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Forord

Aktiv industripolitik upplever i dag en global rendssans — runt om i varlden sker omfattande
satsningar. Politiken drivs dels av den héllbarhetsagenda som pekar pa behovet av omstall-
ning mot mer hallbara produktionsmetoder, dels av en manga ganger uttalad onskan om att
aven starka berorda regioners och nationers konkurrenskraft. | USA ar Inflation Reduction
Act ett exempel pa en industripolitik som kommer att fa konsekvenser langt utanfor USA:s
grénser. Likasa planerar och genomfor EU och Sverige egna industripolitiska satsningar vars
effekter ar svara att Gverblicka och dérmed i behov av forskning och analys.

| Sverige utmarker sig sarskilt de industripolitiska satsningarna i Norrland. For Sveriges
vidkommande &r dessa av en aldrig tidigare skddad omfattning. Omstaliningen av svensk
stalindustri till fossilfria produktionsmetoder kommer under lang tid att f& betydande konse-
kvenser for miljo, konkurrenskraft, ekonomi och samhéllet i stort. Konsekvenserna ar dock
hogst osdkra och satsningarna ar behaftade med ekonomiska, tekniska och sociala risker.

Inom ramen for projektet "Samhallsekonomiska effekter av att producera fossilfritt stal
i norra Sverige” har Skandinaviska Policyinstitutet publicerat tre rapporter forfattade av
ekonomie doktor David Sundén. Darutdver har sju studier genomforts. Tillsammans med
ett kapitel (pa bade svenska och engelska) som sammanfattar de viktigaste resultaten
fran Sundéns rapporter publiceras dessa sju studier som separata kapitel i denna antologi.
| kapitlen beskrivs stalprojektens osédkra konsekvenser och risker ur olika perspektiv. Till
samtliga kapitel utom kapitel 2, som ju ocksé foreligger i Gversattning, finns en samman-
fattning bade pa svenska och engelska.

Projektet som helhet har finansierats via ett ramanslag frén Marianne och Marcus Wallen-
bergs Stiftelse till Institutet for Naringslivsforskning, genom bidrag fran Stiftelsen tekn.
doktor Ernst Wehtjes fond och Axel och Margaret Ax:son Johnsons stiftelse for allmannyt-
tiga &ndamal samt en bred krets av privatpersoner sdsom Rune Andersson, Mats Arnhdg,
Lars Backsell, Carl Bennet, Christer Gardell, Anders Lindstrom, Sven Salén och ytterligare
fem entreprendrer och foretagsledare som onskar forbli anonyma.

Kapitelforfattarna ansvarar sjalva for de analyser, metodval, slutsatser och rekommen-
dationer som presenteras.

Stockholm i mars 2024

Magnus Henrekson,
Professor och projektledare






KAPITEL 1

Utvarderingen
av de norrlandska

stalsatsningarna

- sammanfattning
och slutsatser*

MAGNUS HENREKSON

Om forfattaren
Se sid. 37 for en presentation.

* Citeras som: Henrekson, Magnus (2024), "Utvarderingen av de norrléandska stéalsatsningarna — samman-
fattning och slutsatser”. | Magnus Henrekson (red.), De norrléndska stalsatsningarna - frélsare eller
gokunge? (s. 9-37). Stockholm: Samhallsforlaget.

Jag tackar, Johan Eklund, Lars Pettersson och David Sundén for vardefulla synpunkter pa tidigare utkast

till detta kapitel.



Sammanfattning

Tva enskilda hogriskprojekt for att tillverka fossilfritt stal forvantas ldgga beslag pa drygt
60 procent av den forvantade férdubblingen av svensk elférbrukning fram till 2050. Till-
sammans med ett fatal andra storre investeringar for tillverkning av handelsgddsel,
fordonsbatterier och vatgas handlar det om att tvéa tredjedelar av en tankt fordubbling gar
till nagra fa projekt baserade pa teknik som ar oprévad i stor skala och dar den tekniska
utvecklingen ar mycket snabb. Sarskilt utmarker sig det helstatliga LKAB:s planer pa
att expandera nedstroms i foradlingskedjan genom att tillverka jarnsvamp med hjélp av
vatgas framstalld med fossilfri el.

Inklusive de investeringar som kravs i elproduktion, elnat och jarnvags- och hamnkapaci-
tet, ar det fraga om den i sérklass storsta industrisatsningen i Sveriges moderna historia
bade i absoluta tal och i relation till ekonomins storlek. Trots satsningarnas unika omfatt-
ning har det saknats genomlysning och utvardering béde vad galler foretagsekonomiska
beddmningar av risk och avkastning hos de involverade foretagen och bedémningar av
det samhallsekonomiska vardet av satsningarna.

Syftet med detta projekt ar att avhjalpa denna brist. Projektet har involverat tio forskare
och utredare och bestar av tio studier som tacker in ett brett spektrum av aspekter:
féretagsekonomiska, teknologiska och samhallsekonomiska risker, statens domine-
rande roll som dgare av involverade bolag och som finansiar och borgenar, paverkan pa
elmarknaden, effekter pa narmiljo och konkurrerande verksamheter av den omfattande
utbyggnad av elproduktionen som kravs och riskerna for undantrangning av existerande
foretag och verksamheter.

Analysen visar att det i huvudsak handlar om mycket riskfyllda och kostnadskravande
investeringar byggda pa oprévad teknik och forhoppningar om en stark framtida efterfréa-
gan. Det ar langt ifran sakert att framtidens fossilfria stal kommer att tillverkas baserat
pa den teknik som de aktuella foretagen satsar pa.

Genomforandet forsvéras av att det rader brist pa arbetskraft, bostdder och offentlig
service pa de orter dar satsningarna gors. Vidare krdvs omfattande investeringar i elpro-
duktion, elnat och transportinfrastruktur for att investeringarna ska kunna genomforas.

Projektens unikt stora omfattning gor att effekterna kommer att sprida sig till hela landet
och via effekterna pd elmarknaden kommer hela Norden att paverkas. Resultatet blir
omfattande undantrangning av redan existerande verksamheter och de resurser som
satsas i projekten skulle ha haft ett hogre samhallsekonomiskt vdarde om de satsats i
andra projekt.
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Ett litet land bor avsté ifrén sé har stora och riskfyllda satsningar baserade pa oprovad
teknik med sé stora effekter pa hushall och 6vrigt naringsliv. Satsningarna forutsatter
ocksa en unikt stor utbyggnad av elproduktionen och elnaten. Det &r svart att se Ion-
samma alternativa anvdndningsomraden for denna el ifall de elkrdvande projekten inte
blir [onsamma.

Det statligt &gda gruvbolaget LKAB:s planer stér i sarklass vad galler ansprak péa resurser.
Bolaget har tagit pa sig de stora risker det innebar att forse SSAB med fossilfri jarnsvamp.
Detta kan svarligen motiveras ur vare sig ett dgar- eller foretagsekonomiskt perspektiv.
LKAB bor darfor avveckla sitt &gande i SSAB och fullt ut fokusera pa sin nuvarande
karnverksamhet. P& langre sikt vore det vardefullt om bolaget borsnoterades for att den
vagen gynnas av den disciplin och fortlopande utvardering som en borsnotering ger.

Om projekten misslyckas blir notan for svenska och europeiska skattebetalare hog. Kom-
muner, regioner, stat och andra foretag kommer da att fa betala ett hogt pris i form av
skuldsattning, undantrangning och snedvriden konkurrens.

UTVARDERINGEN AV DE NORRLANDSKA STALSATSNINGARNA 11



Executive Summary

Two individual high-risk projects to produce fossil-free steel are expected to account for
more than 60% of the expected doubling of Swedish electricity consumption by 2050. Along
with three to four other major investments for the production of fertilizers, vehicle batteries
and hydrogen, two-thirds of this doubling will be allotted to a handful of projects based on
rapidly evolving technologies that are untested on a large industrial scale. The plans of the
state-owned mining company LKAB to expand downstream in the value chain by producing
sponge iron using hydrogen produced with fossil-free electricity are particularly noteworthy.

Including the investments required in electricity production, electricity networks, railway
and port capacity, this is by far the largest industrial investment in Sweden’s modern
history, both in absolute terms and relative to the size of the economy. However, despite
the unique scope of the investments, there is a lack of transparency and evaluation both
in terms of business assessments of risk and return for the companies involved and
assessments of the social return of the investments.

The aim of the present project is to address this shortcoming. The project has involved
ten researchers and investigators and consists of a total of ten studies that cover a wide
range of aspects. These include business, technological and socio-economic risks, the
dominant role of the state as owner of the companies involved and as financier and
guarantor, and the impact on the electricity market. It also discusses the effects on the
local environment and the competing activities of the extensive expansion of electricity
production required as well as displacement effects on existing businesses and industries.

The analysis shows that the lion’s share of total investments involve exceedingly risky
and costly projects based on commercially untested technologies and hopes for a strong
future demand. It is far from certain that the fossil-free steel of the future will be produced
based on the technology that the companies in question are relying on.

Implementation is complicated by a lack of labor, housing, and public services in the
locations where the investments are made. Furthermore, extensive complementary
investments in electricity production, electricity grids and transport infrastructure are
required to implement the investments.

The uniquely large scale of the projects means that the effects will spread throughout
the country and, via the effects on the electricity market, the entire Nordic region. The
result will be extensive displacement of already existing activities; thus the resources
invested in the projects would have had a higher socio-economic value if they had been
invested in other projects.

12 UTVARDERINGEN AV DE NORRLANDSKA STALSATSNINGARNA



It is unwise for a small country to make such extensive and risky investments based on
commercially unproven technologies with such large effects on households and other
businesses. It also presupposes a uniquely large expansion of electricity production and
electricity networks that lack profitable alternative uses if the projected electricity-inten-
sive projects prove unprofitable.

The state-owned mining company LKAB's plans are in a class of their own in terms of
claims on resources. Despite an ownership share of a mere 10.5%, LKAB assumes the
large risks involved in providing SSAB with fossil-free sponge iron. This cannot be justified
from either an ownership or business perspective; LKAB would be in a better situation if
it liquidated its ownership in SSAB and focused on its core business. In the longer term, it
would be valuable for the company to be listed on the stock exchange in order to benefit
from the discipline and continuous evaluation that a listing provides.

If the projects fail, the bill for Swedish and European taxpayers will be high. Municipalities,
regions, the central government and other companies will then be forced to pay a high
price in the form of debt, displacement and distorted competition.

UTVARDERINGEN AV DE NORRLANDSKA STALSATSNINGARNA 13



Inledning

En central del av 6vergangen till ett fossilfritt Sverige utgors av en massiv 6kning av elbehovet.
I prognoser fran regering och myndigheter férutspas en férdubbling av elbehovet fram till
2050. Det skulle innebéara en 6kning med 140 TWh frén dagens niva.

Anmarkningsvart nog forvantas huvuddelen av det 6kade behovet ga till tva enskilda
hogriskprojekt. Sarskilt utmaérker sig det helstatliga LKAB:s planer pa att inte bara gora
den nuvarande verksamheten fossilfri utan aven expandera nedstroms i foradlingskedjan.
De avser att sjalva omvandla de pellets de nu séljer pa varldsmarknaden till fossilfri jarn-
svamp med hjalp av vatgas som i sin tur har producerats med hjalp av fossilfri el. Fullt
utbyggt kommer detta att krdva 70 terawattimmar (TWh) elektricitet.

Ett liknande projekt ar H2 Green Steels (H2GS) satsning pa att producera fossilfritt stal
i Boden. De avser att sjalva omvandla importerad malm till jarnsvamp med hjalp av
vatgas och sedan producera stal fran en blandning av jarnsvamp och skrot i elektriska
ljusbédgsugnar. Den verksamheten ska vara fullt utbyggd 2030 och forvéntas déa kréava
13-17 TWh el. Hélften av den planerade férdubblingen av elkonsumtionen ska alltsa gé till
ett enda foretag och drygt 60 procent ska ga till endast tva foretag. Om vi till detta lagger
ett antal andra storre investeringar i norr for tillverkning av handelsgodsel, fordonsbatterier
och véatgas sa handlar det om att tva tredjedelar av en tankt férdubbling gar till négra fa
projekt dar den teknik som ska anvéandas ar oprovad i sé stor skala som kréavs och déar
den tekniska utvecklingen ar mycket snabb.

Redan vid en férsta anblick forefaller detta anmarkningsvért. Ar det rimligt att ett helstat-
ligt bolag som redan star infér stora utmaningar i den egna karnverksamheten expanderar
inien ny bransch baserat pa en i industriell skala oprovad teknik och for ett enda projekt
som gor ansprak pa halften av den planerade fordubblingen av landets totala elbehov
fram till 2050?

De olika foretagens satsningar forutsatter ocksa stora offentliga investeringar i bostader,
service och infrastruktur. Bara de offentliga — huvudsakligen kommunala — investeringar
som kravs i tillagg till Northvolts batterifabrik i Skellefted, H2GS satsning i Boden och
SSAB:s stalverk i Luled, hamninvesteringar och omfattande farledsmuddring for H2GS
behov m.m. har beréknats till 62 miljarder kronor. Skellefted kommun beréknar att de
maste investera 27 miljarder kronor for att tillgodose Northvolts behov. Detta motsvarar
800 000 kr per invanare i centralorten.

' SKR (2023).

14 UTVARDERINGEN AV DE NORRLANDSKA STALSATSNINGARNA



Utover miljoargument — att Sverige maste gora detta for att uppfylla de dtaganden
vi dlagts av EU - har sérskilt tva argument anforts: (i) det finns ett betydande over-
skott av fossilfri el i form av vattenkraft i norra Sverige och (ii) det ar en unik chans till
"nyindustrialisering av Norrland” som kommer att skapa valbehovliga sysselsattnings-
mojligheter. Bada argumenten &r missvisande. Vattenkraften i Norrbottens lan producerar
inte mer an 14 TWh per ar och anvands redan regionalt eller transporteras soderut. Den
totala produktionen racker natt och jamnt till att tdcka H2GS planerade behov. Bristen pa
arbetskraft &r redan stor i regionen. Det géller saval yrkesarbetare till de nya industrierna
som personer med réatt utbildning péa véalfardsomradet (larare, sjukvardspersonal osv.).
Det finns heller inga lediga bostader eller offentliga serviceinrattningar som kan klara
den tankta befolkningsokningen.

Utmaningarna ar saledes stora. Riskfyllda och kostnadskravande investeringar baserade
pa oprovad teknik och forhoppningar om en stark framtida efterfrégan ska alltsd genom-
foras i en landsénda dar det rédder brist pa arbetskraft, saknas bostader och offentlig
service for en tankt expansion och dar heller inte den el som behdvs ar tillganglig.

Om man summerar de belopp som namnts i ssammanhanget, inklusive de investeringar
som kravs i elproduktion, elnét, jarnvags- och hamnkapacitet, ar det fraga om den storsta
industrisatsningen i Sveriges moderna historia bade i absoluta tal och satt i relation till
ekonomins storlek. Det &r inte bara satsningarnas omfattning som &r unik utan ocksa
bristen p& genomlysning och utvardering. Sa &r fallet bade vad galler féretagsekonomiska
bedomningar av risk och avkastning hos de involverade féretagen och bedémningar av
det samhallsekonomiska vardet av satsningarna, inte minst i relation till andra eftersatta
omraden i den svenska samhéllsekonomin. Att satsningarna inte blivit ordentligt genom-
lysta beror inte minst pa att LKAB och H2GS inte &r borsnoterade, vilket medfor att den
granskning av storre noterade bolag som fortlopande gors av ett stort antal aktieanaly-
tiker inte genomférs. Bolagens pressmeddelanden, aviseringar och arsredovisningar blir
dérmed inte kritiskt granskade av oberoende och utomstéende experter med “skin in the
game”. Detta galler i synnerhet det statligt dgda LKAB dar man aven kan misstanka att
dgarens formaga att kritiskt granska bolagets planer &r relativt svag.

Da det finns uppenbara risker att de el- och kapitalintensiva projekten kommer att fa
l&ngtgdende negativa konsekvenser for svensk ekonomi och att projekten inte marknads-
prévas pa samma satt som for borsnoterade foretag finns det starka skal att genomfora
en oberoende analys av planerna och forsoka uppskatta projektens risker, kostnader och
samhallsekonomiska konsekvenser. Det ar syftet med detta projekt. De huvudsakliga
fragestallningarna som projektet forscker besvara ar foljande:
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+ Arinvesteringar i produktion av fossilfritt stal samhéllsekonomiskt lénsamma?
Hur lobnsamma ar investeringarna? Vilka ar riskerna och hur stora ar de?

* Vad ar konsekvenserna for lonsamheten, foretagsekonomiskt och samhallseko-
nomiskt, om utbygganden av elproduktionen halkar efter produktionen av fossil-
fritt stal?

* Hur drabbas hushallen och de elintensiva foretagen specifikt om produktionen av
fossilfritt stal medfor hojningar av elpriset?

« Vilka alternativa investeringsmojligheter av medlen finns? Och vad ar deras |on-
samhet?

* De fossilfria kraftslag som &ar aktuella for att producera de 90-100 TWh som
erfordras &r i princip tva: vindkraft och karnkraft. Vad kan kostnaden férvéantas bli for
el fran respektive kraftslag och vad far valet av energislag for miljokonsekvenser?

For att besvara dessa fragor har ett antal forskare och kvalificerade utredare med relevant
specialistkompetens involverats. De tre mest centrala och djuplodande utredningsrap-
porterna har forfattats av ekonomie doktor David Sundén. Han har bred och djup erfaren-
het — som tidigare anstélld i departement och centrala myndigheter och som fristdende
konsult — av att analysera marknader och gora bedomningar av de samhéllsekonomiska
och offentligfinansiella effekterna av marknadsregleringar och teknikomstallningar. De
tre rapporterna ar foljande:

e "Fran brunt till gront — beddémning av satsningarna pa fossilfritt stél i Norrland
utifran ett teknik- och marknadsperspektiv” (Sundén 2023).

e "Lonsam eller kostsam? Loénsamhetsbedémning av de svenska satsningarna pa
fossilfritt stal i Norrland” (Sundén 2024a).

o "Till vilket elpris som helst? Bedomning av effekterna pa den nordiska elmarkna-
den av satsningarna pa fossilfritt stal i Norrland” (Sundén 2024b).

De centrala delarna av analysen och de viktigaste slutsatserna i de tre rapporterna redo-
visas i kapitel 2 i denna volym. Detta kapitel publiceras ockséa dversatt till engelska (med
vissa anpassningar for att passa en internationell publik som inte kan forvantas ha samma
forforstaelse).

Darutover har ytterligare sju rapporter bestallts och presenterats vid olika tillfallen under
vintern 2024.
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Titel Forfattare

Varfor maste det vara majligt? Historisk
ingang till LKAB och de stora industriprojekten
i Norrland

Stalindustrins upprepning av historien?

Elforsorjning till de planerade industriprojekten
i norra Sverige

Alternativ for 6kad eltillforsel i Sverige —
konsekvenser for funktion, kostnader och miljo

Vatgas — en ny gron bubbla?

Effekter av landbaserad vindkraft pa renar
och renskotsel

Vindkraft och halsoproblem — forskningslaget
gallande effekter pa méanniskor och djur av
exponering for ljudfororeningar, kemikalier och
partiklar fran vindkraftverk

Docent Johan Gardebo, Cambridge
University och Uppsala universitet

Bitr. professor Christian Sandstrom,
Internationella Handelshogskolan
i Jonkoping

Professor Jan Blomgren, Institute
for Nuclear Business Excellence

Professor emeritus Per Fahlén,
Chalmers tekniska hogskola

Bitr. professor Christian Sandstrom,
Internationella Handelshogskolan
i Jonkoping

M.Sc. Mirja Lindberget, professor
Anna Skarin, SLU Uppsala och
docent Per Sandstrom, SLU Umea

Adj. bitr. professor Helen Karlsson,
Linkopings universitet

I regel har rapportforfattarna ocksa publicerat en debattartikel i Iamplig tidning i samband

med lanseringen.

Jag kommer nu att kort redogéra for de olika bidragen uppdelat pa tre avsnitt. | ett avslu-
tande avsnitt sammanfattas de viktigaste slutsatserna.
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De tre huvudrapporterna
— en sammanfattning

I kapitel 2 — "Kampen om svampen: Utmaningarna for satsningarna pa fossilfritt stal i Norr-
land och vagen framat” — sammanfattar David Sundén och jag den forstnamndes tre omfat-
tande rapporter rérande de fossilfria stalprojekten ur ett teknologiskt, foretagsekonomiskt
och samhéllsekonomiskt perspektiv. Detta kapitel publiceras ocksa pa engelska som kapitel
2E med titeln "The Sponge-Iron Battle: The Challenges for Fossil-Free Steel Initiatives in
Norrland and the Way Forward”. Skalet till att detta kapitel &ven publiceras pa engelska ar de
manga onskemal vi fatt om att tillgdngliggora de tre rapporterna pa engelska (vilket vi gjort
pa begdaran i form av icke-sakgranskade maskindversattningar). Genom att kapitel 2 nu finns
i en professionell Gverséttning sa tillgéngliggors de viktigaste resultaten i de tre rapporterna
for en internationell lasekrets. Utdver en ren dversattning har vi ocksa lagt till en del forkla-
ringar om sammanhang som &r sjélvklara for inhemska men inte for internationella lasare.

| detta inledningskapitel gors endast en kort rekapitulation av innehall och slutsatser.

David Sundéns forsta rapport, "Fran brunt till gront — beddomning av satsningarna pa
fossilfritt stal i Norrland utifrén ett teknik- och marknadsperspektiv’, lanserades vid ett
seminarium anordnat av Skandinaviska Policyinstitutet den 8 november 2023.2 Utover
rapportforfattaren medverkade Henrik Henriksson och Lina Hakansdotter, vd respektive
hallbarhetschef pad H2GS.

| rapporten sammanstaller Sundén féretagens planer och bedémer dem utifrén ett tek-
niskt och marknadsekonomiskt perspektiv. Han finner att planerna innebar affarsrisker
som annu inte redovisats eller diskuterats offentligt.

Teknikutvecklingen for att minska utslappen inom stalindustrin ar snabb och det ar
oklart vilka tekniker som &r livskraftiga over tid. De stora globala stélféretagen investerar
darfor brett i manga nya tekniker medan LKAB:s, SSAB:s och H2GS planer grundar sig
pa samma typ av aldre teknik — tillverkning av stal i ljusbédgsugnar fran jarnsvamp och
stalskrot. Nyutvecklade banbrytande tekniker kan visa sig kommersiellt gdngbara och
konkurrera ut bade &ldre och nyare tekniker. Bolagen saknar motmedel om sa blir fallet.

LKAB:s planerade produktion av jarnsvamp ar inte per automatik [dnsam. Premiumpro-
dukten i vardekedjan fran malm till fossilfritt stal ar LKAB:s hogkvalitativa jarnmalm, inte

2 Seminariet webbsandes ocksa live. Samtliga webbinarier som genomforts och som omnamns har
finns tillgangliga pa Youtube.
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jarnsvamp. Eventuella premier pa fossilfritt stal kan darfor anda forvantas tillfalla LKAB.
Genom att investera i jarnsvamp tar LKAB pa sig ndstan alla risker pa de framtida stalmark-
naderna och ur alla aspekter: tekniskt, ekonomiskt och marknadsmassigt. Det behover de
inte gora for att sakerstélla hog [dnsamhet. Satsningen forskjuter ocksa fokus bort fran
LKAB:s hogprioriterade satsningar, vilka kraver investeringar i malmbrytning pa upp till
2 000 meters djup och exploatering av séllsynta jordartsmetaller i Per Geijer-fyndigheten.

Konkurrensen inom det fossilfria segmentet pa stdlmarknaden kommer att vara hard nar
alla bolag stéller om. Premien for fossilfritt stal kan darfor inte forvantas bli sarskilt hog.
Konkurrensen ar dven hard vad géller insatsvaror. | takt med att de europeiska stalbolagen
staller om till skrotkravande ljusbagsugnar kan &ven efterfragan péa stalskrot forvéantas oka.
For att sdkra tillgdngen till stalskrot har de stora globala stélproducenterna borjat kdpa
skrotforetag. Utbudet av handelsbart stalskrot &r darfor osékert. Det leder till prisrisker for
bade SSAB och H2GS eftersom deras tillgang till skrot ligger utanfor deras vardekedjor.

Aven den fossilfria elen ligger utanfér SSAB:s och H2GS vérdekedjor och deras elkost-
nader riskerar att bli bade hoga och volatila. Har finns en betydande risk att om bolagen
realiserar sitt stora elbehov sa undergraver de samtidigt [lonsamheten i sin egen affar
genom att driva upp priset péa el.

H2GS tvingas importera malm fran Kanada och Brasilien, vilket medfor extra prisrisker
och risker for att H2GS anléggningar far koras med begransad kapacitet. Orsaken ar
att utbudet av den kanadensiska och brasilianska hogkvalitativa malmen ar begransad
samtidigt som efterfragan pa sddan malm &r hog globalt och kan férvantas oka.

Det stal H2GS marknadsfor som fossilfritt &r heller inte helt fossilfritt eftersom de ska
anvanda naturgas i delar av produktionen. Till detta ska laggas att den importerade
malmen inte &r fossilfri och att transporterna medfér utslépp. Transporter till och fran
anlaggningen i Boden forsvaras av otillracklig kapacitet pa Malmbanan och att hamnen
i Luled maste byggas ut for att klara de stora volymerna malm, skrott och stal. | varsta
fall kommmer H2GS produktion att sammantaget ge betydande utslapp av koldioxid och
det &r da oklart om det kommer att prisséttas som fossilfritt.

Sundéns andra rapport, "Lonsam eller kostsam? Lonsamhetsbedomning av de svenska
satsningarna pé fossilfritt stal i Norrland”, lanserades vid ett webbinarium den 16 januari
2024. LKAB:s kommunikationsdirektor Niklas Johansson var kommentator.®

Utgangspunkten i rapporten ar LKAB:s och H2GS planer att tillverka fossilfri jarnsvamp i Norr-
botten. Jarnsvamp produceras framst i regioner med god tillgéng till billig naturgas. Anvand-
ningen av naturgas leder till stora utslapp av koldioxid. | framtiden kommer dessa utslapp
att kosta da de omfattas av EU:s regler for utsléappshandel. LKAB och H2GS planerar darfor
att tillverka jarnsvamp fran vatgas, vilket begréansar utslappen men kréver stora mangder el.

8 Samtidigt med seminariet publicerades ocksa David Sundéns debattartikel "Svenskt fossilfritt stal blir
dyrast i varlden” (Expressen, 16 januari 2024).
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LKAB och H2GS menar att Norrbotten &r det naturliga valet for att tillverka jarnsvamp pa
grund av regionens tillgdng béde till billig el och jarnmalm av ratt kvalitet. Analysen visar
dock att foretagens planer ar forenade med stora Ionsamhetsrisker.

For det forsta ar det mycket dyrare att tillverka jarnsvamp med vatgas jamfort med natur-
gas. Sé& ar fallet dven nar kostnaderna for koldioxidutslapp 1dggs pa. Endast om priset pa
koldioxid &r mycket hogt och priset pa el &r mycket 1&gt kan vatgasbaserad jarnsvamp bli
konkurrenskraftig. JAmfort med regioner med tillgang till billig naturgas har Norrbotten
darfor inga avgorande konkurrensfordelar.

For det andra byggs och planeras ett stort antal nya jarnsvampsfabriker i regioner med
tillgéng till billig naturgas. De byggs i vissa fall med avsikten att kunna anvanda vatgas
i framtiden, om vatgasen blir tillrackligt billig, eller s& planerar de for att kunna fanga in
och lagra koldioxiden.

LKAB:s fossilfria jarnsvamp bedéms darfor bli den dyraste pa marknaden. | samsta fall
gar jarnsvampen inte att sélja Overhuvudtaget. | basta fall ar efterfragan sa pass hog att
jarnsvampen gar att salja. Den typ jarnmalm som LKAB producerar &r sé eftertraktad att
tillgdngen globalt forvantas né sitt kapacitetstak ar 2030. De eventuella vinster LKAB tror
sig kunna gora pa fossilfri jarnsvamp kan de darfor anda tillgodogora sig nar efterfragan
och priset pa deras malm stiger. De kan alltsa fortsatta att gora det de redan gor och anda
tillgodogora sig vinsterna av en tkad efterfragan pa fossilfri jarnsvamp.

H2GS fossilfria stal blir det dyraste pa marknaden. Klimatneutralt stal finns ocksa redan till
ett betydligt lagre pris i form av atervunnet stélskrot. H2GS majligheter att bli konkurrens-
kraftigt pa sikt nar stalindustrin fullt ut maste betala for sina utslapp forsvéaras ocksa av
att deras tillgang till hogkvalitativ jarnmalm inte &r sakrad. Risken &r stor att H2GS hamnar
sist i kon och antingen blir utan malm eller tvingas betala ett mycket hogt pris for den.

Analysen utmynnar i slutsatsen att LKAB inte bor ldgga resurser pa att utveckla jarn-
svampsproduktion i Norrbotten och H2GS kommer att f& mycket svart att na Ionsamhet
bade pa kort och lang sikt.

David Sundéns tredje rapport, "Till vilket elpris som helst? Bedomning av effekterna pa
den nordiska elmarknaden av satsningarna pa fossilfritt stal i Norrland’, presenterades vid
ett webbinarium den 30 januari 2024. Rapporten kommenterades av Mikael Odenberger,
Profu och Mikael Nordlander fran Vattenfall.*

| rapporten analyseras det stora behovet av el som uppstar pa grund av LKAB:s, SSAB:s,
H2GS och handelsgddseltillverkaren Fertiberias planerade verksamheter i Norrbottens
lan. Sammantaget forvéantas deras elbehov uppga till 20 TWh redan 2026, vilket stiger
till 40 TWh &r 2030 och 90 TWh &r 2050. Analysen visar att om inte elproduktionen ¢kar

4 Samtidigt med webbinariet publicerades ocksa David Sundéns debattartikel "Stalprojekt orsakar brant
stigande elpris” (Svenska Dagbladet, 30 januari 2024).
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i motsvarande grad kommer elpriserna att stiga kraftigt i hela Norden. Sundén berégknar
att om foretagens planer till 2026 realiseras, utan motsvarande 6kning av elproduktionen,
kommer elpriserna att stiga kraftigt i samtliga elomraden i Norden. Prisékningen blir som
storst i nordligaste Sverige. Dar berdkna priserna stiga med drygt 170 procent, medan
priset i Norden som helhet beréknas 6ka med 77 procent. Sddana prisokningar ar langt
hogre an foretagen raknat med i sina kalkyler.

Vid webbinariet presenterade Mikael Odenberger Profus och Nordeuropeiska energi-
perspektivs (Nepp) prognos over elmarknadspriserna. Deras prognos indikerar ocksa en
kraftig uppgang om an nagot lagre an vad Sundén kommer fram till.>

Efter 2030 kan ytterligare kapacitet i bade eloverforing till SET och produktion utvecklas,
men detta kraver omfattande investeringar.

En viktig slutsats i rapporten ar att foretagens nuvarande planer ar éverambitiosa och
knappast mojliga att realisera under Idnsamhet. Foretagens stora sammantagna elbehov
driver upp priset pa el till s& hoga nivaer att investeringarna blir olonsamma.

Nar effekten pa hushéll och andra foretag av de hogre elpriser som blir féljden beaktas
framgar att de elkrdvande satsningarna omfordelar stora resurser fran elkonsumenterna
till elproducenterna, vilket talar for att storre delen av satsningarna inte bér genomforas.
I synnerhet géller detta det i sarklass mest elkravande projektet, LKAB:s planerade pro-
duktion av jarnsvamp. Denna slutsats far ytterligare stod av analysen i de tva forsta
rapporterna, vilka visar att LKAB kommer att tillgodogora sig eventuella premier pa
fossilfritt stal i vilket fall som helst eftersom efterfrdgan pa deras hogkvalitativa malm
kommer att 6ka kraftigt.

En viktig slutsats i kapitel 2 ar att SSAB:s problem och omstallning varken ar LKAB:s
eller skattebetalarnas ansvar. LKAB har egna stora utmaningar som de maste hantera i
nartid medan SSAB sjélva bor ta ansvar for att stélla om sin vardekedja till att bli fossilfri.
I konsekvensens namn bor LKAB déarfor Gverlamna planerna pa jarnsvamp till SSAB. For
att i sé hog grad som majligt géra SSAB oberoende av LKAB och den svenska staten
bor LKAB ocksd sélja sin dgarandel i SSAB, vilket minskar risken att SSAB:s omstallning
drabbar de svenska skattebetalarna.

Den svenska staten behdver ocksé se 6ver sin dgarroll i forhallande till LKAB. Ett forsta
steg vore att utse styrelsen utifran kriterier som prioriterar nédvéndiga erfarenheter och
kunskaper for att driva ett modernt gruvbolag utsatt for en hard internationell konkur-
rens. FoOr att ta tillvara marknadernas inneboende krafter att vardera LKAB:s framtida
planer och resultat vore det vardefullt om bolaget i ett andra steg noterades och delar av
aktieinnehavet erbjods till forsaljning och darmed marknadsprissattes.

5 Odenberger m.fl. (2024).
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Hur blev det ens mojligt
och vad kan vi lara
av historien?

Vi har redan kunnat konstatera att planerna pa att producera fossilfritt stal i Norrbotten
ar unika i sin omfattning i férhallande inte bara till den regionala ekonomin utan ocksa till
storleken pa landets ekonomi. Det finns heller inga lediga resurser i form av arbetskraft,
bostédder och i dag 6verdimensionerad infrastruktur som kan tas i ansprak. Det enda
som finns att tillgad redan innan investeringarna genomfors &ar ett relativt 1agt pris pa
fossilfri el och den hogkvalitativa jarnmalm som krévs. Det laga elpriset kommer dock
av att Norrbotten i dagslaget producerar mer el &n det forbrukar. Nar forbrukningen okar
i takt med att bolagens planer realiseras kan vi forvanta oss mycket stora prisdkningar
pa el, vilket leder till undantrangning av redan existerande verksamheter och urholkad
kopkraft for hushallen.

Mest sldende &r att den svenska staten genom sitt heldgda bolag LKAB stéller sig bakom
en plan som innebér att detta enda foretag ska ta i ansprak halften av en planerad for-
dubbling av svensk elforbrukning till 2050. Och att man gor detta trots de negativa effekter
det kan forvantas fa pa samhallsekonomin i stort via hogre elpriser for hushall och foretag
och undantrangning av andra angelégna investeringar nar mycket stora resurser méaste
laggas pa offentlig infrastruktur och utbyggnad av elnatet for detta enda projekt.

Hur kan detta stallningstagande forstas? En viktig férklaring ges av docent Johan Gardebo
i kapitel 3 under rubriken "Varfér maste det vara mojligt? Historisk ingang till LKAB och
de stora industriprojekten i Norrland”. Hans ingang é&r att forsoka forklara hur LKAB:s vd
Jan Mostrém pé en fraga om varifran den enorma mangden el som behovs ska komma,
korthugget svarar att det "maste vara maojligt”.®

Gardebo borjar med att beskriva gruvnaringens roll i Norrbottens energi- och produk-
tionssystem frén sent 1800-tal fram till i dag. med sérskilt fokus pad LKAB:s regionala
inflytande. Staten har varit och ser sig fortfarande som en central aktor for att bygga
upp kapacitet till industrialisering, sérskilt for de fa industriella aktérer som dominerar
naringarna i Norrbotten. LKAB har hela tiden varit statens viktigaste redskap for detta;
bolaget har agerat som statens forlangda arm i Norrbotten och Kiruna.

® Sveriges Radio (2022).

22 UTVARDERINGEN AV DE NORRLANDSKA STALSATSNINGARNA



Genom sin ansamlade expertis och sina stora kapitaltillgangar finns i praktiken inga andra
verksamheter som kan ersétta bolaget. Att LKAB anser att deras nya projekt maste vara
mojligt ar sdledes inte primart en bedomning av statens férmaga att gora det maojligt.
| stéllet handlar det om hur staten historiskt har forhallit sig till och alltid prioriterat LKAB:s
verksamhet i relation till andra naringar.

Bendgenheten att anvanda LKAB:s verksamhet for att uppnéa politiska mal forstérks
av att bolagets planer féormodas kunna starka Sveriges miljoprofil. Sedan 1970-talet
har miljoprofilen fungerat som ett verktyg for svenska regeringar att positionera landet
internationellt. Dagens satsning pa jarnsvamp och fossilfritt stél kan ses som en fortsétt-
ning pa forsok sedan sent 1900-tal att kombinera svensk industripolitik med miljo- och
klimatmal. Att utnyttja LKAB for att na politiska klimatmal underlattas ocksé av att LKAB:s
omstéllningsprojekt inte behover finansieras 6ver statsbudgeten; det kan i stéllet finan-
sieras indirekt av skattepengar genom att bolaget inte aldggs att dela ut sin arliga vinst
till &garen utan kan behalla den for att finansiera nasta steg i foradlingskedjan.

Om satsningen skulle misslyckas &r det en stor férdel bade for foretagsledningen och
ansvariga politiker att ansvarsutkravande kan undvikas genom att statens och bolagets
roll sammanblandas. LKAB kan dberopa en formyndande och samhéllsbédrande funktion
medan staten slipper att tillfora medel direkt. Staten kan i stéllet tillgangliggora skattebe-
talarnas pengar till bolaget genom att avsta fran att krava att vinsten delas ut till dgaren.

H2GS satsning péa egen tillverkning av jarnsvamp och stél i Boden kan vid férsta anblick
uppfattas som en rent privat satsning pa marknadsmassiga villkor. Vid en ndrmare
granskning ar sa knappast fallet. Forekomsten av stora stod fran EU, som regelméssigt
forstarks med bidrag fran nationella myndigheter, skapar starka incitament for skickliga
entreprenorer att utforma industriella projekt som kan forvantas ha goda chanser till saval
oOverstatliga som nationella stod i olika former.” Inom ramen for EU:s Hydrogen Strategy
satsar EU 430 miljarder euro pa vatgasbaserade projekt fram till ar 2030.8 H2GS (och
givetvis dven LKAB i viss méan) har genom sitt Bodenprojekt positionerat sig for att fa
del av dessa medel. | januari 2024 hade H2GS fatt en kreditgaranti fran Riksgalden for
|&n pa 1,2 miljarder euro, exportkreditgarantier fran tyska och svenska offentliga aktorer
pa 16 miljarder kronor och ett Ian pa atta miljarder kronor fran Europeiska investerings-
banken.® Foretaget har ocksa sokt, men (dnnu) inte fatt beviljat, 3,8 miljarder kronor fran
Industriklivet (Energimyndigheten) och 1,65 miljarder fran Klimatklivet (Naturvardsverket)
i direkt statligt stod.”® Vidare har bolaget ansckt om och erhallit ett investeringsstod fran
EU:s innovationsfond pé tre miljarder kronor. Ansokan backades upp av tva statsrad i
regeringen genom att i ett brev till fonden fororda att bolaget borde beviljas medel.”

7 Kérna mfl. (2020).

& Vatgas Sverige (2020).

9 H2 Green Steel (2022) och Riksgalden (2023).
0 Alskog (2023) och Bjorkman (2023).

" Bjorkman (2023) och Rex (2024).
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Vi har redan kunnat konstatera att sannolikheten att LKAB:s och H2GS jarnsvamps- och
stalprojekt blir ekonomiskt framgangsrika ar Iag. Investeringarna forefaller ocksa att bli
avsevart dyrare och ta langre tid att genomfdra @n vad man ursprungligen sagt. H2GS
pastod exempelvis i sina forsta aviseringar att den totala investeringskostnaden var 25
miljarder kronor och att man redan i borjan av 2024 skulle producera i en arstakt pa 2,5
miljoner ton.? Varen 2023 uppgavs investeringskostnaden till 50 miljarder kronor. Detta
Okade till 60 miljarder i november 2023." | januari 2024 angav H2GS att investerings-
kostnaderna och krav pa arbetande kapital kommer uppgé till 7100 miljarder kronor for att
kunna producera fem miljoner ton stal. Samtidigt meddelade bolaget att tidplanen fordrojts
ytterligare och att man inte kan na en produktion pa 2,5 miljoner ton férrédn under 2027.

Det rader inget tvivel om att det utvecklats en hajp kring stalprojekten i norr och att stora
forhoppningar knyts till att dessa inte bara ska bli Ionsamma for de involverade féretagen
och regionen utan att de ocksa ska ge ett substantiellt bidrag till att minska utslappen av
koldioxid och darmed minska den globala uppvarmningen. Ar denna hajp unik eller har vi
sett liknande monster tidigare? Om sa ar fallet, vad har dessa lett till och vilka lardomar
kan vi dra som har béring pa de nu aktuella jarnsvamps- och stalprojekten?

| kapitel 4,"Stélindustrins upprepning av historien?”, beskriver docent Christian Sandstrom
stalindustrins tekniska och ekonomiska utveckling under 1900-talet. Med hjélp av historie-
beskrivningen identifieras ett antal lardomar och monster.

Sandstrom konstaterar att det i dag pagar en subventionskapplépning inom stalindustrin
liknande den som &gde rum decennierna efter andra varldskriget da de vasteuropeiska
landerna tavlade om att bygga allt storre stalverk. Resultatet blev kraftig Gveretablering
och kroniska lonsamhetsproblem.

Stalverk 80 var det svenska bidraget till denna subventionskapplépning, men projektet
kvévdes i sin linda. Sandstrom identifierar atta likheter och tva skillnader mellan dagens
politiska satsningar pa vad som marknadsfors som fossilfritt stél och Stalverk 80. Till att
borja med legitimerades de bada projekten med snarlika argument: 1) sysselsattning, 2)
vidareforadling och 3) regionalpolitiska effekter. | bada fallen 4) baserades projekten pa
bristfalliga underlag, 5) bagatelliserades energiatgangen och 6) incitamenten att agera
ansvarsfullt var begransade. Betraffande den allménna opinionen radde 7) dveroptimism
och en franvaro av kritisk diskussion och i béda fallen 8) avfardades kritik med hanvis-
ning till sekretess.

Det finns samtidigt tva betydande skillnader mellan Stalverk 80 och dagens vatgasbase-
rade stalprojekt: miljoargumentet ges nu stor tyngd och EU har en central roll.

2 Tornwall och Augustsson (2021).

' Sundén (2024) bedomde att investeringarna enbart i anlaggningar som absolut minimum kommer att
uppga till 79 miljarder kronor. Den summan inkluderar inte krav pa arbetande kapital for lager och
sakerheter.
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Sandstrom pavisar dven tendenser till okande protektionism i stalindustrin saval i EU som
globalt. Aven i detta hdnseende har stélindustrin hamnat i ndgot av ett 70-talsscenario.
Bakom retoriken om gront stél doljer sig séledes en subventionskapplopning med dartill
kopplad protektionism. Parallellerna till 1970-talets misslyckade industripolitik ar tydliga,
vilket borde stamma till eftertanke.

Hajpen kring det fossilfria stalet kan ocksé ses som ytterligare ett i raden av upphaus-
sade projekt dér stora miljo- och klimatvinster utlovas och omfattande offentliga stod
stélls till forfogande. Sandstrom och Alm (2022) pekar i nartid pa tva sédana projekt:
tillverkning av biogas fran skogsavfall och bioetanol frén cellulosa. | bada fallen skapa-
des en investeringsbubbla som nar den sprack ledde till forluster och nedskrivningar i
mangmiljardklassen. En viktig skillnad mellan dessa projekt och dagens jarnsvamps- och
stalprojekt &r att de senare ar av en helt annan storleksordning &n de tidigare projekten.™

Johan Gardebos och Christian Sandstroms studier som hér alltsé publiceras som kapitel
3 och 4 lanserades vid ett gemensamt webbinarium den 9 februari 2024 med Jan Jorn-
mark, docent i ekonomisk historia fran Géteborgs universitet och universitetslektor Roine
Viklund vid Luled tekniska universitet som kommentatorer.’

4 Se dven Henrekson och Sandstrom (2023).

° Infor webbinariet publicerades ocksé Johan Gérdebos och Christian Sandstroms gemensamma
debattartikel "Staten och stalet kan slosa bort kapitalet — igen” (Dagens Nyheter, 7 februari 2024);
https://www.dn.se/debatt/staten-och-stalet-kan-slosa-bort-kapitalet-igen/.
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Ar vatgas en viktig del
av losningen?

Fragan om vatgas ar en viktig del av I6sningen pé klimatproblemen handlar bara delvis
om huruvida det ar en bra idé att dverga till fossilfri produktion av stal. Fragan handlar
daven om hur detta bor goéras. LKAB och H2GS har valt att gora detta genom att anvéanda
vatgas producerad med fossilfri el for att uppné fossilfrihet i den del av vardekedjan
dér koldioxidutslappen &r som storst: avskiljningen av syret fran jarnmalmen. En viktig
forklaring till att just vatgas ses som losningen ar sannolikt att EU:s Green Deal dar dess
Hydrogen Strategy ar en dominerande del, innebar majligheter till stora offentliga stod
vid val av den tekniken.

Men erbjuder vatgassparet verkligen den basta vagen framat? For att fa ett underlag till
att besvara den fragan fick docent Christian Sandstrom i uppdrag att utvardera vatgasens
potential att bidra till att malet om fossilfrihet i stélproduktionen uppnés. Resultatet
redovisas som kapitel 5 med titeln "Vatgas — en ny gron bubbla?”. Studien lanserades
vid ett webbinarium den 26 mars 2024 med Samuel Furfari, professor i energipolitik vid
Free University i Bryssel, som kommentator. Dessférinnan arbetade under drygt 30 ar
pa EU-kommissionens Energy Directorate-General. Furfari &r forfattare till boken The
Hydrogen Illusion.’®

| kapitlet beskrivs ekonomin och tekniken bakom vatgas och stéller detta i relation till
dagens vatgasbaserade satsningar. Sandstrom finner att vatgasens fysikaliska egenska-
per har inneboende nackdelar som férsvarar dess anvandning i olika typer av produktion
utan storskalig anvandning av naturgas eller elektricitet. Drygt 60 procent av all elektricitet
som anvénds i varlden &r fossilbaserad. Aven nér fossilfri elektricitet anvands medfor
detta ofta att anvandningen av fossilt genererad elektricitet okar ndgon annanstans i
ekonomin. Genomgangen av tekniken, naturvetenskapen och ekonomin rorande vatgas
visar att det finns betydande begransningar i dagsldget gallande teknikens potential.

Dessa begransningar stélls mot de satsningar som planeras och de pastaenden som
gjorts rorande vatgasens potential. Ledande politiker inom EU och i Sverige har pekat ut
vatgas som en central del av den gréna omstéllningen och erbjuder nu omfattande stod i
form av direkta bidrag, subventionerade lan och kreditgarantier till foretag som investerar i

' Infor webbinariet publicerades ocks&d Magnus Henreksons och Christian Sandstréms och
gemensamma debattartikel "Ar vatgas en ny grén bubbla?” (Svenska Dagbladet, 14 mars 2024),
https://www.svd.se/a/rlOLPe/henrekson-och-sandstrom-ar-vatgas-en-ny-gron-bubbla.
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produktion dar vatgas ar en central komponent. Sandstrom menar att diskrepansen mellan
politiskt allokerade stod och tillhorande retorik och teknikens inneboende begransningar
oOkar risken att en gron bubbla skapas.

Vatgas anvands i dag i stor omfattning vid produktionen av konstgodsel och for att rena
fartygsbransle fran svavel. Vatgas kan framstallas antingen ur fossila branslen eller
genom elektrolys av vatten. 96 procent av all vatgas framstalls ur fossila bréanslen, vilket
fororsakar koldioxidutslapp motsvarande 18 ganger Sveriges totala utslapp. Forklaringen
till att vatgas framstalls med hjalp av fossila branslen i stallet for genom elektrolys av
vatten ar att elektrolys kraver mycket stora mangder elektricitet. Att tillverka all vatgas
som i dag anvands med hjalp av el skulle krava 4 700 TWh per ar, vilket ar 33 ganger
Sveriges totala elforbrukning och motsvarar 16 procent av varldens totala elforbrukning
(40 procent av vérldens fossilfria el).

Slutsatsen &r att det vare sig pa kort eller medellang sikt &r rimligt att genomféra en sadan
utbyggnad av elbehovet med planerbar och fossilfri elektricitet sa att det blir en positiv
nettoeffekt avseende koldioxidutslappen.
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Var ska elen komma
ifran och vad kommer
den att kosta?

Vi har konstaterat att om alla planer fullféljs gallande de elkrdvande projekt som planeras
i Norrbottens lan kommer det att krdva 90-100 TWh el per ar. Var ska da elen komma
ifrdn? Och vad kommer den att kosta? Dessa fragor soker Jan Blomgren och Per Fahlén
besvara i kapitel 6 respektive 7.7

De slar bada fast att det handlar om mycket mer &n att sékerstélla att investeringar gors i
sjalva elproduktionen — investeringar i elnat och insatser for att sakerstalla att elsystemet
blir stabilt kan komma att bli mycket kostsamt.

Fram till vintern 2023 var egentligen land- och havsbaserad vindkraft de enda alternativen
eftersom 2016 ars energidverenskommelse innebar att all karnkraft skulle vara avvecklad
senast 2040. Sedan den 25 januari 2023 ar malet andrat fran att all el ska vara fornybar
till att det racker att den ar fossilfri. Det 0ppnar upp for att investera i ny karnkraft. Enligt
Svensk Vindenergi kommer industrin att 6ka sitt elbehov med 70 TWh redan till 2030.'
Manga menar darfor att det tar alltfor Iang tid innan ny karnkraft hinner komma pé plats
for att mota behovet och att det ar battre att i forsta hand satsa pa att bygga ut vind-
kraften d& den kan komma pé plats snabbare. Men om man valjer den vagen uppstar ett
nytt dilemma: da ar risken stor att kdrnkraften inte blir Ionsam nar den val ar pa plats.

Blomgren och Fahlén & samstammiga i sin analys. De finner bada att vindkraft ar betyd-
ligt dyrare an vad Energimyndigheten och Energiféretagen havdar i sina analyser. Baserat
pa verkliga erfarenheter konstaterar de att investeringskostnaden &r hogre, livslangden ar
kortare, underhallet &r dyrare och kapacitetsfaktorn (hur stor andel av installerad effekt
som produceras 6ver tid) ar lagre &n vad man raknat med. Detta leder till en produktions-
kostnad pé kraftverksniva som ar ungefar dubbelt s& hog jamfort med vad Energimyndig-
heten raknar med. For havsbaserad vindkraft ar skillnaden i bedémning @nnu storre.

N

Jan Blomgrens och Per Fahléns studier lanserades i form av tvd gemensamma debattartiklar: eni
Dagens industri den 23 mars 2024 med titeln "Vad kostar el till vatgasstal skattebetalarna?”
(https://www.di.se/debatt/vad-kostar-el-till-vatgasstal-skattebetalarna/) och en i Affarsvéarlden den

26 mars 2024 med titeln "Alla foreslagna scenarier for elomstallningen ar dyra och déliga” (https://
www.affarsvarlden.se/debatt/debatt-alla-foreslagna-scenarier-for-elomstallningen-ar-dyra-och-daliga).
Svensk Vindenergi (2023).

Se Holmberg och Tangeras (2023) for denna argumentationslinje.

s ®
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Detta &r dock bara en av flera kostnadskomponenter. Det tillkommer kostnader pa system-
niva och har pekar de pé att skillnaderna mellan kraftslagen ar mycket stora. Dessa
kostnader utgors av kostnader for anslutning till stamnatet, overforingskostnader och
kostnader for balanskraft (de kraftkallor alternativt de energilager, t.ex. batterier, som
maste nyttjas nar flodande energikallor sdsom vindkraft inte genererar el). Den senare
kostnaden inkluderar kostnaden for att balanskraftens kapacitetsutnyttjande blir lagre
an optimalt. Nar vindkraftsandelen 6verstiger 20 procent 6kar systemkostnaden snabbt
och redan vid den nivan kan systemkostnaden vara lika stor som kraftverkskostnaden.

Om produktionen av el fran vindkraft skulle 6ka med uppat 100 TWh skulle det innebéara
en dramatisk okning av vindkraftens produktionsandel. Bdde Blomgren och Fahlén tvivlar
pa att det da skulle vara mojligt att sakerstélla att elsystemet ar i balans hela aret. Sarskilt
besvarligt riskerar det att bli pa vintern da Sverige regelmassigt har perioder pa en vecka
eller mer nar det ar i stort sett vindstilla i hela landet.

En ytterligare kostnad som séllan beaktas ar hur arealkréavande vindkraft ar jamfort
med karnkraft. For att producera en given mangd el med landbaserad vindkraft kravs
ett kraftverksomrade som &r 400-1 000 ganger storre &n vad som kravs med karnkraft.
Om man till detta adderar ytbehov for ledningsgator till de utspridda vindkraftverken och
ytbehoven for balanskraft, da blir skillnaden &nnu storre.

Slutsatsen av de bada studierna ar att kostnaden for vindkraftsel till de planerade projek-
ten kommer att Overstiga en krona per kWh och i den man det blir aktuellt med havsbase-
rad vindkraft s& kommer det att bli betydligt dyrare an sa. Billigast skulle kdrnkraftsel
vara, vilken skulle kunna produceras till en kostnad runt 70 ore per kWh. | det fallet ar
aven kostnaden for balanskraft forsumbar. Behovet av stora vatgaslager bortfaller och
elektrolysorerna kan koras kontinuerligt, vilket sanker investeringskostnaden for att till-
verka vatgas.
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Effekter pa den lokala
livsmiljon av en
omfattande
vindkraftsutbyggnad

Fram till vintern 2023 nér regeringen fattade beslut om att &ndra malet for energipolitiken
fran 100 procent fornybart till 100 procent fossilfritt fanns i praktiken inget alternativ till
en massiv vindkraftsutbyggnad fér att méta det stora framtida elbehovet i norr. Aven om
det talas en del om karnkraft for att mota behovet av el for att fa fram den vatgas som
kravs for fossilfri tillverkning av jarnsvamp och handelsgodsel, sa forefaller huvudsparet
fortfarande vara en omfattande vindkraftsutbyggnad.

Ju narmare vindkraftsparkerna ligger anvdndarna, desto kostnadseffektivare blir det pa
grund av att behovet av natinvesteringar blir mindre. Samtidigt har vindkraftverk stor
paverkan pa den lokala miljon i form av vagar och anldggningsytor till varje verk, buller,
ljusfororeningar, stérande skuggor vid solsken osv.

Visserligen bor det f& manniskor i de nordligaste fjallen, men en i sammanhanget besva-
rande omsténdighet ar att Sveriges norra halft ocksa ar samernas renbetesland. Samer-
nas renskotselratt skyddas genom egendomsskyddet och ger samerna ratt att anvanda
mark och vatten till sig och sina renar. Rennaringen raknas som ett riksintresse och enligt
3 kap. 5 §imiljobalken ska mark- och vattenomraden som har betydelse for rennaringen
sa langt mojligt skyddas mot atgarder som patagligt kan forsvéra naringens bedrivande.

| kapitel 8, "Effekter av landbaserad vindkraft pa renar och renskétsel”, sammanfattar
Mirja Lindberget, Anna Skarin och Per Sandstrom forskningen rorande hur landbaserad
vindkraft paverkar renar och renskétsel. 2

Renar betar selektivt och soker sig till de mest naringsrika vaxterna for varje sasong,
vilket innebar att de ar i standig rorelse. Om flyttleder blockeras eller renarna stors nar

20 Forskningsoversikten som har publiceras som kapitel 8 lanserades i form av en debattartikel i
Dagens Nyheter den 13 mars 2024 med titeln "Ska vindkraften byggas ut maste samerna koras éver”
(https://www.dn.se/debatt/ska-vindkraften-byggas-ut-maste-samerna-koras-over) med Anna Skarin,
Per Sandstrom och Mirja Lindberget som undertecknare.
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de betar forlorar de betestid och darmed majligheten att bygga upp och underhélla sina
energiforrad for god Gverlevnad och reproduktion.

Forskningen visar att renarna undviker vindkraftsomraden och att deras betesro forsam-
ras i ndrheten av vindkraftsanlaggningar, vilket gor att de tvingas anvanda omraden som
ar samre och/eller att de trangs ihop pa resterande bra betesomraden.

Forfattarna konstaterar att riksdagens miljomal om en hundraprocentigt fossilfri energi-
produktion dr 2040 tyder pa ett fortsatt hogt exploateringstryck fran saval vindkraft som
gruvindustri och skogsbruk. Konflikten med samernas réattigheter riskerar da att forstar-
kas genom att betesarealerna minskar, svarigheterna att sdsongsforflytta renarna okar,
behovet av utfodring 6kar och fler renar blir pdkorda.

Vindkraftsexploateringen inkréktar inte bara pad samernas renskotselrétt. Vi har redan
noterat potentiellt negativa effekter i form av buller och ljusféroreningar och stora areal-
behov. P& senare tid har man uppmarksammat att verkens vingar, vilka bestér av kompo-
sitmaterial, under sin livstid tappar en betydande del av sin vikt. Det gor att nanopartiklar
sprids i naromradet.

En viktig frdga &r om dessa oldgenheter har negativa effekter pa livskvalitet och hélsa
for manniskor och djur som bor i narheten av vindkraftverken. | kapitel 9, "Vindkraft och
halsoproblem - forskningsléget gallande effekter p& manniskor och djur av exponering
for ljudféroreningar, kemikalier och partiklar fran vindkraftverk’, bidrar Helen Karlsson med
en forskningsodversikt kring mojliga effekter p& manniskor och djur till foljd av exponering
for ljudfororeningar, kemikalier och partiklar fran vindkraftverk.?’

Hon noterar att kunskapen om vindkraftens effekter pa miljo och halsa visserligen &nnu ar
for begransad for att ligga till grund for definitiva slutsatser. Dock finns indikationer pa att
vindkraften riskerar att utsétta bade manniskor och djur for negativ paverkan pa hélsan.

Ett antal studier visar pa problem med erosionen fran rotorbladen. Likasé finns flera stu-
dier géllande vindkraftsbuller i relation till méanniskor och djur. De visar pa forekomsten
av irritation och stressreaktioner hos bade djur och ménniskor och vissa djur uppvisar
ett flyktbeteende. Drabbade méanniskor upplever en rad symptom som annu inte till fullo
kan bekraftas genom de metoder som anvdnds da sambandet mellan ohélsa och trafik-
och flygbuller undersoks.

Sarskilt det lagfrekventa ohorbara ljudet, vilket ocksa innehaller mer energi och sprids
|anga strackor, finns det skal att vara uppmarksam pa. De gransvarden som finns och

21 Helen Karlsson rapport, som har alltsa publiceras som kapitel 9, lanserades i form av en debattartikel i
Goteborgs-Posten den 16 februari 2024 med titeln "Tillampa forsiktighetsprincipen aven for vindkraft”
(https://www.gp.se/debatt/tillampa-forsiktighetsprincipen-aven-for-vindkraft.dbd7676d-2510-4895-
863c-84c90d6eb2f6). Utdver Helen Karlsson var arbets- och miljsmedicinaren med. dr Bengt Stahlbom
och Magnus Henrekson undertecknare.

UTVARDERINGEN AV DE NORRLANDSKA STALSATSNINGARNA 31



de bullerkontroller som gors beaktar dock inte lagfrekvent ljud, trots att det ofta upplevs
som sa storande att drabbade valjer att inte bo kvar. Nar det galler trafik- och flygbuller
finns det evidens for stressreaktioner med hjart- och karlproblematik som foljd.

En ytterligare oroande faktor ar att stora mangder bisfenol A anvands vid tillverkningen av
majoriteten av rotorblad. Det ar fortfarande oklart hur mycket av detta hormonstorande
amne som eroderar med partiklar eller urlakas frén rotorbladen, eller om bisfenol A nar
ménniskor och djur pa detta sétt. Bisfenol A anses dock sé pass giftigt att Europeiska
myndigheten for livsmedelssakerhet, EFSA, nyligen sénkt det tolerabla dagliga intaget
till en tjugotusendel av det tidigare gransvardet.?

En viktig fraga att stélla sig & om det &r rimligt att ge klartecken till en sd omfattande
satsning som vi vet innehéller giftiga kemikalier och som avger betydande buller innan
vi vet mer om effekterna pa miljo, djur eller manniskor. Miljébalkens forsiktighetsprincip
reglerar just s&dana situationer. Det &r svéart att undga att fraga sig varfor myndigheterna
tar sa latt pa forsiktighetsprincipen pa just detta omrade med tanke pa hur nitiskt den
tillampas pa sa manga andra omraden.

2 EFSA (2023).
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Slutord

Som en del i att gora Sverige klimatneutralt — uppna netto nollutslapp av véxthusgaser
- senast 2045 planeras mycket omfattande och exceptionellt elkrdvande industriinveste-
ringar i norra Norrland. | forsta hand handlar det om att producera jarnsvamp och fossil-
fritt stédl med hjélp av vatgas, men det handlar ocksd om stora satsningar pa produktion
av handelsgddsel, batterier och vatgas for andra @ndamal. Narmare tva tredjedelar av en
forvantad fordubbling av Sveriges elforbrukning till 2050 forvantas ga till dessa projekt.

I huvudsak handlar det om mycket riskfyllda och kostnadskravande investeringar byggda
pa oprovad teknik och forhoppningar om en stark framtida efterfrdgan. Investeringarna
ska ocksa genomfdéras i en landsdnda som redan i dag lider av brist pa arbetskraft,
bostéader och offentlig service. Den el, de elndt och den transportinfrastruktur som behovs
finns heller inte, vilket kraver ytterligare investeringar pa flera hundra miljarder kronor for
att industriinvesteringarna ska kunna genomféras. Sammantaget handlar det om den
storsta industrisatsningen i Sveriges moderna historia i relation till ekonomins storlek.
Den skepsis till de planerade stélprojekten som har uttrycks handlar inte om motstand
mot tanken pa att producera stal utan nettoutslapp av koldioxid utan om att det &r i hogsta
grad osadkert om detta kommer att goras pa det satt som LKAB och H2GS investerar in
sigi. Varldens stélforetag arbetar for fullt med att prova olika véagar att minska utsléppen
med allt fran att dndra sammansattningen i insatsvarorna sésom att ha en storre andel
stalskrot eller anvanda biokol i stéllet for koks i masugnarna till att utveckla tekniker for
att samla in utsléppen for atervinning, lagring eller anvéndning i andra processer.?®

Trots satsningarnas unika omfattning har det saknats en grundlig genomlysning och
utvardering av projekten saval ur ett foretagsekonomiskt risk- och avkastningsperspektiv
som ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Syftet med det projekt som slutredovisas i
denna samlingsvolym &r att bidra till att &tgarda detta forbiseende.

Projektens omfattning &r sa stor att de inte bara har stor paverkan pé féretag, hushéll och
livsmiljo i berérda kommuner eller i regionen. Effekterna kommer att sprida sig till hela
landet och via effekterna pa elmarknaden kommer hela Norden att paverkas. Resultatet

2 Se Jafrim fl. (2022) for en forskningsoversikt 6ver olika tekniker att minska koldioxidutslappen inom
jarn- och stalindustrin. Vogl m fl. (2023) identifierar 89 olika projekt varlden éver for att minska utsléppen
frén stalindustrin. En metod som redan anvands i betydande omfattning ar att ersétta stenkol med bio-
kol fran eukalyptus i masugnarna (Rostas m.fl. 2022). Bara i Sverige utvecklas tva andra tekniker for att
uppna fossilfrihet: FerroSilva, som anvander rester fran skogsbruk for att tillverka syntesgas som i sin
tur anvands for att producera fossilfri jarnsvamp, och Greenlron H2, som bygger pa en vatgasbaserad
process de menar ar betydligt mer energi- och kostnadseffektiv an den LKAB utvecklar.
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blir omfattande undantrangning av redan existerande verksamheter och de resurser som
satsas i projekten skulle ha haft ett hogre samhéallsekonomiskt varde om de i stéllet sat-
sats i andra projekt.?

Det &r klart olampligt att ett litet land gor s& hér stora och riskfyllda satsningar baserade
pad oprovad teknik med sé stora effekter pa hushall och 6vrigt naringsliv. Den slutsatsen
forstarks av det faktum att satsningarna ocksa forutsatter en unikt stor utbyggnad av
elproduktionen och elnéten i en landsénda dar det knappast finns [Idnsamma alternativa
anvandningsomraden for denna el ifall en stor del av de elkrédvande projekten visar sig
bli oldnsamma eller inte bli av.

Den aktor som star i sérklass vad géller att gora ansprak pé resurser &r det statligt hel-
dgda gruvbolaget LKAB. Bolaget har dessutom, trots en dgarandel pad blott 10,5 procent,
enligt nuvarande planer tagit pa sig de stora risker det innebér att férse SSAB med fossilfri
jarnsvamp. Detta kan svéarligen motiveras ur vare sig ett dgar- eller foretagsekonomiskt
perspektiv. LKAB bor darfor avveckla sitt &gande i SSAB. Bolaget skulle ocksd ma bra
av att fa en styrelse med kompetenser och erfarenhet i linje med andra gruvbolags. Pa
langre sikt behover staten se dver sin dgarroll i LKAB. Det vore déarvidlag vardefullt om
bolaget bérsnoterades. Aven om bara en mindre del av aktierna blir tillgéngliga for en
bredare krets s skulle bolaget gynnas av den disciplin och fortlopande utvardering som
en borsnotering ger.

Om projekten misslyckas blir notan for svenska och europeiska skattebetalare hog. Kom-
muner, regioner, stat och andra foretag kommer da att fa betala ett hogt pris i form av
skuldséattning, undantrdngning och snedvriden konkurrens. | denna antologi slutredovisas
en forsta stor utvardering av de omfattande planerna. Med tanke pa planernas omfattning
och deras genomgripande effekter pa hela samhaéllet behovs ytterligare utredningar, inte
minst bor staten sjalv skyndsamt genomfora de djuplodande utredningar som egentligen
borde ha genomforts parallellt med att de involverade bolagen drog upp sina egna planer.

2 Se Johansson och Kristrém (2022) for en samhaéllsekonomisk utvardering av H2GS satsning i Boden.
| en debattartikel baserad pa studien (Johansson m.fl. 2023) drar de slutsatsen att “[d]en samlade sam-
hallsekonomiska forlusten, uttryckt som ett sé kallat nuvarde da rantan ar 3 procent, mycket vél kan
hamna i storleksordningen 200-250 miljarder kronor.”

25 Att Riksrevisionen den 23 februari 2024 meddelade att de har inlett en granskning av LKAB:s omstallning
ar ett valkommet besked (https://www.riksrevisionen.se/nu-granskas/inledda-granskningar/
omstallningen-av-lkab.html).
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Inledning

EU och ett stort antal lander har forbundit sig att vara klimatneutrala 2050. | kombination
med Parisavtalet innebar det ett starkt tryck for omstallning till klimatneutrala tekniker. Detta
tryck galler dven for stélindustrin som stér for runt atta procent av de globala koldioxid-
utslappen.! Gruv-, jarn- och stélindustrin varlden over star sdledes infor en period med
skarpa krav pd omstéllning for att minska utslappen och samtidigt verka med Iénsamhet.

EU:s klimatmal &r stréngare an i Parisavtalet och innebar dédrmed ett hardare tryck pa
den europeiska jarn- och stalindustrin att stélla om. Den tidigare gratistilldelningen av
utsléppsratter till jarn- och stalsektorn, inom ramen for ETS1, fasas ut till 2034. Samtidigt
ska utslappen minskas genom att i snabbare takt begransa nyutgivningen av utslappsrat-
ter och frdn och med 2039 ska utgivningen av utslappsratter upphéra. For att forhindra
att produktionen flyttar utanfor EU och att producenter utanfor EU far konkurrensfordelar
pa EU-marknaden infors parallellt en gransjusteringsmekanism som prissétter utslappen
pa importerade jarn och stélprodukter — Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM).
Denna ska fungera som en importtariff (tull). Nivan pa tariffen bestams utifran pris-
skillnaden pa utslappsrattigheter inom EU och den region produkterna importeras fran.

Den del i vardekedjan fran gruva till fardigt stal som i dagslaget sldpper ut mest koldioxid
ar produktionssteget mellan jarnmalm och jarn dér syret avlagsnas fran jarnmalmen.
Detta steg har under 1ang tid genomforts i masugnar dar kol anvands bade som energi-
kalla och medel for att avskilja syret frdn malmen. Ungefar 70 procent av allt stal globalt
tillverkas via denna vag. Metoden leder i dagsléaget till drygt 1,6 ton koldioxidutslapp per
ton stal som tillverkas. Till detta kommer ytterligare cirka 0,4 ton koldioxidutslapp fran
ovriga delar av vardekedjan.?

En alternativ vag att ta bort syret ur jarnmalmen &r via jarnsvamp. Jarnsvamp bestar till
mellan 90 och 95 procent av rent jarn. For framstaliningen kravs hogkvalitativ jarnmalm;
jarnhalten méste vara minst 65 procent och helst dver 67 procent. | dagsldget anvands
naturgas i jarnsvampsanlaggningarna. Av det skélet ar de flesta jarnsvampsfabriker
lokaliserade i regioner med god tillgang till billig naturgas, sdsom Mellandstern, Iran och
Ryssland.® Den naturgasbaserade processen for att ta bort syret ur malmen orsakar
koldioxidutslapp pa ca 0,6 ton per ton stal, vilket & 60 procent mindre an nér det gors

T Uppskattningarna varierar mellan 7,2 (Carbon Brief) och 11 procent (Our World in Data) av de totala
koldioxidutslappen i varlden (https://www.sustainable-ships.org/stories/2022/carbon-footprint-steel).

2 Sommers (2022).

3 Midrex (2023).
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i masugnar.* | takt med att det blivit allt viktigare att reducera koldioxidutslappen har
efterfrdgan pa jarnsvamp drivits upp. Antalet produktionsanlaggningar och produktionen
har darfor okat kraftigt, i synnerhet under de senaste fem aren. Dock &r andelen jarn
som tillverkas via jarnsvamp fortfarande bara cirka fem procent, men produktionen av
jarnsvamp forvantas fortsatta att 6ka snabbt for att mota den stigande efterfragan.

Naturgasen i jarnsvampsanlaggningarna kan ersattas med vatgas, vilket innebar att rest-
produkten blir vatten i stallet for koldioxid. Detta teknikskifte har &n sé lange inte varit kost-
nadseffektivt eftersom vatgas som tillverkas via elektrolys kraver mycket stora mangder
el. | regioner med tillgang till billig naturgas blir reduktionen av syret i jarnmalmen cirka fem
ganger dyrare om man byter ut naturgasen mot vatgas.® For att anda ta tillvara potentialen
av att kunna minska koldioxidutslappen till noll pagar forsok varlden over — t.ex. att utsléap-
pen fran naturgasen fangas in eller att jarnsvampsfabrikerna 6kar inblandningen av vatgas
i takt med att teknikerna blir mer mogna och ekonomiskt [onsamma.

Sverige ar EU:s helt dominerande jarnmalmsproducent genom det statligt helagda bolaget
LKAB (Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag). LKAB star ensamt for 85 procent av EU:s
totala jarnmalmsproduktion. Globalt &r dock foretaget relativt litet med en varldsmark-
nadsandel pa cirka en procent. LKAB kontrollerar ocksa tillsammans med finska rege-
ringen Sveriges i sarklass storsta staltillverkare, SSAB.° Till detta ska ldggas nykomlingen
i branschen, H2 Green Steel (H2GS). Nar verksamheten ar fullt utbyggd planerar H2GS
att arligen producera fem miljoner ton fossilfritt stal i sin anldggning i Boden. Detta ar 13
procent mer dn dagens totala stélproduktion i samtliga svenska stalverk.

Till skillnad fran de internationella satsningarna planerar LKAB och H2GS i stéllet att gora
jarnsvampsproduktionen fossilfri direkt utan fossila 6vergangslésningar med hjalp av
vatgas. Vatgasen ska tillverkas genom elektrolys, vilket kraver stora mangder el. Kostnaderna
for el ar den i sérklass storsta kostnadsposten for att tillverka vatgasbaserad jarnsvamp.
Foretagen har darfor valt att lokalisera sin planerade produktion till Norrbottens 1an med
motivet att regionen kan erbjuda stora mangder billig fossilfri el. Helstatliga Vattenfall star
for huvuddelen av elproduktionen. For att LKAB och H2GS ska kunna fa all den fossilfria
el deras projekt forutsatter ar de beroende av att staten via Vattenfall gor motsvarande
investeringar i elproduktion och att likasa helstatliga Svenska kraftnat stér for den omfat-
tande natutbyggnad som kravs.

4 Sommers (2022).

5 For berdkningar hanvisas till Sundén (2024b).

° Visserligen dger LKAB bara 10,5 procent av aktierna, men en del av aktierna ar roststarka A-aktier, vilket
innebar att LKAB har 16 procent av rosterna. Finska regeringen ar den nést storsta aktiedgaren med
6,29 procent av kapitalet och 8,04 procent av rosterna (https://www.ssab.com/sv-se/ssab-koncern/
investerare/ssab-share/aktieagare, per 1 mars 2024). De tva storsta dgarna kontrollerar tillsammans
séledes bara en sjattedel av kapitalet i SSAB, men trots detta forhallandevis begréansade dgande sa
kontrollerar de i praktiken bolaget.
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LKAB avser att sélja sin jarnsvamp péa varldsmarknaden medan H2GS avser att anvanda
jarnsvampen (i kombination med skrot) i sitt eget stalverk for att tillverka stalprodukter.
Trots att den vatgasbaserade jarnsvampen blir mycket dyrare att tillverka éan den natur-
gasbaserade hadvdar bada bolagen att de kan na Iénsamhet eftersom de réknar med att
kunna ta ut en tillrackligt hog "fossilfri” premie pa sina produkter. Denna premie kan upp-
skattas som skillnaden mellan vad foretag som tillverkar fossil jarnsvamp och fossilt stél
behover betala for sina extra utslapp inom ETS1 i framtiden jamfort med LKAB och H2GS.
Foretagen havdar dessutom att deras kunder redan idag ér villiga att betala hela denna
premie eftersom kunderna har mal om att vara fossilfria idag eller inom en snar framtid.

Bade LKAB:s och H2GS Iénsamhet som "fossilfria” producenter av jarn och stal avgors
saledes framst av hur billigt de kan tillverka jarnsvamp i konkurrens med resten av vérlden
- en jarnprodukt som har 6kat starkt i bade global efterfrégan och produktion. Foreta-
gens framgangar kommer darfor att avgoras av vem som vinner den globala kampen
om svampen pa jarn- och stédlmarknaderna.
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Syfte

Mot denna bakgrund har David Sundén i tre rapporter bedomt hur val LKAB och H2GS
kan klara sig i den globala konkurrensen.” | den forsta rapporten "Fran brunt till gront”
beddms foretagens mojligheter till framgang utifrén ett teknik- och marknadsperspek-
tiv. I den andra "Lonsam eller kostsam?"® utvarderas mojligheterna for foretagen att na
foretagsekonomisk [6nsamhet. | den tredje rapporten "Till vilket elpris som helst?"1°
uppskattas hur bolagens stora efterfradgan pa el paverkar elmarknaden, elpriserna och
hur detta i sin tur paverkar foretagens mojligheter att na framgang.

Syftet med detta kapitel ar att sammanfatta resultaten och forklara varfor foretagens
satsningar maste klassas som hdgriskprojekt. Vi kommer dessutom att forsoka forklara
varfor projekten trots alla utmaningar kommit sé langt i planering och genomférande utan
att ifrdgasattas. Avslutningsvis ger vi dven en bild av hur satsningarna borde genomforts
och vad som bor goras for att minska riskerna i bolagens affarer.

7 Analysen i detta kapitel bygger i hog grad pé dessa rapporter. Den lasare som efterfrégar ytterligare
referenser som backar upp kapitlets analys och slutsatser hanvisas till Sundén (2023, 2024a, 2024b),

8 Sundén (2023)

9 Sundén (2024a).

0 Sundén (2024b).
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Utmaningarna pa
de globala jarn- och
stalmarknaderna

Den globala jarnmalms-, jarn- och stalindustrin ar i huvudsak inlast i masugnstekniken
under lang tid framover — med fortsatta koldioxidutslapp som foljd. Inlasningen beror for
det forsta pa en mycket &g genomsnittsalder pa masugnarna i Asien, cirka tio ar, vilket
innebdr att de Iagt raknat har en aterstdende medellivsiangd pa 40 ér.

For det andra matas dessa masugnar med hematitbaserad jarnmalm fran stora gruvor
i Australien och Brasilien, vilka huvudsakligen dgs av varldens fyra stérsta gruvbolag.
Tillgangen till denna typ av lagkvalitativ malm ar stor och den passar bra for att anvandas
i masugnar. Hematitmalmen fran dessa gruvor har &n sé lange ringa forutsattningar att
kostnadseffektivt kunna anvandas i alternativa fossilfria tillverkningstekniker — malmen
har antingen for 1agt jarninnehall eller sa ar den alltfor fororenad.

For det tredje har denna vardekedja, fran malm av lagre kvalitet till stél via masugnar,
under lang tid effektiviserats och &r numera vél beprovad, industrialiserad och kom-
mersialiserad. Masugnstekniken ar ett av de billigaste satten att tillverka stal. Tekniken
ar darfor for manga utvecklingslander en saker och billig vag for att trygga sitt behov av
stal nar landernas samhéllen utvecklas och infrastruktur samt stader byggs. Nackdelen
ar att tekniken ger upphov till stora koldioxidutslapp.

For det fjarde kan konkurrerande tekniker som stal fran stélskrot och jarnsvamp i ljus-
bagsugnar endast i begransad omfattning bista i en gron omstallining mot mindre koldioxid-
utslapp. Orsaken ar den begransade tillgangen till stélskrot och hogkvalitativ jarnmalm
som behdvs for att tillverka jarnsvamp.

Stal fran stalskrot medfor sma koldioxidutslapp och kan dven anvandas i masugnar,
vilket minskar behovet av kol i processen och darmed aven utslappen. Detta har medfort
att skrot blivit en strategiskt viktig insatsvara for stélbolagen i deras anstrangningar att
minska utsldppen. For att sékra tillgdngen till skrot i sina vardekedjor har darfor de storsta
staltillverkarna borjat kdpa upp skrotforetag i USA och Europa. Alltmer stélskrot lases da
in i de stora foretagens vardekedjor, vilket minskar andelen handelsbart stélskrot. Stalskrot
som insatsvara for att helt ta bort koldioxidutslappen ar dock ingen framkomlig vag pa
grund av den an sa lange begransade tillgdngen. Uppskattningar visar pa att skrot kan
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komma att sta for 50 procent av stalproduktionen kring 2050, vilket inte &r tillrackligt
for att minska utslappen i den omfattning som kréavs.

Jarnsvamp framstalls ofta som avgorande for att minska koldioxidutslappen — i synnerhet
framhalls jarnsvamp som tillverkas med véatgas. Den globala produktionen av jarnsvamp
har okat kraftigt 6ver tid pa grund av en hég och stigande efterfragan. Jarnsvamp bor
dock tillverkas fran jarnmalm av s& hog kvalitet som majligt, s.k. DR-pellets. Sdmre kva-
litet — med lagre jarnhalt och hogre andel fororeningar — ger lagre effektivitet och hogre
produktionskostnader i jarnsvampsfabrikerna. Efterfrdgan pa jarnsvamp ar saledes
direkt knuten till efterfrdgan pé DR-pellets. Redan planerade jarnsvampsanlaggningar,
framst i Mellandstern, kraver sa stora mangder DR-pellets att tillgangen inte kommer
kunna folja med. Orsaken ar att endast ett fatal gruvor har malm av tillrackligt hog kva-
litet, bland dessa LKAB. International Iron and Metallics Association (2023) uppskattar
att jarnsvampsanlaggningarna efter 2030 har ett behov av 30 procent mer hogkvalitativ
jarnmalm an vad som kommer att kunna tas upp ur gruvorna.'? Till viss del kan behovet
tackas av malm av samre kvalitet. For de jarnsvampsanlaggningar som valjer eller tvingas
till detta alternativ 6kar produktionskostnaderna pa grund av den forsdmrade energi-
effektiviteten. Risken &r stor att vissa jarnsvampsfabriker inte far tillgang till tillrackliga
méngder DR-pellets for att kunna koras med full kapacitet. | varsta fall kan vissa anlégg-
ningar tvingas att stdnga ned. Mot en sadan bakgrund blir tillgadngen till DR-pellets kritisk
for jarnsvampsindustrin, vilket kommer att begrdansa majligheterna for stalindustrin att
den vagen minska sina koldioxidutslapp. LKAB:s hogkvalitativa jarnmalm blir samtidigt
en strategiskt viktig insatsvara pa den globala jarnmalmsmarknaden. Priset pa LKAB:s
malm kan forvantas stiga ndar malmens varde for den globala grona omstallningen av
stalindustrin realiseras.

Sammanfattningsvis ar den globala stdlmarknaden inte bara inldst i masugnstekniken,
den har ocksa begrdnsade mojligheter att stélla om till de alternativa tekniker som finns
att tillga. | dagsléaget racker ravarorna stélskrot och hogkvalitativ jarnmalm helt enkelt
inte till. Var bedomning delas av de stdrsta internationella gruvbolagen och av de storre
stalbolagen. De menar att masugnar kommer att anvandas lang tid framover och att
de nuvarande fossilfria alternativen inte racker for att minska utsldppen i nagon storre
omfattning. | stallet satsar de stort pa att forsoka goéra masugnstekniken fossilfri.

Riskerna med att investera i vatgasbaserad jarnsvampsproduktion i Norrbottens lan ar
mot denna marknadsbakgrund uppenbara:

" International Energy Agency (2020).
2" Se dven Kuykendall (2022).
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1.

Inldsningarna pa den globala marknaden styr forskning och utveckling mot att minska
koldioxidutslappen fran masugnarna. Inldsningarna i fossilberoende stalproduktion
i kombination med krav pa lagre utslapp skapar ett kraftigt omvandlingstryck
och investeringsvilja i att hitta tekniska l6sningar som minskar utslappen fran
masugnarna. Agarna till masugnsstélverk stér — ndgot foérenklat — infor valet att
antingen forlora sina investeringar eller gora dem fossilfria. De storsta gruv- och
stalproducenterna kan darfor forvantas investera massivt i forskning och utveck-
ling for att gora tekniken fossilfri. Den "fossilfria” premie LKAB och H2GS kan ta ut
pa sina produkter kommer att minska i takt med att masugnsproducenterna blir
allt battre pa att minska utslappen.

. Révarorna - stélskrot och DR-pellets — &r strategiskt viktigaiden grénaomstallningen,

men de finns endast i begrdnsad mangd. Producenter som baserar sin tillverkning
av stél pa stalskrot och hogkvalitativ jarnmalm méste rdkna med hard konkurrens
for att fa tillgang till dessa insatsvaror. For H2GS innebar detta att de maste kon-
kurrera med jarnsvampsfabriker i Mellanostern, Asien och USA om den hogkvali-
tativa malmen. Konkurrenterna producerar sin jarnsvamp med hjélp av naturgas
och séljer den pa varldsmarknaden med inget eller begrénsat kostnadspalagg for
sina koldioxidutslapp. Produktionskostnaden ar dessutom betydligt lagre, vilket
ger de naturgasdrivna jarnsvampsfabrikerna storre ekonomiska marginaler jam-
fort med H2GS nar de ska avtala om leveranser av DR-pellets. H2GS riskerar pa
detta satt att hamna sist i kon av DR-pelletskopare och inte kunna producera med
full kapacitet eller i varsta fall inte alls. P4 samma sétt riskerar H2GS att hamna
sist i kon i konkurrensen om hogkvalitativt stélskrot. De stalbolag som tillverkar
stal fran skrot i ljusbagsugnar har en kostnadsfordel eftersom produktionskost-
naden inte belastas av produktion av vatgasbaserad jarnsvamp.

For LKAB innebdr situationen en stor mojlighet att skapa extra ldnsamhet eftersom deras
jarnmalm kommer att vara en strategiskt viktig insatsvara i den grona omstallningen. Att
satsa pa att sjalva foradla denna ravara med hjalp av vatgas innebar en stor risk. Detta
av samma skal som for H2GS. De producenter som tillverkar jarnsvamp med hjalp av
naturgas kommer att ha en betydande kostnadsfordel jamfort med LKAB.

46
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De tekniska
utmaningarna

Det ar viktigt att forstd att LKAB:s, SSAB:s och H2GS satsningar grundar sig i en och
samma typ av teknisk vardekedja. Teknikerna som ingar i kedjan ar inte banbrytande -
varken i teknisk eller kommersiell mening. De anlaggningar som kravs — elektrolysorer,
jarnsvampsanlaggningar, ljusbdgsugnar och anlaggningar for att tillverka fardiga stalpro-
dukter — bygger pé etablerade tekniker. Satsningarna kan saledes inte leda till omvalvande
effekter pa vare sig stalets kvalitet eller produktionskostnader; tvdartom kommer bade
jarnsvampen och stalet att bli betydligt dyrare att tillverka. Vardekedjan kraver storre
investeringar an andra tekniker och innebar i sig inga konkurrensfordelar, forutom maoj-
ligheten att tillverka "fossilfritt” stal (i konkurrens med fossilfritt stal framstallt med andra
tekniker). Det som &r nytt ar dels att jarnsvampsfabrikerna ska matas med vétgas, dels
den enorma omfattningen av vatgastillverkning med hjalp av elektrolysorer som kréavs
(vilket i sin tur staller stora krav pa en massiv utbyggnad av elproduktionen och elnaten).

For LKAB:s del framkommer de overgripande tekniska utmaningarna och riskerna tydligt
om man listar vad deras sammanlagda planer pa jarnsvampsproduktion konkret innebéar:

* bygga upp vatgastillverkning baserat pa elektrolys i en skala som aldrig tidigare
genomforts, bevisats vara tekniskt majligt eller vara ekonomiskt forsvarbart,

e bygga ett vatgaslager i en skala som annu aldrig genomforts eller demonstrerats
vara tekniskt majligt eller ekonomiskt [6nsamt,

* bygga ett stort antal kapitalintensiva jarnsvampsanlaggningar drivna av vatgas i
en skala som aldrig tidigare genomforts och med en teknik som @nnu inte demon-
strerats vara kommersialiserbar och industrialiserbar.

Till detta ska laggas att LKAB inte har ndgon som helst erfarenhet av ndgon av teknikerna
eller av att driva sd omfattande projekt. Projekt-, teknik- och affarsriskerna i LKAB:s jarn-
svampssatsning kan darfor inte kategoriseras som annat an mycket hdga. En liknande
situation galler H2GS som ér ett nystartat bolag med dgare och ledning utan erfarenhet
av de aktuella teknikerna, stalproduktion och jarn- och stalmarknaderna.

Ytterligare affarsrisker tillkommer dels fran att banbrytande tekniker visats fungera pa
pilotstadiet, dels fran att forskningen och utvecklingen for att minska koldioxidutslappen
i masugnarna 6kar och i langsam takt pavisar att det gar att minska utslappen.
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Som exempel pé potentiellt banbrytande tekniker kan ndmnas smaéltreduktion och smalt-
elektrolys, vilka fortfarande ér i pilotstadiet. Fordelarna jamfort med Gvriga processer
ar att de kan tillverka rent jarn mer eller mindre direkt fran vilken typ av jarnmalm som
helst. Detta kemiskt rena jarn kan sedan matas till ljusbagsugnar for precisionstillverk-
ning av alla typer av l&g- och hogkvalitativt stal. Till skillnad fran masugnsprocessen kan
koldioxidutslappen med sakerhet minskas i betydande omfattning. Till skillnad frén de
tekniker som forlitar sig pa jarnsvamp behdvs inte jarnmalm av hog kvalitet. Tekniken
for smaltelektrolys ar dessutom starkt moduldr, vilket initialt leder till Idga krav pa kapital
samtidigt som byggtiderna blir korta.

Modulariteten innebar dven att det racker med ett enda lyckat forsok i begransad skala
for att bevisa dess ekonomiska potential. De laga kraven pa investeringskapital gor att
tekniken darefter snabbt och enkelt kan kommersialiseras varlden over. Banbrytande tek-
niker, exempelvis smaltelektrolys, har potentialen att fordandra stéltillverkningen i grunden.
Om en sadan metod visar sig vara kommersiellt gdngbar kan den attrahera omfattande
investeringar péa kort tid och pa manga platser véarlden 6ver. En saddan utveckling skulle
fundamentalt forandra vardekedjorna och kunna gora vissa tekniker olonsamma.

Trycket pé att gora masugnstekniken fossilfri har hardnat och kommer att hardna 6ver
tid. Det finns ett stort antal mojligheter, men det har &nnu inte gatt att visa att tekniken
kan bli helt fossilfri. For att minska utslappen arbetar stalforetagen for det forsta med att
andra sammansattningen av insatsvarorna. Det handlar exempelvis om att oka inbland-
ningen av jarnmalm av hogre kvalitet, anvanda storre andel stalskrot, blanda in vétgas
eller anvanda biokol. For det andra arbetar foretagen med att utveckla tekniker for att
samla in utsldppen for atervinning, lagring eller anvandning i andra processer. Om och
hur snabbt masugnarna kan minska sina utslapp i storre skala ar oklart.

Enligt Vogl m fl. (2023) pagar for narvarande 89 olika projekt varlden ver for att minska
utsléppen fran stalindustrin. Ett exempel pa metod som redan anvands i betydande
omfattning &r att ersatta stenkol med biokol fran eukalyptus i masugnarna. Enligt fore-
taget bakom tekniken, Ago Verde do Brasil, reduceras koldioxidutslappet per ton stal med
99 procent.”® | Sverige utvecklas exempelvis tva andra tekniker for att uppna fossilfrihet.
FerroSilva anvander rester fran skogsbruk, biogent kol, for att tillverka syntesgas som i
sin tur anvands for att producera fossilfri jarnsvamp. Greenlron H2 avser pd samma sétt
som LKAB att anvanda vatgas, men menar att processen ar betydligt mer energi- och
kostnadseffektiv an den LKAB utvecklar. De tva bolagen har i ssmmanhanget bara erhallit
marginella stod fran Energimyndigheten respektive Vinnova.

¥ Rostas (2022) och Iwarson (2023).

4 Se Jafrim.fl. (2022) for en forskningsoversikt 6ver olika tekniker att minska koldioxidutslappen inom
jarn- och stalindustrin. For stod pa 33,9 miljoner kronor till FerroSilva, se https://www.energimyndig-
heten.se/nyhetsarkiv/2024/drygt-300-miljoner-kronor-till-fyra-projekt-inom-industriklivet/; fér stod pa
17,2 miljoner kronor till Greenlron H2, se https://www.vinnova.se/p/demonstration-of-energy-efficient-
and-fossil-free-technology-for-residual-waste-recycling-in-the-steel-industry.
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Utmaningarna med
lonsamheten

Utmaningarna for att fa Ionsamhet i LKAB:s och H2GS planerade affarer kommer dels
fran rdvarumarknaderna dels fran de produktmarknader de ska verka pa.

Problematiken pa rdvarumarknaderna handlar om att malm av hog kvalitet och stalskrot
ar strategiskt viktiga i stalindustrins omstéllning for att minska koldioxidutslappen. Efter-
frdgan pa dessa ravaror har darfor okat och kommer att 6ka med tiden. Samtidigt finns
dessa ravaror endast i begransade méangder, vilket kommer att leda till hogre priser nar
efterfragan okar.

For LKAB innebar detta att priset pa deras enda reala resurs, jarnmalmen, kommer att vara
hogt och med stor sdkerhet stiga. Ju mer priset stiger pa LKAB:s jarnmalm, desto hégre
blir deras alternativkostnad for att tillverka jarnsvamp av den egna malmen. | och med
att LKAB till stor del effektiviserat och vidareutvecklat produktionen av sin malm under
manga ar blir konsekvensen att premien pa deras malm blir allt hogre och att Idnsamheten
i att fortsatta att enbart sélja malm kan férvéntas bli hog.

For H2GS innebar problematiken pa rdvarumarknaderna att de behéver konkurrera om
tillgdngen till dessa révaror pa det satt som beskrivits ovan, vilket gor att de riskerar att
inte fa tillgang till all malm och allt stalskrot de behover eller att priserna pé dessa révaror
blir for hoga for att nd lonsamhet.

Problematiken pa produktmarknaderna handlar om att den premie som bolagen forvantar
sig kunna ta ut pa sina fossilfria produkter riskerar att bli lagre &n vad som kravs for att
tdcka de hogre produktionskostnaderna. Premien baseras pa skillnaden i utslapp mellan
exempelvis H2GS stal och stal som tillverkas i masugnar. Denna skillnad multiplicerat
med priset pa koldioxid ger den premie som kan tas ut. Om skillnaden i utslépp ar 1,6 ton
koldioxid per ton stél och koldioxidpriset & 100 euro per ton koldioxid blir premien 160
euro per ton stal. For att H2GS stal ska vara Ionsamt far inte den extra kostnaden for att
producera fossilfritt stal 6verstiga 160 euro per ton stal.

Berékningarna i Sunden (2024a) visar att marginalerna for att LKAB:s jarnsvampssats-
ning och H2GS stdlsatsning ska bli [onsamma ar mycket sma. For att satsningarna ska
lyckas kravs att elpriset ar lagt och att koldioxidpriset blir hogt. Detta bekréftas i stora
drag av forskningslitteraturen inom omradet som menar pa att vatgasteknikerna kan bli
[onsamma pa sikt nar teknikerna mognat, blivit mer effektiva och fallit i pris. | synner-
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het géller detta elektrolysorer, vilka fortfarande ar dyra och relativt sma i forhallande till
de stora mangder vatgas som kravs. H2GS investering i ett vatgasbaserat stalverk kan
darfor sagas vara for tidig.

Ytterligare en aspekt &r att bolagen verkar bortse fran att utsldppen fran masugnarna
och andra utslappande tekniker kan forvantas minska over tid. Detta leder till att den
premie som kan tas ut gradvis kommer att krympa. | informationsmaterial som H2GS
anvander sig av i sin kommunikation berdknar de t.ex. premien baserat pa att skillnaden
i koldioxidutslapp &r sé& hog som tva ton koldioxid per ton stél langt in i framtiden. En sé
stor skillnad i utslapp ar redan i dag alltfor stor, dels for att produktion i masugnar leder
till cirka 1,6 ton koldioxidutslapp i snitt, dels pa grund av att H2GS "fossilfria” stal inte ar
fossilfritt till 100 procent utan kommer att fororsaka relativt stora utslapp. Dessa utslapp
kommer fran inkép av fossilt producerad jarnmalm fran Kanada och Brasilien samt fran
den naturgas som de inledningsvis ska anvanda sig av i produktionen. Skillnaden i kol-
dioxidutslapp som kan ligga till grund for en premieberakning ar troligtvis som hogst 1,3
ton koldioxid per ton stal. Prognoser 6ver koldioxidpriset i framtiden varierar dessutom
betydligt och visar pa priser som ligger pa samma niva som idag, cirka 70 euro per ton
koldioxid, till 170 euro per ton. Det finns med andra ord inte ndgon konsensus om hur
koldioxidpriset kommer utvecklas.

Sammanfattningsvis kravs saledes att elpriset blir [agt, koldioxidpriset hdgt och att stal-
industrin misslyckas med att stélla om for att LKAB och H2GS ska kunna lyckas med
sina satsningar.
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Utmaningarna pa
elmarknaden

Fyra stora aktorer, LKAB, SSAB, H2GS och Fertiberia, har aviserat elintensiv produktion
i Norrbottens lan — mer specifikt i elomrdde SE1. Enligt tidigare aviserade planer uppgéar
bolagens totala behov till cirka 20 TWh 2026, 40 TWh 2030 och 90 TWh 2050. LKAB star
for den absolut storsta delen av elbehovet, runt 80 procent. Under det senaste aret har
samtliga planer skjutits framat i tiden pa grund av att tidplanerna varit Gveroptimistiska.
Denna enorma efterfrdgedkning enbart i Norrbottens 1an ska ldggas till de 6vriga efter-
frageokningar som kan forvéntas i takt med att samhaéllet blir alltmer elektrifierat.

Analysen i Sundén (2024b) visar att elpriserna i Norden kan forvantas stiga kraftigt om
foretagens planer realiseras. Hardast drabbas elkonsumenterna i norra Sverige — i syn-
nerhet i elomrade SE1. Men problemen spiller &ven 6ver pa Finland och norra Norge néar
den svenska elproduktionen inte racker till for att tdcka foretagens efterfragan. Aven med
antaganden om en kraftig utbyggnad av elproduktionen kan elpriserna forvantas stiga,
om an inte lika kraftigt.

De investerande foretagen kan férvanta sig att mdéta ett elpris pad som lagst 82 ore per
kWh 2026. En sddan prisniva innebar att LKAB:s fossilfria jarnsvamp kommer att kosta
minst 90 procent mer an konkurrenternas jarnsvamp tillverkad fran naturgas. Ett elpris
pa 82 ore per kWh innebér dven att H2GS fossilfria stal blir minst 40 procent dyrare &n
konkurrenternas stal utan koldioxidkompensation. Med koldioxidkompensation blir priset
pa stalet minst tio procent hogre an konkurrenternas dyraste fossila stal.

Hogre elpriser generellt i Norden, och i synnerhet i Norrbottens 1an och elomrade SET,
prognosticeras dven av Svenska kraftnat och Energiforsk. Svenska kraftnat uppskattar i
sin kortsiktiga marknadsanalys fran 2022 elpriset i elomrade SET1 till cirka 82 6re per kWh
2027 och i sin langsiktiga marknadsanalys fran 2024 raknar de med att priset blir cirka 73
ore per kWh 2025 och cirka 66 6re 2035."° Till detta ska laggas kostnader for natavgifter.

De hogre elpriserna har betydande vélfardseffekter for Nordens elkonsumenter — hushaill,
foretag och offentliga sektorer. Elkonsumenterna i Finland, norra Norge och norra Sverige
ar de som drabbas hardast nér elpriserna stiger till foljd av foretagens satsningar. De
hogre priserna leder till stora omférdelningar av ekonomiska varden fran elkonsumenter
till elproducenter.

5 Svenska kraftnat (2022, 2024).
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Det kommer att kréavas mycket stora investeringar i bade 6verforingskapacitet och pro-
duktionskapacitet for att méta bolagens elbehov. Dessa satsningar ar troligtvis inte de
politiskt mest angeldgna, samhéallsekonomiskt mest [Idonsamma eller foretagsekonomiskt
mest intressanta for elproducenterna.

Foretagens planer kommer saledes ur ett elmarknadsperspektiv att ha en mycket svag
formaga att generera [dnsamhet. Det kan enklast forstds mot bakgrund av de undan-
trangningseffekter de skapar i kraft av sin storlek — den i dagsléget billiga elen i norra
Norrland har helt enkelt lockat till sig alltfor stora investeringar. Féretagens myopiska
investeringskalkyler verkar inte ha tagit hojd for att de egna investeringarna, eller de
ovriga bolagens satsningar, ar sd omfattande att de har stor paverkan pa elmarknaden.
Om alla investeringar genomfors enligt plan kommer elpriserna att stiga sa mycket att
satsningarna blir olonsamma. Med nédvéndighet maste darfor ett eller flera av bolagen
antingen tvingas backa fran sina planer eller fallera.
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Hur kunde det bli sa har
och vad bor goras?

Mot bakgrund av de slutsatser vi redovisat sa har langt ligger det néra till hands att stélla
sig frdgan: Hur kunde det bli s& har? Det enkla svaret ar att inget av bolagen ar bors-
noterat. De ar darmed inte utsatta for den normala dagliga granskningen av ett stort antal
marknads- och aktieanalytiker som borsnoterade foretag moter. Konsekvensen blir att
aviserade planer inte ifrdgasatts, att informationen i pressmeddelandena inte verifieras,
att resonemangen och berdkningarna inte skarskadas i detalj. Utan borsnotering far
samhallet ingen marknadsbedomning av bolagens planer i form av en aktiekurs som
vager samman alla de bedémningar som en fri marknad kommer fram till via tusentals
oberoende analytiker och investerare.

Om H2GS hade varit borsnoterat hade deras affarsplan redan nar den aviserades ifraga-
satts och paverkat borskursen. Orsaken &r att uppgifterna om hur mycket kapital som
behovs for att bygga och driva H2GS stélverk redan fran borjan var orimliga. Det avise-
rade kapitalbehovet har péa ett par ar gatt fran 25 miljarder kronor for att producera fem
miljoner ton stél initialt, till 50 miljarder varen 2023, till 60 miljarder i november 2023, till
den i skrivande stund senaste siffran pa 100 miljarder kronor som kommunicerades i
januari 2024.° | Sundén (2024a) uppskattas H2GS investeringskostnad, baserat pa den
vetenskapliga litteraturen och faktiska uppgifter fran andra stalverk som byggs, till minst
79 miljarder kronor enbart for anlaggningarna.

| LKAB:s fall &r staten dgare, vilket skapar en dubbel problematik. For det forsta har LKAB:s
ledning ett betydande kunskapsdvertag gentemot det fatal tjdnsteman pa finansdepar-
tementet som ar satta att ansvara over bolaget. Det gar inte att forvanta sig att dessa
tjansteman vare sig har den tid eller den kompetens att granska LKAB:s planer pa det sétt
som skulle varit fallet om bolaget varit bérsnoterat. Det blir séledes svart for en statlig
dgare att dra i nodbromsen utan den signal i form av ett kraftigt fall i borskursen som
blir foljden nar en foretagsledning sjosatter planer som saknar verklighetsforankring.

For det andra kan styrelsen i LKAB knappast sédgas vara tillsatt utifran de séarskilda
kunskaper som kravs for att driva ett hart konkurrensutsatt internationellt gruv- eller
stalbolag. Gar man igenom vilka som sitter i styrelserna i varldens storsta gruv- och
stalbolag framkommer inte ovéntat att en stor andel har mycket l&ng branscherfarenhet
fran gruv- och stalindustrin. Dartill bestar styrelserna av personer med lang erfarenhet

6 Augustsson (2024).
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frén finanssektorn, vilket behovs for att forsta och sékra de finansiella riskerna i affarerna
och investeringarna, personer med revisionsbakgrund for att kunna granska och ifraga-
satta de planer som laggs fram samt personer fran tillverkningsindustrin som forstar
kundernas perspektiv. | nastan samtliga fall har varje enskild styrelsemedlem minst 30
ars erfarenhet inom de omréden de verkar. Kompetens- och erfarenhetsprofilen bland
styrelseledamoterna i LKAB avviker pa néastintill samtliga punkter i dessa avseenden frén
sina storsta konkurrenter.
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Vad kan man gora?

For att forstd hur LKAB och SSAB borde hanterat de utmaningar som klimatomstéliningen
innebadr maste man forst forsta grundproblemet ur svensk synvinkel — dvs. SSAB. Det &r
SSAB:s koldioxidutslapp fran masugnarna i Luled, Brahestad och Oxelésund som framst
behover hanteras och minskas. SSAB har darfor aviserat att de ska stélla om bolaget
frén masugnsteknik till [jusb&dgsugnar senast 2030. Overgéngen till ljusbagsugnar innebéar
att SSAB:s stal kommer att tillverkas fran stalskrot och jarnsvamp. Denna omstallning
innebar ett brott i den nuvarande vardekedjan mellan SSAB och LKAB om inget av bola-
gen tillverkar jarnsvamp. For att undvika detta méste LKAB:s jarnmalm forst foradlas till
jarnsvamp sa att den kan anvandas direkt i SSAB:s framtida ljusbagsugnar. Ansvaret for
att forhindra ett sédant brott i kedjan &r dock SSAB:s, inte LKAB:s.

Problemet &r att LKAB &r huvudégare i SSAB. Det innebar att SSAB inte har full frihet
att agera. Samtidigt tar LKAB pé sig samtliga risker for att minska koldioxidutsldappen,
vilket egentligen ar SSAB:s ansvar. Detta framkommer av att LKAB véljer att producera
jarnsvampen nar det bade ur teknisk och ekonomisk synvinkel vore battre om SSAB
tillverkade jarnsvampen i direkt anslutning till sina framtida ljusbagsugnar. N&ar LKAB tar
pa sig ansvaret for jarnsvampsproduktionen flyttas risker, finansiering och ansvar éver
fran det privata bolaget SSAB till de svenska skattebetalarna.

Fordelarna med att SSAB tilldts ta pa sig ansvaret for sina egna problem &r flera. For det
forsta kan bolaget till fullo anpassa sin dvergang till ljusbagsugnar pa det sétt som passar
dem bast. Nu blir foretaget i stéllet helt beroende av att LKAB klarar saval tidsplaner som
tekniska och ekonomiska utmaningar for att stélla om. Fallerar eller férsenas LKAB:s
produktionsstart tvingas SSAB till alternativa 6vergangslésningar som kan bli mycket
kostsamma. For det andra innebar en integrering av jarnsvampsanldaggningarna med
SSAB:s stalverk en teknisk fordel i och med att man kan tillverka jarnsvamp som direkt,
dvs. utan nedkylning, matas till ljusbédgsugnarna. Detta ger battre energiekonomi och &r
darfor det i dag typiska sattet jarnsvamp anvands globalt.

For det tredje innebar en s&dan I6sning att SSAB sprider ut jarnsvampsproduktionen pa
tre olika omraden i Norden i stéllet for att allt placeras i Norrbottens lans inland. Detta
leder dels till mindre pafrestningar pa elmarknaden, vilket mildrar priseffekterna i Norrbot-
ten och angrénsande elomraden, dels att den hogre efterfrdgan pa arbetskraft fordelas
mellan Luled, Oxelosund och Brahestad i stéllet for att vara koncentrerad till Gallivare.
Ytterligare en fordel ar att Svenska kraftnat slipper starka overforingskapaciteten till
Norrbottens lans inland for att tillfredsstélla ett enda bolags 6kade behov. For det fjarde
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hamnar ansvaret for att minska koldioxidutslappen dér det egentligen hor hemma, dvs.
hos SSAB som &r det bolag som méaste minska sina utslapp.

Allra viktigast ar att SSAB sjalva kan valja om de vill tillverka fossilfri jarnsvamp eller kdpa
fossil jarnsvamp pé varldsmarknaden och klimatkompensera for detta. SSAB kan da
optimera sin 6vergang till fossilfri produktion i takt med att nya tekniker utvecklas. Sist
men inte minst kommer SSAB som borsnoterat bolag att granskas hart av marknads- och
aktieanalytiker under denna process. Besluten som tas maste darfor vara verklighetsfor-
ankrade for att inte borskursen ska paverkas negativt.

SSAB:s problem och omstallning ar varken LKAB:s eller skattebetalarnas ansvar. LKAB har
i stéllet egna stora utmaningar som de maste hantera i nartid. Bolagets fokus méste vara
att sékra sin egen 6vergang till fossilfri produktion, att sékra tillgangen till malm pa lang
sikt och tillgodogora sig de jordartsmetaller som nu ar lonsamma att bryta i Per Geijer-
fyndigheten. Dessa tre projekt ar hogprioriterade och kommer inte bara att kosta avse-
varda summor att genomfora, de kommer ocksa att kréva betydande ledningsresurser.””

P& kort sikt ar I6sningen att LKAB 6verlamnar planerna pa jarnsvamp till SSAB och
|ater SSAB sjalva bestdmma hur de pa basta satt ska I6sa sina egna problem. Med
detta foljer ett absolut krav pa att LKAB séljer sin dgarandel i SSAB for att sé langt som
mojligt gora SSAB oberoende av LKAB och den svenska staten, vilket ockséa forhindrar
att de svenska skattebetalarna tar pa sig SSAB:s problem. Aven den finska staten bor
rimligtvis lamna sitt dgande i SSAB for att inte SSAB ska hamna i en situation dar finska
staten trycker péa for att prioritera omstallningen i finska Brahestad av andra skal &n de
rent foretagsekonomiska.

P& lang sikt behdver den svenska staten se Gver sin &garroll i forhallande till bolag som
LKAB. Detta galler styrning, granskning och demokratisk kontroll av foretagets verksam-
het och planer. Ett forsta enkelt och snabbt steg vore att utse styrelsen utifran krite-
rier som prioriterar nodvandiga erfarenheter och kunskaper for att driva ett modernt
gruvbolag utsatt for en hard internationell konkurrens. For att ta tillvara de finansiella
marknadernas inneboende krafter att vardera LKAB:s framtida planer och resultat vore
det vardefullt om bolaget i ett andra steg noterades och delar av aktieinnehavet erbjods
till forséljning och darmed marknadsprissattes.

7| borjan pa 2024 aviserade LKAB ytterligare en stor satsning: utvinning av fosfor ur malmen for tillverk-
ning av konstgddsel motsvarande minst fem ganger det svenska jord- och skogsbrukets arsbehov
(Karlgren, 2024).
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Introduction

The EU and many countries have committed to be climate-neutral by 2050. Combined with
the Paris Agreement, this means there is strong pressure to transition to climate-neutral
technologies. This pressure also applies to the steel industry, which accounts for around
8% of global CO2 emissions." The mining, iron, and steel industry worldwide is thus facing
a period of sharp demands for transition to reduce emissions while remaining profitable.

The EU’s climate targets are stricter than those of the Paris Agreement, putting more
pressure on the European iron and steel industry to adapt. The previous free allocation of
emission allowances to the iron and steel sector under ETS1 will be phased out by 2034.
At the same time, emissions will be reduced by restricting the new issuance of allowances
at a faster pace and beginning in 2039, the issuance of allowances will cease altogether.
To prevent production from moving outside the EU and to prevent non-EU producers from
gaining competitive advantages on the EU market, a border adjustment mechanism that
prices the emissions of imported iron and steel products—the Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM)—will be introduced concurrently. This will function as an import tariff
(customs duty). The level of the tariff will be determined by the price difference between
emission allowances within the EU and the region from which the products are imported.

The part of the value chain from mine to finished steel that currently emits the most
carbon dioxide is the production step between iron ore and iron, in which the oxygen is
removed from the iron ore. This step has long been carried out in blast furnaces where
coal is used both as an energy source and as a means of removing the oxygen from the
ore. Approximately 70% of all steel globally is produced in this way. The method currently
results in over 1.6 tons of carbon dioxide emissions per ton of steel produced. In addition,
other parts of the value chain produce approximately 0.4 tons of such emissions.?

An alternative way of removing oxygen from iron ore is by means of sponge iron. This
substance consists of between 90 and 95% pure iron. The production process requires
high quality iron ore; the iron content must be at least 65% and preferably higher than 67%.
Currently, natural gas is used in sponge iron plants. For this reason, most sponge iron
plants are located in regions with ready access to cheap natural gas, such as the Middle
East, Iran and Russia.® The natural gas-based process of removing the oxygen from the
ore causes carbon dioxide emissions of about 0.6 tons per ton of steel, which is 60% less

T Estimates range from 7.2% (Carbon Brief) to 11% (Our World in Data) of total global carbon emissions
(https://www.sustainable-ships.org/stories/2022/carbon-footprint-steel).

2 Sommers (2022).

2 Midrex (2023).
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than what is produced in blast furnaces.* As the need to reduce carbon emissions has
become more important, the demand for sponge iron has consequently increased. As
a result, the number of production facilities and production have increased significantly,
especially in the last five years. However, the share of iron produced via sponge iron is still
only about five percent of total iron production, but sponge iron production is expected
to continue to grow rapidly to meet rising demand.

The natural gas in sponge iron plants can be replaced by hydrogen, which results in the
production of water instead of carbon dioxide as a residual. This technology shift has not
been cost-efficient thus far because hydrogen produced by electrolysis requires massive
amounts of electricity. In regions with access to cheap natural gas, reducing the oxygen in
the iron ore is about five times more expensive when replacing natural gas with hydrogen.®
However, to capture the potential for zero carbon emissions, experiments are underway
around the world, such as capturing the emissions from natural gas or increasing the
blending of hydrogen in sponge iron plants as the technologies become more mature
and economically viable.

Sweden, through the government-owned company LKAB (Luossavaara-Kiirunavaara
Aktiebolag), is the predominant producer of iron ore in the European Union: 85% of the
EU’s total iron ore production comes from LKAB. Still, from a global perspective, LKAB
is still quite small; its world market share is a mere 1%. Together with the government
of Finland, LKAB also controls Sweden's largest steel company, SSAB.® H2 Green Steel
(H2GS),” a newcomer in the steel industry, plans to produce five million metric tons of
steel annually in their Boden plant by 2030. This is 13% more than the total output of all
Swedish steel works in 2022.

In contrast to international efforts, LKAB and H2GS plan instead to make sponge iron
production directly fossil-free without transitional fossil solutions using hydrogen instead.
The hydrogen will be produced by electrolysis, which requires large amounts of electricity.
The cost of electricity is by far the greatest expense in the production of hydrogen-based
sponge iron. The companies have therefore chosen to locate their planned production
in Norrbotten County on the grounds that the region can offer large amounts of cheap

4 Sommers (2022).

5 For calculations, see Sundén (2024b).

®  Although LKAB only owns 10.5% of the shares, a large proportion are A shares (which give more voting
rights), which means that LKAB has 16% of the votes. The Finnish government is the second-largest
shareholder with 6.29% of the capital and 8.04% of the votes (https://www.ssab.com/sv-se/ssab-
koncern/investerare/ssab-share/aktieagare, as of March 1,2024). The two largest owners thus together
control only one-sixth of the capital in SSAB, but despite this relatively limited ownership, they de facto
control the company.

7 H2GS is a private firm founded by the private equity investor and Altor partner Harald Mix. The company
is highly dependent on credit guarantees from national and supranational agencies and organizations.
In January 2024, they also received a grant of SEK 3 billion from the European Union’s Innovation Fund
(Rex, 2024).
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fossil-free electricity.® The state-owned company Vattenfall is the predominant producer
of electricity. In order for LKAB and H2GS to be able to have access to all fossil-free
electricity required for the projects, the Swedish government through Vattenfall needs
to make the requisite investments in electricity production facilities. Likewise, massive
investments in an expansion of the electricity grid must be made by the government
agency Svenska kraftnat.®

LKAB intends to sell its sponge iron on the world market while H2GS plans to use the
sponge iron (in combination with scrap) in its own steel mill to produce steel products.
Even though the hydrogen-based sponge iron will be much more expensive to produce
than its natural gas-based counterpart, both companies claim that they can reach prof-
itability because they expect to charge a sufficiently high “fossil-free” premium on their
products. This premium can be estimated as the difference between what companies
producing fossil sponge iron and fossil steel need to pay for their extra emissions within
ETS1 in the future compared to LKAB and H2GS. The companies also claim that their
customers are already willing to pay this premium in full because the customers aim to
be fossil-free as soon as possible.

Thus, the profitability of both LKAB and H2GS as “fossil-free” producers of iron and steel
is mainly determined by how cheaply, in a world-wide comparison, they can produce
sponge iron—an iron product that has grown strongly in both global demand and pro-
duction. Their success will therefore depend on who wins the global sponge-iron battle
in the iron and steel markets.

8 Norrbotten County is Sweden’s largest and northernmost county, constituting almost one-fourth of
Sweden'’s total land area. The county is sparsely populated, having only 2.4% of Sweden's total
population.

9 Svenska kraftnét is the government agency responsible for ensuring that Sweden'’s transmission system
for electricity is safe, environmentally sound and cost-efficient.
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Purpose

Against this background, David Sundén has assessed in three reports how well LKAB
and H2GS can succeed in global competition. The first report, “From brown to green”"®
assesses the companies’ potential for success from a technology and market perspective.
The second report, “Profitable or costly?”"" evaluates the potential for the companies to
achieve commercial profitability. The third report, "At any electricity price?"'? estimates
how the companies’ high demand for electricity affects the electricity market and elec-
tricity prices and how this in turn affects the companies’ chances for success.

The purpose of this chapter is to briefly summarize the results and explain why the com-
panies’ initiatives must be classified as high-risk projects. We will also try to explain why,
despite all the challenges, the projects have come so far in planning and implementation
without being questioned. Finally, we also provide a picture of how the initiatives should
have been implemented and what should be done to reduce risks in the companies’
business.

1 Sundén (2023).
T Sundén (2024a).
2 Sundén (2024b).
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The challenges in global
iron and steel markets

The global iron ore, iron and steel industry has been essentially locked into blast furnace
technology for a long time, resulting in continued carbon emissions. This lock-in is due
to several factors. First, the blast furnaces in Asia have a very low average age, approxi-
mately ten years, which means that they have a remaining average lifespan of 40 years,
conservatively estimated.

Second, these blast furnaces are fed with hematite-based iron ore from large mines in
Australia and Brazil, mainly owned by the world's four largest mining companies. Hematite
ore from these mines currently has limited potential for cost-efficient use in alternative
fossil-free manufacturing technologies, either due to low iron content or high levels of
impurities. The availability of this type of low-grade ore is significant, and it is well-suited
for use in blast furnaces.

Third, this value chain, from lower-grade ore to steel via blast furnaces, has been opti-
mized and is now well proven, industrialized and commercialized. Blast furnace technol-
ogy is one of the cheapest ways to produce steel. It is therefore a safe and inexpensive
way for many developing countries to secure their steel needs for developing their societies
and building their infrastructure and cities. The disadvantage is that this technology
generates high amounts of carbon dioxide emissions.

Finally, competing technologies such as the production of steel from steel scrap and
sponge iron in electric arc furnaces can only contribute to a green transition towards
lower carbon emissions to a limited extent. This is due to the limited availability of the
scrap steel and high-quality iron ore needed to produce sponge iron.

The process of manufacturing new steel from scrap steel produces low carbon dioxide
emissions. Scrap steel can also be used in blast furnaces, reducing the need for coal
in the process and consequently emissions as well. As a result, scrap has become a
strategically important input for steel companies in their efforts to reduce emissions. To
secure access to scrap in their value chains, the largest steel producers have therefore
started to acquire scrap companies in the US and Europe. More and more steel scrap is
then locked into the value chains of the large companies, reducing the share of tradable
steel scrap. However, using scrap steel as an input material to completely decarbonize
is not a viable option due to its limited availability. Estimates indicate that scrap could
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account for 50% of steel production by 2050, which is not enough to reduce emissions
to the required extent.

Sponge iron is often portrayed as crucial in the reduction of carbon dioxide emissions,
particularly sponge iron produced with hydrogen. The global production of sponge iron
has increased significantly over time due to high and rising demand. However, sponge
iron should be produced from the highest quality iron ore possible, known as DR pellets.
Poorer quality ore—with lower iron content and higher levels of impurities—results in lower
efficiency and higher production costs in sponge iron plants.

The demand for sponge iron is thus directly linked to the demand for DR pellets. Sponge
iron plants already in the planning stages, mainly in the Middle East, require such large
quantities of DR pellets that the supply will not be able to keep up with demand. The
reason is that only a few mines have ore of sufficiently high quality; two of these are owned
and operated by LKAB. The International Iron and Metallics Association (2023) predicts
that after 2030, sponge iron plants will need 30% more high-quality iron ore than will be
available from currently operated mines.™*

Some of this demand can be met by lower-grade ore. For those sponge iron plants that
choose this option or are forced into it, production costs will increase due to reduced
energy efficiency. There is a high risk that some sponge iron plants will not have access to
enough DR pellets to operate at full capacity. In the worst-case scenario, some plants may
be forced to close. Against this background, the availability of DR pellets becomes critical
for the sponge iron industry; this will limit the ability of the steel industry to decarbonize.
At the same time, LKAB's high-quality iron ore becomes a strategically important input
in the global iron ore market. The price of LKAB's ore can be expected to rise when the
value of this commodity for the global green transition of the steel industry is realized.

In summary, the global steel market is not only locked into blast furnace technology,
it also has limited opportunities to switch to the alternative technologies available. At
present, the raw materials of steel scrap and high-quality iron ore simply do not meet
demand. Our assessment is shared by the largest international mining companies and
the major steel companies. They believe that blast furnaces will be used for a long time
to come and that the current fossil-free alternatives are not sufficient to reduce emissions
to any great extent. Instead, they are investing heavily in attempts to make blast furnace
technology fossil free.

Against this market background, the risks of investing in hydrogen-based sponge iron
production in Norrbotten County are obvious:

3 International Energy Agency (2020).
# See also Kuykendall (2022).
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1.

Global market lock-in is driving research and development towards reducing CO:
emissions from blast furnaces. The lock-in to steel production dependent on fossil
fuels, combined with demands for lower emissions, creates strong pressure for
change and willingness to invest in finding technical solutions that reduce emis-
sions from blast furnaces. To put it simply, the owners of blast furnace steel plants
are faced with the choice of either losing their investments or making them fossil
free. The largest mining and steel producers can therefore be expected to invest
extensively in research and development to make this technology fossil free. The
“fossil-free” premium that LKAB and H2GS can charge for their products will
decrease as blast furnace producers become more proficient at reducing emis-
sions.

. Raw materials—steel scrap and DR pellets—are strategically important in the green

transition, but they are only available in limited quantities. Producers who base
their steel production on steel scrap and high-grade iron ore face fierce competi-
tion for access to these inputs. For H2GS, this means that they have to compete
with sponge iron mills in the Middle East, Asia and the US for the high-quality
ore. These competitors produce their sponge iron using natural gas and sell it on
the world market with little or no extra costs for their carbon emissions. More-
over, the cost of production is significantly lower, giving the natural gas-powered
sponge iron plants greater economic margins compared to H2GS when contract-
ing for the supply of DR pellets. In this way, H2GS risks being last in the line of DR
pellet buyers and not being able to produce at full capacity or, in the worst case,
not at all. Similarly, H2GS risks being at the end of the queue in the competition for
high-quality steel scrap. The steel companies producing steel from scrap in elec-
tric arc furnaces have a cost advantage as the production cost is not burdened by
the production of hydrogen-based sponge iron.

For LKAB, the situation represents a major opportunity to create extra profitability, as its
iron ore will be a strategically important input for the green transition. However, investing
in refining this raw material with the help of hydrogen involves great risk for the same
reasons as noted in the discussion of H2GS. Any producer who manufactures sponge
iron using natural gas will have a significant cost advantage over LKAB.

66
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The technical challenges

[tis important to understand that the initiatives of LKAB, SSAB and H2GS are based on the
same type of technological value chain. The technologies involved in this chain, however,
are not groundbreaking—either technically or commercially. The required facilities—elec-
trolysers, sponge iron plants, electric arc furnaces and the facilities that produce finished
steel products—are based on established technologies. Thus, the investments cannot
have a transformative effect on either the quality of steel or the cost of production; on the
contrary, both sponge iron and steel will be significantly more expensive to produce. The
value chain requires larger investments than in other technologies and does not in itself
provide any competitive advantage, apart from the possibility of producing “fossil-free”
steel (in competition with fossil-free steel produced by other technologies). What is new
is the feeding of sponge iron factories with hydrogen and the vast scale of hydrogen
production using electrolysers required (which, in turn, requires a massive expansion of
electricity production and the electricity grid).

In the case of LKAB, the overall technical challenges and risks become clear when one
lists the specifics of their overall plans for sponge iron production:

* build hydrogen production based on electrolysis on a scale never achieved, proven
to be technically feasible or economically viable,

* build a hydrogen storage facility on a scale that has never been implemented or
demonstrated to be technically possible or economically viable, and

* build a sizable number of capital-intensive sponge iron plants powered by hydro-
gen on a scale that has never been attempted before and with a technology that
has not yet been demonstrated to be commercializable or industrializable.

One should also note that LKAB has no experience whatsoever with any of the technologies
or in running such extensive projects. The project, technology, and business risks in LKAB's
sponge iron venture can therefore only be categorized as very high. A similar situation applies
to H2GS, which is a start-up company with owners and management with no experience in
the relevant technologies, steel production or iron and steel markets. An additional risk is
posed by the fact that pioneering technologies have been shown to work at the pilot stage,
and that research and development to reduce carbon dioxide emissions in blast furnaces is
increasing and slowly demonstrating their feasibility in reducing emissions.

Examples of pioneering technologies include smelting reduction and smelting electrolysis,
which are still at the pilot stage. The advantage here over other processes is that they can
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produce pure iron more or less directly from any type of iron ore. This chemically pure
iron can then be fed to electric arc furnaces for precision production of all types of low-
and high-quality steel. In contrast to the traditional process, carbon dioxide emissions
can be significantly reduced. Unlike the technologies that rely on sponge iron, these do
not require high-quality iron ore. Furthermore, molten electrolysis technology is highly
modular, leading to low initial capital requirements and shorter construction times.

The modularity also means that a single successful trial on a limited scale is sufficient
to prove its economic potential. The low investment capital requirements mean that the
technology can then be quickly and easily commercialized worldwide. Breakthrough
technologies, such as smelting electrolysis, have the potential to fundamentally change
steelmaking. If such a method proves to be commercially viable, it could attract significant
investment within a short time and in many locations around the world. Such developments
would fundamentally change value chains and could make some technologies unprofitable.

The pressure to make blast furnace technology fossil-free has intensified and will intensify
over time. There are many possibilities, but it has not yet been possible to demonstrate
that the technology can ever be completely fossil-free. To reduce emissions, steel com-
panies are first working to change the composition of their input materials. These include
increasing the mix of higher quality iron ore, using more scrap steel, mixing in hydrogen,
or using biochar. Second, companies are developing technologies to capture emissions
for recycling, storage or use in other processes. Whether and how quickly blast furnaces
can reduce their emissions on a larger scale is unclear.

According to Vogl et al. (2023), 89 different projects are currently underway worldwide to
reduce the emissions of the steel industry. One example of a method that is already widely
used is the replacement of coal with biochar from eucalyptus trees in blast furnaces.
According to the company behind the technology, Ago Verde do Brasil, CO2 emissions
per metric ton of steel are reduced by 99%." In Sweden, for example, two technologies
are being developed that do not involve fossil fuels. FerroSilva uses forestry residues,
biogenic carbon, to produce synthesis gas, which in turn is used to produce fossil-free
sponge iron.'® Greenlron H2 intends to use hydrogen gas in the same way as LKAB but
states that the process will be significantly more energy- and cost-efficient than the one
LKAB is developing.”” These two firms have only received marginal support from the
Swedish Energy Agency and Vinnova (the Innovation Agency), respectively.”®

@

Rostas (2022) and Iwarson (2023).

https://www.ferrosilva.com/en/the-ferrosilva-process/.

https://greeniron.se/about/. See Jafri et al. (2022) for a research overview of different decarbonization
technologies in the iron and steel industry.

SEK 33.9 million to FerroSilva (https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2024/drygt-300-miljoner-
kronor-till-fyra-projekt-inom-industriklivet/) and SEK 17.2 million to Greenlron H2
(https://www.vinnova.se/p/demonstration-of-energy-efficient-and-fossil-free-technology-for-
residual-waste-recycling-in-the-steel-industry).

3 &

»
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The challenges to
achieving profitability

The challenges to achieving profitability in LKAB's and H2GS's planned business stem
both from the raw material markets and from the product markets they will operate in.

The problem in the raw material markets is that high-quality ore and steel scrap are stra-
tegically important in the steel industry’s transition to decarbonization. The demand for
these raw materials has therefore increased and will continue to increase. At the same
time, these raw materials are only available in limited quantities, which will lead to higher
prices as demand increases.

For LKAB this means that the price of their only real resource, iron ore, will be high and
almost certainly rise. The more the price of LKAB's iron ore rises, the higher their oppor-
tunity cost of producing sponge iron from their own ore. As LKAB has largely streamlined
and developed the production of its ore over many years, the consequence is that the
premium on their ore will be increasingly higher and the profitability of continuing to sell
only ore can be expected to be high. For H2GS on the other hand, the problems in the
raw material markets mean that they must compete for access to these raw materials as
described above with the risk that they will not get access to all the ore and steel scrap
they need or that the prices of these raw materials will be too high to be profitable.

The problem on the product markets is that the premium that companies expect to be
able to charge for their fossil-free products risks being lower than what is required to
cover the higher production costs. The premium is based on the difference in emissions
between, for example, H2GS's steel and steel produced in blast furnaces. This difference
multiplied by the price of carbon dioxide gives the premium that can be charged. If the
difference in emissions is 1.6 tons of carbon dioxide per ton of steel and the carbon price
is EUR 100 per ton of carbon dioxide, the premium is EUR 160 per ton of steel. For H2GS
steel to be profitable, the additional cost of producing fossil-free steel must not exceed
EUR 160 per ton of steel.

The calculations in Sundén (2024a) show that the margins needed for LKAB's sponge iron
venture and the H2GS steel venture to be profitable are very narrow. For the initiatives to
succeed, the electricity price must be low and the carbon dioxide price must be high. This
is largely confirmed by the research literature in the field, which indicates that hydrogen
technologies can become profitable in the long term once the technologies have matured,
become more efficient and fallen in price. In particular, this applies to electrolysers, which
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are still expensive and relatively small in relation to the amounts of hydrogen required.
H2GS's investment in a hydrogen-based steel plant can therefore be said to be premature.

Another aspect is that companies seem to be unaware of the fact that emissions from
blast furnaces and other emitting technologies can be expected to decrease over time.
This means that the premium that can be charged will gradually shrink. For example, in the
information material used by H2GS in their communication, they calculate the premium
on the basis that the difference in CO2 emissions is as high as two tons of CO- per ton of
steel far into the future. Such a large difference in emissions is already too large today,
partly because the blast furnaces emit approximately 1.6 metric tons of carbon dioxide
emissions on average, and partly because H2GS's “fossil-free” steel is not 100% fossil-free
but will lead to relatively large emissions. These emissions emanate from the purchase of
inputs in the form of iron ore from Canada and Brazil that is not fossil free, and from the
natural gas they will initially use in production. The difference in carbon dioxide emissions
on which to base a premium calculation is likely to be at most 1.3 tons of carbon dioxide
per ton of steel. Moreover, projections of the carbon price in the future vary considerably,
showing prices at the same level as today, around €70 per ton of carbon dioxide to €170
per ton. In other words, there is no consensus on how the carbon price will develop.

To summarize, the price of electricity must be low, the price of carbon dioxide high and
the steel industry must fail to decarbonize in order for LKAB and H2GS to succeed with
their investments.
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Challenges in the
electricity market

Four major players, LKAB, SSAB, H2GS and Fertiberia,”” have announced electricity-
intensive production in Norrbotten County, more specifically in bidding zone SE1. According
to previously announced plans, the companies’ total needs amount to about 20 TWh in
2026, 40 TWhin 2030 and 90 TWh in 2050. LKAB accounts for the largest share of the
additional electricity needed, around 80%. Over the past year, all plans have been post-
poned due to over-optimistic timelines. This enormous increase in demand in Norrbotten
County alone should be added to the other increases in demand that can be expected as
society becomes increasingly electrified.

The analysis in Sundén (2024b) shows that electricity prices in the Nordic region can be
expected to rise sharply if the companies’ plans are realized. Electricity consumers in
northern Sweden, particularly in bidding zone SE1, will be hardest hit, but the problems will
also spill over into Finland and northern Norway when Swedish electricity production is
insufficient to cover the companies’ demand. Even with assumptions of a major expansion
of electricity production, electricity prices can be expected to rise, although not as sharply.

The investing companies can expect to face an electricity price of at least SEK 0.82 per
kWh in 2026. Such a price level means that LKAB's fossil-free sponge iron will cost at
least 90% more than competitors’ sponge iron made using natural gas. An electricity
price of SEK 0.82 per kWh also means that H2GS's fossil-free steel will be at least 40%
more expensive than competitors’ steel without carbon dioxide compensation. With the
compensation, the price of the steel is at least 10% higher than the competitors’ most
expensive steel.

Higher electricity prices in general in the Nordic region, and in particular in Norrbotten
and bidding zone SET, are also forecast by Svenska kraftnat and Energiforsk. In its short-
term market analysis from 2022, Svenska kraftnat predicts that the electricity price in
bidding zone SE1 will be about SEK 0.82 per kWh in 2027 and in its long-term market
analysis from 2024, it expects the price to be about SEK 0.73 per kWh in 2025 and about
SEK 0.66 in 2035,%° excluding grid fees. These increased prices have significant welfare

9 Fertiberia is a Spanish fertilizer producer owned by the private equity firm Triton Partners. They plan
to locate in Norrbotten County and use fossil-free electricity to produce ammonia and fertilizers. They
require 4-5 TWh of electricity per year.

2 Svenska kraftnat (2022, 2024).
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implications for Nordic electricity consumers—households, businesses, and public sec-
tors. Electricity consumers in Finland, northern Norway and northern Sweden experience
the greatest negative impact from the companies’ investments when electricity prices
rise. The higher prices lead to large redistributions of economic value from electricity
consumers to electricity producers.

In order to meet the companies’ electricity needs, uniquely large investments in both
transmission capacity and production capacity will be required. These investments are
probably not the most politically important, economically profitable, or commercially
interesting for the entities producing electricity. From an electricity market perspective, the
companies’ plans will thus have a limited ability to generate profitability. This can best be
understood in the light of the displacement effects they create by virtue of their size—the
currently cheap electricity in northern Norrland has, put simply, attracted investments
that are too large. The companies’ myopic investment calculations do not seem to have
considered that their own investments, or those of other companies, are so extensive
that they will have a major impact on the electricity market in general. If all investments
are carried out according to plan, electricity prices will rise so much that the investments
will be unprofitable. It is therefore inevitable that one or more of the companies will either
need to abandon their plans or fail.
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How did this situation
occur and what
should be done?

In the light of our conclusions so far, the following question comes to mind: How did this
situation occur? The simple answer is that none of the three major electricity-using com-
panies—LKAB, H2GS, and Fertiberia—are listed on a stock exchange. They are therefore
not subject to the normal daily scrutiny of a large number of market and equity analysts.
The consequence is that announced plans are not questioned, the information in press
releases is not verified, and the reasoning and calculations behind their decisions are
not scrutinized in detail. Without a stock exchange listing, society does not receive a
market assessment of the companies’ plans in the form of a share price that combines
all the assessments made by a free market through thousands of independent analysts
and investors.

If H2GS had been listed on the stock exchange, its business plan would have been ques-
tioned from the moment it was communicated and this would have affected the share
price. The reason is that the amount of capital needed to build and operate the H2GS
steel plant was unreasonable from the start. The announced capital requirement has in
a matter of years risen from SEK 25 billion to produce five million tons of steel initially, to
SEK 50 billion in the spring of 2023, to SEK 60 billion in November 2023, to the latest figure
of SEK 100 billion communicated in January 2024.?" In Sundén (2024a), the investment
cost of H2GS, based on the scientific literature and actual data from other steel plants
being built, is estimated to be at least SEK 79 billion for its facilities alone.

In LKAB's case, the owner is the state, which creates a dual problem. First, LKAB has a
significant knowledge advantage over the few officials at the Ministry of Finance who are
responsible for the company. It cannot be expected that these officials have either the
time or the competence to review LKAB's plans in the way it would have been done if the
company had been listed on the stock exchange. It will thus be difficult for a government
owner to bring matters to a halt without a signal in the form of a sharp fall in the share
price—the result when a company’s management launches unrealistic investment plans.

21 Augustsson (2024).
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Second, the board of LKAB can hardly be said to have been appointed based on the
special knowledge required to run a highly competitive international mining or steel com-
pany. A review of the members of the boards of the world's largest mining and steel
companies reveals, not surprisingly, that a large proportion have very long experience in
the mining and steel industry. In addition, the boards include people with considerable
experience in the financial sector, which is needed to understand and hedge the financial
risks of the business and investments, people with an auditing background to be able to
review and challenge the plans presented, and people from manufacturing who understand
the customers’ perspective. In almost all cases, board members have at least 30 years of
experience in the areas in which they operate. The competence and experience profile of
LKAB's board members differs significantly from its competitors in almost all respects.

74 THE SPONGE-IRON BATTLE



What can be done?

To understand how LKAB and SSAB should have dealt with the challenges of climate
change, we must first understand the basic problem from a Swedish perspective. This
requires a closer look at SSAB. It is SSAB’s carbon dioxide emissions from the blast fur-
naces in Luled, Brahestad and Oxel6sund that need to be managed and reduced. SSAB
has therefore announced that it will switch from blast furnace technology to electric arc
furnaces by 2030. The transition to electric arc furnaces means that SSAB's steel will be
produced from steel scrap and sponge iron. This transition implies a break in the current
value chain between SSAB and LKAB if neither company produces sponge iron. To avoid
this, LKAB's iron ore must first be refined into sponge iron so that it can be used directly
in SSAB's future electric arc furnaces. However, the responsibility for preventing such a
break in the chain is SSAB's, not LKAB's.

The problem is that LKAB is the controlling owner of SSAB (despite an equity share of
a mere 10.5%). This means that SSAB does not have full freedom to act. At the same
time, LKAB assumes all the risks to reduce carbon dioxide emissions which are in fact
SSAB's responsibility. This is clear from the fact that LKAB has taken on responsibility for
producing sponge iron when it would be better from both a technical and economic point
of view if SSAB produced the sponge iron in direct connection with its future electric arc
furnaces. If LKAB assumes the responsibility for sponge iron production, then the risks,
financing, and responsibility shift from the public company SSAB to the Swedish taxpayer.

The benefits of allowing SSAB to take responsibility for its own problems are several.
First, the company can fully adapt its transition to electric arc furnaces in the way that
suits it best. As matters now stand, the company will be entirely dependent on LKAB's
ability to meet timelines as well as the technical and financial challenges of the transition.
If LKAB's production start is canceled or delayed, SSAB will be forced to find alternative
transitional solutions that can be very costly. Second, integrating the sponge iron plants
with SSAB's steelworks offers a technical advantage in that sponge iron can be produced
and fed directly, i.e., without cooling, to the electric arc furnaces. This provides more
optimal energy economy and is therefore the typical way sponge iron is used globally
today. Third, such a solution means that SSAB distributes its sponge iron production
over three different areas in the Nordic region instead of focusing everything in inland
Norrbotten County. This leads to less pressure on the electricity market, which mitigates
price effects in Norrbotten and neighboring electricity areas, and the higher demand for
labor is distributed between Luled (on the coast in the very North of Sweden), Oxel6sund
(116 km south of Stockholm) and Brahestad (on the coast of the Bothnian Bay in northern
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Finland) instead of concentrated in Gallivare (inland some 200 km northwest of Luled).
A further advantage is that Svenska kraftnat does not have to expand its transmission
capacity to inland Norrbotten County to satisfy the needs of a single company. Finally, the
risks of reducing carbon dioxide emissions are placed where they truly belong, namely
with SSAB—the company that must decrease its emissions.

Most importantly, SSAB itself can choose whether to produce fossil-free sponge iron
or to buy it on the world market and purchase carbon offsets. SSAB can then optimize
its transition to fossil-free production as new technologies are developed. Finally, as a
listed company, SSAB will be heavily scrutinized by market and stock analysts during
this process. The decisions made must therefore be grounded so that the share price is
not negatively affected.

The problems and transition of SSAB are neither the responsibility of LKAB nor the tax-
payers. Instead, LKAB has its own major challenges that it must manage. The company'’s
focus must be to secure its own transition to fossil-free production, to secure access to
ore in the long term and to take advantage of the rare earth metals that are now profitable
to mine in the Per Geijer deposit. These three projects are high priority and will cost
considerable sums to implement.??

The short-term solution would be for LKAB to transfer the sponge iron production plans
to SSAB and let SSAB determine the best way to solve its own problems. This implies
a requirement for LKAB to sell its ownership stake in SSAB to make the company as
independent as possible from LKAB and the Swedish government. Thereby the Swedish
taxpayers would no longer be liable to shoulder SSAB’s problems. It is reasonable to
propose that the Finnish government divest its ownership in SSAB to avoid a situation
in which the Finnish government could apply pressure to prioritize the transition in the
Finnish town of Brahestad for reasons other than purely business-related ones.

In the long term, the Swedish state needs to review its ownership role in companies such
as LKAB. This includes governance, review, and democratic control of the company’s
operations and plans. A first simple and quick step would be to appoint the board of
directors based on criteria that prioritize the necessary experiences and knowledge to
run a modern mining company facing intense international competition. In the longer
term, it would be valuable for the company to be listed on the stock exchange in order
to benefit from the discipline and continuous evaluation of its performance and future
plans that a listing provides.

22 In early 2024, LKAB announced their plans for yet another large project: the extraction of phosphorous
from its ore to be used in fertilizer production (Karlgren, 2024).

76 THE SPONGE-IRON BATTLE



References

Augustsson, T. (2024). “Nya miljarder till kritiserat stélprojekt.” Svenska Dagbladet,
January 22.

International Energy Agency (2020). “Iron and Steel Technology Roadmap: Towards More
Sustainable Steelmaking.” Paris: International Energy Agency.

International Iron and Metallics Association (2023). “Global Trends in DRI and HBI Markets.”
Presentation at Fastmarkets Middle East Iron and Steel 2023. Lewes, East Sussex:
International Iron Metallics Association.

Iwarson, T. (2023). “Brasilien — storst pa trakol och forst med fossilfritt stal.” ATL, May 26.
https://www.atl.nu/brasilien-har-redan-fossilfritt-stal.

Jafri, Y., J. M. Ahlstrom, E. Furusjo, S. Harvey, K. Pettersson, E. Svensson, and E. Wetterlund
(2022). “Double Yields and Negative Emissions? Resource, Climate and Cost
Efficiencies in Biofuels with Carbon Capture, Storage and Utilization.” Frontiers in
Energy Research 10. https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.797529.

Kuykendall, T. (2022). “Lack of High-Quality Iron Ore Supply Threatens Steel's Green
Push.” S&P Global Market Intelligence, June 28. https://www.spglobal.com/market-
intelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/lack-of-high-quality-iron-ore-
supply-threatens-steel-s-green-push-70947714.

Karrman, J. (2022). “Kapplopning om biokol nar industrin stéller om.” Dagens industri,
August 14. https://www.di.se/nyheter/kapplopning-om-biokol-nar-industrin-staller-om/.

Midrex (2023). “2022 World Direct Reduction Statistics.” Charlotte, NC: Midrex
Technologies, Inc.

Rex, M. (2024). "Efter jattefinansieringen: H2GS raknar med att na full produktion snabbare.”
Dagens industri, January 22.

Rostds, R. (2022). “Brazil at Steel Decarbonization Crossroads: Charcoal, Gas Short-Term
Options.” Fastmarkets, March 21. https://www.fastmarkets.com/insights/brazil-at-
steel-decarbonization-crossroads-charcoal-gas-short-term-options/

Somers, J. (2022). “Technologies to Decarbonise the EU Steel Industry.” Luxembourg:
Publications Office of the European Union.

Sundén, D. (2023). “Fran brunt till gront — bedomning av satsningarna pa fossilfritt stal i
Norrland utifran ett teknik- och marknadsperspektiv.” Malmo: Scandinavian Institute
for Public Policy.

Sundén, D. (2024a). “Lonsam eller kostsam? Lonsamhetsbeddmning av de svenska sats-
ningarna pa fossilfritt stal i Norrland.” Malm: Scandinavian Institute for Public Policy.

THE SPONGE-IRON BATTLE 77



Sundén, D. (2024b). “Till vilket elpris som helst? Bedomning av effekterna pa den nordiska
elmarknaden av satsningarna pa fossilfritt stal i Norrland.” Malmo: Scandinavian
Institute for Public Policy.

Svenska kraftnat (2022). “Kortsiktig marknadsanalys 2022 — Analys av kraftsystemet
2023-2027." Sundbyberg: Svenska kraftnat.

Svenska kraftnat (2024). “Langsiktig marknadsanalys — Scenarier for kraftsystemets
utveckling fram till 2050.” Sundbyberg: Svenska kraftnat.

Vogl, V., F. Sanchez, E. Torres Morales, T. Gerres, F. Lettow, A. Bhaskar, C. Swalec, G.
Mete, M. Ahman, J. Lehne, S. Schenk, W. Witecka, O. Olsson, and J. Rootzén (2023).
“Green Steel Tracker, Version 04/2023.” Stockholm: www.industrytransition.org/
green-steel-tracker/.

About the authors
David Sundén has a PhD in economics from the Stockholm School of Economics.

He specializes in the economic analysis of markets including assessments of
effects of market regulations and technology transitions on economies and public finance.
David Sundén has worked as an advisor to the German and Swedish Ministries of Finance.

He has written economic analyses on behalf of the Nordic Council of Ministers,
the Swedish Competition Authority, and the Expert Group on Public Economics (ESO).
Some of his reports are publicly available and deal with optimal regulation of
the gambling, alcohol, and tobacco markets.

Dr. David Sundén - Lakeville - Forskeppsgatan 5 - SE-120 61 Stockholm -
Phone: +46-72-323 36 99 - Email: david.sunden@lakevilleconsulting.se

Magnus Henrekson is a professor and Senior Research Fellow at the
Research Institute of Industrial Economics (IFN). He was Professor of Economics at
the Stockholm School of Economics in 2007-2009 and was IFN’s CEO 2005-2020.

Magnus Henrekson is one of Sweden’s most cited economists and he has
published some thirty books and close to one hundred articles in international
scientific journals. His research mainly concerns the economics of entrepreneurship
and the determinants of the business climate. Currently he is also the government’s
investigator tasked with proposing a new grading system for Swedish schools.

Professor Magnus Henrekson - Research Institute of Industrial Economics (IFN) -

P.0. Box 55665 - SE-102 15 Stockholm - Phone: +46-70-222 97 00 -
E-mail: magnus.henrekson@ifn.se - Personal website: https://www.ifn.se/mh

78 THE SPONGE-IRON BATTLE



KAPITEL 3

Varfor maste det
vara mojligt?
Historisk ingang
till LKAB och de stora

industriprojekten
i Norrland*
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Sammanfattning

Studien ger en historisk ingang till LKAB:s satsning i samarbete med det deldgda SSAB
och Vattenfall pd Hybrit — jarnsvamp och fossilfritt stal — for att besvara varfor vd:n Jan
Mostrom anser att projektet "“maste vara mojligt”. Forst beskrivs gruvnéaringens roll i
Norrbottens energisystem fran sent 1800-tal fram till i dag med sarskilt fokus pa LKAB:s
regionala inflytande. Sedan diskuteras hur satsningen pa jarnsvamp och fossilfritt stal ar
en fortsattning pa forsok sedan sent 1900-tal att kombinera svensk industripolitik med
miljé- och klimatmal.

Staten har historiskt och fram till var samtid varit en central aktor for att bygga upp kapa-
citet till industrialisering, sarskilt for de fa industriella aktorer som dominerar néringarna
i Norrbotten. Medan marknadskrafterna kan sédgas avgora vilka energislag som fatt
genomslag sé ar statens prioriteringar av vissa industriella aktorer forklaringen till att
LKAB kunnat bli centralt i energisystemet. Genom sin ansamlade expertis och kapital
finns i praktiken inga andra verksamheter som kan ersatta bolaget. Att LKAB anser att
dess nuvarande projekt maste vara mojliga ar saledes inte primart en bedomning rérande
statens férmaga att gora det mojligt utan om hur staten over tid historiskt har forhallit sig
till och alltid prioriterat LKAB:s verksamhet i relation till andra naringar.

LKAB har i sin tur agerat som statens forlangda arm i Norrbotten och Kiruna. Detta sker
forst genom att staten Overlater &t LKAB att sk6ta kommunala och regionala angelagen-
heter, vilket gor det befogat att tala om politisk styrning utformad for att mojliggdra gruv-
brytningen. Det har framférallt handlat om ett samspel mellan storkapital, fackforeningar
och politiska representanter, och da sarskilt till socialdemokratin. Kiruna grundas séledes
pa en overtygelse om att vad som &r bra for LKAB &r &ven bra for samhallet. Det &r sarskilt
under 1970-talets energi- och strukturkriser, samt i och med samtidens samhallsomvand-
ling dar stora delar av Kiruna forflyttas, som LKAB:s av staten uppbackade sarstallning
synliggors. Kriserna driver dock LKAB till mer forsknings- och utvecklingsarbete for att
konkurrera genom nya produkter, vilket dven ligger till grund for bolagets nuvarande
strategi att bli ledande pé& klimatomradet.

Sveriges miljoprofil har sedan 1970-talet fungerat som ett verktyg med vilket regeringar
sokt positionera landet internationellt, och under perioder har miljofrégorna dven underlat-
tat for svensk export. Under sent 1990-tal hamnar fokus alltmer pa klimatfragor samtidigt
som foretagen far en allt starkare stéllning i att tillsammans med lokala myndigheter ta
ansvar for och leda lokala miljoinsatser. Nar en mer aktiv, entreprendriell, stat &terkommer
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under sent 2010-tal ar det i nara samarbete med basindustrierna. LKAB:s omstallnings-
projekt, exempelvis, finansieras indirekt av skattemedel genom att bolaget inte alaggs
att dela ut sin arliga vinst till &garen, staten, utan kan behalla den for att finansiera nasta
steg i foradlingskedjan.

Det ar séledes fran LKAB:s perspektiv — som central aktor i Norrbottens energisystem
och med stark politisk styrning av Kiruna — forklarligt att nuvarande omstéllningsprojekt
maste vara mojligt. Mastet handlar inte om en beskrivning av statens formaga att ge till-
rackligt stod, utan om att LKAB institutionellt och historiskt &tnjutit statens stod i relation
till andra naringar och darfor inte anser det sannolikt att staten nu skulle dverge bolagets
nuvarande industrisatsningar. Vd:n Mostroms pastdende att bolagets omstallningsprojekt
maste vara mojligt ska saledes forstas som ett historiskt valgrundat antagande att nagon
har 6verordnad makt i fragan pa ett satt som gor att transparens och ansvarsutkravande
kan séttas ur spel.

Vad som sker inom industrisatsningarna i Norrbotten ar att ansvarsutkravande undviks
genom att statens och bolagets roll sammanblandas. LKAB &beropar en formyndande
och samhéllsbarande funktion. Och staten i sin tur tillgangliggor skattebetalarnas pengar
till bolaget som darigenom kan enklare konkurrera med andra foretag pa marknaden. Det
ar denna hundradriga hybrid mellan stat och bolag som gor att Hybrit "méste vara majligt”.
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Summary in English

The study provides a historical introduction to LKAB's investment in cooperation with the
partly owned steel company SSAB and state-owned energy producer Vattenfall in Hybrit
- fossil-free sponge iron and steel — to explain why LKAB’s CEO Jan Mostrém believes
that the project “must be possible”. First, it describes the role of the mining industry in
Norrbotten County’s energy system from the late 19th century until today, with a particular
focus on LKAB's regional influence. It then discusses how the investment in sponge iron
and fossil-free steel production is a continuation of attempts since the late 20th century
to combine Swedish industrial policy with environmental and climate goals.

Historically, and up to the present day, the state has been a key player in building up capacity
for industrialization, especially for the few industrial players with dominant positions in
Sweden’s northernmost county, Norrbotten." While market forces can be said to deter-
mine which types of energy that have had an impact, the state's prioritization of certain
industrial actors is what explains how LKAB remained central within the energy system.
By virtue of its accumulated expertise and capital resources, there are de facto no other
actors who could hope to replace LKAB. The fact that LKAB believes its current projects
to be possible is thus not primarily an assessment of the state’s ability to make it possible,
but of how the state has historically related to, and prioritized, LKAB's activities in relation
to other industries.

LKAB has in turn acted as the state’s extended arm in Norrbotten and Kiruna (the main
mining town). This is first done by the state entrusting LKAB with the management of
municipal and regional affairs, which justifies talking about political control designed to
enable mining. It has mainly involved an interaction between big business, trade unions
and political representatives, especially the Social Democrats. Kiruna is thus based on the
conviction that what is good for LKAB is good for society. Particularly during the energy
and structural crises of the 1970s, and during the contemporary social transformation
where large parts of Kiruna are being relocated, it becomes apparent that LKAB enjoys
a special position vis-a-vis the state. These crises have driven and is currently driving
LKAB to boost research and development to compete based on new products. This also
forms the basis of the company’s current strategy to become a leader in climate neutral
products.

T Norrbotten County consists of the entire province of Norrbotten and about two thirds of Swedish
Lapland. Norrbotten County covers almost one quarter of Sweden’s land area, but is sparsely inhabited
hosting a mere 2.5 percent of Sweden'’s total population.
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Since the 1970s, Sweden’s environmental profile has served as a tool with which
governments have sought to position the country internationally. At times, environmental
concerns have also facilitated Swedish exports. Since the late 1990s, the focus is increa-
singly on climate issues, where companies are gaining a stronger position by taking on
responsibilities for spearheading local environmental initiatives in collaboration with
local authorities. The return of a more active, entrepreneurial state in the late 2010s is
achieved through close cooperation with the basic industries. LKAB's transition project,
for example, is indirectly funded using public money since the company'’s yearly profits
are retained to finance the next stage of iron processing.

Thus, from LKAB's perspective — as a central player in Norrbotten County’s energy system
and with strong political control of Kiruna — it is understandable that the current transition
project must be possible. In this regard, the must is not a description of the state’s ability
to provide sufficient support, but that LKAB has institutionally and historically enjoyed
state support in relation to other industries and therefore does not consider it likely that
the state would withdraw its support of the company’s current industrial investment plan.
CEO Mostrom'’s claim that LKAB's transition project must be possible should thus be
understood as a historically well-founded assumption that someone has superior power
in the matter in a way that evades transparency and accountability.

In the industrial investments in Norrbotten County accountability is avoided by conflating
the roles of the state and the company. LKAB invokes a guardianship and social support
function. And the state in turn makes taxpayers’ money available to the company, which
enables LKAB to compete with other companies in the marketplace. It is this century-old
hybrid between state and company that suggests the Hybrit project, and the enormous
volume of electricity it requires ‘must be possible”.
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Introduktion

Nar LKAB:s vd Jan Mostrom under Ekots Iordagsintervju den 26:e november 2022 pressas
pa fragan om Hybrit-satsningen — att LKAB ska ga vidare och omvandla all sin jarnmalm
till jarnsvamp — kan genomforas sa svarar han att "det maste vara mojligt” (SR 2022a). Vad
menas med att det maste vara majligt? Fragan beror séval praktiska sporsmal — exempelvis
varifran all el ska komma - till mer principiella stallningstaganden — exempelvis varfor
staten bor prioritera resurser till just LKAB i form av energi och skattemedel. Har finns ett
antagande om makt som gor att transparens och ansvarsutkravande kan sattas ur spel
sa ett for bolaget och staten 6verordnat &ndamal kan uppnés. Medan LKAB:s planer for
Hybrit pekar pa klimatomstéllningens framtid s& véacker vd:n Mostroms pastaende att pro-
jektet maste vara majligt flera fragor om bolagets datid — vad som historiskt varit mgjligt.

Syfte och fragestallning

LKAB:s planer pa att ta nasta foradlingssteg — att ga fran att vara ett malmbrytande bolag
som séljer pellets pa varldsmarknaden till att bli en stor producent av fossilfri jarnsvamp —
och vd Mostroms forhoppning om blockdverskridande samsyn om dessa klimatrelaterade
industrisatsningar, kan forklaras genom en historisk beskrivning av statens relation till
industrier i Norrbotten. Planen bygger pa att bolaget inte delar ut sina arliga vinster till
dgaren, dvs. staten, utan behéller dessa for att finansiera nésta steg i foradlingskedjan.
| praktiken innebér detta saledes att bolagets ledning forutséatter att foretagets klimat-
omstallning ska skattefinansieras. Fragan ar varfor projekt som Hybrit — och mer specifikt
LKAB:s ambition att utveckla jarnsvamp och fossilfritt stal via SSAB — blir mdjliga och
onskvarda i ett land som Sverige.

Uppgiften har ar att utforska de samhallsvetenskapliga rotterna till pastaendet att sats-
ningar som Hybrit méaste vara mojliga. Men fragan handlar egentligen om ndgot storre &n
just detta projekt. Varifran kommer tanken att vissa industriella sektorer kan ta i ansprak
sa stora summor skattemedel samt betydande andelar av Sveriges energiproduktion? Vad
ar relationen mellan staten som samhallsekonomisk investerare och majligheten till insyn
och ansvarsutkravande for dessa prioriteringar?

Denna studie ger en historisk ingang till LKAB och de stora industriprojekten i norra
Norrland. Den beskriver gruvnaringens roll i Norrbottens energisystem frén sent 1800-tal
fram till i dag, med sérskilt fokus pa LKAB:s regionala inflytande, for att sedan diskutera
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hur satsningen pa jarnsvamp och fossilfritt stél &r en del av statens ambition sedan sent
1900-tal att kombinera svensk industripolitik med miljo- och klimatmal.

Bakgrund och centrala aktorer

LKAB:s arbete med Hybrit borjar som ett svenskt demonstrationsprojekt tillsammans med
Vattenfall och SSAB for att samordna produktionen av fossilfritt stal. Projektet symboliserar
aven startskottet for bolagets Iangt storre industrisatsningar — LKAB:s jarnsvampsfram-
stéllning fran den egna malmen — samt omstéllningen av hela det svenska samhéllet till
nollutslapp av vaxthusgaser. Samtliga aktorer drivs av eller samarbetar nara med staten
och blir darmed forebilder for skattefinansierad klimatomstallning.

Hybrit inleds under den socialdemokratiska Lofven-regeringen 2015 men forblir centralt
for Sveriges politiska profilering @ven efter regeringsskiftet 2022. Pa dverstatlig niva
lyfts projektet fram, allra tydligast nar EU-kommissionens ordférande Ursula von der
Leyen i sitt forsta anforande till Unionen den 16 september 2020 beskriver Hybrit som
ett flaggskeppsprojekt for hela EU:s omstéllning till ett klimatneutralt samhalle (EU-
kommissionen 2020).

Vad géller de svenska aktérerna sa star SSAB for slutprodukten, fossilfritt stal, medan
Vattenfall ar tankt att bistd med den utokade elproduktion som kréavs for att framstélla
vatgas till jarnsvampsframstaliningen. LKAB sékerstaller tillgang pa jarnmalm samt dess
bearbetning till jarnsvamp — en produkt man avser bli varldsledande inom. Hybritprojektet
och dess industriella uppskalning finansieras delvis av offentliga bidrag frdn EU och svens-
ka myndigheter men framfor allt genom LKAB:s ansprak pa att aterinvestera vinsterna
frén gruvbrytningen i sin egen utvidgade verksamhet. LKAB &r dessutom SSAB:s storsta
dgare och tillsammans med den tredje storsta agaren, finska regeringen, har LKAB de facto
kontroll 6ver bolaget. Det &r darfor relevant att denna historiska genomgang fokuserar pa
just gruvbolaget. Gruvorna i Kiruna och Malmberget star dessutom for ndra 90 procent
av Europas jarnmalmsproduktion (Regionfakta 2023). Studien beror saledes en aktor av
geostrategisk betydelse inte bara for Sverige utan for hela EU.

Kapitlets upplagg

De foljande tre avsnitten utgors av historiska beskrivningar om gruvnaringens roll i Norr-
bottens energisystem, om LKAB:s regionala inflytande och darefter om svenska statens
forsok att kombinera miljo- och klimatmal med stora industriprojekt. Med utgangspunkt i
forskning av historikern Paul Warde om energisystem (Warde 2019; jfr Sjoholm 2019) och
av historikerna Curt Persson jamte Johan Sandstrom om LKAB:s betydelse for Kiruna,
gar det att identifiera tre utvecklingsfaser for gruvnaringen i Norrbotten:
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1. ett formativt skede for energi- och gruvnatverket fran sent 1800-tal till mitten av
1900-talet,

2. en effektiviserad industrialisering med vdxande ambitioner for valfardsstaten fran
mitten till slutet av 1900-talet, och

3. en diversifierad energi— och samhallsutveckling fran sent 1990-tal fram till var
samtid.

Miljo- och klimatmal utvecklas parallellt med dessa tre utvecklingsfaser, forst som en
frdga om nationell gemenskap och senare for att profilera Sveriges roll internationellt.
| de tre avsnitt som foljer behandlas saledes tre olika aspekter pad industrisatsningar
fran sent 1800-tal fram till i dag. | sammanfattningarna till respektive avsnitt besvaras
studiens fradgor om relationen mellan staten och vissa industrisektorer i Norrbotten. |
korthet handlar det om att ge en historisk ingang till varfor LKAB anser att dess industri-
satsningar méaste vara maojliga.
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Gruvnaringens roll i
Norrbottens energisystem

Energiomstaliningar &r en politisk frdga med lang historia i Sverige. Under 1970-talets
energikris ar exempelvis de nordiska landerna medvetna om behovet av att utifrdn geo-
strategiska avvagningar minska energisystemets beroende av importerad olja (SOU
1975:60). Det senaste artiondets regeringar har férsokt minska beroendet av samtliga
fossila branslen men da med syfte att begrénsa Sveriges klimatpaverkan (Regerings-
kansliet 2023a; SOU 2016:21). Denna utfasning, eller omstalining, omfattar flera olika
forandringar, vilka i sin tur skiljer sig fran och verlappar varandra pa olika skalor i tid och
rum. Ett exempel ar hur minskade koldioxidutslapp kan dstadkommas genom att stélla
om olika energislag i energisystemet. For att forstd om omstalliningen kan genomforas
behover vi forst studera energisystemet historiskt.

Med start under 1890-talet genomgar norra Sverige en genomgripande modernisering
och strukturomvandling. Genom statliga ingripanden skapas en infrastruktur for elektri-
citet och moderna transportmedel med vagar och jarnvagar. Grunden laggs for resurs-
exploatering och industrialisering. Det ar sarskilt gruvbrytning och jarnbearbetning som
utvecklas. Stora industrier som kraver enorma investeringar byggs ut och elektrifieras
med hjélp av vattenkraft. Energianvdndningen koncentreras till nagra fa stora aktorer,
vilka kan sagas utgora karnan i Norrbottens energisystem. LKAB blir tidigt centralt i detta
system. Andra centrala aktorer ar de stalforetag i Luled som senare ombildas till SSAB,
samt Vattenfall, som efter bildandet 1909 snabbt blir landets dominerande producent av
elektrisk energi (Kaijser och Hogselius 2007; Berg 1999; Jakobsson 1996; Waara 1980).

Utbyggnad och exploatering,
ca 1850-1950

Under den forsta fasen, mellan 1850 och 1950, identifieras skog, vatten och jarn som
centrala for exploateringen av Norrbottens naturtillgdngar och som en forutséattning
for moderniseringen av dvriga Sverige. Anda sedan 1600-talet, da silver upptécks vid
Nasafjallet och Kvikkjokk, gor staten forsok att befolka norra inlandet. Men det ar forst
efter Sveriges senaste stora svalt, 1867, som Sallskapet for Norrlands val upprattas for
att prioritera gruvnaringen. Norrland som helhet etiketteras som ett "framtidsland” for
nybyggare och vaxande industrier (Fur 2006; Brunnstrom 1981).
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Fran slutet av 1800-talet borjar staten etablera sig for att utveckla Norrbottens infrastruk-
tur och naringsliv. Medan sjalva volymaokningen ar relativt liten, matt i energi och varor,
paborjas elektrifieringen och utbyggnaden av moderna transportnét i form av jarnvag
och asfalterade vagar. De akttrer som prioriteras under denna tid — gruvnaringen, stal-
verken och skogsbruket — &r desamma som i dag. Trots att dessa branscher genomgar
omstruktureringar och arbetsstyrkan minskar avsevart forblir de centrala aktorer i den
fortsatta planeringen av energisystemets utbyggnad (Jonsson 2009).

Gruv- och malmnaringen drivs till en borjan i privat och till stor del utlandsk regi. Mellan
1860 och 1890 &r det i huvudsak engelska och svensk-norska privata aktorer (t.ex. Gallivare
Aktiebolag, Gellivara Company Limited och Swedish & Norwegian Railway Company). De
privata aktorerna bygger daven infrastruktur och vagar. Mest iogonfallande ar forsoken att
bygga jarnvag mellan Lulea och Kiruna och en kanal fran Géllivare till kusten for transport
av jarnmalm. Svarigheten for privata aktorer att slutféra dessa projekt blir en férevandning
for okad statlig inblandning da regeringarna runt sekelskiftet 1900 mer protektionistiskt
planerar svensk gruvnéring och dess kontroll 6ver tillhérande infrastruktur (Sorlin 1988;
Persson 2015; Wahlberg 1996).

Gruvnaringen etableras vid Malmberget 1888, sedan i Kiruna 1890, varpa ett gemensamt
transportnatverk byggs ut till Luled 1898. Efter att natverket 1903 utvidgats till den norska
hamnen i Narvik 6kar gruvbrytningen avsevart. Gruvorna anvander sig i huvudsak av
fysisk arbetskraft fram till 1920-talet da mer energikréavande teknik installeras for att
mekanisera och automatisera gruvarbetet (Ellem m.fl. 2020).

Elektrifieringen pabdrjas redan under 1890-talet for att minska kostnaden for trakol och
importerat stenkol som anvands for jarn- och stalindustrin samt som bréansle for tag-
transporter. Elektrifiering underlattade dven exporten av jarnmalm fran Kiruna via Narvik.
Nar staten 1907 blir deldgare i gruvnaringen blev dessa fragor centrala for lagstiftning
och planering (Hansson 1994).

Grunden for elektrifieringen av Sverige, och da sarskilt industrialiseringen av norra Sverige,
bygger pa forddmningar av dlvarna i norr. Statens energistyrelse, senare ombildat till det
helstatliga foretaget Vattenfall, grundas 1909 for att sakra tillgangen pa el i ett nationellt
distributionsnatverk. Dammbygget i Luledlven vid Porjus 1910, exempelvis, stods av ett
antal statligt &gda organisationer och foretag, daribland LKAB och Vattenfall, i ndra sam-
arbete med néatverk av nationella och lokala politiker som framhaéller byggenas betydelse
for regional utveckling. Den 6kade energianvandningen under denna period leder inte
till industrialisering av samhallet som helhet utan elektriciteten i Norrbotten anvands i
huvudsak till att oka LKAB:s uttag av resurser, och i viss man for att driva jarnvagarna
(Viklund 2012).

Staten later dammutbyggnaden ske utan storre hansyn till minoritetsdgare eller till dem
vars mark tas i ansprak for transmissionsnatet. Forst under 1970-talet inskranks damm-
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byggena och da snarare av miljéskél &n som en féljd av lokalpolitiska protester (Jakobs-
son 1996; Hannerstrand 1993).

Tra forblir den huvudsakliga energikallan langt in pa 1920-talet. Och i den man man anvander
kol — i form av koks — &r den importerad och i huvudsak forbehallen industrin (Kander m.fl.
2013; Lindmark och Olsson-Spjut 2019). Elektrifieringen dndrar sédledes inte prioritering-
arna i Norrbottens energisystem. Trots att regionen star for en stor del av évriga Sveriges
mojligheter att elektrifieras — elexporten sdderut inleds 1938 - forblir Norrbotten lange
en mindre industrialiserad region an ovriga Sverige. Undantaget ar Kiruna dar stora delar
av orten under 1920-talet genomgér en omfattande elektrifiering (SOU 1948:32).

Samma trend syns i transportnétet, dér inlandsbanan byggs ut forst pa 1920- och 30-talet,
sdledes artionden efter att transportnéatet for jarnmalm utformats (Viklund 2012;
Wennstrém 1986). Andelen bilar per invanare ar langt lagre i Norrbotten &n i dvriga delar
av landet men antalet olyckor &r trots det hogre. Omréden i Norrbotten med stadig befolk-
ningstillvaxt ar i huvudsak kopplade till urbanisering runt gruvnaringen. Under 1930-talets
depression &r det endast gruvnaringen som klarar sig nagorlunda oskadd (Enflo m.fl. 2014).

Industrialisering och valfardssamhallets
framvaxt, 1950-1990

Fram till 7900-talets mitt &r det staten som driver pa utbyggnaden av energi- och trans-
portnatverk samt etableringen av sjélva naringarna. Energiproduktion, infrastruktur, stor-
skalig gruvdrift och staltillverkning prioriteras framfor all dvrig lokal samhaéllsutveckling
i Norrbotten, samtidigt som véardet av dessa resurser tillfaller andra delar av Sverige.
Under energisystemets andra utvecklingsfas, fran 1950 till 1990, vdaxer méngden anvand
energi och skapade resurser. Den tekniska utvecklingen och mekaniseringen tilltar, varpa
arbetskraften skiftar fran lantbruk och landsbygd till privat och senare offentlig sektor i
tatorter (Enflo m.fl. 2014).

Gruvbrytningen tar den storsta andelen av energiforbrukningen fram till slutet av arhund-
radet da i stéllet stalverken i Luled blir de stérsta konsumenterna av energi. Aven hushéllen
i Norrbotten okar sin energiférbrukning till ndra det dubbla rikssnittet. Tillgdngen pa energi
bli mer kritisk for industrin an tillgangen pa arbetskraft — Norrbotten blir en stor importor
av olja och Sverige ar i borjan av 1970-talet det mest oljeberoende landet i hela Europa
(Lindmark 2019). Det &r efter oljekrisen 1973, och som svar pa 1970-talets industriella struk-
turkris, som Sverige antar sin forsta koordinerade energipolitik. Under 1980-talet bidrar
detta till minskat oljeberoende saval inom industrin som vid uppvarmningen av bostader
(Bergquist och Soderholm 2014).
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Ett av de storre tillskotten i energimixen ar etableringen och utbyggnaden av karnkraft
som star for nara halften av Sveriges elproduktion under 1990-talet. Vattenkraften forser
fortsatt industrin och landets sddra delar med elektricitet. Det blir aven modellen for lik-
nande elsystem i Finland dar dammbyggen langs Ouludlven mojliggor okad elektrifiering
soderut. Under 1960-talet sammanlankas alla de nordiska elsystemen i ett storre inter-
nationellt natverk dar elproduktionen fran norra Norden exporteras séderut (Hogselius
och Kaijser 2019; Warde 2019).

Den Okade betydelsen av internationell handel med saval varor som energi synliggor hur
sammankopplad den svenska gruvnaringen blivit med resten av varlden. Under 1970-talets
strukturkris overvager regeringen att avveckla LKAB efter att verksamheten borjat ga med
forlust. Perioden kan forstas som ett undantag fran regeln om statens strategi att gynna
gruvnaringen framfor saval andra verksamheter som medborgarna sjélva i Norrbotten
(Viklund mfl. 2015). Darfor ska statens relation till LKAB jamforas med hanteringen av
Stélverk 80 - statens satsning som initieras 1973 for att tiodubbla stalproduktionen i
Luled, men som man Overger bara nagra ar senare. Stalverk 80 ska dven mojliggora for
LKAB att 6ka sin produktion (Brorstrém och Malmer 1978; SOU 1978:68), men struktur-
krisen synliggor i stallet behovet for den svenska gruv- och stalndringen att energi-
effektivisera, automatisera arbetet och konkurrera internationellt genom forskning och
framstallning av nya produkter snarare an massproduktion (Lundholm 1993; Eriksson
1991; Henning 1980). Likt LKAB ombildar staten 1978 stalverken i Luled till att bli ett hel-
statligt foretag, SSAB (jfr Jonsson 1990). Men i praktiken minskar man stalproduktionens
omfattning i Sverige medan staten bibehaller sitt intresse att utoka LKAB:s verksamhet.

Monstret fran denna fas i energisystemets utveckling ar saledes en elmarknad som styrs
av strukturellt dominanta, industriella verksamheter och darfor aven av beslut om teknisk
effektivisering hos nagra fa stora foretag.

Fortsattning och borjan pa ny fas
I Norrbottens energisystem, 1990-2020

Den tredje fasen, fran 1990 till slutet av 2010-talet, &r en period med relativ stabilitet.
Gruvnéringen uttdkas bitvis medan det fortsatta beroendet av koks gor stalverken till
Sveriges enskilt mest energiintensiva sektor. Ovriga Sverige energieffektiviserar medan
Norrbotten foérblir den energiintensivaste regionen. En forklaring till detta ar 6kad industriell
mekanisering, vilket &ven fortsatter trenden mot farre anstéllda och minskat antal invanare.
Tidigare monster haller sdledes i sig.

Samtidigt som regeringarna under 1990-talet och 2000-talet driver pa for privatisering av
flera industriforetag, daribland stélverket SSAB men &ven Preemraff pa vastkusten och
Cementa pa Gotland, s& behaller man LKAB som statligt bolag. Nara relationer mellan

90 VARFOR MASTE DET VARA MOJLIGT?



stat och foretag bibehélls i stéllet p& andra satt: tidigare ledande politiker, flera av dem
socialdemokrater, valjs in som ledamoter i bolagsstyrelserna. Som ett led i att konkurrera
och expandera internationellt bistar svenska staten med skattelattnader, subventionerade
energipriser samt mojligheten for industriaktorerna att paverka utformningen av den
miljolagstiftning som reglerar néaringarna (Hildingsson m.fl. 2019; Lundqvist 2004; jfr
Aberg 2006). P4 s vis kan vi under denna period tala om fortsatt ndra band mellan stat
och néringsliv och da sarskilt for LKAB:s verksamhet i Norrbotten.

Den fortsatta kopplingen mellan stat och naringsliv ar pataglig framfoérallt i forsoken att
utveckla fornybar energii Norrbotten. Har ingar svenska staten i samarbeten med saval
oOverstatliga aktorer som EU och aktorer pa regional och kommunal niva. Medan farhagor
kring klimatpaverkan fran Norrbottens energisystem diskuteras redan pa 1970-talet (jfr
SvD 1976), sa ar det forst under denna fas som detta far betydelse for samarbeten med
naringslivet. En av de patagliga effekterna ar att staten fran mitten av 00-talet och framét
mojliggor en kraftig expansion av vindkraft, vilket till viss del motiveras av svarigheten
att samla politiskt stod for utbyggnad av savél vattenkraft som karnkraft (Warde 2019).

Mot bakgrund av dessa historiska redogdrelser kan man mot slutet av denna fas even-
tuellt tala om en ny fjarde fas dar fossilfria och fornyelsebara energislag blir centrala for
Norrbottens industriella utveckling. Staten styr denna utveckling genom elcertifikatsyste-
met, vilket gynnar vindkraftsutbyggnaden (Broberg m.fl. 2008; S6derholm 2008; SOU
2001:77). Symptomatiskt nog satsar LKAB under sent 2010-tal pa produktion av vatgas
via elektrolys for framstallning av jarnsvamp och deltagande i Hybritprojektets framstall-
ning av fossilfritt stal. Gruvbolaget planerar dven att i Kiruna borja utvinna nyligen funna
séllsynta jordartsmetaller (LKAB 2023). Darutover etablerar sig nya aktorer i regionen, som
stalforetaget H2GS, vilket medfor krav pa utbyggd infrastruktur for jarnmalm, elektricitet
och stéltillverkning (Garbis m.fl. 2023). Den hastiga utbyggnaden av all denna produktion,
inklusive utvecklingen av helt nya affarsomraden, indikerar att statens bidrag utgor en central
del av bolagens investeringsplaner i den nya fossilfria industrin och energisystemet. Det
ar staten och inte foretagen som forvantas sté for en stor del av risken och kostnaderna.

Norrbottens energisystem befinner sig i en ny fas dven med avseende péa att den fossilfria
industrin tar i ansprak merparten av elektriciteten for lokalt och regionalt bruk. Energi-
systemet foréndrar sin hundradriga funktion, fran att producera och exportera el soderut
till att bli nettoimportor av elektricitet. Omstallningen och utfasningen av fossila branslen
leder under denna fas séledes till 6kade elpriser for Gvriga Sverige (Mdller 2023). Samtidigt
foréndras dgandet for fornybar energi dar mer én halften av den installerade vindkrafts-
effekten har utlandska &gare, daribland det kinesiska foretaget CGN Europe (Svensk
vindenergi 2023; Aktuell héllbarhet 2022; SR 2022b; Politico 2021).
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Sammantagen bedomning for
energisystemet i Norrbotten

Det energisystem som etableras i Norrbotten under sent 1800-tal ldgger dven grunden
till senare utvecklingsled, alltsa en sorts stigberoende, for regionen och dess industrier.
Dagens dominerande industrisektorer ar desamma som vid denna tid: gruv-, stal- och
traindustri. De prioriterades for energianvandningen aren efter andra varldskriget, vilket i
sin tur hade starka rotter i natverk och infrastruktur som etablerades redan innan forsta
varldskriget. Det var och ar gruvnaringen, sarskilt LKAB, som premieras i Norrbottens
energisystem. Det var relativt enkelt givet att vattenkraften kunde byggas ut och merpar-
ten resurser fran naringarna i Norrbotten tillféll vriga Sverige.

I de flesta fall handlar omstéllningarna i Norrbottens energisystem inte om att byta energi-
slag utan om att lagga till energiproduktion pa en aggregerad skala. Systemet férandras
stegvis genom att aldre energislag och infrastruktur bibehalls nar nya laggs till.

Den sammantagna bedomningen &r sdledes att staten historiskt och fram till var samtid
varit en central aktor for att bygga upp kapacitet till industrialisering, sarskilt for de fa
industriella aktérer som dominerar naringarna i Norrbotten. Detta &r sarskilt pafallande
vid utvecklingen av vattenkraften, den langvaga hogspanningséverféringen och jarnvags-
och vagnéten. Dessa satsningar har primart tjanat som ett slags infrastruktur for fore-
tagsaktorer som LKAB och SSAB. Bolagen har varit under helt statlig kontroll, och SSAB
ar det via roststarka aktier och genom samverkan med den tredje storsta dgaren, finska
regeringen.? Samtidigt kan de sédgas agera utifran egna intressen och inte nédvandigtvis
i samklang med varandra.

Medan marknadskrafterna avgor vilka energislag som dominerat regionalt sa &r det sta-
tens prioriteringar rorande vissa industriella aktorer som forklarar varfor LKAB kunnat bli
central i Norrbottens energisystem. Genom sin ansamlade expertis och sitt ackumulerade
kapital finns i praktiken inga verksamheter som kan ersatta bolaget. Att LKAB anser att
dess nuvarande projekt maste vara mojliga ar séledes inte primart en bedémning av
statens forméga att gora det majligt utan om hur staten over tid historiskt har forhallit
sig till och alltid prioriterat LKAB:s verksamhet i relation till andra naringar.

2 Industrivéarden var fram till 2018 den storta dgaren i SSAB med 18,2 procent av résterna och 11,4 procent
av kapitalet. De salde sina sista aktier i bolaget till LKAB i maj 2021.
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LKAB som redskap
for politisk styrning

For att forstd den sarstallning LKAB atnjuter i relation till statliga intressen, och i synnerhet
till det socialdemokratiska partiet, behover vi titta ndrmare pa den politiska styrning som
bolaget historiskt varit foremal for men dven sjalv bidragit till att utforma. Det géller sarskilt
LKAB:s betydelse for Kiruna. Har ser vi att gruvnaringens och stadens utvecklingsfaser
till stor del dverlappar med energisystemets faser som beskrivits i foregaende avsnitt.

LKAB etablerar en formyndande roll visavi det omkringliggande samhallet. Detta blir patag-
ligt pé fem omraden: i forhallandet till staten, organiseringen av arbetarna, planeringen av
stadsmiljon, fritids- och utbildningsverksamheten samt i den moraliska dimensionen. Det
relevanta har ar att foretaget LKAB skapat nya former av formynderi i takt med att det ekono-
miska systemet forandrats (Wray 1996; Ackers och Black 19971; Padavic och Earnest 1994).

Over tid bibehéller LKAB sitt inflytande dver staden, arbetarna och kringliggande aktiviteter
bade trots och tack vare framvéxten av en stark valfardsstat, hog facklig anslutning och
den svenska modellen som helhet. Staten har vid tvister séllan ingripit eller sokt medla
mellan bolaget och de regionala politikerna eftersom LKAB de facto ar staten. | féljande
avsnitt beskrivs denna utveckling som tre faser i LKAB:s utformning av gruvnaringen
generellt och av Kiruna specifikt.

Formativa ar i LKAB:s och Kirunas
utveckling, 1890-1950

En av de forsta populdra beskrivningarna av LKAB och Kiruna &terfinns i Nils Holgers-
sons underbara resa genom Sverige av Selma Lagerlof (1906) (Johnson och Ericsson
2015; Persson 2015):

Och en dag flog de till Luossajaure, en liten sjo som lag langt norrut. Vid sjons
sodra ande reste sig en valdig bergklump som hette Kirunavaara och som visst
bestod néstan helt av jarnmalm, och pa andra sidan 1ag ett lika rikt jarnberg som
hette Luossavaara. Man holl pa att bygga en jarnvéag dit upp och det uppfordes
ocksé en station och bostader at alla arbetare och ingenjorer som skulle bo dar
for att bryta malm. Det sprangdes och murades och snickrades, men sa var det
ocksa en hel liten stad som hdll pa att vaxa fram.
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Uppréattandet av gruvan och Kiruna ar 1890 sker utifran statens ambition att skydda
nationella malmtillgéngar fran utlandskt dgande, vilket skiljer sig fran tidigare decenniers
frihandelspolitik. Det &r pa sédana protektionistiska premisser som staten 1899 later
LKAB bryta malm samt ger bolaget ratten att kdpa tillrackligt med mark kring gruvan for
att uppratta arbetarnas anldggningar och bostéader (Larsson m.fl. 2014). LKAB skapas
forst som privat aktiebolag och ombildas 1893 till dotterbolag &t Aktiebolaget Gallivare
Malmfélt (AGM). Badda dessa foretag kops 1903 upp av Trafikaktiebolaget Grangesberg-
Oxelosund (TGO), som 1907 sedan séljer halften av aktierna i LKAB till svenska staten
(Persson 2015). LKAB blir det forsta statligt &gda aktiebolaget i Sverige, medan det &r
forst fran 1930-talet och framat som statlig bolagisering blir vanlig &ven i andra sektorer
(RIR2017:7).

LKAB tar ett aktivt ansvar for att gora Kiruna till ett modernt monstersamhalle med en
for sin tid hog levnadsstandard. Gruvans forsta disponent, Hjalmar Lundbohm, stads-
planerade dven Kiruna med tydlig inspiration fran bruksorter i andra lander — som New
Lanark i Skottland, Port Sunlight i England och Pullman i lllinois — dar foretagen utover sin
ekonomiska roll fungerar som sociala aktérer (Brunnstrom 2015; Astrém 1964). Medan
flertalet anstéllda har kortsiktiga anstaliningskontrakt s& fungerar gruvan som en social
smaéltdegel for boséttarna fran sédra Sverige, jdmte de samer, tornedalingar, kvaner och
finska invandrare som sokt arbete i Kiruna. LKAB ordnar dven lan som underlattar for
anstallda att kopa bostad i staden. | dvrigt existerar emellertid ldnge ett omkringliggande
samhalle med lagre levnadsstandard an den som LKAB:s anstéllda &tnjuter (Ahnlund och
Brunnstrém 1992; Johansson 1986).

Bolagets och statens marknadsforing av Kiruna under tidigt 1900-tal framhaver aven
omkringliggande naturlandskap som en socialt enande faktor. Genom investering i fjall-
stugor och vandringsleder i Norrbotten mojliggors miljoupplevelser aven for mindre
bemedlade manniskor, vilket gor naturturismen mer folklig och bidrar pa sa vis till att
overbrygga industrisamhallets 6vriga klassklyftor (Thurfjell 2020; Frykman och Lofgren
1987). LKAB:s arbete for att framja turistnaringar och naturparksverksamhet ar saledes
en del av den socialdemokratiska statsideologi och folkhemstanke som formuleras under
denna period och dar Kiruna ar ett av de forsta monstersamhallena (Mattsson och Wallen-
stein 2010). Aven andra bruksorter kommer senare att anamma denna samhallsmodell,
vilket ar sérskilt patagligt genom Boliden AB:s gruvverksamhet i Boliden (Rogeman 2021).
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Valfardssamhallets framvaxt,
effektivisering och kris, ca 1950-1990

Efter andra varldskriget soker den socialdemokratiska staten att aktivt omorganisera
samhallet for att sakerstélla véalfard och full sysselsattning. Under férevandning att vinster
ska aterinvesteras regionalt okar staten under perioden 1948-58 sitt dgande i LKAB till 96
procent. Under 1960-talet utvidgas snabbt den statliga foretagssektorn till nya omraden,
vilket under 1970-talet &ven anvands for att hantera kriser och strukturomvandlingar, inte
minst gallande varvs-, textil- och konfektionsbranscherna. Ar 1976 koper staten slutligen
de &terstaende fyra procenten av aktierna fran TGO. Kiruna far under denna tid stads-
rattigheter och LKAB blir darmed lokalt skattskyldigt.® LKAB intar aven en tydligare roll for
organisering och sponsring av foreningslivet, exempelvis sportaktiviteter inklusive Sveriges
forsta inomhusarena for ishockey (RiR 2017:1; Persson och Viklund 2021; SOU 1955:9).

Statens inflytande innefattar vidare aktiv utslagning av regionala konkurrenter for att kon-
centrera verksamhet och vinster till LKAB. Bolagen blir ett redskap for statens politiska
styrning i Norrbotten, mer specifikt for den socialdemokratiska Rehn-Meidnermodellens
ambition att Ionen ska vara densamma for ett visst arbete i alla foretag i en viss bransch.
Detta driver fram teknisk rationalisering och slar ut mindre effektiva aktorer. | praktiken gyn-
nas tatorter som Kiruna medan ekonomisk utjamning i regionen som helhet motverkas.
Ar 1974, exempelvis, képer det nu helstatliga LKAB upp Tuolluvaara Grufaktiebolag som
varit en konkurrent sedan borjan av 1900-talet, bara for att ldgga ned verksamheten ar
1982 (Sandstrém och Persson 2021; Persson 2015).

En effekt av rationaliseringarna och koncentrationen av naringar till tatorter ar att fler akto-
rer nu konkurrerar om att anvanda samma markyta, vilket kraver tydligare riksplanering
(SOU 1971:75). Staten identifierar darfér under 1970-talet tolv "riksintressen” — intressen
som for det allmanna ar viktiga nationella resurser att hushélla med. Gruvnaringen ar
ett saddant riksintresse och har likt de andra riksintressena en expertmyndighet kopplad
till sig — Statens geologiska undersokningar — for att medla vid intressekonflikter mellan
de olika riksintressena (Boverket 2013).

Riksplaneringen ar viktig genom att den synliggor statens prioritering av gruvnaringen och
LKAB. Forutom att Kiruna har Sveriges storsta gruvfyndigheter finns har dven Sveriges
storsta rennaringsverksamhet, vilken utover nationalparkerna raknas som kulturminnes-
verksamhet. D& bade gruv- och rennéringen identifierats som riksintressen &r séledes
merparten av kommunens yta sedan 1970-talet formellt paverkad av statliga prioriteringar

3 Den lokala bolagsskattesatsen fordubblades frén cirka tio till 20 procent fran krigsslutet till 1970.
Den lokala bolagsskattesatsen fortsatte sedan att 6ka och toppade pa nédstan 30 procent i mitten pa
1980-talet. Den lokala bolagsskatten avskaffades i ett slag 1985 och ersattes av en helt statlig bolags-
skatt pa 52 procent (Du Rietz m.fl. 2015).
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(Solbar mfl. 2019; Kiruna kommun 2020). Gruv- respektive rennaringen utvarderas emel-
lertid utifrén sitt industriella exploateringsvarde snarare an som en frdga om markrat-
tigheter (jfr Mark- och miljooverdomstolen 2009). | praktiken ar saledes de prioriterade
riksintressena och LKAB:s intressen desamma.

LKAB:s centrala roll i Kiruna synliggors nar bolaget och gruvindustrin under sent 1900-
tal genomgar sina forsta allvarliga kriser. Gruvans utbyggnad nar en héjdpunkt under
1970-talet. Av tatortsbefolkningens 25 000 invanare ar da 4 500 anstéallda av LKAB. Till
skillnad fran laget béde i borjan av 1900-talet och i dag ar arbetsstyrkan starkt lokalt
forankrad i Kiruna. Samtidigt genomgar produktionen omfattande rationaliseringar dar
stora delar av arbetsstyrkan fristélls utan storre ingripanden fran vare sig stat eller fack.
Det ar mot denna bakgrund som gruvarbetarna 1969 organiserar en vild strejk med krav
pa lokalt inflytande, i egenskap av att vara bade arbetande och boende i Kiruna (Ellem
m.fl. 2020; Kronlund m.fl. 1973).

Den globala Idgkonjunkturen slér sedan ut stélverk och gruvor i stora delar av Vastvarlden.
Mellan 1976 och 1992 stanger 26 stora jarngruvor i Sverige, daribland Dannemora, Stora
Kopparberg och Grangesberg, vilka varit i drift i hundratals ar (Elgstrand och Vingéard
2013). Aven LKAB beskriver denna period som svéra ar i bolagets historia, framfor allt
nar staten overvager att stanga gruvan till foljd av en studie som visar att malmfalten
har mindre an 25 ar kvar givet davarande utvinningstakt. En central slutsats fran studien
ar att LKAB, utdver att effektivisera sin verksamhet, behover bli tekniskt ledande (Viklund
m.fl. 2015; Ericsson 1981).

LKAB klarar sig tack vare statligt stodd strukturomvandling, sésom finansiering for tidig
pensionering av den dldre arbetsstyrkan, kombinerat med hur foretaget radikalt om-
prioriterar, effektiviserar och vidareutvecklar verksamheten. Automatisering minskar
kraftigt arbetsstyrkan fran 6ver 6 000 till 3 700 anstéllda. Bolaget stanger aven gruvor
samt kringliggande verksamhet vid Tuolluvaara och Svappavaara. | tilldgg satsar LKAB
pa forskning, patentutveckling och foradling av nya produkter, exempelvis ett skifte fran
massproduktion och utskeppning av jarnmalm till att framstalla jarnpellets (Lopéz 20271,
Johansson 1986; Alalehto 1992).

Staten inleder under 1970-talet vissa forsok att diversifiera ndringsverksamheten i Norrbot-
tens lan. Exempelvis satsar man pa rymdverksamhet och profilerar Kiruna som en rymd-
stad (Backman 2015). Det helstatliga Rymdbolaget anvander regionalstéd och senare
aven EU-medel for att utveckla raket- och satellitstationen Esrange samt Rymdhuset och
Miljodatacentrum i Kiruna for bearbetning och forsaljning av satellitbilder. Samtliga dessa
satsningar har i slutandan marginell betydelse for sysselsattningen i Kiruna. Kommunens
inflytande Gver rymdverksamheten forblir begransat dd Rymdbolagets huvudkontor &r
lokaliserat i Stockholm (Gardebo 2019).
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Satsningarna pa rymdverksamhet kan i sin tur forstas som forsok till regionalpolitiskt
stod som utformas genom en rad avsiktsforklaringar under 1940-, 60- och 70-talet om
en levande landsbygd i Sverige (Hallin och Lindstrom 1998; Prop. 1972:111; Prop. 1964:183).
Ett av de bestdende arven fran dessa regionala satsningar ar utlokaliseringen av diverse
myndigheter och organisationer fran Stockholm, exempelvis placeringen av Radiotjanst
i Kiruna (SOU 2000:36). Fran och med 1980-talet Overger staten i praktiken dessa regional-
politiska ambitioner. Nar delar av industrin och servicesektorn under 1990-talet privatiseras
lagger staten aven ned delar av infrastrukturen, exempelvis jarnvagen i Norrlands inland
(Andersson 2012; Syssner 2008; Du Rietz 1988).

Samhallsomvandling for fortsatt
gruvdrift, ca 1990-2020

Med borjan under 1990-talet 6kar LKAB exploateringen av jarnmalm genom fortsatt pro-
duktutveckling och rationalisering av arbetsstyrkan. Kirunas stadsbefolkning foljer ssmma
trend som gruvnaringen: i borjan av 2020-talet ar ca 2 000 personer anstéllda av LKAB,
och antalet invanare har krympt till 16 000, vilket motsvarar befolkningsnivan pa 1960-talet.
Trots 0kad diversifiering i form av tillvaxt i naringar som turism och rymdverksamhet forblir
gruvan avgorande for regionens sysselsattning (Jensen och Sandstrom 2020).

Fran och med 1990-talet borjar LKAB ater att anvdnda sig av bemanningspersonal.
Liksom i borjan av arhundradet bor inte ldngre alla arbetare i Kiruna utan periodpendlar
och betalar darfor heller inte skatt i kommunen. Medan flertalet &r fackligt anslutna sa
uppger allt farre att de anser sig inga i ett arbetarkollektiv, och i vissa delar av verksam-
heten satter LKAB de egna arbetarna i direkt konkurrens med bemanningspersonalen
(Sandstrom och Persson 2021).

Gemensamt for de folkliga och fackliga protesterna i Norrbotten under sent 1900-tal &ar
upplevelsen att deras lokala inflytande 6ver naturresurserna ar ytterst begréansat. Inte
minst galler detta vid behandlingen av nya gruvprojekt och att en sa liten del av vardet
frdn naturresurserna kommer lokalsamhallet till del. Detta &r vad journalisten Arne Mdller
beskriver som "Norrlandsparadoxen” — Norrland &r rikt pa naturresurser men de kommer
inte Norrland till del (Mdller 2017; jfr Tidholm 2014). Under 1990-talet tillkommer forvisso
mojligheten for kommuner att séka EU-medel. Sddana kommunala projekt &r i viss man
en fortsattning av tidigare regionalpolitiska satsningar som finansieras av statliga bidrag,
men likt dessa saknar EU-projekten ofta en plan for hur bidragen ska forankras lokalt eller
resultera i langsiktig regional utveckling (jfr Miller 2017).

Avsaknaden av regionalpolitik som gynnar hela landet, samt bristen pa lokalpolitiskt
inflytande, ar en trend som haller i sig frdn 1990-talet fram till i dag. Det har dven visat sig
vara oberoende av vilken politisk koalition som innehar regeringsmakten. | denna bemar-
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kelse kan man tala om stodet till enskilda foretag som LKAB, och dess negativa effekter
for ovriga bruksorter, som en nationell och statlig prioritering snarare an en specifikt
partipolitisk fraga. Samtidigt kan LKAB sdgas ha narhet till just socialdemokratin. Fram
till 2018 — da Centerpartiets Gunnar Selberg blir kommunalrad i Kiruna — ar det endast
socialdemokrater, och utbrytare fran partiet, som utgjort kommunens ledning. Ett stort
antal av dessa kommunalrad har dven gruvarbetarbakgrund med fackliga engagemang.

En av de tydligaste indikationerna p& LKAB:s séarstéllning &r dess roll i Kirunas stadsplane-
ring for att mojliggora fortsatt gruvbrytning. Den sé kallade "stadsomvandlingen’, alter-
nativt "samhallsomvandlingen’, omfattar flytten av Kirunas stadskarna, med forvaltning,
skolor, sjukvard och offentliga utrymmen. 3 000 hushall, 1 000 arbetsplatser och en
tredjedel av stadens invéanare, cirka 6 000 manniskor, paverkas. Nyheterna om att staden
behover flytta, d& gruvdriften gor att marken kring staden kommer att sjunka ihop, annon-
seras 16 mars 2004 och utan tidigare 6verldaggning med Kiruna kommun. Aven LKAB:s
beddmning 2012 att flytten behover tidigareldggas sker utan samrad med kommunens
ledning (Lopéz 2021; SR 2012).

Stadsomvandlingen &ar ett exempel pa LKAB:s egen politiska styrning. Att en liten kom-
mun i nordligaste inlandet forvantas forhandla med ett branschdominerande statligt
foretag om hur naringsverksamheten far paverka invanarna synliggor en ovilja fran sta-
tens sida att erkdnna maktskillnaden mellan dessa parter. Och osékerhet i planeringen
kring stadens framtid ar i huvudsak till LKAB:s fordel. Riksrevisionens granskning av
stadsomvandlingen riktar kritik dels mot bolaget for att ha undanhallit information fran
staten om flytten av Kiruna, men aven kritik mot regeringen for bristande sjalvstandighet
i forhallande till LKAB, exempelvis genom passivitet och knapphéandig information till
riksdagen (RiR 2017:34; jfr Finansdepartementet 2018). Det ar detta som etnologen Bo
Nilsson kallar for "Kirunaideologi” — dar samhallsomvandlingen sker for att mojliggora
fortsatt foretagsverksamhet — vilket blir patagligt genom att schemat for flytten dven satts
utifran LKAB:s planer for utokning av gruvan (Nilsson 2010; jfr Nilsson 2016; SVT 2017).

Stora delar av Kirunas stadsomvandling organiseras av LKAB sjalv, medan andra projekt
skots av kommunen men med finansiering fran bolaget. LKAB framhéver i sin marknads-
foring ett ansvar som gar langt utover sjalva gruvverksamheten till att omfatta samhallet
som helhet, dar ambitionen &r att bygga en attraktiv framtida gemenskap (Sandstrom och
Persson 2021). Har finns séledes spar av den tidigare formyndande roll som disponenten
Lundbohm intog ett drhundrade tidigare i sin planering for Kiruna.

Medan LKAB har en given roll i Kiruna, och darfor antar att planer som gynnar bolaget
dven accepteras av samhéllet, finns en ny medvetenhet om gruvnéringens sarbarhet.
Under 2014 sjonk det internationella jarnmalmspriset med narmare 60 procent. Flera mindre
gruvforetag tvingades sténga, bland dessa Northland Resources i Pajala (Segerstedt
2020). Detta trots att Sverige vid denna tidpunkt hade véarldens ldgsta beskattning av gruv-
naringen (Raitio m.fl. 2020). Aven LKAB gjorde anpassningar, exempelvis genom satsningar
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pa ytterligare péa forskning- och utvecklingsarbete for att hitta nya verksamhetsomraden som
gav foretaget en konkurrensfordel trots ldgkonjunkturen pa varldsmarknaden.

Lokala sarbarheter blev synliga dven i relationen mellan LKAB och Kiruna kommun till fljd
av stadsomvandlingen. Né&r bolaget 2017 backade fran tidigare |6ften om att finansiera en
ny jarnvagsstation hotade kommunen med att aterkalla beslutet om att flytta invanarnas
bostader. Det skulle stoppa gruvans verksamhet och parterna tvingades till forhandlings-
bordet. Trafikverket kopplades in for att medla — i egenskap av expertmyndighet — men
staten vidtog inga atgéarder eller forsok till att ingripa i konflikterna. | de flesta fall da
meningsskiljaktigheter hanteras lokalt har LKAB det storre mandverutrymmet. Det indikerar
att statens huvudintresse &r att gruvnaringen inte stors (Ellem m.fl. 2020; Lépez 2021).

Sammantagen bedomning av LKAB
som verktyg for politisk styrning

LKAB har agerat som statens foérlangda arm i Norrbotten och Kiruna. Detta sker forst
genom att staten Overlater &t LKAB att skdta kommunala och regionala angeldgenheter,
vilket gor det befogat att tala om politisk styrning utformad for att mojliggora gruvbryt-
ningen snarare an tvartom dar olika naringar utvecklas med syfte att underhalla samhal-
let. Det har framforallt handlat om ett samspel mellan storkapital, fackforeningar och
politiska representanter, sarskilt representanter for socialdemokratin. Kiruna grundas
saledes pé en 6vertygelse om att vad som &r bra for LKAB &r bra for samhallet.

P& en Overgripande niva kan vi tala om politisk styrning kring LKAB som en spegel av
den svenska enhetsstatens installning till Norrland som en naturresurs. Gruvnaringens
utformning ar ett resultat av en mer protektionistisk politik, dar LKAB majliggor for jarn-
malmsexporten fran norra Sverige att berika landets sodra delar. Och trots ett antal regio-
nalpolitiska avsiktsforklaringar under andra halften av 1900-talet, vilka senare ersatts av
EU-finansierade projekt med liknande ambitioner, sa har resurser fortsatt att koncentreras
till stora enskilda aktorer som LKAB.

Det ar under 1970-talets energi- och strukturkriser, samt i och med samtidens sam-
hallsomvandling dér stora delar av Kiruna flyttas, som LKAB:s av staten uppbackade
sarstallning synliggors. | praktiken prioriteras gruvnaringen framfor invanarnas ovriga
verksamheter och levnadssatt i regionen. Kriserna driver dock LKAB till mer forsknings-
och utvecklingsarbete for att konkurrera genom nya produkter, vilket kdnnetecknar
bolagets strategi till dagens datum. Det &ar denna foretagsstrategi som gors till en central
komponent i den svenska statens ambitioner sedan sent 1900-tal att bli ledande inom
miljé- och klimatomradet.
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Svensk miljopolitik och
stora industriprojekt

Sverige ar sedan andra halvan av 1900-talet hogt profilerat p& det miljo- och klimat-
politiska omradet. | var samtid blir detta patagligt badde genom krav pa att foretag ska bli
fossilfria, men dven i form av att staten forvantas bidra till foretagens klimatomstallining.
Staten och kapitalet gar sdledes hand i hand; badda parter starker sitt renommé genom att
stodja varandra. For att forstd denna relation behover vi beskriva hur Sverige historiskt
utformar sin roll i internationell miljodebatt for att darefter analysera vilken roll stora
industriprojekt spelar i dagens miljo- och klimatpolitik.

Svenska statens miljoprofil

Som en forlangning av bistandspolitiken profilerar sig Sverige under slutet av 1960-talet
inom den internationella miljddebatten. Utdver att Statens naturvardsverk inréttas 1967
for att samordna miljoarbetet kring luft- och vattenfororeningar, avskogning och hotade
arter sa utvecklar regeringen aven en utrikespolitisk miljodiplomati. Miljéfragor blir ett
redskap for att initiera exportsamarbeten med utvecklingsléander och for att utforma
Sveriges roll i en varldsordning som under andra halvan av 1900-talet kannetecknas av
kalla krigets maktbalans. Som ett litet, exportberoende och neutralt land anvéander sdledes
Sverige en explicit varderingsdriven utrikespolitik for att underlatta for sina inhemska
industrier att etablera sig pa nya marknader (Gardebo 2019). Fran det att statens forsta
bistandsmal ar 1962 haller isér bistdnd- och handelsmal (Prop. 1962:10; SOU 1962:12) sa
skiftar svenska regeringar fran och med 1970-talet mot att tydligare anvanda bistandet
for att gynna svensk varu- och tjansteexport (Bruno 2015; SOU 1984:33).

Startskottet for svensk miljodiplomati ar arrangerandet av Stockholmskonferensen 1972,
vilken profilerar Sverige som en humanitar stormakt pa miljoomradet. Sverige ar sedan
ledande i uppféljningskonferensen i Rio de Janeiro 1992 och blir ett av de forsta landerna
som soker implementera FN:s Agenda 21-program (Radkau 2014; Engfeldt 2009), vilket
fran 2015 uppgar i Agenda 2030. En central del i detta héllbarhetsarbete &r att verksamhe-
ten skiftar fran statlig till lokal niva, det vill sdga i hog grad till kommunledningar (Keskitalo
och Liljenfeldt 2012; Eckerberg och Forsberg 1998).

Debatten om klimatfoérandringar véaxer under sent 1970-tal fram som en féljd av Sveriges
utrikespolitiska profil i miljofrdgorna. Alltifran Energimyndighetens foregangare — Statens
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Energiverk och Statens rad for byggforskning - till intressegrupper som Naturskydds-
foreningen driver pa for energieffektivisering och utbyggd fornybar energi (Anshelm 2004).
I'och med att Sverige 1991 antar sitt forsta klimatpolitiska mal intensifieras arbetet med
att minska utslappen av vaxthusgaser (SOU 1998:170; SOU 1992:104), vilket 2005 skérps
ytterligare till att Sverige ska na nara noll nettoutslapp senast 2050. Som beskrivits i fore-
gaende avsnitt &r det fran sent 00-tal och under 2010-talet som regeringen prioriterar
fornybar energi fran vindkraft och solpaneler.

Som en del i att svenska staten under 1990-talet skalar ner regionalpolitiken sa skiftar
miljoarbetet béade till en dverstatlig niva — via EU och FN — och till en kommunalisering
av flera ansvarsomraden (Ostman 2014; jfr Zannakis 2009). En konsekvens av detta &r
att stédder och foretag — snarare an stater — profilerar sig genom att satta miljo- och
klimatmal (Kern 2019). Svenska basindustriforetag som LKAB deltar dven de i miljoarbetet
- framforallt med produkter och processer som minskar lokal miljoskada i form av gifter,
avgaser och bly. Under 2010-talet vigs alltmer av arbetet at branschernas omstéllning till
fossilfri produktion (Hildingsson m.fl. 2019).

Utvecklingen av miljomassigt renare varor och arbetsprocesser ar sdledes bade en fort-
séattning av den svenska miljédiplomatins varu- och tjansteexport (jfr Gardebo 2023), men
det sammanfaller dven med aterkomsten i Vastvarlden av stark statlig styrning. USA:s
respektive EU:s grona nya giv, exempelvis Build Back Better-programmet och Fit for 55,
jamte Sveriges eget klimatpolitiska ramverk och deltagande i fonder for rattvis omstéllning
och innovation, ar alla statliga initiativ for att i ndra samarbete med etablerade foretag
leda omstéllningen till ett fossilfritt samhélle (Europeiska radet 2023; Eckersley 2021).

Fossilfria industriprojekt som
fortsattning pa Sveriges miljoprofil

Grunden for svensk miljodiplomati ar en fortsatt inflytelserik tanketradition om att staten
kan och bor agera entreprendriellt. Utdver den generella idén att man med politik kan
|0sa problem, snarare &n att skapa forutsattningar for [osningar (Berman 2006), sa finns
den specifika férhoppningen att staten patar sig rollen som utforare av tekniska projekt.
Nationalekonomen Mariana Mazzucato (2014) beskriver detta som "den entreprendriella
staten” for vilket det finns en rad exempel — fran det amerikanska sysselsattningsprogram-
met New Deal som hanterade 1930-talets ekonomiska depression, till mer idgonfallande
satsningar som rymd- och manlandningsprogrammet.* Pa liknande vis ska staten idag
leda klimatomstallningen.

4 Sebidragen i Henrekson m.fl. (2024) for ytterligare exempel.
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For den svenska kontexten har liknande argument formulerats som en fortsattning pa
protektionistisk, och i hog grad socialdemokratisk, politik for att sékra politiskt inflytande
over nationell industriell utveckling och kapacitet (Rothstein 2005; Lundqvist 2004). | rela-
tion till Sveriges internationella ataganden for klimatomstéllning finns ett flertal férslag
for hur staten ater kan agera mer entreprendriellt och ta en samordnande roll for att méta
tidsplaner och subventionera riskfyllda omstallningssatsningar i industrin, exempelvis
via Energimyndighetens Industriklivet (Regeringskansliet 2022a; Nasiritousi och Grimm
2022; Hildingsson m.fl. 2019; Séderholm och Wihlborg 2015). Inom ramen for EU:s om-
stéllningsarbete har framforallt svenska basindustrier bedrivit pdverkansarbete for att
deras naringar ska identifieras som huvudsakliga mottagare av EU-medel for omstallnings-
projekt. Bland dessa aterfinns stod for omstalining av gruv- och stélindustrin i Norrbotten,
dar Hybrit ingar (Moodie m.fl. 2021).

For Kiruna har detta miljoengagemang 6versatts i form av corporate social responsibility
fran flera gruvaktorer (jfr Dolan och Rajak 2016), vilket LKAB:s arbete ar ett svenskt
exempel pa. LKAB betonar i sin marknadsforing gemensamma mal, som att samhélls-
omvandlingen sakrar "en gemensam framtid tillsammans”, med hanvisning till gruvans
och stadens gemensamma historia. Samtidigt har bolaget inget sarskilt beslutat sam-
hallsuppdrag i forhallande till samhéllsomvandlingen, vilket framgéar av deras redogorelser
till regeringen (Regeringskansliet 2023b).

En av de stora skillnaderna mellan statens stod till Stélverk 80 och dagens Hybrit &r att man
under 1970-talet borjar nedmontera idén om en stark utférande stat (Westerberg 2020;
Rothstein och Westerhall 2005), vilket alltsa nu dterkommer men denna géng med en
overstatlig malbild for global klimatomstalining. Utvecklingen av jarnsvamp och fossilfritt
stél svarar alltsa inte bara mot det nationella behovet av export utan LKAB:s krav att
staten ska satsa pa dessa produkter sker &ven mot bakgrund av Sveriges internationella
dtaganden. LKAB anfor exempelvis dterkommande argumentet att regeringen behdver
vara tydlig med sitt stod for att satsningen pa jarnsvamp och fossilfritt stal ska vara
majlig (DI 2027; jfr LKAB 2023).

De regeringsinitierade verksamheterna Fossilfritt Sverige och Klimatpolitiska radet ar
bada sentida exempel pa statens miljodiplomatiska engagemang som ska stodja svensk
varuproduktion och export. En betydande del i detta engagemang ar att delar av verksam-
heten sker utanfor sjélva regeringens och myndigheternas verksamhet, men i samordning
med staten (Nasiritousi och Grimm 2022). Organisationer som Fossilfritt Sverige och
Klimatpolitiska radet kan darefter genom egna mediala utspel (jfr SVT 2023) peka pa
behovet av att skapa forutsattningar for specifika branscher, alltsd 6ronméarka skatte-
pengar till dessa i form av subventioner och prioritera dem vid lagstiftning och tillstand.
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Sammantagen bedomning rorande
miljopolitik och industriprojekt

Sveriges miljoprofilering har sedan 1970-talet fungerat som ett verktyg med vilket
regeringar sokt positionera landet internationellt. Under perioder har miljofragorna aven
underlattat for svensk export. Under sent 1990-tal internationaliseras Sveriges miljoarbete
och fokus hamnar alltmer pa klimatfragor. Samtidigt far foretagen en allt starkare stéll-
ning i att leda lokala jamte kommunala miljoinsatser och utformar saledes riktlinjer som
passar deras verksamheter. Nar en mer aktiv, entreprencriell, stat aterkommer under sent
2010-tal ar det i nara samarbete med basindustrierna, och dar LKAB:s omstallningsprojekt
finansieras genom att staten undantar bolaget fran vinstutdelningar, vilket indirekt gor
att nasta steg i foradlingskedjan finansieras med skattepengar.

Fossilfritt Sverige, en samarbetsplattform mellan staten och basindustrierna, blir i detta
avseende en sorts bulvan genom vilken foretag som LKAB marknadsfor sina egna projekt
medan man utat sett portratteras som olika parter. Saval nuvarande som foregaende
regering har i sin tur intresse av dessa samarbeten eftersom man uppfattas agera hand-
lingskraftigt i relation till klimatforandringar som en i samtiden identifierad 6desfraga.
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Avslutande reflektioner
om varfor LKAB:s projekt
maste vara mojligt

Det &r fran LKAB:s perspektiv — som central aktor i Norrbottens energisystem sedan mer
an hundra ar och med stark politisk styrning av Kiruna — forklarligt att nuvarande omstall-
ningsprojekt maste vara majligt. Mastet handlar inte om en beskrivning av statens formaga
att ge tillrackligt stod, utan om att LKAB institutionellt och historiskt &tnjutit statens stod
i relation till andra ndringar och darfor inte anser det sannolikt att staten nu skulle 6verge
bolagets planerade industrisatsningar trots att dessa &r av exceptionellt stor omfattning.

Denna studies historisk ingang till LKAB och de stora industriprojekten i Norrland synliggor
att statens och gruvnaringens intressen i mangt och mycket ar synonyma. Den statliga
prioriteringen att Norrbottens energisystem ska mojliggora gruvnaringen har gallt lika
lange som vi kan tala om en statsbildning i norra Sverige. Det har forvisso forekommit
kritik mot saval LKAB:s som statens fysiska planering, exempelvis mot dammbyggen
under andra halvan av 1900-talet och i dag mot utbyggnaden av vindkraft och mot sjalva
stadsomvandlingen av Kiruna. Men i regel har saval bolaget som staten kunnat ignorera
dessa lokalpolitiska protester utan att det lett till nationell debatt om medborgares demo-
kratiska rattigheter.

Utbver statens relation till Norrbotten och mer specifikt till LKAB s& har regeringar sedan
slutet av 1900-talet sokt anvanda miljo- och klimatfragor for att positionera Sverige
internationellt. Exempel pa detta &r generdsa bistandssatsningar och hdgprofilerad miljé-
diplomati, vilka inte sallan gynnat svenska kapitalintressen och exportmajligheter. Ett
viktigt exempel pa detta ar teknikprojekt i utvecklingslander. Men staten har dven haft
intresse av prestigeprojekt med ett tydligt moraliskt véarde. LKAB:s satsning pa jarnsvamp
ska forstds som ett sddant prestigeprojekt som bidrar till att stérka Sveriges anseende i
varlden. Likt andra regionala miljosatsningar finns det EU-finansiering med i bilden, men
denna gang i betydligt storre volymer an tidigare. En konsekvens av detta ar att miljé- och
klimatpolitiken frikopplats fran grundlaggande granskning av hur skattemedel anvands.
| stallet for att mata nyttan av dessa projekt, eller diskutera alternativa handlingsplaner,
agnar sig svenska regeringar och LKAB:s ledning &t att avfarda eller hota kritiker, historiskt
genom péastadda regionalpolitiskt negativa effekter och i dag genom att aberopa negativa
klimatforandringar i handelse av att bolagets satsningar inte genomfors.
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Vd Jan Mostréms péstdende att bolagets omstaliningsprojekt maste vara mojligt ska
sdledes forstds som ett historiskt valgrundat antagande att ndgon har 6verordnad makt
i frdgan pa ett satt som gor att transparens och ansvarsutkravande kan sattas ur spel.

Det finns emellertid sedan 2010-talet ett samordningsansvar — nagot som Riksrevisionen
betonat under senare ars granskning — dar styrelser for statligt gda bolag maste samordna
med regeringen infor viktiga och for verksamheten avgorande beslut (Regeringskansliet
2022b; RiR 2017:1; Regeringskansliet 2010). Detta samordningsansvar ar en del av policyn
for statligt dgda bolag. Och efter att LKAB:s stdmma 26 april 2017 antagit policyn &r den
att rakna som styrande dokument for bolagets verksamhet (LKAB 2017; jfr RiR 2017:34).

Samordningsansvaret utformades efter att en serie statligt dgda bolag haft bristande
beredningar kring stora beslut som fatt negativa effekter pa saval ekonomi som anseende.
Har kan namnas Vattenfalls forvarv av Nuon, Telia Soneras satsningar i Uzbekistan och
stamningsansokan mot SAS for kartellbildning. Det Riksrevisionens granskningar tydlig-
gjort &r att styr- och ansvarskedjan for statliga bolag borjar och slutar i regeringsformen.
Ansvaret handlar om att hantera risker, Oppna for granskningar och i slutdandan om att
mojliggora politiska bedémningsfragor i savél regeringen som riksdagen (2015:15a; RiR
2015:15b).

LKAB:s jarnsvamps- och fossilfria stalsatsning — den storsta industrisatsningen i Sveriges
historia — ar ett sddant beslut som far samhallskonsekvenser for landet som helhet. Men
i stallet for skriftlig kommunikation mellan regeringen och bolaget, och dartill horande
beredning med bertrda departement, sa har LKAB i stéllet kringgéatt sin dgare. Och
precis som med samhallsomvandlingen, aven den inledd av LKAB utan odverlaggning
med staten, sa har regeringen hittills agerat passivt i granskningen av bolagets industri-
satsningar (SvD 2023).

Det framfors forvisso kritik fran forvaltningsforskare om att bristande insyn i statligt 4gda
verksamheter leder till ogenomtankta beslut, exempelvis sankt energiskatt for utvalda
industriella aktorer, vilket urholkar det demokratiska ansvarsutkravandet (DN 2023; jfr
RiR 2022:18). Men nér det kommer till LKAB specifikt ar bristen pa granskning snarare en
foljd av det statliga d&gandet. Likt energisystemet i Norrbotten har den politiska styrningen
skapat inldsningar i form av institutionella preferenser for redan etablerade aktdrer och
for redan pabdrjade satsningar. Detta ar patagligt genom svarigheten att hantera tvister
kring aganderatter och nar olika riksintressen kommer i konflikt, miljoskador i form av
flytten av Kiruna samt LKAB:s satsning pa jarnsvamp trots att tillgdngen pé el brister och
med stor sannolikhet kommer driva upp elpriserna for andra foretag bade lokalt och i
andra delar av landet (Sundén 2024).

Det finns séledes en aktiebolagsméssig grund pa vilken regeringen som &gare har maojlig-
het och ansvar att Iagga sig i nar LKAB fattar stora beslut. Till skillnad frd&n marknadens
osynliga hand kan staten i dessa fall peka med hela handen. Samtidigt ar det forstaeligt
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att regeringen bade nu och tidigare undvikit att &beropa sitt mandat som &gare, for om
du styr blir du en del av problemet. Vad som sker inom industrisatsningarna i Norrbotten
ar i stallet att ansvarsutkravande undviks genom en sammanblandning av statens och
bolagets roll. LKAB aberopar en férmyndande och samhallsbarande funktion. Och genom
att staten later bolaget behalla sina vinster, i stéllet for att dela ut dem, hoppas man dven
kunna klara konkurrensen med andra aktorer pd marknaden. Det &r denna hundraériga
hybrid mellan stat och bolag som gor att Hybrit "méste vara maojligt”.
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Sammanfattning och
centrala resultat

Kapitlet beskriver stélindustrins tekniska och ekonomiska utveckling under 1900-talet.
Med hjalp av historiebeskrivningen identifieras ett antal lardomar och monster som kan
vara bra att kanna till for beslutsfattare inom politik och naringsliv.

Det pagar i dag en subventionskapplépning inom stalindustrin. Sa var fallet d&ven decen-
nierna efter andra véarldskriget. De vasteuropeiska ldnderna tévlade da om att bygga allt
storre stalverk. Resultatet blev kraftig dveretablering och kroniska I6nsamhetsproblem.

1970-talets stora svenska industriprojekt, Stalverk 80 i Luled, har blivit sinnebilden for
misslyckad industripolitik. Stalverk 80 kan ses som det svenska svaret p& subventions-
kapplopningen. Lyckligtvis kvavdes projektet i sin linda.

| studien identifieras atta likheter och tva skillnader mellan dagens politiska satsningar
pa vad som marknadsfors som fossilfritt stal och Stélverk 80. Till att borja med legiti-
merades de bada projekten med snarlika argument: 1) sysselsattning, 2) vidareféradling
och 3) regionalpolitiska effekter. | bada fallen gér det att se att projekten baserades pa
4) bristfalliga underlag, 5) att man ignorerade energiatgangen och 6) att det fanns be-
gransade incitament att agera ansvarsfullt. Betraffande den allménna opinionen radde
7) overoptimism och en franvaro av kritisk diskussion och i bada fallen 8) avfardades
kritik med hanvisning till sekretess.

Det finns tva betydande skillnader mellan Stélverk 80 och dagens vatgasbaserade stal-
projekt: miljoargumentet ges stor tyngd och EU har en central roll.

Studien pévisar dven tendenser till 6kande protektionism, savél i EU som globalt. Detta
géller inte minst stalindustrin dar subventioner i dagsldget méaste betraktas som en del
av ett pagdende handelskrig. Aven i detta hédnseende har stélindustrin hamnat i ndgot
av ett 70-talsscenario. Bakom retoriken om gront stal doljer sig sdledes en subventions-
kapplopning med dartill kopplad protektionism. Parallellerna till 1970-talets misslyckade
industripolitik ar tydliga, vilket borde stamma till eftertanke.
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Centrala resultat

Studien ger ett historiskt perspektiv pa de satsningar som nu gors i Sverige och
Europa pa sa kallat fossilfritt stal.

Stalindustrin har tidigare befunnit sig i en subventionskapplépning dar lander tavlat
om att bygga fler och allt storre stalverk. Resultatet av denna efterkrigstidsexpan-
sion blev en bransch préglad av 1&g Ionsamhet och strukturell dverkapacitet. Nar
manga lander samtidigt stottar sina foretag okar riskerna och branschen blir
mindre attraktiv.

Stalverk 80 framstér i efterhand som just en sddan satsning, dar malet var att Norr-
bottens Jarnverk AB (NJA) skulle tiodubbla kapaciteten fran tidigt 70-tal och fram
till 1980.

Planerna kvavdes i sin linda redan 1976 och i efterhand framstar detta som ett rik-
tigt beslut da prognoserna om fortsatt snabbt vaxande efterfragan framstod som
alltmer orimliga.

I studien identifieras atta likheter mellan dagens pagdende stélsatsningar och Stal-
verk 80:

- | bada fallen anfordes tre snarlika argument: sysselsattning, vidareféradling
och regionalpolitiska effekter.

- | bada fallen séldes projekten in baserat pa bristfalliga underlag, energi-
atgdngen ignorerades och politikernas incitament att agera ansvarsfullt var
svaga.

— Sambhallsklimatet praglades av overoptimism och kritik lyste med sin fran-
varo.

- De fa kritiska invéndningarna avfardades med hanvisning till sekretess.

- Politikerna rorde sig i flock; samtliga partier stddde satsningen nar den sjo-
sattes.

Det finns tva betydande skillnader mellan Stélverk 80 och Hybrit — miljoargumentet
anfordes aldrig for Stélverk 80 och i fallet Stalverk 80 var EU helt frdnvarande bade
som politisk kraft att ta hansyn till och som finansiar.

Det har skett betydande teknisk innovation inom stalindustrin under de senaste
50 aren, inte minst har introduktionen av EAF-tekniken (Electric Arc Furnace; ljus-
bagsugnstekniken) foréandrat dynamiken i branschen. EAF-teknikens CO2-avtryck
ar vasentligt lagre an vid traditionell staltillverkning. Den har primért utvecklats av
nya foretag medan de etablerade aktorerna i stéllet fokuserade pa den etablerade
tekniken.
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EAF-teknikens framvaxt visar att teknikskiften ar oférutségbara och att de befint-
liga bolagen séllan har de incitament eller kompetenser som gor att de utvecklar ny
teknik.

De nya foretag som kommersialiserade EAF-tekniken fick inga subventioner och var
aldrig foremal for storslagna invigningar eller del av regionalpolitiska satsningar.

Risken ar darfor stor att satsningarna pa vatgasbaserat stél i efterhand visar sig
vara en felsatsning.

Dagens stalsatsningar bor ses i ljuset av tilltagande protektionism i varlden.

Under perioden 2009-2023 har antalet handelshindrande politikdtgarder varit fem
ganger fler &n antalet handelsframjande atgéarder.

Stalindustrin &r inget undantag, tvartom ar stalindustrin den bransch som varit
foremal for mest protektionism.

I genomsnitt har antalet handelshindrande politikatgarder for stalindustrin varit
nio ganger fler an antalet handelsframjande atgarder under perioden 2009-2023.
Under perioden 2016-2023 genomfordes i snitt 11,7 ganger fler handelshindrande
an handelsframjande politikdtgarder inom stalindustrin. Med andra ord har protek-
tionismen accelererat under de senaste aren.

56 procent av de protektionistiska atgarderna i varlden utgors av subventioner, 18
procent av exportstod och atta procent av tullar.

Stoden till Hybrit, H2 Green Steel och liknande intiativ i Europa kan darfor betrak-
tas som en del av en storre trend mot 6kad protektionism och interventionistisk
industripolitik.

STALINDUSTRINS UPPREPNING AV HISTORIEN?



Summary and
key findings

The study describes the technical and economic development of the steel industry in
the 20th century. A number of lessons and patterns that may be useful to political and
business decision-makers are identified.

Today, there is a subsidy race in the steel industry. This was also the case in the decades
after the Second World War. Western European countries competed to build ever larger
steel plants. This resulted in severe over-establishment and chronic profitability problems.

The major Swedish industrial project of the 1970s, Stalverk 80 in Luled, has become the
epitome of failed industrial policy. Stalverk 80 can be seen as the Swedish contribution
to the then subsidy race. Fortunately, the project was stifled in its infancy.

The study identifies eight similarities and two differences between current policy initia-
tives on what is marketed as fossil-free steel and Stalverk 80. First, both projects were
legitimized with similar arguments: 1) employment, 2) further processing, and 3) regional
policy effects. In both cases, the projects were based on 4) insufficient data, 5) ignoring
energy consumption, and 6) weak incentives among parties involved to act responsibly. In
terms of public opinion, there was 7) over-optimism and an absence of critical discussion,
and in both cases 8) criticism was dismissed on the grounds of confidentiality.

There are two significant differences between Stélverk 80 and today’s hydrogen-based
steel projects: the environmental argument is given great weight, and the European Union
has a central role.

The study also points to a trend towards increased protectionism, both in the EU and
globally. This applies not least to the steel industry, where subsidies are now an integral
part of an ongoing trade war. In this respect too, the steel industry has ended up in some-
thing of a 1970s scenario. The green steel rhetoric thus conceals a subsidy race with
associated protectionism. There are clear parallels with the failed industrial policy of the
1970s, which should give pause for thought.
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The study provides a historical perspective on the efforts currently being made in
Sweden and Europe to produce so-called fossil-free steel.

The steel industry has previously been in a subsidy race where countries competed
to build more and bigger steel plants. The result of this post-war expansion was an
industry characterized by low profitability and structural overcapacity. When many
countries simultaneously support their companies, risks increase, and the industry
becomes less attractive.

In retrospect, Stélverk 80 appears to be just such a venture, where the goal was for
Norrbottens Jarnverk AB (NJA) to increase capacity tenfold from the early 1970s
until 1980.

The plans were nipped in the bud as early as 1976, and in retrospect this appears to
have been the right decision as the forecasts of continued rapid growth in demand
became increasingly unrealistic.

The study identifies eight similarities between current steel initiatives and Stal-
verk 80:

— Similar arguments were put forward regarding employment, further process-
ing, and regional policy effects.

- In both cases, support for the projects was solicited on the basis of inade-
quate evidence, energy consumption was ignored, and the incentives for
politicians to act responsibly were weak.

— The social climate was characterized by over-optimism and criticism was
absent.

— The few critical objections were dismissed on the grounds of confidentiality.

— Politicians moved in packs; all parties supported the initiative when it was
launched.

There are two significant differences between Stalverk 80 and Hybrit: environmen-
tal concerns were never invoked for Stalverk 80, and in the case of Stélverk 80 the
EU was absent both as a political force to consider and as a financier.

There has been significant technological innovation in the steel industry over the
last 50 years, not least the introduction of Electric Arc Furnace (EAF) technology
has changed the dynamics of the industry. The CO2 footprint of EAF technology is
significantly lower than traditional steel production. It has been primarily developed
by new companies while large incumbents continued to rely on the established
technology.

STALINDUSTRINS UPPREPNING AV HISTORIEN?



* The emergence of the EAF technology shows that technology shifts are unpredict-
able and that existing companies rarely have the incentives or skills to develop new
technologies.

e The new companies that commercialized EAF technology received no subsidies
and were never subject to grand openings or part of regional policy initiatives.

e There is therefore a high risk that the investment in hydrogen-based steel will turn
out to be a mistake.

* Today's investments in steel production should be seen in the context of growing
protectionism in the world.

e Qver the period 2009-2023, the number of trade restrictive policy measures were
five times higher than the number of trade facilitation measures.

* The steel industry is no exception; on the contrary, the steel industry is the sector
that has been subject to the most protectionism.

* On average, the number of trade restrictive policy measures for the steel industry
has been nine times more than the number of trade facilitating measures over the
period 2009-2023. Over the period 2016-2023, on average 11.7 times more trade
restrictive than trade facilitating policy measures were implemented in the steel
industry. Hence, protectionism has accelerated in recent years.

*  56% of protectionist measures worldwide consist of subsidies, 18% of export sub-
sidies and 8% consist of tariffs.

e Support for Hybrit, H2 Green Steel and similar initiatives in Europe are thus part of
a wider trend towards protectionism and interventionist industrial policies.
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Introduktion

Stélindustrin befinner sig for ndrvarande i en form av subventionskapplépning mellan
olika lander och regioner i varlden. For att verkligen forstd det som i dag sker géllande
riktade stod till vatgasbaserade teknologier och olika forsok att gora "gront” stal behdver
dagens utveckling ses som en del av ett historiskt monster.

SSAB:s, LKAB:s och Vattenfalls forsok att gora fossilfritt stal och férsok att erhalla offent-
ligt stod fran svenska staten och EU kan ses som ett agerande som sker inom ramen for
en makroekonomisk kontext dar subventioner till staltillverkning och annan basindustri
atnjuter ett allt starkare politiskt stéd.

SSAB:s vd Martin Lindqvist ar i Dagens industri kritisk till att den tyska konkurrenten
Salzgitter far ett stod pa ndrmare 11 miljarder kronor fran tyska staten. Stodet ar till for
att satta upp en anlaggning for direktreduktion av vatgas samt en ljusbagsugn, vilken be-
raknas vara fardig om fyra ar (Dagens industri, 2022). Da stodet ar en del av EU:s vétgas-
strategi bryter det inte mot EU:s statsstddsregler. Lindgvist menar att "[d]et ar otroligt viktigt
med samma forutsattningar for alla” och patalar att sddana stod snedvrider konkurrensen.

Lindqvists syn och den senaste tidens diskussioner om subventioner visar att stalindu-
strins utveckling behdver analyseras ur ett historiskt perspektiv. Branschen har befunnit
sig i en liknande situation tidigare och det finns lardomar att dra bade géllande subven-
tionernas och protektionismens effekter och teknikutvecklingen de senaste 50 aren.

I denna rapport analyseras stélindustrin utifran ett historiskt perspektiv. | nasta avsnitt
beskrivs efterkrigstidens subventionskapplopning, hur den kulminerade pa 1970-talet for att
i ndsta skede forséatta branschen i ett tillstand av 6verkapacitet och bristande [onsamhet.
Detta tillstand varade i flera decennier och kravde i sig omfattande direkta och indirekta
stodatgarder till de regioner, kommuner, fastighetsbolag och méanniskor som drabbats.

| det efterfoljande avsnittet redogors for en del av diskussionerna runt det svenska
prestigeprojektet Stélverk 80, vilket initierades precis nar efterkrigstidens subventions-
kapplopning nadde sin kulmen. Retoriken och realiteten analyseras har med utgangspunkt
i den genomlysning som gjordes da av nationalekonomerna Erik Ruist, Lars Wohlin och
Ingemar Stahl (1975).
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Avsnitt fyra beskriver dvergdngen till [jusbagsugnar inom stalindustrin. Har visas att
det mest genomgripande teknikskiftet i branschen de senaste 50 aren, som dessutom
medfort en mycket renare tillverkningsprocess, genomfordes utan vare sig subventioner
eller invigningstal fran politiker.

Det femte avsnittet behandlar stalindustrin ur ett handelspolitiskt perspektiv. Har visas
att stalindustrin ar foremal for betydande protektionistiska stromningar och att subven-
tioner utgor den absolut viktigaste formen av protektionism. Storslagna satsningar pa
stalindustrin bor med andra ord ses i ljuset av en allman trend mot dkande protektionism.
| det sjatte avsnittet redovisas de viktigaste slutsatserna.
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Stalindustrin under
efterkrigstiden

Under efterkrigstidens forsta decennier medférde framvaxten av masskonsumtion att
stalindustrin skiftade over till tillverkning av tunnplat. | kombination med efterkrigstidens
behov av ateruppbyggnad kom denna strukturella férédndring av efterfragan pa stal att
medfora en kraftigt okad efterfragan pa tunnplat.

Produktionen av stal kraver tillgang till jarnmalm och kol. Da kolet var billigast i USA och
stora malmfyndigheter upptacktes i Australien behdvde de nya stélverken forldggas till
kusterna for att snabbt fa tillgang till de rdvaror som behdvdes. Tidigare hade stélverken
varit lokaliserade i anslutning till de gruvfélt dar malmen brots.

Den vaxande efterfrdgan och de allt hogre kraven pa stordriftsfordelar medforde att det
byggdes storre stalverk i Europa. Flera av de nya anldggningarna som anlades i USA under
60-talet var 4-5 ganger storre dn sina foregangare. Da stalet och sérskilt tunnplaten var
en sa viktig insatsvara i flera av efterkrigstidens blomstrande industrier innebar de nya
stora stalverken att hela regioner starktes. Exempelvis valde Volvo att forldgga en fabrik
i den belgiska staden Gent delvis pa grund av den goda regionala tillgdngen pa stal.

De stora kustbaserade stalverken var med andra ord en framgang. Da alla regioner inte
vaxte lika framgangsrikt blev stod till stalindustrin och forsoken att etablera nya stélverk
de europeiska politikernas satt att forsoka skapa tillvaxt och vinna roster.

Inte séllan drevs satsningarna ocksa av en regionalpolitisk logik. Eftersom ett stort stal-
verk hade etablerats i Dunkerque i norra Frankrike var det inte mer an rattvist att sodra
Frankrike ocksa skulle ha ett stalverk. | Frankrike projekterade man for ett nytt jattestal-
verk som skulle vara dubbelt s& stort som de nya stora verk som precis fardigstéllts.
Redan under tidigt 70-tal blev det dock tydligt att kostnaderna skenade och att det var
nodvandigt att minska ambitionerna. Likartade storslagna satsningar gjordes av den
nationaliserade brittiska stalindustrin.

Investeringarna i Italien var minst lika omfattande. | sodra Italien borjade man bygga
anlaggningar med en kapacitet pa 20—-25 miljoner ton, vilket var mer an dubbla storleken
jamfort med de dittills storsta stalverken.
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Totalt planerade man i Europa under bdrjan av 1970-talet for en expansion med mer
an hundra miljoner ton. Det svenska prestigeprojektet Stalverk 80 behover ses i ljuset
av dessa satsningar. Ytterst skedde satsningen pa toppen av en expansionsfas och en
subventionsvag som i efterhand framstar som orealistisk.

Savél efterfragan pa stél som produktionen av stal kom sedan att flytta till de Iander som
skulle komma att industrialiseras fran 1980 och framat, det vill sdga framst Sydostasien.
Produktionsprocesserna effektiviserades ocksa i och med stranggjutningens framvaxt
och detta innebar minskade krav pa volymexpansion.

| den proposition frén 1974 som lade grunden for satsningen pa Stélverk 80 beskriver
regeringen hur efterfrdgan pa stél bedomdes oka kraftigt under de kommande tio aren:

Aven med dessa reservationer kan det dock konstateras att mycket stora kapacitets-
tillskott méaste ske inom varldens stalindustri under det narmaste decenniet for att
mota den vaxande stalefterfragan. (Prop. 1974:64, s. 9)

Mot bakgrund av att detta sedan inte blev fallet framstar det i efterhand som ratt och
riktigt av den borgerliga regeringen att dra i bromsen fér Stalverk 80 redan 1976.

Lardomar

Av de anldggningar som byggdes i Sydfrankrike, Syditalien och i norra England aterstar
i dag blott ruiner. Redan framat mitten av 70-talet framstod de tidigare prognoserna
om fortsatt ckande efterfrdgan som orealistiska. Regionalpolitiska dvervdganden kom
i kombination med en subventionsboom darfor att resultera i en kraftig Overkapacitet
for den europeiska stalindustrin, vilket i sin tur paverkade [onsamheten for hela sektorn
under de kommande decennierna (Jornmark, 2023).

| takt med att EU och nationella regeringar 6kar sina stod till stalindustrin finns det en
overhangande risk att Europa bygger in sig i en 6verkapacitet liknande den som uppstod
efter det sena 60-talets subventionsvag. Risken for dveretablering och relaterad priskon-
kurrens ar darfor pataglig. | en séddan situation &r det i regel endast de som har betydande
stordriftsfordelar som kan overleva en Idng och pldgsam utslagningsprocess. Det ar svart
att se hur en liten spelare som SSAB ska havda sig i ett sddant scenario eller hur det ska
finnas plats for nya aktorer sésom H2 Green Steel. Man kan ocksa fréga sig hur mindre
aktorer ska kunna ta de stora utvecklingskostnaderna i ett tidigt skede och hamna rétt i
den evolutiondra sokprocess som stalindustrin genomgar.

STALINDUSTRINS UPPREPNING AV HISTORIEN? 127



En jamforelse mellan
Stalverk 80 och Hybrit

Den svenska satsningen Stalverk 80 behdver ses i ljuset av ovanstdende beskrivning av
stalindustrins utveckling under efterkrigstiden.

N&r Stalverk 80 initierades 1974 var det Sveriges storsta industripolitiska satsning ndgon-
sin. Precis som i andra lander byggde projektet pa idén om att kraftigt expandera en
befintlig anldggning langs en kuststréacka i syfte att Idgga grunden for framtida tillvéxt. Méalet
var att tiofaldiga stalproduktionen vid Norrbottens Jarnverk i Lulea (NJA) inom tio ar.

| Sverige radde i stort sett konsensus gallande Stalverk 80. Det fanns emellertid tre forska-
re, Erik Ruist, Ingemar Stahl och Lars Wohlin som aret efter att projektet initierades (1975)
publicerade en analys, utgiven av Industriforbundet, dar de granskar Stélverk 80-prjektets
forutsattningar. Ruist var professor i statistik vid Handelshégskolan i Stockholm," Stahl
professor i nationalekonomii Lund medan Lars Wohlin var docent i nationalekonomi och
vd for Industriens Utredningsinstitut (1UI).

| dag &r det ndstan svart att inse hur stor Stalverk 80-satsningen egentligen var. Métt
i 1973 éars priser skulle Stalverk 80 totalt kosta 2,7 miljarder kronor, vilket motsvarade
omkring 30 procent av Sveriges industriinvesteringar vid denna tid. Omraknat till dagens
penningvéarde hade Stélverk 80 kostat ungefar 20 miljarder kronor. Om kostnaden for
Stalverk 80 hade periodiserats over en feméarsperiod hade det rort sig om sex procent
av industrins investeringar varje ar. Enbart H2 Green Steels investering pa 60 miljarder
kronor & med andra ord tre ganger storre an Stalverk 80. LKAB:s satsning pa jarnsvamp
ar 6-20 ganger storre beroende pa var i bolagets angivna kostnadsintervall pa 150-400
miljarder kronor investeringen hamnar.?

Redan 1976 bordlades Stalverk 80 av den da nytilltradda borgerliga regeringen. Under aren
1974-1976 hade man emellertid redan hunnit riva delar av Lule&s innerstad och pabérja
en ombyggnation for att anpassa staden till Stélverk 80:s behov. Mot bakgrund av de 6den
motsvarande satsningar i andra lander motte var det ratt att kvava Stélverk 80 i sin linda.

T Erik Ruist borjade sin karriar som forskare vid IUl innan han blev chef fér Jernkontorets statistik-
avdelning.

2| sammanhanget kan noteras att H2 Green Steel ursprungligen angav en total kostnad pa 25 miljarder
kronor for sin investering. Att den faktiska kostnaden for en industriinvestering blir betydligt hogre &n
vad som ursprungligen angivits ar snarare regel an undantag. Detta &r viktigt att ha i &tanke dven nar
det géller LKAB:s berdknade investeringskostnad.
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Den som ar intresserad av dynamiken bakom dylika industripolitiska satsningar kan med
fordel ta en ndrmare titt pa debatten kring Stélverk 80 och de olika samhéllsekonomiska
argument som anvandes.

Atta likheter mellan Stalverk 80
och dagens stalsatsningar

Nedan identifieras atta likheter mellan Stalverk 80 och de stélsatsningar som gors i dag.

1 Sysselsattning

Saval Stélverk 80 som Hybrit motiveras av behovet av att skapa arbetstillfallen i avfolk-
ningsregioner. | propositionen dar Stalverk 80 beskrivs patalas avfolkningen av Norrland
som ett dilemma:

En minskning av sysselsattningstillfallena inom jord- och skogsbruk och stagnatio-
nen inom naringslivet i vrigt har fort med sig en betydande avflyttning fran Norrbot-
tens lan. (Prop. 1974:64, s. 27)

Uppforandet av Stalverk 80 beréknades krédva motsvarande 3 000 manar av arbete (Prop.
1974:64). Exklusive sjalva uppférandet av Stalverk 80 berdknades att investeringarna
totalt skulle skapa 8 000 arbetstillfallen.

Det har hela tiden funnits férhoppningar om att dagens stélsatsningar i Norrbottens Ian
ska ge nya arbetstillfallen. Den som soker i Retriever Mediearkivet pa artiklar som innehal-
ler termerna "fossilfritt stal” och "arbetstillfallen” far 365 traffar ar 2022 och till och med
september 2023 194 traffar.

SVT Nyheter Norbotten (2021) beskriver gladjen i Géllivare ndr kommunen "vunnit drag-
kampen” om mangmiljardprojektet Hybrit:

P& Gallivare kommun jublar man dé& placeringen av Hybrit kommer att skapa manga
nya arbetstillfallen. Enligt LKAB:s vd Jan Mostrém handlar det om runt 150 till 200
jobb.

2 Foradling av ravaror

Att inte enbart gréva upp malmen utan dven foradla den framfors som argument for bade
Stalverk 80 och Hybrit. Vid upprinnelsen till Stalverk 80 var det endast 0,6 miljoner ton av
LKAB:s arsproduktion pa 32 miljoner ton som foradlades i Sverige. Om en storre andel
av dessa 32 miljoner ton foradlades i Sverige skulle det enligt Stélverk 80:s foresprakare
skapas fler arbetstillfallen och ckade exportintakter:
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En vidareféradling av malmen i Sverige ar motiverad fran foretagsekonomiska och
sysselsattningspolitiska synpunkter och ger dessutom 6kade exportintéakter fran
den norrbottniska malmen... Stalverket bor mot denna bakgrund uppféras av NJA
och staten bor medverka till dess finansiering. (Prop 1974:64, s. 32)

Liknande resonemang har forts for att motivera investeringarna i vatgasbaserat stal i
Norrbottens lan. Vattenfalls davarande vd Magnus Hall uttryckte sig pa foljande vis nar
Hybrit hade fatt 200 miljoner for att utveckla vatgaslager:

Nu investerar vi med samhallets stod i nasta pusselbit for vardekedjan déar vatgas
ar en avgorande del for att lyckas med initiativet och foradla Sveriges konkurrens-
kraftiga fossilfria elproduktion. (Metalliska Material, 2019)

Som konstaterats finns det begrénsad barkraft i féradlingsargumentet, inte minst med
tanke pa att detta steg i produktionsprocessen primart ar kapital- och energiintensivt sna-
rare an kunskapsintensivt. Precis som med Stalverk 80 kommer antalet arbetstillfallen att
bli begransat, inte minst med tanke pa att de nya jobben ar sé kapital- och energiintensiva.
Vid en jamforelse mellan elkonsumtionen per sysselsatt i Skane och LKAB:s planerade
produktion av vatgasbaserad jarnsvamp berdknas elanvandningen per arbetstillfalle att
vara 26 000 ganger hogre hos LKAB &n i dagens Skane.

3 Regionalpolitik

En grundtanke &r att stora stalverk i Norrland ska ge upphov till s& kallade 6verspillnings-
effekter. Fler foretag antas skapas i anslutning till verksamheten, vilket i forlangningen ska
mojliggora en industriell &terhdmtning. | propositionen dér Stalverk 80 beskrevs anvands
regionalpolitiska argument:

Genom Stalverk 80 och andra satsningar pa basindustri far lanet battre strukturella
forutsattningar for den naringslivsutveckling som ar nédvandig for en gynnsammare
folkmé&ngdsutveckling och sysselsattningsniva. (Prop. 1974:64, s. 19)

Alla dessa argument sammanfattas pa ett bra sétt i féljande citat frén Ingvar Svanberg
(S), ordférande i riksdagens naringsutskott:

Jag ser denna investering som synnerligen vardefull for hela vart land - att vi langre
foradlar en sddan radvara som malm, att vi skapar sysselséattningstillfallen — och jag
ser den som mycket vardefull for Norrbotten. Antligen gors genom Stélverk 80 en
satsning som verkligen ar avgorande i regionalpolitiken: 5 000 nya sysselsattnings-
tillféllen skapas i lanet. Detta 1&n med sina stora tillgdngar pa malm och tra blir nu
ocksa ett industrildn — en utveckling som borde ha kunnat komma l&ngt tidigare
(Svanberg citerad i Ruist m.fl,, 1975, s. 89).
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Ruist, Stahl och Wohlin (1975) vederldgger samtliga dessa argument. De menar att for-
adling av ravaror inte ar ett sjalvandamal — i en global ekonomi handlar konkurrenskraft
sharare om att dra nytta av sina komparativa fordelar och gora det man &r bast pa:

Det inses l&tt att en sadan princip leder till orimliga resultat for internationell arbets-
fordelning och nationell tillvaxt. (s. 126)

Forskarna visar ocksa att antalet arbetstillfallen som skapas i sjalva verket ar ganska
begransat. Totalt rorde det sig om 2 300 arbetstillfallen, vilket motsvarade forsumbara
0,2 procent av industrins totala sysselsattning. Den framsta orsaken till detta var att
industriarbetstillfallen ar mycket kapitalintensiva. Enligt Ruist m.fl. hade samma mangd
kapital skapat omkring fyra ganger fler arbetstillfallen om det i stéllet hade allokerats
till andra delar av ekonomin. Om man beaktar alternativkostnaden innebar Stalverk 80 i
sjalva verket en nettominskning av antalet arbetstillfallen.

4 Bristfalliga underlag

Ruist m.fl. (1975) visar géllande Stalverk 80 att beslutsunderlaget for detta jatteprojekt
var illa underbyggt:

Industriministerns uttalande att man i sjalva verket inte kan gora nagra ordentliga
kostnadsberakningar innan upphandlingen avslutats tyder pa en alltfor lattsinnig
installining till behovet av forkalkyler, pa vilka beslut av denna karaktar maste grun-
das. (s. 16)

Sammanhanget ar snarast att provningen dgde rum i ett forum dar debatten normalt
inte sker i kalkyltermer utan med politiska argument som kan tankas vadja till olika
véljargrupper. (s. 93)

Géllande dagens satsningar pa stalproduktion finns det ockséa indikationer pa att centrala
delar av beslutsunderlaget ar undermaliga. N&r Hybrit-projektet initierades skrev féretagen
i sin ansokan till Energimyndigheten att projektet “innebér en pataglig inverkan pa elsys-
temets funktion” (Wennblad, 2022). Man estimerade dé& att Hybrit skulle ta 15-20 TWhi
ansprak. Enligt Vattenfall (2023) &r prognosen nu 70 TWh, vilket motsvarar ganska precis
halften av Sveriges totala elférbrukning 2022. Nar Hybrit-féretagen fick pengar lovade
man bland annat att utreda hur elsystemet skulle paverkas, efter patryckningar kunde
Svenska Dagbladets Peter Wennblad fa fram resultaten av detta arbete: 12 Powerpoint-
bilder (Wennblad, 2022).
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5 Energiatgangen ignoreras

Gallande saval Hybrit som Stélverk 80 fanns inga tydliga svar géllande hur energidtgdngen
ska hanteras. Betraffande Stalverk 80 skriver Ruist m fl.:

Det ar darfor kanske nagot forvanande att den vasentliga okning av landets energi-
forbrukning fram till ar 1980 som genereras av Stélverk 80 inte starkare kommit att
uppmérksammas i de senaste arens energidebatt. (s. 134)

En okad elforbrukning i energikravande produktion i Norrland undandrar samtidigt
elenergi i ett riksomfattande distributionssystem och medfor utbyggnader av nya
karnkraftverk eller av mindre valbeldgna vattenfall. (s. 136)

6 Svaga incitament att agera ansvarsfullt

Franvaron av privat dgande innebar ytterst att man agerar mindre ansvarsfullt. Ruist m fl.
(1975) skriver om Stalverk 80:

De som fattat beslutet har darfor mycket smé for- och nackdelar kopplade till det
slutgiltiga ekonomiska utfallet av projektet. (s. 1)

En viktig orsak till att politikerna har begrénsad formaga att agera ansvarsfullt &r att vid
en politiskt bestamd fordelning av medel stélls en satsning i praktiken inte mot nagot
alternativ. Det framstalls i stallet som att det bara finns positiva effekter. Ruist m.fl visar
hur detta monster praglade debatten kring Stalverk 80:

Problemet &r inte att Overtyga nagon om att han ska satsa sina egna eller féretagets
medel i projektet utan snarare att han kan vinna eller forlora valjare och opinions-
stod om han &r for eller emot projektet. Det méaste darvid betonas att valsituationen
var mycket forenklad: nagot konkret motalternativ till Stélverk 80 foreldg inte. Den
normala situation som finns pa kreditmarknaden dér det galler att vélja ett bland
flera utvecklingsalternativ for foretaget eller mellan olika foretag fanns séledes inte
annat an hogst indirekt. (s. 93)

| debatten om fossilfritt stal har foresprékare for satsningarna hanvisat till vatgasbaserat
stal som fossilfritt. Detta kan dock endast vara sant om alternativa anvandningar av
elektriciteten ignoreras (Henrekson och Sandstrém, 2023). Den som tar alternativkost-
nader i beaktande ser emellertid att det finns betydligt battre satt att sénka utsldappen av
koldioxid. Enligt Bjorn Karlsson vid Hogskolan i Gavle skulle erséattning av kolkraft i andra
lander leda till en 2,5 ganger storre utslappsminskning av koldioxid &n Hybrit (Ny Teknik,
2019). Karlssons berégkningar baseras pa en elkonsumtion pa 15 TWh. D& elbehoven for
LKAB och H2 Green Steel i dag uppskattas till att bli betydligt hogre (70 TWh respektive
13-17 TWh) finns det med andra ord satt att minska koldioxidutslappen som &r 10-12
ganger mer effektiva (Henrekson m.fl,, 2021).
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7 Kritiska fragor bemo6ts med hanvisningar
till sekretess

Ruist m.fl. (1975) beskriver i sin analys av Stalverk 80-projektet hur fragor géllande sats-
ningens lamplighet inte besvarades med hanvisning till sekretess:

Kritiken for bristande information har salunda tillbakavisats med hanvisning till de
sekretesskrav som uppstaller sig pa en konkurrensutsatt marknad som den pa vilken
Stalverk 80 har att agera. (s. 184)

Under hosten 2022 och vintern 2023 begarde SvD:s ledarskribent Peter Wennblad ut ett
antal mailkonversationer mellan Hybrit och Energimyndigheten. | dessa konversationer
framstar det som att Hybrits foretradare sjalva far avgora vad som ska vara sekretess-
belagt (Wennblad, 2023).

8 Overoptimism och flockbeteende

N&r riksdagen skulle fatta beslut om Stalverk 80 varen 1974 var samtliga politiska partier
positiva till satsningen. Moderaterna lade in en liten brasklapp om att fler intressenter
borde involveras for att sprida ut riskerna. | dvrigt var det ingen som uttryckte nagon
avvikande uppfattning.

Samma monster kan skonjas gallande de nuvarande stalsatsningarna i Norrbotten. Saval
pa EU-niva som pa det kommunala och nationella planet har beslutsfattare uttryckt sitt
gillande. EU-kommissionens ordférande Ursula von der Leyen lyfte till och med specifikt
fram Hybrit i sitt State of the Union-tal till Europaparlamentet ar 2020:

For tva veckor sedan inleddes ett unikt pilotprojekt for fossilfri stalproduktion i Sverige.
| projektet ersatter man kol med vatgas for produktion av rent stal. Det har visar pa
vatgasens potential att ge industriféretagen nya miljovéanliga mojligheter. (Europeiska
kommissionen, 2020)

Davarande kommissiondren med ansvar for EU:s Green Deal, Frans Timmermans, be-
sOkte Sverige varen 2022 i samband med att Hybrit erhallit stod fran EU. Han sa da till
den forsamlade pressen:

Hybrit banar vég for en fundamental forandring i den globala stalindustrin [..] grént
stal &r framtiden, och den framtiden ar redan har. (Expressen TV, 2022)

Inga kritiska fragor stalldes fran journalistkaren.
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Sveriges Radio (2020) har beskrivit det vatgasbaserade stalet som "det storsta teknik-
skiftet inom stalindustrin pa 1 000 &r." Davarande statsminister Stefan Lofven uttryckte
ocksa sin uppskattning dver projekten vid invigningen 2020:

Ur arbetsloshet och klimathot kan snart grona jobb med nollutslapp vaxa. Har finns
en chans till export av inte bara stal utan kol utan ocksé en vérldsunik teknik. (Rege-
ringen, 2020)

Under 2022 och 2023 har viss kritik uttryckts, framst fran Sverigedemokraterna men i
viss utstrackning ocksa fran Moderaterna. Den 6vervéldigande majoriteten i riksdagen
har dock varit positiv till satsningarna pa "fossilfritt” stal.

Gallande Stélverk 80 skriver Ruist m.fl. (1975):

Sammanfattningsvis har vi funnit de i propositionen atergivna Ionsamhetsuppgifterna
vara extremt optimistiska. (s. 14)

Regeringens egen utredare, nationalekonomidocenten Peter Bohm, som var expert pa
samhaéllsekonomiska Idnsamhetsbedémningar, uttryckte ocksa visst tvivel. | budgetpro-
positionen dar Stalverk 80 fanns med hanvisade man lampligt nog inte alls till Bohms
utredning. Liknande optimism har praglat dagens stélsatsningar i Norrbottens lan medan
invandningar gallande konsekvenserna for Sveriges elforsorjning hittills inte kunnat
bemdétas pa ett trovéardigt vis.

Tva skillnader mellan Stalverk 80
och det vatgasbaserade stalet

Minst tva betydande skillnader mellan Hybrit och Stalverk 80 kan identifieras.

1 Hallbarhetsargumentet

Den forsta skillnaden ar hallbarhetsargumentet. Satsningarna pa vatgasbaserat stal har
liksom en stor del av EU:s olika atgardsprogram formulerats i termer av en satsning pa
hallbar utveckling och gron omstéllning. Milj6, klimat eller andra liknande hansyn var inte
faktorer som lag bakom satsningen péa Stalverk 80.

2 EU:sroll

Den andra viktiga skillnaden &r att Stalverk 80 saknade kopplingar till overstatliga
instanser. P4 1970-talet var Sverige inte med i Europeiska gemenskapen, och det EG som
existerade pa den tiden var ndgonting helt annat &n dagens EU. Eftersom EU numera har
ratt att infora klimattullar, initiera tvingande lagstiftning och allokera stora bidrag till olika
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projekt ar dagens beslutssituation annorlunda. | fallet Stélverk 80 skulle kostnaderna
baras av svenska skattebetalare under ett antal decennier. Med det vatgasbaserade stalet
skulle kostnaderna i hogre utstrackning baras av framtidens skattebetalare i EU:s samt-
liga 27 medlemslander. Utdver detta bekostas stélsatsningarna genom att det svenska
skattebetalarkollektivet erhaller en l&gre utdelning fran framfor allt det helstatliga LKAB
eftersom bolaget avser att delvis finansiera sina planerade jarnsvampsinvesteringar pa
400 miljarder med egna vinstmedel. Detta torde ytterligare minska benagenheten att ta
hansyn till alla risker och osakerheter. Om kostnaderna sprids ut 6ver ett storre kollektiv
over en langre tidsperiod blir ansvarsutkravandet an mer begransat och riskbendgenheten
torde da ocksa oka.
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EAF-tekniken och det
atervunna stalets intag

Subventionsboomen och politikens fokus under efterkrigstiden pé allt storre integrerade
stalverk innebar ocksa att flera av de stora staltillverkarna leddes in i en dtervandsgrand
dér de missade en av de viktigaste tekniska innovationerna i stalindustrin: ljusbagsugns-
tekniken eller sa kallade minimills.

I'en ljusbagsugn (Electric Arc Furnace, EAF) smélts stalskrot till nytt stal. Eftersom tekni-
ken anvander skrot ror det sig om en cirkuldr process dar forbrukat material dteranvands.
I den meningen &r stal fran ljusbagsugnar den kanske framsta miljdinnovationen i stal-
industrin under hela efterkrigstiden.

Jornmark (1993) visade att ljusbadgsugnarna i den europeiska stélindustrin framst
utvecklades av nya féretag medan de etablerade stélforetagen fortsatte att expandera och
optimera inom ramen for befintlig teknik. Liknande slutsatser har forts fram gallande
stalindustrins utveckling i USA.2 Harvardprofessorn Clayton Christensen (1997) skrev
om stélindustrin och ljusbdgsugnar som ett exempel pa sin teori om disruptiv innovation
och varfér nya foretag tenderar att agera som pionjarer medan etablerade bolag haller
fast vid befintlig teknik.

Christensen och Jornmark kom oberoende av varandra fram till likartade slutsatser gal-
lande stalindustrierna pa bada sidor om Atlanten. Stal fran ljusbagsugnar vaxte inlednings-
vis i sma och oldnsamma segment av marknaden, exempelvis stél till armering av betong.

Detta stél ledde till synnerligen begransade vinster for de etablerade staltillverkarna,
sd for dem var det bara naturligt att inte investera i ljusbagsugnar i ett inledande skede
for att i stéllet fokusera pa tunnplatssegmentet som erbjod betydligt hogre marginaler.

Da de dominerande staltillverkarna hade stora fasta kostnader och investeringar i
befintlig teknik blev det svart for dem att prioritera EAF-tekniken. Darmed kunde de nya
aktdrerna till synes obehindrat erévra de mindre och for de stora bolagen olnsamma
marknadssegmenten.

3 Det monster Jornmark (1993) beldgger for Europa visades pavisades redan 1984 for USA (Acs, 1984).
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I takt med att tekniken utvecklades blev det mgjligt for de nya aktorerna att slé sig in pa
nya segment. Framvaxten av stranggjutning innebar att [jusbagstekniken starks ytter-
ligare. Oljekriserna under 70-talet medforde kraftigt stigande kostnader for de stora
stalverken, vilket gjorde att de mer resurssnala ljusbdgsugnarna kunde ta ytterligare
marknadsandelar. Under 1980- och 90-talen fortgick processen och allt fler av de integre-
rade stalverken fick problem.

Processen var likartad i Europa och USA. | USA var det etablerade stéltillverkare som
Betlehem Steel och US Steel som tappade till nya aktorer som Nucor (Christensen, 1997).
| Europa var det integrerade stora stalverk i belgiska Vallonien, norra Frankrike och Vést-
tyskland som tappade marknadsandelar, framst till nya norditalienska foretag (Jornmark,
1993).

L ardomar fran EAF-teknikens framvaxt

Det ar bara i efterhand vi kan veta vilken teknik som tillhor framtiden. Politiken hoppades
pa trenden med stora integrerade stalverk och borjade subventionera dessa ungefar
samtidigt som den teknik de byggde pa hade natt vags dnde.

Huvudskalet till att de etablerade stalféretagen missade ljusbagstekniken och holl fast
vid en fordldrad teknik harror fran en incitamentsasymmetri mellan sma nya foretag och
aldre etablerade foretag. Stora etablerade foretag har en annan alternativkostnad, deras
resurser kan investeras i befintliga anldggningar dar marginalkostnaden &r lag och déar
|[dnsamheten ar hog. For dem ar det svart att se en finansiell logik i att investera i en ny,
osaker teknik som inte erbjuder battre marginaler eller betydande tillvaxtmaojligheter i det
korta perspektivet (Christensen, 1997).

Denna incitamentsasymmetri forvarrades av de omfattande subventioner som gavs till de
etablerade stélféretagen. De stora stdden gjorde det dnnu svarare for dessa foretag att
motivera ndgot annat an fortsatta satsningar baserade pa befintlig teknik. De nya foretag
som kommersialiserade ljusbdgsugstekniken fick inga subventioner eller regionalpolitiskt
motiverade lokaliseringsstod.

Det finns séledes en 6verhdngande risk att dagens subventioner till vatgasbaserad stal-
produktion i sjalva verket leder in foretag pa det som i efterhand visar sig vara fel spar.
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Dagens stalsatsningar:
protektionism i ny
tappning?

Ar stélsatsningarna i Europa protektionism i ny tappning? Data frén Global Trade Alert
(2023) indikerar att sé ar fallet. | de foljande figurerna presenteras nagra av trenderna
mot tilltagande protektionism.

Protektionistiska tendenser
inom varldshandeln

Det oberoende internationella granskningsorganet Global Trade Alert gor en systematisk
genomgang av alla politikdtgarder som paverkar handeln och bedomer om en atgérd bidrar
till okad eller minskad handel. Organisationen gar igenom saval de olika branscherna som
olika slags protektionism sasom tullar, subventioner och exportstod.

Figur 1 visar hur andelen handelshindrande respektive handelsframjande politikatgar-
der har utvecklats under dren 2009-2023. Global Trade Alert har gjort en uppdelning
mellan de atgarder som bidrar till okad handel mellan lIander och de som bidrar till 6kad
protektionism.

Parallellt med klimatpaket och industrisatsningar i bade USA och Europa har protektio-
nismen tilltagit i Vastvarlden. Pandemin och handelskriget mellan USA och Kina har
bidragit till att handeln minskat. Det globala antalet politikdtgarder som hindrar handel
mellan lander 6kade betydligt under pandemin. Aven om en normalisering &gt rum under
aren efter pandemin ar det tydligt att skillnaden mellan antalet protektionistiska och
antalet liberaliserande atgarder i manga avseenden kvarstar. | genomsnitt har antalet
handelshindrande atgéarder varit fem ganger fler &n antalet handelsframjande atgarder
under perioden 2009-2023.
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Figur 1. Antalet politikatgarder i variden som paverkar handeln
uppdelat pa atgarder som liberaliserar handeln eller férsvarar handeln,
2009-2023.
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Kalla: Global Trade Alert (2023).

Av Figur 2 framgar att USA och Kina &r de lander som framst bidragit till 6kad protek-
tionism, i forsta hand genom de senaste arens handelskrig. Information saknas for EU
som helhet. Givet att Tyskland &r pa tredje plats och Italien pa fjarde plats ar det rimligt
att utga ifran att EU ocksé har bidragit starkt till en 6kad protektionism och att EU har
en betydande roll i detta.

Figur 3 visar emellertid att aven mindre ekonomier som Brasilien och Indien kan vara
mer framtradande géllande politikatgarder som 6ppnar upp for mer handel. Har kommer
USA forst pé sjatte plats. For att forsta stalindustrin och de 6vergripande trenderna &r det
viktigast att titta pa de stora ekonomierna, framst USA, Kina och EU-landerna.
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Figur 2. Antal handelsliberaliserande politikatgarder per land,
2009-2023.
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Kaélla: Global Trade Alert (2023).

Figur 3. Antalet politikatgarder som forsvarar handel uppdelat per land,
2009-2023.
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Kaélla: Global Trade Alert (2023).
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Protektionism inom stalindustrin

Stélindustrin ar den bransch dér de protektionistiska tendenserna éar allra tydligast, se
Figur 4. Da flera andra branscher anvander stél som insatsvara paverkas forstas stora
delar av ekonomin nar protektionismen okar inom stalindustrin.

Figur 4. Antalet handelshindrande politikatgarder pa branschniva
2009-2023.
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Kaélla: Global Trade Alert (2023).
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Figur 5. Antalet nya handelsframjande respektive handelshindrande
politikatgarder inom stalindustrin globalt, 2009-2023.
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Kaélla: Global Trade Alert (2023).
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Figur 6 visar hur forhallandet mellan handelsforsvarande och handelsframjande politik-
atgarder har utvecklats over tid. | genomsnitt har antalet handelsforsvarande atgarder
rorande stalindustrin varit nio gadnger fler @n antalet handelsframjande atgarder under
perioden 2009-2023. Under perioden 2016-2023 genomfordes i snitt 11,7 ganger fler
handelsférsvarande an handelsframjande atgérder inom stélindustrin. Den protektionis-
tiska trenden inom stélindustrin har sédledes accelererat under senare ar.

Figur 6. Kvoten mellan handelsférsvarande och handelsframjande
politikatgarder inom stalindustrin 2009-2023.
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Kalla: Global Trade Alert (2023).

STALINDUSTRINS UPPREPNING AV HISTORIEN? 143



Som framgar av Figur 7 utgors 56 procent av alla handelsforsvarande politikatgarder av
olika former av subventioner till det inhemska néaringslivet. Den rddande trenden mot en
alltmer aktivt stodjande industripolitik och olika former av green deals kan forstds som
en del av den vaxande protektionismen i varlden.

Figur 7. Olika former av politikatgarder som utgor hinder for handeln.

Annat
9%
Handelsrelaterade
stod 3%

Betingade
handelsatgarder
6%

Tullar
8%
Subventioner
56%
Exportstod
18%

Kalla: Global Trade Alert (2023).
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Landerna bakom stalprotektionismen

Figur 8 visar att Kina, Frankrike, Spanien och Tyskland ar de Iander som genomfort storst
andel politikatgarder som framjat handeln med stal. Det bor dock i sammanhanget patalas
att det endast ror sig om négra fa procent av det totala antalet tgarder i varje enskilt land.
Figur 9 visar att en mycket stor andel av stalprotektionismen &r en del av handelskriget
mellan USA och Kina.

Figur 8. Handelsframjande politikatgarder inom stalindustrin,
2009-2023.

Estland
Osterrike
Lettland
Slovenien
Slovakien
Danmark
Tyskland
Spanien

Frankrike

Kina

0% 1%

3
N
2
°

S
SF
%
°
2
°

Kélla: Global Trade Alert (2023).
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Figur 9. Olika landers andel av de handelshindrande politikatgarderna
inom stalindustrin, 2009-2023.
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Kalla: Global Trade Alert (2023).
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Slutsatser

Fran en studie av den globala stalindustrins utveckling under efterkrigstiden kan ett antal
viktiga lardomar dras rorande hur samspelet mellan teknik och politik fungerat.

Efterkrigstidens subventionskapplopning mot allt storre integrerade stalverk medforde ett
strukturellt 6verutbud av stal nar efterfragan inte kom att véxa i takt med forvéantningarna.
Branschen blev darmed oattraktiv for de flesta foretagen.

Den svenska satsningen pa Stalverk 80 framstar i efterhand som kulmen pa denna subven-
tionspolitik. Vid var jamforelse mellan Stalverk 80, datidens stora prestigeprojekt, och Hybrit
identifieras atta likheter men ocksa tvéa skillnader: i dagens vatgasbaserade stalprojekt:
ges miljoargumentet stor tyngd och EU har en central roll.

Likheterna &r desto fler. Bada projekten motiveras med snarlika argument rérande syssel-
sattning, vidareforadling och regionalpolitiska effekter. | b&dda fallen baseras projekten pa
bristfalliga underlag, energidtgadngen ignoreras och incitamenten att agera ansvarsfullt
ar begréansade. Betraffande den allménna opinionen rader éveroptimism och en franvaro
av kritisk diskussion och kritik avfardas med hanvisning till sekretess.

Savél erfarenheterna fran Stélverk 80 som Hybrit visar att risken &r stor att politiskt initie-
rade industriella prestigeprojekt gar i otakt med de tekniska och ekonomiska realiteterna.

Delvis som en foljd av subventionerna och den politiska prestige som nedlagts i projekten
kom flera av de etablerade staltillverkarna pa 70-talet att dgna mindre uppmarksamhet
at det som i backspegeln visat sig vara den verkligt stora industriella och miljomaéssiga
innovationen: ljusbagsugnarna.

Redovisningen av omfattningen av protektionistiska atgérder i dag visar att det framfor
allt &r de direkta subventionerna som vuxit kraftigt, inte minst inom stalindustrin. Denna
utveckling gor det sarskilt angelédget att skarskada den forment grona teknik inom stal-
industrin som mycket stora resurser nu slussas till. Stalindustrins historia av feltajmade
och felallokerade politiska prestigeprojekt stammer har till eftertanke.
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Sammanfattning och
centrala resultat

Studien beskriver ekonomin och tekniken bakom véatgas och stéller detta i relation till
de vatgasbaserade satsningar som gors i dagslaget. En gron bubbla uppstar nar teknik
och ekonomi hamnar i otakt med forvantningarna géllande vad tekniken ska leverera.

Vatgasens fysikaliska egenskaper innebar att produktionen av vatgas kraver betydande
méngder naturgas eller elektricitet. Aven anvandning av elektricitet medfér ofta en ékad
konsumtion av fossila brénslen da 61 procent av all elektricitet som produceras i varlden
ar fossil. Genomgangen av tekniken, naturvetenskapen och ekonomin rérande véatgas visar
att det finns betydande begransningar i dagslaget gallande teknikens potential.

Dessa begransningar stélls sedan mot de satsningar som planeras och de pastaenden vi
sett rorande vétgasens potential pa senare tid. Ledande politiker inom EU och i Sverige har
pekat ut vatgas som en central del av den grona omstéllningen och erbjuder nu omfat-
tande stéd i form av direkta bidrag, subventionerade 1&n och kreditgarantier till féretag
som investerar i produktion baserad pé vatgas. | diskrepansen mellan politiskt allokerade
stod och tillhdrande retorik och teknikens inneboende begransningar okar risken att en
gron bubbla skapas.

Samtidigt fyller vatgas manga viktiga funktioner i ekonomin, inte minst géllande produktio-
nen av gédningsmedel och borttagande av svavel frén tjockolja. Overdrivna férvantningar
om véatgasens potential pa kort sikt riskerar att sla tillbaka mot vatgasen pa langre sikt.

De viktigaste resultaten i studien rérande tekniken och ekonomin kring vatgas ar foljande:

e Vate forekommer ytterst sallan i fri form, utan tenderar antingen att bindas samman
till tva vateatomer som vatgas, vilken forkortas Ha. Vate har ocksa en exceptio-
nellt god formaga att binda sig till andra atomer och molekyler.

* Vatgas forekommer darfor nastan aldrig i fri form i naturen. Den maste utvinnas
ur exempelvis vatten eller metangas genom att tillsdtta stora mangder energi.
Vatgas ar darfor en energibéarare snarare an en energikalla.

* Det gar at mer energi for att framstalla vatgas én vad vatgasen i sig genererar nar
den anvands. Forbranning av vatgas ar saledes inte utvinning av energi i egentlig
mening, det ar snarare ett dyrt, ineffektivt och riskabelt satt att anvanda en mindre
del av den energi som fran borjan togs i ansprak.
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Mer an 95 procent av den vatgas som i dag anvands produceras fran fossila kallor
som naturgas och olja.

Om vatgas utvinns ur naturgas ar det mer korrekt att sédga att naturgas ar den
egentliga energikéllan an att man anvander sig av vatgas. Om vatgas utvinns ur
elektricitet genom elektrolys ar det mer korrekt att kalla energikallan for elektricitet.

Vatgasproduktion fran elektrolys kraver fem till sex gadnger mer energi an framstall-
ning med hjalp av naturgas. Det ar formodligen den framsta orsaken till att vatgas
i sa stor utstrackning tillverkas med hjélp av fossila branslen.

Gaéllande politiken kring vatgas visar studien féljande:

Antalet medietraffar géllande vatgas har mer &n tiodubblats fran 2017 till 2022.

Hogt uppsatta politiker inom EU sdsom EU-kommissionens ordforande Ursula
von der Leyen och kommissionéren Frans Timmermans (t.0.m. augusti 2023 ansva-
rig for EU:s klimatpolitik och dess gréna giv) har gett sitt stod till vatgasteknologi.

EU har anslagit 430 miljarder euro i stod till investeringar baserade pé vatgas over
en tiodrsperiod. Detta belopp motsvarar cirka 80 procent av Sveriges BNP.

De senaste arens hajp kring vétgas ar en produkt av stora offentliga stod snarare
an att tekniken i sig har en stor potential inom energiomradet.

De politiska férvantningarna pa vatgasen verkar inte sta i proportion till vdtgasens
inneboende utmaningar och det finns risk for en ny gron bubbla.
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Summary and
key findings

The study describes the economics and technology behind hydrogen and relates this
to the hydrogen-based initiatives that are currently underway. A green bubble occurs
when technology and economic realities are out of step with expectations of what the
technology can deliver.

The physical properties of hydrogen mean that the production of hydrogen requires
significant amounts of natural gas or electricity. Also, the use of electricity often re-
sults in increased consumption of fossil fuels, as 61% of all electricity produced in
the world is fossil-based. The review of the technology, science and economics of
hydrogen shows that there are significant limitations in the current state of the technology’s
potential.

These limitations are juxtaposed with the investments planned and the recent claims
of hydrogen'’s potential. Leading politicians in the European Union and Sweden have
identified hydrogen as a key part of the green transition and are now offering extensive
government support in the form of direct grants, subsidized loans and credit guarantees to
companies investing in hydrogen-based production. The discrepancy between politically
allocated support and associated rhetoric and the inherent limitations of the technology
increases the risk of a green bubble.

At the same time, hydrogen plays many important roles in the economy, not least in the
production of fertilizers and the removal of sulphur from heavy fuel oil. Exaggerated
expectations of hydrogen'’s potential in the short term risk backfiring on hydrogen in the
longer term.

The main findings of the study on the technology and economics of hydrogen are as
follows:

* Hydrogen rarely occurs in free form but tends to either bond to two hydrogen atoms
as hydrogen gas, H2. Hydrogen also has an exceptionally good ability to bond with
other atoms and molecules.

* Hydrogen therefore almost never occurs in free form in nature. It must be extracted
from water or methane gas by means of large amounts of energy. Hydrogen is
therefore an energy carrier rather than an energy source.
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It takes more energy to produce hydrogen than the hydrogen itself generates when
used. Thus, burning hydrogen is not energy recovery in the true sense, but rather an
expensive, inefficient, and risky way to use a smaller portion of the energy that was
initially expended.

More than 95% of the hydrogen used today is produced from fossil sources such as
natural gas and oil.

If hydrogen is extracted from natural gas, it is more correct to say that natural gas
rather than hydrogen is the energy source. If hydrogen is extracted from water
through electrolysis, it is more accurate to denote electricity as the energy source.

Hydrogen production from electrolysis requires five to six times more energy than
hydrogen produced from natural gas production. This is probably the main reason
why hydrogen is so widely produced using fossil fuels.

Regarding hydrogen policy, the study shows the following:

The number of media hits on hydrogen increased more than tenfold from 2017 to
2022.

High-ranking EU politicians such as European Commission President Ursula von
der Leyen and Commissioner Frans Timmermans (until August 2023 responsible
for the EU’s climate and green policies) have strongly advocated hydrogen as a key
component in EU's strategy for achieving zero CO2 emissions by 2050.

The European Union has allocated EUR 430 billion to support hydrogen-based
investments over a ten-year period. This amount is equivalent to about 80 percent
of Sweden’s GDP.

The hype around hydrogen in recent years is a product of large public subsidies
rather than the technology’s inherent potential to reduce CO2 emissions.

The political expectations for hydrogen are not commensurate with its inherent
challenges and there is a risk of a new green bubble.

VATGAS - EN NY GRON BUBBLA? 155



Introduktion

Under 2000-talet har Sverige skapat en serie av gréna bubblor. En gron bubbla kan defi-
nieras som en storskalig satsning pa industriell omvandling som forvéntas leda till ny
teknik, forbattrad miljo, klimatnytta, nya arbetstillfallen och aterindustrialisering, men som
inte lyckas uppna nagot av detta. En bubbla kan uppsta nar det foreligger en diskrepans
mellan & ena sidan tekniska och ekonomiska realiteter och & andra sidan alltfor hogt
uppskruvade forvantningar.

Sandstrom (2023) identifierar féljande monster géllande ett flertal grona bubblor inom
exempelvis etanolproduktion och biogasproduktion.

Bubblan skapas

1

Offentligt och privat dgda bolag gor satsningar pa ny teknik, exempelvis kring
biogas, etanol eller andra "fornybara” branslen, inte sallan i samverkan med en
privat aktor och ett larosate.

Stora delar av kostnaderna técks av bidrag, antingen fran EU eller en myndighet,
exempelvis Energimyndigheten eller Naturvardsverket. Dessa bidrag kombineras
med medel fran de offentligt dgda bolagen.

Ett fatal kritiska roster hors, men betraktas som olyckskorpar och lyckas séllan
paverka forloppet.

Expansionsfasen
4 Invigningstal och medial uppstandelse dar ord som "varldsledande” och "varlds-

unik” blandas med férhoppningar om aterindustrialisering och grona jobb.

5 Trots tekniska begrdansningar och betydande osakerhet vaxer satsningarna i om-

fang da tillgangen till bidrag och offentliga kreditgarantier gor foretag immuna
mot risker.

Kollapsen
6 Investeringarna misslyckas, omvarldsforandringar synliggér de problem som
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borde ha uppmarksammats tidigare. Lagkonjunktur, politiska omvélvningar eller
fluktuationer i priset pa insatsvaror som el eller olja gor att satsningen nu fram-
star som omajlig.

Bubblan avslutas med en stadprocess dar foretagare, tjansteman och politiker
tvingas skriva ner varden, hantera forluster och i regel ocksd ansdka om annu
mer offentlig finansiering.
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Det finns flera exempel pa detta monster. Det kommunégda Sekab i Ornskoldsvik skapade
miljardskulder for skattebetalarna. Ett annat illustrativt exempel ar Goteborg Energis
satsning Gobigas (Sandstrém och Bjoérnemalm, 2022, 2023).

Med utgéngspunkt i studier av dessa bubblor gar det att identifiera ett antal faktorer som
gemensamt ger upphov till gréna bubblor (Sandstrém och Bjérnemalm, 2023; Sandstrém
och Alm, 2022):

Sarintressen paverkar politiken till sin fordel.

Ingen risk ar for stor ndr ndgon annan betalar.

Offentligt agda bolag skapar en grogrund for grona bubblor.
Ingen staller kritiska fragor forrén det ar for sent.

AW N =

Vate — en gron bubbla?

Véte och vatgas har pa senare tid framstallts som en avgorande pusselbit for att na
malet om fossilfrinet. Finns det ndgon grund for dessa forhoppningar eller riskerar de
vatgasbaserade satsningarna att bli @nnu en gron bubbla?

Vate ar den minsta av alla atomer; i den meningen kan den sédgas vara universums minsta
byggsten. Trots det utgors universum till 75 procent av véate. | dag tror manga att ny
teknik baserad pé vatgas ar nyckeln till att omvandla i stort sett varje tung och smutsig
industri till en gron naring. Dessa forsok behover forstas med utgangspunkt i vétets och
vatgasens kemiska och fysikaliska egenskaper, vilka i sin tur ger upphov till séval tekniska
som ekonomiska utmaningar.

| stort sett dagligen annonseras nadgonstans i varlden ytterligare en storskalig satsning pa
vatgas for ndgon ny, icke beprovad industriell tilldmpning. EU har slagit fast att véate kom-
mer att vara en central komponent i hur EU uppnar nollutslapp av koldioxid redan 2050.
En stor del av pandemistodens olika Ian kommer dessutom att anvandas specifikt for att
utveckla vatgasen som energibérare. | denna studie kommer foljande fragor besvaras:

1 Vad vet viom vatgas som energislag?
2 Vilka utmaningar och begransningar ar kopplade till vatgas?
3 Vilken roll har politiken gallande vatgas?

Med utgéngspunkt i svaren pa dessa fragor ar det upp till Idsaren att avgora huruvida vét-
gas riskerar att bli &nnu en gron bubbla. Det har skrivits spaltmeter om vétgas och da det
gjorts sé stora investeringar de senaste aren sker ocksé framsteg. Syftet med studien &r
inte att granska all litteratur som finns om vatgas och darefter ge ett samlat omdome om
dess potential. Malet &r snarare att stélla vatgasens fysikaliska, tekniska och ekonomiska
egenskaper i relation till de férvantningar som véxt fram géllande vatgasens potential.
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Studien inleds med en genomgang av vétets fysikaliska och kemiska egenskaper. Darefter
beskrivs den hajp som skapats runt vatgasen och vilken roll politiken haft i att skapa
denna hajp. Sedan diskuteras stalprojekten i Norrland som ett viktigt exempel pa hur poli-
tiskt beslutade stod skapar en diskrepans mellan vatgasens inneboende begransningar
och forvantningarna pa dess potential.
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Vatets fysikaliska och
tekniska egenskaper

For att forstd ekonomin och realismen i att anvanda vatgas industriellt behdver vétets
kemiska och fysikaliska egenskaper beskrivas.

Vate: universums minsta atom

Vate ar universums minsta och enklaste atom och var det forsta dmne som skapades vid
Big bang. 75 procent av all materia i universum bestar av vate, nastan en fjardedel ar helium
medan mindre an en procent ar syre. Planeten jorden sticker ut i bemarkelsen att vate i
fri form inte existerar och att det finns sd manga andra &mnen utover vate och helium.

Vate bestar av en proton och en elektron. Vatgas ar 14 ganger lattare an luft. | atmosfaren
finns inte nagot fritt vate. Luften bestar av kvave (78 procent), syre (21 procent), en liten
del koldioxid (0,0415 procent) samt nagra andra gaser.

Att vate vager sé lite och atomen &r sé liten innebar att den &r svar att kapsla in och lagra,
vilket gor vatgas dyr att lagra, forvara och transportera. Ett amne blir mer reaktivt om det
har ett elektronskal som ar latt att fylla upp; vate blir som en foljd av detta en exceptionellt
reaktiv atom som snabbt soker sig till en annan vateatom och bildar vatgas, Ha.

Alternativt reagerar vatet med andra @mnen och blir byggstenar i storre, sammansatta
molekyler, till exempel vatten (H20) eller olika kolvaten som metan (CH4) och socker
(C12H22011)A

Per volymenhet innehaller vate mycket lite energi. Den laga energidensiteten innebar
att stora volymer krévs om vatgas ska anvandas for energilagring eller energialstring.

Vate ar inte en direkt energikalla

Som en foljd av att saval vatejoner (H*) som vétgas (Hz2) &r mycket reaktiva forekommer
de praktiskt taget inte i fri form i naturen utan tenderar att bindas och skapa andra @mnen,
framst vatten och olika kolvaten, sésom olja, naturgas, socker och cellulosa. Det gar med
andra ord inte att utvinna vatgas pé& samma satt som man nar man hittar och utvinner olja
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eller naturgas. Vate maste darfor framstéllas via energitillforsel for att &stadkomma en
kemisk reaktion som resulterar i vate i fri form. Vate ar darfor inte en primar energikalla,
utan ska snarare ses som en energibérare (energivektor).

Lagring och transport av vatgas

For att vate ska kunna transporteras maste det komprimeras, vilket ofta innebar att det
maste goras om till flytande form. Emellertid kraver detta att temperaturen sanks till
under -252,7 °C. For lagring av vatgas i komprimerad form kravs ett mycket hogt tryck,
vilket innebar att sarskilda behallare behdver anvdndas. Sadan komprimering kraver i sig
stora mangder energi och vatgasmolekylens ringa storlek och hoga reaktivitet staller stora
krav pa lagringskarlen, vilket leder till tunga karl som &r dyra att utveckla och transportera
(Furfari, 2022).

Hantering av vatgas ar farligt

Att ett dmne &r reaktivt, svart att lagra, innehaller mycket energi och forekommer i gas-
form ar en explosiv kombination. Handhavandet av vatgas kraver stor forsiktighet och det
finns flera historiska exempel pé olyckor. S& sent som 2019 exploderade en tankstation
i norska Sandvika. Furfari (2020, s. 98) uttrycker uttrycker det som att “pure hydrogen is
dangerous to the same degree as dynamite”.

Distribution av vate ar sédledes en utmaning. Att bygga upp en infrastruktur for laddning
med vétgas, transport av vatgas och vatgasanvandning i tatt bebyggda omraden kréver
stora tekniska framsteg jamfort med var tekniken i dag befinner sig.

Sammanfattningsvis kan ségas att dven om fardig vatgas innehéller stora méangder energi
kravs det stora mangder energi och ingenjorskap for att fa fram vate i fri form. Vate ger
forvisso bara vatten som restprodukt, men vagen dit ar ldng och gar via ett flertal osékra,
energikravande och farliga steg som sammantaget reser betydande fragetecken géllande
vatgasens ekonomiska och miljomassiga potential.

Vatgas ar en potent vaxthusgas

llissa Ocko, klimatforskare vid Environmental Defense Fund i Washington, sager till Bloom-
berg att vatgas ar en avsevéart mer potent vaxthusgas &n vad manga ménniskor inser.
Transport och lagring av vatgas ar i sjalva verket mycket svért. Nar vatgasen lacker ut ar
den en indirekt vaxthusgas. En rapport fran brittiska regeringen visar att samma méngd
vatgas som koldioxid kan ha 33 ganger storre inverkan pa klimatet an koldioxid. Detta
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beror pa att vatgasen ar sa reaktiv och satter i gang seriereaktioner, vilka i sin tur bidrar
till mer véaxthusgaser i atmosfaren (Warwick m.fl., 2022).

Vatgas som lacker ut absorberas till viss del av bakterier i marken. | tillagg kommer en
del av vatgasen att reagera med hydroxidjoner, OH™, och bilda vatten, H20. Detta ar ett
problem for i normalfallet reagerar hydroxidjonerna med metangas, CH4 och neutraliserar
metangasen, vilken ar en 80 ganger mer potent véxthusgas an koldioxid. Det innebar att
nar vatgas i stallet reagerar med hydroxidjonerna riskerar effekterna pa klimatet att bli
betydligt allvarligare. Detta har podngterats av ett antal forskare vid Princeton University
Engineering School, bland annat i den ansedda tidskriften Nature (Bertagni m.fl., 2022).

Det finns flera andra problem med lackage av vatgas. | den marknéra delen av atmosfaren
skapar vatgasen ett antal seriereaktioner som i forlangningen okar produktionen av ozon,
0s, som inte bara ar en vaxthusgas utan ocksa ar giftigt och en viktig orsak till smog.
Hogre upp, i stratosfaren, leder vatgasen till att méngden vattendnga okar, vilket innebar
att mer varme stannar kvar i atmosfaren.

Framstallning av vatgas

Vatgas kan framstéllas ur fossila kallor eller genom elektrolys av vatten. Dessa tva fram-
stallningsmetoder beskrivs mer ingdende nedan.

Vatgas framstélls ofta fran metan (naturgas), CHa. Metan innehaller manga vateatomer
per kolatom, vilket innebar att det blir mer effektivt att utvinna vatgasen ur metan. Stora
mangder varme behover tillforas i en process som ser ut pa féljande satt:

CHa + 2H20 — CO2 + 4H2

CO2 &r en oonskad restprodukt och darfor betraktas vatgas som framstélls pé& det har
sattet inte som gron. Denna vétgas kallas ibland for gra vatgas, dé den leder till utslapp
av COa.

Ett alternativt satt att utvinna vatgas ar att klyva vatten till syre och véatgas enligt foljande
reaktion:

2H20 — 2H2 + 02

Denna process ar renare eftersom syre ar den enda restprodukten. Reaktionen skapas
genom att tva elektroder sanks ner i vatten. Nar el tillférs kommer vatet att falla ut vid
den ena elektroden medan syret faller ut vid den andra.

Dilemmat med sé kallad grén vatgas &r att det gar at stora méngder elektricitet for att
separera vate och syre. Forskare lyfte fram detta problem redan 1912:
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The efficiency of electrolysis apparatus reaches 90-95% of the theory: hydrogen is
nearly pure (1% oxygen), but the very high cost price of the installations and electricity
makes that it is only remunerate for oxygen production.

Paul Baud, Chimie Industrielle, Masson, Paris, 1912

Processen har dessutom bara en verkningsgrad pa mellan 60 och 70 procent. Processen
ar trog och kanslig, sé den kraver stabil och forutsagbar eltillforsel, det vill sdga raka mot-
satsen till el producerad med intermittenta kraftkallor som vindkraft och sol. Karnkraft
lampar sig daremot sérskilt val for produktion av gron vatgas, sérskilt om elpriset ar lagt.

Som framgar av Figur 7 kommer den vatgas som framstalls i dag till 47 procent fran natur-
gas, 22 procent fran olja, 27 procent fran kol medan endast fyra procent framstélls genom
elektrolys.

Figur 1. Framstallning av vatgas.

Elektrolys 4%

Kol 27%

Naturgas 47%

Olja 22%

Kaélla: Irena (2023).

Den éarliga varldsproduktionen av vatgas uppgar till 120 miljoner ton (Irena, 2023). Vatgas
anvénds i vissa industriella processer, sasom vid raffinaderier, metalltillverkning och for
produktion av ammoniak och konstgodsel. Vatgas anvands ocksa inom oljeindustrin for
att gora om vissa kolvéaten till Iattare oljeprodukter for anvandning inom olika omraden.
Vatgas anvands dessutom for att reducera svavelinnehallet i oljeprodukter, vilket &r en
starkt bidragande orsak till de kraftigt minskade utslappen av svaveldioxid de senaste
40 aren. | stort sett all produktion av vatgas for dessa andamal ar i dagslaget baserad
pa naturgas och inte pa elektrolys.
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Hur kommer det sig da att i stort sett all framstéllning av vatgas utgér fran naturgas?
Experimentet med elektrolys ar sa enkelt att det ofta anvdnds inom kemiundervisningen
pa hogstadieniva. Elektrisk strom separerar vate fran syre, vatet blaser upp en ballong
som sedan exploderar. Om elektrolys ar en s okomplicerad process, varfér anvands den
knappt alls i dag? Inte ens pa 1980-talet ndr manga lander hade tillgang till stora mangder
billig och stabil elektricitet i form av kdrnkraft gjordes detta i ndgon betydande skala.
Svaret &r enkelt, och ett standigt aterkommande dilemma géllande vatgasen: Elektrolys
kraver sa stora mangder elektricitet att kostnaden &n sé lange kraftigt dverstiger vardet
av det som skapas.

Furfari (2021) jamfor energidtgangen for produktion av vatgas fran metan med produktion
genom elektrolys. Om vattenanga anvands och syre utgor en restprodukt krévs sju ganger
mer energi an vid anvandning av metan. Om i stéllet vatten i flytande form anvands for
att skapa vatgas (med syre som restprodukt) behovs 4,5 gdnger mer energi for produk-
tion av vatgas med hjalp av elektrolys an om naturgas hade anvéants. Detta ar inte bara
signifikanta skillnader, det &r sa stora skillnader att de knappast kan dverbryggas med
teknisk utveckling eller radikalt fallande elpriser. Produktion av vatgas genom elektrolys
ar kostsam eftersom processen tar sa stora mangder elektricitet i ansprak. Givet hur
stark bindningen &r mellan syre och véte i en vattenmolekyl ar det svart att se hur detta
dilemma kan I6sas med hjélp av teknisk utveckling.

Gra vétgas ar heller inte bra for miljon. Lat oss jamfora produktionen av gra vatgas med
konventionell férbranning av naturgas. Forbranning av naturgas innebar att metan rea-
gerar med syre, vilket skapar energi, koldioxid och vatten:

CH4+202%COz+2HzO+energi (1)
Energin som skapas i denna process summerar till 802,5 kiloJoule per mol skapad vatgas.

Om vi i stéllet tillverkar vate som i ndsta skede anvands for att skapa energi uppstar
foljande tva processer. Forst reduceras vatgasen bort fran metan, detta sker med hjalp
av vatten i stallet for syre:

CHa + 2H20 — CO2 + 4H> 2
I denna process anvands 164,7 kiloJoule (kJ) per mol.
| nasta steg reagerar nu vatgasen med syre for att skapa elektricitet:

4H2 + 202 — 4H20 + energi 3)

| detta steg genereras i stéllet stora mangder elektricitet, narmare bestamt 967,2 kJ per
mol.

Nar vi jamfor (2) och (3) tillsammans med (1) ser vi att de tillsammans ger resultatet
koldioxid och vatten.
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Vilket ocksa blir resultatet i (1), det vill sdga vid sedvanlig forbréanning av naturgas med
hjalp av syre. Den enda skillnaden ar att vi har gatt en omvag och tagit ut vatgasen i fri
form for att sedan i ndsta steg lata den férenas med syre till vatten.

Notera ocksé att den totala energidtgangen ar identisk om (2) och (3) gemensamt jam-
fors med ekvation (1). Vid férbréanning av naturgas genereras 802,5 kJ per mol och vid
framstéllning av vatgas som sedan reagerar med syre genereras 967,2 kdJ — 164,7 kJ =
802,5 kd per mol.

Det finns med andra ord goda skal till att vatgas inte anvands i stor skala som energi-
kélla. Vatgasen &r egentligen bara ett dyrt mellansteg. | ovanstadende formler har inte
ekonomiska och miljorelaterade kostnader for att skapa mellansteget vatgas tagits med
i kalkylen. Detta kostar bade pengar och energi, de olika omvandlingsstegen leder ocksa
till energiforluster, vilket innebar att utvinning av vatgas ur metangas &r oattraktivt bade
ekonomiskt och ur miljosynpunkt (Furfari och Masson, 2017).

Energidtgangen for att producera vatgas ur vatten med hjélp av elektricitet ar 4,5-6,9
ganger hogre &n energiatgangen for att producera samma mangd vatgas med hjélp av
naturgas (Furfari, 2022). Produktionen av véatgas i varlden genererar i dag ca 830 miljoner
ton CO2-utslapp per ar, vilket motsvarar 18 ganger Sveriges totala utslapp. Ett satt att
minska CO2-utslappen skulle kunna vara att eliminera produktionen av gra vatgas och i
stéllet ga dver helt till produktion av vatgas genom elektrolys.

Varldsproduktionen av gra vatgas var 94 miljoner ton &r 2022. For att utvinna ett kilo
vatgas ur nio kilo vatten atgar 50 KWh el. Det innebar att det skulle krévas 4 700 TWh el
for att i stallet tillverka denna volym vatgas med hjalp av el.

4700 TWh &r 33 ganger mer an Sveriges totala elforbrukning och 16 procent av véarldens
totala elférbrukning. Men den el som &r tankt att anvéndas till vatgasproduktionen ska ju
ocksa vara fornybar. Ca 30 procent av all el i varlden kommer frén férnybara kéllor! Om
vi exkluderar vattenkraften dar det inte sker ndgon tillvaxt att tala om ar andelen nastan
exakt lika stor som den andel av varldens elproduktion som skulle &tgé for att dverga till
att tillverka all gra vatgas fran el fran fornybara kallor.

Om vii stallet relaterar elbehovet till andelen av den fossilfria elproduktionen som behover
tas i ansprak ser det lite béattre ut — da 42 procent av varldens elproduktion ar fossilfri
sa skulle det handla om att detta skulle ldgga beslag pa knappt 40 procent av vérldens
fossilfria elproduktion.

T https://ourworldindata.org/electricity-mix.
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"Lagring” av energioverskott med vatgas

Tanken att Overskottet fran intermittent elektricitet fran exempelvis vindkraft ska lagras
med hjalp av vatgas ar inte ny. Fragan ar varfor den annu inte har blivit realitet. Lat oss
titta lite ndrmare pa processens olika hypotetiska steg:

Elektricitet genereras (i vindkraftsverk) => Elektriciteten anvénds for att spjalka upp
vatten till vatgas och syre => Vatgasen lagras under hogt tryck eller extrem kyla =>
Vatgasen transporteras => Vatgasen reagerar och blir elektricitet dar den ska anvandas

En sadan process leder till betydande 6verforingsforluster. Kostnader for transporter av
vatgas, kostnader for uppbyggnad av infrastruktur eller 6verkapacitet gallande vindkraft
behover beaktas. Teknologiska risker kopplade till vatgasens explosivitet ska heller inte
negligeras. Om samtliga kostnader tas med &ar det saledes svart att kalla detta for lagring
av elektricitet.
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Vatgas i dag:
anvandning och hajp

Personligen anser jag att om fyrahundra ar kommer energifrégan i England att ha losts
pa foljande satt: Landet kommer att vara tackt med metalliska vindsnurror forsedda
med elektriska motorer, vilka i sin tur kommer att generera strom med mycket hog
spanning till stora elektriska stamledningar. Pa lampliga avstand, kommer det att
finnas stora kraftstationer dar man, under bldsiga forhallanden, kommer att anvanda
overskottsenergin for att genom elektrolytisk sonderdelning av vatten framstalla
syre och vate. Dessa gaser kommer att transformeras till flytande form och lagras i
stora reservoarer, férmodligen i underjorden. [..] Under tider av vindstilla, kommer ga-
serna att nyttjas till att driva explosionsmotorer uppkopplade som dynamos och ater
producera elektrisk energi, eller &nnu troligare via brénsleceller. (egen overséattning)

John Haldane, University of Cambridge, 1921

Citatet ovan ger visst historiskt perspektiv pa vatgasen. Vate upptédcktes ar 1766 av den
brittiske forskaren Henry Cavendish. Sedan dess har savél forskare som ingenjorer under-
sokt olika tillampningsomréaden och olika sétt att framstalla vatgas.

Haldane hade byggt modeller for hur elektricitet skulle kunna skapas med hjélp av vind-
kraft och att vate sedan skulle skapas genom elektrolys. Tanken var att det sinande
kolet skulle kunna erséttas av vatgas. Aven i borjan av 1930-talet fanns det liknande
tankegangar i Tyskland. Hermann Honnef, vid Berlins fysikinstitut menade att elektri-
citet skulle kunna genereras fran vindkraft som i sin tur skulle kunna lagras genom att
producera vatgas.

Under de kommande decennierna kom oljans framvaxt att bidra till 6kad konsumtion
av fossila branslen. Visst intresse for vate bestod emellertid. General Motors byggde en
prototyp till bil som skulle drivas pa vate 1966. Precis som alla andra satsningar pa véte
ledde det inte till ndgot annat &n prototyper och konceptbilar.

Redan fore den forsta oljekrisen uttryckte Europeiska kommissionen entusiasm over
vatgasen:
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Among all possible solutions to this [energy] problem, one stands out as being par-
ticularly interesting: hydrogen. What are the main ways this element would lend itself
to the transfer of nuclear energy in various ways? For its wide range of possible uses
in a wide variety of sectors where there are energy needs. Its “clean” combustion,
which makes it interesting from a pollution point of view. It is superfluous to underline
here the growing importance, not to say necessity, of this factor in a technologically
advanced society.

Hydrogen has a great potential for the future as an interesting energy carrier from the
point of view of the variety of its uses. (Beghi, 1972)

70-talets oljekris ledde till att Vastvarlden borjade soka efter alternativa energikallor och
vatgasen fick aterigen ett uppsving nar Europeiska kommissionen sjosatte ett flertal storre
forskningsprojekt pd omradet. Man lanserade Oil and Gas Demonstration Programme
som delvis bidrog till att utveckla teknologier for att utvinna olja och naturgas ur Nordsjon.
Man stédde ocksé utvecklingen av kérnkraft och initierade forskning med syfte att goéra
kolkraftverken renare.

Kommissionen forutspadde att vate skulle bli s& billigt och lattanvant att det skulle fungera
som bransle for mangder av applikationer. Kommissionen menade 1983 att Europa skulle
klara sig utmarkt utan fossila branslen tack vare vate. Sent 80-tal initierade Kommissionen
och Quebec i Kanada ett samarbete om att tillverka vate och sedan skeppa vatet over
Atlanten. Nar Kanadas premiarminister Justin Trudeau i augusti 2022 proklamerade att
Kanada skulle hjalpa Tyskland ur landets energikris genom att skeppa véatgas fanns det
med andra ord en viss historisk koppling. Som vi ska se nedan, saknades dock realism
i bada fallen.

I takt med att oljepriset foll tappade ocksa vatet en del av sin attraktionskraft under 1980-
och 90-talen. Vatgasen fick aterigen mer uppmarksamhet under borjan av 2000-talet,
inte minst i och med Jeremy Rifkins bok The Hydrogen Economy (2006) och flera andra
publikationer (t.ex. Clark och Rifkin, 2006; Rifkin, 2002).

Anvandning av vatgas

Produktionen av vatgas har 6kat markant de senaste 50 aren. Den har tredubblats sedan
1975 och &r 2019 producerades 70 miljoner ton globalt. Ar 2022 producerades 75 miljoner
ton ren vatgas globalt och 45 miljoner ton dar vatgasen ar uppblandad, vilket totalt ger 120
miljoner ton (Irena, 2023). Vatgas har i dag flera olika industriella tillampningar. Vatgasen
har framst anvants for kemiska @&ndamal knutna till miljo snarare an som energikalla. Som
vi konstaterat ovan ar vatgas inte att betrakta som en energikalla utan en energibarare,
och en ganska dalig séadan.
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Figur 2 visar hur vatgasanvandningen fordelar sig pa olika omraden. 55 procent av vatga-
sen anvéands for att gora ammoniak (NHa), som i sin tur framst blir till godningsmedel for
jordbruket. Vatgas fyller med andra ord en viktig funktion i att skapa ett resurseffektivt
jordbruk, vilket i sin tur leder till Iagre matpriser och hogre levnadsstandard. Nast efter
produktion av ammoniak anvands 25 procent av vatgasen i oljeraffinaderier, 10 procent for
produktion av metanol och 10 procent for produktion av olika elektroniska komponenter.

Figur 2. Anvandning av vatgas i dag.
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Kalla: Furfari (2022).

Ett omréde dér vatgas anvants framgangsrikt ar hanteringen av svaveldioxid, SO2. Raolja
innehéller svavel och vid forbranning av fossila branslen reagerar detta svavel med syre
pa ett sddant satt att biprodukten blir svaveldioxid, vilket ger upphov till surt regn och
forsurning. Genom att lata oljan reagera med vatgas kan svavlet separeras och svavel-
fria oljeprodukter skapas. Som en foljd av detta har utsldppen av svaveldioxid minskat
radikalt i Vastvarlden. | takt med att miljomedvetenheten i varlden tilltar lar lander som
Kina och Indien i framtiden ocksa stéalla krav pa minskade svavelutslapp, vilket kommer
att bidra till ytterligare 6kning i efterfragan pa véatgas (Furfari, 2017).

Utslapp av svaveldioxid har emellertid fortsatt inom sjofarten, dar olja med hoga svavel-
halter fortfarande anvands for att den ar billig. Denna "bottom of the barrel” inom sjofarten
&r emellertid p& vag bort. For Ostersjons del beslutade man redan 2015 att det inte &r
tillatet att bréanna bunkerolja med en hogre svavelhalt &n 0,1 procent. Detta &r ocksé ett
viktigt skal till att flytande naturgas anvands alltmer inom sjofarten.
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Sammanfattningsvis kan sdgas att vate i dag har flera viktiga industriella tillampningar
och att efterfrdigan kommer att 6ka de kommande decennierna. Dessa tillampningar
handlar emellertid om att involvera vate i olika kemiska reaktioner for att fa bort oonskade
bieffekter eller for att framstélla andra kemikalier, inte minst ammoniak. Vate har inte
anvants storskaligt for forbranning och produktion av energi av den enkla anledningen
att det kraver mer energi att producera vate an den energi forbranningen av vate ger.

Hajp runt vatgasen

De senaste aren har vatgasen fatt alltmer uppmaérksamhet i Bryssel och runtom i Vast-
varlden. Jones och Pielbags (2021, s. 11) skriver

The Commission has made a deliberate and systematic technology choice in favour
of only renewable hydrogen.

EU:s Green Deal innehaller ett flertal kvantitetsmal géllande produktionen av vatgas. Bland
annat har féljande mal satts upp:

e EU ska producera minst en miljon ton gron vatgas 2020-2024, vilket ska oka till 10
miljoner ton 2030.

e Gron vatgas ska i stor skala anvandas i de sektorer dar det ar svért att minska
CO2-utsléppen pa andra séatt (Europeiska kommissionen, 2020)

Genomgangen ovan pekar mot att saval naturvetare som tekniker och ekonomer bor
lyfta ett flertal invéandningar avseende vatgasens potential. All sddan forsiktighet star
emellertid i kontrast till den hajp som &gt rum de senaste aren.

Ett satt att visualisera hajpen &r att se hur ménga traffar ordet "vatgas” ger i Retriever
Mediearkivet.? Figur 3 visar att det sker ndstan en férdubbling 2015-2017, vilket dérefter
foljs av mer an en femdubbling fram till 2021-2022. Mdnstret &r likartat hos Bloomberg
(Figur 4).

? Retriever Mediearkivet ar en databas med nyhetsartiklar fran svensk media.
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Figur 3. Antal traffar i Mediearkivet for "vatgas”, 2015-2022.
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Figur 4. Antal omnamnanden av "hydrogen” pa Bloomberg per kvartal,
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Den tiofaldiga 6kningen i uppmarksamhet for vatgas under perioden 2015-2022 kan
jamforas med uppmaérksamheten runt etanol 2003-2014. Som framgar av Figur 5 nedan
blev etanol foremal for en betydande hajp under dren 2003-2008; den mediala uppmaérk-
sambheten kring etanol tjugofaldigades under dessa ar. | efterhand vet vi att etanolen var

en gron bubbla, medan det aterstar att se gallande vatgasen.
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Figur 5. Antal traffar i Mediearkivet for "etanol”, 2003-2014.
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I'anslutning till grona bubblor férekommer ofta formuleringar om att satsningen ar varlds-
ledande eller varldsunik. | en s6kning i Retriever Mediearkivet pa kombinationen av vatgas
och "vérldsledande’/"varldsunik” syns ocksa en snabbt tilltagande trend Gver tiden (Figur 6).
Antalet artiklar och pressklipp som innehaller denna kombination av sokord har okat
nastan 15 ganger under perioden 2015-2022.

Figur 6. Antal traffar i Retriever Mediarkivet for "vatgas” och/eller
"varldsledande”/"varldsunik”, 2015-2022.
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Toppolitikerna och vatgasen

Véatgasen har blivit ett satt for politiker i Vastvarlden att signalera miljomedvetenhet
och godhet. Man behdver inte leta lange for att hitta rejalt uppskruvade citat fran hogt
uppsatta politiker nar det galler vatgasens potential. President Joe Biden has avsatt atta
miljarder dollar for att bygga minst fyra "vatgashubbar” dar branslet kommer att produ-
ceras och anvéndas. Delstater har borjat tdvla om att erhalla dessa medel. Amerikanska
energiforetag ser nu vatgas som den nya fralsaren och mer an 20 vatgasprojekt har
initierats de senaste tva aren (Bloomberg, 2022).

Ursula von der Leyen skrev foljande pa Twitter i november 2021:

Renewable hydrogen will be key to the climate-neutral economy of the future. I'm
proud that Europe is the world’s clean hydrogen trailblazer.®

Vid EU:s Hydrogen Week under samma tid fanns det manga formuleringar av det har
slaget. von der Leyen:

Clean hydrogen will have a central place in the climate-neutral economy of the future.*

Over tid verkar Europeiska kommissionen bli alltmer offensiv géllande just vétgas. | sep-
tember 2022 foreslog kommissionen att man skulle skapa European Hydrogen Bank,
som skulle std som garant for olika vatgassatsningar. von der Leyen uttalade sig om
satsningen:

It will be able to invest 3 billion euros to help building the future market for hydrogen.
Sattet att gora detta skulle enligt von der Leyen vara att gora massiva satsningar:

To achieve this, we must create a market maker for hydrogen, in order to bridge the
investment gap and connect future supply and demand.®

Inrattandet av en vatgasbank motiveras med att premien for miljosatsningar inte ar till-
rackligt stor. von der Leyen igen:

I avsaknad av en tillracklig gron marknadspremie for tidiga projekt ar strategin bakom
den europeiska vatgasbanken att tdcka och s& smaningom ocksa minska kostnads-
gapet mellan fornybar vétgas och de fossila branslen som den kan ersatta.®

°  https://twitter.com/vonderleyen/status/14652950526877450267s=20.

4 President von der Leyen opens the European Hydrogen Week | EU Commission Press — PubAffairs
Bruxelles.

5 European Commission to set up European Hydrogen Bank - CEENERGYNEWS.

© https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023DC0156, s. 6.
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| december 2022 fortsatte kampanjen:

We want to make hydrogen a central part of our energy system in the transition to
zero carbon emissions and we want to maintain our pioneering position as we build
a global market for hydrogen.”

Satsningarna pa vatgas verkar ocksa ha utvecklats till ndgot av en bilateral vdanskaps-
signaliering, som regeringséverhuvuden och andra politiker anvander for att signalera
vanskapliga relationer med varandra. Nar Kanadas premiarminister Justin Trudeau traf-
fade von der Leyen i mars 2023 aviserades gemensamma vatgas-satsningar:

The enhanced action plan on hydrogen will mobilize investment, support businesses,
share expertise and get clean Canadian hydrogen to Europe. .. Fundamentally, it's
about good middle-class jobs, economic growth and clean energy.®

Vatgashajp i Sverige

Den tilltagande politiska hajpen runt vatgas har ocksa spridit sig nerat i systemet — allt fler
regioner, foretag och kommuner sjosétter vatgasinitiativ. Listan fylls fortlépande pa och
det verkar finnas fa granser for vilka problem vatgasen ska I6sa. Som en foljd av de olika
EU-programmen for vatgas med tillhorande motfinansiering fran svenska myndigheter
dyker det nu upp mangder av initiativ runt vatgas i Sverige. Listan &r lang:

+ lavfolkningskommunen Ange planeras en satsning pa tva vatgasfabriker. Féretaget
RES Renewable Norden har for avsikt att leverera gron vatgas till industrin inom
nagra ar.

e Enligt Tege Tornvall, biljournalist, finns det fem vatgasmackar i Sverige. Det danska
bolaget Everfuel har for avsikt att bygga tio till under 2023. Dessa 15 kan jamféras
med omkring 2 700 bensinstationer och 200 gasstationer.’

e | Vaxjo initierades utvecklingsprojektet "Helsaker landsbygd” i juni 2022. Har ar malet
att skapa en solcellspark som ska producera vatgas i Vaxjo. Med hjalp av ett vatgas-
lager pa 1 500 kilo som pastas "klara elférsorjningen i bygden under minst 14 dagar
vintertid”. Spillvarmen fran vatgasproduktionen ska anvandas till lokala gronsaks-
odlingar (Véxjobladet Kronobergaren, 24 mars 2023)

7 Presented the H2Med interconnector. Von der Leyen: “It will be the backbone of hydrogen”
(agenzianova.com).

& https://globalnews.ca/news/9532750/ursula-von-der-leyen-canada/.

9 Sasent som den 15 november 2023 var antalet vatgasmackar i Sverige fortfarande bara fem
(https://www.energigas.se/fakta-om-gas/vatgas/tanka-vatgas/).
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Semcon arrangerade i mars 2023 en vatgasdag pa World Trade Center i Vaxjo. Sem-
cons representanter sager att man "vill ligga i framkant i den grona omstallningen
avseende klimat och energi. Vatgasen har framtiden for sig.” (Magazinet Vaxjo, 2023)

| Alvesta gors en satsning dar vatgas ska kombineras med sol- och vindkraft.
Ett antal lokalpolitiker skriver i Smalandsposten i mars 2023: "Var gemensamma
ambition ar att i handling motverka klimatforandringarna och bidra till gron tillvaxt.
Vi hoppas att Alvesta kan utgora forebild for andra kommuner som tvekar infor
liknande satsningar och visa att vi kan skapa bade framtidstro, stolthet och attrak-
tionskraft.”

Uniper och Sasol ecoFT skrev en avsiktsforklaring tillsammans med Sollefted
kommun om att foretagen skulle undersoka majligheten till etablering av SkyFuelH2
i Langsele. Davarande naringsminister Karl-Petter Thorwaldsson var pa plats i Lang-
sele och var redo att tillstyrka ansdkan for medfinansiering fran Energimyndigheten
med 267 miljoner kronor. Man talar om majligheter till 100 nya arbetstillfallen.'

Mariestads kommun fick narvara vid Klimattoppmotet i Glasgow 2021 for att beratta
om sina satsningar pa vatgas. For en mindre kommun i Sverige kan detta bara
beskrivas som en PR-massig kometkarridr in i varldens rampljus och da finns det
liten orsak att ifrdgasatta de satsningar som gors. Kommunstyrelsens ordférande
Johan Abrahamsson noterade att "Vatgasen har satt oss pé kartan” (Aberg, 2023).

| december 2027 meddelade Naturvardsverket att foretaget REH2 far 355 miljoner
i investeringsstod fran Klimatklivet for att bygga tankstationer for vatgas.”

I november 2021 lanserade Energimyndigheten en nationell strategi for fossilfri vat-
gas.”

Envétgasfarja planeras for strackan Osterdker—Stockholm till &r 2025. | lokalpressen
beskrivs projektet som privat initierat av Stockholmsforetaget Green City Ferries
och rederiet Antophia, som aven har for avsikt att skapa lokalproducerat bransle.”
(Mitt i Osteréker, 2023)

Gotlandsbolaget har fér avsikt att skapa en bat som gar pa vatgas och vara i trafik
frdn 2030 (Hamnen.se, 2022).

10
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https://www.uniper.energy/sv/sverige/jetfuel.

Klimatklivet administreras av Naturvardsverket. Det &r ett investeringsstod till satsningar pa fossilfri
framtidsteknik och gron omstalining. Det kan sokas av foretag, kommuner, regioner och organisationer
i hela Sverige. Klimatklivet delfinansieras av EU:s aterhdmtningsfond, NextGenerationEU. | slutet av
oktober 2023 hade Klimatklivet beviljat 13,7 miljarder kronor i investeringsstdd till 5 246 klimatatgarder
runt om i landet.
https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2021/forslag-till-nationell-strategi-for-fossilfri-vatgas/.
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e Goteborgs Hamn planerar for vatgasproduktion som ska sjosattas i mitten av 2023.
Arvid Guthed, hamnutvecklingschef vid Goteborgs Hamn (Dagens Logistik, 2022):
"Vi vet att det redan nu finns en stor efterfragan i och kring hamnen att anvéanda
fordon som drivs av vétgas. Flera aktorer star och stampar och vi ar dvertygade om
att lokal produktion av vatgas kommer att innebéara ett genombrott.” Hosten 2023
aviserade man an en gang att det planeras for vatgasproduktion i Goteborgs Hamn,
foljaktligen verkar planerna vara forsenade (Vatgasbloggen, 2023).

e Foretaget Lhyfe och Harjedalens kommun har kommit fram till att det finns
forutsattningar for vatgasproduktion i Sveg. Restprodukterna fran processen
utgors av varme och syrgas, dessa kan enligt foretradare for satsningen anvandas
till uppvarmning av exempelvis vaxthus och syrgasen kan anvandas till fiskodlingar
(Herjedalen.se, 2023).

e Trelleborgplanerar att 6ppna en vatgasmack med egenproducerad vatgas. De haller
dven péa att bygga tre fastigheter som ska bli sjalvférsérjande vatgashus. Man vill
aven producera konstgodsel av vatgasen och erbjuda gron vatgas till de industrier
i nordvastra Skane som i dag sjalva tillverkar vatgas fran naturgas. Magnus Sahlin,
vd for Trelleborgs Energi, slar fast att “Trelleborg vill bli Sveriges klimatsmartaste
kommun och vatgas &r en av lIésningarna for att klara energifragan.” (Vatgas Sverige,
2027)

* Nordic Hydrogen Route, ett initiativ mellan Gasgrid Finland och Nordion Energi,
syftar till gron industrialisering och forbattrad sjalvforsorjningen for energi, framst
genom att] bygga vaginfrastruktur i Bottenviksregionen och en Gppen vétgas-
marknad till 2030.” Davarande energi- och digitaliseringsminister Khashayar Farman-
bar var entusiastisk: “Satsningen pa vétgas &r historisk och starker Bottenviken
som region samtidigt som det forstarker det nordiska samarbetet. Det &r gladjande
nyheter for en energiminister i en tid som denna!” (Ny Teknik, 2022)

* | Uppsala har man startat ett bolag vid namn H2CAB som enbart ska kéra med
vatgasdrivna taxibilar.

Sammanfattning: politisk hajp
kring vatgasen

Tysklands forskningsminister, Anja Karliczek och vd:n for Siemens Energy, Christian
Bruch, sa till Frankfurter Allgemeine Zeitung att gron vatgasteknik framst ar beroende av
lagstiftning och regleringar for ett genombrott snarare an forskning. Detta kan ses som
en forskonande omskrivning av slutsatsen att den "grona vatgas-strategin” egentligen
saknar teknisk och ekonomisk bérkraft. Furfari sammanfattar:
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The political world should be more careful before drawing plans on the comet: prom-
ising a miracle solution, at a cost impossible to achieve. And this, while respecting a
totally unrealistic timetable for implementation, totally incompatible with the innumer-
able constraints of any order that must be overcome or circumvented, and of which
apparently, politicians have not measured the magnitude, or worse, of which they
seem to ignore the existence.

Enligt Furfari ar det manga inom Europeiska kommissionen som menar att dessa stor-
skaliga satsningar pa vatgas drivs av politiska motiv och krafter i Europaparlamentet
som inte vilar pa expertis: "A lot of people inside the Commission feel the same, but they
cannot speak out.”®

Furfari lyckades samla en grupp av 14 tidigare hogt uppsatta tjansteman inom Euro-
peiska kommissionen, som skrev en vadjan till Kommissionen i december 2020 dar de
bad Kommissionen att "skarskada sin vatgasstrategi utan inflytande fran sérintressen
som sOker subventioner och att de borde erkdnna att massproduktionen av vatgas fran
intermittenta energikallor &r en illusion.”

Expertgruppen kritiserade aven Europeiska kommissionen for att ha lanserat vatgas som
ett stort tema inom ramen for EU:s Green Deal utan att ha gjort ndgon ordentlig konse-
kvensanalys, trots att det finns decennier av forskning som pavisar den laga effektiviteten
och de hoga kostnaderna. Forskargruppen anvande Tyskland som ett avskrackande
exempel dar man menade att stora delar av forsoken att skifta till ett fossilfritt samhalle
varit katastrofala.

Furfari (2020) skriver foljande om vatgasen:

We are witnessing irresponsible promises that are unrealistic and uneconomic, which
will create disillusionment, bitterness, and discontent among the citizens.

Man behover inte halla med Furfari i denna slutsats for att &nda konstatera att dagens
forhoppningar om anvandning av vétgas inte star i proportion till de underliggande tek-
niska och ekonomiska realiteterna. Darmed finns det risk for att en ny gron bubbla haller
pa att skapas.

® https://www.naturalgasworld.com/the-hydrogen-illusion-interview-with-samuel-furfari-on-his-
explosive-new-book-gastransitions-85316.
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Framstallning av stal
med vatgas

Ambitionerna att framstalla stél med hjalp av "gron” vatgas behover forstas i ljuset av att
vatgas ar en energibdrare snarare @n en energikalla. Som vi ska se blir elanvandningen
snabbt ett dilemma och det &r svart att se hur dessa mangder el ska genereras.

I konventionell staltillverkning framstalls stal genom att jarnoxiden reduceras med hjélp
av koks. Resultatet blir stal och koldioxid. Om véatgas anvands i stéllet for koks blir rest-
produkten vatten och inte koldioxid. | teorin later detta fantastiskt i all sin enkelhet. Idén
ar heller inte ny, utan diskuterades exempelvis redan 1972 av Europeiska kommissionen
dar tjanstemannen Giorgio Beghi skrev foljande i en rapport:

Before this technique can be used on an industrial scale, a research and development
effort is still necessary. However, the prospects for this reduction technique seem
favorable, compared to that of coke.

Hur kommer det sig att denna potential annu efter ett halvsekel inte har realiserats? Som
konstaterats ovan behover produktionen av den erforderliga vatgasen tas i beaktande vid
en granskning av eventuell miljonytta.

Om gra vatgas anvands &r den enda skillnaden fran konventionell stélproduktion att
CO2 produceras i det foregdende steget i stallet for i direkt anslutning till reduktionen av
jarnoxid. | fallet nar vatgas produceras ur vatten kravs 4,5 till 6,9 gdnger mer energi an
vid anvandningen av naturgas, beroende pa om man anvander vatten eller vattendnga
(Furfari, 2022). For att stalla om hela véarldens stélproduktion till att ske med icke-fossilt
genererad vatgas skulle det kravas elektricitet motsvarande 912 karnkraftsreaktorer dar
varje reaktor genererade 8,16 TWh per ar (Mairy, 2022).

Den vatgasbaserade stélproduktionens effekter pa miljon behover darfér analyseras med
utgangspunkt i hur elproduktionen sker. | dagslaget sker 62 procent av varldens elproduk-
tion genom anvandning av fossila branslen som olja, kol och naturgas. Det framstar
som osannolikt att en sa kraftig expansion av energiférbrukningen vore maojlig utan att
nettoeffekten blir en 6kad produktion av fossilt genererad elektricitet.

™ Det totala antalet kdrnkraftverk i varlden ar ca 450.
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Det vatgasbaserade stalet i Norrland

Hybrit star for Hydrogen Breakthrough Innovation Technology. Hybrit initierades av de
tva statliga bolagen Vattenfall och LKAB samt det av LKAB och finska regeringen kontrol-
lerade SSAB. Utover detta har dven H2 Green Steel skapats, ett initiativ av riskkapitalisten
Harald Mix och Carl-Erik Lagercrantz, som syftar till att gora stal med hjalp av vatgas
utanfor Boden. Tanken ar att anvanda vatgas i stallet for koks for att reducera jarnmalmen
till jarnsvamp och att sedan tillverka stél i elektriska ljusbagsugnar fran en blandning
av skrot och jarnsvamp. Restprodukten blir d& vatten i stéllet for CO2, en process som
i teorin &r renare och i praktiken fossilfri. Hybritsatsningen handlar ocksa om att gora
fossilfri jarnsvamp av hela LKAB:s malmproduktion, detta med mélet att gora hela kedjan
i stélproduktionen fossilfri.

Satsningarna har fatt stor och uteslutande positiv uppmarksamhet under de senaste
aren. Formuleringar om "det storsta teknikskiftet inom stalindustrin pa 1 000 &r” kombi-
nerades med entusiastiska formuleringar om "det stora spranget” inom stélproduktion
(Sveriges Radio, 2020).

Under sin tid som statsminister lovordade Stefan Lofven Hybrits pilotanlaggning:™

Ur arbetsléshet och klimathot kan snart grona jobb med nollutslapp vaxa. Har finns
en chans till export av inte bara stal utan kol utan ocksa en varldsunik teknik.

For dem som foljt hur politiker som dévarande statsminister Goran Persson gjorde lik-
nande uttalanden runt etanolproduktion under tidigt 2000-tal och hur politiker ofta passat
pa att fila pa sitt anseende genom att forknippas med satsningar pa biogas, etanol eller
vindkraft borde parallellerna stamma till eftertanke.

Det ar inte bara i Sverige som toppolitiker uppmarksammat satsningen. | sitt State of
the Union-tal till Europaparlamentet 2020 anvande Ursula von der Leyen just Hybrit som
exempel pa hur vatgasen kan anvédndas:

For tva veckor sedan inleddes ett unikt pilotprojekt for fossilfri stalproduktion i Sverige.
| projektet ersétter man kol med vatgas for produktion av rent stal. Det héar visar pa
vatgasens potential att ge industriféretagen nya miljovanliga majligheter.’

Von der Leyens kollega Frans Timmermans, som &r ansvarig for EU:s Green Deal, sa i
september 2020:

There is no future for grey steel in Europe. But an incredible future for green steel and
hydrogen."

> Regeringen (2020).
6 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/sv/SPEECH_20_1655.
7 SSAB (2020).
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Timmermans var pa besok i Sverige varen 2022 for att dela ut 143 miljoner euro till
Hybrit-projektet och sa da:

Hybrit banar vag for en fundamental férandring i den globala stalindustrin” ... [g]ront
stal &r framtiden, och den framtiden &ar redan har.®

Fa kritiska fragor stélldes i anslutning till Timmermans besok.

Offentliga stod till vatgasstalet

Hybrit-projektet skickade in en ansokan till Energimyndigheten dar man ber om bidrag pa
totalt 4,9 miljarder kronor. | december 2023 beviljades 3,1 miljarder av de askade medlen.
Redan innan Timmermans-pengarna pa 143 miljoner euro forra aret hade Hybrit fatt
omfattande statliga stod via EU:s olika nya finansieringsinstrument.

2018 delade Energimyndigheten ut 528 miljoner kronor till Hybrits pilotfas (Energimyn-
digheten, 2018). Den totala kostnaden beraknades till 1,4 miljarder kronor och resterande
belopp betalades i praktiken ockséa av skattebetalarna da helstatliga Vattenfall stod for
dessa medel. Energimyndigheten delade ocksa ut 47 miljoner kronor 2019 till forskning
om vatgaslager (Energimyndigheten, 2019). Hybrit-féretagen investerade utover detta 150
miljoner i vatgaslager och ar 2020 fick man ytterligare anslag fran Energimyndigheten.’
Enligt egen utsago har Hybrit hittills lagt tva miljarder pa denna satsning (IVA, 2023). |
ansokan till Energimyndigheten pa totalt 16 miljarder ber man om ett stod pa 4,9 miljarder
som ska kombineras med EU-medlen enligt ovan. Resterande tio miljarder ska de statliga
bolagen investera som egna medel, vilket tillsammans med stodet fran EU summerar till
16 miljarder kronor (Dagens industri, 2022).

Satsningarna i Norrland péa sé kallat fossilfritt stal behover forstas och analyseras med
utgangspunkt i vatgasens inneboende utmaningar.

Vatgasstalet i forhallande till andra behov

Elbehovet. Hybrit-foretagen och H2 Green Steel har tillsammans for avsikt att oka elbehovet
med ca 85 TWh per ar, fordelat pa 70 TWh for LKAB:s jarnsvamp, 2 TWh for SSAB:s vatgas-
stal och 13-17 TWh fér H2GS redan &r 2030. Detta motsvarar mer &n Finlands totala
arliga elanvandning, sex ganger vattenkraftsproduktionen i Norrbottens Ian och mer an
halften av Sveriges nuvarande elanvandning.

8 Expressen TV (2022).
® Energimyndigheten (2022).
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De cirka 85 TWh el som kravs for stalproduktionen kan stéllas i relation till andra elkonsu-
menter. | Tabell T jamfors dessa satsningars elbehov med elanvandningen hos de foretag
som i dag forbrukar mest el i Sverige och med den totala konsumtionen i de nordiska
landerna. Totalt har man alltsa for avsikt att anvanda 77 ganger mer el an all el som Volvo,
Sveriges storsta privata arbetsgivare, anvander. Enbart H2 Green Steel har for avsikt att
anvanda mer el dn hela Skane lan.

Tabell 1. Stora elanvandare 2021 och framtida elbehov.

Anvandare TWh
Stora Enso m
SSAB 47
Boliden 4,6
Essity 4,3
Volvo 11
ABB 1
LKAB tillverkning av jarnsvamp 70
SSAB vatgasstal 1-2
H2 Green Steel 18=17
Totalt vatgasstal 98
Finland 81
Danmark 32
Norge 123
Skane lan 12

Kaélla: Dagens industri (2022).

Den totala vattenkraftproduktionen i Norrland &r ca 57 TWh per &r och med nuvarande
lagstiftning ar ingen ytterligare utbyggnad mojlig. Det dkade behovet p& 85 TWh maste
darfor primart komma fran intermittenta energislag som vindkraft eller frén utbyggd
karnkraft. Nar mangden vindkraft okar i elsystemet minskar tillforlitligheten — priserna
blir hogre och mer volatila. En séddan expansion av elbehovet i norr &r darfor knappast
forenlig med ett stabilt elsystem i norr.
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Samtidigt har sddra Sverige och stora delar av Europa hamnat i ett stagflationsliknande
scenario med Okande kostnader som en foljd av hdga elpriser. Affarspressen rapporterar
om ordkneliga foretag som antingen inte vagar investera och expandera darfor att elfor-
sorjningen &r oséker eller helt enkelt inte kan fa ett elavtal oavsett vad de &r beredda att
betala.

Vatgasstalet och det svenska
elsystemet

Det svenska elbehovet berdknas som en foljd av de "grona” industrisatsningarna att
vaxa dramatiskt under de kommande decennierna. | de prognoser som ligger har man
uppskattat att hushallens elbehov for drift och uppvarmning kommer att vara i stort sett
oférandrat samt att det kommer att ske en viss 6kning inom transporter medan den
absoluta huvuddelen av dkningen ar knuten till industrisatsningarna i Norrland (Figur 7).

Figur 7. Planerad 6kning av Sveriges totala elbehov fran 2019
till 2045, TWh.
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Kalla: Ekonomifakta (2022) och Energiféretagen (2021).
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Ar satsningarna pd vatgasbaserat stél forenliga med ett fungerande svenskt elsystem for
norra och sddra Sverige? Nar Hybrit fick sina forsta anslag frdn Energimyndigheten lovade
man att utreda fragan i mer detalj. Peter Wennblad (2022) har visat att denna utredning
aldrig gjordes; det enda som skapades var 12 powerpointbilder inklusive forsattshlad.
Vad som har beskrivits som den storsta satsningen i svensk industrihistoria och som
erhallit miljarder i skattemedel fran séval EU som svenska myndigheter har i praktiken
inte besvarat de mest grundléaggande fragorna géllande elforsorjning och konsekvenserna
for det svenska elsystemet av en sadan expansion.

Lat oss ta en ndrmare titt pa den svenska energimixen och hur den har utvecklats. Vind-
kraft och andra intermittenta kraftkallor var praktiskt taget forsumbara i det svenska
elsystemet sa sent som 1998. Vindkraften fordubblades under perioden 2016-2021,
medan karnkraftens andel minskade i snabb takt. Sverige har hamnat i en strukturell
elkris som en foljd av detta skifte. Nar nu omkring 33 TWh kommer fran vindkraft blir
systemet alltmer volatilt, leveranssakerheten minskar och priserna fluktuerar kraftigt.

Det saknas svar pa varifran elektriciteten ska komma till LKAB:s jarnsvampstillverk-
ning (70 TWh) och H2 Green Steels produktion i Boden (13=17 TWh). Det gar bara att
spekulera i hur en sddan expansion av det svenska elsystemet skulle gestalta sig. Med
en omfattande utbyggnad av karnkraften skulle det i teorin vara majligt att gora vatgas-
satsningarna. Om elektriciteten ska komma fran vindkraft framstar det inte som rimligt att
denna expansion av elbehovet ar forenlig med en pélitlig elférsorjning, varken for Hybrit-
satsningen eller for resten av samhéllet. Enligt Sundén (2023, 2024) &r det dessutom
langt ifran sékert att LKAB:s jarnsvampstillverkning med hjélp av vatgas kan skalas upp
till storre volymer pa ett ekonomiskt konkurrenskraftigt satt.

Samhallsekonomiska effekter
av vatgasstalet

Stora industri- och miljosatsningar gors ofta med motivet att de har positiva samhalls-
ekonomiska effekter. Detta géller saval skapandet av arbetstillfallen ("grona jobb”) som
resonemang om aterindustrialisering och utveckling av varldsledande teknik med tillho-
rande positiva externa effekter.

Nar sadana kalkyler gors i syfte att torgfora projekten saknas ofta en uppskattning av
alternativkostnaden. Om stora resurser tas i ansprak for att skapa arbetstillfallen ar det
mojligt att den totala effekten pa sysselsattning och arbetsléshet blir negativ eftersom
resurserna hade kunnat géra mer nytta pa annat hall.
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Alternativkostnaden for 85 TWh torde vara betydande for saval den svenska ekonomin
som for miljon. Kapital- och elintensiva industrier tenderar att vara dyra, det vill sdga det
genereras relativt f& arbetstillfallen i forhallande till resurserna som tas i ansprék.

LKAB:s satsning pa "fossilfri” jarnsvamp berdknas leda till 150-200 nya arbetstillfallen
medan H2GS menar att de kommer skapa 1 500 arbetstillfallen genom att ta 13=17 TWh
i ansprak (Henrekson m.fl., 2021). Bolaget kommer alltsé att ta lika mycket elektricitet
i ansprak som hela Skdne som har 600 000 arbetstillféllen. Géllande H2 Green Steels
satsning i Boden har den av Johansson och Kristrom (2022) beraknats medféra en
samhallsekonomisk forlust pa mellan 200 och 250 miljarder kronor.

Klimatnyttan

Alternativkostnaden behover aven tas i beaktande nar man granskar den eventuella klimat-
nyttan av dessa satsningar. Det torde vara sjalvklart att sa stora mangder fossilfri elek-
tricitet har en alternativ anvandning. Den som enbart vill fokusera pa sankta CO2-utslapp
hade enligt professor Bjorn Karlsson kunnat sdnka dessa dubbelt s& mycket genom att
anvanda svensk elektricitet for att erséatta el fran polska kolkraftverk (Ny Teknik, 2019).

Intressant nog finns det redan i dag atervunnet stal, det vill sdga stél som gors genom
att smalta ner skrot. SSAB menar att det skrotbaserade stalet kommer fortséatta att vaxa
och uppga till 50 procent av varldsmarknaden inom nagra decennier. Enligt andra scena-
rier, exempelvis frén International Energy Agency i Wien, kommer det att ta &nnu mer
marknadsandelar. Det bor poédngteras att skrotbaserat stél aldrig har handlats till ndgon
premie pd marknaden. Skrotbaserat stal kraver enbart 5-20 procent av den energi som
kravs vid traditionell stalproduktion (FTI, 2009; Sundén, 2023).

Sammanfattning: Ar vatgasbaserat
stal en gron bubbla?

Grona bubblor har tidigare uppstatt nar forvantningarna inte star i proportion till de under-
liggande tekniska och ekonomiska realiteterna. Inte séllan har denna diskrepans skapats
av politiskt allokerade offentliga medel som gjort att riskmedvetandet underminerats. De
mekanismer som givit upphov till tidigare bubblor kan nu skonjas pa vatgasomréadet, inte
minst nar det géller det vatgasbaserade stalet. Produktionen av vatgas genom elektrolys
ar extremt elkravande. Hur denna elektricitet ska genereras och hur det ska kunna ske
samtidigt som elsystemet forblir stabilt &r en frdga som inte tagits pa tillrackligt stort
allvar.
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Slutsatser

Analysen i denna studie visar att den uppmarksamhet och de férhoppningar som kopplas
till satsningarna pa vatgas inte star i proportion till vatgasens underliggande tekniska och
ekonomiska potential. Aven om det sker teknisk utveckling dver tiden gor vatets fysika-
liska egenskaper det svart att se nagon betydande potential i storskalig anvandning av
vatgas for energiandamal.

De tekniska och ekonomiska realiteterna ar i sjalva verket begransande faktorer, inte
minst géllande sé& kallad gron vatgas, vilken kréver exceptionellt stora mangder elektricitet
och langt mer energi &n vid framstéalining med hjélp av naturgas. Detta dilemma blir
sarskilt tydligt géllande stélsatsningarna i Norrland, dér vatgas fran fossilfri el ar tankt
att anvandas.

Dessa realiteter star i bjart kontrast till den politiska argumentationen runt vatgas dar saval
toppolitiker inom EU som péa det nationella planet lyfter vatgassatsningar som centrala
for att uppna maélet om fossilfrihet senast 2050. Pa EU-niva har 430 miljarder euro stéllts
till férfogande for de foretag som satsar pé vatgasbaserad teknik. Anslagna EU-medel
matchas sedan ofta av bidrag pa nationell niva. Uppmaérksamheten kring vatgas har mer
an tiofaldigats pa nagra fa ar och i den vaxande diskrepansen mellan stédmiljarder och
begransad teknisk potential finns anledning att befara att grona bubblor kommer att
uppsta. Det finns dédrmed en pataglig risk att vatgassatsningarna leder till besvikelser
som slar tillbaka mot vatgasen pa lang sikt.

184 VATGAS - EN NY GRON BUBBLA?



Referenser

Antonioli, A. (1971). "La riduzione diretta e I'energia nucleare’, La Metallurgia Italiana, nr 1,
s.12.

Beghi, G. (1972). "Hydrogen as an energy vector: New future prospects for applications of
nuclear energy”, Commission of the European Communities, Joint Nuclear Research
Centre Luxembourg, maj.

Bjornemalm, R. och Sandstrom, C. (2023). "Interest groups and the failure of transformative
innovation policy: Insights from the ethanol car bubble in Sweden 2003-2013",
Working paper nr 362. Stockholm: Ratio.

Bertagni, M. B, Pacala, S. W., Paulot, F.,, m.fl. (2022). "Risk of the hydrogen economy for
atmospheric methane”, Nature Communications, 13, artikel nr 7706.

Clark, W. W. och Rifkin, J. (2006). "A green hydrogen economy’, Energy Policy, 34(17),
S.2630-2639.

Dagens Logistik (2021). "G6teborgs hamn planerar for vatgasproduktion”, 2 november.

Europeiska kommissionen (2020). "A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe,
COM(2020)301 final”. Bryssel.

Dagens industri (2022). "Hybrits nota for anldggningen: 16,2 miljarder”, 15 december.
Ekonomifakta (2022), Elproduktion, www.ekonomifakta.se.

Energiforetagen (2021). "Efterfragan pé fossilfri el, Analys av hognivascenario’,
genomford av Energiforsk och Profu pa uppdrag av Energiféretagen Sverige Profu:
Jenny Gode, Ebba Lofblad, Thomas Unger, Julia Renstrom, Johan Holm och
Stefan Montin. Slutrapport 2021-04-23. Stockholm: Energiforsk och Profu.

FTI (Forpacknings- och tidningsinsamlingen) (2009). "Visste du att...". http://www.ftiab.se.

Furfari, S. (2017). The Changing World of Energy and the Geopolitical Challenges:
Understanding Energy Developments. CreateSpace Independent Publishing Platform.

Furfari, S. (2020). The Hydrogen Illusion, eget forlag.

Furfari, S. (2021). "Heating up by burning Louis Vuitton handbags, European Scientist,
7 oktober.

VATGAS - EN NY GRON BUBBLA? 185



Furfari, S. och Masson, H. (2017). "Why is industrial hydrogen produced from natural gas
and not by water electrolysis? The Enthusiasm for Hydrogen#, European Scientist,
24 mars.

Hamnen.se (2022). Nya Gotlandsfarjan gor 35 knop pa vatgas, 8 oktober.

Harjedalen.se (2023). "Lhyfe och Harjedalens kommun fortsatter samarbetet om
vatgasproduktion i Sveg”, 24 mars.

IVA (2019), "Biter det svenska fossilfria stalet”, https://www.iva.se/event/biter-det-
svenska-fossilfria-stalet/. Stockholm: Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien.

Irena (2023). "Hydrogen’, Hydrogen (irena.org). International Renewable Energy Agency.

Jones, C. och Piebalgs, A. (2021). "The Commission’s proposal of a ‘Fit for 55’ legislative
package: what impact could it have?”, European University Institute, Robert Schuman
Centre for Advanced Studies, Policy Brief, Issue 2021/56.

Johansson, P. och Kristrom, B. (2022). "Paying a premium for ‘green Steel’: Paying for an
illusion?”, Journal of Benefit-Cost Analysis, 13(3), s. 383-393.

Mairy, B. (2022). "Green hydrogen for a clean steel industry”, SE2, april.

Mitt i Osteraker (2023). "Kommunen positiv till vitgasfarja till Stockholm” 25 mars.
Ny Teknik (2022). "De vill bygga 100 mil langa vatgasledningen”, 22:e april.

Rifkin, J. (2002). "The dawn of the hydrogen economy. RMA Journal, 85(2), s. 16—22.

Rifkin, J. (2006). The Hydrogen Economy: Making the Transition to the Third Industrial
Revolution and a New Energy Era. New York, NY: Palgrave Macmillan.

Sandstrém, C. och Alm, C. (2022). "Directionality in innovation policy and the ongoing
failure of green deals: Evidence from biogas, bio-ethanol, and fossil-free steel’,
s.251-272 i K. Wennberg och C. Sandstrom (red.), Questioning the Entrepreneurial
State: Status Quo, Pitfalls, and the Need for Credible Innovation Policy. Cham: Springer.

Sandstrém, C. och Bjornemalm, R. (2023). "Grona bubblor uppstar av politiska systemfel’,
Ekonomisk Debatt, 51(1), s. 71-74.

Sandstrém, C. och Bjornemalm, R. (2022). "Hur uppstar grona bubblor? Lardomar fran
etanolbubblan som sprack”, Ekonomisk Debatt, 50(5), s. 65-71.

Sundén, D. (2023). Fran grént till brunt = Bedémning av satsningarna pé fossilfritt stal i
Norrland utifran ett teknik- och marknadsperspektiv. Malmo: Skandinaviska
Policyinstitutet

Sundén, D. (2024). Lénsam eller kostsam? Lénsamhetsbedémning av de svenska
satsningarna pa fossilfritt stal i Norrland. Malma: Skandinaviska Policyinstitutet

186 VATGAS - EN NY GRON BUBBLA?



Warwick, N., m.fl. (2022). “Atmospheric implications of increased hydrogen use’,
UK Government, London.

Vatgasbloggen (2023). “Vatgasproduktion planeras i Géteborgs hamn”, 5 september.

Vatgas Sverige (2021). "Trelleborg blir forsta staden att etablera en tankstation i den
nordiska vatgaskorridoren”, 26 augusti.

Wennblad, P. (2022). "Hybrits forskning blev bara en powerpoint’, Svenska Dagbladet,
9 december.

Wild, R. (1969). "Iron ore production processes, chemical and process engineering’,
Chemical and Engineering Processing, februari, s. 55-61.

Aberg, J. (2023). "Politiska styret positiva till projektet: 'Vatgasen har satt oss pa kartan”,
Mariestads-Tidningen, 20 mars.

Osteraker, (2023) Vatgasdriven passagerarbét till Osterakers skargard, 24 maj.

Om forfattaren

Christian Sandstrom ar bitrddande professor vid Internationella Handelshdgskolan
i Jonkoping och forskningsinstitutet Ratio i Stockholm. Hans forskning handlar om samspelet
mellan teknisk, politisk och industriell omvandling. Sandstrom disputerade 2010 vid Chalmers
tekniska hogskola och blev docent dar 2014. Han har fatt flera utmaérkelser for sina insatser
som larare och har dven forskat vid Cambridge University och ETH i Schweiz.

Christian Sandstrom har publicerat mer an 30 artiklar i internationella vetenskapliga
tidskrifter och &r en av redaktorerna for de internationella samlingsvolymerna Questioning the
Entrepreneurial State: Status Quo, Pitfalls, and the Need for Credible Innovation Policy
(Wennberg och Sandstrom, 2022) och Moonshots and Industrial Policy: Questioning the
Mission Economy (Henrekson, Sandstrém och Stenkula, 2024). | dessa volymer granskas
den vaxande trenden mot storskalig uppifran styrd industripolitik for att uppna ambitiosa
samhaéllsmal, sa kallad missionsorienterad innovationspolitik.

Senior bitrddande professor Christian Sandstrom -

Internationella Handelshogskolan i Jonkoping - Gjuterigatan 5, 553 18 Jonkoping -
Epost: christian.sandstrom@ju.se - Tel: +46 73-705 01 37

VATGAS - EN NY GRON BUBBLA? 187



188



KAPITEL 6

Elforsorjning
till de planerade
industriprojekten

| norra Sverige”

JAN BLOMGREN

Om forfattaren
Se sid. 213 for en presentation.

* Citeras som: Blomgren, Jan (2024), "Elforsorjning till de planerade industriprojekten i norra Sverige”.
I Magnus Henrekson (red.), De norrlandska stélsatsningarna — fralsare eller gokunge? (s. 189-213).
Stockholm: Samhallsférlaget.

189



Sammanfattning

Ett antal stora industriprojekt planeras i norra Sverige. Gemensamt fér dessa &r att de
avser att anvanda vatgas som insatsvara. Denna vatgas planeras att produceras genom
elektrolys av vatten, en mycket elintensiv process.

En viktig aspekt bakom dessa planerade investeringar ar att den el som anvands inte ska
komma frén fossila kallor. Detta lamnar vattenkraft, vindkraft och karnkraft som tekniskt
rimliga alternativ. Av dessa har inte vattenkraft studerats d& det under lang tid ratt politisk
konsensus om att inte bygga ut aterstdende svenska alvar, och dven om det gjordes skulle
enbart en mindre del av efterfrdgad el kunna produceras.

| den publika kommunikationen frén de inblandade foretagen har vindkraft, saval pa land
som till havs, varit det vanligast forekommande teknikvalet. Karnkraft har néamnts i mindre
utstrackning som kalla till efterfragad el.

De inblandade foretagen har hittills inte presenterat detaljerade planer for sin framtida
elforsorjning, och an mindre kostnadskalkyler for den el som krévs. | denna studie upp-
skattas kostnader for olika tekniska I6sningar for att tillhandahalla el till dessa stora
projekt. | studien behandlas dels vindkraft, dels karnkraft. | fallet vindkraft studeras saval
vindkraft pa land som till havs, och i fallet karnkraft gors bedémningar dels for traditionella
storskaliga verk, dels for sma moduléra reaktorer av relativt konventionell utformning.

Eftersom olika tekniker leder till signifikant olika utformning av stodjande elnat, och kost-
naderna for att bygga eln&t kan antas utgdra betydande kostnader, atfoljs de olika teknik-
valen for elproduktion med motsvarande uppskattningar av kostnader for eloverforing.

Sammanfattningsvis pekar resultaten mot att jamn tillforsel av el som produceras nara
anlaggningarna for vatgasproduktion genom elektrolys har stora fordelar framfor el som
produceras med stor variation pa langa avstand fran anldggningarna. Detta pekar mot
att karnkraft forlagd nara vatgasproduktionen torde vara det ekonomiskt fordelaktigaste
alternativet, sérskilt om man ténker sig att driva dessa anldggningar under lang tid, 60 ar
eller mer.
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Summary

A number of large industrial projects are planned in northern Sweden. What they have in
common is that they intend to use hydrogen as an input. This hydrogen is planned to be
produced by electrolysis of water, a very electricity-intensive process.

An important aspect behind these planned investments is that the electricity used should
not come from fossil sources. This leaves hydropower, wind power and nuclear power as
technically reasonable alternatives. Of these, hydropower was not studied as there is a
long-standing political consensus not to exploit the remaining Swedish rivers, and even
if this were done, only a small proportion of the electricity demanded could be produced.

In the public communication of the companies involved, wind power, both onshore and
offshore, has been the most commonly proposed technology choice. Nuclear power has
been mentioned to a lesser extent.

The companies involved have not yet presented detailed plans for their future electricity
supply, let alone cost estimates for the electricity required. This study estimates the costs
of different technical solutions for supplying electricity to these large projects. The study
examines both wind and nuclear power; in the case of wind power, both onshore and off-
shore wind are studied, and in the case of nuclear power, assessments are made for both
traditional large-scale plants and small modular reactors of relatively conventional design.

Since different technologies lead to significantly different designs of supporting electricity
networks, and the costs of building electricity networks are significant, the different tech-
nology choices for electricity generation are accompanied by corresponding estimates
of electricity transmission costs.

In summary, the results indicate that a steady supply of electricity produced close to the
electrolysis hydrogen production plants has major advantages over electricity produced
by sources at long distances from the plants where production varies greatly due to
changing wind conditions. This suggests that nuclear power located close to hydrogen
production should be the most economically advantageous option, especially if these
plants are intended to operate for a long time, 60 years or more.

ELFORSORJNING TILL DE PLANERADE INDUSTRIPROJEKTEN | NORRA SVERIGE 191



Inledning

Ett antal stora industriprojekt planeras i norra Sverige. Gemensamt fér dessa &r att de
avser att anvanda vatgas som insatsvara. Denna vatgas planeras att produceras genom
elektrolys av vatten, en mycket elintensiv process.

En viktig aspekt bakom dessa planerade investeringar ar att den el som anvands inte ska
komma frén fossila kallor. Detta lamnar vattenkraft, vindkraft och karnkraft som tekniskt
rimliga alternativ. Av dessa har inte vattenkraft studerats d& det under lang tid ratt politisk
konsensus om att inte bygga ut aterstdende svenska alvar, och dven om det gjordes skulle
enbart en mindre del av efterfrdgad el kunna produceras.

De inblandade foretagen har hittills inte presenterat detaljerade planer for sin framtida
elforsorjning, och an mindre kostnadskalkyler for den el som kréavs. | denna studie upp-
skattas kostnader for olika tekniska I6sningar for att tillhandahalla el till dessa stora
projekt. | studien behandlas dels vindkraft, dels karnkraft. | fallet vindkraft studeras savél
vindkraft pa land som till havs, och i fallet karnkraft gérs bedémningar dels for traditionella
storskaliga verk, dels for sma moduléra reaktorer av relativt konventionell utformning.

Det ar mojligt att de inblandade aktdrerna kommer att vélja strategier som involverar flera
olika produktionstekniker for den el som kravs. Syftet med denna utredning ar inte att
utse en enskild teknik till vinnare, utan att ge underlag for att belysa realismen i kostnader
vid etableringen av den effekt som kréavs.
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Elbehov

De planerade industrianldaggningarna for stalproduktion med vatgas som reduktions-
medel har alla det gemensamt att de kréver stora volymer el. H2 Green Steel (H2GS)
har annonserat ett behov av 10 TWh per ar till 2025 och 13-17 TWh till 2030. SSAB har
indikerat 4 TWh i hela Norden, medan LKAB har aviserat behov av 70 TWh for produk-
tion av jarnsvamp som radvara till staltillverkning. Sammantaget handlar de séledes om
upp mot 90 TWh, vilket gott och val motsvarar Finlands nuvarande totala elanvandning.
Som jamforelse kan ndmnas att Sverige i dag anvander runt 140 TWh, sa bara dessa
stélrelaterade projekt skulle, om de genomfors, ledan till en 6kning pa drygt 60 procent
av Sveriges elanvandning.

| denna studie granskas olika sétt att genomfora en sédan kraftig okning av eltillgadngen.
Detta innebar inte bara en granskning av anlaggningar for produktion av el, men dven
tillhorande elnat, samt hur sjalva stal- eller jarnsvampsproduktionen paverkas av olika
produktionsslags prestanda. Uppgifterna om behoven av el har varierat over tid. Har
har vi valt att gora alla berdkningar utifran ett totalt behov av 80 TWh for att underlatta
jamforelser.

Eftersom alla aktorer framhallit att syftet &r fossilfri produktion har inte fossilbaserad el
studerats.! Ny vattenkraft har inte heller studerats, d& dels potentialen &r betydligt mindre
an att kunna klara maélen, dels bedéms en storskalig utbyggnad av svenska vattenkraft
vara politiskt osannolik.?

Av dessa skal har fyra produktionstekniker studerats: landbaserad vindkraft, havsbaserad
vindkraft, storskalig karnkraft och smaskalig karnkraft (smé moduléra reaktorer).

I andra analyser har kostnader uppskattats for att bygga elproduktion som sedan ansluts
till elnatet for forsaljning pa en dppen marknad.® | denna analys utgar vi i stallet ifran att
elproduktionen byggs exklusivt for vatgasindustrierna. Darmed blir exempelvis fragor om
fluktuationer i marknadspris mindre viktiga, eftersom elen produceras for egen anvand-
ning och inte for forsaljning. A andra sidan &r det inte uppenbart i ett sddant scenario att
kostnaderna for dedicerade elnat kan ldggas pa alla anvandare av det nationella elnétet.

T SVT (2023). H2GS héllbarhetschef har i SVT 5 mars 2023 uttalat att deras kunder inte efterfragar fossil-
fritt stal dar vatgasen producerats med karnkraft, utan efterfragar enbart fornybart producerad vatgas.

2 Potentialen for 6kad elproduktion i de fyra fredade nationalalvarna bedoms vara 14 TWh (Svensk
Energi 2015). Den nya finska reaktorn Olkiluoto-3 pa 1600 MW kan producera 13 TWh per ar om till-
géangligheten ar 92 %, vilket ar vanligt bland nya verk. En enda ny stor reaktor motsvarar darmed vasent-
ligen alla nationaldlvarna sammantagna.

®  Energiféretagen (2021).
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Byggkostnad

Saval vindkraft som karnkraft ar ekonomiskt framtunga; en stor del av livstidskostna-
derna ligger i sjédlva bygget, medan utgifterna for drift och underhall i sammanhanget ar
mattliga. Darfor gors forst en jamforelse av byggkostnader, medan andra tillkommande
kostnader behandlas senare.

| andbaserad vindkraft

Vindkraft ar en teknik som undergéatt en snabb forandring pa tva viktiga fronter: storleken
pa anlaggningarna har dkat betydligt och det blir allt vanligare att de placeras till havs.
Det kan vara vanskligt att uppskatta framtida kostnader for en teknik i snabb forandring,
eftersom historiska data kanske inte dterspeglar nuvarande och framtida situation sarskilt
val. Av detta skal presenteras har tva olika kostnadsuppskattningar, dels baserat pa vad
branschorgan bedomer, dels baserat pa historiska data, dvs. pa faktiska erfarenheter.
Som framgér nedan leder dessa till radikalt olika bedomningar av den slutliga kostnaden.
Det &r rimligt att anta att verkligheten ligger ndgonstans mellan dessa extremvarden, men
var i intervallet verkligheten kommer att landa &r inte uppenbart.

Branschens egna bedomningar aterfinns i en rapport fran Energiforetagen.* | denna rap-
port ges prognoser for framtida produktionskostnader for olika tekniker. For etablerade
tekniker utan snabb teknikutveckling (karnkraft, vattenkraft och kraftvarme) bér man
tadmligen tryggt kunna anvénda ekonomiska data fran dagens producerande anldggningar.
Daremot finns det anledning att vara forsiktig nar det géller data for vindkraft och solcel-
ler, eftersom historiska data har erhallits med anldggningar som ar tamligen annorlunda
an de som avses att byggas.

Nyligen har John Constable, forestandare for Renewable Energy Foundation, och Gordon
Hughes, professor i ekonomi vid Edinburgh University, fatt tillgang till réakenskaperna i
ledande foretag inom vindkraft i Storbritannien och presenterat dessa i en rapport.® Som
framgar av Tabell 7 skiljer sig de redovisade revisorsgranskade kostnaderna i existerande
anlaggningar i Storbritannien avsevart fran de uppgifter som Energiféretagen anger for
framtida svenska anlaggningar.

4 Energiforetagen (2021).
5 Constable och Hughes (2020).
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Tabell 1. Kostnader for landbaserad vindkraft.

Energiforetagen* Constable & Hughes

Investeringskostnad (kr/W)® 10-12 21
Underhall (6re/kWh) 10 30
Kapacitetsfaktor (%) 37 27
Livslangd (ar) 30 20

Not: Se texten for forklaringar. * I den rapport som uppgifterna hdmtats fran angavs tre olika kostnads-
uppskattningar: en lag, en hog och en intermediar kostnad. Har anges den intermediéra kostnaden,
med mindre avrundningar for &skadlighetens skull. Dessa avrundningar ar mindre an osakerheterna
i vardena och paverkar inte slutsatserna.

| artikeln "Vindkraft — grén bubbla eller svart hal?” presenteras en undersokning av 16n-
samheten i befintlig vindkraft i Sverige, vilken visar pa liknande bristande Ionsamhet som
i Storbritannien.” Detta borde inte ha varit fallet om existerande anlaggningar hade haft de
kostnader som Energiféretagen uppger for framtida anldggningar. Denna observation talar
starkt for slutsatsen att Energiforetagens uppgifter inte baseras pa historiska data utan
utgor uppskattningar baserade pa forvantade forbattringar av tekniken. Denna slutsats
har vidimerats genom informella kontakter med ett ledande foretag i vindkraftsbranschen.

I var berdkning har vi utgatt fran byggnation av vindkraft for en total produktion om 80
TWh per é&r. Vi har pa detta stadium utgatt fran att variation i produktionen inte medfor
nagra kostnader alls (detta behandlas separat senare). Resultaten presenteras i Tabell 2,
baserat pa data fran Tabell 1. Effekt gdnger kapacitetsfaktor ganger antalet timmar pa ett
ar (8 760) ger total producerad energi. Den nodvéndiga effekten for att nd 80 TWh energi
per ar reflekterar skillnader i kapacitetsfaktor. Denna effekt ger sedan byggkostnaden
utifrdn den antagna investeringskostnaden per watt ganger effekten.

Eftersom data fran Storbritannien indikerar 20 &rs livslangd har vi for jamférbarhetens
skull utstrackt dessa till 30 &r (dvs. vi tar med halva kostnaden for en andra anldggning
med 20 ars livslangd under de sista tio aren). Det bor poangteras att den totala kostnaden
i Tabell 2 inte inkluderar kostnaden for avveckling eller fér associerade natkostnader.
Néatkostnader behandlas i ett eget avsnitt nedan.

° Finansieringskostnaderna ska enligt uppgift inga i Energiforetagens estimat av livscykelkostnaden.
Huruvida de ingér i uppgifterna fran Storbritannien &r oklart, men paverkar inte de 6vergripande
slutsatserna signifikant.

7 Sandstrém m fl. (2023).
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Tabell 2. Kostnader for att producera 80 TWh per ar med
landbaserad vindkraft.

Energiforetagen Constable & Hughes

Nodvandig effekt (GW) 25 34
Byggkostnad (mdr kr) 250-300 710
Underhallskostnad (mdr kr/ar) 8 24
Totalkostnad 30 ar (mdr kr) 500 1800
Elkostnad (6re/kWh) 21 75

Det bor dock redan héar noteras att dven de lagsta beddomningarna av kostnaden for
byggande av elproduktion ar jamfoérbara med eller storre &n de antagna byggkostna-
derna for de 6vriga delarna av systemet: vatgasproduktion och sjélva stalverken eller
jarnsvampverken.®

Slutsatsen sa langt &r att kostnaderna for elproduktionen skiljer sig radikalt beroende pa
vilka data kalkylen baseras pa. Detta ar i sig naturligtvis bekymmersamt, eftersom det
skapar osakerhet i investeringsbedomningar.

Havsbaserad vindkraft

Aven betréffande havsbaserad vindkraft foreligger stora skillnader mellan Energifore-
tagens kostnadsuppskattningar och historiska data fran Storbritannien. De generiska
kostnaderna presenteras i Tabell 3, och kostnaderna for produktion av 80 TWh energi
per ar ges i Tabell 4.

Tabell 3. Kostnader for havsbaserad vindkraft.

Energiforetagen* Constable & Hughes

Investeringskostnad (kr/W) 26 50
Underhall (6re/kWh) 20 60
Kapacitetsfaktor (%) 54 45
Livslangd (ar) 30 15-20

Not Se texten for forklaringar. * Se noten till Tabell 1.

8 SvD (2020). LKAB bedomer att deras investeringar, elproduktion ordknat, kommer att uppga till drygt
400 miljarder kronor.
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Aterigen ger historiska data fran Storbritannien en radikalt annorlunda bild &n Energiféreta-
gens kostnadsuppskattningar. Inte ett enda projekt i Storbritannien efter 2010 har genom-
forts till den kostnad som Energiforetagen anger. Harvidlag spelar vattendjupet stérre roll
an avstandet till land. Under perioden 2000-2010 byggdes anldggningar pa vattendjup
mindre &n 20 meter. Darefter har de flesta projekt byggts pa storre vattendjup, typiskt
20-40 meter, av det enkla skalet att de basta ldgena pa grunt vatten nu har bebyggts.

Erfarenheterna fran Storbritannien visar pa en kapacitetsfaktor pa runt 55 procent for
nybyggda verk, vilket &r i Overensstdmmelse med Energiforetagens uppgifter, men kapaci-
tetsfaktorn har visat sig sjunka med tiden. Redan efter 12 ars drift ligger den typiskt pa 35
procent. Vi har darfor satt 45 procent som genomsnittligt varde dver anlaggningens livstid.

Tabell 4. Kostnader for att producera 80 TWh per ar med
havsbaserad vindkraft.

Energiforetagen Constable & Hughes

Nodvéandig effekt (GW) 17 20
Byggkostnad (mdr kr) 440 1000
Underhallskostnad (mdr kr/ar) 16 48
Totalkostnad 30 ar (mdr kr) 920 2 000
Elkostnad (6re/kWh) 38 125

| Tabell 4 har vi (optimistiskt) antagit 20 ars livslangd fér anldggningarna i Storbritannien,
samt strackt ut resultaten till 30 ar pd samma séatt som tidigare.

Det finns anledning att anta att ledande investerares kalkyler tidigare &g i linje med
Energiforetagens uppgifter. Detta vidimerades av auktioner for ratten att bygga och
driva vindkraftsanlaggningar till havs som hallits i sdval Storbritannien som Danmark
de senaste dren. | dessa auktioner anger budgivarna vilket minsta garanterade elpris
de 6nskar for att genomfora byggandet och driften. | flera fall resulterade auktioner for
nagra ar sedan i bud pa noll, eller rent av negativa garanterade elpriser. Detta innebar att
investerarna i nagra fall varit beredda att betala for att fa koncessionen att bygga och
driva anlaggningen utan garanterat forsaljningspris for elen.

Slutsatsen ar att bilden ar synnerligen svéartolkad. Revisionsgranskade foretagsbokslut i
Storbritannien ger en radikalt annorlunda bild av kostnaderna for vindkraft saval pa land
som till havs jamfort med branschorganet Energiféretagen. Auktioner om rattigheter att
bygga och driva havsbaserad vindkraft runt 2020 indikerade att investerare da bedomde
att havsbaserad vindkraft kunde byggas och drivas utan stod.” Emellertid har denna bild

9 Tornberg (2022).
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snabbt @ndrats under 2023. | utlysningen av en auktion i Storbritannien fanns villkoret
att bud over motsvarande 80 ore per kWh inte accepterades. Resultatet blev att inte ett
enda bud kom in (SvD 2023).° Orsaken till det kraftigt minskade intresset torde dels vara
kraftiga kostnadsokningar hos leverantorerna, dels osakerhet om kvaliteten i leverantors-
ledet. En ny auktion kommer att genomforas dar bud upp till 95 6re/kWh accepteras for
havsbaserad vindkraft och 229 6re/kWh for flytande vindkraftverk."

Under 2023 har den enskilt storsta tillverkaren av vindkraftverk i varlden, Siemens Gamesa,
drabbats av svdra tekniska problem med atféljande ekonomiska svarigheter.”? Aktiekursen
har fallit dramatiskt, och forhandlingar om ett statligt ingripande har inletts. Vattenfall har
backat ur ett projekt i Storbritannien dar man lovat bygga en anldggning med garantipris
pa 37,35 pund per MWh (motsvarande 50 ¢re per kWh) med betydande forluster som foljd.
Det danska vindkraftsbolaget Orstedt har forvarnat om forluster p& éver motsvarande
20 miljarder svenska kronor pa grund av problem med projekt i USA. De 6vervager dven
att dra sig ur projekt i Storbritannien som traffats under villkor snarlika de som Vattenfall
nu verkar ha omvarderat.

Konfidentiella kontakter med investerare inom detta omrade har visat pa flera olika mojliga
skal till investeringsvilja. Det ar inte ovanligt att man raknar med att elpriserna kommer
att stiga radikalt pa grund av kommande palagor pa fossil kraftproduktion. Huruvida man
hoppas péa framtida stod ar mer oklart. Som framgar av artikeln "Vindkraft — grén bubbla
eller svart hal?” har det varit god tillgang pa medel med mycket formanliga villkor fér sa
kallade grona investeringar.”® Detta har gjort det mojligt att gora vinster med avancerade
finansieringsuppldgg (rantesnurror) trots att en normal foretagsekonomisk kalkyl skulle
indikera forluster.

Havsbaserad vindkraft har hittills aldrig byggts i stor skala i hav som fryser péa vintern. Det
finns en liten anldggning inomskars nara kusten i hamnen i Bjorneborg i Finland.'* Att bygga
bortat 300 meter hoga torn i Bottenviken med is stora delar av aret torde bli en utmaning.
Trycket av isen mot ett enda torn motsvarar dragkraften hos 16 jetmotorer p& moderna flyg-
plan.’® Fragor om detta har stallts informellt till en av de ledande aktrerna inom etablering
av havsbaserad vindkraft. De svarade att trycket fran isen kan vara ett problem néra land,
darisen kan pressas samman av 0ar, medan denna effekt bedoms vara hanterlig i 6ppet hav.

Is under stora delar av aret ar rimligen ocksa problematiskt for underhallet. Om tanken
inte &r att bygga i Bottenviken utan langre sdderut tillkommer betydligt dyrare dverforingar
over langa strackor.

0 SyD (2023).

UK Government (2023).
2 The Guardian (2023).

' Sandstrém m.fl. (2023).
4 Hyotytuuli (2023).

> TechXplore (2022).
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Storskalig karnkraft

Den snabbaste introduktionen av fossilfri el i varldshistorien, réknat som elenergi per
invanare, genomfordes i Sverige nar karnkraften driftsattes 1972-85. Under dessa tretton
ar tillforde tolv nya reaktorer kapacitet att generera runt 80 TWh arligen om alla verk
hade haft 90 procent tillgdnglighet,’® dvs. samma volym el som nu efterfragas enbart
for stalprojekten i norr.

Det senaste nya karnkraftslandet i varlden ar Forenade Arabemiraten. Dar har ett koreanskt
foretag byggt det nya karnkraftverket Barakah med fyra reaktorer, till en kostnad av ca
60 miljarder kronor per styck. Varje reaktor levererar runt 11 TWh per &r. Det betyder att
Sverige skulle behovs sju sadana reaktorer for att tdcka elbehovet for jarnsvamps- och
staltillverkningen."”” Notan for bygget blir d& 420 miljarder kronor.'

Byggandet kan bli mer kostsamt i Sverige @n i Férenade Arabemiraten pa grund av att
den svenska kronan tappat i varde, Ionekostnaderna ar hogre och kostnaderna for viktiga
insatsvaror gatt upp i pris i hela varlden de senaste &ren. Om vi pessimistiskt antar 50 pro-
cent hogre byggkostnader hamnar totala byggkostnaden pa runt 600 miljarder kronor, eller
ca 90 miljarder kronor per reaktor. (Den kraftigt fordyrade nya finska reaktorn Olkiluoto-3
har totalt kostat runt 95 miljarder kronor,”® men ger @ andra sidan nagot hogre effekt.)

Kostnaden for drift och underhall &r i sammanhanget mattlig. Hogt rdknat hamnar man
pa bortat 500 miljarder kronor under tjugo ér, finansieringskostnaden inréknad. Darmed
ar det rimligt att uppskatta den totala kostnaden till 1 100 miljarder kronor de forsta
tjugo aren. Detta motsvarar 69 6re per kWh. Denna berdkning stammer tdmligen val med
Energiforetagens bedomning av kostnaden for ny kdrnkraft; deras hogsta kostnad landar
pa 960 miljarder kronor for 20 ars el fran ny karnkraft, vilket motsvarar 60 6re per kWh.

| Tabell 5 jamfors den beraknade produktionskostnaden for de jamforda alternativen
och de olika antagandena. Sammanstallningen visar med all 6nskvard tydlighet att den
berdknade kostnaden for att producera vindkraftsel skiljer sig kraftigt &t beroende pa om
historiska uppgifter fran Storbritannien eller Energiféretagens egna uppgifter anvands.

6| dag &r 90 % tillgénglighet ett rimligt riktmarke for reaktorer med 20-30 &rs drift. Dock, pa den tiden
da de svenska verken driftsattes radde andra forutsattningar, med lagre tillgénglighet som foljd. De
verk som fortfarande ar i drift kors i dag med ambitionen att n& runt 90 % tillganglighet.

7. Detta ar en forsiktig uppskattning. LKAB:s, H2GS och SSAB:s aviserade planer pekar snarare upp mot
90 TWh.

8 Blomgren (2021).

" Nucnet (2023). Den exakta kostnaden ar inte kand eftersom leverantoren gjorde en forlust som inte
offentliggjorts. Képaren hade ett fastpriskontrakt som i efterhand kan konstateras ha varit mycket
formanligt. Uppgiften om 95 miljarder kronor &r ett genomsnitt av olika branschbedémares
uppskattningar.
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Daremot ligger uppgifterna fran Energiforetagen nara data fran nyligen genomférda
byggen av karnkraft. Har ligger skillnaderna inom felmarginalen for byggprojekt inklusive
dessas finansiering.

Tabell 5. Beraknad produktionskostnad per kWh i ore.

E-foretagens antaganden Brittiska erfarenheter Kvot

Landbaserad vind 21 75 3,6

Havsbaserad vind 38 125 33
Egna kalkylen

Storskalig karnkraft 60 69 1,2

Sma modulara reaktorer (SMR)

Traditionella karnkraftverk ar sé stora att de maste byggas pa plats. Detta leder till Ianga
byggtider och déarmed hoga rantekostnader. Darfér har man de senaste aren borjat
utveckla mindre karnkraftverk, i princip mindre versioner av dagens typ av karnkraftverk.
Tanken &r att gora dem sa pass sma att de kan byggas i en fabrik och sedan skeppas
till det driftstalle dar de ska producera el. D& kan man bygga snabbare eftersom reaktor
och byggnader kan byggas parallellt. Dessutom finns férhoppningar om att vinna fordelar
genom standardisering och serieproduktion (darav begreppet modulara).

Sma reaktorer har den principiella fordelen att det &r lattare att halla hog sékerhet med
hjélp av naturlagar i stéallet for genom tekniska system. Flera koncept har konstruerat
bort risken for hardsmalta genom att varje hard ar sa liten att det racker med naturlig
strémning hos kylvattnet (sjalvdrag) for att kyla harden. Darmed kan inte en hardsmélta
uppstéa ens da all el till anldggningen faller bort. Som en konsekvens skulle man kunna
lagga verken narmare befolkade platser.

Begreppet SMR kan latt bli forvirrande eftersom det i den allménna debatten anvands
for valdigt olika koncept. Det handlar dels om reaktorer som ar mycket snarlika dagens
vattenkylda reaktorer, men helt enkelt mindre i storlek, dels om helt andra tekniker. De
vattenkylda reaktorerna ar de enda som ér intressanta for elproduktion pa en avreglerad
marknad i nartid.
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Det finns redan bestéllningar och langtgdende planer pa olika typer av SMR:er runt om
i varlden. | Sverige har de foretag som driver dagens karnkraftverk i olika grad uttryckt
intresse for SMR-teknik for att producera el till det nationella elndtet. Nyligen har aven
direkt anvandning i elintensiv industri borjat diskuteras. Nagra av de féretag som plane-
rar for en enorm okning av sin elanvandning for att producera vatgasstal har nu borjat
intressera sig for SMR:er.

Det finns ett antal argument for SMR:er nar det géller den svenska elférsérjningen som
helhet, men dessa argument &r inte lika starka nar det géller att forse vatgasbaserade
industrier med el till elektrolys. Det handlar om utomordentligt stora mangder el, vars
produktion det vore ekonomiskt rationellt att placera néra de anldggningar som produce-
rar och anvander vatgasen. Det verkar osannolikt att det skulle bli billigare att bygga 30
sma reaktorer &n sju stora pa en tomt nara produktionsanlaggningarna. De ekonomiska
skalfordelarna av att bygga stora anldggningar har varit starka under lang tid.

Det &r vanskligt att satta en prislapp pa en teknik som hittills aldrig byggts. Den enda SMR
i varlden som faktiskt bestéllts och som genomgér bedémning hos tillstandsgivande
myndighet ar snarlik en nedskalad version av reaktorerna i Forsmark och Oskarshamn.
Leverantorens uppgifter har varierat 6ver tid. Den senaste uppgiften ligger p& 12 miljarder
kronor for en anlaggning om 300 MW,?" vilket skulle ge ungefar samma byggkostnad
som for nya stora verk (60 miljarder kronor for 1500 MW).22 Ett annat koncept anger 30
miljarder kronor for en anlaggning om 470 MW, vilket skulle indikera runt 90 miljarder
kronor for 1400 MW.

Om dessa uppgifter stdmmer hamnar man pa en byggkostnad jamférbar med fullskaliga
reaktorer for samma totala volym el. Detta aterstar som sagt att bevisa i verkliga livet.

Kostnaderna for drift och underhéll & &nnu mer vanskliga att uppskatta pa detta stadium.
Det torde krévas mer driftpersonal; det verkar osannolikt att det skulle bli tillatet att kora
fem reaktorer fran ett och samma kontrollrum med samma antal operatérer som en enda
fullskalig reaktor kraver. Det blir fler enheter att underhalla, men den mindre storleken
pa varje enhet kan kanske ga ndgot i den andra riktningen. Som helhet &r det svart att
pa detta stadium utlova lagre kostnader per producerad enhet el. Fér den vidare diskus-
sionen utgdr vi fran att SMR:er &tminstone inte blir billigare an ett motsvarande antal
fullskaliga reaktorer.

20 Detta handlar om en kokarreaktor p&4 300 MW som bestallts av det kanadensiska foretaget Ontario
Power, avsedd att placeras pa verket Darlington nagra mil fran Toronto. Den kanadensiska myndig-
heten CNSC granskar ansokan sedan oktober 2022. | juli 2023 annonserades att ambitionerna nu har
okat till fyra anldaggningar om 300 MW vardera pa samma plats.

21 Neutronbytes (2021a).

22 Blomgren (2021).

22 Neutronbytes (2021b).
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Tillkommande kostnader

Hittills har kostnaderna for byggande, drift och underhall behandlats. Till detta kommer
kostnader for avveckling samt uppgradering av elnat.

Kostnader for avveckling

Kostnaderna for avveckling av vindkraft &r svara att uppskatta generellt, sarskilt till havs.
En nyligen genomford studie av kostnaderna for att avveckla en norsk vindkraftsanlagg-
ning p4 land pekar mot 1-2 miljoner kronor per turbin.2* Aven om detta inte ar en forsum-
bar kostnad ar den dock méttlig jamfort med andra kostnader.

| fallet karnkraft ligger avvecklingen inbéddad i driftskostnaderna. Agarna maste enligt lag
avsatta medel i Riksgalden for framtida rivning och far inte disponera dessa medel utan
beslut fran tillsynsmyndigheten. Ett motsvarande system finns i dag inte for vindkraft.

Kostnader for elnat

| kostnadsuppgifter i media ar det vanligt att endast byggkostnader for olika tekniker
anges. Vad man ofta missar ar de hoga kostnaderna for att bygga elnat, kostnader som
kan bli val s& hoga som for byggandet av sjédlva produktionsanlaggningarna.

Pa denna punkt utgor vindkraft och karnkraft ndrmast tva ytterlighetsfall, av rent geogra-
fiska skal. | princip kan man bygga en flotta av reaktorer nara vatgasproduktionen och
da blir kostnaden for nat begrénsad. Vindkraft & andra sidan méaste med nodvandighet
spridas ut over stora ytor, med omfattande behov av kraftoverforing som resultat. Med
den stora mangd el som kravs kommer ytor motsvarande hela svenska landskap att
behovas. Eftersom langt ifran alla platser i landet ar lampade for vindkraftverk innebér
det att betydande delar av produktionen behdver placeras tamligen langt fran vatgaspro-
duktionen. Som konsekvens drar detta upp kostnaderna for overforing.

Om man ska bygga ett elnat fran scratch kan man som tumregel utgé ifran att natet kostar
lika mycket som anlaggningarna for sjalva elproduktionen.?® Det kan dock bli betydligt

2 Energinyheter (2023).
2 QECD-NEA (2012).
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mer. Natet kan bli tre gdnger dyrare &n produktionen om Gverforing dver langa strackor
kravs fran glest placerade vindkraftverk.

Den totala ytan for havsbaserad vindkraft i denna skala motsvarar ungefar Gotlands
hela yta. Detta baseras pa den nyligen beviljade vindkraftsanldggningen Kattegatt Syd,?
med en yta pa 103 kvadratkilometer och forvantad arlig elproduktion om fem TWh. Om
man i stallet satsar pa vindkraft pa land behdvs en ungefar lika stor yta, med fler men
mindre enheter, utspridd Over stora delar av landet. Detta baseras pa den fullt utbyggda
vindkraftsanlaggningen Markbygden, med en yta pa 450 kvadratkilometer och forvantad
arlig produktion om 12 TWh.?’

Dessutom tillkommer i det fallet nya ledningsdragningar och vagar, skog som annars
kunnat anvandas som ravara for trd och papper samt som kolsédnka. Vindkraft pa land gar
pa full effekt mindre andel av tiden &n vindkraft till havs, sa detta skulle 6ka variationen
i produktion ytterligare.

Eftersom det handlar om en enorm expansion av elnéten kan man ifrdgasatta om over-
foringen ska ga via det existerande (och i sa fall expanderade) nationella elnatet och
darmed belasta alla elanvandare. Ett alternativ vore att de vatgasbaserade industrierna
finansierar och bygger sin elproduktion, med tillhérande dedicerad eloverforing.

| fallet karnkraft vore dverforingen en i sammanhanget minimal kostnad eftersom el-
produktionen kan laggas nara vatgasfabrikerna. Daremot skulle detta bli en mycket
betydande kostnad om vindkraft anvandes for elproduktionen, oavsett om det handlar
om vindkraft pa land eller till havs.

Energimyndigheten uppskattade ar 2018 kostnaderna for 6verforing av el fran havsbase-
rad vindkraft in till stamnatet pa land till 0,8=1,1 miljarder kronor per TWh.?® | januari 2023
offentliggjordes det dittills storsta kontraktet i varlden for dverforing fran havsbaserad
vindkraft in till land. Totalt handlade det om runt 45 miljarder kronor for dverféring med
2 GW kapacitet.?? Med antagandet om 50 procent kapacitetsfaktor i produktionen skulle
detta svara mot drygt fem miljarder kronor per TWh. | det fallet handlade det om langa
avstand, 390 km, fran tyska anlaggningar langt ute i Nordsjon, och tio ars underhall
ingick dven i kontraktet. Om vi konservativt utgar fran Energimyndighetens betydligt lagre
uppskattning av kostnaderna skulle totala kostnaden for overféring av 85 TWh vindel
till land bli runt 85 miljarder kronor, alltsé en krona per kWh enbart for Gverforing. Kost-
naden for att forstarka elnatet for overforing vidare till vatgasproduktionen tillkommer.

% Vattenfall (2023).

27 Energinyheter (2019).

2 Energimyndigheten (2018).
2 Siemens (2023).
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Det bor framhaéllas att kostnadsuppskattningarna ovan ar forsiktiga; det kan handla
om annu storre belopp. En viktig anledning till dessa hoga kostnader ar att behoven av
overforing varierar kraftigt beroende péa att produktionen i vindkraft varierar kraftigt.
Detta tvingar fram kraftiga overinvesteringar for att kunna klara att overfora toppar i
produktionen, med konsekvens att i genomsnitt Gver tiden anvands natet langt under sin
kapacitet. | ekonomiska termer innebéar detta stor anvandning av kapital med lag grad
av kapacitetsutnyttjande.

Som jamforelse kan ndmnas att bokforingsvardet av hela de svenska stam- och region-
naten ar runt 170 miljarder kronor.3°

Paverkan pa ovrigt elnat

Om elproduktionen sker pa avsténd fran vatgasindustrin och éverforingen gér via det
svenska elnatet kommer denna overforing att paverka alla évriga elanvandare, eftersom
det handlar om en séa stor andel av den totala natkapaciteten. P& denna punkt spelar valet
av elproduktionsteknik stor roll.

Karnkraft ar avsedd att produceras med konstant effekt. Den tunga turbin- och genera-
torstrangen med tillhérande synkrongenerator tillfér betydande stabilitet till elsystemet
som helhet.

Vindkraft producerar el med stor variation, och vindkraftverk ar utrustade med generatorer
som inte tillhandahaller tillndrmelsevis lika goda stabilitetsbidrag till elnatet. Om vindkraft
utgor en mindre del av elforsorjningen kan detta hanteras av annan elproduktion, men
om vindkraft & den dominerande produktionstekniken kan detta visa sig svéart. Det finns
ingen erfarenhet av ett elsystem sa stort som det som har skisseras, med halva produk-
tionen eller mer i form av vindkraft. Det ar darfor vanskligt att uttala sig om hur instabilt
ett sddant system skulle bli, och om vilka &tgarder och kostnader som skulle kravas for
att stabilisera elnatet.

Dock har en indikation om vilka stora kostnader det kan innebara kommit i dagen under
2023. For fem ar sedan &g Svenska kraftnats kostnader for stodtjanster for balansering av
stamnétet pa runt en miljard kronor per ar. Denna kostnad har 6kat till drygt sex miljarder
kronor. | allt vasentligt ar denna okning relaterad till den ckade vindkraften i systemet.

Magnituden i dessa kostnader illustreras av att vindkraft producerade 33 TWh under
2022, vilket ar ungefar 20 procent av Sveriges totala elproduktion. Detta innebar ungefar
15 6re/kWh i kostnad for balansering i elndtet. Detta ska jamforas med att Energiforetagen
anger 21 ore/kWh som livscykelkostnad, dar balanskostnader inte ingar.

30 Blomgren (2021).
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Energiforetagen anger forvantad livslangd hos vindkraftverken till 30 ar. Det innebar att
med dagens omfattning av vindkraft kommer balanskostnaderna under verkens livstid
att summera till runt 150 miljarder kronor. Tre nya karnkraftsreaktorer skulle producera
samma mangd el totalt pa ett ar, utan att nagon balansering av typen ovan skulle behovas.
Utifran antagandet att en reaktor kostar 80 miljarder kronor skulle tva av de tre reaktorerna
vara finansierade enbart utifran minskade kostnader for att balansera elnaten.

Dock torde kalkylen i verkligheten vara mer besvarande for vindkraften. | dag utgér den
nara 20 procent av den totala elproduktionen i landet. Om ytterligare 80 TWh per ar skulle
tillféras kommer med storsta sakerhet balanskostnaderna per kWh att 6ka, eftersom
fluktuationerna blir storre i bade absoluta och relativa tal, varvid annu dyrare tekniker for
att hantera variationerna kommer att behovas.

Det minskade behovet av Overinvesteringar i 6verforing skulle dessutom ge annu storre
effekter, vilket beskrivits ovan.
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Paverkan pa
vatgasproduktionen

Aven om fokus fér denna analys &r pé sjélva elproduktionen behdver dess paverkan pé
vatgasproduktionen berdras kortfattat.

Vindkraft har kraftigt varierande produktion. Om vindkraft & en mattlig andel av elpro-
duktionen leder detta till att priserna varierar, med ldga priser bldsiga dagar och hoga
nar det ar vindstilla. Om vindkraft ddremot dominerar produktionen nationellt far man ett
ytterligare problem. Blésiga dagar blir produktionen sa stor att den &r svar att anvanda,
medan dagar med svag eller ingen vind finns det helt enkelt inte tillrdckligt med el, oavsett
hur mycket man ar villig att betala. Da méste man sténga ner delar av samhallet.

Detta problem har en av aktorerna, Hybrit-konsortiet,®' tankt I6sa genom att ha over-
kapacitet for att kunna producera extra vatgas da vinden blaser kraftigt och lagra vét-
gasen under vindstilla perioder.®? Det innebar att man behover bygga mer kapacitet for
att producera vatgas &n om man hade haft jamn tillgang till el. Man behdver dessutom
ha stor lagringskapacitet. Nastan all processindustri i varlden gar p& ungefar jamn fart
dygnet runt, &ret runt eftersom det ger den bésta totala ekonomin — stillastdende tunga
och dyra industrianlaggningar ger inga intékter. De laser bara upp kapital som kunde
gjort nytta i andra verksamheter. Trots detta tycks tanken vara att elektrolysdrerna ska
sté sysslolosa stor del av tiden.

Med karnkraft, helst producerad pa néara hall for att minska risken fér problem i 6ver-
foringen, har man jamn tillgang till el dygnet runt, aret runt. D& kravs betydligt mindre kapa-
citet for vatgasproduktion och i motsvarande man mindre buffert for lagring av vétgas.

Kostnaden for elektrolysorer i den skala som planeras kan vara svar att uppskatta. Det
finns skal att tro att tillverkning i mycket storre skala an i dag kan pressa ned stycke-
priserna, men hur mycket ar inte uppenbart eftersom ovanliga (och darmed dyra) metaller
utgor en viktig del av priset.

En 1&g uppskattning av priset for elektrolysorer ligger i dag pé runt fem kronor per watt
installerad effekt.®® Med konstant el kravs runt 10 GW installerad kapacitet elektrolysorer,

81 LKAB, SSAB och Vattenfall.
82 Vattenfall (2022),
3 |EA (2022).
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vilket skulle betinga 50 miljarder kronor i inkdpskostnad. Med havsbaserad vindkraft
enligt Energiféretagens antagna prestanda kravs ungefar dubbla installerade effekten
och med motsvarande fordubblad inkdpskostnad. Erfarenheterna fran Storbritannien
pekar mot en tredubblad kostnad (se ovan). Med landbaserad vindkraftsel, som har en
lagre kapacitetsfaktor, torde kostnaderna bli ytterligare 50 procent hogre.®* En forsiktig
uppskattning av investeringskostnaden landar pa 100 miljarder kronor,

Denna skillnad forstarks ytterligare om man tar med i berdkningen att elektrolysoérer
fungerar bast i langden om de héller jamn temperatur. Att kdra dem pé konstant kapacitet
ar alltsa battre for utrustningen &n att variera effekten.

34 Baserat pa Energiféretagens uppgifter om kapacitetsfaktor enligt ovan.
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Overvaganden vid
investeringsbeslut

Om valet star mellan de fyra tekniker som studerats — vindkraft pa land och till havs samt
karnkraft i stor och liten skala — finns nagra viktiga skillnader som maste tas i beaktande.

| bada fallen &r politiken en viktig faktor. Att karnkraft varit, och &r, politiskt kontroversiell
torde knappast behova ledas i bevis. Vindkraft i den skala som kravs for att forse de
planerade produktionsanldggningarna med el kommer att kréva utbyggnad i sddan stor
omfattning att man inte kan bortse fran betydande folkligt motstand.

Nésta faktor &r livslangden hos anldggningarna. Ett nybyggt karnkraftverk utgar fran
minst 60 ars livslangd, och 80-100 ar &r inte osannolikt.®® Vindkraftverk kan i basta fall
klara halva denna tid. Kostnaderna for att forlanga livslangden fréan 30 till 60 ar i ett karn-
kraftverk ar radikalt lagre an nybyggnationen. Man kan darfor inte stalla byggkostnaderna
for vind- och karnkraft mot varandra rakt av. Om man réknar pa 60 ars drift blir kalkylen
mindre aptitlig for vindkraft eftersom man tvingas bygga anldggningen tva eller kanske
tre gdnger under denna tid.

Nybyggnation av kdrnkraft omgardas av omfattande tillstandsprocesser, som ofta kan
ta lika lang tid som sjélva byggnationen eller till och med langre. Dessa processer utgor
inte sallan en betydande del av de totala utgifterna. Hur hoga dessa kostnader blir ar av
latt insedda skal starkt beroende av hur regelverket ser ut. Politiska beslut som skulle
underlatta etableringen kan kraftigt reducera dessa kostnader.

| dagslaget ar det svenska regelverket for karnkraft i allt vasentligt utformat for storska-
liga anlaggningar. Det ar darfor inte val lampat for att kunna dra nytta av de ténkbara
egenskaperna hos sma modulara reaktorer. Detta kan naturligtvis &ndras genom politiska
beslut och till detta kopplat arbete pd myndighetsniva.

Aven vindkraft kréver en hel del tillstdndsprocesser, men i jamforelse med kérnkraft ar
de betydligt mindre rigorosa.

% Det rader konsensus internationellt att &ven gamla anldggningar fran 60- och 70-talen klarar 60 ar, och
det finns flera anldggningar i USA som har 80 &rs licensierad drift. Det nya verket i UAE har fatt 60 ars
drifttillstand redan fran start. Darmed kan 60 ar ses som ett minimum for nybyggda verk.
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Risker om vatgas-
anvandningen uteblir

Till sist behdver man gora en riskanalys rérande vad som hander om elproduktionen
byggs medan anvandningen av elen faller bort. Det ar fullt majligt att teknisk utveckling
pa annat hall i varlden konkurrerar ut den svenska produktionen av vatgasstal.® | ett sa-
dant lage har man en enorm Gverkapacitet inom elproduktion utan alternativ anvandning.

Om det fortfarande finns efterfrdgan pa vatgas och den kan produceras med vinst krévs
antingen att annan industri attraheras till ndromradet eller att vatgasen kan transporteras
till rimlig kostnad till andra delar av varlden. | dag anvands stora mangder vatgas som
insatsvara i andra industriella tillampningar an stalproduktion. Det ror sig bland annat
om petrokemisk industri och tillverkning av konstgddning. Det forefaller troligt att dessa
anvandningar kommer att fortleva dven om staltillverkning med vatgas som reduktions-
medel skulle bli obsolet.

Om efterfragan pé vatgas faller bort aterstar att hitta annan elintensiv industri som skulle
kunna etableras i norr. Detta skulle kunna vara smaltverk for exempelvis aluminium.

Ett annat satt att minska affarsrisken om vatgasstal faller bort som verksamhet vore att
lagga produktionen av stal och jarnsvamp i regioner dar det finns annan avsattning for
den el som inte langre har den ursprungligen tankta anvandaren. Om detta skulle goras
i Sverige pekar det mot etablering i s6dra Sverige, varvid man skulle kunna bygga havs-
kablar for elexport till kontinenten om behoven inom landet faller bort.

% SeSundén (2023, 2024).
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Slutsatser

Analyserna av kostnader for vindkraft som elforsorjning till storskalig vatgasproduktion
genom elektrolys visar pa stora diskrepanser, med motsvarande osékerheter om den
verkliga kostnaden om dessa projekt genomfors. Diskrepanserna ar ungefar lika stora
for landbaserad som havsbaserad vindkraft. Spridningen i bedémning av kostnaderna
for karnkraft som kalla till el ar betydligt mindre.

Vindkraftens bedomda kostnader ligger i denna studie i intervallet 25-75 ore/kWh for
landbaserad vindkraft, vilken bedoms ha lagre kostnader an havsbaserad vindkraft.
Karnkraftens kostnader bedoms ligga i intervallet 60-70 6re/kWh.

Det bor dock papekas att kostnaderna for sjdlva produktionen ar Iangt ifran hela kost-
naden for elférsorjning. Overféring av el &r ocksd en betydande kostnad, och déar ar
kostnadsjamforelsen entydigt till karnkraftens fordel eftersom produktionen kan laggas
nara anvandningen.

Sammanfattningsvis pekar resultaten mot att jamn tillforsel av el som produceras néra
anlaggningarna for vatgasproduktion genom elektrolys har stora fordelar framfor el som
produceras med stor variation pa langa avstand fran anlaggningarna. Detta pekar mot
att karnkraft forlagd nara vatgasproduktionen torde vara det ekonomiskt férdelaktigaste
alternativet, sarskilt om man tanker sig att driva dessa anldggningar under lang tid, 60 ar
eller mer.

Inom detta omrade ar politiska 6vervdganden av mycket stor vikt, och olika typer av
stodsystem utgor inte séllan en betydande del av finansieringen. Slutsatserna ovan kan
andras signifikant beroende pa politiska faktorer.

En viktig faktor som inte studerats har ar kostnader for ojamn fordelning av eltillgang
over tid. Med kraftigt varierande eltillforsel kravs saval storre lager for vatgas som storre
kapacitet hos elektrolysorerna och att elnatet dimensioneras for att klara en hogre maxi-
mal effekt. Eventuella negativa effekter pa elektrolystrernas funktion och driftsdkerhet
av varierande produktion har inte heller belysts. Detta borde vara intressant att ges en
egen belysning.

210 ELFORSORJNING TILL DE PLANERADE INDUSTRIPROJEKTEN | NORRA SVERIGE



Referenser

Blomgren, Jan (2021). Allt du behéver veta om Sveriges elférsérjning. Stockholm: Timbro.

Constable, John och Hughes, Gordon (2020). "The Costs of Offshore Wind Power:
Blindness and Insight”, Briefings for Britain, 21 september. https://www.briefingsfor-
britain.co.uk/the-costs-offshore-wind-power-blindness-and-insight/.

Energiforetagen (2021). El fran nya anldggningar. Rapport 2021:714. Stockholm.
https://energiforsk.se/media/30970/el-fra-n-nya-anla-ggningar-energiforskrapport-
2021-714.pdf.

Energimyndigheten (2018). Slopade anslutningskostnader fér havsbaserad vindkraft.
Regeringsuppdrag om att utreda utformningen av slopade anslutningskostnader for
havsbaserad vindkraft. ER 2018:06. Eskilstuna: Energimyndigheten.

Energinyheter (2019). "Markbygden utanfor Pited kan bli Europas storsta vindkraftspark”.
https://www.energinyheter.se/20190802/20037/markbygden-utanfor-pitea-kan-bli-
europas-storsta-vindkraftspark.

Energinyheter (2023). "Det kommer att kosta miljoner att ta bort Fosen vindkraftverk”.
https://www.energinyheter.se/20230309/28705/det-kommer-att-kosta-miljoner-att-
ta-bort-fosen-vindkraftverk.

Hyotytuuli (2023). "Havsvindsparken utanfor Tahkoluoto”. https://hyotytuuli.fi/en/
wind-farms/tahkoluoto-offshore-wind-farmy/.

IEA (2022). "Electrolysers: Technology deep dive”. Tracking report — September. Wien:
International Energy Agency. https://www.iea.org/reports/electrolysers.

Neutronbytes (2027a). "Ontario Power picks GEH BWRX-300 as its first SMR".
https://neutronbytes.com/2021/12/03/ontario-power-picks-geh-bwrx-300-as-its-
first-smry/.

Neutronbytes (2021b). "Rolls-Royce st round of financing to develop 470 MWe PWR”.
https://neutronbytes.com/2021/08/07/rolls-royce-1st-round-of-financing-to-
develop-470-mwe-pwr/.

Nucnet (2023). "Finland’s Olkilouto 3 begins commercial operation”.
https://www.nucnet.org/infographics/nucnet-explainer-finland-s-olkiluoto-3-begins-
commercial-operation-5-2-2023.

ELFORSORJNING TILL DE PLANERADE INDUSTRIPROJEKTEN | NORRA SVERIGE 211



OECD-NEA (2012). Nuclear Energy and Renewables. System Effects in Low-Carbon
Electricity Systems. Paris. http://www.oecd.org/publications/nuclear-energy-and-
renewables-9789264188617-en.htm.

Sandstrém, C., Staaf, M., och Steinbeck, C. (2023). "Vindkraft — gron bubbla eller svart
hal?”. Kvartal, 20 maj.

Siemens (2023). "Major order for Siemens Energy enables transmission of wind power
for 4 million people”. https://press.siemens-energy.com/global/en/pressrelease/
major-order-siemens-energy-enables-transmission-wind-power-4-million-people.

Sundén, David (2023). Fran brunt till gront — Bedémning av satsningarna pa fossilfritt stal
i Norrland utifran ett teknik- och marknadsperspektiv. Malmo: Skandinaviska
Policyinstitutet.

Sundén, David (2024). Lénsam eller kostsam — Lénsamhetsbedémning av de svenska
satsningarna pa fossilfritt stal i Norrland. Malmo: Skandinaviska Policyinstitutet.

SvD (2020). "LKAB staller om till fossilfritt jarn”, 23 november.
https://www.svd.se/a/410K1g/lkab-satsar-400-miljarder-pa-fossilfritt-jarn.

SvD (2023). "Ingen vill ha brittiska vindkraftkontrakt”, 8 september.
https://www.svd.se/a/1352gy/ingen-vill-ha-brittiska-vindkraftkontrakt

Svensk energi (2015). "Potential att utveckla vattenkraften — fran energi till energi och
effekt”. https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/bilder-gamla/
potential-att-utveckla-vattenkraften.pdf.

SVT (2023) "Grona staljatten: 'Vara kunder vill inte kdpa el fran karnkraft”, 16 mars.
https://www.svt.se/nyheter/inrikes/grona-staljatten-vara-kunder-vill-inte-kopa-el-
fran-karnkraft.

TechXplore (2022). "Scientists test how wind turbines hold up to frozen flows in world’s
largest indoor ice tank”. https://techxplore.com/news/2022-02-scientists-turbines-
frozen-world-largest.html.

The Guardian (2023). "Is crisis at Siemens Energy symptom of a wider wind power
problem?”. https://www.theguardian.com/environment/2023/oct/27/is-crisis-at-
siemens-energy-symptom-of-a-wider-wind-power-problem.

Tornberg (2022). Peter Tornberg, OX2, privat kommunikation.

UK Government (2023). “Boost for offshore wind as government raises maximum prices
in renewable energy auction.” https://www.gov.uk/government/news/boost-for-
offshore-wind-as-government-raises-maximume-prices-in-renewable-energy-auction.

212 ELFORSORJNING TILL DE PLANERADE INDUSTRIPROJEKTEN | NORRA SVERIGE



Vattenfall (2022). " HYBRIT: Varldsunikt bergrumslager for fossilfri vatgas invigs i Luled”.
https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/pressmeddelanden/2022/
hybrit-varldsunikt-bergrumslager-for-fossilfri-vatgas-invigs-i-lulea.

Vattenfall (2023). "Vindkraftsprojekt Kattegatt Syd”.
https://group.vattenfall.com/se/var-verksamhet/vindprojekt/kattegatt-syd.

Om forfattaren
Jan Blomgren é&r egen foretagare och konsult inom energifragor med specialisering inom
karnkraft. Storre delen av karridren har varit vid Uppsala universitet, dar han doktorerade 1991
och utnamndes till professor i tilldmpad karnfysik 2003. Han har varit forskare vid Indiana
University, USA, senior expert inom karnkraftsutbildning pa Vattenfall, samt forestandare
for Svenskt Karntekniskt Centrum. Han ar forfattare till Allt du behdver veta om Sveriges
elférsérjning (2021, andra utvidgad upplaga 2022; Stockholm: Timbro).

Professor Jan Blomgren - INBEx (Institute for Nuclear Business Excellence) - Norra Sands;jo -

Villa Asvik - 571 63 Bodafors - Tel: +46 76-787 83 36 - Epost: Jan.Blomgren@INBEx.se
Webb: www.INBEx.se

ELFORSORJNING TILL DE PLANERADE INDUSTRIPROJEKTEN | NORRA SVERIGE 213



214



KAPITEL 7

Alternativ for okad

eltillforsel i Sverige

— konsekvenser for funktion,
kostnader och miljo*

PER FAHLEN

Om forfattaren
Se sid. 276 for en presentation.

* Citeras som: Fahlén, Per (2024), "Alternativ for okad eltillforsel i Sverige — konsekvenser for funktion,
kostnader och milj¢”. | Magnus Henrekson (red.), De norrlandska stélsatsningarna - fralsare eller
gokunge? (s. 215-276). Stockholm: Samhallsforlaget.

215



Sammanfattning

Politiker och media i Sverige framhaller aterkommande att "vi méaste stalla om vart energi-
system till fornybart”. Vilka ar de sakliga grunderna for denna vilja och vilka blir konsekven-
serna av omstalliningen? Den storskaliga omstallning som nu pagar kan kosta tusentals
miljarder kronor och far stor inverkan pa samhéllet men har aldrig foregatts av ndgon
genomgripande konsekvensanalys.

Denna studie diskuterar det svenska elsystemets omstallning utifrén funktionalitet, kost-
nader och miljokonsekvenser. Detta gors pa kraftverks- och systemniva med hansyn tagen
till energialternativens hela livscykel fran investering, drift och underhall till avveckling.

Malsattningen med studien ar att ge ett underlag till kraven pa ett funktionellt, ekonomiskt
och langsiktigt héllbart elsystem och hur de olika kolsnéla energislagen péverkar elsys-
temet som helhet.

Balanskraft och lagring fordyrar vindkraften

Alla kilowatt &r inte skapade lika, det gar inte att rakt av ersétta kadrnkraftens kilowatt med
vind- eller solkraftens. Vindkraft kan, till skillnad fran vatten- eller karnkraft, inte anvandas rakt
av som baskraft, reglerkraft eller energilagring da den inte &r planerbar. De stora svackorna
i tillforsel méste tackas av anlaggningar for balanskraft och/eller lagring, reglerkraft och
stabiliserande utrustning som kan parera perioder med hog eller obefintlig vindelsproduktion.

Kostnaden for vindkraft plus ett batterilager kan vara upp till 30 gadnger hégre an kostna-
den for karnkraft, sarskilt nar vindkraften utgor en stor andel av elproduktionen och kraver
stora batterilager for att balansera produktionen. Att ersatta all Sveriges karnkraft med
vindkraft kan kosta tusentals miljarder kronor, med batterilager sa mycket som 8 000
miljarder, och resultera i ett mer komplicerat och mindre funktionellt elsystem.

Mer komplicerat och samre elnat

Allteftersom andelen vindkraft 6kar sa okar ocksa antalet allvarliga tillbud betréffande
stabilitet och effektmarginal. Kérn- och vattenkraftverk har bidragit till natstabilitet
genom sina synkrongeneratorer med stor roterande massa. Nar karnkraftverken ersatts
av vindkraft, som inte anvéander synkrongeneratorer, minskar mangden roterande massa
och problemen med natstabiliteten okar. Allteftersom de sydliga karnkraftsreaktorerna
avvecklas och om de inte ersatts av ny karnkraft kommer de sydliga regionerna att drabbas
av akut brist pa bade effekt och energi. Att bygga vindkraft i norr, som man gor idag, &r
ingen héllbar |6sning; det kréaver en jattelik utbyggnad av 6verforingsnétet utan att detta
pa nagot séatt |oser effektbristen.
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Svenska abonnenter betalar for export av el

Vindkraftverken byggs langt ifran befintliga kraftledningar och elkonsumenter. Det blir
darfor ofta nodvandigt att bygga nya kraftledningar och/eller oka kapaciteten i befintliga
ledningar for att kunna 6verfora el till konsumenterna. De l&nga avstanden mellan produk-
tion och konsumtion resulterar i stora kostnader for ny dverforingskapacitet samt bety-
dande natférluster (10 procent fran norr till soder i Sverige och ca 20 procent for export).
Dessa systemfaktorer tas inte med nar man jamfor kostnaderna for olika energislag.

Det skulle vara mer Ionsamt och miljomassigt battre att narproducera elen i stéllet for
att lagga stora summor pa overforing och att kostnaderna for 6verféring lades pa pro-
duktionen i stallet for pa konsumtionen. Det skulle dven forbattra forsorjningstryggheten.

Med dagens ersattningsmodell 6verfors dessutom inte systemkostnaden till kraftpro-
ducenten utan till elabonnenterna via natavgifterna. Det innebar i praktiken att svenska
natabonnenter maste sta for en stor del av kostnaderna for att transportera elen till
vindkraftsbolagens utlandska kunder.

Dyrare el med fornybart

Lander med stor andel sol- och vindkraft har avsevart hogre elkostnader an lander med
traditionella elsystem. Detta eftersom den vaderberoende kraften kraver ytterligare ett
produktionssystem med i stort sett lika stor installerad effekt plus ett nytt distributions-
system. Vindkraftsnationerna Danmark och Tyskland har bland Europas hogsta elkost-
nader och samtidigt hoga koldioxidutslapp.

Varken miljovanligt eller hallbart

Huvuddrivkraften bakom &vergéngen till fornybara energikéllor &r viljan att minska kol-
dioxidutslappen och hushalla med jordens resurser. Men el fran "férnybara” energikallor
ar varken miljovanlig eller hallbar. Vaderberoende elproduktion som vindkraft och solkraft
har tre respektive fem ganger hogre koldioxidutslapp an karnkraft réknat i koldioxid per
producerad kWh. Kraftverk for fornybar elproduktion kraver dessutom mer icke-fornybara
konstruktionsmaterial &n brénslebaserade alternativ och tiofalt mer av strategiska metal-
ler som koppar, kobolt och sallsynta jordartsmetaller.

Slutsatsen av en genomgang av det vetenskapliga underlaget &r att det med en stor andel
sol- och vindkraft i elsystemet uppstar funktionella problem och stora kostnadsokningar.
Det visar sig ocksa att dessa kraftslag, i motsats till den allmanna uppfattningen, ar
ytterst problematiska vad géller miljopaverkan och hallbarhet sett till hela livscykeln. Den
pagaende energiomstéllningen &r inte hallbar, den tar oss fran ett slags ravarukritiskt
system, fossila brénslen, till ett annat ravarukritiskt system, strategiska metaller. En
avveckling av karnkraft och utbyggnad av sol- och vindkraft resulterar i motsatsen till
det foresprakarna vill uppna.
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Executive Summary

Politicians and media in Sweden repeatedly proclaim that “we must transform our energy
system to be renewable.” What are the factual grounds for this call, and what are the con-
sequences of transitioning to renewable energy? This large-scale transformation, which
could end up costing thousands of billions of SEK and have a major impact on society,
has never been the subject of a comprehensive impact analysis.

This study discusses the issue of transforming the Swedish electricity system based on:
functionality, cost, and environmental impact. The study discusses the fundamental pre-
requisites of an electricity system and provides examples of the consequences of large-
scale implementation of flowing energy sources such as solar and wind in combination
with decommissioning of fuel-based, dispatchable energy sources such as nuclear power.

The analysis is conducted at both the power plant and system level, considering the en-
tire lifecycle of energy alternatives, from investment and operation to maintenance and
decommissioning.

The aim of this study is to provide a background to grasp the fundamentals of electricity
supply and demand as well as the requirements of a functional, economically efficient, and
sustainable electricity system with due consideration of the environmental consequences.

Balance power and storage raise wind power costs

Not all kilowatts are created equal; it is not possible to directly replace nuclear power
kilowatts with those generated by wind or solar power. Unlike hydro or nuclear power,
wind power cannot be readily used for baseload power, grid control, or energy storage
because it is non-dispatchable. The significant fluctuations in supply must be covered
by facilities for balancing power and/or storage, control power, and stabilizing equipment
that can counter periods of high or no wind production.

The cost of wind power plus a battery storage system can be up to 30 times higher than
the cost of nuclear power, especially when wind power accounts for a large share of elec-
tricity production and requires large battery storage to balance production. Replacing all
of Sweden'’s nuclear power with wind power complemented by battery storage would cost
thousands of billions of SEK and result in a more complex and less functional electricity grid.

More complex and less reliable electricity grid

As the share of wind power increases, so does the number of serious incidents related to
grid stability and power margin. Nuclear and hydroelectric power plants have contributed
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to grid stability through their synchronous generators with substantial rotating mass. When
nuclear power plants are replaced by wind power, which lack synchronous generators,
the amount of rotating mass decreases, leading to increased issues with grid stability.

As the nuclear reactors in the south are decommissioned and if they are not replaced,
Sweden'’s southern regions will face an acute shortage of both power and energy. Building
wind power in the north, as is currently done, is not a sustainable solution; it requires a
massive expansion of the transmission grid without addressing the power shortage in any
meaningful way.

Swedish subscribers pay for electricity exports

Wind turbines are often built far away from existing power lines and electricity consumers.
Therefore, it is often necessary to build new power lines and/or increase the capacity of
existing lines to transmit electricity to consumers. The long distances between produc-
tion and consumption result in significant costs and substantial grid losses (10 percent
from north to south in Sweden and approximately 20 percent for exports). These system
factors are not considered when comparing the costs of different energy sources. It
would be more cost-efficient and environmentally beneficial to produce electricity locally
instead of investing heavily in transmission if the costs of transmission were shifted from
consumption to production.

Furthermore, with the current compensation model, system costs are not fully borne
by the power producer but by electricity consumers through their grid subscriptions. In
practice, this means that Swedish grid subscribers must bear a significant portion of
the costs of transporting electricity to the wind power companies’ foreign customers.

More expensive electricity with “renewables”

Countries with a high share of solar and wind power have significantly higher electricity
prices than countries with traditional electricity systems. This relates to weather-dependent
power requiring an additional production system with almost the same installed capacity
plus a new distribution system. Wind power nations such as Denmark and Germany have
the highest electricity prices in Europe and, at the same time, high carbon emissions.

Neither environmentally friendly nor sustainable

The main driving force behind the transition to renewable energy sources is the desire to
reduce carbon dioxide emissions and conserve earth’s resources. However, renewable
energy sources are neither environmentally friendly nor sustainable. During their con-
struction, weather-dependent energy sources such as wind turbines have carbon dioxide
emissions three times higher, and solar plants have emissions five times higher than
nuclear power plants, measured in grams of carbon dioxide per produced kWh. Renewable

ALTERNATIV FOR OKAD ELTILLFORSEL | SVERIGE 219



power plants also require more non-renewable materials than fuel-based alternatives and
ten times more strategic metals such as copper, cobalt, and rare earth metals.

The conclusion drawn from a review of the scientific evidence is that a high proportion of
solar and wind power in the electricity system leads to functional challenges and signi-
ficant cost increases. It also becomes apparent that these energy sources, contrary to
common belief, pose significant environmental and sustainability challenges when con-
sidering their entire lifecycle. The ongoing transition is not sustainable; it is shifting from
one type of resource-critical system, fossil fuels, to another resource-critical system,
strategic metals. Hence, the decommissioning of nuclear power and the expansion of
solar and wind power results in exactly the opposite of what the proponents aim to achieve.
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Inledning

Omstallningen av Sveriges elforsorjning debatteras intensivt. Denna studie bidrar till
debatten med fakta om ekonomi och miljokonsekvenser av den pdgdende omstaliningen.

Bakgrund

Radsla for konsekvenserna av en forestaende klimatforandring, paverkad av koldioxid-
utslapp fran manskliga aktiviteter, har underblast en snabb férandring av energipolitiken
i manga lander. | Sverige pagar en genomgripande omstallning av elsystemet med mal-
sattningen att gora Sverige helt oberoende av fossilbaserad energi till &r 2040. Detta har
startat en omfattande expansion av energikéllor, vilka betecknas som “klimatsmarta’,
"grona”, "fornybara” och "hallbara” samtidigt som det i debatten ofta saknas konkreta
definitioner eller verifierbara fakta rérande kostnader och resursétgéang.

Omstallningen ska ske samtidigt som Sveriges elbehov berdknas 6ka kraftigt fram till &r
2050, vilket i sig medfor en storskalig utbyggnad av elsystemet, bade vad géller produk-
tion och overforing.

Med s& mycket som star pa spel ar det viktigt att i ett tidigt skede géra noggranna kon-
sekvensanalyser for aktuella alternativ. Men bade Sverige och EU har beslutat att stélla
om utan en genomgripande konsekvensanalys pé systemniva fér denna omstallning.

Studiens syfte

Studien behandlar de funktionella grunderna for var elforsorjning samt diskuterar kostna-
derna och konsekvenserna av en omstallning med storskaliga satsningar pa framforallt
vindkraft och en avveckling av branslebaserade energikallor som karnkraft.

Syftet ar att visa att:
* Detfinns mer an bara kilowattimmar att overvaga nar det kommer till elproduktion.

* Brukarkostnaden maste utvarderas pa systemniva, inklusive alla externa kostnader
som overforing, distribution, stabilisering, balanskraft m.m.

won won

* Enkla etiketter som "gron’, "fornybar”, "hallbar” och "klimatsmart” formedlar ingen
faktabaserad information om miljokonsekvenser.

T Quistm.fl. (2023).
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For en utforlig genomgéang av forutsattningarna for anvandning och produktion av el och
dess konsekvenser for ekonomi och miljé hanvisar jag till min rapport Omstéllningen av
Sveriges elsystem.?

Studiens utgangspunkt

Denna studie innehaller inga egna simuleringar eller scenarioanalyser utan utgar framfor
allt fran Energimyndighetens och Svenskt Naringslivs scenarier betraffande en téankbar
utveckling fram till 2050. Baserat pa dessa scenarier antar studien en 6kning av elbehovet
frdn 134 TWh ar 2020 till 300 TWh &r 2050. Dessutom tillfors ett eget scenario,® vilket &r
100 procent fossilfritt men med noll procent tillskott av "fornybar” energi. De fyra scena-
rierna jamfors avseende kostnader samt elsystem- och miljokonsekvenser.

Scenario 2050 — Energimyndigheten

Energimyndigheten raknar med att det mest elkravande scenariot, hdgre elektrifiering, har
en total elanvandning som okar fran 134 TWh &r 2020 till 349 TWh ar 20504

Det ar huvudsakligen produktion av vatgas genom elektrolys som i samtliga scenarier
bidrar till den 6kade elanvandningen. Behovet av el for produktion av vatgas berdknas
vara 22-100 TWh ar 2050. Den totala vatgasanvandningen ar till storsta delen kopplad till
ett fatal stora aktorer och det faktiska utfallet paverkas darfor av dessa aktorers beslut
kring elektrolysbaserad vatgasproduktion.

Figur 7 visar att det inte bara &r det 6kade behovet som maste tillgodoses utan att tillforseln
dven maste kompensera for den elproduktion som tjanat ut till &r 2050. Notera att elbe-
hovet under 30 ar (1990-2020) var mycket stabilt trots en betydande befolkningstillvaxt.

2 Fahlén (2023a).
8 Fahlén (2023b).
4 Energimyndigheten (2023).
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Figur 1. Utveckling av elbehov vid 6kad elektrifiering.
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Kélla: Energimyndigheten (2023).

Figur 2. Eltillférselns utveckling i scenario hogre elektrifiering.
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Kalla: Energimyndigheten (2023).
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Eltiliforsel — 6kning genom vind- och solkraft

| scenariot hogre elektrifiering rdknar man med en i stort sett oférandrad tillforsel fran
vatten- och karnkraft. Den stora 6kningen ska ske genom vindkraft, i huvudsak landbase-
rad men dven med en betydande del havsbaserad vindkraft. Aven solkraft berdknas 6ka
men frén en mycket 1ag till en ganska Idg andel. Dessutom ingér en viss del kraftvarme
och varmekraft samt gasturbiner. Figur 2 visar den tankta fordelningen mellan de olika
kraftslagen. Notabelt ar att all vindkraft som hittills byggts, plus den som kommer att
byggas de ndrmaste 5-10 dren, sannolikt méaste ersattas till 2050.

Scenario 2050 — Svenskt Naringsliv

Svenskt Naringsliv har analyserat det framtida behovet av elenergi och det tillhérande
behovet av elproduktion i Sverige till &r 2050 och réknar med att elbehovet okar till 290
TWh ar 2050.° Det finns stora planer pa en omfattande expansion av elintensiva foretag
som "kolsnal” stalframstéllning, IT-féretag, fornybart flygbréansle, batteriproduktion med
mera. Figur 3 visar de antagna forandringarna inom olika sektorer.

Figur 3. Prognostiserad fossilfri elkonsumtion per sektor.
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s Quist m.fl. (2023).
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Svenskt Naringsliv har i sin utblick mot 2050 ett scenario baserat pa ett teknikneutralt
val av produktion, med stora andelar av bade karn- och vindkraft, och ett annat sce-
nario med 100 procent "fornybar” produktion. Losningen med 100 procent "fornybart”
kraver en betydande mangd importerad el och en séddan import ser i dagsléaget ut att bli
problematisk. Det kraver en stor utbyggnad av karnkraft eller annan planerbar el i vara
grannldnder, vilket dven antagits i en studie frdn Chalmers.® Med tanke pa den inriktning
mot sol- och vindkraft, som hittills varit forharskande i var omgivning, kréver detta en
radikal omprioritering. Det finns dock tecken pa en férandrad instéllning i manga lander;
till och med i Danmark borjar man intressera sig for karnkraft.

Alternativa scenarier

I ett underlag till denna studie har foljande fyra scenarier for 2050 jamforts:”

* ST:Energimyndighetens scenario med "100 % fossilfri” inhemsk produktion bestédende
av befintlig vattenkraft, mycket vindkraft och lite karnkraft. S1 blir beroende av
import, vilken i dagslaget till stor del ar fossilbaserad.

e S2:Svenskt Naringslivs teknikneutrala alternativ med "100 % fossilfri” inhemsk pro-
duktion, som bestar av befintlig vattenkraft, en hel del vindkraft och mycket karn-
kraft. Aven S2 blir importberoende.

* S3: Svenskt Naringslivs scenario "100 % fornybart” for den inhemska produktionen
med befintlig vattenkraft, mycket vindkraft, ingen karnkraft och en betydande import.

* S4: Ett eget scenario, "0 % tillskott av fornybart”, med befintlig vattenkraft och resten
karnkraft men utan sol- eller vindkraft och med stora exportmajligheter.

| jamforelsen framgar att alternativ "0 % fornybart” har lagst kostnad, 1&gst utslapp av
koldioxid, minst behov av icke fornybara material och kritiska metaller, bast energiméassig
hallbarhet, minst arealbehov och lagst negativ inverkan pa biologisk mangfald. Alternativet
"100 % fornybart” ar sdmst ur alla aspekter.

Politiska drivkrafter

Ett lands energiforsorjning har nationell betydelse for utveckling, valstand och sdkerhet
och ar darmed ett viktigt omrade for politik och politiska styrmedel.

P& 1970-talet, i och med oljekrisen, infordes statliga bidrag for att konvertera frén olja till
el. P4 1980- och 1990-talet, efter karnkraftsomrdstningen, skulle elanvandningen minska

6 Goransson och Jonsson (2023).
7 Fahlén (2023b)
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till forman for branslebaserad energi och statliga bidrag gavs for att konvertera fran el
till branslen eller fjarrvarme. Oro for konsekvenserna av en forestdende klimatforandring
har underblast en snabb férdandring av energipolitiken med fokus pa konvertering fran
brénslen till el och elproduktion for att uppna de politiska klimatmalen.

Figur 4. Svensk elproduktion per kraftslag, TWh (netto).
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Elsystem - inte bara
kilowattimmar

En meningsfull diskussion om elforsorjning kraver véaldefinierade begrepp och en tydlig
bild av elsystemets huvuduppgifter.

Otydliga begrepp

Diskussionen om alternativa energikallor anvander ofta ord som gron, fornybar, hallbar
och klimatsmart utan att dessa definierats. Till exempel tilldter inte Konsumentverket att
dessa begrepp anvands av foretag vid marknadsforing av el — begreppen ar vanligtvis
bade odefinierade och overifierade.® Det ar mer funktionellt att anvanda de funktions-
baserade kategorierna lagrad energi och flodande energi. Dessa begrepp kategoriserar
energikallor utifrdn om de &r planerbara och kan styras av anvandaren, eller icke planer-
bara och beroende av okontrollerbara faktorer som till exempel vader.

Lagrad energi: Energin ar bunden till materia och finns tillganglig i form av bréanslen. Bréans-
len kan omvandlas till varme i processer som kontrolleras av kraftproducenten. Oberoende
av dess ursprung kan lagrad energi klassas som icke fornybar eller begransat fornybar.

Flodande energi: Energin flodar oberoende av om den anvands i ett kraftsystem eller
inte. Det &r energi som har sitt ursprung i kéllor som ligger bortom kraftproducentens
kontroll, vanligtvis vdaderberoende som vattenkraft, vindkraft och solkraft men kan &ven
vara oberoende av vader som geotermisk energi. Flodande energi kan omvandlas for att
sedan lagras i form av potentiell mekanisk eller kemisk energi. Vaderberoende flodande
energi kallas @ven for Variable Renewable Energy (VRE).

Elsystemets uppgifter

For att forsta effekterna av en hogre andel flodande energi ar det viktigt att ha en forsta-
else for de funktionella kraven som stélls pa ett elsystem. Elsystemets grundlaggande
uppgift ar att forse elkonsumenterna med el som har ratt kvalitet, vid ratt tidpunkt och
pa réatt plats:

& Fahlén (2018) och Konsumentverket (2020).
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» Rétt kvalitet: Sdkerstélla en konsekvent och palitlig elférsorjning med minimala
avbrott eller stérningar. Det géller bland annat att halla spanning och frekvens
stabila, minimera distorsion av vaxelstrommens kurvform, kontrollera rotorvinkel-
avvikelse och rotationsenergi for att undvika problem, sékerstélla leveranssaker-
het, hantera fel och kunna aterstarta systemet efter ett fel samt mojliggora 6-drift
nar sa behovs.

« Ratt tid: Eltillforseln ska vara tillganglig narhelst brukaren har behov av den. | varje
enskilt dgonblick maste tillférd effekt vara exakt lika med anvand effekt i elsyste-
mets alla delar.

* Rétt plats: Korta avstand mellan producent och konsument minskar energifor-
lusterna i systemet. Langa avstand 6kar forlusterna och kraver fler stabiliserande
atgarder.

De grundldggande egenskaperna for de tva huvudalternativen lagrad och flédande energi
leder till fundamentalt olika systemkrav for anslutning till ndtet. Dessa egenskaper har en
stark paverkan p& mojligheterna att uppfylla de ovannamnda funktionskraven.

Elsystemets produktionsenheter

| de flesta eltillforselsystem finns det speciella enheter utpekade for foljande funktioner:
« Baskraft: Enheter som huvudsakligen arbetar med konstant effekt under storre
delen av aret. Kéarnkraftverk &r typiska baskraftanlaggningar.
* Reglerkraft: Enheter som latt kan folja andringar i efterfragan.
» Balanskraft: Enheter som snabbt kan kompensera for dndringar i tillforseln.

* Reservkraft: Behovs for att hantera situationer da ett allvarligt fel intréffat. Bransle-
baserade kraftverk har hog driftsdkerhet men man maste dnda planera for oforut-
sedda fel. Variationerna av tillforsel fran vaderberoende kéllor ar oférutsdgbara
och kan i praktiken liknas vid driftavbrott.

N&gra andra viktiga begrepp for systemdriften &r:

Roterande massa: Ett matt pa den mekaniska trogheten for stora synkrongeneratorer,
vilken sékerstéller en stabilitet for systemet.

Rotorvinkelstabilitet: Forméagan for sammankopplade synkronmaskiner, som &r i system-
drift, att forbli i fas med ovriga generatorer i systemet.

Kapacitetsfaktor: Forhallandet mellan den arliga medeleffekten och den nominellt instal-
lerade effekten. Ett varde pa 1, dvs. 100 procent, betyder att anldggningen kan producera
full effekt arets alla timmar. Sol- och vindkraft har normalt kapacitetsfaktorer som ar
mindre dn 30 respektive 15 procent medan karnkraft ligger pa 85-95 procent.
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Eltillforsel med lagrad energi

En bréanslebaserad elproduktionsanlaggning har ett stort inbyggt energilager i form av
branslet. Producenten kontrollerar tillforseln av bransle och darmed tillforseln av effekt.
Denna typ av anldggning kallas darfor ofta "planerbar” (eng. dispatchable).

Planerbara kraftstationer med fossila, biobaserade- eller kdrnbranslen anvander stora,
synkrona generatorer som ger en stor, roterande massa och darmed en uteffekt med
inbyggt stabil spanning och frekvens; det ar inte Iatt att dndra varvtalet pa en sddan
generator.

Synkron innebar att den roterar med ett bestamt, konstant varvtal i samklang med 6vriga
generatorer i natet. Synkrongeneratorer kan anslutas direkt till ndtet utan omfattande
extra stabiliseringsutrustning, se figur 5. Denna typ av generator har ocksa formagan att
producera och konsumera sa kallad reaktiv effekt, en viktig egenskap for nétets stabilitet.
Reaktiv effekt innebar att strom och spanning inte ligger i fas med varandra och darmed
inte kan omvandlas till mekaniskt arbete fullt ut men den tar anda plats i Gverforingssys-
temet och méaste hanteras (se dven sid. 24-25 om spanningsreglering).

En stor risk for elsystemet ar om okontrollerade fasvridningar genom reaktiva lastférand-
ringar ger upphov till sjalvsvangningar som sprider sig i natet.

Figur 5. Principen for en planerbar, branslebaserad eltillforsel.

Regler-
kraft
v Baskraft Reglering J \Stabilisering och distribution
Y Y
Tillforsel Fordelning Behov

P| Elnat

——— ——

)

Kalla: Fahlén (2023a).
Karnkraft ar utmarkt som baskraft men kan i viss man aven fungera som reglerkraft. Med

sina stora synkrongeneratorer kan den stabilisera spanning och frekvens, rotorvinkel m.m.
och tillfora eller ta bort reaktiv effekt. Den har dessutom en mycket hog kapacitetsfaktor.
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Eltillforsel med flodande energikallor

Med véaderberoende flodande energi, VRE, kan man inte reglera tillforseln i direkt relation
till efterfragan och den kallas darfor "oplanerbar” (eng. non-dispatchable). De vanligast
forekommande VRE-alternativen ar vindkraft och fotovoltaiska solceller. | dagslaget ar
denna typ av tillforsel inte synkront ansluten till natet och kan darfor inte bidra till elsys-
temets stabilitet.

VRE-anléggningar kan inte ge baskraft, reglerkraft eller balanskraft pa egen hand. For
att ge samma funktionalitet som en brénslebaserad anldaggning méaste darfoér en VRE-
anlaggning kompletteras med anléggningar for balanskraft och/eller lagring, reglerkraft
och stabiliserande utrustning (se figur 6). Detta 6kar systemets kostnad och komplexitet.

Figur 6. Principen for en icke planerbar eltillférsel med
flodande energikallor.

N
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Y Y
Tillforsel Fordelning Behov

Kélla: Fahlén (2023a).

Relevanta tillforselalternativ

Kolsnala tillforselalternativ ar branslebaserad karn- eller biokraft eller flodande kéllor som
vatten-, sol- eller vindkraft. Som reserv-, balans- eller reglerkraft anvands ofta naturgas
eftersom kraftverken gar fort att bygga, har lag investeringskostnad och snabbt kan kopp-
las in och ur. Tabell T ger en Gversikt 6ver de fossilfria alternativen och deras egenskaper.
Observera att bedomningen av miljopaverkan och ekonomi kan variera beroende pa olika
externa faktorer och geografiska platser.
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Alternativ for lagring

VRE kommer alltid att krdva yttre stdd av balanskraft eller lagring for att técka perioder
med Iag kapacitet. Lagring framhavs ofta som framtidens I6sning for sol- och vindkraftens
|dga kapacitetsfaktorer. Men det ar viktigt att inse att lagring oavsett val av metod alltid
kommer att 6ka kostnaden, komplexiteten och miljopaverkan samt minska systemverk-
ningsgraden. Nedan presenteras nagra av de viktigaste lagringsalternativen.

Mekanisk lagring

Inkluderar vattenkraftslagring (dammar) som lagrar rorelseenergi fran ett vattendrag i
form av ldgesenergi och har sma verkningsgradsforluster. Pumpkraftslagring, som pum-
par vatten fran en lagre till en hogre niva, ger verkningsgradsforluster pa 25-30 procent.
Pumpkraftverk kraver specifika platser, helst med hoga fallhojder.

Elektromagnetisk lagring

Tankbara alternativ ar kondensatorer, superkondensatorer och supraledande magnetlager.
| dagslaget ar superkondensatorer mest lovande eftersom de kan laddas och laddas ur
ett ndstan obegrédnsat antal gdnger och har mycket hog verkningsgrad. Lag energitathet
och hoga kostnader ar begransande faktorer.

Kemiska lager

Anvander overskottsel for att producera brannbar gas, exempelvis vate. Processen ar
extremt elkrédvande och har en relativt lag verkningsgrad (35-40 procent) da forluster
uppstar bade vid tillverkning och vid anvandning. Den &r i dagslaget mycket dyr och kréver
stora subventioner.

Elektrokemisk lagring

Batterier har en bra egenskap genom att de kan reagera snabbt pa lastdndringar och att
de darmed &r lampliga for spannings- och frekvensreglering. Stora investeringar gors i
storskaliga fabriker for framfor allt litiumjonbatterier. Dessa har en hég verkningsgrad
pa 85-90 procent men en kort livslangd pa 5-10 &r. Tyvarr ar batterier dyra, tunga och
har héllbarhetsproblem.

Lagring ar inte bara ett alternativ for VRE-kraftverk. Ett karnkraftverk skulle till exempel
kunna koras pa 100 procentig kapacitet med kombinerad el- och varmeproduktion och
under perioder med lagre el- eller varmebehov lagra 6verskottselen eller producera vatgas.
Kombinationen av el och varme samt kontinuerlig produktion gor att vatgasproduktion
med karnkraft far en mycket hogre verkningsgrad an den som till exempel nds med el
fran vindkraft.
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Tekniska konsekvenser
for elnatet

Det kravs en tydlig malsattning och valdefinierade funktionskrav for att skapa ett val
fungerande elsystem.

Tekniska eller politiska funktionskrav?

Valplanerade och vél fungerande elsystem har tidigare baserats pad samhallets tekniska
funktionskrav; kraftverk har byggts pa stéallen som ar optimala for natstabilitet och som
minimerar behov av kraftoverforing.

Genom en kombination av vattenkraft, karnkraft och kraftvarme hade Sverige i mitten av
1980-talet ett kraftfullt system for elproduktion, som redan da var ndstan helt fossilfritt.
Detta kombinerades med ett mycket val genomtankt elnéat, bade tekniskt och geografiskt,
dar vattenkraften i norr och karnkraften i soder organiserades i sex elomraden som i
huvudsak var for sig var i balans. Det minimerade behovet av dverforing och tillhdrande
systemforluster. Kraftbalansen var stark och vi hade tillgang till mer el @n i dag och den
elen var av hogre kvalitet.

bure

Figur 7. Det svenska elsystemet 1986.
Balanserade tillférselomréden

* Overskott i norr (vattenkraft)

e Minimerat behov av 6verforingskapacitet
* Minimerad kostnad och dverféringsforlust

Efterfragan och tillforsel

* Ganska forutsagbar efterfragan
* Forutsagbar tillforsel

e Lagring i branslen och dammar

Systemfunktion

* Baskraft: Karnkraft

* Bas- och reglerkraft: Vattenkraft

* Stabilitet och reaktiv effektbalans via roterande
massa i karn- och vattenkraftsgeneratorerna

Anm.: Gula cirklar markerar de fyra karnkraftverken
med totalt 12 reaktorer.

Kélla: Fahlén (2023a). Elbalans 1986

ALTERNATIV FOR OKAD ELTILLFORSEL | SVERIGE 233



Nu stélls elsystemet om pa grund av politiska dnskemal om satsningar pé sol- och vind-
kraft. Hela elsystemet byggs om och anpassas efter producenternas behov och inte
som tidigare for elkonsumenterna. | bade Sverige och Tyskland lokaliseras exempelvis
vindkraft i stor utstrackning till landernas nordliga regioner medan de stora behoven i
dagslaget finns i soder. Tillforseln finns l&ngt fran behoven och ny overféringskapacitet
maste byggas i stor omfattning.

| stallet for att som tidigare minimera behovet av 6verféring s medfor introduktionen av
flodande energikallor att dverféringsbehoven maximeras. Med det 6kar dven energifor-
luster, miljokonsekvenser och kostnader.

Vind- och solkraftens konsekvenser
for elnatet

Statens expertmyndighet for elsystemfragor, Svenska kraftnét (SvK), har i manga ar
varnat for allvarliga problem till foljd av den pdgdende omstaliningen.® SvK pekar ut fol-
jande utmaningar som sérskilt problematiska och kostsamma vid en stor andel flodande
energikallor i det svenska elsystemet:

Effekt - tillgang och balansering

Den icke planerbara effekttillforseln paverkar effektbalansen och kraver atgarder inte bara
vid maximal belastning. Tidigare behdvde man bara kompensera ganska forutsdagbara
forandringar i efterfragan med hjalp av reglerkraft; i Sverige anvands framst vattenkraft
for detta. Med okad andel flédande energikallor behovs balanskraftverk for att hantera
oforutsagbara och stora forandringar i tillforseln. | Sverige ar vattenkraften redan till stor
del intecknad som baskraft och reglerkraft och balansfrégan méaste i 6kande grad I6sas
med elimport, reguljar drift av reservkraftverk eller nya specialbyggda balanskraftverk.

Slumpmassiga variationer i tillforsel

Vindkraft introducerar stora och slumpmassiga variationer i effekttillforsel pa bade kort
och lang sikt. Detta har man tidigare inte upplevt i natet och variationerna foljer inte nagot
tidigare kdant monster man kan planera efter.

Spanningsreglering

En stabil natspanning &r viktig bade for natets funktion och for abonnenternas nétanslutna
apparater. Nar anslutna apparater drar strom kommer inte strommen att variera helt i fas
med spanningen, men den kan delas upp i en komponent som ligger i fas och en kompo-

9 Svenska kraftnat (2015).
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nent som &r ur fas relativt spanningen. Den del av de resulterande effekterna som ligger
i fas kallas aktiv effekt medan den del som ar ur fas kallas reaktiv effekt. Bada effekterna
maste vara i balans.

Historiskt har natet utformats sé att de anslutna generatorerna haft en viktig del i att vid-
makthalla &ven den reaktiva effektbalansen och darmed en mojlighet att styra matnings-
spanningen. | samband med stoérningar pa natet ar mojligheten att leverera reaktiv effekt
annu viktigare. Reaktiv effekt maste produceras lokalt; den kan i praktiken inte 6verforas
via kraftledningar eller transformatorer eftersom detta tar utrymme fran éverforingen
av aktiv effekt och 6kar natforlusterna. De flesta vind- och solkraftgeneratorer saknar
formaga att stodja natspanningens stabilitet, vilket kan paverka leveranssakerheten om
inte atgarder vidtas.

Frekvensbalans

Det ar viktigt att alla produktionsalternativ bidrar till systemfunktionen. Regelverket ar
tydligt kring ansvaret for frekvensbalansen; alla leverantorer ar enligt ellagen skyldiga att
halla 50 Hz genom att sténdigt leverera lika mycket el som deras kunder forbrukar, men
sa ser inte verkligheten ut.

Samre natstabilitet

Nar abonnenter kopplar in och ur sina apparater okar och minskar belastningen for kraft-
produktionens generatorer. Nar belastningen okar bromsas de synkrona vaxelstroms-
generatorer, som utgor grunden i det svenska elsystemet, och drivkraften maste 6ka
for att halla varvtalet konstant. Det &r detta varvtal som ser till att natfrekvensen &r
konstant och att alla generatorer arbetar synkront ("gar i takt”). Det omvénda géller nar
apparater kopplas bort. Men om den roterande massan i generatorn &r stor sé finns sa
mycket mekanisk energilagrad i denna att varvtalet blir svart att andra bade vid 6kande
och minskande belastning och déarmed behdver inte effekten, som matas in i generatorn,
andras sa snabbt.

Karn- och vattenkraftverk har bidragit till natstabilitet genom sina synkrongeneratorer
med stor roterande massa. Sol- och vindkraftverk anvander for nérvarande inte sddana
generatorer, vilket kan paverka natstabiliteten negativt. Enligt de framtidsscenarier som
presenterades vid Svenska kraftnats branschevenemang i september 2022 forvantas
rotationsenergin i kraftsystemet understiga den kritiska nivdn 120 GWh under 80 av
arets 8 760 timmar &r 2025, 200-710 timmar ar 2035 och 400—2 910 timmar ar 2045,
tidpunkten da den sista svenska karnkraften, enligt tidigare regeringars planer, antogs
vara avvecklad.
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Lokalisering

Vindkraftverk forldggs decentraliserat, langt fran storre omraden av efterfrdgan. De
ansluts ofta till nat med lagre spanningsnivaer dn stamnatet och ersétter stora gene-
ratorer som varit centralt beldgna och anslutna till det hogspanda stamnatet. Allt detta
minskar stodet for spanningsstabilitet och kan paverka bade overforingskapacitet och
leveranssakerhet.
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Kostnader for olika
tillforselalternativ

Det finns tre huvudkategorier av kostnader for elproduktion: kraftverkskostnader, elsys-
temkostnader och externa eller sociala kostnader. | denna studie har kostnader for fyra
alternativa systemlosningar jamforts pa kraftverks- och systemniva. | de fall ursprungsdata
ar givna i USD, GBP eller EUR har vaxelkurserna 10,47 SEK/USD, 13,01 SEK/GBP och 11,42
SEK/EUR anvénts (data fran april 2023 nar underlaget sammanstalldes).

Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att studera langsiktiga effekter av tekniska system
och anvéands for att analysera bade ekonomiska och miljomassiga konsekvenser. En LCA
bor vara baserad pé internationella standarder som ISO 14040 och 14044.° Enligt dessa
ISO-standarder baseras effekterna av elproduktion pa LCA-skattningar, vilka omfattar
byggnation och nedmontering av kraftverk (inklusive aterstélining av marken), brénsle-
utvinning och foradling, anldggningens drift samt hantering av avfallsprodukter.

Denna studie fokuserar pa tva kostnadsnivaer:

1 Kraftverksniva: Denna niva beaktar faktorer som &r kopplade till sjélva kraftverket,
t.ex. byggmaterial, arbetskraft, drift och underhéll inklusive brénsle samt avveckling.

2 Elsystemniva: Denna niva avser kostnader och resursanvandning for hela elsyste-
met, t.ex. transmissions- och distributionsnat, utrustning for stabilitet och sakerhet
samt de extra kostnader som kraftverk kan orsaka systemet, sdsom behovet av
natutbyggnad och balanskraft.

Inom var och en av de tva nivaerna behandlas kostnader for investering, drift och underhall
samt avveckling. Det finns dven en tredje niva: sociala/externa kostnader. Det kan handla
om inverkan av framfor allt de areella naringarna, vindkraft samt industriellt skogsbruk
och biobrénslen, pa biologisk mangfald, konsekvenser for manniskors livsmiljo, inver-
kan pé alternativa naringar som turism, jordbruk m.m., kostnader pa grund av "flexibel”
elanvandning (ransonering), sénkta fastighetsvarden etc. Denna niva &r viktig men sallan
kvantifierad.

0 1S0 (2006, 2006b).
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Kostnader pa kraftverksniva

Kostnadsjamforelser ar ingen enkel uppgift ens péa kraftverksniva. Otaliga varden figurerar
dar méanga har mycket tveksam kvalitet. | synnerhet ar data for de kolsndla alternativen
karn-, sol- och vindkraft svartolkade och de varierar stort mellan lander och tidpunkter.

LCOE (Levelised Cost of Electricity)

LCOE (Levelised Cost of Electricity) anvands ofta for att jamfora kostnaderna pé kraft-
verksniva for olika basproduktionsalternativ. LCOE mater avskrivningskostnaderna per
producerad enhet energi under kraftverkets livstid och tar inte hansyn till 6kade system-
kostnader som vissa alternativ medfor.

De faktorer som i férsta hand paverkar kostnaden, &r investeringskostnaden, installerad
kapacitet, kapacitetsfaktor, ekonomisk livslangd for investeringen, samt drift- och under-
hall och kostnader for avveckling.

Det ar viktigt att i detta sammanhang forsta skillnaden mellan kostnaden for att bygga
kraftverken, dvs. kostnaden for installerad effekt matt i kostnad per megawatt (SEK/MW)
och kostnaden for producerad el matt i kostnad per kilowattimme (SEK/kWh).

Figur 8 visar ett exempel pa uppskattade kostnader pa kraftverksniva for nagra bréansle-
baserade och flodande alternativ for elproduktion. Av de fossilfria alternativen har karn-
kraften lagst kostnad per producerad kilowattimme. Ett problem ar att de flesta kallor
anvander projekterade varden, inte faktiskt uppmatta data (se avsnitt 4.2.3). Dessa pekar pa
okande kostnader for till exempel vindkraft, tvartemot medias bild av sjunkande kostnader.

Alla kWh ar inte likvardiga

Observera att vardet av en kilowattimme kan vara valdigt olika for de studerade produk-
tionsalternativen. Nar vaderberoende alternativ, som sol- och vindkraft, utgor en stor del
av produktionen riskerar de att fa en avsevart lagre intékt av sin produktion eftersom
marknadspriset sjunker nar det blaser pa grund av 6verutbud och intdkten blir liten nér det
blaser mindre pa grund av I&g produktion. Hughes (2020) har gjort en kalkyl for vindkraft i
Storbritannien, dar han inkluderar en del av balanskostnaderna men inte kostnaderna for
ut- och ombyggnad av natet.”" Enligt studien hade vindkraften &r 2020 ett nettovarde av
0,17 kr/kWh medan dess produktionskostnad var 1,18 kr/kWh for landbaserad och 1,98
kr/kWh fér havsbaserad vindkraft. Att nettovardet for vindkraften blir Iagt beror pa att nér
den producerar mycket ar priset lagt (20 procent producerades nér priset var negativt)
och mycket lite produceras nar priset ar hogt.

" Hughes (2020).
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Figur 8. Kostnader pa kraftverksniva.
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Anm.. Bla staplar indikerar kostnadernas variationsvidd for de inkluderade anldaggningarna, roda fyrkanter
avser medelvarden. CCGT = Combined Cycle Gas Turbine, PV = fotovoltaisk solcell. Kapitalkost-
naderna baseras pa 3 procent rdnta. | antagandena ingar regionala branslepriser, 85 procent
kapacitetsfaktor for karn-, kol- och gaskraft samt en kostnad av 30 USD (ca 314 SEK) per ton kol-
dioxidutslapp. Det sista antagandet forutséatter att externa kostnader for tankta klimatforandringar
atminstone delvis ldggs direkt pa produktionskostnaden.

Kélla: Keppler mfl. (2018).

Notera att de kalkylmodeller som vanligtvis anvands missgynnar langsiktiga investeringar
som karn- och vattenkraft med en teknisk livslangd pa over 60 &r. Det exponentiella
avtagandet i betydelsen av framtida intakter i nuvardesberdkningar gor att i normalfallet
saknar intakter betydelse efter de forsta 20 kalkylaren.

Skillnad mellan offererad och verklig kostnad

Det verkar finnas ett stort gap mellan offererad kostnad for vindkraft och den verkliga
kostnaden for investering, drift och avveckling. Professor Gordon Hughes vid univer-
sitetet i Edinburgh har granskat ekonomin for tusentals vindkraftverk i Storbritannien
och Danmark.? P& grund av en med aren sjunkande kapacitetsfaktor och en ckande
underhallskostnad blir den ekonomiska medellivslangden for landbaserad vindkraft bara

2 Constable och Hughes (2020) och Hughes (2020).
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15 ar och for havsbaserad vindkraft 12 ar. Dessa varden ar avsevart lagre an de 20-30
ar som normalt anvands i kostnadskalkylerna och innebar darmed att kostnaderna per
energienhet ar avsevart hogre an de som projekteras. Om man anvander en projekterad
livstid av till exempel 20 ar i stéllet for ett faktiskt utfall av 15 ar och en kapacitetsfaktor
av 0,4 i stéllet for ett faktiskt utfall av 0,3 sa kommer kalkylen att underskatta den verkliga
investeringskostnaden per kWh med ca 80 procent.

Investeringskostnader

Investeringskostnaden per MW beror bara av kostnaden och den installerade effekten.
Investeringen per kWh beror dessutom av kapacitetsfaktorn och anlaggningens ekono-
miska livslangd. Ur det perspektivet kravs att vindkraft har en tiondel av kostnaden per
MW for karnkraft for att nd samma niva per kWh. Andra studier 6ver faktiska kostnader
for vindkraft stoder Hughes resultat, t.ex. den vetenskapliga artikeln "Better estimates of
LCOE from audited accounts’, som redovisar kostnader for havsbaserad vindkraft pa en
jamforbar nivd med Hughes varden.®

Karnkraft

Kostnaderna for kdrnkraften varierar mycket fran land till land.’* | Europa ar kostnaden
for de fa enheter som for narvarande byggs ganska hoéga, over 50 miljoner kronor per
megawatt, medan de i Sydkorea kan kosta sé lite som 20-30 miljoner kronor per mega-
watt generatoreffekt. Detta tydliggor vikten av praktisk erfarenhet och serietillverkning
genom kontinuerligt byggande. Svenskt Néaringsliv (Qvist m.fl. 2023) anger i sitt scenario
2050 att stora konventionella lattvattenreaktorer har "overnight’-kostnader fran 37 MSEK
per megawatt (lag) upp till 58 MSEK per megawatt (hog). Den ldgsta siffran &r hogre &n
dagens varldsgenomsnitt for nybyggnation, hogre @n den inflationsjusterade kostnaden
var for alla av Sveriges existerande reaktorer och ungefar dubbelt s hog som for de mer
kostnadseffektiva projekten i varlden idag i lander som Sydkorea och Kina.

Vindkraft

Medelvardet for de faktiska kostnaderna for landbaserad vindkraft &ar 21 MSEK per mega-
watt (0,40 kr per kWh) och 52 MSEK per megawatt (0,99 SEK per kWh) for havsbaserade
vindkraftverk.'® Detta stods &dven av ett utredningsunderlag till Energikommissionen fran
Sweco (2017) som anger en investeringskostnad for vindkraft pa 26 MSEK per megawatt
(0,49 kr per kwh).

? Aldersey-Williams m.fl. (2019).
4 Cohen (1990), Keppler m fl. (2018), Lovering m.fl. (2016) och WNA (2022).
s Enligt Constable och Hughes (2020).
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P4 kraftverksniva har landbaserad vindkraft en Iagre investeringskostnad per installerad
megawatt an karnkraft, men karnkraften har anda en betydligt Iagre investeringskostnad
for producerad el: 0,06 kr per kWh att jamfora med vindkraftens 0,40 kr per kWh (se tabell
2). For havsbaserad vindkraft &r dven investeringen per megawatt hogre an for karnkraft.

Drift- och underhallskostnader

Séaval karnkraft som vindkraft har laga branslekostnader. Darmed blir dvriga drift- och
underhallskostnader viktiga for den totala produktionskostnaden.

Karnkraft

Medelvardet av kostnaden for drift och underhall av ett karnkraftverk ligger i spannet
0,10-0,25 kr per kWh.'

Vindkraft

Driftkostnaderna per ar for ny landbaserad vindkraft ligger runt T MSEK per megawatt
(0,38 kr per kWh) och stiger stadigt med cirka 3—4 procent per ar i drift. Kostnaderna for
havsbaserad vindkraft borjar typiskt vid 2,4 MSEK/ar per megawatt (0,68 kr per kwWh)
och stiger sedan med 8-9 procent per ar i drift.

Vindkraften har hogre driftskostnader an karnkraften och kostnaderna okar dessutom
over tid. En stor del av vindkraftens 6kade driftkostnader hdnger samman med problemet
med erosion av rotorbladen, vilket reducerar bade kapacitetsfaktorn och turbinernas
livslangd, samt vaxellddshaverier som har varit dterkommande problem.

Avvecklingskostnader

Avvecklingskostnaderna ar betydande fér bade karn- och vindkraft men de hanteras pa
principiellt olika satt.

Karnkraft

Kostnaden for avveckling &r, till skillnad fran ovriga kraftslag, vanligtvis inkluderad i
karnkraftens investerings- och driftkostnad. Betalning sker till en fond, som &r dimen-
sionerad for att tacka den fulla kostnaden for avveckling och langsiktig forvaring av det
radioaktiva avfallet.

Vindkraft

Vanligtvis betalas bara en mindre del av avvecklingskostnaden i forvdag aven om myn-
digheterna 6kat kraven nagot under senare ar. Hela kostnaden kan ligga i spannet 1-4

6 Keppler m.fl. (2018), Patel (2020) och Sweco (2017).
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miljoner kr per megawatt."” En |6sning pa vindkraftens problem med miljofarligt avfall
saknas for ndrvarande, vilket har kritiserats av Riksrevisionen.”®

Avvecklingskostnaden for vindkraft &r betydande i forhallande till investeringskostnaden
trots att borttagning av betongfundamenten inte raknas in i kalkylen. Betongfundamenten
har en totalvikt pd uppemot 800 ton betong och stal per fundament. De anses vara for
kostsamma att ta bort och lédmnas for narvarande kvar i marken och téacks 6ver med jord.

Kostnader pa kraftverksniva — en oversikt

Tabell 2 ger en Oversikt Gver typiska data fran olika kallor for de ingdende delarna i kost-
naderna pa kraftverksniva. Eftersom variationsvidden &r stor finns det alltid enstaka
anlaggningar som kan ligga utanfor dessa intervall. Tabell 3=5 i avsnitt 4.4 om totala
systemkostnader ger ytterligare underlag.

Tabell 2. Sammanstallning — kostnader pa kraftverksniva.

Landbaserad Havsbaserad

Kostnader Karnkraft vindkraft vindkraft
Investeringskostnad 30-60 10-25 25-50
Installerad effekt

(MSEK/MW)

Investeringskostnad 0,04-0,20 0,20-0,50 0,20-0,65
Producerad energi

(SEK/kWh)

Drift och underhall 0,10-0,25 0,70-0,45 0,20-0,75
(SEK/kWh)

Avveckling = 0,01-0,05 0,01-0,05
(MSEK/MW)

* Inkluderad i kostnaderna for investering och drift.

7 Aldén (2013).
8 Riksrevisionen (2013a).
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Kostnader pa systemniva

Kostnader pa systemniva ar avsevart mer komplexa an kostnader pa kraftverksniva. De
omfattar profil-, balanserings- och néatrelaterade kostnader, vilka alla ar viktiga att beakta
nar man utvarderar olika elsystem. Utover LCOE tillkommer pa systemniva profilkost-
nader, balanskostnader och néatkostnader. Ueckerdt m.fl. (2013) betecknar den totala
kostnaden med S-LCOE, det vill séga LCOE pa systemniva.

Figur 9. Elkostnad pa systemniva, S-LCOE, som bestar av LCOE plus
profilkostnad, balanskostnad och natkostnad (se avsnitt 4.3.1-4.3.3).

Kortsiktig integrationskostnad

I D’ - - D_Integrationslbsningar

Sy — Nat- Integration
Balans- kostnad
kostna
Profil-
kostnad
Produktion
C_
LCOE Korttids- S-LCOE

S-LCOE

Anm. | viss mén kan de integrationskostnader som uppkommer initialt minskas genom langsiktiga
integrationsalternativ.

Kélla: Ueckerdt m.fl. (2013) och Fahlén (2023a).

Profilkostnader

Profilkostnader, som illustreras i figur 10, ar kopplade till variationer i uteffekten for VRE,
sarskilt nar VRE ar en hog andel av energimixen. Dessa variationer skapar utmaningar
med att anpassa produktionen till efterfragan, vilket kraver ckad anvéandning av ba-
lanskraft. Problemet forstérks nar VRE-effekten dverskrider efterfragan, vilket leder till
overproduktion och natproblem om inte effekten reduceras och allt detta gor systemet
dyrare. Dessutom leder en stor andel VRE-produktion till att kapacitetsutnyttjandet for
den nodvandiga planerbara produktionen minska och darmed forsdmras dess ekonomi.

® Ueckerdt m.fl. (2013).
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Figur 10. Orsaker till profilkostnader (t.ex. bristande flexibilitet och
forsdamrat kapacitetsutnyttjande).

Fullastreduktion

SEK/MWh

Balanskraft

Overproduktion

Profil- Flexibilitet ~ Nyttjande-
kostnad grad

Kélla: Ueckerdt m.fl. (2013).

Balanskostnader

Balanskostnader uppstar framst pa grund av osakerheter i tillforseln av energi till foljd
av oforutsdgbara hdandelser sd som anlaggningsstopp eller prognosfel for sol eller vind.
Detta kraver att en 6kande mangd driftsatta reserver ar tillgangliga for att hantera snabba
justeringar inom minuter eller sekunder. Svenska kraftnat redovisar att balanskostnaderna
har 6kat fran 1,2 till 5,9 miljarder SEK/ar bara mellan 2020 och 2022 och dessa kostnader
kommer att 6ka snabbt med en ckande andel icke planerbar elproduktion.

Osékerheter i tillforseln av VRE kan ocksa leda till okad variation i kraftproduktionen och
paverka driften av konventionella kraftverk, vilket i sin tur resulterar i 6kade systemkost-
nader.

Problem med effektbalansen kan I6sas genom inkoppling av balanskraft i form av en
planerbar elproduktion, exempelvis gaskraft, och/eller inkoppling av lagrad el.

En aterkommande propé i debatten ar att balansproblemet kan |6sas i framtiden med
batterilager. Men ett storskaligt s&dant riskerar att bli oerhort dyrt och ar i dagslaget helt
orealistiskt, vilket nedanstdende exempel visar.
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Balanskostnader — ett exempel

Antag att vi ska ersatta Sveriges tidigare karnkraft med vindkraft plus ett batterilager; vi
behdver alltsé ersatta reaktorer som gav 60-65 TWh/ar. Lat oss anvanda 60 i foljande
exempel, det ger en medeleffekt av 6 849 megawatt.

Karnkraft har en kapacitetsfaktor av 0,9 medan vindkraft ligger pa 0,3. For att leverera
medeleffekten kravs darfor 7 610 megawatt karnkraft eller 22 831 megawatt vindkraft.

Kostnaden for ny karnkraft i Europa har varit hog, 40—60 miljoner kronor per megawatt,
vilket &r avsevart hogre an varldsgenomsnittet. L&t oss anta en kostnad for karnkraft pa
40 miljoner kronor per megawatt. Landbaserad vindkraft anses kosta 10—15 miljoner
kronor per megawatt (i verkligheten mer, se tabell 4), vi anvander 13 miljoner kronor per
megawatt i vart exempel.

For att kunna leverera den tidigare svenska karnkraftens medeleffekt behovs karnkraft
for 40 x 7 610 = 304 miljarder kronor eller vindkraft for 13 x 22 831 = 297 miljarder kronor.

Vid en forsta anblick verkar kostnaderna vara snarlika men i januari—februari kan vind-
kraftsproduktionen vara i stort sett noll flera veckor i rad. D& behover detta balanseras. Att
lagra en veckas medelproduktion kraver ett lager med en kapacitet av 6 849 x 7 x 24 MWh
= 1,15 TWh. Det motsvarar drygt 70 procent av den totala varldsproduktionen av batterier
ar 2022 och lamnar inte mycket kvar till 6vriga varldens behov.

Antag att detta ar realistiskt, vad skulle det kosta? | Varberg byggdes 2022 Sveriges
storsta batterilager pa 14 MWh till en kostnad av 100 miljoner kronor.

Systemet behover 1,15 TWh, vilket motsvarar 1,15 miljoner MWh, dvs. 82 143 Varbergs-
lager till en totalkostnad av 8 214 miljarder kronor.

Investeringen pa systemniva blir séledes:

e Karnkraft 304 miljarder kronor
* Vindkraft 297 + 8 214 = 8 511 miljarder kronor

Investeringen for vindkraft ar i vart exempel 28 ganger hogre an investeringen for karn-
kraft. Detta stammer val med andra berdkningar som anger att det ar 20—-30 génger
dyrare med vindkraft plus batterilager &n med karnkraft. 2°

Kalkylen ovan &r konservativ; nar hela batterilagret behdvs ar det sannolikt januari—fe-
bruari och da &r effektbehovet ndarmare maxvardet an det medelvarde som anvéants i
kalkylen. Under karnkraftens livscykel pd 60—80 &r maste dessutom vindkraftverk och
batterilager ersittas 3-4 génger och da blir skillnaden per kWh enorm. Aven om vindkraft
plus enbart batterilager ar ett orealistiskt alternativ kommer alla former av lagring och/
eller dedikerade balanskraftverk att fordyra och komplicera elsystemet.

2 Sinn (2013).
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"Det blaser alltid ndgonstans” — det stammer inte

N&r vindens stora variationer fors pa tal havdas ibland att "det bldser alltid ndgonstans”
och att man genom okad overforingskapacitet kan jamna ut variationerna pa interna-
tionell niva. Praktisk erfarenhet motbevisar detta. Det finns en stark korrelation mellan
vindhastigheten i olika lander.

Figur 17 visar tydligt att den samlade uteffekten 2016 fran 14 EU-lander har mer eller
mindre samma variationsmonster som de individuella landerna. Nar vindkraftsproduk-
tionen ar stor i ett land ar den ocksa stor i grannldnderna. Nar l&anderna vill exportera
sitt dverskott konkurrerar vindkraft inte i forsta hand med fossilbaserad kraft utan med
vindkraftsoverskottet fran ett annat land.

Figur 11. Variationen i tillférseln av vindkraftsel fran 14 EU-lander,
per land och totalt.
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Kalla: Schuster (2018).
De stora svackorna i tillférsel maste tdckas av nagot annat slags balanskraft och/eller
genom lagring. | dagslaget genereras balanskraften i forsta hand i form av fossilbase-

rad kraft (tidigare kunde Sverige bidra med den starka karnkraftsproduktionen i sodra
Sverige). Den 6kande andelen vindkraft i Europa gjorde ocksa att det europeiska elnétet
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ar 2021 vid atminstone ett tillfalle inte gick att halla ihop av stabilitetsskal utan Europas
elsystem delades i tva delar. Nedstangningen av karnkraft i sodra Sverige har medfort att
elomréde SE4 har bland de samsta effektbalanserna i Europa och det har aven kraftigt
forsamrat effektbalanserna i SE3 och i Danmark.

Natrelaterade integrationskostnader

N&t- och anslutningskostnader avspeglar de effekter som uppstéar pa transmissions- och
distributionsnaten till foljd av var kraftverken placeras geografiskt. Alla kraftanlaggningar
har vissa geografiska begransningar, men for fornybara energikéllor ar dessa begrans-
ningar sarskilt utmanande, eftersom de ofta kraver specifika platser med bra vind- eller
sollage eller tillgang till vattendrag. Vanligtvis ligger dessa langt ifran befintliga transmis-
sionsnat och elkonsumenter. Det blir darfor ofta nodvandigt att bygga nya kraftledningar
och/eller oka kapaciteten i befintliga ledningar for att kunna dverfora el fran kraftprodu-
cerande industrier till elkonsumenterna.

En stor andel VRE kan dessutom krava betydande investeringar i distributionsnatet. Om
det finns manga fornybara energikallor som forsoker ansluta sig till samma nét, kan detta
leda till trangsel och 6kade kostnader for att balansera och distribuera elen.

Overforingskostnader

Det hdvdas dterkommande att det inte rader brist pa el. Allt I6ser sig bara vi far mer Gver-
foringskapacitet. Men sddan kapacitet tar 1ang tid att bygga, kostar stora summor och
medfor verkningsgradsforluster. De ldnga avstanden mellan produktion och konsumtion
resulterar inte bara i stora kostnader for ny 6verféringskapacitet utan dven i betydande
natforluster: ca 10 procent fran norr till séder i Sverige och ca 20 procent vid export.

| dagslédget betalar inte exportorer och importorer hela kostnaden for eltransporten i
Sverige, den betalas till stor del av svenska ndtabonnenter. Svensk vindkraft i Norrland
skulle ha svért att konkurrera med dansk eller tysk vindkraft, som den gor idag, om den
betalade hela transportkostnaden.

Ett avskrackande exempel pa 6verforingskostnad &r Sydvéastlanken. Den blev fem ar forse-
nad, har en verklig kapacitet pa 800 megawatt i stéllet for projekterade 2 x 600 megawatt
och kostade 7,9 miljarder kronor fér 44 mil (10 ganger dyrare an planerat). Det innebér
att kostnaden per megawatt for en dverforing som &r 44 mil lang blir 10 miljoner kronor,
dvs. av samma storleksordning som kalkylkostnaden per megawatt for ny vindkraft.

Det skulle vara mer samhallsekonomiskt [onsamt och miljomassigt battre att narprodu-
cera elen i stéllet for att lagga stora summor péa éverforing.
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Totala systemkostnader

Figur 12 visar vikten av att ta med systemkostnaderna i kalkylerna ndr man jamfor total-
kostnaden for alternativa energikallor. Det ar tydligt att medan branslebaserad, planerbar
kraft inte paverkas i namnvérd grad av systemperspektivet kan integrationskostnaden fér
flodande energikallor bli stérre an kostnaden for sjalva kraftverket.?!

| berékningarna ingér kostnader for anslutning till natet, dverforingskostnader, kostnader
for balanskraft samt kostnader for balanskraftens férsémrade kapacitetsutnyttjande.
Kategorin kapacitetsutnyttjande handlar om den problematik som uppstar néar VRE utgor
en stor andel av totalen och det bldser mycket; da tvingas de branslebaserade kallorna att
begransa sin produktion. Detta innebér en kostnad/forlorad intékt for de branslebaserade
kraftverken, vilket minskar deras Iénsamhet. Samtidigt maste de finnas kvar for att sakra
elsystemets stabilitet nar vadrets makter ar ogynnsamma.

Figur 12. Systemkostnader for alternativa produktionssatt.
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Anm.: Systemkostnaderna vid marknadsandelar av 10 procent och 30 procent VRE-produktion.
T&D = Transmission och distribution.

Kalla: NEA (2018).

21 Keppler m.fl. (2018) och Ueckerdt m.fl. (2013).
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Redan vid en marknadsandel for vindkraft pa 20 procent kan integrationskostnaden
till systemet bli lika stor som kraftverkskostnaden.?? Vid en andel &ver 20 procent okar
integrationskostnaden mycket snabbt.

VRE bér inte alla sina kostnader

Med dagens ersattningsmodell dverfors inte merparten av systemkostnaden till kraft-
leverantoren utan den gér direkt till elabonnenterna via ndtabonnemanget. Detta innebar
en indirekt subvention till operatorer av VRE och darmed en konkurrensfordel.

Det ar darfor viktigt att alla systemkostnader internaliseras av respektive orsakande
kraftslag. En mojlighet ar att driva igenom de europeiska riktlinjerna for anslutning av
elproducenter.? | princip innebéar dessa att elproducenter som vill ansluta sig till natet
maste bidra till systemdriften genom att stodja tjanster som spannings- och frekvens-
reglering, 6-drift m.m. och att de hela tiden kan garantera en viss effektniva. Sol- och vind-
kraftleverantorer maste dé antingen bygga egna anldaggningar for att klara detta eller visa
kontrakt med andra operatorer som kan bistd med de efterfragade tjansterna.

Jamforelse av totalkostnaderna for
karn- och vindkraft

Som framgar av figur 8 &r spridningen stor i kostnadsdata &ven fran en given datakélla.
Annu stérre blir spridningen om man jamfar olika kallor och olika &r och det &r svért att
fa grepp om ursprungskaéllorna till resultaten. Fér OECD-, IEA- och NEA-sammanstalining-
arna ar data inrapporterade enligt en gemensam mall fran ett stort antal Iander, men det
framgar inte om data ar projekterade eller forvantade varden eller resultat fran faktiskt
uppféljda anldggningar. Tabell 3-5 visar jamférelser mellan nagra olika kéllor.

Karnkraft

| svenska medier anvands reaktorn OL3 i Finland som ett standardexempel pa vad ny karn-
kraft kostar. Men den reaktorn ar ett extremt undantag, vilket redovisningar av faktiska
uppfoljiningar av ett stort antal projekt visar. Till exempel har Sydkorea byggt 24 reaktorer
pa en mediantid av 4,8 ar per reaktor och dar har kostnaden varit ner mot 20 MSEK/MW.

Energimyndigheten och Energiforsk raknar med kostnader for karnkraft som ar hogre an
medelkostnaden for ny karnkraft internationellt. Scenario 2050 fran Svenskt Naringsliv
behandlar konventionella lattvattenreaktorer med "overnight’-kostnader frdn 37 MSEK/
MW (I&g) upp till 58 MSEK/MW (h&g). Svenskt Naringsliv konstaterar ocksa att den lagsta
siffran ar hogre an dagens varldsgenomsnitt for nybyggnation, hogre an den inflationsjuste-

22 Keppler m.fl. (2018), Lorenczik och Keppler (2020) och Ueckerdt m fl. (2013).
% EU (2016).
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rade kostnaden ar for alla Sveriges existerande reaktorer och ungefar dubbelt s& hog som
for de mer kostnadseffektiva projekten i varlden idag i Iander som Sydkorea och Kina.

Tabell 3. Jamforelse av kostnader for ny karnkraft.

Kapaci- Livs-

Karnkraft tetsfaktor léangd Investering System* Total

[MSEK/ | [SEK/ [SEK/ | [SEK/ [SEK/ [SEK/
Kalla [-] [ar] MW] kwh] kwh] | kwh] kwh] kWh]
IEA (2020) 0,85 60 42,0 0,20 0,28 0,49 0,03 0,52
NEA (2018) 44,5 0,54 0,03 0,57
CASES
2008-2020 0,32 0,03 0,35
Sweco
(2017)** 0,07 0,25 0,30 0,03 0,33
Energimyn-
digheten 0,85 50 50 0,13 0,20 0,55 0,03 0,58
Energiforsk 0,87 60 47,5 0,10 0,18 0,56 0,03 0,59

*Anm.: NEA (2018) for samtliga systemkostnader. **Befintlig produktion.

Landbaserad vindkraft

For vindkraften verkar det faktiska utfallet av kostnader vara avsevart hogre an vad kal-
kylvérdena anger. Energiforsks data for landbaserad vindkraft harrér fran 12 projekt som
var under byggnation 2020 och Energimyndighetens varde saknar referens till ett fakta-
underlag. | jamforelse med ovanstdende exempel verkar data fran Constable och Hughes
(2020) vara baserade péa ett mycket starkare underlag. Hughes har i ver tjugo ars tid dgnat
sig at detaljerade utvarderingar av den faktiska ekonomin i tusentals vindkraftsprojekt i
Storbritannien och Danmark. Han uttalar sig om de antaganden som BEIS, den brittiska
motsvarigheten till Energimyndigheten, gor om ekonomin for vindkraft med féljande ord:

The assumptions which underpin the BEIS estimates of the cost of generation for wind
and solar power are fanciful, and do not withstand even cursory scrutiny; under close
analysis they disintegrate and are a disgrace to the civil service and an embarrassment
to ministers.

Hughes resultat visar, tvartemot mediabilden, att under en period nar installerad landba-
serad vindkraftseffekt i Storbritannien okat fran 0,5 till 15 GW har investeringskostnaden
Okat fran 15,6 till 22,1 MSEK/MW. Driftkostnaderna var under &r 2008 585 000 kr/ar/MW
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driftar 1 och 6kade till 806 000 kr/MW driftar 12. Ar 2018 hade driftkostnaderna ar 1 6kat
till 950 000/ar/MW och beréknas sedan oka till 1 301 000 kr/ar/MW driftar 12.

Storbritannien har, liksom Sverige och ménga andra lander, satsat stort pa vindkraft
utifran de forhandskalkyler som gjorts. Men verkligheten ser annorlunda ut och vind-
kraftsprojekten gar med stora forluster.

Tabell 4. Jamforelse av kostnader for landbaserad vindkraft.

Vindkraft, Kapaci- Livs-

land tetsfaktor langd Investering LCOE System* Total
[MSEK/ | [SEK/ | [SEK/ | [SEK/ | [SEK/ | [SEK/

Kalla [-] [&r] MW] kWh] kWh] kWh] kWh] kwWh]

IEA (2020) 0,34 25 21,3 0,28 0,25 0,79 0,28 1,07

NEA (2018) 0,31) 25 20,0 |(0,30)**| 0,24 0,72 0,28 1,02

CASES

2008-2020 0,70 0,28 0,98

Sweco

(2017)** 0,49 0,16 0,65 0,28 0,93

Energimyn-

digheten 25 0,37 0,28 0,65

Energiforsk 0,37 27 109 0,10 0,32 0,28 0,60

Hughes

(2020) 0,88 15 21,0 0,49 0,43 092 0,28 1,20

* Anm.: NEA (2018) for samtliga systemkostnader med 30 % andel av produktionen.
**Varden inom parentes &r berdknade varden baserat pa en antagen kapacitetsfaktor.

Havsbaserad vindkraft

For havsbaserad vindkraft bygger Energiforsks vérden pa olika uppskattningar men inte
pa faktiska offerter eller utvarderade, verkliga projekt. Svenskt Naringsliv antar en kostnad
av 19 MSEK/MW for havsbaserad vindkraft i sitt scenario "100 % fornybart”. Det ar svart
att fa ihop ett sddant antagande med uppgiften om att medelkostnaden for all hittills
byggd havsbaserad vindkraft i Europa 2020 var 50 MSEK/MW och att man efter den
sammanstéllningen haft en kostnadsokning pa 40 procent pa mindre an ett ar.

Hughes (2020) har t.ex. granskat Vattenfalls planerade satsning vid Kriegers Flak, vilken
pagatt i mer &n tjugo ar. Han drar foljande slutsats:
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In the Danish study | have carried out a detailed risk analysis of the Kriegers Flak off-
shore wind farm being built by Vattenfall. This has all of elements of a financial disaster.
It is unclear whether Vattenfall — a state-owned Swedish company underwritten by
Swedish electricity consumers — understands what it is doing. Implicitly it has placed a
huge speculative bet on the market price of power in Germany in the period from 2033
onwards, after the expiry of the initial power purchase agreement (PPA).

Hughes uppskattar att det da rddande borspriset behdvde vara sex ganger hogre for att
projektet skulle kunna béra sig.

Tabell 5. Jamforelse av kostnader for havsbaserad vindkraft.

Vindkraft, Kapaci- Livs-

hav tetsfaktor langd Investering Drift LCOE System* Total
[MSEK/ | [SEK/ [SEK/ | [SEK/ [SEK/ [SEK/

Kalla [-] [ar] MW] kwh] kwh] kWh] kwh] kwh]

IEA (2020) 0,43 25 26,7 0,42 0,25 0,69 0,42 1,11

NEA (2018) (0,40) 25 52,2 | (0,60)** 1,34 0,42 1,76

CASES

2008 ** 0,70 0,42 112

Energimyn-

digheten 25 0,37 0,42 0,79

Energiforsk 0,54 30 26,4 0,19 0,20 0,53 0,42 0,95

Hughes

(2020) 0,38 12 519 (0,56) 0,79 1,35 0,42 1,77

*Anm.: NEA (2018) for samtliga systemkostnader med 30 % andel av produktionen. Varden inom parentes
ar beréknade varden baserat pa en antagen kapacitetsfaktor.

Stor andel fornybar el ger hogre kostnader

Lander/regioner med stor andel sol- och vindkraft har ocksa avsevart hogre elkostnader
an lander med traditionella elsystem.? Den vaderberoende kraften kraver ytterligare ett
produktionssystem med i stort sett lika stor installerad effekt plus ett nytt distributions-
system. Figur 13 antyder en betydande korrelation mellan elpris och andelen sol- och
vindkraft i produktionsmixen (elpriset paverkas givetvis &ven av andra faktorer &n den
direkta kostnaden, t.ex. olika stdd och skatter).

¢ Mearns (2017).

252 ALTERNATIV FOR OKAD ELTILLFORSEL | SVERIGE



Vindkraftsnationerna Danmark och Tyskland har bland Europas hdgsta elproduktionskost-
nader och samtidigt hoga koldioxidutslapp. Elproduktionskostnaden i karnkraftslandet
Frankrike ar avsevart lagre an i Tyskland och Frankrike har ocksd mycket lagre koldioxid-
utslapp frén sin elproduktion &n Tyskland. Aven l&nder som Nederlanderna och Belgien
har avancerat till hogkostnadstoppen genom att avveckla kérnkraft och satsa pa vindkraft.
Utover hoga produktionskostnader pa kraftverksnivé tillkommer systemkostnaderna. | den
vetenskapliga artikeln "Levelized full system costs of electricity” jamfors totalkostnaden,
inklusive systemkostnaderna, for olika produktionsalternativ.?® Uppskattningen for den
tyska marknaden ar att karnkraft skulle kosta 1,11 SEK/kWh, vindkraft 5,28 SEK/kWh
och solel 16,21 SEK/kWh pé systemniva.

Figur 13. Relationen mellan elpris och andelen sol- och vindkraft
i elsystemen.
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Kalla: Mearns (2017).
De som foresprakar sol- och vindkraft havdar ofta att kostnaderna for dessa energislag

har gatt ner och att vindkraft har den lagsta kostnaden av alla kolsnéla alternativ. Att det
skulle vara fallet motsags av de verkliga utfallen som redovisats ovan.

% |del (2022).
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Inkomsterna fran
vindkraft

Ekonomin bestar bade av kostnader och av intakter. For vindkraften &r det ett problem
att kostnaderna blir hogre och intakterna lagre an kalkylerna visar.

PPA-avtal

De flesta vindindustrier drivs via s.k. Power Purchase Agreements (PPA-avtal), vilket
innebar att koparen tecknar ett ldngsiktigt avtal till ett pris som ar hogre an elborspriset
for att langsiktigt sdkra sitt elpris. Detta gor man &ven for att tillgodogora sig bidrag for
ursprungsmarkt el och for att visa upp en gron profil. Det har narmast varit en ekonomisk
nodvandighet att sdkra ett PPA-avtal innan ett vindindustriprojekt satts igdng. Det ger
den framtida operatoren en sakrare intakt dver en langre period men har aven inneburit
ovantade ekonomiska problem.

Genom PPA-avtal maste operatoren normalt garantera en bestamd leverans av el till
koparen. Nar vindforhadllandena ar ogynnsamma och produktionen minskar, méste opera-
toren kopa ersattningsel och leverera denna till det avtalade priset, vilket kan leda till hga
kostnader om erséattningselen prissatts baserat pa hoga gaspriser.

Dalig ekonomi for vindkraftsoperatorer

Ett av vindkraftens storsta problem &r att intdkterna blir déliga bade nar det blaser mycket
och nér det blaser lite. Figur 14 visar ett exempel pa hur elpris och vindkraftsproduktion
korrelerar.
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Figur 14. Vindkraftsel och marknadspris.

Wind power by hour and electricity price, October 2014, Sweden
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Kélla: Svenska kraftnats data.

Jamfor med exemplet fran Storbritannien i avsnitt 4.2.2, dar vindkraftselen hade ett
nettovarde av 0,17 kronor/kWh medan dess produktionskostnad var 1,18 kronor/kWh
for landbaserad och 1,98 kronor/kWh for havsbaserad vindkraft.? Det &r ett problem for
vindkraften att ju mer den byggs ut desto samre blir dess ekonomi.

I manga ar har det rapporterats om dalig ekonomi fér kommunala vindkraftsoperatorer
som har forlorat stora summor: Umed 200 miljoner, Karlstad 250 miljoner, listan &r lang
och kommunerna férsoker bli av med sina innehav. Havsnéas i Jamtland, som nar det
byggdes var Europas stérsta landbaserade vindindustriomrade, har gatt med forlust
alla &r utom ett (2020 var forlusten 160 miljoner kronor). Skellefted Kraft, storédgare av
vattenkraft, har aldrig gatt med forlust tidigare; 2019 var vinsten 500 miljoner men 2020
hade man en forlust pa 6ver 200 miljoner p.g.a. satsningar pa vindkraft.

2 Hughes (2020).
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Omstallningen pa
nationsniva — tva exempel

Bade Tyskland och Sverige har haft som malsattning att skapa ett "100 % fornybart”
elsystem. Hur har detta lyckats?

Tyskland: Energiewende

Efter tsunamin i Japan 2011 och det &tfoljande haveriet i karnkraftverket vid Fukushima
beslot Tyskland att avveckla all karnkraft. Det tyska beslutet foljdes av en satsning pa ett
helt nytt elsystem, Energiewende (pa svenska "energiomstéllining”), baserat pa flodande
energikallor i form av sol- och vindkraft.

Figur 15 visar att merparten av den tyska vindkraftsproduktionen genereras vid relativt
|ag effekt. Maxvardet for antalet drifttimmar representerar endast 4 procent av den instal-
lerade effekten. Produktion som Gverstiger 50 procent av effekten sker endast under 40
av arets totalt 8 760 timmar.

VRE har inte kunnat ersatta karnkraften

Sténgningen av tysk kdrnkraft har inte kunnat erséattas av sol- och vindkraft. | stallet har
Tyskland tvingats att forlita sig pa gaskraftverk, vilka varit beroende av en stor import
av rysk naturgas och numera av import fran andra lander. De kan darfor ockséa kan bli
problematiska avseende leveranssakerheten. Utover satsningen pa naturgas har Tyskland
byggt ett antal nya kolkraftverk. | och med minskade gasleveranser fran Ryssland tvingas
man aven ta en del gamla kolkraftverk i drift.

Enligt Die Welt har Institutet for foretagsekonomi vid Diisseldorf-universitetet berdaknat
att subventionerna till sol- och vindkraft mellan ar 2010 och ar 2025 kommer att uppga
till ndstan 6 000 miljarder kronor (redan 2017 var kostnaden ca 1 700 miljarder och sedan
blir varje nytt steg dyrare per kWh). Trots dessa subventioner har Tyskland bland Europas
hogsta elkostnader och koldioxidutslapp och det diskuteras att inféra en ytterligare
subvention pa 70 6re/kWh for att motverka en foretagsflykt fran landet; det &ar nastan
tre gadnger sé& mycket som produktionskostnaden var i de nu stédngda karnkraftverken.
Tyskland har aven tvingats bygga ett antal mycket dyra s.k. fasskiftstransformatorer for
att skydda grannlanderna mot de stora variabilitetsproblem som foljer med de vaderberoen-
de energislagen.
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Figur 15. Fordelning av antal timmar som vindkraften producerar
en given effekt i det tyska natet 2009-2014.
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Kalla: Schuster (2021).

Allteftersom den installerade effekten av sol- och vindkraft 6kat har inte bara natets
minimibehov utan dven dess maxbehov Gverskridits. Nar det bldser mycket och dver-
skottsenergi genereras maste den exporteras, ofta till negativa priser. Omgivande lander
forsoker péa olika satt skydda sig mot att fa egna natproblem pa grund av denna dump-
ning; Sverige har ibland blockerat 6verforingen fran Danmark for att skydda det svenska
natet nar det blast mycket.

| figur 16 kan vi notera att trots att den installerade effekten har vuxit vasentligt over
perioden har 6kningen av elproduktionen varit liten. Detta beror dels pa betydande varia-
tioner i vindtillgdngen mellan olika ar, dels pa en 6kande dverproduktion som tvingar fram
effektbegransningar.

For att overbrygga vindkraftens svackor kravs balanskraft och/eller lagring till en hog
kostnad. Tysklands avveckling av karnkraft och satsning pa sol- och vindkraft kostar
enorma summor och resultatet blir ett funktionellt och miljemassigt mycket sdmre system.
Lagring ar med dagens teknik inte realistiskt; att i Tyskland ersatta tre karnreaktorer med
vindkraft och batterier har berdknats kosta lika mycket som 85 karnreaktorer och da ar
inte verkningsgradsforlusterna och behovet av att dterkommande byta batterierna inrak-
nade.?” Utover de ekonomiska effekterna blir miljokonsekvenserna utomordentligt stora.

»7 Sinn (2013).
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Beslutet att erséatta karnkraft med sol- och vindkraft har resulterat i att kol aterigen okat i
betydelse for elproduktion i Tyskland och svarade 2022 for en tredjedel av produktionen.
Ar 2023 sjonk andelen till 25 procent genom 6kad import av fransk karnkraft. Tyskland
har ddrmed gatt fran att vara nettoexportor till att bli nettoimportor av el.

Figur 16. Kraftigt okad installerad effekt ger inte motsvarande
okning av producerad effekt.
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Anm.: Producerad eleffekt i gigawatt fran vind (bla) och fran summan av sol och vind (réd) jamfort med
max. och min. effektbehov pa natet. Den installerade effekten utgors av den grona ytan.

Kélla: Schuster (2018).
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Sverige: 100 procent “fornybart”
eller 100 procent "fossilfritt”

Likt Tyskland staller Sverige om till fornybart och merkostnaden for energiomlaggningen
i Sverige skattas till ett par tusen miljarder kronor. Riksrevisionen har i en rapport 2023
framfort stark kritik mot avsaknaden av val underbyggda underlag och bristen pa konse-
kvensanalys i arbetet med den svenska energiomstallningen.?

Ar 2016 beslutade en politisk majoritet att svensk elproduktion ska vara 100 procent forny-
bar senast ar 2040. Ingen definition av begreppet "fornybar” presenterades och inte heller
gjordes nagon analys avseende mojligheten att genomfdra beslutet eller vilka konsekven-
ser beslutet skulle fa for elsystemets miljopdverkan. | januari 2023 @ndrades malsattningen
till 100 procent fossilfri elproduktion men det ar intressant att jamfora konsekvenserna
for olika mer eller mindre fornybara och i huvudsak fossilfria system med ytterligheterna
"100 %" fornybart och "0 %" fornybart” (bada alternativen i huvudsak fossilfria).

Samre effektbalans

Svenska kraftnat har i manga ar analyserat konsekvenserna av ett scenario med 100
procent "fornybart” och den forsamrade effektbalans som blir foljden.?® Allteftersom
andelen vindkraft okar s& okar ockséa antalet allvarliga tillbud betraffande stabilitet och
effektmarginal.

Det svenska elsystemet, som nu héller pa att stéllas om, var val genomtankt och baserat
i huvudsak pa karn- och vattenkraft. De tva nordligaste regionerna, vilka enbart forlitade
sig pa vattenkraft, hade ett begransat 6verskott. Detta exporterades soderut. De sbédra
regionerna hade ett eller flera karnkraftverk var, vilka fungerade som noder for kraft-
balansen och natstabiliteten i respektive region, se figur 7.

Allteftersom de sydliga karnkraftsreaktorerna avvecklas kommer de sydliga regionerna att
drabbas av akut brist pd bade effekt och energi. Att bygga vindkraft i norr dr ingen hallbar
|6sning, det kraver en jattelik utbyggnad av dverféringsnétet utan att detta pa nagot satt
|6ser effektbristen. Nar det inte bldser maste hela den installerade vindkraftseffekten
ersattas av nagot annat. Detta har hittills fungerat hjalpligt med hjélp av vattenkraften,
oljebaserad reservkraft och en tidvis stor import. Men vattenkraften utnyttjas redan
maximalt och importmgjligheten ar uttomd (aven grannlanderna har ¢verskott pa vind-
kraft och underskott pa planerbar kraft). Sa hur ska den planerade stora ékningen med
over 100 TWh vindkraft kunna balanseras? Energimyndighetens scenario ger inget svar
medan Svenskt Naringsliv kalkylerar med 6kad karnkraft i sitt "teknikneutrala” scenario
och en stor import i scenariot "100 % fornybart”.

28 Riksrevisionen (2023).
2 Lundback (2018), Svenska kraftnat (2015) och Samfors (2018).
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Figur 17. Timmedeleffekt under for svensk vindkraft
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Kélla: Svenska kraftnat (2019) och Fahlén (2023a).
Figur 18. Svensk vindkraftsproduktion i januari 2018.
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Kélla: Data fran Svenska kraftnat (2019), diagram fran Fahlén (2023a).
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Vindkraftens variabilitet framgar tydligt av figur 17, vilken visar timmedeleffekten for hela
den svenska vindkraften ar 2018. Det ar omajligt att forutse dessa stora vaderrelaterade
variationer och vid dterkommande tillfallen ar den samlade effekten i stort sett noll. De
stora variationerna leder ocksa till daligt utnyttjande av natkapaciteten.

Om man forstorar data fér ar 2018 och enbart tittar pa januari, en kall ménad nér det &r
sannolikt att maximalt effektbehov intraffar, sa visar figur 18 att den totala effekten &r
nara noll atskilliga dagar i rad. Detta maste I0sas med hjélp av nya system for produktion
eller lagring plus utrustning for stabilisering och reglering. Svenska kraftnat har redan
noterat en stor 6kning av antalet allvarliga incidenter betraffande natstabiliteten och en
forsamrad leveranskvalitet. Observera att eftersom det finns perioder da vindkraften ar
nastan noll maste det alltid finnas nagon annan effekt tillgdnglig som &r lika stor som
hela vindkraftens effekt.

Figur 19. Platser med stort elbehov jamfort med tillforseln
av vindkraftsel.

Anm.. Rod = bast vindlagen, bla = platser med storst efterfragan och gron = platser med storst
vindkraftsutbyggnad.

Kélla: Goran Widén.
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De langa avstanden mellan produktion och konsumtion resulterar ocksé i stora kost-
nader for ny dverforingskapacitet samt betydande natforluster. Natforlusterna ar ca 10
procent fran norr till séder i Sverige och ca 20 procent vid export. Dessutom minskar
lokaliseringen av vindkraft till norra Sverige produktionen ytterligare pa grund av pafrys-
ning av rotorbladen.

Figur 19 illustrerar avvikelsen mellan platser med stort elbehov och lokaliseringen av
vindkraft. De omraden med bast vindlage (réda) éverlappar nagorlunda med de platser
som har storst efterfrdgan men stémmer samre med de omraden dér det nu byggs
vindkraft (grona).

Nedlaggning av karnkraft ger stora forluster av natkapacitet

Nar nya vindkraftverk tillkommer i Norrland behdvs mer dverforingskapacitet. | och med
stangningen av reaktorerna R1 och R2 vid Ringhals har natkapaciteten minskat med ca
7000 megawatt. Natkapaciteten minskar i och med forlusten av roterande massa och
reaktiv kapacitet, vilket de nu nedlagda reaktorerna bidrog med. Minskningen motsvarar
en forlorad overforingskapacitet for ett tusental stora vindkraftverk. Kostnaden for att
ersatta den forlorade natkapaciteten ar av samma storleksordning som att bygga ny
karnkraft i Ringhals. Det kommer att ta 20—30 ar, dvs. mer &n livslangden for den vindkraft
som nu byggs, att ersatta den minskningen men det racker inte; ndtkapaciteten méaste
inte bara vidmakthallas, den méste okas kraftigt.

Svenska elkunder bekostar exporten
av vindkraft

Det papekas ofta att Sverige har ett stort eloverskott och en stor export; en mérklig situa-
tion nar vi samtidigt méste importera el for att vi saknar egen kapacitet. Men den svenska
vindkraften har liten betydelse for den svenska energi- och effektbalansen.

Nastan all svensk vindkraft finansieras och dgs av utlandska bolag och en mycket stor del
av vindkraftselen exporteras; det finns en stark korrelation mellan mycket vindkraft och
stor export och den svenska exporten ar ungefar lika stor som vindkraftsproduktionen.®°
Norrland, dar det mesta av vindkraften byggs, har i dagslaget ett mycket stort dverskott
frén vattenkraften. Bara 40-50 procent av den elen anvands inom regionen. Vindkrafts-
elen séljs via de tidigare namnda PPA-avtalen och detta innebar att denna el inte berdrs

%0 Angéende detta skriver Energinyheter.se 2022-03-10 foljande: "Men det finns en annan aspekt pa
elhandeln. Den svenska elexporten tycks vara tatt ssmmanlankad med vindkraftsproduktionen. Nar
vindkraften levererar s& exporteras el, nar vindkraftverken stér stilla exporteras mindre eller inget alls.

En mycket tydlig korrelation som kan forklaras med att en stor del av Sveriges vindkraftskapacitet byggs,
dgs och drivs av utlandska intressen som tanker anvanda elen utanfor Sveriges granser. Denna kapaci-
tet exporteras oavkortat. Det &r svart att se denna del av svensk vindkraft som en del av den nationella
elférsorjningen. Tvingande kontraktsvillkor gor att exporten har fortur.”
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av borsens prissignaler; verken matar pa dven nar signalen ar att det rader dverutbud och
att produktionen behover minska.

Problemet med PPA-avtalen ar enligt Svenska kraftnat allvarligt for natets funktion. Dessa
avtal innebér ocksa att svenska natkunder inte har tillgéng till vindkraftselen men méaste
sta for en stor del av kostnaderna for att transportera den till de utlandska kunderna. De
svenska kunderna drabbas dessutom av flaskhalsarna i dverforingskapacitet, dar den
exporterade vindkraften tar bort viktigt utrymme i natet.

Vad kostar 100 procent fornybart?

Kostnaden for att gora Sveriges elproduktion 100 procent fornybar kan réra sig om mer
an 1 600 miljarder kronor enligt en studie av Sweco.®! Att fasa ut den svenska karnkraften
och ersatta den med vindkraft samt naturgas som balanskraft skulle enligt en annan studie
Oka elkostnaderna med en faktor 2-10;% ju storre andel vindkraft desto hogre skulle
kostnaden bli. En bieffekt skulle bli forsamrad effektivitet och kraftigt okat turbinslitage
for vattenkraften. Visserligen géller i dagsldget malsattningen 100 procent "fossilfritt”
men energipolitiken kan dndra sig snabbt. Aven vid ett system som inte &r 100 procent
"fornybart” kommer en stor andel "fornybart” att f& stor inverkan pa systemfunktion,
kostnader och miljokonsekvenser.

81 Sweco (2017).
% Hong m fl. (2018).
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Miljo och hallbarhet

Det finns inga direkta samband mellan begrepp som miljévéanlig, fornybar, hallbar m.m.
| rapporten Omstéllningen av Sveriges elsystem — Konsekvenser fér funktion, ekonomi,
miljé och samhélle diskuterar jag denna fragestallning.® Detta avsnitt summerar en del av
innehallet avseende koldioxidutslapp, fornybarhet, energimassig hallbarhet och biologisk
mangfald. Dessa aspekter har aven jamforts for fyra olika scenarier for elforsorjningen
ar 2050.%4

Koldioxidutslapp

Drivkraften bakom omstallningen till s.k. "fornybara” energikallor ar viljan att minska
mangden koldioxidutslapp. Men hur stammer resultaten med ambitionerna?

For att besvara den fragan har resultaten for nagra av alternativen med laga utslapp jam-
forts via en livscykelanalys enligt internationell standard. En av de basta redogorelserna
kommer fran Vattenfalls produktdeklarationer EPD (Environmental Product Declaration).®®

Figur 20 visar att karnkraft har ldgst specifika utslapp av samtliga aktuella alternativ.
Vattenkraft har ndstan dubbelt s& hoga utsléapp, medan vindkraft och biobréanslen har tre
ganger hogre och solkraft har fem ganger hogre utslapp an karnkraft. Notera att dessa
varden géller pa kraftverksniva. Pa systemniva, som ar den niva som ar mest relevant, ar
vardet for karnkraft i stort sett oférandrat medan vardena for sol- och vindkraft sanno-
likt mer an fordubblas. | jamforelsen mellan scenarierna "100 procent fornybart” (S3)
och "0 procent férnybart” (S4) resulterar S3 i flerfalt hogre koldioxidutslapp per ar pa
systemniva 2050 &n S4.

% Fahlén (2023a).
3 Fahlén (2023D).
3 Vattenfall (2018, 2020).
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Figur 20. Koldioxidutslapp fran olika energikallor.
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Anm.. Gasturbin avser reserv-, spets- och balanskraft for ren elproduktion med fa drifttimmar medan
ovriga fossil- och biobranslen avser bas- och balanskraft.

Kélla: Vattenfall (2018, 2020).

Ar fornybart héallbart?

Ingen energitillforsel dstadkoms utan att det paverkar samhéllet och miljon. En relevant
fraga &r darfor hur mycket icke-fornybara material som behdvs for olika alternativa energi-
kallor. Data visar att fornybara energialternativ kraver avsevart mer av icke-fornybara
material for byggnation jamfort med branslebaserade alternativ,*® se figur 21. For de
fossila kraftslagen tillkommer stora mangder av icke fornybara branslen medan karn-
brénslen ar sa energitdta att mangden brénsle blir extremt 1dg. Med generation 4-teknik
skulle dessutom Sveriges elbehov pa nuvarande nivé klaras i 500 ar utan att ndgot nytt
brénsle behover tillforas systemet.

Flédande energikéllor kraver mer av strategiska metaller an vad de branslebaserade kallor-
na gor, i synnerhet i jamforelse med karnkraft, figur 22. Den pagéende omstéllningen gar
saledes fran en typ av révarukritiskt system, fossila bréanslen, till ett annat révarukritiskt
system, strategiska metaller.

% U.S. Department of Energy (2015).
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Figur 21. Specifik anvdandning av konstruktionsmaterial for alternativa
sdtt att producera el.

Materialatgédng under en livscykel

18000
16000 W Betong —
-_g 14000 B Cement —
= 12000 B Glas
P=
.gl 10000 [ ] Sté|
< 8000 . —
3 m Ovrigt
2 6000
©
= 4000
2000
0
Sol PV Vatten Vind  Geo HT Kol Bio  Karnkraft Gas CC
Typ av elproduktion

Kalla: U.S. Department of Energy (2015).

Figur 22. Specifik anvdndning av strategiska metaller per energienhet.
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Energy Return on Investment

For att vara energimassigt hallbar maste en elproduktionsanlaggning ha en nettoleve-
rans som brukas och ar storre @n den energi som kréavs for att bygga, driva och avveckla
anldggningen (all energi omvandlad till ekvivalent mangd elenergi).

Forhallandet mellan avgiven och tillférd energi brukar betecknas EROI, Energy Return
on Investment.®” For att betraktas som hallbart bor EROI ligga Gver sju i ett samhélle av
Sveriges karaktar.®®

Figur 23. Energy Return on Investment (EROI).
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Anm.. Bla staplar (till vanster) géller EROI pa kraftverksniva (utan lagring) medan gula staplar (till hoger)
avser EROI pa systemniva (inklusive behov for lagring men exklusive nat och nattjanster).

Kaélla: Weissbach m.fl. (2013) och Kelly (2016).

Branslebaserade anlaggningar, som drivs med biomassa, kol och/eller karnenergi, har
sina lagringsbehov inbyggda i branslet och behover darfor inte kompletteras med externa
lagringsalternativ. Det krdver ddremot vaderberoende kraftslag som sol-, vind- och vatten-
kraft och det atgar mycket energi for tillverkning och avveckling samt for verkningsgrads-
forluster och underhall vid drift.

%7 Kelly (2016) och Weissbach m fl. (2013).
% Hall och Prieto (2017).
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Figur 23 visar att kdrnkraft ar avsevart battre an t.ex. sol- och vindkraft vad galler forhal-
landet mellan producerad och tillford energi. Pa systemniva ar solel nara gransen for att
Overhuvudtaget inte ge nagot nettobidrag. Biomassa och vindkraft klarar sig battre men
ligger fortfarande under fyra medan karnkraft ligger pa 75.

Annu samre blir resultatet for t.ex. vindkraft om man dven inkluderar dess behov av
att bygga ut natet med tillhdrande systemtjanster. Om t.ex. vindkraft har EROI = 3,9 pa
systemniva i Sverige sa sjunker véardet for elexport till Tyskland ner till 1,8 (20 procent
overforingsforluster minskar den leverans som kan nyttjas och 6kar férbrukningen av
el for driften).

Arealutnyttjande

Arealutnyttjandet skiljer sig markant mellan "férnybara” energikéllor och planerbara,
branslebaserade kallor som kol och karnkraft. | jamforelse med karnkraft kraver enligt
Harjanne och Korhonen biomassa en yta som ar 5 000 génger storre, sol- och vattenkraft
ca 100 ganger mer och vindkraft 10 ganger mer.*® Men d& medraknas inte behoven av
balanskraft och, sarskilt for vindkraft, de stora avstand, som krévs mellan verken i industri-
omraden, samt de mycket stora ytor som kravs for véagar, nya kraftledningar m.m. Det
kan ge ett arealbehov for vindkraft som &r mer &n 1 000 génger storre an for karnkraft.

Allmaént brukar de flesta kéllor ange 0,1 km? per TWh for kéarnkraft. For vindkraft kan man
se valdigt olika varden, men ett typiskt varde ar en km?per TWh. Men tittar man pé ytan
av t.ex. Markbygdens vindindustriomrade och den forvantade elproduktionen blir vardet
ca 45 km?per TWh och om man féljer rekommenderade anvisningar om turbinavstand,
for att verken inte ska stora varandra, hamnar man 6ver 100 km?per TWh. Saledes kan
man fa varden som varierar mellan 10 och 1000 ganger storre arealbehov an karnkraftens
bara for sjalva kraftverksomradets yta. Tar man med arealbehovet fér ledningsgator till
vindkraft (langa 6verforingar!), ytbehov for balanskraft m.m. blir skillnaden &nnu storre.

En forskargrupp vid NTNU, Norges Tekniska Universitet, har samarbetat med Grenoble
Institute of Technology for att systematiskt studera arealbehovet for alternativa satt att
producera el.*? | studien ingdr 870 kraftverk runt om i varlden och dar ingar sol-, vind-,
vatten- och karnkraft. Resultaten visar att av de “férnybara” alternativen har vattenkraft
lagst behov, tre km? per TWh, sedan kommer solkraft med 11, havsbaserad vindkraft
29, landbaserad vindkraft 53 och sist biobranslen med 878 km? per TWh. Karnkraft har
lagst arealbehov med 0,15 km? per TWh. Alternativet S3, "100 % fornybart”, i denna studie
behover totalt sett 27 660 km? medan alternativet S4, "0 % fornybart’, bara behover 624
km?. Som jamforelse har Stockholms 1&n en yta av 6 514 km? och Skéne l&an 10 939 km?.

% Harjanne och Korhonen (2019).
40 Kristiansen Noland (2023) och Kristiansen Néland m.fl. (2022).
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Rapporten Road to EU Climate Neutrality by 2050 analyserar bl.a. arealbehovet for olika
produktionsalternativ om Nederlanderna respektive Tjeckien skulle forlita sig enbart pa
sol- och vindkraft.# Studien drar slutsatsen att ett sddant elsystem kraver 150 till 500
ganger storre yta dn ett karnkraftsbaserat system.

Mats Nilsson, docent i miljoekonomi, intervjuades den 18 april 2023 i Tidningen Narings-
livet.*> Han menar att konflikterna kring vindkraft kommer att bli vérre; areabehovet &r den
stora stotestenen. Om man bara réknar den yta som direkt paverkas av utgravningen for
sjalva vindkraftverket, kan man fa ett varde runt 0,4 km? per TWh men det vaxer till minst
8,4 och maximalt 247 km? per TWh om man raknar projektytan, vilket alltsa innefattar
omradet mellan verken i ett vindindustriomrade. En rapport fran WSP om sma moduléra
reaktorer fran 2022 uppskattar att det krévs cirka 1 700 ganger sa stor yta for vindkraft-
verk kontra karnkraftverk och 50 ganger sa stor yta for solceller.

Biologisk mangfald

| rapporten Omstéllningen av Sveriges elsystem — Konsekvenser for funktion, ekonomi,
miljé och samhélle redogor jag for de problem som den pagaende omstéllningen av
Sveriges elforsorjning kan orsaka for den biologiska mangfalden.*® Framfor allt &r det
biobranslen och vindkraft som sticker ut som problematiska och Naturvardsverket kon-
staterar att kunskapen om vindkraftens inverkan pa djur och natur ar otillracklig.** De
areella naringarna, industriellt skogsbruk och vindkraft kraver mycket stora ytor.

Problem kopplade till vindkraft och biologisk mangfald far som konsekvens att den pla-
nerade stora utbyggnaden av vindkraft, vilken strider mot de flesta av de svenska miljo-
malen, sarskilt drabbar den biologiska mangfalden. Detta har till exempel patalats av den
Europeiska unionens revisionsratt; den konstaterar bland annat att "vindkraftsparker” till
havs skadar djur och natur. Enligt EU:s revisionsratt har flera EU-lander gétt alltfor hastigt
fram med vindkraftssatsningen, utan att ordentligt utreda de ekologiska och sociala kon-
sekvenserna.*® Revisionsratten beddémer att vindkraftsparker till havs har en lang vag kvar
innan de kan anses vara en legitim del av energistrategin. Detta benamner revisionsratten
ett "gront dilemma’. Revisionsréatten konstaterar att vindkraftsinstallationer till havs har en
negativ paverkan pa fiskar och faglar, och att de kan stéra mattillgdngen och flyttmonster
for flera arter. Det anses dven skada kustnadra naringsverksamheter som fiske, vilket
leder till konflikter mellan myndigheter och fiskare. Revisionsréatten varnar dven for att
vindkraftsteknologin, som den ser ut i EU, &r kraftigt beroende av kinesiska leverantorer,

“1" Brouwer och Bergkamp (2021).
2 Nyman (2023).

3 Fahlén (2023a).

4 Naturvardsverket (2012).

4 Deconinck (2023).

PN
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vilket forsvarar storskaliga vindkraftsprojekt dver hela EU. Detta beroende dventyrar dven
mojligheterna att underhalla teknologin ifall det geopolitiska laget forsamras.

Avsaknaden av konsekvensutredningar &r sldende. Inga oberoende studier har gjorts

av miljoeffekterna av storskalig vindkraft pa den biologiska mangfalden till lands eller
till havs.

Ljud- och ljusmiljo

Det har lange betonats hur viktiga ljud- och ljusmiljoerna ar for halsa och valbefinnande.
Rapporten Omstélliningen av Sveriges elsystem — Konsekvenser for funktion, ekonomi,
miljé och samhélle,*® redogor for de stora konsekvenserna avseende dessa faktorer pa
grund av satsningen pa industriell vindkraft. | flera kapitel redovisas forskningslaget
betraffande framfor allt buller. Industrimiljon riskerar inte bara att orsaka storningar
Over stora avstand utan dven att resultera i kroniska sjukdomstillstand for méanniskor i
industriomradenas omgivning.

“ Fahlén (2023).
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Slutsatser

| klimatdebattens kolvatten har politiken tagit kommandot over valet av energikallor och
teknologier for energiomvandling. Resultaten av de val som har gjorts och som nu gors
verkar ga pa tvars mot det man séger sig vilja uppna. Av de fyra scenarier som studerats
ar scenariot "100 % fornybart” sdmst avseende bade ekonomi och miljé medan scenariot
"0 % fornybart” ar bast. Detta scenario motsvarar det system Sverige satsat pa att ldmna
och bestar huvudsakligen av vatten- och karnkraft. Resultatet av att i Sverige satsa pa
vindkraft och avveckla karnkraft riskerar att ge ett elsystem som:

e armer komplicerat och mindre funktionellt,

* harlagre leveranssakerhet och samre elkvalitet,

e geravsevart hogre elkostnader,

e Okar koldioxidutslappen,

» Okar anvandningen av icke-férnybara resurser,

* minskar elsystemets energirelaterade hallbarhet,

* Okar behovet av yta for elproduktionen,

e &r problematiskt for den biologiska mangfalden och for ljud- och ljusmiljon.
Nar den politiskt drivna satsningen pa sol- och vindkraft startade i Sverige sammanfattade

den tidigare vd:n for ABB, Percy Barnevik, laget pa foljande mycket traffande séatt (dé bestod
den svenska elforsorjningen av ungefar halften karnkraft och hélften vattenkraft):

Vihar i Sverige billig el, vi har ren el, vi har saker el, vi har kort sagt den energiforsorj-
ning som alla andra lander skulle vilja ha. Och vart huvudsakliga bekymmer &r hur vi
pa kortast majliga tid ska komma ur denna situation.

Som framgar av analysen i denna studie forefaller Barneviks papekande inte bara traf-
fande utan jag hoppas det ockséa framgatt att vi tyvarr varit framgangsrika i att [0sa det
bekymmer som han identifierade.
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Forkortningar och
beteckningar

CCGT
DOE
EPD
EU
GW
GWh
IEA
kW
kWh
LCA
LCOE
MSEK
MW
MWh
NEA
OECD
PV
REF
SMR
SvK
T&D
TW
TWh
VRE
WHO

272

biljon = en miljon miljoner (ett tusen miljarder; USA = 1 miljard)
kombicykel for gasturbin (Combined-Cycle Gas Turbine)
amerikanska energidepartementet (Department of Energy)
miljodeklaration av produkter (Environmental Product Declaration)
European Union

gigawatt = 10° W = ett tusen miljoner watt

gigawattimme = 10° Wh = ett tusen miljoner wattimmar
International Energy Agency (Internationella energiorganisationen)
kilowatt = 10° W = ett tusen watt

kilowattimme = 10° Wh = ett tusen wattimmar

livscykelanalys (Life Cycle Assessment)

livscykelkostnad for el (Levelised Cost of Electricity)

miljoner svenska kronor

megawatt = 10° W = en miljon watt

megawattimme = 10° Wh = en miljon wattimmar

Internationella kdrnkraftsorganisationen (Nuclear Energy Agency)
Organization for Economic Co-operation and Development
fotovoltaisk (Photovoltaic)

Renewable Energy Foundation

Small and Medium-sized Reactors

Svenska kraftnat

Transmission and Distribution (transmission och distribution)
terawatt = 102 W = en miljon miljoner watt

terawattimme = 10" Wh = en miljon miljoner wattimmar
varierande, fornybar energi (Variable Renewable Energy)
Varldshélsoorganisationen (World Health Organization)
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Sammanfattning

Stalindustrin star idag for sju procent av de globala koldioxidutslappen. En évergang frén
kol och koks till fossilfri framstalining av stal skulle ddrmed ge betydande bidrag till att
na miljomalen. Vatgas ses som den nya I6sningen pa problemet, men for att vatgas ska
kunna klassas som fossilfri behover elen komma frén fornybara energikallor. Bara for
att tacka LKAB:s, H2 Green Steels och SSAB:s planerade produktion av fossilfritt stal i
Sverige behdvs uppskattningsvis 91 TWh. Inom elomrade SET1 som bestar av Norrbottens
|an och delar av Vasterbottens ldan anses en utbyggnad av den landbaserade vindkraften
ha den storsta potentialen for att mota det 6kade energibehovet. Vindkraft ar ett snabbt
vaxande energislag i Sverige som tar stora arealer av héglanta omraden med bra vind-
forhallanden i ansprék. Detta skapar problem for renskétseln eftersom dessa omraden
ofta sammanfaller med viktiga betesomraden for renen.

I Sverige finns ca 250 000 renar och renskotsel bedrivs pa ungefar halva Sveriges yta, dar
renarna flyttar mellan olika betesmarker beroende pa sasong. Konkurrerande markanvand-
ning har dock gjort att stora delar av renskotselomradet redan har tappat sin funktion
som renbetesmark. Renskotselratten ar en upparbetad ratt som tillkommer det samiska
folket genom ett langvarigt bruk av markerna. Effekterna av vindkraft behéver darmed
ses i ljuset av renskdtselratten och de rattigheter som samerna atnjuter som folk, urfolk
och minoritet. Den naturbetesbaserade renskotseln ar central for den samiska kulturen
och en bérare av ary, traditioner, sprak, sléjd och identitet. Olampligt placerad vindkraft
ger sdledes effekter inte bara pa renskotseln utan far ocksé i forlangningen konsekvenser
for samerna som folk.

I den har forskningsoversikten har vi sammanfattat forskningsstudier fran 11 olika studie-
omréden dar paverkan av landbaserad vindkraft pa renar och renskotsel har undersokts.
Studierna har gjorts av olika forskargrupper och under en langre tid, vilket gett oss en god
kunskap om effekterna av vindkraft pa renar och renskotsel under hela renskotselaret.
Renen ar en idisslare som betar selektivt och soker de mest naringsrika vaxterna for
sasongen for att tillgodose sitt energibehov. Renarna ar darfor standigt i rorelse nar de
betar. Det ar centralt for renarna och renskétseln att renarna har "betesro” pa sina betes-
marker. Om renarna stors nar de betar forlorar de betestid och dérmed méjligheten att
bygga upp sina energiforrad sommartid eller underhélla dem vintertid. Detta far negativa
konsekvenser for renarnas 6verlevnad och produktionen i renskdtseln.

Renarna har behov av olika sdsongsbetesmarker och maste kunna vandra mellan olika
betesomréden bade mellan sédsonger och inom en sdsong. Det &r darfor viktigt att bade
studera mojligheten att anvanda flyttleder och korridorer som knyter ihop betesomraden
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och renarnas betesro, aktivitet och rérelsemonster. Utvecklingen av bade teknik och
forskning inom tilldmpad ekologi de senaste 20 aren har okat tillgangen till bade data
och analytiska majligheter, vilket har underlattat den har typen av studier. GPS-teknik
tillsammans med renskotarnas traditionella kunskap, drbediethu, ger en god bild av renens
habitatanvdndning bade lokalt och over stora geografiska omraden, vilket ar nédvéndigt
for att forsta vindkraftens effekter pa renar och renskotsel.

Sammanfattningsvis visar resultaten att renar och renskotsel paverkas negativt av
vindkraftsutbyggnad och vilka effekterna blir pa renarnas betesutnyttjande beror pa ett
komplext samspel mellan klimat, skogsbruk, vindkraft, annan infrastruktur, insekter och
rovdjur. Graden och arten av paverkan varierar ocksa beroende pa omradets forutsatt-
ningar for renbete och tid pa aret. Nastan all landbaserad vindkraft i renskotselomradet
finns och planeras i skogslandet och paverkar ddrigenom samebyarnas vinterbetesom-
raden. Vindkraftsetableringar pa vinterbetesmarkerna sammanfaller med hoglanta betes-
omraden som blivit speciellt viktiga for renskotseln i och med klimatférandringarna. Da
dessa omraden kan erbjuda béattre bete nar betet &r [ast under is och skare i dalgdngarna
langre ner i terréngen. Klimatforandringarna gor att sddana situationer blir allt vanligare.
Vindkraft som ska avhjalpa klimatforandringarna innebar darmed att renskotseln drabbas
dubbelt, dels av klimatférandringarna i sig och dels av férlusten av viktig betesmark.

For skogsrenskotseln som vistas i skogen aret om medfor etableringar i kalvningslandet
an storre konsekvenser, eftersom det &r extra viktigt med stoérningsfria omraden under
kalvningsperioden. Resultaten visar att renarna bade undviker vindkraftsomraden och att
deras betesro foérsédmras i narheten av vindkraft. Under hdgsommaren paverkas renarnas
mojligheter att finna betesro i ndrheten av vindkraftsanldggningar. P& hosten har renarna
minskat sin anvandning av omraden nara vindkraft. Det gor att de tvingas anvanda om-
raden som ar samre och/eller att de tréangs ihop pa resterande bra betesomraden, vilket
Okar betestrycket pd dessa omraden.

Riksdagens miljomal om en hundraprocentigt fossilfri energiproduktion ar 2040 ger en
tydlig signal om ett fortsatt hogt exploateringstryck fran saval vindkraft som gruvindustri
och skogsbruk. Om detta far fortga utan att vindkraft planeras och byggs pa ett héllbart
satt for renskotseln kommer det att innebara ytterligare minskade betesarealer, minskad
flexibilitet, 6kat behov av utfodring, fler pakdrda renar och merarbete for renskotarna.
Detta i sin tur kan leda till att relationerna inom och mellan samebyar och till lokalbefolk-
ningen bli mer anstrangda. Nar betesmarkerna inte langre racker till tvingas renskotare
att sluta med renskdtseln. Detta gor att kunskapen om renen, naturen och spraket inte
fors vidare till ndsta generation, vilket ocksa forvagrar samernas ratt att utdva sin kultur.
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Summary in English

The steel industry currently accounts for seven percent of global carbon dioxide emis-
sions. A transition from coal and coke to fossil-free steel production would therefore
make a significant contribution to achieving environmental goals. Hydrogen is widely
considered to be a solution to the problem, but for hydrogen to be classified as fossil free,
the electricity must come from renewable energy sources. In Sweden alone, an estimated
91 TWh is needed just to cover LKAB's, H2 Green Steel’'s and SSAB’s planned produc-
tion of fossil-free steel. In electricity area SE1, which consists of Norrbotten County and
parts of Vasterbotten County, an expansion of land-based wind power is considered to
have the greatest potential to meet the increased energy demand. Wind power is rapidly
growing as a form of energy production in Sweden, occupying large areas of highlands
with favorable wind conditions. This creates problems for reindeer husbandry as these
areas often coincide with important grazing areas for reindeer.

There are about 250,000 reindeer in Sweden and reindeer husbandry is practiced on half
of Sweden'’s total land area, with reindeer moving between different pastures depending
on the season. However, competing land uses have resulted in large portions of the rein-
deer husbandry area losing their function as reindeer grazing land. Reindeer husbandry
is a statutory right that belongs to the Sdmi people by virtue of their long-term use of the
land for this purpose.

The impacts of wind power plants must be considered in the context of both reindeer
husbandry rights and the rights enjoyed by the Sémi as an indigenous people and minority.
Reindeer husbhandry, rooted in natural grazing, holds a central position in Sdmi culture,
serving as a custodian of heritage, traditions, language, handicrafts, and identity. Wind
power plants inappropriately located thus affect not only reindeer husbandry but also,
by extension, the Sami people as a whole.

In this research survey, we summarize research studies from eleven different areas where
the impact of onshore wind power on reindeer and reindeer husbandry has been investigated.
The studies were conducted by different research groups over a long period of time, which
gives good knowledge of the effects of wind power on reindeer husbandry throughout
the year. Reindeer are ruminants that graze selectively, seeking the most nutritious plants
of the season to meet their energy needs. Therefore, the reindeer are constantly on the
move while grazing, enjoying “grazing peace” on their pastures. If they are disturbed while
grazing, they lose grazing time and thus the opportunity to build up their energy reserves
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in summer or maintain them in winter. This has negative consequences for reindeer
survival and production in reindeer husbandry.

Reindeer need different seasonal pastures and must be able to move between grazing
areas both between seasons and within a season. To assess the effects of wind turbine
establishments, it is important to study their impact on the possibility of using migration
routes and corridors linking grazing areas. Additionally, examining the effects on rein-
deer's grazing peace, activity, and movement patterns is crucial. Development of both
technology and applied ecological research over the past 20 years have enhanced the
availability of data and analytical capabilities, facilitating this type of study. GPS technolo-
gy together with the traditional knowledge of reindeer herders, drbediethu, provides a good
representation of reindeer habitat use both locally and over large geographical areas. This
is necessary to understand the effects of wind power on reindeer and reindeer husbandry.

The results show that reindeer and reindeer husbandry are negatively affected by wind
power development and the effects on reindeer habitat selection and movement pattern
depend on a complex interaction between climate, forestry, wind power, other infrastruc-
ture, insects, and predators. The degree and nature of the impact varies depending on
the preconditions of the reindeer grazing area and time of the year. Almost all land-based
wind power in the reindeer husbandry area is located and planned in the forest and thus
affects the winter grazing areas of the Sami reindeer herding communities. Wind power
establishments on winter grazing lands coincide with grazing areas located at higher
elevations that have become particularly important for reindeer husbandry due to climate
change. As these areas can offer better grazing when the pasture is locked under ice and
snow in the valleys at lower altitudes. Climate change means that such situations are
becoming more common. Expanding wind power to remedy climate change thus means
that reindeer husbandry is doubly affected, partly by climate change itself and partly
by the loss of the type of grazing land more greatly needed when the climate changes.

For forest reindeer herding, which stays in the forest all year round, wind power plants
in the calving area have even greater consequences, as it is particularly important to
have areas free of disturbance during the calving period. The evidence shows that the
reindeer avoid wind power areas and that their habitat selection decreases in the vicinity
of wind power plants. During high summer, the reindeer’s ability to find grazing peace in
the vicinity of wind power facilities is affected. In the fall, the reindeer have reduced their
use of areas near wind power installations, which means that they are forced to use areas
that are inferior and/or that they are crammed into the remaining good grazing areas.

The Swedish Parliament’s environmental goal of 100 percent fossil free energy production
by 2040 gives a clear signal of continued high exploitation pressure from wind power as
well as the mining industry and forestry. If this is allowed to continue without wind power
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being planned and built with proper regard to how it affects reindeer husbandry, this will
lead to further reduced grazing areas, reduced flexibility, increased need for feeding, more
reindeer being hit by vehicles, and more work for reindeer herders. This in turn may lead
to more strained relations within and between Sami reindeer herding communities and
with the local population. When the pastures are no longer sufficient, reindeer herders
are forced to give up reindeer herding. This means that knowledge of the reindeer, nature
and language is not passed on to the next generation, which denies the Sami the right
to practice their culture.
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Bakgrund

Omvandlingen av jarnmalm till jarn sker traditionellt med kol och koks med stora koldioxid-
utslapp som foljd. Stalindustrin star for sju procent av de globala koldioxidutslappen.
"Fossilfritt stal” ar tankt att i stallet framstéallas med fossilfria energikallor och ravaror
utan koldioxidutslapp. En global 6vergang till fossilfri framstalining av stal har darmed en
betydande potential att bidra till att minska utslappen och na klimatmalen.

De nya fossilfria metoderna avser att anvanda vatgas. For att vatgasen ska kunna klassas
som fossilfri méaste den tillverkas av el fran fornybara kéllor. LKAB planerar att fram till
2045 helt ga dver till en fossilfri jarnsvampsproduktion. For att lyckas med detta krévs
70 TWh fossilfri el arligen. | tillagg planerar SSAB att omvandla jarnsvamp fran LKAB till
fossilfritt stal. Ett annat projekt, H2 Green Steel, planerar att 2030 producera fossilfritt
stal som kraver upp till 177 TWh. Sammanlagt uppskattas efterfrdgan pa el for att tillverka
jarnsvamp och fossilfritt stal uppga till 91 TWh. Det motsvarar ndstan tre ganger Danmarks
totala elanvandning och ar mer an dagens totala elkonsumtion i Finland.

For att tdcka energibehovet for att tillverka fossilfritt stal och samtidigt forsorja det
ovriga samhéllet pa el behovs ett produktionstillskott pa 70 TWh inom elomrade SET i
norra Sverige. Mojligheterna att bygga ut den férnybara elproduktionen i detta omrade
ar framst genom landbaserad vindkraft. Sjuttio TWh motsvarar 8 000 hogeffektiva vind-
kraftverk eller 13 000 vindkraftverk givet den nuvarande genomsnittliga effektiviteten for
ett vindkraftverk i elomréde SE1.

Arktiska och subarktiska regioner paverkas i hog grad av klimatkrisen. | dessa omraden
stiger temperaturerna nédstan fyra ganger snabbare an i resten av varlden (Ballinger m fl.
2022, Rantanen m.fl. 2022). Den samiska renskotseln som ocksa anvéander denna mark
som naturliga betesmarker till sina renhjordar drabbas hért av bade klimatkrisen och en
okande industriell markanvandning.

Denna studie ar en dversikt av den forskning som gjorts rorande effekter av landbaserad
vindkraft pa renar och renskétsel. | 6versikten gors ocksa en bedémning, utifran forsk-
ningens nuvarande standpunkt, av hur renskotseln kan komma att paverkas i framtiden
vid den utbyggnad som kravs for att tacka det tillkommande elbehovet som vantas for
att nd malet om ett fossilfritt Sverige 2045.
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Inledning

Renskotselratten

Samerna ér ett folk, urfolk och en nationell minoritet i Sverige. Renskotselratten tillkommer
det samiska folket, men det kravs enligt rennaringslagen medlemskap i en sameby for
att utdva ratten. En sameby ar ett avgransat geografiskt omréde déar samebyns medlem-
mar har ratt att bedriva renskotsel. Renskotseln ar central for det samiska samhallet och
barare av en lang kulturell tradition och samisk identitet. Detta gor att renskdtseln inte
enbart kan betraktas som en "naring” eller ett "intresse” att likstéllas med andra intressen,
utan som en viktig del i den samiska kulturen.

Renskotselratten ar en upparbetad ratt genom ett langvarigt traditionellt bruk av mar-
kerna. Den skyddas genom egendomsskyddet och ger samerna réatt att anvanda mark
och vatten till sig och sina renar. Riksdagen har i olika sammanhang uttalat att den
samiska kulturens fortlevnad méste garanteras.! Detta innebar att det maste finnas
grundlaggande forutsattningar for renskotseln inom i princip varje sameby genom att
sakra tillgdngen till betesmarker aret om som har avgorande betydelse for rennéringens
bedrivande. Rennaringen raknas som ett riksintresse och enligt 3 kap. 5 § miljobalken ska
mark- och vattenomraden som har betydelse for rennadringen sa langt mojligt skyddas
mot atgarder som patagligt kan forsvara néringens bedrivande. Enligt andra stycket ska
omraden av riksintresse for rennédringen skyddas mot sddana atgérder. Svenska staten
har ocksé erkant samerna som urfolk och nationell minoritet. Staten har darigenom
atagit sig att framja det samiska folkets mojligheter att behalla och utveckla sitt kultur-
och samfundsliv.

Utover nationell ratt har samerna som urfolk rattigheter enligt internationell ratt som
delvis skyddas genom ILO:s konvention om ursprungsfolk och stamfolk, (ILO-169) och
FN:s urfolksdeklaration. Sverige har forbundit sig att folja FN:s urfolksdeklaration, men
inte anslutit sig till ILO-konventionen. Trots detta konstaterade Hogsta domstolen i Girjas-
domen? att artikel 8.1 1 ILO-169 “gav uttryck for en allmén folkréttslig princip, och ddrmed
ar bindande for Sverige”, trots att Sverige inte ratificerat ILO-169. Samernas renskétsel
ar ocksa en viktig del av samernas kulturutdvning. Den ar darmed skyddad enligt den
internationella konventionen om medborgerliga och politiska rattigheter (ICCPR).

" Prop. 1985/86:3
z MalnrT853-18
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En utforligare beskrivning av samernas nationella och internationella rattigheter finns att
|asa i Sametingets yttrande gallande ansdkan om bearbetningskoncession fér omradet
i Kallak.®

Renar och renskotsel

Renen &r ett flocklevande hjortdjur som lever i de nordliga delarna av Europa, Asien och
Nordamerika. | S&pmi, som breder ut sig 6ver hela den norra delen av Nordkalotten, fran
Norge i vaster till ryska Kolahalvon i 0ster och svenska landskapet Dalarna i soder, lever
euroasiatisk tundraren eller fjéllren (Rangifer t. tarandus). Vildrenar i Norge och tamrenar
i Norge, Sverige och Finland tillhér samma underart. Dessutom finns det ett bestand av
skogsren (R.t. fennicus) som lever i de Ostra delarna av Finland. Antalet renar i Sverige i
vinterhjorden (efter slakt pa hosten och fére kalvning i maj) har varierat mellan 240 000
och 260 000 de senaste 25 aren enligt (Sametinget statistik 2023).

Renskotsel bedrivs pa ungefar halva Sveriges yta, men all betesmark anvéands inte samti-
digt utan renarna flyttas mellan olika betesmarker beroende av sésong (Figur 7). Dagens
renskotsel ar en extensiv driftsform, vilket gor att renarna ror sig fritt under stora delar
av aret. Den bedrivs inom 51 samebyar som verkar inom Norrbottens, Vasterbottens,
Jamtlands, Vasternorrlands och Dalarnas lan samt en liten del av Gavleborgs lan. Av
dessa ar 33 fjallsamebyar som nyttjar sommarbetet i fjallen och vinterbetet i skogen. Av
de resterande &r 10 skogssamebyar och atta koncessionssamebyar som nyttjar olika
betesmarker i skogen aret om.

Renen dr en selektiv idisslare, vilket stéller hoga krav pa fodans kvalitet och gor att den har
behov av stora och olika sdsongsbetesmarker. Under sommarhalvaret dter den gras, orter
och 16v. Renen har en unik formaga att tillgodogora sig lav som foda och under vintern
dter den i huvudsak renlav och vintergrona véxter som ljung och krékbar, som den graver
fram under snon. Senare pa vintern ar ocksa hanglaven en viktig foda. Under vintern lever
renen i naringsmassigt underskott och forbrukar dé sina kroppsreserver. Den svaraste
perioden &r senvintern och varen da vajornas naringsbehov dkar med fosterutvecklingen
och digivning samtidigt som betestillgdngen och beteskvaliteten &r lag.

3 Dnr5.2.1-2021-2117 under rubrik 3, Utgangspunkter.
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Figur 1. Sveriges 51 samebyar.
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Kélla: RenGIS, Renbruksplan och ©Lantmateriet.
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Det finns inga vildrenar i Sverige, men det omnamns anda har eftersom det finns vildren
i Norge och andra delar av varlden. Ofta aktualiseras frdgan om studier gjorda pé vildren
ar jamforbara med studier pa tamren. Eftersom tamrenen ror sig fritt under storsta delen
av aret och lever i sin ursprungliga miljé som den ar vél anpassad till, rédknar man med att
tamrenens beteende ar mer eller mindre ursprungligt (Skarin m.fl. 2008; Skarin & Ahman
2014). Studier som undersokt radsla/flykt och korttidseffekter orsakade av ménsklig stor-
ning ger tydliga skillnader i skygghetsgrad mellan tamren och vildren (Reimers & Colman
2006; Nieminen 2012; Baskin & Hjalten 2001). Studeras i stéllet hur storningar paverkar
djurens val av betesomrade pa landskapsniva inom ett sésongbetesomréde eller 6ver hela
renbetesaret visar studier fran vildren, nordamerikansk caribou och tamren att djurens
respons ar av ungefdr samma storleksordning (Skarin & Ahman 2014).

Paverkan fran annan markanvandning

Trycket pa renbetesmarkerna fran annan markanvandning har 6kat kraftigt de senaste
aren och de konkurrerande anspraken pa mark- och naturresurser ar en utmaning for
renskétseln (Klgcker Larsen. m.fl. 2016). Forutom vindkraft, paverkar jord- och skogsbruk,
gruvnaring, vattenkraft, kraftledningar, vagar, jarnvagar, turism, rovdjur och smaviltsjakt
renskotselns mojligheter att bedriva en funktionell och barkraftig verksamhet (Horstskotte
m.fl. 2022). Nedan redogors i korthet de huvudsakliga effekterna fran andra markanvéan-
dare &n vindkraft. Rovdjur paverkar bade produktionen i renskétseln och de kan ocksa
skrdmma bort renar fran bra betesomraden (Taillon m.fl. 2023, Skarin m.fl. 2021). Det &r
viktigt att komma ihag att renskotseln &r begransad till den enskilda samebyns yta och
sdledes &r ocksa tillgdngen pa alternativa betesomraden begransad av en yttre gréns.

Ungefar 70 % av renskotselomradet utgors av skogsmark, dar skogsbruket som mark-
anvandningsform paverkar tillgdngen pa lav i vinterbetesomradet. Fyrtionio procent av
den produktiva skogen i Sverige finns inom renskotselomradet. Detta har stora konse-
kvenser for renskotseln eftersom renarna ar beroende av mark- och hénglav som bete
pa vintern. Vinterbetet avgor oftast hur manga renar det &r mojligt att ha i vinterhjorden
(efter slakt och fore kalvning) i en sameby. Sandstrom m.fl. (2016) har visat att arealen
av lavrika skogar (marklav med en tackningsgrad > 50 procent) har minskat med 71
procent de senaste 60 aren i Sverige. Ur ett renskotselperspektiv forsvarar skogsbruket
renskotselns bedrivande genom stora hyggen, markberedning, fortatade yngre skogar,
godsling av lavbarande marker, avverkning av hanglavsbarande skogar och plantering
av contortatall (Skogsstyrelsen 2019, Horskotte m.fl. 2023).

Gruvor, vattenkraft, jarnvagar och storre vdagar med och utan stangsel utgor ofta barridrer
i landskapet och forsvarar flytt mellan betesmarker. De orsakar ocksé ett direkt betes-
bortfall, dar vattenkraften lagt betesmark under vatten, vilket gor att den inte langre ar
brukbar. Flyttleder gar ofta pa isen langs vattendrag, men den majligheten géar forlorad vid
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utbyggnad av vattenkraft pa grund av osékra isforhallanden (Klgcker Larsen m.fl. 2016).
Vagar medfor okad méansklig narvaro, trafik och okad tillganglighet. Studier visar att renar
undviker véagar och att végarna hindrar renarnas naturliga rorelsemonster (Strand m fl.
2018; Skarin mfl. 2021). Storningar fran mansklig aktivitet kan gora att renarna undviker
storre omraden an sjalva storningskallan, det kan exempelvis vara aktivitet runt gruvor
(Eftestgl m.fl. 2019) eller runt rekreationsomraden som turistanldggningar (Helle m.fl.
2012) som gor att renarna skrams ivag. Studier av paverkan fran kraftledningar visar att
effekten av dem varierar. Eftersom kraftledningar ocksa behovs in till vindkraftsanlagg-
ningar behandlas de under ett separat avsnitt 4.3. Kraftledningar.

Varje enskild exploatering bidrar till kumulativa effekter som ar summan av tidigare och
nuvarande ingrepp och stérningsfaktorer (Johnson 2016). Kumulativa effekter kan beskri-
vas pa flera olika sé&tt och ar olika beroende pa vem eller vad man beskriver effekten for.
De kumulativa effekterna pa renarnas och renskotselns markanvandning brukar beskrivas
som de samlade effekterna av alla olika markanvandare i en region. Den kumulativa effek-
ten av okad turism och fragmentering av landskapet kan exempelvis leda till att djur trangs
undan till de betesomraden som dnnu &r ostorda (Vistnes & Nellemann 20071; Vistnes &
Nellemann 2008; Knight & Cole 1995; Helldin m.fl. 2012). Det leder till 6kad konkurrens
om bra betesomraden eller forflyttning till sémre omraden, vilket paverkar djurets kondi-
tion och dverlevnad negativt. Ett annat exempel pa kumulativa effekter pa renskotseln
ar nar skogsbruket har gjort att lavbetet pa vinterbetesmarkerna &r sa fragmenterat att
det ar svart att hélla en renhjord samlad pa ett och samma omrade, vilket gor att det ar
svart att samla renarna infor en flytt. Renskotarna behover da forlita sig pé att renarna
kan vandra sjalvmant till ndsta sdsongsbetesomrade, om da flyttvagarna ar avskurna
p.g.a. vattenkraft kan det gora att renarna inte kommer tillbaka till sommarbetesomradet
(Klgcker Larsen m.fl. 2020).

Kumulativa effekter behdver ocksa ses i ljuset av renskotselratten och de rattigheter
samerna har som folk, urfolk och minoritet. Bristande hansyn till kumulativa effekter
kan medfdra att dessa rattigheter varken skyddas av svenska staten eller respekteras av
bolagen (Klgcker Larsen m.fl. 2016). For att forsta helheten och de kumulativa effekter 6vrig
markanvandning har pa renskotseln behdver dven de forandringar som skett historiskt
inom renskotselomradet belysas. Dessa tas inte upp hér, men finns sammanfattade i
kapitel 2 i Naturvardsverkets rapport nr 6722, Kumulativa effekter av exploateringar pa
renskétseln — vad behéver géras inom tillstandsprocesser (Klgcker Larsen m.fl. 2016).
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Klimatforandringar

Nordliga omraden drabbas extra hart av klimatférandringarna och temperaturdkningarna
ar upp till fyra ganger hogre har ani andra delar av varlden (Ballinger m.fl. 2022, Rantanen
m.fl. 2022). Klimatféréandringarna leder till fler extrema véaderhdndelser som intraffar
oftare och det blir svarare att forutséga sésongsvariationer (Walsh mfl. 2020). Vi vet
att klimatet paverkar renskotseln pa flera olika satt, sérskilt under vintern da klimatfor-
andringarna lett till varmare vintrar och temperaturen oftare svanger mellan plus- och
minusgrader. Da tacks marklaven av en isskorpa, eller det kan bildas skare och is i snon,
vilket leder till att betet blir otillgangligt och "last” for renarna. Ett fenomen som vantas
bli allt vanligare med ett forandrat klimat (Sametinget 2023). Nér betet blir Iast 6ver stora
omraden behover renhjorden hitta alternativa betesomraden, men det &r ofta svart da
skogsbruk fragmenterat betet och olika storningar skrdmmer ivag renarna. Renarna kan
da behova stodutfodras. Sommartid har fjéllsamebyarna sina renar till fjélls. Forsenad
ankomst av véren i kalvningsomrédet i fjallen kan gora att kalvarna fods medan det ar
full vinter och darfor fryser ihjal. P& sommaren behdver renarna svalka och skydd mot
insektsangrepp, som snoflackar i fjallen eller svala gammelskogar i skogsomradet, men
snoflackarna smalter ofta bort och gammelskogarna huggs ner. De senaste decennier-
nas eskalerande klimateffekter i kombination med 6kad mangd exploateringar gor att
renskotseln ar satt under hard press. Effekterna av ett forandrat klimat medfor redan
idag utmaningar for renskétseln och dessa effekter kommer sannolikt att oka i framtiden
(Lof m.fl. 2012).

Vad ar en vindkraftsanlaggning?

En vindkraftsanldggning &r ett industriomrade i syfte att nyttja vindkraft. Vindkraft ar
en snabbt véxande energiindustri i Sverige. Den lanseras som bade fornybar, billig och
utslappsfri. Livslangden for vindkraftverk ar beréknad till ca 30 ar, dven om det ségs att
stora delar kan &tervinnas har dock atervinningen fram till idag varit begrénsad (Natur-
skyddsforeningen).

Antalet verk i kommersiella anldggningar varierar fran nagra fa till flera hundra verk. Den
storsta beviljade anldggningen i Sverige ar Markbyggden med tillstand for 1 107 verk dér
hittills 430 ar uppforda (juni 2023). Vindstyrkan tilltar hgre upp i luften, darfor placeras
turbinbladen oftast pad 100-280 meter hdga torn. Verken borjar producera el nar det
blaser 4 m/s, men for att uppnd maximal effekt krévs vindstyrkor pa 12 till 25 m/s. Vid
kraftigare vindar sténgs verken av pa grund av sékerhetsskal.
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Forutom sjalva vindkraftverken kravs en omfattande infrastruktur: vag till varje verk,
lednings- och kabeldragningar, kontrollbyggnader, uppstéliningsplatser och transformator-
station och kraftledningar ut fran parken. Uppbyggnadsfasen medfor transporter, ljud
och rorelse. Driftsfasen forandrar landskapsbilden da vindkraftverken avger ljud, ljus
(varselljus) och rorelse dygnet runt.

Inom de fyra nordligaste lanen i renskotselomradet var det 2 246 verk uppforda fram till
och med 2022 (Figur 2). | renskotselomradet &r det en hog koncentration av vindkraft
installerad och aven beviljad men dnnu ej uppford i framfor allt norra Jamtlands, Vaster-
norrlands och Vasterbottens lan (Figur 3).

Figur 2. Antal uppforda vindkraftverk i Jamtlands, Vasternorrlands,
Vasterbottens och Norrbottens |an, Sverige, 2003-2022.
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Kélla: Baserad pa statistik fran Energimyndigheten (2023).
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Figur 3. Renskotselomradet med vindkraftsanldaggningar som &r

uppfdrda, beviljade, under handlaggning och dverklagade samt nya

projekteringsomraden dér tillstdndsprocessen annu inte startat.
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Hur studeras gffekterna
av vindkraft pa renar
och renskotsel?

Renarna ror sig 6ver stora omraden dér betesomraden och flyttleder lankar samman
barmarks- och vinterbetesomraden. Darfor behdver studier géras pa en regional skala och
under en langre tidsperiod for att fdnga upp hur annan markanvandning paverkar val av
betesomraden och flytt mellan betesomraden (Vistnes & Nelleman 2008; Skarin & Ahman
2014; Flydal m.fl. 2019; Strand m fl. 2018, Skarin m.fl. 2021). Om studier enbart gors pa
lokal skala och under en kort tidsperiod , i omradet ndrmast en etablering, riskerar man
att missa betydande effekterna pa renhjorden. Vidare behover eventuella konsekvenser
for intilliggande vinterbetesgrupper eller samebyar beaktas.

Metodik for att studera hur renar paverkas av annan markanvandning varierar mellan analys
av data fran GPS-halsband som suttit pa renar, spillningsinventering, information frén
berorda renskotare och/eller direkta observationer (Strand m.fl. 2018). Det &r ocksa viktigt
att ta vara pa renskotarnas kunskap om hur renskdtseln och renarna paverkas av annan
markanvandning for att tacka in hur de kumulativa effekterna paverkar renskétseln (Klgcker-
Larsen m.fl. 2020). Teknikutvecklingen de senaste 20 dren har okat tillgangen pa data och
analytiska majligheter. GPS-teknik mojliggor studier pa renens habitatanvandning over storre
geografiska omraden an tidigare. Det &r latt att missa renar och svért att fa en dverblick dver
ett storre omrade (Skarin m.fl. 2022). Férdelarna med GPS-data ar att det ger kontinuerlig
information 6ver djurets habitatanvandning Gver en lang tid och med hog positionssékerhet
(Eftestgl m.fl. 2021). Nackdelen &r att det &r en relativt dyr metod, vilket medfor att endast
en mindre andel (1-3 procent) av populationen vanligen utrustas med séndare. Eftersom
renarna lever i flock under storre delen av aret &r detta oftast ett mindre problem, men
det kan potentiellt vara en kaélla till avvikelser. Valet av metod for datainsamling paverkar
bade analysmetod och resultat (Strand m.fl. 2018, Skarin m.fl. 2022).

Samernas traditionella kunskap, drbediethu, ar erfarenhetsbaserad kunskap som har
forts vidare fran generation till generation genom praktiskt brukande av naturen och
dess resurser (Sametinget 2023). Aven om GPS-data ger unika analysmajligheter kan
inte GPS-data ensamt ge svar pa alla frégor om hur renen och renskotseln paverkas
av vindkraft. Renskdtarens drbediethu behdver darfor alltid inkluderas i studierna for
att forsta hur renarna har hanterats och fa kinnedom om andra yttre faktorer som kan
paverka resultatet (Skarin m.fl. 2021).
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Effekter av
vindkraftsanlaggningar

Enligt studierna i denna forskningsdversikt rader det inga tvivel om att vindkraftsparker och
tillhorande infrastruktur paverkar renar och renskotsel negativt (Strand m.fl. 2018; Skarin
m.fl. 2021; Skarin m.fl. 2022; Eftestgl m.fl. 2021). | studier &r istéllet frdgan hur och i vilken
grad renarna paverkas, vilket varierar beroende pa omradets specifika forutsattningar,
ovriga paverkansfaktorer och arstid. | en sammanstallning gjord av Strand m.fl. (2018)
sammanfattas elva olika undersokningar som studerat effekter av vindkraftsanlaggningar
och kraftledningar pa renar och renskétsel i Sverige och Norge. Dar konstateras att de
olika studierna har erhallit till synes motstridiga resultat, men att detta till stor del kan
forklaras av att olika metodik anvants for att undersoka effekterna och att studierna har
gjorts i olika miljoer (skog och fjéll) dar renarnas tillgdng pa alternativa betesomraden
varierat. Efter denna sammanstéllning har det gjorts ytterligare studier i nya omraden
och uppféljande studier i de omraden som tidigare studerats (Skarin m.fl. 2021 Eftestgl
m.fl. 2021). I den hér oversikten summerar vi resultaten fran samtliga rapporter (se vidare
Tabell 1, sid 28-35).

Paverkan under vinterbetesperioden

Vindkraftsutbyggnad i skogslandet i Sverige paverkar framférallt samebyarnas vinter-
betesomraden, eftersom vinterbetesmarken finns i skogen. Vintertid har snoférhéllandena
stor betydelse for var det blir bra bete for renarna. Skarin m.fl. (2021) konstaterade i sin
studie att under goda vinterbetesar féredrog renarna den lavrikare ldgre och mindre varie-
rande terrdngen i dalgdngarna medan under medelsvara och svara vinterbetesar foredrogs
den hogre terrdngen (valar och lagfjall) med storre topografisk variation. Detta bekraftas
ocksa av tidigare gjorda studier, vilka har visat att renarna anvander de laglanta och platta
delarna av landskapet under goda betesvintrar och att de under svéra vintrar soker sig till
hoglanta omraden (Roturier & Roué 2009; Horstkotte m.fl. 2014; Skarin m.fl. 2016).

I Vilhelmina Norra sameby etablerades en anldggning pé berget Stor-Rotliden, belaget
intill ett viktigt vinterbetesomréde for samebyn. Analyser av GPS-data visade att renarna
fortsatte att anvdnda det viktiga betesomradet, men att de till viss del minskade sin anvéand-
ning av omraden dar vindkraftverken var synliga under goda betesvintrar men inte under
svéara betesvintrar (Skarin m.fl. 2016). Renskdtarna beradttade ocksé att renarna tidigare
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anvande omradet kring Stor-Rotliden under svara vintrar och att de efter etableringen
inte varit lika benagna att stanna i omradet for att beta.

Vid Bottenhavskusten i Vilhelmina Norra sameby finns Logded betesomrade, som vinter-
tid anvands av det norska renbetesdistriktet Byrkije genom en 6verenskommelse i den
tidigare renbeteskonventionen mellan Sverige och Norge. Ar 2010 och 2011 etablerades
déar en vindkraftsanldggning pa Gabrielsberget. Renskotarna fann att renarna ogérna
uppehdll sig i ndrheten av anldggningen trots att det fanns god tillgéng pa lav déar. De
fodrade darfor renarna inne i anldggningen och kantbevakade dem for att hélla kvar dem
i omradet. Analyser av GPS-data visade att renarna vistades narmare anlaggningen nar
de utfodrades, men att de samtidigt 6kade sin anvandning av omraden dar vindkraftver-
ken inte var synliga (Skarin m.fl. 2016). Nar renarna inte utfodrades och vandrade fritt
i omradet befann sig majoriteten av renarna mer &n tre kilometer fran anlaggningen.

Under svara betesvintrar verkar vindkraftsanlaggningar ocksa paverka renarna negativt,
dven om de anvander betesomraden i hogléant terréang i ndrheten av vindkraft. Exempelvis
visade analyserna av GPS-data fran renar kring Mullbergs vindkraftsanlaggning i Tass-
dsens sameby att renarnas forvantade okning i anvandning av hogldnta omraden under ar
med svara snoforhallanden var betydligt 1agre (45%) pa Mullberg jamfort med narliggande
berg (Skarin m.fl. 2021). Ett annat problem som patalats av renskétarna ar att renarna
riskerar att spridas ut fran betesomradet via de plogade vdgarna i anldggningen (Skarin
m.fl. 2016, Skarin m.fl. 20217). Det i sin tur kan 6ka risken for att renarna kommer ut pa
storre vagar i narheten av anlaggningen, vilket skedde vid Mullbergs vindkraftsanlaggning
(Skarin m.fl. 2021). Dér ledde det till en 6kad mangd trafikdodade renar pa E45:an efter
att vindkraftsanlaggningen togs i drift.

Renarnas betesro paverkas ockséa negativt av vindkraft. | Mittadalens sameby vid Glotes-
valens anldggning 6kade renarnas rorelsehastighet ndra anlaggningen sarskilt nar det
var lag tathet av jarv i omradet (Skarin m.fl. 2021). Under &r med hdg téthet av jarv rérde
sig renarna mindre och ¢kade anvadningen av omradet i ndrheten av anldggningen. |
Tassasens sameby kring Mullberg sags liknande monster, renarna ¢kade sin rorelse-
hastighet nar ljudnivan fran verken tkade, men denna okning var inte lika hog (dven om de
fortfarande rorde sig mer) under ar med hogre téthet av jarv. Detta tolkas som att renarna
vistades narmare anlaggningarna for att undkomma jarv i det har fallet, eftersom att de
inte hade nagra alternativa omraden att anvanda (Skarin m.fl. 2021).

Renskotarna berattar ocksa om att renskotselarbetet har forsvarats av vindkraft i vinter-
betesomradet, d&ven om det i vissa fall verkar gé att hantera och flytta renar genom vind-
kraftsanlaggningar (Colman m.fl. 2014), finns det flera beréattelser om hur renarna sprids
ut och inte vill stanna kvar eller inte vill Ita sig drivas genom en vindkraftsanldggning
(Eftestgl m.fl. 2027; Skarin m.fl. 2016; Skarin m.fl. 2021). Exempelvis uppgav renskdtarna
i Fosen att det var svérare att samla renar som ror sig in i vindkraftsomraden, eftersom
vagar, vagterrasser och oroliga djur forsvarar arbetet (Eftestgl m.fl. 2021).
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| ett uppmarksammat rattsfall i Norge, det s.k. Fosenmalet, har en kraftigt minskad
anvandning registrerats efter vindkraftens etablering pé vinterbetesomradet i Fosens
renbetesdistrikt. Detta redovisas sarskilt i avsnitt 5.

Paverkan under barmarksperioden

I studier av hur vindkraft paverkar renar under barmarksperioden syns delvis olika resultat
- fran tydligt negativa effekter till inga eller svaga effekter. Jokkmokksliden, Storliden,
Ytterberg och Amliden &r fyra vindkraftsanldggningar som tillsammans har 69 verk
utspridda som ett band tvars over den Gstra delen av Mald samebys aret-runt-marker.
Analyserna av GPS-data fran detta omréde visade pé en stor variation mellan arstiderna i
hur vindkraftsetableringarna paverkade renarna (Skarin m.fl. 2021). Under kalvnings- och
hostperioden undvek renarna vindkraftsanlaggningen, men inte under sommarperioden.
En likande sdsongsvariation har konstaterats av Eftestgl m.fl. (2021) i Rdkkoc¢earru. Dar
undvek renarna 25 procent av omradet inom 10-14 kilometers avstand under varen och
hosten. Under sommaren sags ingen forandring, men det motverkades troligen av att
renskotarna drev tillbaka renarna mot anlaggningen under sommaren.

Skarin m.fl. (2021) dokumenterade storst negativ effekt i myromraden dar renarnas
anvandning minskade med i genomsnitt 34 och 21 procent under kalvnings- respektive
hostperioden inom tre kilometer fran anlaggningarna. En liknade forandring har ockséa
dokumenterats i tidigare studier gjorda omkring Jokkmokksliden och Storliden under kalv-
ningsperioden (Skarin m.fl. 2018) dar renarnas habitatval forskots med till omraden déar
vindkraftverken var skymda av topografin. Renarnas anvandning av betesomraden déar
vindkraftverken var skymda 6kade med 14 respektive 79 procent inom en och fem kilo-
meter fran anlaggningarna pa Storliden och Jokkmokksliden i jamforelse med perioden
innan byggnation. | Mal& beskriver renskétarna ocksa att renarna forandrat sitt vandrings-
monster under kalvningsperioden och tar en storre omvag runt vindkraftsanlaggningens
nordsida under sin naturliga vandring vasterut (Skarin m.fl. 2021).

Renarnas okade anvandning av omraden dar vindkraftverken skymdes av topografin
under kalvningsperioden tolkades som en effekt av att renarna stérs av ljud och rorelser
fran vindkraftverken. Anledningen ansags bland annat vara att ljudet fran verken gor att
renarna far svarare att urskilja andra ljud, inte minst rovdjur. I Skarin m.fl. (2021) visade
analyserna av renarnas rorelsehastighet att renarna rérde sig snabbare (minskad betesro)
under sommaren i omraden dar ljudnivan var hogre. Rorelsehastigheten ckade mer om
tatheten av bjorn var hog. Under hosten pekade analyserna Gverlag pa att renarna rorde
sig langsammare vid hogre ljudniva fran vindkraftverken. Under kalvningsperioden ségs
ingen tydlig effekt av 6kad ljudniva fran vindkraftverken, men renarna rérde sig snabbare
i narheten av vindkraftsanlaggningarna.
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I Kjollefjord i Nordnorge séags inga effekter av vindkraftsanlaggningen under sommaren
och hosten (Colman m fl. 2013); inte heller kring Fakkens vindkraftsanlaggning i Norge
dokumenterades nagra negativa effeker under barmarksperioden (Tsegaye m.fl. 2017).
Dessa studier gjordes dock pa en halvé respektive en ¢ dér renarna hade begrénsat med
alternativa betesomréaden och det var svart for dem att undvika att vistas i narheten av
anlaggningen (Strand m.fl. 2018).

Renarnas 0kade anvandning av omradet nara anldggningarna i Mald sameby under
sommaren forklarades av att det ar viktigt for renarna att vara i omréden dér det ar fritt
fran insekter. Under varma sommardagar &r renarna i skogslandet beroende av tata gran-
skogar, garna gammelskogar, for att hitta svalka. Sandgropar, skogsbilvagar, hogléanta och
Oppna omraden ar ocksa platser som renarna soker sig till for att mildra insektplagan.
De breda grusvagarna i en vindkraftsanlaggning som ligger hogt upp i terréngen kan
formodligen erbjuda bra vindforhallanden dér insekterna blaser bort. | Mald samebys
sommarbetesomrade &r det idag f& gammelskogar kvar och det ar f& berg som inte &r
exploaterade av vindkraft, vilket kan vara en forklaring till att renarna okade sin anvand-
ning av omraden néra anldggningarna under sommaren efter att de etablerats jamfort
med fore (Skarin m.fl. 2021).

Kraftledningar

Effekterna av kraftledningar pa renars val av betesomrade och beteende varierar. En studie
i Norge baserad pa GPS-data visar att kraftledningar kan leda till att renarna undviker
omradet néra kraftledningen under byggfasen, men det var ingen skillnad i anvandning
av omradet under driftsfasen under hdgsommaren (Eftestgl m.fl. 2015). Daremot visar
resultaten fran analysen att renarna undvek omradet kring kraftledningen bade fére och
efter byggaktiviteterna under kalvningsperioden pé varen. | Mald sameby konstaterade
Skarin m.fl. (20217) att renarna undvek de storre kraftledningsgatorna i omréadet under
kalvningsperioden och hogsommaren, men inte under hosten.

Kraftledningar sander ut UV-ljus som inte ar synligt for oss manniskor men for daggdjur
och faglar (Tyler m.fl. 2014). Renarnas 6gon blir mer ljuskédnsliga under vintern och kan
da ocksé se UV-ljus (Stokkan m.fl. 2012). Detta skulle kunna vara en férklaring till att man
funnit negativa effekter péa vildrenar av kraftledningar vintertid (Nellemann m.fl. 20071).
Eftestgl m.fl. (2018) understkte fenomenet ndrmare, men sag inga tydliga indikationer pa
att detta skulle vara ett problem. Daremot konstaterar Eftestgl m.fl. (2021) en stor arlig
variation i sina analyser av habitatanvandningen i Fosen och Ildgruben i férhallande till
kraftledningar. Enskilda resultat stack ut kraftigt med allt fran okad till minskad anvénd-
ning. Panzacchi m fl. (2013) skiljde ut direkta och indirekta effekter av kraftledningar pa
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vildrenar och konstaterade att nar vagar och/eller stugomraden férekom tillsammans
med kraftledningar undvek renarna ett storre omrade an om det bara fanns en vag och/
eller ett stugomréde. Sammantaget visar det att det finns en stor variation kring hur
renar reagerar pa kraftledningar i landskapet och att graden av paverkan beror p3, arstid,
vaderlek, ndrhet och paverkan fran annan infrastruktur och hur landskapet ser ut. Det kan
finnas platsspecifika forhallanden som paverkar och hindrar renarnas rorelse i landskapet,
medan det p& andra stéllen inte paverkar renarna alls.
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Tabell 1. Oversikt dver resultat, geografisk omfattning, faser
och metoder fér datainsamling i de olika studieomradena déar
vindkraftparkers paverkan pa tamren har undersokts.

Studieomrade

Arstid

Vindkraftsanlaggningar vinter

Faser av
vindkrafts-

utbyggnad som
studerades

Metod for
datainsamling

Typ av
beteende/
reaktion som
undersoktes

(40 vindkraftverk)

drift nar renarna
utfodrades och
inte utfodrades.

per dygn under en
period pa 3 ar

1. Roan, Nord Fosen Vinter Fore (8 ar), under | GPS-data, Undvikande
(71 vindkraftverk) (2 ar) och efter 3-timmarsintervall
byggfasen (2 ar) under en period pa
12 ar. Antal sandar-
forsedda djur
20-38/ar
2. Mullberget Vinter Fore (5 ar), under | GPS-data, Undvikande/
(26 vindkraftverk) (1 4r) och efter 12-timmarsintervall | Rorelsemonster
byggfasen (6 ar) under en period pa
10 ar. Antal séndar-
forsedda djur 4-34/
ar
Fore (5 ar), under | GPS-data, Ljudniva
(1 ar) och efter 12-timmarsintervall
byggfasen (6 ar) under en period pa
10 ar. Antal séndar-
forsedda djur 4-34/
ar
3. Glotesvalen Vinter Fore (4 ar), under | GPS-data, Undvikande/
(80 vindkraftverk) (8 ar) och efter 2-timmarsintervall Rorelsemonster
byggfasen (4 ar) under en period pa
11 ar. Antal séndar-
forsedda djur 8-42/
ar
Fore (4 ar), under | GPS-data, Ljudniva
(3 ar) och efter 2-timmarintervall
byggfasen (4 ar) under en period pa
11 ar. Antal sédndar-
forsedda djur 8-42/
ar
4. Gabrielsberget* Vinter Stopp och startav | GPS-data, 1 gadng Undvikande
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Resultat och dokumenterade effekter

Vindkraftsanléaggningar vinter

Data fran 8 sdsonger innan etableringen visar att Roan utgjorde ett viktigt betesomrade innan vind-
kraftsverken uppfordes. Kraftigt minskad anvandning under och efter utbyggnad pé regional skala.
Habitatanalyserna visade upp till 50% undvikande inom 5-15 km under vintern. Studien visar pa stor
arlig variation i habitatanvandningen sérskilt pa regional skala. Kort tidsperiod efter byggfas.

Kélla: Eftestol m.fl. (2021).

Innan omradet exploaterades vistades nastan halva renhjorden i omradet. Under anldggnings- och
driftsfasen vistades inga GPS-marktar renar i omradet. Sammantaget visade studien att placeringen
av vindkraftsverken ar olamplig i relation till renskotseln. Studien omfattar endast ett ar efter byggfas.
Kélla: Skarin m.fl. (2022).

Resultaten visar tydliga skillnader i renarnas val av hojdldge mellan goda och svara vintrar. Vid svara
vinterbetesar foredrog renarna hoglanta omraden och medan lagléanta omréden foredrogs under
bra betesar. Under goda betesar valdes laglanta omraden med hogre marklavstédckning langre bort
fran anldggningen @n under svara ar dar hoglanta omraden med lagre marklavstackning ndrmare
anldggningen. Renarna rorde sig mer under medelsvara och svara vintrar narmare anldggningen.
Kélla: Skarin m.fl. (2021).

Studien visar att renarnas rorelsehastighet okade med 6kad ljudniva fran turbinerna.
Kélla: Skarin m.fl. (2021).

Resultaten visar att renarna valde omraden ldngre bort fran vindkraftsparken under goda och
medelsvara vinterbetesar. Under svara och i viss utrackning dven medelsvéra vinterbetesar valde
renarna mer hoglant terrang narmare vindkraftsparken. Ljudnivan fran anldggningen visade ingen
signifikant effekt. Daremot rorde sig renarna mer under driftsfas jamfort med fore och under
byggfas. Kélla: Skarin m.fl. (2021).

Renarnas rorelsehastighet okade i nérheten av vindkraftsanldggningen, men det kunde inte forklaras
av ljudnivan. Kélla: Skarin m.fl. (2021).

Renarna undvek anlaggningen med 3 km (< 50% sannolikhet for anvandning av omradet inom 3 km)
nar de inte utfodrades och var frigdende och parken var i drift. Nar djuren utfodrades var de narmare
parken, men minskade anvandningen av omraden dar parken var synlig med 25% jamfort med perio-
den da de gick fritt. Undersokningen omfattar omraden som ligger 0-10 km fran parken.

Kélla: Skarin m.fl. (2016).
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Tabell 1. Forts.

Studieomrade

Arstid

Vindkraftanlaggningar barmark

Faser av
vindkrafts-

utbyggnad som
studerades

Metod for
datainsamling

Typ av
beteende/
reaktion som
undersoktes

Ytterberg (22) &
Amliden (29 vind-
kraftverk)

byggfasen (4 ar)

under en period
pa8ar

5. StorRotliden* Vinter Fore, under och GPS-data, Undvikande
(40 vindkraftverk) - bra efter byggperio- 8-timmarsintervall
vinterbete | den under en period
pa 6 ar
Vinter Fore och efter GPS-data, Undvikande
— daligt byggperioden 8-timmarsintervall
vinterbete under en period
pa 3 ar
6. Rakkocearru Barmarks- | Fore (2 ar), under | GPS-data, Undvikande
(15 vindkraftverk) perioden | (2 ar) och efter 3-timmarsintervall
byggfasen (5 ar) under en period pa
9 ar. Antal séndar-
forsedda djur
20-35/ar
7. Storliden och Barmarks- | Fore, under och Spillnings- Undvikande
Jokkmokksliden* perioden | efter byggfasen inventering
(8 +10 vindkraftverk) 1 gang om &ret dver
en period pd 6 ar
8. Jokkmokksliden* Barmarks- | Fore (2 ar), under | GPS-data, Undvikande
(10), Storliden (8), perioden | (2 ar) och efter 2-timmarsintervall

Fore (2 ar), under
(2 ar) och efter
byggfasen (4 ar)

GPS-data,
2-timmarsintervall
under en period
pa 8 ar

Rorelsemonster

Fore (2 ar), under
(2 ar) och efter
byggfasen (4 ar)

GPS-data,
2-timmarsintervall
under en period
pa 8 ar

Ljudniva
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Resultat och dokumenterade effekter

Vindkraftanlaggningar barmark

Under byggfasen sags ingen effekt. Inte heller sdgs nagon effekt av avstandet till parken under
driftsperioden. Under driftsfasen minskade dock renarnas anvandning med 5% i omraden déar parken
ar synlig och som ligger ndrmare an 25 km fran den. Data frén bygg och driftsperioden jamfordes
med perioden innan utbyggnaden bérjade. Kélla: Skarin m.fl. (2016).

Under driftsfasen sags reducerad anvandning (4%) i omraden dar vindkraftparken inte var synlig
(0-25 km). Kalla: Skarin m.fl. 2016

Minskad anvandning under och efter utbyggnad. Speciellt pa regional skala 10-14 km). Habitat-
anvandningsanalyserna visar upp till 25% undvikande inom 10-14 km avstand om varen och hosten.
Resultaten frdn sommaren visade ingen férandring, men vandringsmonstret har motverkats av ren-
skdtarna som drivit till renarna under sommaren. Pa platan finns det praktiskt taget ingen vegetation
utan utgors av blocksten, men intensivt anvanda omraden finns pa 2—-3 km avstand fran vindkraft-
verken. Kélla: Colman m.fl. 2020. Eftestgl m.fl. 2021.

Den totala spillningstatheten minskade med 66% pa Jokkmokksliden och 86% pa Storliden inom
en zon pa 0-2 km, fran vindkraftparken, medan habitatanvandningen (andelen spillning) ndrmast
vindkraft parken 6kade pé Storliden i driftsfasen inom en zon pa 0-2 km. Den totala spillningstat-
heten minskade med 61% inom 015 km frén vindkraftparken, habitatanvandningen minskade néra
vindkraftsparkerna. Kélla: Skarin & Alam 2017

Renarnas anvandning av betesomraden dar vindkraftverken var skymda 6kade med 14 respektive
79% inom 1 och 5 km fran anldggningarna pa Storliden och Jokkmokksliden i jamforelse med
perioden innan byggnation. Endast data 2 ar av driftfas i denna studie. Kélla: Skarin m.fl. 2018.

Anvandningen av myrar minskade i genomsnitt med och 34% under kalvningsperioden och 21%
under hostperioden 3 km fran vindkraftsanldggningen under driftsfas jamfort med fore och under
byggfas. Under sommarperioden okade daremot anvandningen med 22% inom 3 km under driftsfas
jamfort med fore och under byggfas. Undersdkningen omfattade omraden som ligger 0-30 km frén
vindkraftparken. Resultatet visar ocksa pa ett forandrat vandringsmonster forbi anlaggningarna efter
etablering. Kélla: Skarin mfl. 2021

Under driftsfasen var renarnas rérelsehastighet 15% hogre (mindre betesro) inom 4 km frén vind-
kraftparken jamfért med perioden innan byggarbetet borjade. Undersokningen omfattar omraden
som ligger 0-30 km frén anldggningen. Senare analyser visar att renarna rorde sig snabbare
narmare anlaggningarna under sommarperioden men inte under kalvning och host da de tycks rora
sig langsammare vid hogre ljud. Kélla: Skarin m.fl. (2018, 2021).

Hogre rorelsehastighet med hogre ljudniva fran vindkraftverken under sommaren och vid hogre
bjorntathet under driftsfas. Under hosten ségs ocksa en ckad hastighet vid hogre ljudniva vid lagre
jarvtathet under driftsfas. Kalla: Skarin mfl. (2021).
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Tabell 1. Forts.

Studieomrade

Arstid

Vindkraftanlaggningar barmark

Faser av
vindkrafts-

utbyggnad som
studerades

Metod for
datainsamling

Typ av
beteende/
reaktion som
undersoktes

under bygg-
perioden (1,5 ar)

GPS-data under en
period pa 2,5 ar

9. Kjgllefjord* Barmarks- | Fore (1 &r), under | Direkta observa- Undvikande
(17 vindkraftverk) perioden | (1 &r) och efter tioner 1 gang per
juni= byggfasen (4 ar) manad under som-
oktober marhalvareti 5 ar
Byggfas (1 ar) och | Registrering av Undvikande
driftsfas (4 ar) mark anvéndning
genom spillnings-
inventering 1 gang
perhosti 6 ar
Byggfas (1 ar) och | Direkta observa- Barriar
driftsfas (4 ar) tioner 1 géng per
manad under som-
marhalvareti 5 ar
Byggfas (1 ar) och | Stegrékning under | Rorelsemonster
driftsfas (4 ar) betning
10. Fakken* Barmarks- | Fore (2,5 ar), Direkta observa- Undvikande
(18 vindkraftverk) perioden | under (1,5 ar) tioner 1 gang per
och efter bygg- manad i 7 ar
perioden (1 ar)
Fore (1 ar) och Insamling av Undvikande
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Resultat och dokumenterade effekter

Vindkraftanlaggningar barmark

Renarna foredrog bra beten och och det sags ingen effekt pa habitatanvandningen av vinkraftsparken.
Undersokningen gjordes inom avstand pa 0-5 km fran vindkraftparken med ett kontrollomrade
5-12 km fran parken som referens. Kélla: Colman m.fl. (2012; 2013).

Utover direkta observationer gjordes denna undersokning inom samma omraden. Inga effekter av
vindkraftsparken sags, med undantag for tillfartsvégen i laglanta betesomraden dar en effekt
pavisades inom 0-100 meter. Studien omfattade mark inom 05 km fran parken + ett kontroll-
omréde av motsvarande storlek. Kélla: Colman m.fl. (2012, 2013).

Vastsidan av vindkraftparkens "baksida” anvandes lika mycket eller mer &n 6stsidan och kontroll-
omradena. Inga effekter pavisa des i driftsfasen, men det fanns en svag tendens till barriar (farre
korsningar pa halvon med vindkraftparken, men ingen signifikant skillnad) under byggfasen.
Kélla: Colman m.fl. 2012: Colman m.fl. 2013

Renarna rorde sig med ca 50% farre steg inne i sjélva vindparken (< 500 meter) under betning i
vindkraftparken jamfért med langre bort. De rérde sig 20-30% snabbare pa vindkraftshalvon an i
kontrollomradet under byggaret. Kélla: Colman m fl. (2012, 2013).

Den totala tatheten av renar i omradet jamférdes med rentétheten i hela betesdistriktet. Inga nega-
tiva effekter pavisades pa stor skala. Negativa effekter om vintern (22% reduktion) séags inom 500
meter fran vindkraftparken under byggfasen. Habitatanvéandningen inom 500 m frén vindkraftparken
minskade, relativt sett, med ca 50% jamfort med fore och efter uppforandet. Under driftsfasen
konstaterades inga effekter. Undersokningarna gjordes inom avstand pa 0—4 km fran parken.

Kélla: Colman m.fl. (2014); Tsegaye m.fl. (2017).

Lokalt minskade habitatanvéandningen under vinter och var, men inte pa sommaren och bara delvis
pa hosten. Under den viktiga vinter sdsongen minskade anvandningen av omraden upp till 7 km,
men bara den vinter da byggarbetet pagick aktivt (ett uppehall gjordes under den forsta vintern).
Under vintern med aktivt byggarbete minskade anvandningen i storleksordningen 60-70% jamfort
med fore byggfasen. Vi vill understryka att det pa grund av den lilla méngden data frén sista vintern
(endast en ren) och skillnaderna i resultat mellan sésonger/ar ar osadkert vad som beror pa naturlig
variation respektive faktiskt undvikande. Inga effekter sags pa regional skala. Resultaten kan
jamforas med resultaten fran de direkta observationerna.

Kélla: Colman m fl. (2014); Tsegaye m.fl. (2017).
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Tabell 1. Forts.

Studieomrade

Renar i hagn

Arstid

Faser av
vindkrafts-

utbyggnad som
studerades

Metod for
datainsamling

Typ av
beteende/
reaktion som
undersoktes

11. Vikna* vindkraftpark | Inhag- Driftsfas, tillfallig Direkta observatio- | Undvikande
(5 vindkraftverk) nads- avstangning av ner iinhagnad varje
studie pa | vindkraftverk timme dagtid i 5
barmark | (5 veckor perar veckor under 2 ar
i2ar)
Beteende
(aktivitetsbyten
och vaksamhet)
Drivning genom vindkraftsanlaggning
12. Nygardsfjellet* Drivning 4 drs driftsfas Direkta observa- Barriar
till gardes- tioner
anlagg-
ning,
vinter
Kraftledningar
13. Essand* Barmarks- | Fore (1 sdsong), Insamling av Undvikande
uppgradering fran beten under (1 ar) och GPS-data under en
300 kV till 420 kV- efter (4 ar) period pa 2,5 ar
ledning
14. Setesdal* Vesthei, Kalvnings- | Fore (2 ar) under GPS-data Undvikande
vildren. 420 kV-ledning | omraden | (1 ar) efter (5 ar)
Fore (2 ar), under | Direkta observa- Undvikande
(1 &r) och efter tioner
(5ar)
15. Setesdalen aust*, Kalvnings- | Driftsfas (8 ar) GPS-data Undvikande
vildren. 132 kV-ledning | omraden
16. lldgruben Aret-runt- | Efter byggfasen GPS-data, Undvikande/
420 kV-ledning marker (7 ar) + renskotar- | 2-timmarsintervall Barriar
med nas info. fore under en period pa
fokus pa | byggfas 7 ar. Antal sandar-
var, host, forsedda djur
vinter. 10-26/ar

* Helt eller delvis ur rapporten Vindkraft och renar av Strand m.fl. (2018).
Kélla: Strand m.fl. (2017), Eftestgl m.fl. (2021), Skarin m.fl. (2021) och Skarin m.fl. (2022).
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Resultat och dokumenterade effekter

Renar i hagn

Fordelningen av renar inom en inhdgnad pa 0-450 meter fran ett vindkraftverk jamfordes under
perioder da vindkraftverket var i drift respektive avstangt. Samma sak gjordes i en kontrollinhdgnad
langre bort (ca 3 km). Man ség inga negativa effekter pa renarnas habitatanvandning, vare sig av
sjalva vindkraftverket eller av rérelser/ljud fran det. Kélla: Flydal m.fl. (2004).

Observationer i experimentinhdgnad (0-450 meter) jamférdes med kontrollinhdgnad. Ingen tydlig
paverkan sags vare sig av sjélva vindkraftverket eller av rorelser/ljud fran det.
Kélla: Flydal m.fl. (2010).

Drivning genom vindkraftsanlaggning

Inga negativa effekter pa drivningen sags, varken in till gardes anlaggningen eller ut fran den. Vind-
kraftverken var avstdangda. Drivningen till gdrdesanldaggningen gick fram till 500 meter fran vindkraft-
parken, medan drivningen ut gick genom parken (ibland nattetid). Kélla: Colman m.fl. (2014).

Kraftledningar

Negativa effekter konstaterades under alla tre sdsongerna under byggperioden. 5-6 km om varen
och 3,5 km om sommaren och hosten. Reduktionen var ca 10-15% och som storst narmast
ledningen. Inga effekter konstaterades under driftsfasen. Kélla: Colman m.fl. (2014).

| Setesdal vesthei anvande renarna inte omradena vid sidan av ledningen (med undantag fér en ren
som kalvade precis under ledningen bade fore och efter men inte under utbyggnaden), utan var
koncentrerade till omradet 4-8 km fran den. Under byggfasen forskots tyngdpunkten négot langre
bort fran ledningen. Néar det galler Austhei var resultatet dock det omvéanda, dvs. att tyngdpunkten
forflyttades lite ndrmare ledningen. Det gor det svart att dra nagra slutsatser avseende byggfasen.
Men varken i vastra eller 6stra delen s&gs nagra negativa effekter under driftsfasen.

Kalla: Colman mfl. (2014).

Det fanns stora mangder renar i Ljosadalen samtliga ar, ocksa under byggfasen, men de flyttade
sig langre in i dalen under byggperioden (i omradena 3—5 km minskade anvandningen i storleks-
ordningen 50-60 %). Inga effekter under driftsfasen. Kalla: Colman m.fl. (2014).

Studien gjord pa vildrenar. Inga negativa effekter dokumenterades. Omradena intill 132 kV-ledning
anvandes faktiskt mer an omraden langre bort. Kélla: Colman m.fl. (2014).

Ledningen byggdes 1990 sa det finns inga data 6ver renarnas anvandning innan den byggdes vilket
kan paverka resultatet. Nagra svaga negativa effekter med minskad anvandning av néra ledningen
har dokumenterats, men dven motsatta tendenser med 6kad anvandning néra ledningen. Barriar-
analyserna visar till synes svaga och otydliga effekter. Utifran detta kan studien inte sdga att resul-
taten styrker en allman hypotes om negativ effekt pa renarnas beteende och habitatanvandning vid
direkt exponering av kraftledningar med anvandning av GPS-data. Kalla: Eftestgl m.fl. (2021).
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Fosen

Ett uppmarksammat réattsfall i vindkraftssammanhang &r Fosen-domen (HR-2021-1975-S)
i Norge. Efter en tio ar lang rattsprocess ogiltigférklarade Hogsta domstolen (Norges
Hgyesterett 2021) byggnationen av tva vindkraftsanlaggningar i Fosens renbetesdistrikt.
De tva vindkraftsanlaggningarna pa Storheia och Roan utanfor Trondheim hann driftsattas
innan domen foll i oktober 2021. Hogsta domstolen menar att Norge krankt samernas ratt
till sin kultur enligt artikel 27 i FN:s konvention om medborgerliga och politiska rattigheter
(ICCPR) och att tillstdnden darmed ogiltigforklaras. Hogsta domstolens bedomning var
att vindkraftsparkerna férsvarar renskétseln i omradet och darmed paverkar den samiska
kulturen i omradet i for stor grad.

Skarin m.fl. (2022) och Eftestgl m.fl. (2021) som analyserat anvéandningen av vinterbetes-
markerna och konsekvenserna av vindkraftsanldggningar i Nord-Fosen sijte (den norra
renbetesgruppen i Fosens renbetesdistrikt) konstaterar att det var ett viktigt vinterbetes-
omrade med en hog nyttjandegrad innan anldggningarna etablerades, och att nyttjandet
avsevart minskat under anldggnings- och driftsfasen. Baserat pa GPS-data fran atta
vintrar berdknades att halva renhjorden nyttjade omradet innan vindkraftsetableringen,
medan ingen av de GPS-mérkta renarna besokte omrédet under aret efter etablering
(Skarin m fl. 2022). Efter ytterligare ett ars driftsfas konstaterades att vindkraftsutbygg-
naden med dértill hérande infrastruktur gett en betydande negativ effekt pa renarnas
mojligheter att nyttja omradet (Eftestgl m.fl. 2021). | Nord-Fosen befaras att merparten
av vinterbetesomradet vaster om fylkesvag 715 inte langre kommer att kunna nyttjas eller
att det kommer att krdvas sérskilda atgarder for att det ska kunna nyttjas. Detta leder till
ett hogre betestryck i 6st och gor att den naturliga betesgdngen dar man roterar mellan
olika betesomréden Gver tid gar forlorad.

Artikel 27 ICCPR séger att "l de stater déar det finns etniska, religiosa eller sprakliga mino-
riteter, ska de som tillnor sddana minoriteter inte forvagras ratten att i gemenskap med
andra medlemmar av sin grupp ha sitt eget kulturliv, bekdnna sig till och utéva sin egen
religion och anvénda sitt eget sprak.” Detta ar forsta gangen domstolen tillampar artikel
27 ICCPR pa ett satt som inte gjorts tidigare. Artikeln har &nnu inte tilldmpats i Sverige,
men det finns ingen anledning att tro att svenska domstolar gér en annan bedémning av
artikel 27 ICCPR an vad Norges domstolar har gjort.
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Diskussion

Storskalig vindkraftsutbyggnad i renskdtselomradet i Sverige ger upphov till en svér-
balanserad mélkonflikt mellan & ena sidan behovet och efterfrégan pa férnybar energi
och & andra sidan respekten for samiska rattigheter och uppratthallandet av den samiska
kulturen. For att forsta hur renskotseln paverkas av landbaserad vindkraft behovs kunskap
om séaval renskotsel som alla de faktorer som paverkar renskdtseln. Den genomgéng
av forskningslaget som gjorts har visar att vindkraftsetableringar sammantaget har en
negativ paverkan pa renarnas livsbetingelser och ddrmed pé renskotseln. Férutsattning-
arna for renskotsel paverkas darutéver ocksa direkt eller indirekt av en rad andra fakto-
rer. Renskotseln &r redan idag hért pressad fran konkurrerande markanvéndning, vilka
tillsammans skapar kumulativa effekter dar effekterna av flera olika markanvandare kan
forvarras av varandra. Detta minskar renskotselns anpassningsférmaga och mojligheter
till klimatanpassning. Det skapar ocksa en okad konkurrens om kvarstdende betesresur-
ser, saval inom som mellan samebyar. N&r betesmarkerna inte langre racker till tvingas
renskotare till sist att upphora med renskotseln.

Hur renarna paverkas av vindkraftsetableringar varierar mellan ar och sasonger. Tidigare
studier har visat att renar reagerar olika mycket pa storningar beroende av &rstid (Anttonen
m.fl. 2011). Under kalvningsperioden och forsommaren péaverkas bade val av betesomrade
och betesron negativt av vindkraftsanlaggningarna. Vajan och kalven ar extra kansliga
for yttre storningar under denna period, eftersom vajan har stort behov av lugn och ro for
att kunna ta hand om och knyta an till kalven (Pinard m.fl. 2012, Espmark 1971). Troligen
ar detta orsaken till att renarna setts minska anvandningen av 6ppna omraden i Mala
skogssameby under denna period. P& 6ppna omraden finns inga tradd som hindrar ljudet
fran att spridas i samma utstrackning, vilket i sin tur gor det svarare att hora rovdjuren.
Under kalvningsperioden &r kalvar som dodas av bjorn ett sarskilt stort problem (Karls-
son m.fl. 2012; Sivertsen 2017; Tallion m.fl. 2023), eftersom renkalvarna ar ett latt byte
for rovdjuren. Renarna behover darfor ha mojlighet att bade se och héra om det kommer
rovdjur (Altendorf m fl. 2001). Renarna har ocksa, som alla flyktdjur, ett brett synfalt. De &r
darfor kénsliga for rérelser i omgivningen (Heesy 2004), vilket innebér att de kan stéras
av att rotorbladen ror sig i horisonten och pa narmare hall nar vindkraftverkens rotorblad
ger langa rorliga skuggor pa marken.

Renarna lever i en dynamisk miljé som paverkas av vader och vind, betesforhallanden,
rovdjur och insekter. Under perioder med insektsstorningar pa sommaren kan det till
exempel vara viktigare att fly undan insekter an att fly frdn mansklig aktivitet och infra-
struktur (Pollard m.fl. 1994, Skarin m.fl. 2004). Det kan ocksa forklara varfor renarna hellre
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anvander omraden néra vindkraftsanldggningarna i Mala under sommaren, déar det finns
breda grusvagar och 6ppna omréden som kan erbjuda insektsfria omraden, men inte under
andra perioder. Vintertid visar studierna kring Glétesvalen och Mullbergs vindkraftsanlagg-
ningar i Mittddalens och Tassasens samebyar att renarna vistas narmare anldggningen nar
det ar hog tathet av jarv. Djuren verkar har ha gjort en avvagning dar det ar viktigare att fly
undan rovdjur an att undvika vindkraftsanlaggningen. Liknande scenario kan tankas under
svara betesforhallanden pa vintern, d& minskar troligen effekten av stérningen om bra bete
erbjuds néra storningskallan (Eftestgl m.fl. 2021). Risken med att anvdnda dessa omraden
ar dock att djuren &r mer oroliga och att betesron forsdmras om djuren tvingas uppehalla
sig ndrmare anléggningarna &n vad de annars skulle gjort, vilket ocksé kunde konstateras
i Tassdsens sameby vid Mullbergs anldggning (Skarin m.fl. 2021).

Om renarna ror sig och sprider ut sig mer leder det till merarbete for renskotarna, framfor-
allt pa vinterbetesomradet, eftersom det kan leda till att renarna lamnar det omréade som
var ténkt att nyttjas. Risken ar da stor att det sker sammanblandningar av renar mellan
olika vinterbetesgrupper och mellan samebyar, vilket leder till att relationerna inom och
mellan samebyar bli mer anstrédngda. Renar kommer in pa jordbruksmark eller ut pa vagar,
vilket paverkar relationen till lokalbefolkningen.

Klimatférandringarna kommer i sig att forandra hur rensktoseln bedrivs. Flyttvagar beho-
ver dras om nar isen pa sjoar och vattendrag inte langre haller for forflyttningar. Kortare
snosasong i vinterbeteslanden medfor farre dagar med snotackt mark, vilket kommer att
krympa vinterbetesmarkerna ytterligare (Lénsstyrelsen Norrbotten 2021). For renskot-
selns klimatanpassning ar en minskad sarbarhet genom okad flexibilitet en nyckelfaktor,
till exempel genom tillgang till alternativa betesomraden nar betet blir I&st vintertid (Same-
tinget 2023). De hoglanta omradena &r extra viktiga betesomraden for renarna under
svéara vintrar, eftersom de kan erbjuda bra bete vid tidpunkter da marklavsbetet &r last
under skare och is lagre ner i terrangen (Skarin m.fl. 2021). Hoglanta omréaden blir darfor
allt viktigare i och med klimatforandringar och renskotselns majligheter till klimatanpass-
ning. Generellt sett har ocksa de hogldanta omradena haft ett mindre intensivt skogsbruk
och en hogre andel hanglavsskogar och dérigenom bidragit till 6kad betesro (Skarin m fl.
2021). Fran renskotselns och renens perspektiv ar det darfor viktigt att en vindkrafts-
etablering inte ocksa leder till ett intensifierat skogsbruk pa samma plats. De aterstdende
hanglavs- och gammelskogarna &r mycket viktiga betesomraden sarskilt under vintrar
med svara betesforhéllanden (Horstskotte m.fl. 2014) och under heta sommardagar nér
renarna behover svalka. Vindkraft anlaggs nastan uteslutande i dessa klimatrefuger inom
renskotselomradet. Det minskar renskétselns mojlighet att hitta flexibla [6sningar genom
att landskapet fragmenteras, barriar- /undvikandeeffekter skapas och betesron minskar.
Vindkraft som ska avhjélpa klimatférandringarna, medfoér darmed i stéllet att renskétseln
drabbas dubbelt av effekten av klimatférandringarna. Dels genom att vintrarna blir allt
svarare, dels av att den direkta markforlusten av en vindkraftsetablering sker pa de
omraden som blivit viktigare for renskotseln i ett forandrat klimat.
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Framtida paverkan av vindkraft

Sveriges riksdags mal fér energipolitiken ar att ar 2040 ska 100 procent av elproduktionen
vara fossilfri. Riksdagens energimal ger darmed en tydlig signal om ett fortsatt hogt
exploateringstryck fran saval vindkraft som gruvindustri och skogsbruk. For renskotseln
innebar detta ytterligare minskade betesarealer, minskad flexibilitet och 6kad konkurrens
inom och mellan samebyar. Ytterligare utbyggnad av flera stora vindkraftsanlaggningar
kommer att drabba samebyarnas betesmarker och forsvara fortlevnaden for den tradi-
tionella renskotseln i dessa omraden.

Enligt de berakningar som Energimyndigheten gjort producerades det drygt 33 TWh
vindkraft under 2022 och av dessa producerades 17 TWh i de fyra nordligaste lanen.
Vindkraftsproduktionen motsvarar ungefar 19 procent av Sveriges totala elproduktion.
Enligt siffror fran de projekt som pagar i Norrbotten kring den gréna omstalliningen och
produktionen av fossilfri jarnsvamp och stal behdver Sverige producera ytterligare 70 TWh
el per ar. Projekten beskriver det som att vindel ar den basta |6sningen for att fa till den
fossilfria elproduktionen, vilket skulle innebara att ytterligare 8000-13000 vindkraftverk
(beroende pa storlek och forvantad produktion) behover uppforas i anslutning till dessa
projekt. Vindkraftsanldggningen i Markbyggden utanfor Pited &r en av Europas storsta
med tillstand for 1 107 verk pa en yta av 450 kvadratkilometer. Enligt Svevind berdknas
Markbygden nér det ar fullt utbyggt att leverera upp till 12 TWh per ar. Vid ett antagande
att det behovs ytterligare 70 TWh landbaserad vindel for stél- och jarnsvampsprojekten
projekten behovs ytterligare sex till sju omréaden av Markbygdens storlek. Det skulle
innebara att ungefar 3000 km? mark tas i ansprak, en yta lika stor som Gotland, men
uppsplittrad over flera omraden. Om detta skulle installeras i renskotselomradet innebéar
det att produktionen har skulle mer an fyrdubblas jamfort med idag.

I Norrbotten finns redan planer pa ytterligare utbyggnad av vindkraft i Storlandet i Géllivare
skogssameby. Déar har Vattenfall ansokt om att anldgga vindkraft inom deras aret-runt
marker pa viktiga kalvningsomréaden. Projekteringsomrédet ar ndstan lika stort som Mark-
bygdens projekteringsomrade, 414 km? men har planeras for 373 vindkraftverk och inte
1101 som i Markbygden, dock &r det planerade effektuttaget for dessa verk berdknat till
10 TWh per ar. Omradet omfattar ungefar 11 procent av samebyns aret-runt marker. Enligt
samradshandlingar fran 6 mars 2023, kommer verken att spridas ut 6ver de skogbekladda
ytorna och myromraden kommer inte att bebyggas. Det innebar &nda att de vardefulla
myromraden som renarna ar i sérskilt behov av under kalvningsperioden kommer att
omgardas av vindkraftverk och bli synliga héar. Studierna frédn Mal& sameby visar pa ett
tydligt undvikande och en sémre betesro under hela kalvningsperioden efter att vindkraft
hade etablerats i omradet (Skarin m.fl. 2018, Skarin m.fl. 2021). Innan anl&ggningarna
anlades rorde sig renarna till synes obehindrat dver dessa berg pa sin vandring véasterut,
men atta ar senare hade dessa forflyttningar néstan helt upphort (Skarin m.fl. 2021).
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Dar har totalt 69 vindkraftverk uppforts, som ar betydligt Iagre an de nya som planeras i
Storlandet. Om dessa planer blir verklighet kommer renarna i detta projekteringsomrade
att fa stora problem att hitta bra betesmark déar de kan beta i lugn och ro, med formodad
negativ effekt pa produktionen och den traditionella renskotseln i samebyn.

Det finns inga undersokningar pa hur dessa storre verk paverkar renarna, men rimligtvis
kommer de att synas och horas over storre ytor an de mindre anlaggningarna i exempelvis
Malé sameby (Skarin m.fl. 2021). Vindkraftverkens hojd har i studierna varierat mellan
125 meter och 149 meter, medan det i nyare ansokningar ar aktuellt med verk som ar
220-280 meter hoga. De hittills studerade vindkraftsanlaggningarna ar ocksa relativt
sma till ytan 7-15 km? i jamforelse med de senaste projektomréadena sasom Storlandet
och Markbygden pd over 400 km? vardera. Dessa skillnader i bade hojd och areal tillsam-
mans med varje enskild samebys unika forutsattningar, gor det svart att 6verfora matt
av paverkan vid vindkraftsetableringar fran en etablering till en annan. Men det torde vara
klart att hogre verk i storre omraden har en annu storre negativ paverkan.

Kompensationsatgarder

Utfodring lyfts ofta som en mojlighet for kompensation av forlorat bete. Detta strider
dock mot den traditionella renskotseln som bygger pa naturligt bete. Det ar brukandet av
markerna som uppratthaller rattigheterna och slutar markerna att nyttjas gar inte bara
ratten forlorad utan ocksa viktig traditionell kunskap om renen, naturen och spréket da
kunskap inte fors vidare till ndsta generation. Utfodring medfér en hég ekonomisk- och
arbetsmassig borda for renskdtarna. Det krdver ocksa relativt stora ytor for att minimera
riskerna for smittspridning av bland annat 6goninfektioner och nekrobacillos (Ahman
m.fl. 2022). Stodutfodring kan ses som en konsekvens av klimateffekten och kan vara
nodvandig 16sning pa kort sikt vid beteskriser (Horstkotte m.fl. 2020). Hur utfodring pa-
verkar renarnas framtida forméaga att hitta och nyttja det naturliga betet har undersokts i
forskningsprojektet Reinfeed.* Resultaten fran projektet visar att renar som varit pa natur-
bete varje vinter i livet hade en storre sannolikhet att finna lavrika beten nastkommande
vinter till skillnad fran de som blivit utfodrade under sin forsta levnadsvinter (Rautiainen
2024). Okad anvandning av foder belastar ocksé miljon ytterligare genom framstélining
och transporter. Utfodring forandrar renkottets sammansattning, vilket gor att det forlorar
sitt hdga innehall av flerométtade fettsyror till skillnad fran kétt fran renar som gatt pa
naturligt bete (Wiklund & Malmfors 2000). En 6kad utfordring forandrar ddarmed ockséa
renkottets kvalitet.

4 https://www.slu.se/en/faculties/vh/research/forskningsprojekt/ren/reinfeed/.
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Ostra Kikkejaure sameby har till féljd av etableringen i Markbyggden tvingats till stora
forandringar i sin renskotsel (Skarin m.fl. 2021, Darle & Lindgvist 2020). Bade genom att
flytten fréan barmarks- till vinterbetet sker till nya platser och med lastbil samt att renarna
numera utfodras storre delen av vintern, vilket finansieras av vindkraftsbolagens ersatt-
ningar. Gabrielbergets vindkraftsanlaggning, ar ett annat exempel dar renarna numera
behover stodutfodras under hela vintern. De kan inte langre anvanda det naturliga vinter-
betet uppe pa berget utan intensiv bevakning (Skarin m.fl. 2016).

Kompensationsatgarder som underlattar anvandningen och forbattrar tillgdng pa bete pa
betesmarkerna skulle kunna vara mer langsiktiga an idag. Detta skulle exempelvis kunna
vara att bolagen ersatter kostnader for GPS-halsband och drift av dessa eller bekostar
annan utrustning som kan underlétta skotseln av renarna. Nagot som inte har provats &r att
forbattra vandringsvdgar mellan betesomraden genom att bygga och bekosta ekodukter,
eller renodukter, over vagar och jarnvagar inom den drabbade samebyn. Skogsvards-
atgarder i andra delar av betesomradet som forbattrar tillgadng pa vinterbete i skogen &r
en annan kompensation som skulle kunna underlatta for renskotseln. Problemet med
kompensationer som ror andra markanvandare ar dock att det inte bara ar vindkrafts-
bolagen som frén borjan har orsakat den egentliga skadan pa betesmarken utan som hér
dven skogsbruket. Det behovs darfér styrmedel och mekanismer som samordnar och
utvarderar hur kompensationsvillkor kan utformas pa ett bra satt.

Renskdtarna ar experterna pa renskétsel och behover involveras tidigt i planeringen for
att undvika att vindkraft byggs ut i omraden som &r viktiga for renskotseln. Nya etable-
ringar behover planeras och projekteras med noggrannhet och forsiktighet for att inte
ytterligare foérsémra de betesmarker som &r renskotselns centrala resurs (Cambou m fl.
2021). For att undvika ett ytterligare fall som Fosen dar hogsta domstol beslutat att
vindkraftsanlaggningar ska monteras ner ar det viktigt att Miljokonsekvensbeskrivningar
(MKB) gors med kunskap om och forstaelse for renskotseln och den samiska kulturen
for att fa till ett bra beslutsunderlag. Svenska samernas riksforbund (2010) forespréakar
att en fordjupad MKB tas fram som innehaller bade beskrivningar och konsekvenser for
renskotseln och annan markanvandning genom att inkludera landskapsperspektivet,
samiskt kulturary, sociala aspekter samt Arbediehtu /traditionell samisk kunskap. For
att bilden av paverkan ska bli rattvisande behover effekterna av vindkraft ses i ljuset av
de rattigheter samerna har som folk, urfolk och minoritet. Det &r ocksd av stor vikt att
fullt ut stodja samebyarnas arbete i tillstdndsprocesserna. Samebyarna behover stod,
resurser och ersattning for nerlagd tid for att ha mojlighet att hantera alla markanvandares
tillstdndsansokningar och projekt.
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Slutsatser

I linje med energipolitikens mal finns det fortsatt ett stort fokus pa utbyggnad av fornybar
energi i Sverige, vilket redan givit och kommer att fortsatta ge betydande negativa
effekter pd renskotseln. Vindkraftsetableringarna tar stora arealer i ansprak och skapar
tillsammans med andra exploateringar och paverkansfaktorer ett fragmenterat landskap.

I den har litteraturgenomgangen visar resultaten att renar och renskdétsel paverkas nega-
tivt av vindkraftsutbyggnad bade under vintern och barmarksperioden. Graden och arten
av paverkan varierar Over aret i ett komplext samspel med andra paverkansfaktorer.
Vindkraftsetableringar paverkar renskotselarbetet och minskar mojligheterna att nyttja
betesmarkerna pa ett optimalt satt. Ett tydligt problem med vindkraft i vinterbetesomradet
i Sverige ar att etableringarna sker i hdglanta omraden. Dessa omraden ar sarskilt viktiga
for renskotseln under svara vinterbetesforhéllanden nér betet ar 1ast lagre ner i terrdngen.
Sadana forhallanden forvantas bli allt vanligare till foljd av klimatférandringarna. Under
barmarkssasongen paverkas renarnas betesro negativt under kalvningsperioden och
hogsommaren och de véljer bort bra betesomraden néra vindkraftsanldggningarna bade
under kalvningsperioden och hdsten. Det paverkar renarnas mojlighet att bygga upp sina
energiforrdd infor vintern och kan fa till foljd att de inte klarar 6verlevnaden under vintern
lika bra, speciellt om det blir en vinter med svara vinterbetesforhallanden.

For att bedéma den sammantagna effekten av vindkraftsetableringar racker det inte
att enskilt studera de direkta effekterna av vindkraft. Det ar nédvandigt att aven beakta
alla de kumulativa effekter som i nésta steg orsakas av de konkurrerande verksamheter
som vaxer fram. Dessa sammantagna effekter maste stéllas mot renskotselratten och
de rattigheter som samerna atnjuter som folk, urfolk och minoritet.
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KAPITEL 9

Vindkraft och
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Sammanfattning

Till foljd av klimatféréandringarna sker nu ett viktigt arbete dar man strévar efter att ersétta
fossila brénslen med alternativa fornybara energikallor. En av dessa energikéllor som
aven forekommer frekvent i dagens mediala debatt i Sverige ar vindkraft. Sannolikt kan
detta forklaras av den pagaende och omfattande etableringen av landbaserad vindkraft
i kombination med det tydliga budskapet att denna etablering planeras att 6ka vasentligt
aven till havs. Det tydliga foresprakandet kan dven bero pa okunskap om dess eventuella
negativa bieffekter. Av den anledningen har i denna forskningsoversikt vetenskaplig litte-
ratur studerats for att undersdka vad som enligt vetenskapen ar kant gallande majliga
effekter pa manniskor och djur till féljd av exponering for ljudféroreningar, kemikalier och
partiklar fran vindkraftverk.

Sokningar har skett under maj 2023 i den biomedicinska databasen PUBMED for att
garantera rapporternas kvalitet. Huvudfokus har legat pa rapporter fran 2020 och senare.

Litteraturgenomgangen visar att det finns kunskapsluckor i vetenskaplig litteratur som
begransar mojligheten att berdkna risken for exponeringsrelaterade halsoeffekter till foljd
av savél partikel- som kemikalieexponering i relation till vindkraftverksamhet.

Géllande besvar till foljd av exponering for ljudfororeningar frén vindkraft kan baserat pa
tillganglig litteratur konstateras att manniskor och djur riskerar exponeringsrelaterade
negativa halsoeffekter. Dock finns behov av mer forskning rérande matteknik samt bio-
logiska mekanismer bakom upplevd ohalsa. Dessutom saknas fortfarande kunskap om
hur djur upplever och beter sig vid exponering och da med sarskild tonvikt pa marin miljo.

Forsiktighetsprincipen &r ett redskap for att hantera risker. Aven om de indikationer som
finns beskrivna i vetenskapen i nuldget inte ar entydiga, kan det vara lage att dvervaga
om forsiktighetsprincipen bor tillampas givet det rddande kunskapslaget.
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Summary in English

As a result of climate change, important work is being done to replace fossil fuels with
alternative renewable energy sources. One of these energy sources that appears frequently
in the current media debate in Sweden is wind power. This can likely be explained by the
ongoing and extensive establishment of land-based wind power in combination with the
clear message that wind power establishment is planned to increase significantly also at
sea. However, the strong advocacy of wind power can also be due to ignorance of some
of its side effects. For this reason, scientific literature has been surveyed to investigate
what is known regarding potentially harmful effects on humans and animals of exposure
to noise pollution, chemicals, and particles from wind turbines.

The biomedical database PUBMED was searched in May 2023 to ensure the quality of
the reports. The main focus was on published research since 2020.

The literature review shows that there are knowledge gaps in the scientific literature that
limit the possibility of calculating the risk of exposure-related health effects due to both
particle and chemical exposure in relation to wind power activities.

With regard to problems resulting from exposure to noise pollution from wind power,
the available literature shows that humans and animals risk exposure-related negative
health effects. However, there is a need for more research on measurement techniques
and biological mechanisms behind perceived ill health. In addition, there is still a lack of
knowledge about how animals experience and behave during exposure, with particular
emphasis on the marine environment.

The precautionary principle is a tool for managing risks. Although the indications
described in the scientific literature are currently not conclusive, it may be appropriate to
consider whether the precautionary principle should be applied given the current state
of knowledge.
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Bakgrund

Till foljd av klimatféréandringarna sker nu ett viktigt arbete dar man strévar efter att ersétta
fossila branslen med alternativa fornybara energikallor. | det har skedet &r det oerhort
viktigt att man med ett tvarvetenskapligt angreppssatt studerar de nya energikallornas
for- och nackdelar i relation till samhallsekonomi saval som risk for miljé- och halsopaver-
kan. Det ar aven viktigt att hela livscykeln hos den nya energikallan inkluderas i analysen.
Tyvarr saknas idag av olika skal vetenskapligt baserade konsekvensanalyser for flera av
dessa alternativa energikallor, vilket har givit utrymme for motstridig information fran olika
aktorer. Detta har i sin tur resulterat i debatter i media dar man anvander sig av starka
vardeord sdsom "sant” och "falskt’, vilket &r synnerligen olyckligt och forvillande for dem
som saknar detaljkunskaper pé de specifika @&mnesomradena.

En av de energikallor som férekommer frekvent i medial debatt i Sverige idag ar vindkraft.
Sannolikt kan detta forklaras av den pagdende och omfattande etableringen av land-
baserad vindkraft i kombination med det tydliga budskapet att vindkraftsetableringen
planeras att oka vasentligt dven till havs (Declaration of Energy Ministers 2022). Vid stora
omstéllningar i samhéllet ar det oundvikligt att befolkningen paverkas, vilket av naturliga
skal initierar reflektioner av olika slag. D& &r det sérskilt viktigt att den information som
presenteras bygger pa saklig grund.

Denna kunskapssammanstallning kommer att fokusera pé att studera vad forskningen
sdager i relation till de nyckelfragor som har lyfts i media och som har stéllts till vara
universitet eller arbets- och miljomedicinska kliniker. Dessa ar:

* Hur ska vitolka budskapet nar vindindustrin anger att I&ga halter av partiklar erode-
rar fran rotorbladen under drift (Svensk Vind 2023), medan vetenskaplig litteratur
beskriver problem med erosion som leder till energi/ekonomiska forluster samt
hoga underhéllskostnader for vindkraftsbolagen?

» Finns det risk for spridning av fritt bisfenol A (BPA) alternativt epoxi/BPA-partiklar
fran rotorblad i drift i sddana koncentrationer att det kan paverka hélsan hos
manniskor och djur?

* Kan per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS), som kan anvédndas vid
ytbehandling av rotorblad, erodera vid drift och darmed férekomma i koncentra-
tioner som kan paverka hélsan hos méanniskor och djur?

» Kan ljudfororeningar fran vindkraftverk paverka livsvillkor och hélsa hos ménniskor
och djur?
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Ovanstaende fragor fortjanar val underbyggda svar dé& dagens rotorblad till stor del inne-
héller epoxy och BPA (EpoxyEU 2015) samt d& Europeiska myndigheten for livsmedels-
sadkerhet (EFSA), baserat pa ny kunskap, rekommenderat en historiskt kraftig sénkning
av tolerabelt dagligt intag (TDI) av bisfenol A (BPA) (EFSA 2023). Dessutom dven mot
bakgrund av Europeiska kemikaliemyndighetens (ECHA) nya foreslagna direktiv géllande
anvéndning av PFAS (ECHA 2023), dar man foéresprékar ett forbud mot anvandning av
hela PFAS-familjen pa grund av att de ar langlivade och kan paverka hélsan negativt.

Daremot kommer inte mojliga halsoeffekter i relation till tervinning, destruktion eller
lagring av rotorblad att beroras héar da information om hur detta i praktiken gar till idag ar
svartillgénglig och da processen fortfarande ar under utveckling (Vestas 2023; Siemens
Gamesa 2022). Dock finns en aktuell uppdatering i amnet i tva rapporter publicerade
av Miljostyrelsen i Danmark (Miljostyrelsen 2023). | en experimentell studie har man
undersokt om PFAS-a&mnen och BPA kan ldcka ut fran rotorblad som ligger p& deponi
och i en studie har man berdknat méangder av kompositavfall frdn danska vindkraftverk
samt undersokt vilka majligheter som finns for hantering av detta avfall i Danmark och
ovriga narliggande EU-lander. Kort summerat konstaterar de baserat péa sina resultat att
det inte kan uteslutas att PFAS-a@mnen och BPA kan lacka ut fran rotorblad till spillvatten
vid deponering, att 85-90 % av materialet i ett vindkraftverk atervinns i dag samt att
hantering av kompositmaterialet ar problemet som behdver I6sas. De efterfragar darfor
en dialog med branschen.

Mojliga effekter pa ekosystemen studeras delvis har men ett nytt intressant arbete
publicerat i Nature (Galparsoro m.fl. 2022) belyser att det finns risk for att den planerade
utbyggnaden av energiproduktion fran havsvind kan leda till betydande miljopéaverkan.
Man understryker att studier av ekologiska risker for marina ekosystem till foljd av el-
produktion fran vind &r 1agligt och viktigt bade fér branschen och for miljon.
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Halsoeffekter av partiklar
och/eller kemikalier

Vid en sokning i den biomedicinska databasen PUBMED (PUBMED) finns till skillnad
fran ljudfororeningar, som diskuteras nedan, inga traffar pa studier av halsoeffekter pa
varken manniskor eller djur som kan harledas till exponering for partiklar eller kemikalier
fran vindkraftverk. Dock beskriver en Gversiktsartikel (Freiberg m.fl. 2018) studier av
halsoeffekter hos yrkesverksamma inom vindindustrin, vilka innefattar irritation i hud
samt luftvagar till foljd av exponering for framst epoxy och styrener vid sidan av ljud-
fororeningar och olycksrisker.

Franvaron av rapporter i sokningen ovan var vantad da halsoeffekter till foljd av expo-
nering for partiklar och/eller kemikalier ar svérbedomda, om de inte ar yrkesrelaterade,
eftersom bade méanniskor och djur exponeras for en méngd olika miljéféroreningar fran
olika kallor dagligen. Det kan &ven ta lang tid innan eventuell sjukdom utvecklas och da
ar sannolikheten stor att symptomen beror pd summan av alla exponeringar, vilket ytter-
ligare minskar mojligheten att spéra en specifik kélla. Av den anledningen arbetar man
preventivt i samhallet genom att kontinuerligt mata halter av amnen i luft, jord eller vatten
for att kontrollera att man inte Overskrider angivna gransvarden. Gransvarden baseras
pa resultat fran vetenskapliga studier och uppdateras kontinuerligt. Som exempel kan
namnas regelverket for utomhusluftens kvalitet (Naturvardsverket 1). Det finns miljokvali-
tetsnormer (MKN) for kvéavedioxid/kvaveoxider, svaveldioxid, bly, partiklar (PM10/PM2.5),
markn&ra ozon, bensen, kolmonoxid, arsenik, kadmium, nickel och bens(a)pyren d& man
vet att exponering for dessa @mnen kan leda till 0kad risk for ohalsa. De flesta normerna
ar sa kallade gransvardesnormer som ska foljas, medan nagra ar sa kallade malsatt-
ningsnormer som ska efterstravas. Matningar samt moduleringar sker kontinuerligt i
landets kommuner for att kunna sakerstalla att miljokvalitetsnormerna inte dverskrids.

Ett ytterligare viktigt initiativ dér man arbetar preventivt ar Sveriges handlingsplan for
plast (Regeringen 2022). | Fokusomréade 3 med titeln Giftfria och cirkuldra kretslopp av
plast och plastprodukter ingar punkt 3.5 Minskad férorening av mikroplaster i miljon dar
Naturvardsverket utreder hur miljéovervakningen kan utvecklas for att ocksad omfatta
kartlaggning av mikroplaster. Naturvardsverket ska, i ett uppdrag som ska redovisas
varen 2024, redovisa metoder och kostnader for att dver tid kunna fa en bild och folja
spridning och exponering av mikroplaster i Sverige.
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Mikroplaster i miljon ar ett forskningsomrade som ar hogaktuellt. Typ av plast, storlek,
samt vad plasten innehaller eller bar pa sin yta har avgorande betydelse for exponerings-
relaterad hélsorisk. Fér den som &r intresserad summerar Bajt (2021), baserat pa tidigare
studier, hur nedbrytning av plast i miljon kan resultera i mikroplaster som sedan kan tas
upp av levande organismer. Har diskuteras dven halsorisker med att kemikalier forekom-
mande i mikroplaster eller som sitter pd mikroplasternas yta frisatts efter intag. Intressant
ar att frisattning av kemikalier fran mikroplast i en experimentell human mag/tarm-modell
nyligen har studerats (Peters m.fl. 2022). Déar skriver de att baserat pa detta samt andras
arbete kan man dra slutsatsen att mikroplaster bor betraktas som en potentiell kalla till
ménsklig exponering for kemikalier som har hormonstorande effekt.

Att mikroplast kan tas upp av ménniskor bekréftas av bland andra Leslie m.fl. (2022).
De har identifierat och kvantifierat plastpartiklar i manniskors blod. En annan studie ar
Horvatits m.fl. (2022). De finner narvaro av mikroplaster i levern hos individer med skrump-
lever men inte hos individer med en frisk lever. Man kan dock inte dra ndgra slutsatser
om huruvida mikroplast bidragit till leversjukdom eller om leversjukdomen mojliggjort
ackumulering av mikroplast.

For att kunna gora en liknande bedomning av maojliga risker med spridning av partiklar/
mikroplast eller kemikalier fran vindkraftverk ar det helt avgorande att utforska om det
finns en spridning och, om sé &r fallet, hur omfattande den &r.

Foljdfragan blir dd om det finns vetenskapliga artiklar som har gjort matningar/modu-
leringar/analyser av erosionsprodukter fran vindkraftverk som kan ligga till grund for
beddmning av risk for ohélsa hos djur och ménniskor?

o n n 2

Vid s6kning i PUBMED pa "microplastics wind turbines” aterfanns en fallstudie som relate-
rar till en havsbaserad vindkraftpark i Kina (Wang m.fl. 2018). Har har man péavisat néarvaro
av mikroplast i ytvatten och i sediment i och utanfor vindkraftsparken. De konstaterar att
mikroplasthalterna i parkomradet &r l&gre an halterna precis utanfér samt att halterna
utanfor &r hogre an vad som beskrivits fran andra kustomraden i varlden. Dessutom
noteras i studien att det inte kan uteslutas att vindkraftsparken som sadan kan paverka
floden och underlatta bortforsel av partiklar. Som uppfdljare studerades sedan karaktér
och férdelning av mikroplast i ytsediment i thailandska havsomraden med syfte att lara
sig mera om miljorisker relaterade till mikroplaster i marina ekosystem (Wang m.fl. 2020).

Vid en sokning i PUBMED med sokorden "particle emissions wind turbines” kan en av fem
funna artiklar relateras till vindkraftverksamhet med titeln "Elektrifiering pa landsbygden
med férnybara energiresurser och dess miljokonsekvensbedémning” (Kamal m.fl. 2022).
Med hjalp av en genomforbarhetsanalys visar studien att det ar kostnadseffektivt att
anvanda ett hybridenergisystem vid nyetablering men det finns inga publikationer dar man
praktiskt har utfort kartlaggning av utslapp som inkluderar méatningar/insamling/analys av
partiklar i luft, mossa, vatten eller sediment fran omraden med vindkraftsverksamhet. Det

VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM 327



kan bero pa att det ar utforskat men inte publicerat pa grund av avsaknad av signifikanta
matresultat eller pa att det faktiskt inte gjorts. Vid sokning pa "chemical emissions wind
turbines” f&r man nio traffar dar forskarna i de traffar som beror vindkraft simulerar eller
diskuterar reduktion av véxthusgaser samt paverkan pa klimatet jamfort med forbrén-
ning av fossila branslen. De diskuterar aven har hur man ska kombinera vindkraft med
planerbara energikéllor for att stabilisera elnatet (Keith m.fl. 2004; Baird m.fl. 2021).

Andras sokorden i PUBMED till “erosion wind turbines” resulterar det i sex arbeten som
ar relaterade till vindkraftverk. Har beskrivs bland annat regnrelaterade erosionsproblem
(Cortes m.fl. 2017; Ibrahim m fl. 2020), samt i tva dversikter, orsaker till problem med rotor-
bladens hallbarhet (Mishnaevsky 2022) och atmosféariska drivkrafter for erosion (Pryor
m.fl. 2022), vilka bekréaftar att erosion &r ett vasentligt problem for branschen. Baserat
pa publikationer om erosion samt sokningar pa ytbehandling av rotorblad framgar att
arbete pagar med att I0sa erosionsproblemen genom att just ytbehandla rotorbladen eller
genom att utveckla metoder for att reparera verken pa plats. For information om detta
far man soka i Google pé "surface treatment wind turbine blades” eller "onsite reparation
wind turbine blades”.

Kemikalier som kan finnas i ytbehandlingsprodukter for rotorblad &r bland andra PFAS-
dmnen (Ameduri 2018). Vid en sokning i PUBMED pa "PFAS wind turbines” far man endast
Ameduri som traff relaterad till vindkraftverksamhet. Nasta omdiskuterade kemikalie ar
BPA som &r en viktig bestdndsdel i majoriteten av dagens rotorblad (EpoxyEU 2015) och
vid en sokning pa "Bisphenol A wind turbines” sé resulterar det i tva traffar. En artikel
som beskriver hudbesvar vid arbete med epoxy i vindindustrin (Christiansen m.fl. 2022)
samt en artikel som foreslar ett dvergdngsmetallkatalyserat protokoll fér tervinning av
polymerbyggstenen bisfenol A och intakta fibrer fran epoxikompositer som alternativ till
dagens deponier (Ahrens m.fl. 2023).
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Halsoeffekter av
ljudfororeningar

Buller &r den paverkan pa miljon som beror flest manniskor i Sverige. Pa kort sikt kan
buller leda till bland annat koncentrationssvarigheter och sémnstorningar. Pa langre sikt
kan risken for exempelvis hjart- och kérlsjukdomar 6ka. Naturvardsverket véagleder om hur
buller utomhus bor hanteras och vid vilka ljudnivaer man bor vidta atgarder (Naturvards-
verket 2). Verket har ocksé tagit fram en sarskild informativ och detaljerad véagledning for
buller i relation till vindkraftsverksamhet (Naturvardsverket 2020). Tyvérr har det visat sig
att det forekommer att boende i narheten av vindkraftsverksamhet upplever besvar av
ljudfororeningar trots att berékningar och atgéarder gjorts for att foérhindra detta. Det har
man dven observerat pa landets arbets- och miljomedicinska kliniker dér den domine-
rande typen av besvar som man sokt for om man bor i narheten av vindkraftsverksamhet
ar just besvar av ljudfororeningar.

For att fa en Gversikt over de senaste aren gallande vad vetenskapen sdger om effekter
av ljudfororeningar pa manniskor och djur i relation till vindkraft s gors har sékningarna
i PUBMED.

Ljudfororeningar och manniskor

van Kamp m.fl. (2021) konstaterar i en forskningsoversikt att ett klart samband mellan
ljud genererade av vindturbiner och halsoeffekter inte kan pavisas, men de konstaterar
samtidigt att langvarig irritation i sig kan ha betydelse for hadlsan. De foreslar att om
de berorda involveras tidigt i etableringsprocessen sa kan oro/irritation reduceras och
dérmed den negativa upplevelsen av ljudfororeningarna. En ytterligare dversikt (Teneler
2023) summerar arbeten mellan 2010 och 2020 och kommer i stéllet fram till att kun-
skapen om och attityden till vindkraftverk kan forvandlas till irritation och symtom om de
audiovisuella effekterna av turbinerna begransar vardagslivets aktiviteter.

Om vi tittar pa experimentella studier s& har Dunbar m.fl. (2022) genomfért en laboratorie-
studie dar en typ av EEG matningar gjorts nar forsokspersoner exponerats for ljud fran
trafik eller vindkraftverk i somnen. Personerna exponerades i tre minuter for tre olika
ljudnivéer (33, 38 och 43 dBA). Man sag skillnader i respons pé ljudpaslag dér delta-,
theta- och beta-aktivitet var signifikant lagre vid exponering for vindkraftsljud medan
alpha-aktivitet i de lagre ljudfrekvenserna 33 och 38 dBA var signifikant hogre vid expo-
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nering for vindkraftsljud jamfort med trafikljud. | studien konstateras att spektralanalyser
visar subtila effekter av buller p4 sdmnen och att elektroencefalogramférandringar efter
vindkraftsbuller och vagtrafikbuller varierar beroende pa ljudtrycksnivaer. Dock behdvs
fler studier for att kunna dra slutsatser om somnkvalitet och om det paverkar hur man
fungerar dagen efter. En annan ny studie har simulerat infraljud fran vindturbiner och
exponerat ljudkansliga men annars friska vuxna i 72 timmar for att studera majliga halso-
effekter (Marshall m.fl. 2023) men har visade inte forsdkspersonerna nagra méatbara
tecken pa sa kallat vindturbinsyndrom (yrsel, sémnstorning, trotthet).

| ytterligare en ny studie har man studerat om stokastiskt och modulerat vindkraftsinfra-
ljud paverkar manniskans mentala prestationsformaga jamfort med stabila signaler utan
modulering (Malecki m fl. 2023). Studien fann inga signifikanta skillnader i testresultat
eller i antalet rapporterade kanslor och besvar efter exponering under olika expone-
ringstillstdnd nar méan och kvinnor analyserades var for sig, men efter en djupgdende
statistisk analys fann forskarna daremot ett signifikant samband mellan valbefinnande
fore exponering och rapporterade klagomal efter exponering. Ytterligare en studie som
indikerar att exponerade kan uppleva besvér av lagfrekvent ljud &r Chiu mfl. (2021). Den
studien finner negativa effekter pa hjartslagsvariation, vilket ar en stressmarkor, hos
boende néra vindkraftverksamhet.

Det finns dven svensk forskning (Smith m.fl. 2020) dar man gjort en laboratoriesomn-
studie bland individer som bor nara vindkraftverk och bland individer som inte gor det.
Har anvands metoderna polysomnografi, elektrokardiografi och (méatning av) salivkortisol
i kombination med frageformular. Har visade resultaten att en enda natts vindturbin-
ljudsexponering ((WTN) forkortade REM-sémnen men att inga effekter av WTN p& andra
uppmatta fysiologiska utfall kunde upptackas, inkluderat autonom aktivering, upphets-
ningar, uppvaknanden, salivkortisol, somnstartsfordrojning, somntid eller djupsomn. Man
konkluderar att amplitudmodulerad kontinuerlig WTN kan paverka sjalvbedomd somn-
kvalitet samt vissa fysiologiska aspekter av somn. For framtiden efterfragas liknande
studier utanfor laboratoriet som genomfors under en lagre tidsperiod.

Ljudfororeningar och djur

Rorande exponering for landbaserad vindkraft s& har en studie av gravlingar (Agnew
m.fl. 2016) baserat pa harkortisolmatningar funnit att vindturbiner orsakar kronisk stress
hos de gravlingar som bor inom en radie pa en kilometer jamfort med gréavlingar som
bor mer an tio kilometer fran vindturbiner. Forskarna bedomer att effekten sannolikt &ar
ljudrelaterad (Agnew m.fl. 2016). | en senare studie har japanska lévgrodor av hankon
studerats (Park m.fl. 2022). Resultaten visar att grodor som samlats in fran risfalt med
vindkraft uppvisade en snabbare kommunikationshastighet och hogre salivkoncentration
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av stresshormonet kortikosteron. Dessa grodor hade ocksa ett sdmre medfétt immun-
forsvar an grodor i omraden utan vindkraft.

I en ytterligare studie fran 2022 har Gomez-Catasus m.fl. (2022) studerat hur ljud frén
vindturbiner paverkar vokalisering hos en hotad buskstdppstatting. Resultaten visade
forandrat late hos exponerade individer, vilket resulterat i att forskarna rekommenderar
att framtida vindenergiprojekt maste innehalla finskaliga bullerbedémningar for att kvanti-
fiera konsekvenserna av kronisk bullerexponering. Gallande effekter pa fagelliv har Husby
m.fl. (2022) noterat att vindkraft och hogspanningsledningar far 6rnugglor att lamna sina
territorier. Har har man dock inte kunnat skilja pa bygg- och driftfas. De konkluderar att
noggranna undersokningar behdvs for att upptéacka eventuell forekomst av 6rnuggla nara
alla typer av byggnadsarbeten.

Mot bakgrund av den omfattande etablering av havsbaserad vindkraft som ar planerad
ar det intressant att ta del av vad som &r kant om effekter av ljudféroreningar i marina
miljoer. Mooney m fl. (2020) utvérderar kunskapsléaget géllande akustiska effekter av
vindkraft till havs pa fiskeresurser. De finner att det for vissa aktiviteter runt etablering av
vindkraftsparker finns en liten mangd tillgdngliga data som gor det majligt for intressenter
att utvardera effekterna for &tminstone vissa djurarter. Men data saknas fortfarande for
de flesta arters populationer och livsstadier.

Vid specifika studier av hélsoeffekter har Solick m.fl. (2021) konstaterat att fladdermoss
soker sig till havsbaserade turbiner, vilket innebar att kollissionsrisken kan ¢ka. Pa liknande
satt har Pollock m fl. (2021) studerat risker for olika populationer och aldersklasser av
havssulor till féljd av havsvindkraftsparker i sédra Nordsjon. De finner att sédra Nordsjon
ar av sarskild betydelse nar det géller de potentiella kollisionsriskerna med havsbaserade
turbiner for havssulor under hostvandringsperioden varje ar. En ytterligare intressant studie
ar av lommar i tyska Nordsjon. Man sag att utbredningen och férekomsten av lommar
forandrades avsevart fran perioden fore till perioden efter byggnation av havsbaserade
turbiner. Tatheten av lommar reducerades avsevért pa avstand upp till 9-12 km fran
turbinerna och i stéllet ansamlades de i stora kluster pa langt avstand fran det bebyggda
omréadet (Garthe m.fl. 2023).

En ny 6versikt (Chahouri m.fl. 2022) tar upp &mnet marina ljudfororeningar (inklusive
fran vindkraft) och understryker vikten av att ta hansyn till marina daggdjur, fiskarter och
ryggradslosa djur, genom att kontrollera utvecklingen pa ett hallbart satt genom miljé- och
bullerstrategier med malet att bevara marint och manskligt liv. | ett annat arbete har man
konstaterat att det finns halso- och beteendeeffekter pa vattenlevande djur vid palning
av fundament (van der Knaap m.fl. 2022). Pa grund av upptackter som dessa foreslas
i en Oversiktsartikel i stallet flytande vindkraftverk for att reducera negativa effekter pa
marina arter och habitat (Maxwell 2022).
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Genom studier av vad som hénder i havet har Cresci m fl. (2023) studerat om riktad rorelse
av fisklarver till havs paverkas av lagfrekvent kontinuerligt ljud fran havsbaserade vind-
kraftverk. Exponeringen paverkade inte rutinméassiga och maximala simhastigheter eller
larvernas vandningsbeteende, men de exponerade larverna orienterade sig mot kallan till
lagfrekvent ljud och partikelrorelse medan kontrollarverna orienterade sig mot nordvast.

En annan intressant studie ar Puig-Pons m.fl. (2021). De har studerat hur blafenad tonfisk
i bur reagerar vid exponering for driftljud fran fartyg och vindkraftsparker till havs. Vid
exponering for ljud fran vindkraft tolkades tonfiskens rorelse som undvikande. Man kon-
staterar att beteendeforandringar i samband med buller ar svéra att observera, sarskilt
i halvfria forhallanden; det presenterade tillvdgagangssattet erbjod saledes mojligheten
att koppla méansklig aktivitet med mojliga effekter pa en given marin art, vilket gjorde
det mojligt att uppnéa ett mer realistiskt scenario for att bedoma effekterna av under-
vattensbuller pa marina djur.

En ytterligare halsoeffekt, som strikt sett ligger utanfor denna kunskapssammanstéllning
men som i likhet med effekter av ljudféroreningar ar majlig att direkt relatera till vindkraft-
verksamhet, &r skador och dod till foljd av att insekter och faglar kolliderar med verkens
rotorblad. Mera om detta kan aterfinnas i Choi m.fl. (2020) och Voigt (2021).
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Arenden hos landets
arbets och miljo-
medicinska kliniker

N&r det galler arbetsmiljo i relation till vindkraftverksamhet s& har nedanstéende &renden
beskrivits av landets kliniker:

* Besvar relaterade till damm, isocyanat-exponering, buller, arbete p& hog hojd,
belastningsskada, vibrationsskada och annan skada.

Gallande ej yrkesrelaterade besvar i relation till vindkraftverksamhet kan féljande utlasas:

* Telefonsamtal dar berorda individer oroar sig for risker med partikel, kemikalie-
eller bullerfororeningar.

* Konkreta drenden dar man stors av redan etablerade vindturbiner domineras av
problem till foljd av ljudféroreningar.

Sammanfattningsvis kan en 6kning ses av framst telefonsamtal och mejl med fragestall-
ningar som beskriver befolkningens oro infor nyetablering av vindkraftverksamhet bade
pa land och till havs. Man efterfragar regelverk samt redan erhallen kunskap frén individer,
myndigheter och vardgivare med erfarenheter fran vindkraftrelaterade verksamheter.
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Slutsatser

Vad géller partiklar, kemikalier och dessas hélsorisker kan inte den genomgang av den
vetenskapliga medicinska litteraturen som gjorts har ge ndgot entydigt svar. Litteratur-
genomgangen indikerar att erosion fran turbinerna ar ett problem for branschen, men
den bidrar inte med information om vad eller hur mycket som eroderar, vilket innebar att
beddmningen av mojliga héalsorisker blir osdker dven om vissa av kemikalierna och deras
negativa halsoeffekter ar kanda. Detta kan och bor undersokas, forslagsvis i samarbete
mellan branschen och forskare. Om branschen vager rotorbladen fore och rengér och
vager dem efter anvandning samt om besiktning utfors vid underhall bor en uppskatt-
ning av erosionens omfattning kunna erhallas. Detta kan koordineras med insamling
och analys av partiklar och kemikalieanalyser i miljoer med vindkraftverksamhet. Detta
kan goras effektivt med metoder som finns etablerade hos flera av landets forskarlag.

En ytterligare frdga som behdver utredas innan eventuella halsorisker hos méanniskor
och djur kan bedomas ar vilka kemikalier som kan lakas ut bade i naturen och i mag-
tarmkanalen hos levande organismer. Vid sidan av faltstudier kan dessa forsok goras pa
malda rotorblad i laboratorier med redan tillganglig teknik. Att utreda dessa nyckelfragor
skulle vara till stor hjalp for branschen i det fortsatta miljo, halso- och sakerhetsarbetet
(EHS) saval som for berdrda i samhallet. D& vindkraften &r i en expansiv fas bade nar
det géller antalet verk och deras storlek finns dven fordelar med att eventuella erosions-
produkter identifieras tidigt da de sedan kan ingd som markdrer for vindkraftsverksamhet
i befintliga eller kommande langtidsméatningar i var yttre miljo.

Ett antal publikationer géllande ljudféroreningar fran vindkraftsverksamhet i relation till
méanniskor och djur kan aterfinnas i PUBMED, men genomgangen lamnar manga frage-
tecken. Baserat pa den litteraturgenomgang som redovisats hér finns ett flertal studier
som dokumenterar ljudrelaterade besvar fran vindkraftsverksamhet hos bade djur och
méanniskor. Fragan ar dock oerhdrt komplex da manga faktorer sésom val av matmetod,
verkens storlek, topografi, vader, vind eller byggkonstruktion pa bostaden kan paverka
ljudexponeringsrelaterade upplevda effekter. Hur man som exponerad upplever ljudstor-
ningen kan forstarkas av en kédnsla av hjalploshet och paverkas av individuella skillnader
i kénslighet. Gemensamt for méanniskor och djur ser ut att vara irritation och stress dar
vissa av djuren uppvisar ett flyktbeteende och andra stannar i habitatet med forhéjda
nivaer av matbar stress eller stressbeteenden. Drabbade méanniskor upplever dessutom
en rad olika symptom som annu ej kan bekraftas till fullo med hjélp av de medicinska
kontroller som anvands vid exponering for trafik- eller flygbuller.

334 VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM



D& vindkraft ar en forhallandevis ny form av exponering for buller, partiklar och kemi-
kalier ar det viktigt att vara 6dmjuk i frdgan bade géallande mattekniker och mdjliga for-
klaringsmekanismer for upplevd ohélsa. Férutom mer klinisk forskning kan optimering
av matmetoder eller eventuellt nya matmetoder for bedomning av vindkraftsrelaterade
ljudféroreningar vara aktuellt, sarskilt for lagfrekvent ljud. Dessutom saknas fortfarande
information om artspecifika exponeringsrelaterade effekter hos djur och dé sérskilt i
marina miljoer.

Det ar svart att dra slutsatser nar tillganglig vetenskaplig information fortfarande ar sa
begrénsad. Men det gar inte att undga att fraga sig om inte risken finns att fler landlevande
arter an gravlingar kan uppvisa liknande symptom av stress som beskrivits ovan vid
exponering for ljud fran vindturbiner? Hur kommer djuren att ma i langden om de stannar
i sina revir eller kommer manga av dem att byta habitat? Vilka problem kan en forflytt-
ning féra med sig for ekosystemen och djurens forméga att finna foda eller interagera?
I marina miljoer ar kunskapen ytterligare begransad men aven har finns oroande tecken
pa potentiellt negativa effekter. Vad blir till exempel effekten av att exponerade torsklarver
ror sig mot kéllan till lagfrekvent ljud och partikelrérelse medan ej exponerade torsklarver
ror sig mot nordvast? Vad hander om torsklarvers naturliga spridningsmonster forandras?
Det &r dven angeldget att undersoka om undvikande beteende som man tyckt sig se bade
pa land och i havet férekommer generellt samt vad detta i forlangningen kan innebéra.

Forsiktighetsprincipen ar ett redskap for att hantera risker. Den innebar att om en viss
politik eller en viss atgéard kan utgora fara for allménheten eller miljén och om forskar-
varlden &nnu inte ar enig i fragan, bor politiken eller &tgéarden inte genomforas. Forsiktig-
hetsprincipen far endast aberopas om det finns en potentiell risk och far inte anvandas
for att motivera godtyckliga beslut (Férsiktighetsprincipen 2023). Kanske borde vi fradga
oss om de indikationer som finns beskrivna i vetenskapen, vilka i nuléget inte &r entydiga, i
kombination med den stora okunskap som vi fortfarande har &r tillrackligt for att 6vervaga
att tillampa forsiktighetsprincipen tills vidare?

VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM 335



Referenser

Agnew, R. C. N,, Smith, V. J. & Fowkes, R. C. (2016), "Wind turbines cause chronic stress
in badgers (MELES MELES) in Great Britain”. Journal of Wildlife Diseases 52(3),
459-467. https://doi.org/10.7589/2015-09-231

Ahrens, A., mfl. (2023), "Catalytic disconnection of C-O bonds in epoxy resins and
composites”. Nature, ahead of print. https://doi.org/10.1038/s41586-023-05944-6

Ameduri, B. (2018), "Fluoropolymers: The right material for the right applications”.
Chemistry Europe 24(71), 18830-18841.https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.
com/doi/10.1002/chem.201802708

Baird, Z. S., m fl. (2021), "Comparison of the most likely low-emission electricity
production systems in Estonia”. PLoS One 16(12), e0261780. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0261780

Bajt, 0. (2021), "From plastics to microplastics and organisms”. FEBS Open Bio 11(4),
954-966. https://doi.org/10.1002/2211-5463.13120

Chahouri, A., Elouahmani, N. & Ouchene, H. (2022), "Recent progress in marine noise
pollution: A thorough review”. Chemosphere 291(2), 132983. https://doi.org/10.1016/
j.chemosphere.2021.132983

Chiu, C.-H., m fl. (2021), "Effects of low-frequency noise from wind turbines on heart
rate variability in healthy individuals”. Scientific Reports 11(1), 17817. https://doi.
org/10.1038/s41598-021-97107-8

Choi, D. Y., Witting, T. W. & Kluever, B. M. (2020), "An evaluation of bird and bat mortality
at wind turbines in the Northeastern United States”. PLoS One 15(8), €0238034.
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0238034

Christiansen, A. G., m.fl. (2022), "Prevalence of skin sensitization and dermatitis among
epoxy-exposed workers in the wind turbine industry”. British Journal of Dermatology
187(6), 988-996. https://doi.org/10.1111/bjd.21830

Cortes, E.,, m.fl. (2017), "On the material characterisation of wind turbine blade coatings:
The effect of interphase coating—laminate adhesion on rain erosion performance”.
Materials 10(10), 1146. https://doi.org/10.3390/ma10101146

Cresci, A, m.fl. (2023), "Atlantic cod (Gadus morhua) larvae are attracted by low-
frequency noise simulating that of operating offshore wind farms”. Communications
Biology 6(1), 353. https://doi.org/10.1038/s42003-023-04728-y

336 VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM



Declaration of Energy Ministers (2022), https://en.kefm.dk/Media/
637975454923038956/Declaration%200f%20Energy%20Ministers_310822.pdf

Dunbar, C., mfl. (2022), "EEG Power spectral responses to wind farm compared with
road traffic noise during sleep: A laboratory study”. Journal of Sleep Research 31(3),
e13517.https://doi.org/10.1111/jsr. 13517

EFSA (2023), https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/bisphenol

EpoxyEU (2015), https://epoxy-europe.eu/wp-content/uploads/2015/07/epoxy_erc_bpa_
whitepapers_wind-energy-2.pdf

EU-ECHA (2023), https://echa.europa.eu/sv/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas?g
clid=CjoKCQjwwtWgBhDhARIsAEMcxeA_m9PgsaF42srxVBsBIns1EtlcmZ67vkUM-
guWDAWVM®6qsuY_Ng5G8aAjt_EALw_wcB

Freiberg, A., m.fl. (2018), "Health effects of wind turbines in working environments — A
scoping review”. Scandinavian Journal of Work, Environment & Health 44(4), 351-369.
https://doi.org/10.5271/sjweh.3711

Forsiktighetsprincipen, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/
?uri=LEGISSUM:precautionary_principle

Galparsoro, I, m fl. (2022), "Reviewing the ecological impacts of offshore wind farms’”.
NPJ Ocean Sustainability 1(1), 1-8. https://doi.org/10.1038/s44183-022-00003-5

Garthe, S, mfl. (2023), "Large-scale effects of offshore wind farms on seabirds of high
conservation concern”. Scientific Reports 13, 4779. https://doi.org/10.1038/s41598-
023-31601-z

Gomez-Catasus, J., m.fl. (2022), "Wind farm noise shifts vocalizations of a threatened
shrub-steppe passerine”. Environmental Pollution 303, 119144.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119144

Horvatits, T., m.fl. (2022), "Microplastics detected in cirrhotic liver tissue”. eBioMedicine
82, 104147. https://doi.org/10.1016/j.ebiom.2022.104147

Husby, M. och Pearson, M. (2022), "Wind farms and powerlines have negative effects on
territory occupancy in Eurasian eagle owls (bubo bubo).” Animals (Basel), 12(9), 1089.

Ibrahim, M. E. och Medraj, M. (2020), "Water droplet erosion of wind turbine blades:
Mechanics, testing, modeling and future perspectives”. Materials 13(1), 157.
https://doi.org/10.3390/ma13010157

Kamal, M., m.fl. (2022), "Rural electrification using renewable energy resources and its
environmental impact assessment”. Environmental Science and Pollution Research
29,86562-86579. https://doi.org/10.1007/s11356-022-22001-3

VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM 337



Keith, D. W., m.fl. (2004), "The influence of large-scale wind power on global climate”.
PNAS 101(46) 16115-16120. https://doi.org/10.1073/pnas.0406930101

Leslie, H. A, mfl. (2022), "Discovery and quantification of plastic particle pollution in
human blood”. Environment International 163, 107199. https://doi.org/10.1016/
j.envint.2022.107199

Malecki, P, m.fl. (2023), "Does stochastic and modulated wind turbine infrasound
affect human mental performance compared to steady signals without modulation?
Results of a pilot study”. International Journal of Environmental Research and Public
Health 20(3), 2223. https://doi.org/10.3390/ijerph20032223

Marshall, N. S., m.fl. (2023), "The health effects of 72 hours of simulated wind turbine
infrasound: A double-blind randomized crossover study in noise-sensitive, healthy
adults”. Environmental Health Perspectives 131(3), 37012. https://doi.org/10.1289/
EHP10757

Maxwell, S. M., m fl. (2022), "Potential impacts of floating wind turbine technology for
marine species and habitats”. Journal of Environmental Management 307, 114577.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.114577

Miljostyrelsen (2023), https://mst.dk/service/nyheder/nyhedsarkiv/2023/apr/
oeget-sporbarhed-paa-haandteringen-af-affald-fra-vindmoellevinger/

Mishnaevsky, L. (2022), "Root causes and mechanisms of failure of wind turbine blades:
Overview". Materials 15(9), 2959. https://doi.org/10.3390/ma15092959

Mooney, T. A., Andersson, M. H., & Stanley, J. (2020), “Acoustic impacts of offshore wind
energy on fishery resources: An evolving source and varied effects across a wind
farm’s lifetime”. Oceanography 33(4), 82-95. https://doi.org/10.5670/
oceanog.2020.408

Naturvardsverket 1, https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/Iuft-och-
klimat/miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/

Naturvardsverket 2, https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/buller/

Naturvardsverket (2020), "Vagledning om buller fran vindkraftverk”.
https://www.naturvardsverket.se/globalassets/vagledning/vindkraft/vagledning-
om-buller-fran-vindkraftverk.pdf

Park, J.-K. & Do, Y. (2022), "Wind turbine noise behaviorally and physiologically changes
male frogs”. Biology 11(4), 516. https://doi.org/10.3390/biology11040516

Peters, R, m.fl. (2022), "Release and intestinal translocation of chemicals associated with
microplastics in an in vitro human gastrointestinal digestion model”. Microplastics
and Nanoplastics 2, 3. https://doi.org/10.1186/s43591-021-00022-y

338 VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM



Pollock, C. J., m.fl. (2021), "Risks to different populations and age classes of gannets
from impacts of offshore wind farms in the southern North Sea”. Marine Environmental
Research 171, 105457. https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2021.105457

Pryor, S. C., m. fl. (2022), "Atmospheric drivers of wind turbine blade leading edge erosion:
Review and recommendations for future research”. Energies 15(22), 8553.
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/22/8553

PUBMED, https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/

Puig-Pons, V., m.fl. (2021), "Monitoring of caged bluefin tuna reactions to ship and
offshore wind farm operational noises”. Sensors 21(21), 6998.
https://doi.org/10.3390/521216998

Regeringen (2022), "Sveriges handlingsplan for plast — en del av den cirkuldra ekonomin”.
https://www.regeringen.se/rapporter/2022/02/sveriges-handlingsplan-for-plast/

Siemens Gamesa (2022), "Commanding circularity: Siemens Gamesa announces
RecyclableBlade for onshore wind power projects”. https://www.siemensgamesa.com/
newsroom/2022/09/092222-siemens-gamesa-press-release-onshore-recyclable-
blade

Smith, M. G., m.fl. (2020), "A laboratory study on the effects of wind turbine noise on
sleep: Results of the polysomnographic WiTNES study”. Sleep 43(9), 46.
https://doi.org/10.1093/sleep/zsaa046

Solick, D. I. & Newman, C. M. (2021), "Oceanic records of North American bats and
implications for offshore wind energy development in the United States”. Ecology and
Evolution 11(21), 14433-14447. https://doi.org/10.1002/ece3.8175

Svensk Vind (2023), https://svenskvindenergi.org/fakta/mikroplaster-fran-vindkraftverk

Teneler, A. A. & Hassoy, H. (2023), “Health effects of wind turbines: A review of the
literature between 2010-2020". International Journal of Environmental Health Research
33(2), 143-157. https://doi.org/10.1080/09603123.2021.2010671

van Kamp, I. & van den Berg, F. (2021), "Health effects related to wind turbine sound:
An update”. International Journal of Environmental Research and Public Health 18(17),
9133. https://doi.org/10.3390/ijerph18179133

van der Knaap, |., m.fl. (2022), "Effects of pile driving sound on local movement of
free-ranging Atlantic cod in the Belgian North Sea”. Environmental Pollution 300,
118913. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.118913

Wang, T., m.fl. (2018), "Microplastics in a wind farm area: A case study at the Rudong
offshore wind farm, Yellow Sea, China”. Marine Pollution Bulletin 128, 466-474.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.01.050

VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM 339



Wang, T., m.fl. (2020), "Occurrence and distribution of microplastics in surface sediments
from the Gulf of Thailand”. Marine Pollution Bulletin 152, 110916.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.110916

Vestas (2023), "Vestas unveils circularity solution to end landfill for turbine blades”.
https://www.vestas.com/en/media/company-news/2023/vestas-unveils-circularity-
solution-to-end-landfill-for-c3710818

Voigt, C. C. (2021), "Insect fatalities at wind turbines as biodiversity sinks”. Conservation
Science and Practice 3(5), €366. https://doi.org/10.1111/csp2.366

Om forfattaren
Helen Karlsson &r sedan 2009 anstélld pa Region Ostergétland pa avdelningen for
Arbets- och miljomedicin (AMM), Universitetssjukhuset, Linkoping och &r adjungerad som
bitradande professor i miljomedicin vid Linkdpings universitet. Helen Karlsson har en examen
i biologi (2002) och disputerade vid Linkopings universitet med avhandlingen Lipoproteomics
ar 2007. Darefter var hon aktiv som postdoktor i projektet "Functional genomics of inborn
errors and therapeutic interventions in high density lipoprotein (HDL) metabolism”.

Helen Karlsson blev docent i miljomedicin ar 2017. Hennes forskning fokuserar pa att optimera
preventiva insatser vid partikel- och kemikalieexponering, vilket kan innefatta méattekniker
eller biologiska exponeringsmarkdorer. Dessutom genomfors studier med proteomikteknik

for att identifiera maojliga exponeringsrelaterade halsoeffekter. Helen Karlsson ar representant
for Linkdpings universitet i Swedish Academic Consortium on Chemical Safety (SWACCS)

och styrelsemedlem i Ostergdtlands Luftvardsférbund samt ingér i expertpanelen pé
SweNanoSafe-plattformen, KI. Hon ar aven jordbruksutbildad och driver ett ekologiskt
jordbruk med kottproduktion och hastavel.

Bitradande professor Helen Karlsson - Institutionen for halsa, medicin och vard (HMV) -

Linkdpings universitet - 581 83 Linkdping - Epost: helen.m karlsson@liu.se -
Tel: +46 73-644 23 38

340 VINDKRAFT OCH HALSOPROBLEM



Magnus Henrekson, professor i nationalekonomi,
Institutet for Naringslivsforskning

David Sundén, ekonomie doktor i nationalekonomi,
Lakeville Consulting

Johan Gardebo, filosofie doktor i historia,
Uppsala universitet och Cambridge University

Christian Sandstrom, docent i féretagsekonomi,
Jonkoping International Business School och
Ratio, Stockholm

Jan Blomgren, professor i karnteknik och
konsult i energifragor

Per Fahlén, professor emeritus, energi och miljo,
Chalmers tekniska hdgskola

Mirja Lindberget, Master of Science i
husdjursagronomi, Lindberget Konsult AB

Anna Skarin, professor i renskotsel,
Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala

Per Sandstrom, docent i skogshushélining,
Sveriges lantbruksuniversitet, Umea

Helen Karlsson, medicine doktor och adjungerad
bitradande professor i arbets- och miljomedicin,
Linkopings universitet

FOTO: KARL GABOR

Magnus Henrekson



DE NORRLANDSKA
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- FRALSARE ELLER GOKUNGE?
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Satsningarna pa gront stal i Norrland &r ett hogriskprojekt dar skattebetalarna till
stor del tar risken om projektet inte lyckas. Stalsatsningarna kraver el motsvarande
hela 65 procent av dagens férbrukning samtidigt som vi redan nu har svart att fa
fram tillrackligt med el. Investeringarna bygger dessutom pa helt oprévad teknik
som kan slas ut av nya och battre tekniker. Det skulle ge stora negativa effekter
for hushall och foretag. | den héar antologin belyser tio forskare och utredare vilka
dessa effekter forvantas bli.

Gront stal ar den storsta industrisatsningen i Sveriges moderna historia bade
i absoluta tal och i relation till ekonomins storlek. Bakom den statliga gréna
Hybrit-satsningen star LKAB, SSAB och Vattenfall. Dessutom finns den privata
uppstickaren H2 Green Steel (H2GS), med riskkapitalisten Harald Mix som grundare,
som fatt stora statliga och europeiska garantier for sitt projekt. Satsningarna
forutsatter exceptionellt stora investeringar i elproduktion, elnat, jarnvags- och
hamnkapacitet, bostéder och offentlig service.

Antologin utgor den forsta omfattande utvarderingen av projekten ur flera aspekter:
foretagsekonomiska, teknologiska och samhallsekonomiska risker, statens domi-
nerande roll som foretagséagare, finansiar och borgenar, paverkan pa elmarknaden,
effekter pa narmilj6 och konkurrerande verksamheter av den utbyggnad av elproduk-
tionen som kravs och risken for undantrédngning av existerande verksamheter.

Ett litet land bor avsta fran sa har stora och riskfyllda satsningar, menar forskarna.
Slutsatsen forstarks av att satsningarna forutsatter en unikt stor utbyggnad av
elproduktion och elnat i en landsénda déar det saknas alternativa anvandnings-
omraden for denna el om de elkrdvande projekten blir olonsamma.

Antologins redaktor, Magnus Henrekson, ar professor i nationalekonomi och verk-
sam vid Institutet for Naringslivsforskning (IFN).

With summaries in English of all chapters and a chapter in English appraising the
comprehensive evaluations of the fossil-free steel projects.
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