk i Sverige skulle nedmonteras finns det sannolikhet att
kontakt skulle tas med detta foretag for atervinning av olika vindkraftverkskomponenter. Stena
Recycling hénvisade till ett EU-projekt for &tervinning av jordartsmetaller ur NdFeB-magneter. 1
projektet Remanence studerades tvd metoder, vétskeextraktion med syra och gasextraktion med
vitgas. Bédda dessa metoder skiljde sig frén tidigare beskrivna metoder 1 litteratursdkningen (kapitel
3.2.2.3.1.1) och séledes finns inte fordelar och nackdelar beskrivet for dessa. D4 bada metoderna &r
under utveckling sé finns inga slutgiltiga svar pa hur metoderna fungerar eller vad atervinningen exakt
skulle kosta.

3.4.2.4 Synen p8 miljé- och hdlsop8verkan frén jordartsmetaller

Béde Vestas och Vensys ér dverens om att det édr framst framstéllning (det vill sdga brytningen och
bearbetningen) av jordartsmetaller som ger negativ paverkan pa miljo och hilsa. Utifran detta viljer
Vensys leverantorer som har strikta regler kring miljo och hilsa, exempelvis standardiserade certifikat
sasom DIN-ISO och liknande utléndska varianter. De gor dock inte personliga kontroller av att detta
efterfoljs. Aven Vestas efterstrivar en framstéllning av jordartsmetaller som 4r god for miljo och
hilsa. Utifran detta har de valt att anvinda sig av endast en leverantor som kontrolleras via avtal och
platsbesok. Siemens har en uppforandekod for sina leverantdrer och i denna innefattas bland annat
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miljo- och hdlsopaverkan. Uppforandekoden innebér att folja de regler och lagar som finns i respektive
lander och dven att sétta upp miljoskyddsmél som ligger hogre dn dessa. Siemens uppmanar sina
leverantorer att folja denna uppforandekod och dven att leverantorerna ska sétta dessa krav pé sina
underleverantorer. Att uppforandekoden efterfdljs sdkras med regelbundna kvalitetsrevisioner och en
ansvarsdeklaration som leverantorerna skrivit under.

Inget av foretagen uppger att jordartsmetallerna i vindkraftverken utgdér en negativ miljo- eller
hélsopaverkan vid drift. Detta stimmer vil Overens med Tabell 5 som frdmst anger brytning,
bearbetning och étervinning som mojliga miljo- och hélsohot.

Da inga av tillverkarna dr involverade i atervinningsprocessen och projektet Remanence &nnu ér under
utveckling sa finns inga data eller uttalanden kring den miljo- och hélsopéverkan som atervinnings-
processen skulle innebéra.

3.4.2.5 Miljo- och hélsopdverkan frén anvéndningen av jordartsmetaller

Som beskrivet i kapitel 3.4.1 sa dr det svart att ldgga skulden for negativ milj6- och hélsopaverkan pa
ett enskilt foretag. Skulle jordartsmetaller brytas endast till ett vindkraftverk eller till ett vindkraft-
verksforetag s& skulle det inte leda till ndgon miljokatastrof. Det &r snarare de stora méngderna
jordartsmetaller med tillhdrande utsldpp koncentrerade till mindre omraden som ger stora negativa
konsekvenser. Ett talande exempel pé detta dr de konsekvenser som gruvdriften och bearbetningen i
provinsen Baotou i Kina har lett till for médnniskor och milj6. P4 grund av detta kommer inte den
specifika miljo-och hilsopéverkan fran varje enskilt vindkraftverk att redovisas i denna rapport. Det
finns dock négra paralleller som kan dras till vindkraftverkstillverkarna.

Det finns vixelladsdrivna vindkraftverk bade med och utan permanentmagneter i generatorn.
Anvindningen av vixellada leder till minskad konsumtion av jordartsmetaller i jamforelse med
direktdrivna vindkraftverk. Néagra dldre modeller av véxelladsdrivna vindkraftverk frén Vestas
innehaller ungefir en tiondel av den méngd jordartsmetaller som Siemens och Vensys direktdrivna
vindkraftverk innehdller. De stora fordelarna med jordartsmetaller och direktdrift sdsom exempelvis
minskat underhall férsvinner d& man anvénder sig av vixelldda. Férenklat kan man séga att Vensys
och Siemens vindkraftverk leder till tio gnger stérre miljopaverkan frin jordartsmetaller i jimfGrelse
med Vestas édldre vindkraftverk. Bade Vestas och Vensys inkdper endast jordartsmetaller frén Kina,
medan Siemens dven arbetar med att inkdpa metaller fran andra ldnder, sisom exempelvis Australien.
Miljoskyddet i Kina &r i minga avseendet undermaligt. Forst under senare ar har de borjat infora
miljokontroller pé stérre gruvor och ar 2010 satte Kina upp ett antal miljokriterier for att minska avfall
sasom radioaktiva partiklar, fluor, ammoniak och avloppsvatten. Géllande milj6forstéringen i Baotou
ar dock frdgan om miljékontroller kommer kunna ordna upp situationen dd marken och luften redan ar
sé kraftigt fororenade.

3.4.2.5.1 Milj6- och hédlsopdverkan i Baotou

Enligt kapitel 3.4.1 och dess underkapitel sa finns det ett antal milj6forstéorande dmnen som kan
spridas vid brytningen och bearbetningen av jordartsmetaller. Dessa dmnen dr vanligt férekommande i
mineraler som innehéller jordartsmetaller. Berdkningarna och analyserna &ar gjorda for provinsen
Baotou och dess befolkning. Forutom géllande stralning har inga data hittats pa vilka d&mnen som
befolkningen &r paverkade av (exempelvis data fran blodanalyser) utan antagningar har fatt goras
utifran data fran litteratur.

Hoga halter av fluor, fluorvitesyra och kadmium kan vara orsaker till den 6kade benskorheten bland
befolkningen. Fluorféreningar (sasom fluor och fluorvitesyra) kan vara orsaker till den forsdmrade
tandkvaliteten. Den totala méngden fluoravfall ligger pa skadligt hdga nivaer och stora mingder gas,
innehallande bland annat fluorvétesyra, sldpps ut fran bearbetningsprocesser. Kadmium ir ett &mne
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som kan forekomma i jordartsmineraler och sléppas ut vid gruvdrift och bearbetningen, exempelvis
via koncentrerat flygstoft eller flygaska.

Manga ménniskor i Baotou lider av brostsmértor, sdsom exempelvis luftvigsbesvir. Stor del av de
dmnena som aterfinns i jordartsmineraler kan vara skadliga for lungor eller luftvigar vid stora doser.
Det finns inga data pa utsldppen av dessa @mnen, men de kan férekomma i flygaska, flygstoft eller
bergavfall. Till f6ljd av jordartsmetallindustrin i Baotou produceras varje ar 249,6 ton flygaska, 1 106
km® gas (innehallande bland annat koncentrerat flygstoft) och 10 miljoner ton bergavfall. Den stora
méngden gas innehaller forutom koncentrerat flygstoft &ven fluorvitesyra, svaveldioxid och
svavelsyra. Alla dessa &mnen é&r skadliga for lungor och luftvdgar och kan bland annat orsaka kronisk
bronkit och lungddem.

Ar 2006 gjordes offentliga studier av invnarna i en by i Baotou (byn Dalahai) och ovanligt ménga fall
av cancer konstaterades. Invénarna i provinsen Baotou utsitts varje &r for extrastélning pa till foljd av
jordartsmetallindustrin. Extrastralningen uppkommer till f6ljd av torium och uran i jordarts-
mineralerna som frigors vid brytningen och bearbetningen. Strdlningsnivderna som uppmiéttes av
Kinas center for luftburna geofysiska métningar ligger inte dver det hygieniska gransvéirdet som é&r
uppsatt av Strélsdkerhetsmyndigheten i Sverige. Daremot enligt samma myndighets riktlinjer sé ligger
de hogsta noterade virdena i Bayan Obo och Baotou pa siddana nivéder att en dosdvervakare skulle
behdva sittas in. Aven om strlningsnivderna som uppmittes frin luften ligger under det hygieniska
gransvirdet sa kan invanarna dven fa i sig torium och uran via dricksvatten eller fortiring och ddrmed
utsittas for hogre doser dn de uppmatta. Varje 6kad mingd stralning kan leda till hdgre prevalens av
cancer och de ménga fallen av cancer i Baotou kan sékerligen kopplas till radioaktiviteten i omradet.
Det finns dven andra cancerframkallande &mnen som kan kopplas till jordartmetallindustrin och som
aterfinns i jordartsmineraler sdsom arsenik, asbest, beryllium, bly och kadmium. Dessa kan finnas i
flygaska, flygstoft eller bergavfall och spridas med vind eller regnvatten.

Det finns ménga miljéskador i Kina till f6ljd av okontrollerade gruvor och orenade utslépp. I
provinsen Baotou har avloppsvatten fran jordartsmetallindustrin fororenat dricksvatten, vattenmiljoer
och ékrar. Gronsaksskordarna kring Baotou har blivit sémre och i dagsldget har flera bonder gétt Gver
till majs eller vete. I en del fall har dkrarna Gvergivits helt till f6ljd av de daliga skordarna. Mangen
boskap i omrédet blir sjuka eller dor till foljd av forgiftat vatten eller mark. I princip alla de skadliga
dmnen som aterfinns i jordartsmineraler leder till minskade skordar pa ett eller annat vis. De kan ge
allmént minskad tillvéxt, minskad fotosyntes, uttorkning, bladskador eller rotskador. Ungefar hilften
av dmnena dr dodliga for véxter i hoga doser. Det finns misstanke att tro att ett eller flera av dessa
dmnen har medverkat till de minskade skordarna i Baotou. Mer om &mnena och hur de specifikt
paverkar miljon kan ldsas i Appendix 2. Avfallsprodukter frén bearbetningen sdsom fluorvitesyra,
svaveldioxid och svavelsyra leder till forsurning ifall de slépps ut i vattendrag. Det slépps dven ut stora
méngder surt avloppsvatten fran tillverkningsprocesserna som dven dessa leder till forsurning av
vattendrag och grundvatten. Manga vattenlevande organismer &r kénsliga for fordndrade pH-
koncentrationer och surt vatten leder till att andra &mnen 16ses ut frdn marken sdsom tungmetaller och
fluor.
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3.5 Slutsatser for direktdrivna kontra vaxellddsdrivna
vindkraftverks miljé- och halsopaverkan

Fragestdllningen i kapitel 2.2 som slutgiltigt ska besvaras i miljoanalysen lyder som foljer:

e Vad ar skillnaden i milj6- och hélsopaverkan for direktdrivna vindkraftverk kontra vaxellads-
drivna vindkraftverk géllande deras innehéll av jordartsmetaller? Det antas att miljé- och
hilsopaverkan for dessa tva sorters vindkraftverk ar densamma forutom gédllande
maskindriftstyp.

Vixelladsdrivna vindkraftverk innehéller i de flesta fall inga jordartsmetaller i generatorn utan
anvander sig istéllet av asynkrongeneratorer med lindningar eller elektromagneter. Nagra fa& modeller
av vaxelladsdrivna vindkraftverk innehaller dock permanentmagneter, men i betydligt mindre mangder
an de direktdrivna vindkraftverken. Direktdrivna vindkraftverk innehaller fem till tio ganger mer
jordartsmetaller i generatorn dn véaxelladsdrivna vindkraftverk med permanentmagneter. Miljo- och
hélsopéverkan fran véxelladsdrivna vindkraftverk med avseende pa deras innehdll av jordartsmetaller
kan didrmed antingen anses obefintlig eller 10-20 % av den miljo- och hélsopéverkande som
direktdrivna vindkraftverk ger.

Det sker en omfattande inverkan miljo- och hélsomaéssigt fran brytning och bearbetning av jordarts-
metaller i Kina. Med 95 % av den globala produktionen sa innehar Kina néstintill ensamrétt. Detta
blev extra problematiskt under 2011-2013 da Kina kraftigt begrinsade sin forsédljning med
exportkvoter vilket ledde till dramatiska prisokningar. Vissa inkopspriser steg med upp till 1700 %
jamfort med tva ar tidigare. Priserna har idag sjunkit i jdmforelse med pristoppen sommaren 2011,
men de &r fortfarande hoga i jadmforelse med prisnivderna 2009-2010. Stor del av brytningen och
bearbetningen av jordartsmetaller i Kina sker i provinsen Baotou. Miljoforstoringen dir dr forodande
och bade ménniskor, véxter och djur har tagit skada. Befolkningen lider av sjukdomar till {6ljd av
forgifining och okad radioaktiv stralning. Véxtligheten har minskat och boskapen blir sjuka och dor.
Atervinning av jordartsmetaller kan leda till miljoforstéring badde vid insamlandet och vid
atervinningsprocesserna. Dock &r atervinningsprocesserna énnu under utveckling och darfor finns
véldigt lite information om den miljopaverkan som det slutgiltigt skulle innebéra.

Procentuellt sett star vindkraftverksindustrin for 14 % av den globala jordartsmetallkonsumtionen och
vindkraftverkstillverkarna kan diarmed anses std for ungefar 14 % av den totala milj6- och hilso-
paverkan fran brytningen och bearbetningen av jordartsmetaller. Jordartsmetaller till ett enstaka
vindkraftverk leder inte till ndgon miljokatastrof, men en stindigt 6kande vindkraftverksindustri med
stort behov av jordartsmetaller kan leda till betydande miljopaverkan. Det &r inte alltid 14tt att avgora
var gransen for miljoforstoring gar. Vissa dmnen verkar 1angsiktigt och kan dven i sma doser leda till
minskad véxtlighet och storre risk for vissa sjukdomar. En frdga for vindkraftverkstillverkarna blir da
om det ar etiskt forsvarbart att inkdpa jordartsmetaller frén Kina och ddrmed fortsétta stodja den miljo-
forstorande jordartsmetallindustrin dir. Siemens har sdkerligen Overvigt detta och Sppnat upp for
import av jordartsmetaller frin andra ldnder, exempelvis Australien. En annan fraga man kan stilla sig
ar om brytning och bearbetning av jordartsmetaller i andra l&nder kommer vara mer miljovéanlig 4n det
varit i Kinas exempel. Flera andra ldnder har redan frdn borjan striktare miljoregler 4n Kina, men
samtidigt finns det risker med de stora médngder avfall som oundvikligt bildas vid gruvdriften och
bearbetningen. Kanske &dr det samma dilemma som med kérnkraftsindustrin. Under stabila yttre
forhéllanden och med fungerande system och kontroller s& blir forblir de rena och fungerande
industrier, men vid exempelvis extrema stormar, kranglande system eller vid inverkan av den
maénskliga faktorn sa kan det leda till forodande konsekvenser. Det finns alltid en risk som man spelar
med.

For Vestas s &r det endast nigra fa modeller av vindkraftverk som innehdller permanentmagnet-
generatorer. ENERCON anvinder dem inte alls och bdde GE och Siemens arbetar for att fasa ut dem.
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Fragan man kan stélla sig i och med detta &r om permanentmagnetsgeneratorer ir en dvergaende trend
hos dessa ledande vindkraftverkstillverkare. Dessa generatorer ger hoga verkningsgrader och ldgre
vikt p& maskinhusen, men véger fordelarna upp de flukterande inkopspriserna och miljériskerna? Min
utvérdering ar att de utvarderade vindkraftverkstillverkarna svarar antingen nej eller ett tvekande ja pa
denna fraga. Kanske kommer jordartsmetallmagneterna att ha fasats ut inom nagra ar och ersatts med
nya modernare system, sdsom exempelvis rotorer med hdgtempererade supraledare eller
hogpresterande ferritmagneter. Kanske kommer brytningen av jordartsmetaller inom nagra decennier
ha utokats till att innefatta fler l&nder och i dessa ldnder kommer hallbar och miljovénlig gruvdrift att
ske. Man kan spekulera vidare pa hur utvecklingen kommer att se ut framdver, men far dven beskada
den nuvarande situationen for jordartsmetaller och permanentmagneter.

For att besvara fragestéllningen fran kapitel 2.2 sa kan man sdga att det & méngden jordartsmetaller
som anvinds i vindkraftverken som avgor vilken miljé- och hélsopéverkan som uppkommer, snarare
an valet av véxellddsdrift eller direktdrift. Utifran foregéende informationssokning, analyser och
slutsatser s& skulle jag avrdda till att inkdpa vindkraftverk med permanentmagnetgeneratorer som
bygger pé jordartsmetaller frén Kina. Detta med utgangspunkt i den situation som rader i dagsléget.
De stora vindkraftverkstillverkarna som har undersokts tillverkar ett flertal vindkraftverk utan
permanentmagneter i generatorerna, bade direktdrivna och véxellddsdrivna, och det finns dérmed
mojlighet sluta anvinda sig av jordartsmetaller utan att begriansa inkop av nya vindkraftverk. Denna
analys dr en miljoanalys och i ndstkommande kapitel om livcykelkostnader kanske ett annat svar ges
pa frdgan om permanentmagnetgeneratorer kan rekommenderas.

3.5.1 Forslag for fortsatt arbete inom miljé- och halsoanalys
Det finns ett antal punkter som skulle kunna arbetas vidare med vid en utékad milj6- och hilsoanalys.

e Information om utslapp och fororeningar fran kinesiska jordartsmetallindustrin ar framst
inhdmtad fran CSRE (The Chinese Society of Rare Earths). Dessa dr hdmtade som
andrahandskéllor, tolkade och Gversatta till engelska. Genom att ta hjilp av en kinesisk
Oversattare skulle forstahandsinformation kunna inhdmtas. Kanske skulle da mer specifik
information om utslépp i Baotou och koncentrationer av giftiga &mnen kunna hittas.

e GE har endast tva personer som jobbar for dem i Sverige. Kontakt togs med ena av dem och
han avbdjde att delta i studien. Man skulle kunnat jobba vidare pa att forsoka hitta en
kontaktperson internationellt for GE for att inhdmta information om jordartsmetaller i deras
vindkraftverk.

e De milj6- och hélsokonsekvenser som brytning och bearbetning av jordartsmetaller lett till i
andra ldnder, sdsom exempelvis Australien, Gronland och Ryssland, skulle kunna undersokas.
Ar det frimst Kinas underméliga miljokontroller som lett till betydande miljoforstoring eller
ar det en oundviklig konsekvens av jordartsmetallindustrin?
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4 Livscykelkostnad fér jordartsmetaller i vindkraftverk

Det finns flera satta att gora livscykelanalyser pa. Tva vanliga metoder 4r LCA (Life Cycle
Assessment) och LCC (Life Cycle Cost). I en LCC studerar man inte endast investeringskostnader
utan tar hdnsyn till kostnader under en produkts hela livscykel sasom forskning, utveckling, drift,
underhall, energidtgang for produktion och atervinning. En LCA paminner om en LCC, men har ett
sarskilt fokus pd miljopaverkan. I en LCA f{orsoker man uppna en helhetssyn pad en produkts
miljopaverkan och studerar ddrmed hela forloppet fran utvinning av rdmaterial till avfall eller
atervinning. For att géra en LCA méste man bestdmma en funktionsenhet for att kunna jamfora flera
olika produkter. En sddan funktionsenhet kan exempelvis vara liter, person-km eller gram CO,-
ekvivalenter per kWh. Vestas anvénder sig av LCA for att minska miljopaverkan och gora
energieffektivare produkter. De dokumenterar befintliga vindkraftverks miljopaverkan och analyserar
dessa for att kunna utveckla vindkraftverk med mindre paverkan. [84] [94] [95]

I denna rapport har en fullstindig milj6- och kostnadsanalys av direktdrivna och véixelladsdrivna
vindkraftverk delats upp i tva deluppgifter och dérfor utfors endast en LCC i denna andra del i
rapporten. Miljoanalys av jordartsmetaller i vindkraftverk &terfinns i kapitel 3.4 och sammanfattande
slutsatser pé dessa finns i kapitel 3.5. Det finns kéllor som anger direktdrivna vindkraftverk bdde som
billigare och dyrare i jamforelse med vixellddsdrivna vindkraftverk. I en artikel pastds det att direkt-
drivna vindkraftverk i allménhet dr mer 16nsamma &n véxellddsdrivna vindkraftverk rdknat pa hela
vindkraftverkens livstid [63], medan det i en annan rapport berdknas resultat som talar for hogre
investeringskostnader for de direktdrivna vindkraftverkens generatorsystem [96]. I denna LCC-analys
kommer det utredas om dessa péastaenden stimmer i dagsldget.

4.1 Metod for LCC

Det finns flera delsteg i en LCC, vilka presenteras i Figur 15 nedan. Data som insamlas kan bade vara
faktisk data och uppskattningar. Inom utvirdering (det sista steget i processen) finns det flera sitt att
utvirdera resultaten, exempelvis kénslighetsanalys, osékerhetsanalys och identifiera kostnadsdrivande
faktorer. I denna rapport kommer de kostnadsdrivande faktorerna att undersokas i de fall dir resultaten
ger stora kostnadsskillnader. Ifall utfallet inte blir gynnsamt eller om man anser att problemet var fel
definierat sé kan processen itereras fran steget Utvérdering” tillbaka till ’Definiera problemet”. [97]

Bestimma
modellerings-
teknik

Definiera
kostnads-
element

Definiera

Data- Modellering Utvirdering
problemet

insamling och resultat

Figur 15: Processen i en LCC i sex: steg.

4.1.1 Definiera problemet

Problemet for denna LCC definieras till att hitta livcykelkostnaderna for olika vindkraftverks
generatorsystem. Dessa kostnader beror till stor del pa valet av maskindriftsystem och innehallet av
jordartsmetaller. Vindkraftverk med och utan jordartsmetaller kommer sedan jimféras med varandra
for att se vilka modeller som &r mest lonsamma. En LCC stracker sig 6ver hela vindkraftverkens
livscykler och det behover darmed specificeras vilka steg som innefattas i dessa livscykler. De olika
liveykelstegen for jordartsmetaller i vindkraftverk illustreras i Figur 16 nedan.
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Livscykeln f6r jordartsmetaller i vindkraftverk

Brytning av
mineraler
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tervinning till rena
Deponi | jordarts-
metaller

Drift av \ Magnet-
vindkraftverk | produktion

Figur 16: Sex olika livscykelstegen for jordarismetaller i vindkraftverk, frin gruvbrytning till sluthantering.

Det finns olika sitt att definiera kostnader. Det som for en part dr en utgift &r for en annan part en
inkomst (exempelvis vid forsiljning av vindkraftverk) och det behdver didrmed specificeras vilken
aktor i kedjan som studeras dd man definierar utgifter och inkomster. Denna analys kommer att inrikta
sig pd generatorsystemens livscykelkostnader for vindkraftverksdgare. De invdvda kostnaderna for
brytning, bearbetning, magnetproduktion och tillverkning av vindkraftverk utreds inte var for sig utan
dessa kostnader riknas in i inkdpskostnaderna for olika material och komponenter i vindkraftverken.
Produktionen betalas dédrmed indirekt och blir till utgifter for vindkraftverkségarna. De olika
kostnaderna under drift blir endast utgifter, medan sluthanteringen kan vara antingen en inkomst eller
utgift. Vissa restprodukter kridver deponi, medan andra kan vara en I6nsam inkomst vid forsiljning.
Utifall sluthanteringen &r en inkomst eller utgift beror till stor del pa om det finns ett andrahandsvérde
i produkterna.

For att gora en rattvis bedomning har landbaserade vindkraftverk i liknande effektstorlekar valts ut
fran fyra av de fem undersokta vindkraftverkstillverkarna. Tre védxelladsdrivna vindkraftverk och tre
direktdrivna vindkraftverk har valt ut frdn Siemens, Vestas, Vensys och Enercon. Tre av de utvalda
vindkraftverken anvénder sig av permanentmagneter i generatorerna. Alla de utvalda vindkraftverken
introduceras i Tabell 19.
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Tabell 19: Sex utvalda vindkraftverk for LCC-studier. Tre dr direktdrivna vindkraftverk och tre innehdller
vaxellada. Alla de vixelladsdrivna vindkraftverken bar vixellador i flera steg (antingen 3 eller 4 steg). Fyra olika
generatortyper ar representerade i urvalet; burlindad induktionsgenerator (SCIG), dubbelmatad induktionsgenerator
(DFIG), synkrongeneratorer med permanentmagneter (PMSG) och synkrongenerator med elektromagneter (EESG).
Medeleffekten for dessa vindkraftverk dar 2,5 MW och de ligger i ett intervall pa 0,5 MW utifran detta. [57] [58]

[67] [74] [79] [98] [99] [100] [101] [102]

Tillverkare Produktnamn Effektstorlek = Maskindriftstyp Generatortyp

Siemens SWT-2.3-101 2,3 MW Vixellada (3 steg) | SCIG
Vestas V100-2.6MW 2,6 MW Vixellada (3 steg) | DFIG
Vestas V112-3.0MW 3,0 MW Vixellada (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 for alla de utvalda vindkraftverken; startvind,
nominell vind och stoppvind. Startvind dr den vindhastighet som krévs for att fasa in vindkraftverken
pa elnitet. Frekvensen i1 vindkraftverket uppnar déa elndtsfrekvensen. Vid nominell vind producerar
vindkraftverken enligt sin designade effekt. Stoppvind dr den vindhastigheten som vindkraftverken
stangs ned vid pa grund av for starka vindar. Detta for att inte vindkraftverken och dess komponenter
ska ta skada.

Tabell 20: Vinddata for de utvalda vindkraftverken. Startvind och nominell vind for ENERCONSs vindkrafiverk

E-82/2300 kW har lists av frin vindgraf och vérdena dr dirmed nngefirliga. ENERCONs higa stoppvind giller
da deras stormkontrollsystem anvinds. [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 1 Tabell 20 sa ror det sig om liknande vindhastigheter for alla de utvalda vindkraftverken.
Alla borjar generera el vid vindhastigheter pé ungefar 3 m/s och slutar oftast vid 25 m/s (ENERCON
ar dock ett undantag och klarar av att generera energi dven vid mycket hogre vindhastigheter da dess
stormkontrollsystem &r insatt). De nominella vindhastigheterna ligger kring 12-13 m/s. Det é&r
egentligen svart att precis definiera startvinden. Startvind sker d& vindkraftverket fasas in pa nétet.
Detta kan ske vid lite olika vindhastigheter beroende pa faktorer sdsom is p& vingarna, temperatur och
vindfluktuationer. En generell verkningsgrad for hur vél vindkraftverken tar upp energi frén vinden &r
svar att definiera d& den varierar beroende p& vindhastigheten. De utvalda vindkraftverken har
liknande startvind, stoppvind och nominella vindhastigheter och det ansitts darmed att de kan vara
med i denna undersdkning pé liknande villkor och har liknande verkningsgrader.
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De olika vindkraftverken har olika effektstorlekar och for att gora bedomningen dnnu mer réttvis sé
kommer de normaliseras mot en effektstorlek pa 3 MW. Bade de normaliserade och de onormaliserade
resultaten kommer att redovisas.

4.1.2 Definiera kostnadselement och bestamma modelleringsteknik

Det finns flera kostnader som kan anvindas for att berdkna LCC for en produkt. Dessa kan ses i
Ekvation 1 nedan. [104]

LCC = Kinkép + Kinstallation + Kenergi + Kdrift + Kunderhéll + Kstopp + Kmilj('i + Kslut [1]
For att helt forsta innebdrden av varje komponent i Ekvation 1 sa kan Tabell 21 studeras.

Tabell 21: Forklaring av de olifa kostnadsvariablerna i Ekvation 1. [104]

Variabel Forklaring av variabel

Kiiip Ink&pskostnad

Ksiattation Ovriga kostnader vid uppstart som inte ingr i inkdpskostnaden,
exempelvis personalutbildning och projektering

K. pergi Energikostnader av olika slag

Kigi Arliga driftskostnader exklusive energikostnader

Kondernant Underhallskostnad for service och planerade stopp

Kopp Kostnad pa grund av oplanerade stopp

K,.ijs Miljokostnader, sasom exempelvis miljotillstand

K Avvecklingskostnader

Komponenterna i Ekvation 1 som ligger framat i tiden beror dven péd kalkylrdnta och berdknad
ekonomisk livsldngd. Dessa termer véavs in i kostnadernas nuvirden. Nuvérde innebér att man jamfor
de olika kostnaderna utifran ett visst utgangsléige, ett nollége. Detta ldge brukar oftast séttas till den
tidpunkt dir beslut om investering togs. Det finns tva sétt att berdkna nuvérdet: ett sétt for att berdkna
nuvérdet vid en enstaka betalning och ett sétt for att berdkna en summa av nuvdrden da det ar flera
arliga aterkommande lika stora betalningar. Det forsta sittet kallas helt enkelt nuvidrde och det andra
séttet kallas nuvirdesumma. Nuvirdet berdknas med Ekvation 2. [105]

K
N =— 2
aQ+nn (21
Medan nuvdardesumman berdknas med Ekvation 3.
Kl-QA+nr)™
nys = KA =+ [3]

r

Den kalkylrdnta som anvédnds i Ekvation 2 och Ekvation 3 dr den forrdntning som ett visst foretag
sétter pa sitt kapital. Den kan bero pa flera olika faktorer, som till vilken rinta ett foretag far lana sitt
kapital, hur foretaget kan placera kapital och risken som investeringen medfér. Kalkylrdntan bor ta
hénsyn till inflation, realrdnta och risk. [105]
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4.1.2.1 Formler och kostnadselement specifikt fér denna LCC

Livscykelkostnaderna 1 denna rapport berdknas for skillnaderna mellan olika slags vindkraftverks
generatorsystem till f6ljd av deras innehdll av jordartsmetaller. Vissa komponenter i Ekvation 1 blir
diarmed irrelevanta, medan andra termer behover specificeras. Genomgang av de olika termerna i
Ekvation 1 redogors for i foljande stycken. De olika variablerna i detta stycke forklaras i
nomenklaturen i kapitel 1.

Ink&pskostnaden for permanentmagneter i vindkraftverkens generatorer berdknas genom att ta reda pa
den totala magnetvikten och kostnaden for permanentmagneter per kg. En formel for berdkning av
inkopskostnaden for permanentmagneternas kan ses i Ekvation 4 nedan. Ink&pskostnaden kommer
vara den kostnad som géller for tillverkarna da de inkOper permanentmagneter till sina vindkraftverk.
Eventuella marginaler for foretagsvinster forsummas.

Kpm = Meot,pmkpm kg [4]

Inkopskostnader for véxelldda, elektromagneter, generatorkonstruktion, frekvensriktare och Ovriga
elektriska delsystem (sdsom exempelvis kablar, transformator och stillverk) inkluderas i de totala
inkopskostnaderna. Aven i detta fall kommer eventuella foretagsvinster att forsummas. De totala
inkdpskostnaderna beriknas med Ekvation 5.

Kinkijp,tot = KPM + KVX + KEM + Kstruktur + Kfrekvensriktare + Kdvriga elsystem [5]

Installationskostnaderna (ddr det bland annat innefattas personalutbildning, byggnation av vig till
vindparker och projektering) dr kostnader som inte beror pa om vindkraftverken innehéller jordarts-
metaller eller inte. Denna LCC ar inriktad pa jamforelser och darfér kommer installationskostnaderna
forsummas i denna analys.

Energiatgangen kommer sannolikt skilja sig mellan olika vindkraftverk. En teori &r att de
vindkraftverk som har permanentmagnetgeneratorer kommer ha en ldgre energiforbrukning &n de
vindkraftverken som istéllet anvédnder sig av elektromagneter eller lindningar i generatorerna. Detta da
permanentmagneterna inte har ndgon elkonsumtion. Utover detta s& innehaller vindkraftverken dven
olika delsystem som drar energi fran elnétet vid standby.

For ett tiotal ar sedan var det forsdljningen av vindkraftverk som stod for den storsta inkomsten for
tillverkarna, men idag dr det serviceavtalet, det vill sdga drift- och underhallskostnaderna, som ger de
langsiktiga vinsterna. Kostnaderna for drift, underhéll och stopp ér intressanta kostnader da det pastas
att direktdrivna vindkraftverk har en stor fordel i att de krdver mindre underhéll och farre oplanerade
stopp (exempelvis i kéllorna [1], [2] och [4]). I en artikel i en dansk ingenjorstidning ndmns att
asynkrona generatorer har en typisk verkningsgrad pd 96 % medan nya synkrona generatorer med
permanentmagneter har en verkningsgrad pa 97-98 % [81]. I en annan artikel nidmner en
huvudansvarig pé ett magnetforetag att systemverkningsgraden for vindkraftverk pd 2 MW skiljer sig
1,6 % mellan direktdrivna och véxellddsdrivna vindkraftverk (94 % for direktdrivna och 92,4 % for
véaxelladsdrivna) [63]. Dock finns det annat som talar for att drift- och underhallskostnaderna kan vara
hogre for direktdrivna vindkraftverk. Ménga foretag har flerdriga erfarenheter av drift for
vaxelladsdrivna vindkraftverk, medan densamma for direktdrivna vindkraftverk dnnu inte finns da
tekniken ar relativt ny [18]. Kostnaderna for drift och underhall vavs i denna LCC ihop till en term
som kallas Kpey. Denna kostnad innefattar underhdll av hela vindkraftverket och inte endast
generatorsystemet. Valet att studera de totala drift- och underhallskostnaderna beror pa att
delkostnaderna oftast vévs ihop till en term, exempelvis i ett fullservicekontrakt, och att det ddrmed
inte finns léttillgénglig data for drift och underhéll av endast generatorsystemet. Det finns flera sitt att
ange drift- och underhéllskostnaderna, exempelvis kostnad per MW eller kostnad per MWh. Pa grund
av detta kommer inte en allmént géllande ekvation att anges. Kostnaderna pé grund av stopp berdknas
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i denna LCC utifran vindkraftverkens tekniska tillgéinglighet, elpriset, elcertifikatpriset, vindkraft-
verkets effekt och den antagna méngden driftstimmar. Stoppkostnaderna berdknas med Ekvation 6.

Kstopp =(1- 7']VI{V)PVKthrift(Kel + Keicert) [6]

Miljokostnader innefattar framst olika slags miljétillstdnd. Dessa kostnader kommer vara lika stora
oavsett vilken slags magnetsort som vindkraftverket innehéller och denna term kan dérmed
forsummas.

Da det finns en strivan om miljovénliga och resurseffektiva vindkraftverk sd kommer
avvecklingskostnaderna riktas in pd vad &tervinning av vindkraftverkens aktiva generatormaterial
skulle kosta. Termen for avvecklingskostnader dops ddrmed om till Kerviming. D€ Ovriga avvecklings-
kostnaderna, sdsom nedmontering, bortforsling av material och aterstillande av plats, antas inte vara
beroende pé generatortyp och dessa kostnader forsummas didrmed i LCC-berikningarna. Atervinnings-
kostnaderna beriknas med Ekvation 7. Atervinningskostnaderna for de aktiva materialen koppar, jirn
och permanentmagneter summeras for varje vindkraftverk med avseende pa de miangder av respektive
material som de innehaller.

Kétervinning = z Maktivt material ikétervinning i [7]
i=1
Det finns dven nagra Ovriga utgifter for vindkraftverk sdsom markarrende, administrativa avgifter,
forsdkringar och fastighetsskatt. Dessa kostnader antas vara oberoende av vilken generator- och
véxelladstyp vindkraftverken innehaller och dessa kostnader forsummas ddrmed i denna LCC. [106]

Med utgéngspunkt i Ekvation 1 och foregéende korrigeringar av denna sé skapas en ny ekvation for att
berdkna LCC for jordartsmetaller i vindkraftverk och olika slags maskindriftsystem, denna formel kan
ses 1 Ekvation 8.

LCCjordartsmetaller = Rinkop,tot + Kenergi + KD&U + Kstopp + Kitervinning [8]

De totala inkdpskostnaderna behover inte rdknas om till ett nuvirde d& de sker i utgéngslaget for
nuvardesberdkningarna. Géllande energikostnaden sd kommer ett ungefarligt varde per ar att berdknas.
Energikostnaden kommer didrmed att vara regelbunden och arlig och formeln fér nuvirdesumma i
Ekvation 3 kan anvéndas. Kostnaderna for drift och underhéll dr regelbundna konstanta kostnader
utifall ett serviceavtal dr tecknat for vindkraftverken och nuvérdet for dessa kan saledes berdknas med
nuvirdesumma-formeln i Ekvation 3. Kostnaden pa grund av stopp utgar ifrdn vindkraftverkens
tekniska tillgidnglighet. D4 den tekniska tillgdngligheten berdknas vara konstant fran ar till &r sa
kommer iven denna kostnad kunna beriknas med nuvirdesumman i Ekvation 3. Atervinnings-
kostnaden betalas endast vid ett tillfille och den kan séledes beriknas med formeln for nuvérde i
Ekvation 2. Denna uppdelning av variablerna utifall de ska beriknas med nuvirde, nuvdrdesumma
eller ingen av dessa kan ses 6verskédligt i Tabell 22 nedan.

Tabell 22: Variablerna i Ekvation 8 delas upp beroende pi om de ska beriknas med nuvarde (Ekvation 2),
nuvardesumma (Ekvation 3) eller ingen av dessa formler.

Kinkiip,tot -

Kenergi Nuvirdesumma
Kpgu Nuvirdesumma
Ksopp Nuvirdesumma
Kﬁtervinning Nuvirde
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4.1.3 Datainsamling

Data fran ett flertal kdllor insamlades for att berdkna LCC for olika maskindriftssystem med avseende
pa deras innehall av jordartsmetaller. Insamlad data bestar bade av faktiska data och uppskattningar.
Faktisk data har inhdmtats frdmst fran produktblad och kontakt med tillverkare, medan
uppskattningarna till storsta delen har sitt ursprung i olika tekniska rapporter.

4.1.3.1 Permanentmagnettyper och totala vikten p8 dessa

Av de utvalda vindkraftverken i studien s& innehdller Vensys vindkraftverk och ett vindkraftverk
vardera frén Siemens och Vestas permanentmagneter i generatorerna. Alla dessa tre vindkraftverk
anvénder sig mer specifikt av NdFeB-magneter. Siemens angav &mnessammanséttningen av neodym,
dysprosium och borjirn i sina permanentmagneter och deras siffror skiljde sig minimalt fran medel-
sammanséttningen i NdFeB-magneter enligt

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

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

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

Permanentmagnettyp  Total vikt pa 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 p8 NdFeB-magneter

Ink&pspriser pa olika slags permanentmagneter anges i rapporten ”Rotor Design for PM Generators
Reflecting the Unstable Neodymium Price” (2012). Priserna for NdFeB-magneter beror till stor del pa
prisnivaerna for neodym och dysprosium. I referensrapporten anges tva priser pA NdFeB-magneter for
tvad olika datum (juli 2010 och februari 2012). Genom att jimfora prisnivderna pad neodym och
dysprosium vid dessa tva tillfallen med de tillhérande permanentmagnetpriserna sa kan ett ungefarligt
ink&pspris pa dagens NdFeB-magneter berdknas. De tva inkOpspriserna fran rapporten kan ses i Tabell
24,

Tabell 24: Priser pi NdFeB-magneter i Enro/ kg for tvi olika datum. [29]

Priserna pa NdFeB-magneter [Euro/kg]

Juli 2010 29

Februari 2012 70
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Inkdpspriserna pé jordartsmetallerna neodym och dysprosium for de utvalda datumen i Tabell 24 samt
for dagens prisniva anges i Tabell 25 nedan. For att f& en mer Gversiktlig koll p& hur priserna har
varierat under de senaste aren kan Figur 8 (tidigare i rapporten) studeras. Som kan ses i Tabell 25 sa
ligger dagens prisnivéer pé jordartsmetaller mellan prisnivderna for juli 2010 och februari 2012. Priset
pa permanentmagneter for idag kommer dédrmed anta ett véirde mellan 29 och 70 Euro/kg.
Tabell 25: Priserna pd jordartsmetallerna neodym och dysprosium for juli 2010, februari 2012 och februari 2014.
Priserna fran juli 2010 och februari 2012 dr medelpriserna for dessa mdnader. Priserna for februari 2014 dr
medelpriserna for februari utifrin datumet 2014-02-11 Priserna var nrsprungligen angivna i USD/ kg, men dr har
omgjorda till Enro/ kg for att littare kunna jimfira med kostnaderna i Tabell 24. Priserna har omvandlats frin
USD 1l Enro enligt valutavéxiingarna 15 juli 2010, 15 februari 2012 och 11 februari 2014. Valutavixlingarma
ar giorda pa bemsidan 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 sa behdvs det olika stora mingder neodym och dysprosium. Standard-
sammanséattningen for dessa magneter fran

Tabell 4 anvinds till foljande berdkningar. Det behdvs en vildigt stor andel neodym (23,9 %) i
jamforelse med dysprosium (2 %) och dérfor blir inkdps-kostnaden for neodym storre &n den for
dysprosium trots att dysprosium har ett vildigt mycket hdgre inkpspris per kg. I Figur 17 kan det ses
hur inkdpskostnaderna for neodym och dysprosium till ett kg NdFeB-magnet har varierat under aren.
En notis dr att de summerade kostnaderna for jordarts-metallerna blir storre dn den totala
inkOpskostnaden for permanentmagneter for ett av de utvalda datumen (februari 2012). Fenomenet kan
bero pé att tillverkarna har kopt in jordartsmetaller till 14gre priser &n de som anges i Tabell 25.
Foljande berdkningar kommer didrmed inte helt 6verensstimma med verkligheten, men de ger dock en
uppskattning om kostnadsnivderna for NdFeB-magneter.

Inképskostnader for jordartsmetallerna
neodym och dysprosium till 1 kg NdFeB-
magnet
60
30 / /\ \ Nd
20 P o~ Dy

10 -~ -

Euro

2010-01-01 2011-01-01 2012-01-01 2013-01-01 2014-01-01

Figur 17: Inkipskostnaderna for neodym och dysprosinm till 1 kg NdFeB-magnet har varierat under de senaste aren
till foljd av flukterande priser pa jordartsmetaller. Ammnessammansatiningen i en NdFeB-magnet har antagits vara
konstant under dessa ar i denna graf.
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Priset p4 NdFeB-magneter kan uttryckas som funktioner utifran kostnaderna for neodym eller
dysprosium. Genom att kombinera data i Tabell 24 med data i Figur 17 sa kan linjéra interpoleringar
goras mellan priserna p& permanentmagneter frdn 2010 och 2012. Priser péd permanentmagneter till
vindkraftverk utifrdn dagens prisnivaer pé jordartsmetaller kan dérefter berdknas. Resultatet pa detta
presenteras i Tabell 26 nedan.

Tabell 26: Inkipskostnader for NdFeB-magneter utifrin linjira interpoleringar. Permanentmagnetkostnaderna dr
Junktioner untifrin priserna pa neodym och/ eller dysprosinm.

NdFeB-magneter [Euro/kg]

Utifran dysprosium-priserna 33,44
Utifran neodym-priserna 37,98
Medelpris utifran bade 35,71
dysprosium- och neodym-priserna

Utifran data 1 Tabell 26 sd viljs ett inkOpspris pa jordartsmetaller till 35,71 Euro/kg. Med
valutaomvandling (2014-05-05) motsvarar detta 323,29 SEK/kg.

4.1.3.3 Véxell8dskostnader

Av de sex utvalda vindkraftverken sé ar det tre som innehaller vixellada, tva fran Vestas och ett fran
Siemens. Siemens vixellddsdrivna vindkraftverk SWT-2.3-101 kan innehélla véxellddor fran flera
olika fabrikat och Winergy éar ett av dessa. Data for vixelladskostnader for Siemens har inhdmtats fran
deras underleverantér Winergy och ett medelpris har anvénts. Dessa védrden har inbakats i den totala
kostnadsberdkningen men &r sekretessbelagda och kan inte anges i rapporten.

4.1.3.4 Uppskattning av évriga inkbpskostnader

For att kunna uppskatta de 6vriga material- och komponentkostnaderna (férutom permanentmagnet-
och vixelladskostnaderna) i generatorerna sa behover de utvalda vindkraftverken kategoriseras utifran
generator- och vixelladstyp. Denna kategorisering kan ses oversiktligt i Tabell 27.

Tabell 27: De utvalda vindkraftverken kategoriserade efter generator- och vixellidstyp. Denna information dr
insamiad fran Tabell 19. 3G betyder flerstegsvixel och inte specifikt att vixelladan bestar av tre steg, exempelvis har
V112-3.0MW en vixellida i fyra steg.

Generator- och
viixelladstyp

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

Inkdpskostnaderna for lindningar och elektromagneter (géllande de vindkraftverk som anvénder sig av
sadana) gick inte att inforskaffa via datablad, hemsidor eller intervjuer. Dessa specifika kostnader var
okdnda och/eller klassades som foretagshemlighet for de berdrda tillverkarna. Dock ar ink&ps-
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kostnaderna for lindningar och elektromagneter viktiga parametrar for att sétta inkopskostnaderna for
permanentmagneter i ett sammanhang. I flera rapporter har den hoga inkdpskostnaden for jordarts-
metaller ndmnts. Denna kostnad behover dock jdmforas med nagot for att kunna uppskatta
storleksordningen. De specifika inkdpskostnaderna for lindningar och elektromagneter lyckades inte
inforskaffas for de olika generatortyperna, men dock kostnaderna for de aktiva materialen i
generatorerna. Elektromagneter bestér oftast av kopparlindningar runt en jarnkdrna och méngderna
koppar och jérn blir dirmed relevanta for att uppskatta kostnaderna for elektromagneterna.

Det finns nagra olika rapporter déir material- och komponentkostnaderna i vindkraftverks generatorer
har utretts. Fyra sidana rapporter har valts ut och kostnaderna i dessa har jamforts. En kort
sammanstéllning kan ses i Tabell 28 nedan.

Tabell 28: Materialkostnader i vindkraftverks generatorer enligt fyra olika rapporter. Rapporterna dr frin dren
2006, 2008 och 2009. I den andra rapporten fran 2006 (2006-2) och i rapporterna fran 2008 och 2009 néimndes
det att permanentmagneterna var av typen NdFeB. I den forsta rapporten fran 2006 (2006-1) ndnmns det inte vilken
Bp av permanentmagnet som anvindes. [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
Jarn (Euro/kg) 3 - 3 3
Frekvensriktare (Euro/kW) 40 40 40 40
Elektriska delsystem (Euro/kW) | 38 38 - 38

Enligt Tabell 28 sa dr det endast inkdpskostnaden fér permanentmagneter som har fordndrats under
aren 2006-2009. Denna prisskillnad &r logisk med tanke pé prisutvecklingen for jordartsmetaller under
de senaste dren (se Figur 8 tidigare i denna rapport). Ovriga kostnader #r konstanta i de fall dér data
for dessa har namnts. Utifran detta kommer det antas att metallkostnaderna och inképskostnaderna
dnnu ar konstanta.

Rapporten ”Research report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind Generator
Systems” av H. Li, Z. Chen och H. Polinder [96] 4r en av de rapporter som det inhdmtades data ifran
till Tabell 28. I denna rapport finns indata for alla de typer av vindkraftverk som undersoks i denna
LCC. I Tabell 29 ses en sammanstéllning av de relevanta kostnaderna frén referensrapporten som
behovs for att berdkna de totala inkdpskostnaderna med Ekvation 5. I referensrapporten finns data for
vindkraftverk pa 750 kW, 1,5 MW, 3 MW, 5 MW och 10 MW. Data for vindkraftverk pa 1,5 MW och
3 MW har valts ut till Tabell 29. I denna LCC-analys ar det endast vindkraftverk med flerstegsvixel
som har undersokts och dérfor kommer inte data for vindkraftverk med enstegsvaxlar inhdmtas.
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Tabell 29: Inkdjpskostnader for aktiva material i generatorn, generatorstrnkinr, frekvensriktare och dvriga elektriska
delsystem. Kostnaderna giller for optimerade vindkraftverk i storleken 1,5 MW och 3 MW. Kostnaderna for
permanentmagneter har utretts i ett tidigare stycke i denna rapport och denna kostnad kommer darfor inte tas med
bland de aktiva materialen. De specifika materialkostnaderna for jarn och koppar har beraknats utifran viktdata och
kilopris i den wutvalda rapporten. De summerade kostnaderna for de aktiva materialen i generatorerna enligt
berdkningar overensstammer inte helt med de summerade virdena i rapporten. Dock dr avvikelserna smad, som mest 1,4
Yo, och déirmed kommer denna skillnad att forsummas. [96]

Generator- och Aktiva material (jirn Generator- Frekvens-riktare Ovriga

vixelladstyp och koppar) [Euro] konstruktion [Euro] elektriska
[Euro] delsystem [Euro]

EESG-DD Jarn: 72 300 162 000 120 000 114 000

3IMW Koppar: 123 000

EESG-DD Jarn: 31800 | 74400 60 000 57 000

1,5 MW Koppar: 58 500

PMSG-DD Jarn: 29370 146 100 120 000 113 000

3IMW Koppar: 48 150

PMSG-DD Jarn: 11850 | 67500 60 000 56 700

1,5 MW Koppar: 17 400

PMSG-3G Jarn: 2 640 4900 120 000 113 460

3IMW Koppar: 2550

PMSG-3G Jarn: 1470 2 020 60 000 56 720

1,5 MW Koppar: 1 650

DFIG-3G Jarn: 10680 | 31550 40 000 114 000

3IMW Koppar: 8550

DFIG-3G Jarn: 5580 15220 20 000 57 000

1,5 MW Koppar: 6 150

SCIG-3G Jarn: 6 870 18 300 120 000 114 000

3IMW Koppar: 10 050

SCIG-3G Jarn: 3810 7 900 60 000 57 000

1,5 MW Koppar: 6300

Inkdpskostnaderna for frekvensriktare och Gvriga elektriska delsystem berdknas i denna LCC med
kostnaderna per effekt fran Tabell 28 och effektstorlekarna pa de respektive vindkraftverken. Av de
utvalda vindkraftverken sa dr det endast ett som har en effektstorlek pd 3 MW, de Gvriga dr mindre
vindkraftverk. Kostnaderna for de aktiva materialen (jarn och koppar) och generatorkonstruktion kan
for de flesta vindkraftverk ddrmed inte beréknas rakt av med data fran Tabell 29.

For de vindkraftverk som &r mindre &n 3 MW sa kommer kostnaderna fran Tabell 29 att linjért
interpoleras mellan 1,5 MW och 3 MW for att f4 fram ungefirliga kostnader for respektive
vindkraftverks effekt. Kostnaderna for frekvensriktare &r lagre for vindkraftverk av typen DFIG (i
denna LCC siledes for V100-2.6MW) till f6ljd av att detta generatorsystem krdver en mindre
frekvensriktare. Denna kostnad kommer ddrmed berdknas separat och inte utifran data i Tabell 28.
[96]
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4.1.3.5 Energiférbrukning i vindkraftverk

Vindkraftverk ar fraimst energiproducenter, men konsumerar dven energi. Det finns ett antal delsystem
i vindkraftverk som har effektbehov sasom kontrollsystem, girsystem, uppvarmningssystem och
kylsystem. Kontroll- och girsystemet behover stindig tillgdnglighet till energi, medan behovet av
uppvarmning och nedkylning varierar beroende pa arstid, luftfuktighet och vindhastigheter.
Effektbehoven for alla dessa delsystem beror dven pa storleken pa det utvalda vindkraftverket. Nar
vindkraftverk inte producerar egen el kan de anvinda energi antingen frén batterier eller fran elnitet
till att driva dessa system. Storre vindkraftverk pa flera MW (sasom de vindkraftverk som &r utvalda
till denna studie) brukar vara anslutna till elnitet och ta energin till dessa delsystem dérifran.
Energiatgangen for kontrollsystem, girsystem, uppvarmning och nedkylning brukar ligga kring 1-100
kW beroende pa vilka system som dr aktiva for tillfillet och effektstorleken pa det aktuella
vindkraftverket. For flera vindkraftverk finns effektkompensation for denna energiatgang och deras
maximala energiproduktion ligger ddrmed lite Over den designade maxeffekten. De ndmnda
delsystemen finns i alla typer av vindkraftverk, bade de med och utan permanentmagneter. Effekt-
behoven skiljer sig lite mellan olika fabrikat, men de dr samtidigt svara att jaimfora da de definieras
utifran olika parametrar (exempelvis sommar-vinter-lagen, lidgsta-hdgsta medeleftekt eller specifikt
effektbehov for ett enstaka delsystem). Pa grund av svarigheter att jaimfora effektbehoven sa kommer
skillnaderna i energiatgéng for dessa delsystem att forsummas i denna studie. [99] [110] [111] [112]

Generatortypen EESG anvinder sig av elektromagneter istéllet for permanentmagneter for att skapa
det nddvindiga magnetfiltet i generatorn. [ ENERCONSs vindkraftverk (som innehéller EESG) sa
genereras det nodvindiga magnetfilt i statorlindningarna med hjélp av rotorns polskor. Polskorna
magnetiseras separat med likstrom. Likstrommen till magnetiseringen i en EESG kan komma antingen
fran slépringar och borstar eller med en roterande likriktare som monteras direkt pé rotoraxeln. Endast
dé vindkraftverken startar tas vixelstrom fran elnédtet som omvandlas till likstrom med hjilp av
likriktare. Denna likstrom anvénds for att ladda likstromsléanken. Under drift s& matas likstrémmen till
dessa komponenter frén vindkraftverkens egen produktion. Liksom med effektforbrukningen till
ovriga styr- och hjilpsystem sa producerar ENERCONSs vindkraftverk mer &n den designade
maxeffekten for att kompensera for elektromagneternas effektforbrukning. [9] [113] [114]

Induktionsgeneratorer (sisom DFIG och SCIG) kriver rotorstrom och reaktiv effekt for att
magnetiseras. Dessa kan tas antingen fran elnitet eller fran kondensatorer. Nar vindkraftverken &r i
drift s kan de sjdlva producera den strom och reaktiv effekt som behdvs i generatorerna. Produktionen
av reaktiv effekt i vindkraftverk brukar Overstiga konsumtionen och vindkraftverken producerar
didrmed smé mingder reaktiv effekt. Den reaktiva effektproduktionen &r i allménhet sé liten att den &r
forsumbar. Denna reaktiva effekt blir ddrmed inte en bidragande kostnad i livscykelkostnaderna.
Normalt dr vindkraftverk med induktionsgeneratorer inte anslutna till elndtet nir produktionen inte
overstiger forlusterna. [2] [115]

Som slutsats sa kommer inte energiforbrukningen i vindkraftverksgeneratorerna att tas med i LCC-
berdkningarna. Vindkraftverk med permanentmagneter (PMSG) behover ingen extra tillford effekt till
generatorerna for att leverera el till elndtet och vindkraftverk frdin ENERCON (EESG) 6verproducerar
effekt for att kompensera for effektforbrukningen i likstromskretsarna. Effektforbrukningen av aktiv
och reaktiv effekt i induktionsgeneratorer (sdsom DFIG och SCIG) ar forsumbar.

4.1.3.6 Drift- och underh8liskostnader

De flesta drift- och underhallskostnader har angivits i intervall och beror pa flera faktorer sasom vilket
sorts avtal som har tecknats och alder pa vindkraftverken. Medelpriser for dessa intervall har anvénts
forutom i ENERCON:s fall dir det specifikt angavs att den hogre kostnaden gillde for fullservice-
avtal. Kostnaderna kommer framst fran kontakt med tillverkare, men i Siemens fall har data fran en
artikel inhdmtats [118] (2010) som anger en grov underhéllskostnad enligt Tim Holt, Siemens globala
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VD for fornyelsebara energikéllor. Priset antas inte ha foréndrats sedan 2010. Genom kontakt med
erfaret folk inom vindkraftsbranschen angavs det att kostnadsskillnaden for fullservice mellan
direktdrivna och véxellddsdrivna vindkraftverk dr obetydlig. Detta beror pa att dven kostnaden for
reservdelar ingar i fullservice. Direktdrivna vindkraftverk kréver farre underhéllstimmar, men
innehaller dyrare komponenter. Utifrén detta antas det att Siemens bada vindkraftverk, ett direktdrivet
och ett vixellddsdrivet, har samma underhéllskostnad for fullservice. De (offentliga) insamlade drift
och underhéllskostnader redogors for i Tabell 30 dir ocksd virden fran andra tillverkare (som &r
sekretessbelagda) omndmnas genom en grov jémforelse med de offentliga virdena.

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

Kostnad for drift och underhall

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

V100-2.6 MW / V112-3.0MW Redovisas per ar och péverkas av storleken pa
vindkraftverket istéllet for antalet drifttimmar

E-82 /2300 kW Mindre 4n Siemens

Vensys 112 (2.5) Mindre 4n Siemens, men vixer med antalet
drifttimmar / med vindkraftverkets alder

4.1.3.7 Livstid och tillgdnglighet p8 vindkraftverk

Vestas bada vindkraftverk V100-2.6 MW och V112-3,0 MW har en designad livsldngd pa 20 ar.
Livslingden varierar dock mellan olika vindkraftverk och den kan bli hogre dn den designade
livsldngden. Det finns vindkraftverk fran Vestas som har haft en livsldngd pa uppat 30 ar. Samma sak
géller for livslangden pA ENERCONSs vindkraftverk och dven dér finns en forvintad teknisk livstid pa
20 &r. Denna livsldngd utgar dock ifran slitaget da vindkraftverken kors pa full effekt under hela sin
livstid. Detta &dr vanligtvis inte fallet och i praktiken far dirmed vindkraftverken en livstid pa uppat 25-
30 &r. Exakt hur lang livsldngd ett av ENERCONSs vindkraftverk har beror pa geografisk plats och
mingden av underhall. Aven samma fenomen giller for Siemens vindkraftverk. De har en garanterad
livstid pa 20 &r, men om servicen skots enligt Siemens riktlinjer s& kan vindkraftverken fortsitta att
fungera tillfredstéllande dven efter de 20 aren har gétt. For Vensys alla vindkraftverk har livstider pa
20 ar angetts enligt kdllor. Kort sammanfattat s dr den berdknade livslingden densamma for alla de
utvalda vindkraftverken. Detta kan ses i Tabell 31. [71] [78] [82] [119] [120] [121]

Tillgdngligheten pA ENERCONSs vindkraftverk ér en garanterad teknisk tillgénglighet 97 % enligt
deras partnerkoncept. Ifall den verkliga tillgdngligheten understiger detta virde sd tar ENERCON pa
sig ansvaret for den fOrlorade inkomsten pd grund av stopp i1 vindkraftverket. Enligt Vensys
langsiktiga serviceavtal si anges en garanterad teknisk tillgdnglighet pd 95-97 %. Exakt vilket
tillgénglighet som géller beror pé det specifika projektet. Ifall den verkliga tillgéngligheten understiger
det garanterade vérdet s kommer Vensys kompensera detta ekonomiskt. Den tekniska tillgéngligheten
ar en forhandlingsfraga mellan tillverkare och kopare, men 97 % ér en vanlig siffra fér Vestas. Detta
viarde antas diarmed for V112-3.0MW. Virdet pa tillgdngligheten for Vestas vindkraftverk V100-
2,6MW kommer frén en LCA-rapport om detta vindkraftverk och &ven denna antas till 97 %. Siemens
har ett standardvérde pa teknisk tillgdnglighet for sina vindkraftverk pa 95 %. Dock kan en hogre
tillgénglighet erbjudas beroende pa projekt. En sammanstillning om de olika tillgéngligheterna kan
ses 1 Tabell 31 nedan. [71] [82] [99] [122] [123]
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Tabell 31: Livstid och tillginglighet for de ntvalda vindkraftverken. [82] [78] [119] [120] [122] [123] [71] [121]

99]

Produktnamn Livstid [ar]  Tillginglighet [%]
SWT-2.3-101 20 95

V100-2.60MW 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

Da kostnaden pa grund av stopp i vindkraftverk ska beréknas sa behdver ett viarde pa antalet drift-
timmar antas. Det exakta vérdet pa antalet drifttimmar varierar mellan olika geografiska platser,
arstider och ar. Detta virde vet man forst i efterskott for varje enskilt vindkraftverk. Varje ar har 8760
timmar (ifall det inte ar ett skottar), men det dr inte alla dessa timmar som vindkraftverken producerar
el. Exempelvis Vestas vindkraftverk V100-2.6MW bdérjar producera el forst vid vindhastigheten 3 m/s
och stings av da vindhastigheterna dr hogre dn 23 m/s. Vid vindhastigheter som faller utanfor detta
intervall dr vindkraftverket séledes inte elproducerande. Det dr inte heller vid alla hastigheter inom
intervallerna som vindkraftverk producerar enligt sin maximala effekt. Vid laga vindhastigheter &r
uteffekten betydligt mindre dn den designade maxeffekten. Om man é&terigen tar V100-2.6MW som
exempel s borjar det producera enligt sin designade effekt forst vid vindhastigheter uppét 15 m/s,
innan dess dr den producerade uteffekten lagre. [79]

Ett exempel pa drifttimmar for landbaserade vindkraftverk med utgdngspunkt frén att vindkraftverk
inte producerar el alla timmar och att de inte gar pa full effekt under alla sina driftstimmar kan fas fran
en av Elforsks rapporter frdn 2011. Resultatet syns i Tabell 32 nedan.

Tabell 32: Tabellen nedan dar baserad pa en tabell fran Elforsk. Med drifttimmar pa maximal effekt menas att
vindkraftverkens drifttimmar pa olika effekter beriknas ihop och endast en summa med drifttimmar pa maximal effeket
berdknas utifran detta. [124]

Storlek pa vindkraftverk  Drifttimmar pa maximal effekt

1MW 2700
2 MW 3100
3IMW 3400

Enligt Tabell 32 sa varierar drifttimmarna mestadels utifrn effektstorleken p& vindkraftverket. De
vindkraftverk som é&r utvalda till denna studie befinner sig i effektintervallet mellan 2 och 3 MW.
Genom att anvinda sig av data fran Tabell 32 (for 2 och 3 MW) kan en rétlinjig ekvation byggas upp
for att berékna antalet drifttimmar utifran effektstorleken. Denna formel kan ses i Ekvation 9 nedan.

tarife = 300Pyy + 2500 (]
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4.1.3.9 Elpriser

Aktuellt sdljpris pa el behovs for berdkning av Ekvation 6 som berdknar begransade intdkter pa grund
av stopp 1 vindkraftverken. Elpriserna har inhdmtats fran Nord Pool och kan ses i Figur 18. Som ses i
figuren sa varierar inte priserna ndmnviart mellan de olika regionerna inom Sverige. Pris-

fluktuationerna pa grund av ar och arstid dr betydligt stérre. En linjar trendlinje som utgar ifran
systempriset har lagts till grafen.

Elpriserna fran Nordpool

jul-12

nov-11
mar-12
apr-12
maj-12
jun-12
aug-12
sep-12
okt-12
nov-12
dec-12
jan-13
feb-13
mar-13
apr-13
maj-13
jun-13
jul-13
aug-13
sep-13
okt-13
nov-13
dec-13
jan-14
feb-14

e—SYS SE1 SE2 SE3 SE4 Linear (SYS)

Figur 18: Spotpriser pd el enligt data frin Nord Pool. Priserna dr ménadspriser fir perioden november 2011 til]
Jebruari 2014. Periodens startdatum dr valt till detta pa grund av att uppdelningen av Sverige i fyra olika regioner som
startade november 2011. SET till SE4 betecknar de 4 olika regionerna som Sverige dr uppdelad i. SET betecknar
Luleds region, SE2 Sundsvalls region, SE3 Stockbolms region och SE4 Malwids region. [125]

Utifran trendlinjen i Figur 18 s har ett elpris pa 36,17 Euro/MWh valts. Detta dr det pris som
trendlinjen motsvarar i sin sista punkt i februari 2014.

4.1.3.10 Elcertifikat

Elcertifikat ar ett stodsystem for att frimja fornyelsebara energikillor. Om man producerar energi fran
ett antal fornyelsebara energikillor s& far man ett elcertifikat per producerad MWh el. De berdrda
energikdllor som man kan fa elcertifikat for ar vindkraft, solenergi, geotermisk energi, vagenergi, torv
i kraftvirmeverk och viss sorts vattenkraft. Elcertifikaten kan sedan elproducenterna silja for att fa en
extra intdkt. Det finns en kvotplikt for uppkop av elcertifikat som &r lagd pa elleverantdrer,
storanvéindare av el, elanvindare som har importerat el fran den nordiska borsen och industrier som
anvéinder mycket el. Hur stor denna kvot dr varierar frén ar till ar enligt lagar om kvotpliktnivéer. En
graf 6ver kvotplikterna fran 2003 till 2035 kan ses i Figur 19. [126]
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Figur 19: Graf iver kvotplikten i procent for aren 2003 #il] 2035. [126]

Som kan ses i Figur 19 sa kommer kvotplikten for elcertifikat att nd en topp &r 2020 pa 19,5 % for att

sedan falla kontinuerligt fram till &r 2035. Kvotplikten i &r, 2014, ligger pa 14,2 %.

Svenska Kraftnét &r ansvariga for registreringar av elcertifikat i Sverige. De utfardar och kontofor
elcertifikat tillsammans med Statnett som dr den norska motsvarigheten. Att Statnett dr involverad
beror pa att Sverige har en gemensam marknad for elcertifikat med Norge sedan januari 2012. Priset
pa elcertifikat styrs i grunden av marknad och efterfrgan. Nagra viktiga faktorer for detta ar
kvotplikten, elanvéndning, elproduktion, marknadens behov och det forvintade elcertifikatpriset. En

graf over priset pa elcertifikat under de senaste aren kan ses i Figur 20 nedan. [127] [128]
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Figur 20: Medelpriserna pa elcertifikat per manad for perioden jannari 2009 till februari 2014. Priserna dar
inhdmtade fran Svensk Kraftmakling. [129]
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En ny anlidggning har rétt att f& elcertifikat i 15 &r och maximalt till &r 2035. Ett mal med elcertifikaten
ar att f4 25 TWh fornyelsebar energi i Sverige ar 2020. [126] [129]

Utifrén Figur 20 véljs ett pris pa elcertifikat. Enligt grafen har priset varierat mycket sedan januari
2009 och dérfor viljs att berdkna elcertifikatpriset utifran en trendlinje pa en kortare period. Perioden
viljs till samma som for elpriset (se Figur 18), det vill sidga fran november 2011 till februari 2014.
Priset pa elcertifikat blir da 202,73 kr/elcertifikat. Ett elcertifikat f&s for varje producerad MWh el och
dérfor kan priset pé elcertifikat dven skrivas om till 202,73 kr/MWh.

4.1.3.11  Atervinningskostnader

Det finns ett flertal komponenter och material som kan &tervinnas i1 vindkraftverken efter
nedmontering och en begrinsning av dessa behdver dirmed goras. Atervinningskostnaderna i denna
LCC kommer vara inriktad pa de aktiva materialen i generatorn, mer specifikt jordartsmetaller, koppar
och jirn. Atervinningen vara bade en inkomst och en utgift. Atervinningen av jordartsmetaller blir en
utgift och atervinningen av koppar och jérn en inkomst.

4.1.3.11.1 Atervinningskostnad fér jordartsmetaller

Det bedrivs forskning pé atervinning av jordartsmetaller, men &n sa ldnge &r det under utveckling och
det finns inga definitiva priser pa vad det skulle kosta att atervinna jordartsmetaller per kg. Dessutom
ar det en sadan liten mingd jordartsmetaller som atervinns i dagslédget (mindre &n 1 % [38]) vilket gor
det svart att fA fram kostnader. Ett antagande pa en atervinningskostnad for jordartsmetaller &ar
kostnader i nivd med dagens inkdpspriser pa de relevanta metallerna. Detta antagande enligt kontakt
med ett av Sveriges ledanden atervinningsforetag, Stena Recycling. Méingderna jordartsmetaller i de
utvalda vindkraftverken inhdmtas fran Tabell 23 (tidigare i denna rapport). [86]

4.1.3.11.2 Atervinning och 8tervinningskostnader for koppar och jérn/stél

Koppar kan édtervinnas utan kvalitetsforlust. Det dr vanligt att atervinna koppar. Nést efter jarn och
aluminium ar det den mest dtervunna metallen idag. Man sparar 85 % av energin om man atervinner
koppar i jamforelse med gruvbrytning och man spara in 65 % av CO,-utsldppen. [130] [131]

Niéstan allt stél atervinns. Globalt dtervinns ungefdar 400 miljoner ton stél och jérn arligen. 40 % av
vérldens stal dr fran atervunnet material. Vid dtervinning av stal sparar man in 62-74 % av energin i
jamforelse med nyproduktion. Luftféroreningarna minskar med 86 % och vattenféroreningarna med
76 % 1 jamforelse med nyproducerat stal. Vid atervinning av jérn blir det inga kvalitetsforluster vilken
ar en stor fordel. [131] [132]

Kostnaderna for att sdlja skrot, sdsom koppar och jdrn, varierar beroende pé region. Exempelvis skulle
den totala atervinningskostnaden for ett avldgset vindkraftverk bli hogre pa grund av hdgre transport-
kostnader till ndrmsta atervinningsanliggning. 1 detta projekt &r det dock inte specificerat var
vindkraftverken befinner sig och det blir dirmed komplicerat att rdkna pa transportkostnader.
Transportstrickorna kommer heller inte skilja pd sig om det dr ett vindkraftverk med eller utan
jordartsmetaller. Enligt en kostnadsuppskattning frdn en kontaktperson pé@ Recycling United
Scandinavia s& kommer inte kostnadstransporten att Overstiga vinsten for att sélja de uttjénta
metallerna i vindkraftverken. En uppskattning pa de nuvarande séljpriserna p& koppar och jérn kan ses
Tabell 33. [133]
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Tabell 33: Ungefirliga siljkostnader for koppar och jarn. Priset pd koppar har varierat mellan toppnoteringar kring
40 kr/ kg och ner till 25 kr/ kg, 30 kr/ kg dr en rimlig kostnadsuppskatining enligt Recycling United Scandinavia.
Sdljpriset pa jirn varierar mellan 1-3 kr/ kg. [133]

Saljpris [kr/kg]

Koppar | 30

Jirn 2

De ungefarliga mdngderna av de aktiva materialen jarn och koppar i de utvalda vindkraftverken kan
inhdmtas fran rapporten “Research report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind
Generator Systems” av H. Li, Z. Chen och H. Polinder [96]. Data fran denna rapport kan ses i Tabell
34 nedan. Vindkraftverken ar kategoriserade enligt uppdelningen i Tabell 27 och data for
vindkraftverk pa 1,5 MW och 3 MW har inhdmtats. For de vindkraftverk som har andra effektstorlekar
dn 3 MW sa har resultaten i Tabell 27 linjért interpolerats mellan 1,5 och 3 MW for att 6verensstimma
med de givna effektstorlekarna.

Tabell 34: Mingderna av de aktiva materialen jarn och koppar i generatorerna. Detta enligt optimerade virden for
vindkraftverk pa 3 MW. [96]

Generator- och Jarn (aktiva material) Koppar (aktiva material)
viixelladstyp [kg] [kg]
EESG-DD - 3 MW 24100 8200
EESG-DD - 1,5 MW | 10 600 3900
PMSG-DD - 3 MW 9790 3210
PMSG-DD - 1,5 MW | 3950 1 160
PMSG-3G -3 MW 880 170
PMSG-3G -1,5MW | 490 110
DFIG-3G -3 MW 3560 570
DFIG-3G - 1,5 MW 1 860 410
SCIG-3G - 3 MW 2290 670
SCIG-3G - 1,5 MW 1270 420

4.1.3.12 Réanta

Kalkylrantan for investeringar och érliga utgifter har valts till samma som anvdnds inom Bixia-
koncernen. Denna investeringsrianta ligger pa 5 %. [134]
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4.2 LCC-resultat och analys

Flera olika parametrar kan analyseras for LCC-resultaten. 1 foljande stycken kommer bade
delresultaten och slutresultaten fran LCC-berékningarna att jamforas och analyseras (kapitel 4.2.1 och
4.2.2). Investeringskostnaderna for de olika generatorsystemen kommer jamforas med data i en
referensrapport (kapitel 4.2.3). Liksom beskrivet tidigare i rapporten sd ar det kostnadsskillnaderna
mellan olika typer av vindkraftverk och inte de totala kostnaderna som har studerats i denna LCC. P&
grund av detta sd har vissa kostnader forsummats i berdkningarna dd det har antagits att dessa
kostnader skulle vara oberoende av generator- och magnettyp. Det dr dérfor viktigt att frimst studera
skillnaderna mellan olika generatorsystem snarare 4n dra slutsatser om de totala slutkostnaderna.

4.2.1 Jamforelse av delresultat fran LCC-berdkningarna

Berdkningarna dr gjorda utifrdn ekvationerna i kapitel 4.1.2.1 med avseende pa kostnadernas
nuvarden. Inhdmtad data &r specificerad pa sex befintliga vindkraftverksmodeller medan fokus i denna
LCC-studie ar att jaimfora direktdrivna och vixelladsdrivna vindkraftverk samt vindkraftverk med och
utan jordartsmetaller. P4 grund av detta si delas resultaten upp utifrdn generatorsystemtyp.
Delkostnaderna for de olika vindkraftverksmodellerna kommer inte uppvisas i denna rapport, men
déremot kommer dessa data refereras till 1 féljande textstycken. Exempelvis kommer medelvirden fran
dessa data att jimforas med resultaten i Figur 21.

Livcykelkostnader (normaliserade f6r 3 MW)
18
16
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OPMSG-DD
10
M BEEESG-DD
58
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6 B DFIG-3G
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Inképskostnad Energi Drift och  Forlust pa grund ~ Atervinning
-2 ~generatorsystem underhall av_stopp

Figur 21: De olika delkostnaderna fir denna 1LCC beriknade med dess nuvirden. Kostnaderna dr uppdelade efter
generatorsystemtyp.

Det finns &ven en annan problematik med resultaten for de utvalda vindkraftverken, nédmligen
varierande effektstorlekar mellan de olika vindkraftverksmodellerna. P4 grund av detta s& har
resultaten i Figur 21 normaliserats for en effektstorlek pd 3 MW vilket ger en mer rattvis jamforelse
mellan de olika vindkraftverkstyperna. Kostnaderna for permanentmagneter och vaxelladskostnaden i
Siemens véxelladsdrivna vindkraftverk har skalats upp procentuellt till en effektstorlek pa 3 MW.
Originaldata pa vixelladskostnaderna har anvénts i Vestas fall dd denna vixelldada anvédnds dven for
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vindkraftverk pa upp till 3 MW. Gillande de 6vriga inkdpskostnader s& har data for vindkraftverk med
en nominell effekt pd 3 MW tagits frdn rapporten “Research Report on Numerical Evaluation of
Various Varable Speed Wind Generator Systems” [96]. Antalet drifttimmar har korrigerats i sin
ursprungliga ekvation (Ekvation 9) for en effektstorlek pa 3 MW, vilket har lett till 3400 drifttimmar
for samtliga vindkraftverk. Det hogre antalet drifttimmar har lett till ett flertal dkade drift- och
underhéllskostnader samt 6kade kostnadsforluster p& grund av stopp. Effektstorleken har angivits till 3
MW i de ekvationer dir denna &r relevant. De normaliserade delkostnaderna uppdelade efter
generatortyp kan ses i Figur 21 ovan.

4.2.1.1 Drift- och underhéliskostnader

Som kan ses i Figur 21 sd &ar drift- och underhéllskostnaderna de storsta delutgifterna i
vindkraftverkens livcykelkostnader enligt dessa LCC-berdkningar. Detta géller for alla de olika
generatortyperna. Detta stimmer vil Gverens med pastdendet i1 kapitel 4.1.2.1 om att drift- och
underhéllskostnaderna i dagslédget stér for de langsiktiga vinsterna for vindkraftverkstillverkarna, dven
om denna LCC inte innefattar alla investeringskostnader i vindkraftverken, utan endast investerings-
kostnaderna for generatorsystemen. Drift- och underhallskostnaderna kan variera mycket och de
véxlar mellan 7,4 och 16,4 miljoner kr i stapeldiagrammet. Siemens vindkraftverk har ovanligt hoga
drift- och underhéllskostnader i denna studie. De &vriga drift- och underhéllskostnaderna kommer fran
direktkontakt med tillverkarna medan data for Siemens underhallskostnader kommer fran en artikel
frdn 2010 [118]. Denna kostnad angavs i artikeln endast som en grov kostnadsuppskattning och den &r
diarmed inte lika sdkerstédllt som de 6vriga drift- och underhallskostnaderna. Man kan utifrdn detta
darfor inte enkelt tolka det som att Siemens &r ett dyrt foretag géllande drift- och underhallskostnader
utan kan tdnka att det kan finnas en variation for detta virde med bade tidsbaserade och regionala
skillnader. Ett medelvérde fran artikeln pa 15 Euro/MWh har anvénts i Siemens fall. Utifall det lagsta
vérdet i kostnadsintervallet i artikeln (10 Euro/MWh) istéllet skulle ha anvénts sé skulle fordelningen
bli jamnare mellan de olika generatortyperna.

Enligt Figur 21 sa gér det inte enkelt att sdga att direktdrivna vindkraftverk skulle ha lagre drift- och
underhéllskostnader én véxellddsdrivna vindkraftverk. Dessa kostnader for direktdrivna vindkraftverk
ligger bade dver och under kostnaderna for vaxelladsdrivna vindkraftverk. De olika péstaendena frin
kapitel 4.1.2.1 och kapitel 3.2.1.4.1 dér det enligt olika killor pastods att de skulle ha l4gre alternativt
hogre drift- och underhéllskostnader gar dirmed varken att konfirmera eller dementera. Aven om man
skulle rikna pad de ldgre drift- och underhallskostnaderna (enligt ett angivet kostnadsintervall) for
vindkraftverket med generatorsystemtypen SCIG-3G sé skulle fortfarande kostnaden for SCIG vara
vildigt hog. Kostnaden for SCIG skulle dé ligga p& ungefir samma kostnadsniva som de direktdrivna
vindkraftverken.

Det virt att notera att drift- och underhallskostnaderna ofta &r en diskuterbar utgift fér inkdparna och
de kan variera mycket beroende pé vilket avtal som sluts och hur pass skickliga inkdparna ar pa att
forhandla priset. I denna rapport har fullservice for vindkraftverken studerats. Ifall kontrakt for endast
basal service hade studerats sa skulle drift- och underhéllskostnaderna sidkerligen varit ldgre.

4.2.1.2 Inkdpskostnader for generatorsystem

Nast efter drift- och underhéllskostnaderna kommer inkdpskostnaderna till generatorsystemen som de
ndst hogsta utgifterna i denna LCC. Dessa hamnar pa ett medelvarde av ungefar 4,5 miljoner kr i det
oviktade fallet. Ett vindkraftverk med bade vixellada, permanentmagneter och stor effektstorlek har
den storsta generatorsystemutgiften i denna studie och detta virde ligger 1,5 miljon Over det givna
medelviardet i det oviktade fallet. I det normaliserade fallet s& blir istdllet medelvirdet av
inkdpskostnaderna 5,3 miljoner kr och vindkraftverket med PMSG-3G hamnar ddrmed endast 0,6
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miljoner kr 6ver medelvirdet. I ett sddant fall mérker man vikten av att normalisera resultaten for att
gora réttvisare bedomningar.

Enligt Figur 21 dr det en relativt liten variation mellan investeringskostnaderna for de olika generator-
systemtyperna. Enligt kapitel 3.2.1.4.2 sa ndmns det att jordartsmetaller i generatorerna skulle leda till
hogre investeringskostnader. Genom att studera Figur 21 sa verkar det i dagsldget inte vara ett speciellt
utmirkande drag med hogre investeringskostnaderna for de vindkraftverk som innehéller
permanentmagneter. Investeringskostnaderna for permanentmagneter ligger kring 0,5 miljoner kr for
de direktdrivna vindkraftverken och 80 000 kr for det véxellddsdrivna vindkraftverket. Skulle man
déremot anvénda sig av priserna pé jordartsmetaller frdn augusti 2011 (medelpriser denna ménad var
for dysprosium 3 031,63 USD/kg och for neodym 480,80 USD/kg) sa skulle investeringskostnaderna
for permanentmagneter i de direktdrivna vindkraftverken istéllet ligga kring 1,5 miljoner kr och i det
véxellddsdrivna vindkraftverket pa 0,2 miljoner kr. Det vill séga ungefér 3 génger hogre kostnader édn
vad fallet &r idag. I och med detta s& skulle vindkraftverken med permanentmagneter hora till de
dyraste i studien.

Enligt indata dr behovet av vixellaida en mer utmérkande hog investeringskostnad &n behovet av
permanentmagneter. Detta gér halvt emot pastdendet i kapitel 3.2.1.4.3 dér det ndmns att asynkron-
generatorer &r billigare att konstruera &n synkrongeneratorer. Utifall generatorn &r billigare i sig, men
vixelladan en dyr investeringskostnad sa blir totalkostnaden for ett asynkrongeneratorsystem &nda
hogt. I det normaliserade fallet sd har vindkraftverken med asynkrongeneratorer medelhdga
investeringskostnader.

4.2.1.3 Kostnader p8 grund av bristande tillgénglighet

Kostnaderna pa grund av stopp &r egentligen inte en utgift utan snarare en forlorad inkomst fran
forsdljning av el och elcertifikat. Denna kostnad dr ungefér hélften av investeringskostnaderna for
generatorsystemen (enligt Figur 21) och den ligger i det oviktade fallet pd i medel 2,0 miljoner kr. I
det normaliserade fallet dr kostnaden pa grund av stopp lite hogre och ligger i medel pa 2,5 miljoner
kr. Variationen mellan de olika vindkraftverken och generatormodellerna dr liten och beror pd sméa
variationer 1 antalet drifttimmar och garanterad tillginglighet. Enligt kapitel 3.2.1.4.1 si leder
vixellddor till flest stopp 1 jamforelse med andra vindkraftverkskomponenter. Ndgon séddan tendens
gér dock inte att se i indata till denna LCC. De direktdrivna vindkraftverken har en tillginglighet p4 i
medel 96 % och for de vixellddsdrivna &r medelvérdet 96,3 %. Den garanterade tillgdngligheten ér,
liksom drift- och underhallskostnaderna, en diskuterbar term och beror till stor del pa vilket slags avtal
som sluts mellan vindkraftverksdgarna och driftorganisationen.

4.2.1.4 Atervinningskostnader

Atervinningskostnaderna for att atervinna de aktiva materialen i generatorerna ér en marginell kostnad
sett till hela vindkraftverkens livscykler. For bade det viktade och det oviktade fallet s& motsvarar
atervinningskostnaderna mindre &n 1 % av de totala livscykelkostnaderna. For de vindkraftverk som
innehaller jordartsmetaller dr &tervinningen av aktiva material en utgift, medan denna kostnad &r en
inkomst for ovriga vindkraftverk. Kostnadsskillnaden &r dock minimal och véxlar som mest 0,34
miljoner kr mellan den hogsta och den ldgsta atervinningskostnaden (enligt Figur 21).

4.2.1.5 Kostnader fér energidtgdng

Energiatgangen var ursprungligen tdnkt som en kostnad, men den har exkluderats fran berékningarna.
Detta val har gjorts utifrdn svarigheter att jimfora indata och pa grund av att vissa effekter och
kostnader ansags forsumbara.
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4.2.2 Jamférelse av de totala LCC-resultaten for originalfallet och det
normaliserade fallet

En jamforelse mellan de slutgiltiga LCC-resultaten for originalfallet och det normaliserade fallet kan
ses 1 Figur 22 och Figur 23. Figur 22 visar resultaten utifran generatorsystemtyper och Figur 23 utifrén
direktdrift eller véxelladsdrift.

Pa grund av osékerhet géllande Siemens drift- och underhéllskostnader sa redovisas dven alla LCC-
resultaten exklusive drift- och underhéllskostnader for bada fallen. I originalgrafen dir resultaten var
uppdelade for de olika vindkraftverkstyperna sé blev det tydligt att normalisering ar viktigt for att gora
rittvisa bedomningar mellan olika vindkraftverk. Stora vindkraftverk hade ofta hoga totala LCC-
resultat 1 originalfallet, men ldgre relativt sett efter normalisering.

Jamforelse av totala LCC-resultat utifran
generatorsystemtyper
30
25
20 EPMSG-DD
5 15 BEESG-DD
17
= BPMSG-3G
10 mDFIG-3G
s B SCIG-3G
0
LCC (originalfallet) LCC (originalfallet) LCC normaliserat LCC normaliserat
utan D&U f6r 3 MW f6r 3 MW utan D&U

Figur 22: 1.CC-resultat oviktade och viktade utifran effektstorleken 3 MW. Kostnaderna dr uppdelade utifrin
generatorsystentyp.

I introduktionen till kapitel 4 s& ndmns det en artikel déar det péstas att direktdrivna vindkraftverk ar
mer 16nsamma dn véxellddsdrivna vindkraftverk sett till hela vindkraftverkens livsldngder. Utifall
detta pastaende stimmer sa skulle ddrmed de direktdrivna vindkraftverken ha ldgre totala LCC-
resultat. I det normaliserade fallet i Figur 22 sa har de direktdrivna vindkraftverken, tillsammans med
SCIG, hoga LCC-resultat och i resultaten for originalfallet i Figur 22 sd ar de direktdrivna
vindkraftverken medeldyra.
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Jamforelse av totala LCC-resultat for
direktdrivna kontra vixelladsdrivna

vindkraftverk
25
20 T
M 15
2
=10 O Direktdrift
5 1 1 B Vixelladsdrift
0

LCC (originalfallet) LLCC (originalfallet) LCC normaliserat LCC normaliserat
utan D&U for 3 MW fér 3 MW utan
D&U

Figur 23: LCC-resultat oviktade och viktade utifran effektstorleken 3 MW. Kostnaderna dr uppdelade utifrin
direktdrift eller vixelladsdrift.

Om man istéllet studerar de normaliserade resultaten uppdelade efter direktdrift eller vixelladsdrift
(Figur 23) sé ser man dven dér att de direktdrivna vindkraftverken har totalt hogre livscykelkostnader i
jamforelse med de véxellddsdrivna vindkraftverken. Skillnaden mellan direktdrift och vixelladsdrift ar
dock inte stora, 1 det normaliserade fallet sa 4r den totala LCC-kostnaden for direktdrivna
vindkraftverk endast 12 % hdgre &n den totala kostnaden for véxelladsdrivna vindkraftverk. LCC-
resultaten enligt mina berékningar talar ddrmed inte for detta pastdende om ldgre totala kostnader for
direktdrivna vindkraftverk.

4.2.3 Jamférelse av LCC-resultat med referensrapport

Resultaten fran denna LCC-analys kan jamforas med resultat fran liknande studier. I rapporten [96]
”Research Report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind Generator Systems” fran
2006 jamfors investeringskostnaderna for generatorsystem med olika generator- och véxelladstyper. 1
systemkostnaderna ingar de aktiva materialen i generatorerna (koppar, jirn och eventuella permanent-
magneter), generatorstruktur, vixellada, frekvensriktare och andra undersystem. Ett flertal indata till
LCC-berdkningarna har inhdmtats fran denna referensrapport. Denna rapports originalfall och
normaliserade resultaten kan jamforas med referensrapportens resultat for vindkraftverk med en
nominell effekt pd 3 MW. En jaimforelse mellan resultaten i dessa tre fall kan ses 1 Figur 24 nedan.

Den tidigare ndmnda osdkerheten gillande Siemens drift- och underhéllskostnader ar inte inrdknade i
generatorsystemkostnaderna och stér dirmed inte denna jadmforelse. Detta kan ses som en fordel.

-76-



Jamforelse av generatorsystemkostnaderna
mellan LCC-analysen och en referensrapport

7
6
5
4 - OPMSG-DD
7 BEESG-DD
2 31—
B PMSG-3G
- BDFIG-3G
1] mSCIG-3G
0
Generatorsystemkostnad ~ Generatorsystemkostnad ~ Generatorsystemkostnad
enligt LCC (oviktat) enligt LCC (viktat f6r 3 enligt refferensrapport fér
MW) vindkraftverk pa 3 MW

Figur 24: [amforelse mellan generatorsystemkostnader for de beriknade I.CC-resultaten och resultaten i referens-
rapporten "Research Report on Numerical Evaluation of Various Varable Speed Wind Generator Systems” [96].
Vdrdena fran referensrapporten dr optimerade resultat for vindkraftverk med en nominell effekt pa 3 MW. Resultaten i
referensrapporten angavs i Euro och virdena dr darmed omvandlade til] miljoner SEK for en enklare jamforelse.
Valutavixlingen Euro till SEK dr gjord pa valuta.se for datumet 2014-05-05.

Enligt Figur 24 sa dr generatorsystemkostnaderna i denna LCC hogst for PMSG-3G 6ljt av DFIG-3G
(bade enligt originalfallet och i det normaliserade fallet). I referensrapporten &r istéllet de direktdrivna
vindkraftverken dyrast. Det som bidrar mest till denna kostnadsskillnad ar att vixelladspriserna fran en
av tillverkarna dr betydligt hogre dn de véxelladspriser som anvénds i referensrapporten. Inkops-
kostnaden for det andra foretagets véxellada ligger déremot i samma intervall som de andra
véxellddorna i referensrapporten.

En betydligt mindre médngd permanentmagneter anvénds i referensrapportens PMSG-3G i jamforelse
med Vestas vindkraftverk V112-3.0MW (68 kg kontra 256 kg). Ett hogre kilopris for permanent-
magneter i referensrapporten (362,13 SEK/kg i referensrapporten och 323,29 SEK/kg i denna LCC)
paverkar ocksd. Anvéndningen av permanentmagneter och kostnaden for dessa ér dock forsumbara
kostnadsskillnader i jaimforelse med prisskillnaden for viaxellddorna. Det finns flera faktorer som kan
ha lett till denna prisokning for viaxellddor. Det inhdmtade véxelladspriset kan vara extra hogt da priset
inte dr forhandlat och dé véxelladspriset dr inrdknat som en reservdelskostnad. Vixelladspriserna kan
dven allmént ha stegrat under aren.
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4.3 Slutsatser fran LCC-analysen om direktdrivna kontra
vaxellddsdrivna vindkraftverks livscykelkostnader

Fragestillning i kapitel 2.2 som ska besvaras i LCC-analysen lyder som foljer:

e Vad ar skillnaden i livscykelkostnad (LCC) for direktdrivna kontra vixellddsdrivna
vindkraftverk gdllande deras innehall av jordartsmetaller? Det antas att kostnaden &r
densamma férutom géllande maskindriftstyp.

Enligt forstudier om investeringskostnader for vindkraftverk med olika typer av generatorer sa gavs
det indikationer pa att vindkraftverk med permanentmagneter i allménhet skulle ha hdgre investerings-
kostnader. Detta pastdende bekrédftades dock inte i dessa LCC-resultat. Investeringskostnaderna for
generatorsystemen i denna LCC-analys blev istéllet hogst for nagra av de vindkraftverk som inneholl
vaxellddor. Detta mestadels da ett extra hogt investeringspris for vaxellddor hade inhdmtats fran en av
tillverkarna. Investeringskostnaden for permanentmagneter till ett direktdrivet vindkraftverk ligger i
dagsldget pa ungefar 0,6 miljoner kr, och med investeringskostnader pa en del véxellddor kring 3,6
miljoner kr sé ér kostnaden for permanentmagneter en mindre andel av de totala kostnaderna. Genom
studier av prisutvecklingen for jordartsmetaller under de senaste dren ser man dock att priserna har
flukterat mycket, vilket medforde ungefar tre génger s dyra permanentmagnet under pristoppen
sommaren 2011. Med Kinas maktposition for forséljning av jordartsmetaller leder det till stor
osékerhet om anvidndningen av permanentmagneter innebédr en betydande kostnadsskillnad.

Enligt forstudier skulle direktdrivna vindkraftverk ha lagre totala livscykelkostnader till foljd av lagre
drift- och underhallskostnader. Detta mestadels pd grund av avsaknad av vixelldda, dd denna anses
vara en problemfylld vindkraftverkskomponent. Enligt insamlad data for drift- och underhélls-
kostnaderna kunde detta dock inte konfirmeras. Tvé véxellddsdrivna vindkraftverkstyper var istillet de
som stod for de lagsta drift- och underhéllskostnaderna (DFIG-3G och PMSG-3G). Enligt det
normaliserade fallet i LCC-analysen sa stod de direktdrivna vindkraftverken istillet for nagra av de
hogsta drift- och underhéllskostnaderna, omkring 70 % hogre én dessa kostnader for DFIG-3G och
PMSG-3G. Drift- och underhéllskostnaden for SCIG-3G blev definitivt hogst, omkring 120 % hogre
an kostnaderna for DFIG-3G och PMSG-3G. Drift- och underhéllskostnaderna skiljde mera till foljd
av vilka fabrikat man studerade och hur data inforskaffats dn till foljd av generatortyp. Drift- och
underhéllskostnaden for det undersokta SCIG-3G-vindkraftverket och for ett av PMSG-3G-
vindkraftverken inforskaffades fran en artikel som gav en grov kostnadsuppskattning, medan de 6vriga
kostnaderna inforskaffades via direktkontakt med tillverkarna. D4 drift- och underhéllskostnaden fran
artikeln var betydligt hogre dn de andra tillverkarnas kostnader sd kan man misstdnka en osékerhet
géllande denna kostnad. Genom att studera de totala LCC-resultaten kategoriserade utifrdn direktdrift
eller vixelladsdrift sd &r livscykelskostaderna i princip samma for bade dessa typer enligt original-
fallet. I det normaliserade fallet ligger livscykelkostnaden for direktdrivna vindkraftverk 12 % hogre
an for de vixellddsdrivna vindkraftverken.

En sista slutsats frdn dessa LCC-berdkningar dr att de totala livscykelkostnaderna skiljer mera till foljd
av hur data inforskaffas och hur priserna blir efter kostnadsférhandlingar én till f6ljd av valet av
maskindriftstyp. Med hjilp av denna begrinsade studie (6 vindkraftverk fran 4 tillverkare) si &r det
svart att sidkerstdlla om direktdrift eller vaxelladsdrift & mest [6nsamt, sett bade ut ett investerings-
perspektiv och ett 1dngsiktigt livscykelskostnadsperspektiv.
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4.3.1 Forslag for fortsatt arbete inom LCC-analys av vindkraftverk

I denna LCC-analys har endast sex vindkraftverk fran fyra tillverkare undersokts. For att fa
mer sékerstéllda resultat sd skulle studien kunna utdkas och ett flertal vindkraftverk och
tillverkare inkluderas.

I denna LCC har ett antal begrénsningar gjorts géllande vilka komponenter som har ingatt i
berdkningarna. I en mer omfattande studie skulle d&ven Gvriga investeringskostnader for
komponenter i vindkraftverken (sdsom exempelvis fundament, torn och rotorblad),
installationskostnader, miljotillstdnd och dvriga avvecklingskostnader ha inkluderats.

Flera av de inkluderade kostnaderna har varierat under aren, sasom exempelvis
permanentmagnetkostnaderna, elpriset, elcertifikatpriset och atervinningskostnaderna. Hur
delkostnaderna och de totala LCC-kostnaderna har varierat under aren skulle kunnat berdknas
och illustrerats i exempelvis en graf. Detta for att f& en béttre OSversikt Over hur
vindkraftverkens livscykelskostnader paverkas av ett tidsperspektiv.
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5 Slutsatser gallande hela rapporten

Amnet jordartsmetaller i vindkraftverk har i denna rapport studerats bade ur miljo- och hilsoméssigt
perspektiv samt ur ett kostnadsperspektiv. I miljé- och hélsoanalysen blev de negativa konsekvenserna
fran gruvdrift och bearbetning av jordartsmetaller i den kinesiska provinsen Baotou synliggjorda.
Slutsatsen i denna del av rapporten blev att utvinningen av jordartsmetaller leder till for omfattande
konsekvenser for att det ur ett etiskt och miljomaéssigt perspektiv ska finnas motiv att fortsétta
anvindningen av jordartsmetaller 1 vindkraftverk. Enligt kostnadsanalysen sé& &r vindkraftverk som
innehaller jordartsmetaller inte mer kostsamma &n vindkraftverk utan dessa. De totala
kostnadsskillnaderna for vindkraftverk med och utan permanentmagneter var smé och dessa varierade
mellan vilken av generatortyperna som var 1onsammast.

Varken miljo- och hilsoanalysen eller kostnadsanalysen talar ddrmed for att anvénda sig av jordarts-
metaller i vindkraftverksgeneratorer. Enligt berdkningar i denna rapport s& kommer inte livscykel-
kostnaderna bli lagre till f6ljd av anvdndningen av permanentmagneter och med de fatala foljder som
utvinningen och bearbetningen medfor i den kinesiska provinsen Baotou sa kénns det som ett
sjdlvklart val att inte rekommendera anvidndningen av permanentmagnetgeneratorer. Denna slutsats
kan dock vara fordnderlig och beror till stor del pd hur jordartsmetallmarknaden kommer foridndras
framdver. Med utdkad export fran fler lander d4n Kina samt béttre miljokontroll och avfallshantering sa
skulle prisnivderna kunna stabiliseras och miljokonsekvenserna minska. Med dessa éndrade
forutséttningar finns det en mojlighet att permanentmagneter i vindkraftverksgeneratorer skulle kunna
rekommenderas.
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Appendix 1: Miljo- och halsopaverkan fran &mnen
relaterade till framstalining av jordartsmetaller

Miljépaverkan och hélsopaverkan pa minniskor och djur frén olika &mnen relaterade till framstéllning
av jordartsmetaller kan ses 6verskadligt i tabellen nedan.

Metaller och
ovriga imnen

Aluminium

Miljopaverkan

Ofarlig for véaxter da dessa
inte tar upp aluminium i deras
system. [25]

Piaverkan pa ménniskor och djur

Fiskar extra kinsliga dven mot 14ga doser. Ger i hoga
doser forsamrad prestanda pa nervsystemet och
fortplantningen. I hoga doser kan exponering leda till
lungproblem och utvecklingsproblem hos barn. Vid
dagliga laga doser finns inga kénda risker. [25] [40]

Kan leda till uttorkning,
vissning och déd. Aven i liga
halter giftig for alger. [25]
[40]

Ar en cancerogen och kan bland annat orsaka hudcancer.
Léaga doser kan orsaka illamaende, minska produktionen
av vita blodkroppar och paverka hjartrytmen. Langvarig
exponering kan leda till trotthet, magbesvir,
blodstorningar och neuropati. Forgiftning kan ge skador
pa njurar, lever och immunsystem pa manniskor. Hoga
doser kan vara dodliga. Dessa akommor géller sdvil
manniskor, djur och fiskar. [25] [40]

Hoga halter av asbest leder till
att vissa ndringsdmnen i
jorden bli otillgéngliga och
andra fér farligt hoga nivéer.
Fron gror sdmre, skotten blir
lagre och rotterna kortare.
[136]

Ar cancerogen vid inandning och kan orsaka mesoteliom
(en cancersort som kan uppkomma i lungsdckarna eller
bukhinnan) och lungcancer. Hoga halter asbest under
lang tid kan orsaka asbestos, vilket leder till 6kad mingd
bindviv i lungorna. Aven laga halter kan leda till
fortjockningar i lungsédckarna. [137]

Barium

Barium ér giftigt mot légre
organismer sisom svampar
och alger. Tas latt upp av
véxter och kan stora
dmnesomsattningen. Dock
bara giftig i vdldigt hoga
koncentrationer. [40] [43]

Stora mingder bariumforeningar kan orsaka
muskelskador, forandring i hjértrytm, forlamning och
njurskador. Hoga nivéer av bariumdamm i arbetsmiljo
kan orsaka skador pa andningsvdgarna. Mindre méngder
kan orsaka gastrointestinal irritation. Detta é&kommor
giéller ménniskor, paverkan pa djur &r inte ként. [25]

Beryllium

Losliga berylliumsalter ar
valdigt giftiga for vaxter. [40]

Losliga berylliumsalter ar véldigt giftiga for manniskor,
djur och vattenlevande organismer. Inandning kan
orsaka lunginflammation. Aven laga halter av beryllium
kan ge akuta skador och amnet paverkar de flesta organ i
kroppen. Kan orsaka hudskador och dammlunga. Ett
cancerogent &mne och kan dven vara dodligt. [25] [40]
[138]

Forhojda halter ger minskad
tillvixt. Kan ge missfargning
av blad och leder dérmed till
minskat upptag av vatten och
forsamrad fotosyntes. [40]
[43]

Mest farlig for barn under 7 ar. Kan paverka hjarta,
muskler, lever, njure, mjilte, nerver, hormoner, réda
blodkroppar, reproduktion och andning. Kan orsaka
dodsfall. Ar en cancerogen for varmblodiga djur och
troligen dven for ménniskor. [25] [40]
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For vixter som dr kédnsliga kan
dven laga halter av fluor
orsaka bladskador och
minskad tillvaxt. Hoga halter
minskar skoérdar och tillvaxt.
Mest utsatta vixterna ar majs
och aprikoser. [138]

Det ér ovanligt att bli forgiftad av fluor. Men nagra
symptom om man blivit detta &r krakningar, diarré och
buksmartor. I véldigt séllsynta fall kan 6verdosering leda
till déden. Detta géller manniskor. Hos djur kan hoga
halter av fluor orsaka laga fodelsevikter, nedbrytning av
ben och tdnder och minskat upptag av ndringsdmnen.
[139] [138]

Kadmium tas l&tt upp av
vaxter och kan transporteras
uppat i vixtkedjan. Det kan
leda till hammad tillvéxt eller
daod. [140]

Kadmium é&r framst skadligt mot njurar, lever och
lungor. Njurskador av kadmium kan orsaka grava
skelettfordndringar. Langvarig exponering kan leda till
njurskador, kronisk bronkit och emfysem. Kadmium é&r
med skadligt for djur och ménniskor én for véaxter da det
14tt binder till vissa proteiner. Ar cancerframkallande.
[40] [43]

Allmént sett dr det liten risk
att nivaerna av koppar blir sa
hoga att de skadar vaxter.
Dock kan langvarig hog
exponering vara dodlig for
vatten-levande organismer.
[25] [40]

I allménhet liten risk att skadas av hdga kopparhalter.
Enligt FN ér risken storre med for laga halter an for
hoga halter. Langvarig exponerad kan vara dodlig for
vattenlevande organismer. I laga halter ett ndringsdmne
for ménniskor och djur, men i hdga halter kan det orsaka
illaméende, krakning och diarré. Inhalering av hoga
halter kan irritera nisa och hals. Mycket hoga halter kan
skada lever och njurar och orsaka dodsfall. [25] [40]

Vid hoga koncentrationer
minskar fotosyntesen och
véxterna kan f& bruna flackar
pa blad, skaft och stjélkar.
Langsiktigt kan hoga doser
vara dodliga. [141]

I ratt mangder dr mangan nodvéandigt for manniskor och
djur. Akommor finns kopplade bade till dverskott och
underskott av mangan. I for stora doser kan det forsdmra
neurologiska beteenden, muskelfunktioner och mag-
tarm-funktioner och ge lunginflammation. Dessa
akommor géller ménniskor, paverkan pé djur ar okédnd.
[25] [40]

Hoga halter zink i vatten
minskar tillvéxt och
reproduktion och kan dven dka
dodligheten for vattenlevande
vaxter. [25]

Radioaktiva
amnen

Miljopaverkan

Hoga halter av torium kan
reagera med vatten och syre
och skapa foreningar som ar
skadliga for véxter. [138]

Torium

Zink dr en naturlig bestdndsdel i ménniskor och djur och
bade for mycket och for lite zink kan orsaka problem.
For laga doser kan leda till hiravfall, simre sarldkning
och forsenad utveckling. Hoga doser i vatten minskar
tillvéxt och reproduktion for vattenlevande djur och kan
aven vara dodligt. Hoga halter kan vara hilsoskadligt
dven for landlevande djur. Inandning kan leda till feber,
illamaende, huvudvark och frossa. Ménniskor kan fa
problem med hjéart- och nervsystem och dven med lever
och njurar. [25] [40]

Paverkan pa ménniskor och djur

Kan vid svéljning orsaka cancer i bukspottskorteln,
lungorna eller skelettet och dven leukemi. Torium kan
ersitta kalcium i ben och tinder och darmed lagras i

skelettet. [27] [42] [43]
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Gasformiga
skadliga Amnen

Flurviitesyra

Svaveldioxid

Svavelsyra

Hoga koncentrationer av uran
kan orsaka kortare skott och
rotter och mindre méangd
biomassa. [44]

Miljopaverkan

Syran kan sénka pH-virdet i
vattendrag och ddrmed vara
skadlig for vatten-levande
organismer. Syran &r skadlig
dven vid laga koncentrationer
och kortvarig exponering.
Vattenlevande véxter ar
kéansligare dn fiskar. [46] [47]

Kan orsaka cancer. Uran kan vara skadligt bade pa
grund av stralning och pa grund av kemisk toxicitet. Vad
som dr mest skadligt beror pa vilken isotop av uran det
giller. Paverkan av uranforeningar kan orsaka skador pa
hjarta, njurar, lever, lungor och centrala nervsystemet.
[42] [44]

Piaverkan pa ménniskor och djur

Fluorvétesyra ér en vildigt giftig och fratande syra som
14tt tas upp via huden eller inandning. Syran kan orsaka
stora skador pd manga slags organ och orsaka
sjukdomsfall sdsom allvarliga fritskador, lungdodem,
andndd, kronisk bronkit, chock, blindhet, njurskador,
skelettskador och medvetsloshet. Hoga intag av
fluorvétesyra kan vara dodligt till foljd av flera orsaker
sasom lungddem, hjartsvikt och hjartstillestand. [46]
[47] [45]

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

Svaveldioxid kan leda till luftvdgsinfektioner och
kronisk bronkit for barn. Det &r vanligare att reagera pa
svaveldioxid med 6kad luftvigskénslighet sasom
exempelvis astma. Uppldst med vatten kallas det
svavelsyrlighet och kan da ge fratskador. [48] [45]

Svavelsyra leder till
forsurning som skadar véxter.
Syran leder till kraftig pH-
sankning i vatten och kan
dirmed vara skadlig for fiskar
och andra vattenlevande
organismer. Kan leda till
dodlighet eller forgiftning
dven vid laga doser. [48] [50]

Svavelsyra reagerar starkt vid kontakt med vatten och
dimma eller stidnk kan bildas. Inandning av
svavelsyredimma kan ge andndd eller medvetsloshet.
Léangvarig paverkan fran svavelsyra kan ge fratskador pa
tdnder och kronisk bronkit. Svavelsyra kan dven orsaka
blindhet eller fratskador. Kan vara dédligt vid
inandning. [45] [49]
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Appendix 2: Gransvarden for amnen relaterade till
framstallning av jordartsmetaller

Gillande gransvarden for olika @mnen kopplade till utvinning av jordartsmetaller sa ar gransvardena
uppdelade i tre kategorier: dricksvatten, yrkeshygieniska gransvirden och maximal méingd per dag
eller vecka. Det finns dven andra slags gransviarden som man kan sétta pa metallerna sdésom maximal
mingd i olika livsmedel och maximal méingd i vattendrag och sjoar, men denna tabell 4r inriktad pa de
forstndmnda. Yrkeshygienisk grinsvirde dr en den hogsta godtagbara nivan av en luftférorening enligt
en viss tids medelvirde. Det ar utmarkerat i1 vilket land eller vilket region som griansvirdena &r satta,
alternativt av vilken organisation. SV betecknar Sverige, EU Europeiska unionen och WHO
varldshilsoorganisationen. Ett antal olika kéllor har anvints for att sammanstilla foljande tabell,
exempelvis rapporter frdn Livmedelsverket, en utforlig rapport frdn USAs miljoskyddsmyndighet och
en metallguide fran Jernkontoret.

Grinsvirden  Dricksvatten Yrkeshygien Maximal méingd per dag/vecka

Aluminium 100 mg/liter (SV) [142] | For Iosliga foreningar 2 mg/m’ 1 mg/kg kroppsvikt och vecka (WHO)

Totaldamm 10 mg/m’ [142]
Respirabelt damm 4 mg/m3
(SV) [40]
10 pg/liter (EU) [143] | 0,3 mg/m’ (SV) [40] 0,3 pg/kg kroppsvikt och dag (EU) [144]
Asbest Finns ej inom Sverige 0,2 fibrer/ml (SV) [40] -
eller EU. Inga tecken
pa att asbest ar farligt
att fortira. [145] [146]
1 mg/liter (EU) [143] | 0,5 mg/m’ (SV) [40] 0,6 mg/kg kroppsvikt (EU) [147]

Beryllium 12 pg/liter (WHO) 2 ug/m’ (SV) [40] 0,2 pg/kg kroppsvikt och dag (WHO)
[146] [146]

Bly 10 pg/liter (EU) [143] Totaldamm 0,2 mg/m’ 0,5 pg/kg kroppsvikt och dag (EU) [144]
Respirabelt damm 50 pg/m’
(SV) [40]

5,0 mg/liter (EU) [143] | Nivagransvirde 0,2 mg/m’ (SV) | 5 mg/kg kroppsvikt (SV) [139]
[148]

AN el Giftig fOr alger vid 2 Takgransvirde 1,7 mg/m’ (SV) | -
mg/liter. Giftig for [148]
fiskar vid hogre an 10
mg/liter. [46]

Kadmium 3 pg/liter (EU) [143] Totaldamm 50 pg/m’ 2,5 pg/kg kroppsvikt och vecka (EU)
Respirabelt damm 10 pg/m’ [144]
(SV) [40]

Koppar 1 mg/liter (EU) [143] Totaldamm 1 mg/m3 For barn yngre dn 10 ér finns granser
Respirabelt damm 0,2 mg/m’ mellan 1-3 mg/dag (EU) [144]
(SV) [40]
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0,5 mg/liter (EU) [143]

Totaldamm 1 mg/m’
Respirabelt damm 0,5 mg/m’
(SV) [40]

60 ng/kg kroppsvikt (WHO) [144]

Svaveldioxid

Finns inget griansvérde,
men livsmedelverket
maérker vid doser 6ver
10 mg/liter. [45] [149]

Nivégrinsvirde 5 mg/m’ och
takgransvérde 13 mg/m3. [148]

Giftig for fiskar vid
doser kring 42 mg/liter
(beroende pa fiskart).
[150]

Nivagrinsvirde 0,1 mg/m’.
Nivéagransvérde for
svavelsyredimma 1 mg/m’.
Korttidsvirde 0,2 mg/m’. [45]
[148]

Torium-232

1 Bg/liter (SV) [151]

Stralningsgranser for
arbetstagare ar 20 mSv/ar
(medeldos per ar under hogst 5
ars tid i f61jd) (SV) [93]

Uran-238

30 pg/liter (SV) [152]
3 By/liter (SV) [151]

Stralningsgranser for
arbetstagare ar 20 mSv/ar
(medeldos per ar under hogst 5
ars tid 1 f61jd) (SV) [93]

1,2 pg/kg kroppsvikt (WHO) Berédknat
enligt data i [152]

3 mg/liter (EU) [153]

Respirabelt damm 1 mg/m’
Fér zinkoxid 5 mg/m’ (SV) [40]

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