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Livscykelanalyser om karnkraftens

klimatpaverkan
kommentarer pa nagra studier som namns i debatten

Livscykelanalys (LCA) ar ett verktyg for att bedéma en produkt eller tjansts miljépaverkan.
Verktyget kan anvdndas for att identifiera vilken eller vilka delar i processen som har stérst
miljopaverkan i syfte att forsoka forbattra detta. LCA kan ocksa anvéndas till att jamfora
miljopaverkan mellan olika varor eller mellan olika handlingsalternativ.

I energi- och miljédebatten anvands ibland resultaten fran livscykelanalyser av olika
intressenter fér att havda for- eller nackdelar vid jamforelser mellan olika kraftslag. Det ar
vanligtvis framst klimatpaverkan som avses. | denna rapport ges kommentarer pa nagra
LCA:er som brukar anvandas i argumentation for eller emot karnkraft. Denna genomgang har
ingen ambition av att vara heltidckande, det finns massor av intressanta LCA:er som inte tas
upp har.

Négra begrepp poster som inte ar relevanta i sammanhanget ges for
stor vikt. En LCA ger inte heller ndgon information om

systemeffekter, for detta behdvs andra verktyg.

« Klimatpaverkan: Nar LCA anvands for att bedoma
Klimatpaverkan fran elproduktion &r det utslappen av
Klimatpaverkande gaser som avses. Oftast avses
mangden koldioxid per kilowattimme producerad
elektricitet, som anges i gram CO»/kWh.

+ Koldioxidekvivalenter: Det finns férutom koldioxid
flera andra gaser som paverkar klimatet, bland annat
metan, lustgas, freoner och vattendnga. Klimateffekten
fran dessa gaser ar ofta starkare an for koldioxid men
de har olika livslangder innan de bryts ned eller pd
andra satt forsvinner ur systemet. Darfér omraknas
deras utslapp till motsvarande mangd koldioxid som
skulle ge samma klimatpaverkan, sa kallade koldioxid-
ekvivalenter. Utslappen for elproduktion anges da i
gram CO,e/kWh. Koldioxidekvivalenter redovisas ibland
separat for de andra gaserna, ibland sammanslaget
med paverkan fran mangden koldioxid.

» Vetenskaplig rapport med granskning: Ibland
framfors argumentet att en rapports resultat har stor
trovardighet eller dterger en sanning for att den &r
granskad och publicerad i en vetenskaplig tidsskrift.
Granskningen innebar en kvalitetskontroll och ar
mycket viktig inom den akademiska varlden, men det dar
ett akademiskt arbete som inte nodvandigtvis kan
tillampas rakt av eller ens ar relevant for praktiska
tillampningar utanfor universiteten. Sakfel och felaktiga

+ Livscykelanalys (LCA): Ett analysverktyg for att samla
in och kommunicera data om miljopaverkan fran en
produkt eller tjanst. Ofta &r ambitionen att ha med alla
steg fran vaggan till graven men ibland begrénsas
analysen till att endast ta med en del av livscykeln. For
karnkraft innebdr en komplett analys att all miljo-
paverkan och resursanvandning som uppkommer i
samband med brytning av uran, tillverkning av bransle,
transporter, byggande och rivning av karnkraftverk,
samt hantering av det anvanda branslet inklusive
byggande av anlaggningar for slutforvar, ska raknas
med.

« Systematiska fel: Ingen LCA blir ndgonsin perfekt och
innehaller olika felkallor. Dessa beror pa felaktiga
matningar, uppskattningar och antaganden. Andra
faktorer ar snedvridna data pa grund av felaktiga
korrelationer som varierar geografiskt och dver tid, eller
dar felaktig teknik antas. Det finns dven situationer dar
man helt saknar kunskap om vissa faktorer, och
antingen antar dem felaktigt eller inte har dem med
alls.

« Systemgranser: Det kan vara svart att f8 med alla
bidrag till miljopaverkan, ndgonstans maste man dra en
systemgrans for att gora det hanterbart. Om gransen
dras for snavt kan man missa eller underskatta
vasentliga bidrag, alternativt kan en alltfor vid
gransdragning medfora dubbelrakning eller att vissa



antaganden kan slippa igenom granskningen. Sddana
fel behover inte vara sa allvarligt eftersom efterféljande
studier kan ge mer korrekta resultat, det ar den stora
massan av undersokningar som ger kunskap.
Metastudier: Flera av de studier som avhandlas har ar
sd kallade metastudier. Det innebdr att de
sammanfattar ett antal andra studier och tar fram
nagon slags medelvarden eller spann av resultaten i
dessa studier. Ibland gors urvalet fran dessa studier
enligt olika kriterier, och det férekommer att resultat
viktas pa olika satt. En metastudie kan ge en bra
dversikt dver den miljéfaktor som studeras och hur den
varierar under olika foérhdllanden. Om ndgon enskild
studie som ingar i metastudien innehaller felaktigheter
sd pdverkar det medelvérdet endast i begrénsad
omfattning. En enskild studie kan ge ett mer specifikt
och detaljerat resultat, men ar mer begransad till de
forhallanden som studeras.

En utforlig beskrivning av livscykelanalyser och miljévaru-
deklarationer kan lasas i Analysgruppens Bakgrund nr 1
fradn 2014, "Analysera for att agera” [1]. Dar finns ocksé
referenser till annan litteratur p& dmnet. Se &ven nagra av
referenserna i slutet pa denna rapport.

detta avsnitt presenteras och kommenteras nagra

livscykelanalyser som brukar anvandas i diskussionen om
karnkraft.

OKO-studien - U. Fritsche och S. Lim (2006) [2]
Vid OKO-institutet i Darmstadt togs denna studie fram
som reaktion pa att kdrnkraften péastatts ha liten
klimatpaverkan och vara kostnadseffektiv. Syftet ar alltsd
uttalat att pavisa att s ar inte fallet.

Typ av rapport

Konferensbidrag samt teknisk rapport. Ej publicerad i
vetenskaplig tidsskrift med granskning.

Studien utgér fran data i verktyget GEMIS [3], ett
mycket intressant redskap med en omfattande databas
for analys av miljoeffekter av manga olika samhaéllsverk-
samheter.

Data for olika dmnesomrdden har uppdaterats i
databasen allteftersom ny information tillkommit.
Kommentarerna har baseras framst pa de data som
ges i den ursprungliga rapporten fran 2006 samt nagra
efterfoljande rapporter som belyser vissa detaljer.
Ndgra senare rapporter och uppdateringar av data-
basen har undersokts endast i begransad omfattning.
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| den engelsksprakiga versionen av rapporten [2] anges
att GEMIS-modellen ger 31 g CO2/kWh for tysk karn-
kraft, och om man réknar med andra klimatpaverkande
gaser far man ett totalt varde pa 33 g COe/kWh. | den
tysksprakiga versionen [4] ges exempel fran flera andra
lander, bland annat fransk karnkraft som anges ha 8 g
COe/kWh. GEMIS ger att klimatpaverkan for karnkraft i
olika lander varierar mellan 8 och 126 g COse/kWh. |
rapporterna anvands i ett stapeldiagram vardet 33 g
for tysk karnkraft samt maxvardet 126 g for Sydafrika.
Data i GEMIS &r inte alltid aktuella och darmed inte
tillforlitliga. Det ar inte heller alltid 1att att hitta kallorna
till siffrorna, hur de framtagits eller varfér de varierar
mellan olika lander eller olika versioner av GEMIS.
Variationerna for olika lander tycks delvis bero pa att i
studien antas att varje land med karnkraft star for sin
egen anrikning av branslet. Klimatpdverkan for
anrikningen baseras darmed pa varje lands energimix.
Flera av landerna i databasen har dock ingen egen
anrikning utan koper anrikat uran fran andra ldnder, sa
ett korrekt forfarande borde utgd fran klimatpaverkan i
det land dar anrikningen sker.

Klimatpaverkan fran uppstromsprocesser ar ratt hog |
GEMIS och dominerar helt slutresultatet for varje land. |
denna post ingdr gruvbrytning, anrikning och brénsle-
tillverkning, men inte konstruktion av kdrnreaktorn.
Antagandet tycks vara att for alla lander utga fran att
anrikningen sker delvis med den energikravande
gasdiffusionsmetoden, vilket ger ett ratt hogt bidrag.
Rapporten ar fran 2006 och omkring en tredjedel av
varldens reaktorbransle anrikades dd med diffusions-
metoden. Men den sista diffusionsanlaggningen
stangdes 2013, nu anvands den mycket mer effektiva
centrifugmetoden vilket innebdr att energiforsorjningen
och relaterade utslapp for anrikningen blir mycket
lagre. Den senaste versionen av GEMIS kom 2017, men
data for bransleproduktionen har inte uppdaterats
sedan 2010 eller tidigare.

For Sydafrika anvénds data fran 1994 dar man hanvisar
till en anrikningsmetod som utvecklades och anvandes i
landet under apartheideran nar landet var utsatt for
sanktioner. Metoden, som slutade anvandas 1995, var
valdigt energikrdvande och leder darmed ftill stor
Klimatpaverkan i ett land dar elproduktionen
domineras av kolkraft [5]. Maxvardet pad 126 g i
rapporten har alltsd ingen relevans i diskussioner om
karnkraft med uran fran Sydafrika efter 1995.
OKO-studien har negativa utsldpp fran kraftvarmeverk
med biobransle. Detta ar ett tveksamt satt att rakna
eftersom man drar ifrdn de utslapp som motsvarande
oljeuppvarmning skulle ge upphov till. Med samma
resonemang kan man rakna fram varden for hus som
varms med el fran svenska karnkraftverk (eller vind eller
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solceller eller vad man vill) och dra ifrdn olja och
komma fram till negativa utslédpp dven dar. Det &r alltsa
inte arligt att rékna sa for enbart ett kraftslag.

+ Det finns ett avsnitt i OKO-studien om kostnader i
rapporterna. Dar kommer man fram till att karnkraft ar
dyrare an en kombination av biomassa, havsbaserad
vindkraft, kolkraftvarme, gaskraftvarme och energi-
effektiviseringar. Studien anger alltsd att det inte blir
billigare om man enbart forlitar sig pa férnybart, fossila
branslen behover ocksa anvandas.

Vanliga missférstand

+ OKO-studien har flera génger hénvisats till i svensk
debatt i syfte att hdvda "stor” klimatpaverkan fran
karnkraft (33 g CO.e/kWh) jamfort med fornyelsebara
kraftslag. Men i samma studie har vattenkraft 40 g
CO2e/kWh, och solceller éver 100 g. Dessutom anges
vindkraft ha hogre utslapp an i exempelvis Vattenfalls
studier.

o Att 32 g COze/kWh dr hogre an exempelvis Vattenfalls
resultat innebar inte att de ar felaktiga, det skulle kunna
vara sd att de stammer for Tyskland. Men det sager
ingenting om karnkraft for svenska forhallanden.

Sammanfattning
Studien skrevs for att pavisa att karnkraften har hog

klimatpaverkan och &r dyrare an férnybara kraftslag.
Intressant nog misslyckas rapporten med att visa detta,
och metodfelen starker inte tesen. GEMIS dar ett
intressant verktyg men behover utvecklas och uppdateras
pa vissa punkter for att bli relevant i studier av
karnkraftens klimatpaverkan.

Sovacoolstudien - B. Sovacool (2008) [6]
Benjamin Sovacool har publicerat ett antal vetenskapliga
artiklar med olika aspekter kring karnkraft. Flera av
artiklarna ar valdigt intressanta och har en ambitios
utgangspunkt. Dessvarre ar det inte ovanligt med
felaktiga antaganden, felrakningar eller forutfattade
meningar som pdverkar resultaten. | ett notabelt fall
ledde det till att Sovacool och hans medforfattare fick dra
tillbaka en artikel efter publicering [7]. Sovacools
metastudie Gver LCA for kdrnkraft uppvisar flera sddana
brister, dessa redovisas nedan.

Typ av rapport
 Publicerad i vetenskaplig tidsskrift med granskning.

» Metastudie som granskar 103 olika LCA:er.

* Ambitidst approach med uppdelning av varje studie i
separata poster for olika delar av livscykeln.

« Ambitidsa kriterier for vilka studier som accepteras i
sammanstallningen.

Analysgruppen - September 2018
Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB, 101 53 Stockholm
073-045 43 84 | analysgruppen@energiforetagen.se | analys.se

Kommentarer pa metodik, antaganden och slutsatser

* Endast 19 av de 103 studierna anvands i analysen,
dvriga anses inte uppfylla kriterierna.

+ De ambitiésa kriterierna for vilka studier som ska
accepteras foljs inte, det finns avfardade studier som
borde vara medréknade och omvant finns det
medtagna studier som inte uppfyller kriterierna.

+ Fyra studier ar samma studie av Storm van Leeuwen
[8], eller varianter pa den, det blir alltsé frdgan om en
slags dubbelrakning. Dessa fyra studier har de hogsta
vardena for klimatpaverkan, omkring 200 g, och drar
darmed upp medelvardet vasentligt. Storm van
Leeuwens studie, som inte ar publicerad i nagon
vetenskaplig tidsskrift, har ett intressant resonemang
om hur klimatpaverkan paverkas av lagre uranhalter,
och i studien redovisas alla steg tydligt. Men den
innehaller flera felaktiga antaganden vilket ger orimliga
resultat [9].

+ OKO-studiens resultat (se féregéende avsnitt) &r
felaktigt atergivet som summan av CO»/kWh (31 g) och
CO2e/kWh (33 g) dvs 64 g. Det korrekta ar att ange
CO,e/kWh, och darmed nastan halveras bidraget fran
denna studie. En mycket marklig detalj ar att Sovacool
delat upp dessa 64 g i olika poster pa ett satt som inte
gar att &terskapa fran OKO-studien. Sovacool uppmark-
sammar inte heller att studien har olika resultat for
karnkraft i olika lander.

« | en studie av Tokimatsu et al. [10] anges ett spann pa
10-200 g vilket terspeglar den 6kade effektiviteten i
uranutvinnning och bransletillverkning sedan 1960-
talet. Sovacool har tagit ett medelvarde over hela
tidsspannet pa 105 g, vilket inte ar relevant om man vill
diskutera situationen idag eller effekterna av ny
karnkraft.

* En korrigering av de ovan angivna felen skulle ge ett
medelvarde kring 20 g CO,e/kWh.

* | slutet av rapporten jamfors medelvardet med varden
for andra kraftslag. Det konstateras att karnkraft har
lagre klimatpaverkan an fossila kraftslag men hogre an
alla fornyelsebara kraftslag. Jamforelsen baseras pa
varden fran nagon enskild studie for varje kraftslag.
Dessa studier har inte genomgatt ndgon granskning
enligt de kriterier som anvands for karnkraftstudierna,
och ndgot spann anges inte.

Vanliga missférstand

* Analysens medelvarde pd 66 g CO,e/kWh brukar i
debatten dterges som ett givet varde utan att ange att
det dr ett medelvdarde av ett antal studier, eller att
spannet mellan dessa studier ar 1-288 g CO,e/kWh.

* | debatten anges ibland felaktigt att medelvardet
baseras pa alla 103 studierna, inte pa ett urval av dem.
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Sammanfattning
Sovacool avslutar artikeln med att konstatera att det ar

svart att hantera olika LCA:er pa ett enhetlig satt nar de ar
skapade med olika metodik och systemgranser. Det dr
bara att halla med, men Sovacools lowérda forsok att
dela upp studierna bidrag i olika poster tappar i
trovardighet eftersom de strikta kriterierna far ge vika for
slarvig hantering av de LCA:er som tagits i beaktande.

Stanfordstudien - M.Z. Jacobson (2009) [11]

Den sa kallade Stanfordstudien, av Mark Z. Jacobson,
brukar vara den LCA som oftast hanvisas till i svensk
debatt i syfte att pdvisa stor klimatpaverkan fran
karnkraft. Jacobson &r en mycket produktiv forskare med
omfattande studier kring energi- och klimatfrdgor, och
han har fatt mycket uppmarksamhet for sina studier om
100 procent fornybara energisystem, samt for sitt
agerande nar andra forskare ifrdgasatt resultaten [12].

Typ av rapport
+ Publicerad i vetenskaplig tidsskrift med granskning.

 Artikeln 4r en omfattande studie med manga
intressanta ansatser om hur olika kraftslag ger upphov
till klimateffekter och luftféroreningar, samt hur de kan
bidra till elektrifiering av transporter och en tillforlitlig
energiforsorjning.

e For karnkraft utgar studien fran fem olika LCA:er och
lagger sedan till andra poster.

» Ett supplement redovisar tydligt alla antaganden och
berakningssteg.

Kommentarer pa metodik, antaganden och slutsatser

» Jacobson utgér fran fem olika studier och uppskattar
sjalv ett spann pd 9-70 g COze/kWh, vilket han anser
vara representativt. Det finns dock nagra problem med
urvalet och hur han hanvisar till det:

o Den forsta studien &r en rapport fran World Nuclear
Association (WNA) [13] och anges ha 9 g CO,e/kWh
som ldgsta vdrde. Just den studien finns inte
tillganglig langre, men liknande rapporter brukar
ange ett spann mellan min och maxvardet.

o Nasta studie ar Sovacools [6] med 66 g CO,e/kWh.
Jacobson anger att det ar ett medelvarde men
namner inte spannet fran 10 till 200 g. Problemen
med Sovacools studie uppmdrksammas inte, och
den aterges pa ett satt som antyder att alla 103
studierna ligger till grund for medelvardet.

o Nasta studie av Koch [14] anges ha 59 g COe/kWh,
har missar Jacobson att studien ger ett spann pa 2-
59 g.

o For en studie av Fthenakis och Kim [15] aterges
korrekt ett spann pa 16-55 g for karnkraftverk i USA.
Jacobson anger inte att de tar upp att USA lange
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anvande gasdiffusionsanlaggningar for anrikning av

karnbransle och att forfattarna uppskattar att nar

USA helt overgar till den effektivare centrifug-

metoden sd blir resultatet ca 12 g CO»e/kWh.

Jacobsons studie skrevs 2009 medan den sista

gasdiffusionsanlaggningen  stangdes 2013  [16].

Svenska karnkraftverk slutade anvanda anrikat

bransle fran gasdiffusion for omkring 10 ar sedan.

Den sista kallan ar Internationella klimatkommis-

sionen IPCC:s fjarde rapport fran 2007 [17] som

anges ha 40 g CO,e/kWh. Men i IPCC:s rapport star

det att klimatpaverkan fran karnkraft ar under 40 g

COze/kWh och likvardigt med fornybara kraftslag, och

i en figur visas ett spann fran nara noll upp till 40 g. |

samma stycke anger IPCC att livstidsférlangningar av

existerande karnkraftverk ar ett viktigt bidrag till att
minska klimatutslappen.

Sammantaget visar detta att Jacobson Overskattar

utslappen fran de kallor som han utgar ifran.

Utifran de utslédpp som anges i de fem studierna lagger

Jacobson sedan pa olika poster. Han antar att det tar

10-19 ar att planera och bygga ny karnkraft och att

man under tiden anvdnder gas och kolkraft.

Klimatpaverkan fran dessa kraftslag, framraknat till ett

medelutsléapp for USA pa 609 g CO,e/kWh, laggs pa

karnkraftens konto, detta ger ett bidrag pa 59-106 g.

Nagra kommentarer pa det ges har.

o Jacobsons resonemang ar att i valet mellan olika
kraftslag ska ett sd kallat alternativkostnadsutslapp
(opportunity cost emissions) berdknas for utslappen
under den tid man far vanta mellan beslut och
driftfardigt kraftverk. Det ar ett intressant resone-
mang men inte sjalvklart att det ska finnas med inom
systemgranserna for en LCA.

o Jacobson ansatter liknande alternativkostnadsut-

sldpp for alla kraftslag. For vindkraft antas vante-

tiden fran beslut till drift vara 2-5 ar vilket ger utslapp
fran kol och gas i spannet 32-71 g CO,e/kWh. Detta
bidrag dras sedan bort fran alla kraftslags
alternativkostnadsutslapp, inklusive for karnkraft.

Vindkraft far d& noll gram i alternativkostnadsutslapp

och karnkraft hamnar i det ovan angivna spannet.

For en enstaka vindfarm kan den uppskattade

vantetiden vara korrekt, men historiska data visar att

det &r svart att snabbt planera och bygga vindfarmer

i den omfattning som motsvarar ett storre karnkraft-

verk. Det &r i sd fall lika rimligt att vénda pa resone-

manget och satta noll gram for karnkraft och sedan
lagga alternativkostnadsutslédppen pa vindkraften.

Resonemanget med alternativkostnadsutslapp kan

foras for enstaka projekt, men tar inte hansyn till

systemeffekter vid storre projekt som pdverkar
elforsorjningen i ett helt land eller en region.

o

[e]
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o Flera karnkraftprojekt i vastvarlden har drabbats av
stora forseningar, mest noterbart fran svenskt
perspektiv ar den nastan 10 ar forsenade reaktorn
Olkiluoto 3 i Finland. Men p& andra hall i vérlden
bygger man karnkraft avsevart snabbare, vilket skulle
reducera dessa alternativkostnadsutslapp.

o Jacobsons alternativkostnadsutslapp baseras pa
USA's elmix och &r alltsd inte relevant for en
diskussion om klimatpdverkan for existerande
karnkraft i Sverige. For ny svensk karnkraft skulle
vardena bli avsevart mycket lagre eftersom den
svenska elmixen dar nastan helt fossilfri.

- Jacobson uppvisar flera gadnger bristande forstaelse for

fysiken i en karnreaktor samt for kopplingen mellan

karnkraft och atombomber. Nagra exempel:

o Det pastas att bridreaktorer forenklar mojligheten att
anvanda uran och plutonium for atombomber.
Jacobson har missat att ett av de kriterier som satts
upp av Generation IV International Forum ar just att
utvecklingen av bridreaktor ska ske pa ett sddant satt
att det inte ska vara mojligt att utnyttja plutonium
fran dessa reaktorer till bomber [18].

o Jacobson havdar att atombombsmaterial endast
tillverkas i lander som har utvecklat civil karnkraft.
Detta ar fel i sak och bakvant resonerat. De
lattvattenreaktorer som anvands i Sverige och de
flesta andra lander ger upphov till plutonium under
drift, men inte av en sadan kvalitet att det lampar sig
for atombomber. Vad det galler de lander som har
atombomber har samtliga utom majligtvis Indien
utvecklat bomben forst och civil karnkraft senare.
Lander som Israel och Nordkorea har atombomber
men ingen civil karnkraft, det gar alltsd utmarkt att
utveckla atombomber utan ett karnkraftprogram for
elproduktion.

o Jacobson blandar korten kring ickespridningsavtalet

och de kontroller som gors av anvant karnbransle for

att det inte ska hamna pd awagar eller i

vapenprogram. Han hdvdar att bara en procent av

allt hoganrikat uran och 35 procent av allt plutonium

kontrolleras. Det ar korrekt da resten anvands i

vapenprogram och har inget med civil karnkraft att

gora. Det ingar darmed inte i de kontroller som
genomfors kopplat till ickespridningsavtalet.

Med dessa resonemang anser Jacobson att karnkraft

leder till 6kad risk for atombombsspridning och att

det finns risk for ett karnvapenkrig eller en
terrorattack med atombomber. En karnvapenattack
var 30:e ar antas med en viktfaktor som ger bidrag till
klimatpaverkan  frdn  brinnande stader efter
kdrnvapenattacken. Koldioxiden fran de brinnande
staderna raknas fram till 0-4 g CO,e/kWh. Bidraget ar
inte sarskilt stort, men antagandet ar problematiskt
for en LCA och far ses som ett valdigt okonventionellt

o}

satt att hantera systemgranserna. Trovardigheten
Okar inte med tanke pa att antagandet baseras pa
felaktiga resonemang kring kopplingen mellan
karnkraft och atombomber.

« | ett avsnitt behandlas hur stort landomrade varje

kraftslag tar upp. For karnkraft och fossila kraftslag
raknas gruvbrytning in, sddana uppgifter tas inte med
for gruvbrytning av ravaror till solceller och
vindkraftverk. Det gar forstds att resonera att de
fornybara kraftslagen inte anvander nagot fran gruvor
under drift, men resonemanget blir missvisande
eftersom det gar at mer ravaror for att bygga en sol-
eller vindpark an for att bygga motsvarande mangd
karnkraft.

| ett avsnitt behandlas antalet dodsoffer fran
luftfororeningar av elférsorjning till eldriven vagtrafik
baserat pa olika kraftslag. Har har Jacobson lagt in
antalet doda fran ett karnvapenanfall, ater viktat med
sannolikheten att det sker var 30:e ar. Att rdkna
dodsfall fran atombomber som ett bidrag till dodsfall
fran luftféroreningar fran kraftproduktion och hur detta
slar pa en elbilsflotta ar ett rejalt avsteg fran rimliga
systemgranser.

Ett avsnitt har en rankning av olika kraftslag med
avseende pa olika parametrar. Kérnkraft hamnar valdigt
lagt i denna rankning, till stor del beroende pa flera av
de antaganden som diskuterats ovan.

Vanliga missforstdnd

» Vissa debattorer blandar ihop denna studie med

Sovacools [6], det forekommer pastdenden att
Stanfordstudien baseras pa ett medelvarde fran 103
olika LCAer. Jacobson utgar fran fem studier, varav en
ar Sovacool, och lagger sedan till egna utslappsposter.

| debatten forekommer ibland argumentet att den har
studien ar trovardig pa grund av att Jacobson &r
verksam vid Stanforduniversitetet, som har manga
Nobelpristagare. Det bér papekas att Jacobson inte ar
en av dessa pristagare, men oavsett prestigefyllda pris
eller titlar sa& ar det innehdllet i studien som ska
beddmas, inte forfattarens meritforteckning.

* Jacobson skriver féljande i ett avsnitt. De som hanvisar

till studien brukar fasta mindre vikt vid detta avsnitt:
"Costs are not examined since policy decisions should be
based on the ability of a technology to address a problem
rather than costs (e.g., the U.S. Clean Air Act Amendments
of 1970 prohibit the use of cost as a basis for determining
regulations required to meet air pollution standards) and
because costs of new technologies will change over time,
particularly as they are used on a large scale."

Om detta ar att anse som rimligt s bor det appliceras
likvardig pa saval karnkraft som pa fornybara kraftslag.
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Sammanfattning
Nar studien kritiseras av kdrnkraftanhangare brukar

invektiven fara i alla riktningar. Jacobson haller sjélv ett
tufft tonldge i debatten, och agerandet gentemot
meningsmotstandare minskar trovardigheten. Trots detta
har den har studien flera intressanta resonemang som ar
av akademiskt intresse. Men de dar inte nddvandigtvis
relevanta for praktisk tillampning, och slutsatserna ar inte
tilldmpbara for svenska forhallanden. Det ar ocksa
notervart att de dvre vardet i ett spann ibland hanteras
som sadant, for att i andra avsnitt vara utgdngspunkt vid
jamforelser med andra kraftslag.

Vattenfall - Livscykelanalys (2016) [19]
Vattenfall var tidiga med att utveckla livscykelanalyser for
att studera miljopaverkan fran de kraftslag som ingar i
foretagets verksamhet. Den forsta studien kom 1993 och
sedan bdrjan av 2000-talet anvands aven EPD-certifiering
(miljdvarudeklaration) for karnkraften.

Typ av rapport
« Tekniska rapporter fran Vattenfall granskade av extern

tredjepart.

« LCAn ar en del av EPD-certifieringen [20, 21].

« Detaljerade studier som genomfors pa samma satt for
alla kraftslag.

« Studierna ar inte transparenta for utomstaende.

Kommentarer pa metodik, antaganden och slutsatser

- Vattenfall har ofta (men inte alltid) tillgang till
forstahandsdata for olika rdvaror och processer. | de
fall man inte har tillgang till data har man genomfort
osdkerhetsanalyser for att uppskatta hur — mycket
bristen pad data kan paverka slutresultatet, och tar
sedan med konservativa antaganden i berdkningarna.

+ LCA:s foljer en ISO-certifierad metodik i EPD-systemet
vilket mojliggor jamforelser pa samma grunder av
resultaten mellan olika kraftslag. Studierna uppdateras
och granskas periodvis av oberoende tredjepart som
vid behov far tillgdng till de rddata som inte visas for
allmanheten.

« Vattenfalls livscykelanalys omfattar hela livscykeln fran
gruvbrytning, bransleframstallning, byggande, drift,
reinvesteringar, rivning och avfallshantering. De
faktorer som tenderar att forandra resultaten ar val av
leverantdr for bransleanrikningen och nar mer
information tillkommer frdn SKB kring slutforvaret.
Aven livstidsforlangningar paverkar resultaten.

Vanliga missférstand

 Den hoga detaljnivdn och den externa granskningen till
trots, de har studierna ska inte ses som en absolut
sanning. Det kan finnas fel och misstag i dem, trots
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granskningen. Metodfel kan ocksd vara svara att
upptacka, men eftersom studierna foljer regelverket for
EPD-certifieringen sa ar det rimligt att anta att sddana
fel drabbar alla kraftslag. Dock kan det sla olika
beroende pa kraftslag.

+ Studierna ar endast giltiga for Vattenfalls anlaggningar,
de sager inte nagot om karnkraftens klimatpaverkan i
andra lander.

« Den ladga Kklimatpdverkan for karnkraften vacker latt
misstro. Men samma metodik har anvants for alla
Vattenfalls kraftslag, det finns inte anledning att tro att
nagot kraftslag har favoriserats, sddana forsok bor
komma fram i den externa granskningen.

+ Att det har ar ett kraftbolags egen LCA leder ofta till
misstanksamhet.  Sjalvklart  anvander  Vattenfall
LCAerna i sin marknadsforing, likt andra foretag som
vill visa pa att man tar miljohdnsyn. Problemet &r inte
att Vattenfall har genomfort LCA och EPD for sina
kraftslag, fler kraftproducenter borde goéra det. Det
kraver dock resurser, en EPD kan vara alltfér kostsam
for ett mindre kraftbolag att genomféra.

» Det forekommer uttalanden om att kdrnkraften ar
fossilfri, koldioxidfri eller klimatren, med hanvisning till
Vattenfalls LCA. Inget av de begreppen ar korrekta
eftersom klimatpadverkan inte ar noll, mer korrekta
ordval ar fossilsnal, koldioxidsnal eller klimatsnal, precis
som for sol-, vind- och vattenkraft.

Sammanfattning
Det &ar svart att hitta uppenbara problem med Vattenfalls

LCA, delvis for att den inte ar transparent, och delvis for
att det ar en diger uppgift att gd igenom de data som
redovisas Oppet. Den kan innehdlla felaktigheter men
aterkommande kontroller och uppdateringar leder till att
felen identifieras och korrigeras. FOr svenskt perspektiv ar
denna LCA viktig i diskussionen om karnkraftens
Klimatpdverkan, hur det ser ut i andra lander ger den
inget svar pa.

IPCC och NREL - Warner och Heath (2013) [22]
Den internationella klimatpanelen IPCC gor inga egna
LCA:er men tar upp sammanstallningar av forsknings-
laget. | kapitel 9 av deras specialrapport om férnybar
energi och klimatminskande atgarder [22] dterges en bild
med spannen for resultaten av LCA:er for olika kraftslag.
Denna sammanstallning ar metastudier genomférda av
forskare vid National Renewable Energy Laboratory
(NREL) i USA. Kommentarerna nedan inriktar sig pa vad
som star i den publicerade artikeln [23].

Typ av rapport
» Tekniska rapporter och publicerade i vetenskapliga

tidsskrifter med granskning.
* Metastudie av 34 olika LCAer.
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« Harmoniserar varden och tittar pa hur det pdverkar
medelvarden och spann.

Kommentarer pa metodik, antaganden och slutsatser

« Artikeln borjar med att forsoka reda ut svarigheterna
att beddma olika LCA:er enhetligt nar olika metodik,
systemgranser och antaganden anvands.

 Efter ett litteratursdk och kvalitetsgranskning av over
270 LCAer har forfattarna anvant sig av 34 olika
studier, varav 27 for lattvattenreaktorer.

« Studierna uppvisar ett stort spann i klimatpaverkan pa
220 g COze/kWh mellan hogsta och ldagsta varde.
Forfattarna anvander sig darfor av en s3 kallad
harmoniseringsprocess for att kunna jamfora de olika
studierna pa en mer jamlik basis. Harmoniseringen gar
ut pad att identifiera vilka faktorer och antaganden i
analyserna som kan bidra till att ge olika resultat.
Exempelvis uppskattas en karnreaktors drifttid mellan
30 och 60 ar i de olika studierna, vilket bidrar till
varierande slutresultat. Forfattarna harmoniserar da
genom att satta samma drifttid och skala om data,
sedan undersoker de hur det paverkar resultaten.
© Harmoniseringen genomfors huvudsakligen for sex

olika parametrar samt for alla parametrar gemen-
samt. Harmonisering av kapacitetsfaktor (dvs hur
stor del av aret som reaktorn levererar el), drifttid
och termisk verkningsgrad ger en o©kad Overens-
stammelse mellan de olika studierna.

© Harmonisering av hantering av anvant bransle,
konstruktion och rivning ger nastan inga variationer
alls i slutresultaten, men det finns endast ett
begransat antal studier dar dessa kategorier ingar.

o Vid harmonisering for alla parametrar gemensamt
andras medelvardet fran 25 g CO,e/kWh till 18 g och
medianvardet (dvs resultatet fran den studie som
ligger i mitten av alla studier) andras endast fran 13 g
til12 g,

o Studien tittar bade pa kokvattenreaktorer och

tryckvattenreaktorer gemensamt, och var for sig.
Notervart ar att maxvardet for kokvattenreaktorer,
vilket ar den dominerande reaktortypen i Sverige,
andras fran 30 g CO.e/kWh till 17 g efter harmoni-
sering. For tryckvattenreaktorer ligger maxvardet pa
220 g COze/kWh och andras till 110 g efter
harmonisering.
Forfattarna ser ingen storre skillnad i resultat nar de
tittar pa variationen mellan LCA:er dér anrikning sker
med den nu utdaterade diffusionsmetoden och den
mer energisnala centrifugmetoden. Energimixen for
anrikning tycks spela en storre roll an anriknings-
metoden.

En annan faktor som ger forvanansvart liten effekt pa

slutresultaten &r harmonisering med avseende pd

uranhalt i malmen frdn gruvbrytningen. Forfattarna

]

o]
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agnar ett avsnitt at detta och antar en modell for att
fa med en forvantad effekt av Okade utslapp vid
brytning av malm med avsevart lagre uranhalter an
idag. Detta leder i scenarier med kraftigt 6kad andel
karnkraft till hogre klimat-pdverkan, i extremfallet
110 g COze/kWh for fallet dar anrikningen sker med
den nu utdaterade diffusions-metoden och med en
elmix baserad pd en stor andel fossila branslen.
Forfattarna papekar dock att de inte tagit hansyn till
potentialen for teknisk utveckling av effektivare och
miljdvanligare brytningsmetoder. Dessutom visar
samma undersokning att den ¢kade klimatpaverkan
frdn brytning av lagre uranhalter ger slutresultat
under 20 g COze/kWh for en energimix med lag
fossilanvandning.

 Artikeln avslutas med en lang lista av identifierade
svagheter i metodiken och luckor i tillgangliga data,
samt rekommendationer for framtida LCAer.

+ Studiens resultat jamférs med bland annat Sovacool [6]
och Storm van Leeuwen [8] och skillnader i metodik
diskuteras.

* Samma metodik har anvants i separata studier for alla
kraftslag. Det material som IPCC anvander sig av
inkluderar alla studierna.

Vanliga missférstand

« Det ar forekommer pastdenden att IPCC har gjort
denna metastudie. Det ar alltsd NREL som utfort den
och IPCC anvander sig av resultaten i sina rapporter.

Sammanfattning
Warner och Heath har genomfort en valdigt intressant

metastudie med en loward metod for att kunna jamfora
olika studier pd samma bas. Det dr ndgot forvanande att
skillnaden mellan anrikningsmetoder inte ger storre
skillnader i resultat, framtida studier bor ge battre klarhet
i detta. Effekterna av gruvbrytning av malm med lagre
uranhalt ska inte férsummas, men forfattarna pekar dven
pa att det finns flera satt att undvika hogre utslapp.

Mattias Lantz - Uppsala universitet och Analysgruppen

Kallor och lankar

1. B. Bodlund, "Analysera for att agera”, Analysgruppen,
Bakgrund nr 1, 2014.

2. U.R. Fritsche and S. Lim, “Comparison of Greenhouse-
Gas Emissions and Abatement Cost of Nuclear and
Alternative Energy Options from a Life Cycle Perspective -
updated version”, Oko-Institut e.V., Darmstadt, January
2006.

3. International Institute for Sustainability Analysis and
Strategy (IINAS), “GEMIS - Global Emissions Model for

integrated Systems”.

|analys.se
||


http://www.analys.se/publikationer/bakgrund/analysera-for-att-agera/
http://iinas.org/gemis.html
http://iinas.org/gemis.html

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16
17

18.
19.
20.

. Environdec, "The International EPD® System”.
22.

21

23.

24,

U.R. Fritsche, “Treibhausgasemissionen und Vermei-
dungskosten der nuklearen, fossilen und erneuerbaren
Strombereitstellung - Arbeitspapier”, Oko-Institut e.V.,
Darmstadt, March 2007.

World Nuclear Association, "South Africa country profile”.
B. Sovacool, "Valuing the greenhouse gas emissions from
nuclear power: A critical survey”, Energy Policy 36 (2008)
2940.

Retraction Watch, “Authors retract paper linking nuclear
power to slow action on climate change”, 28 November
20176.

J.W. Storm van Leeuwen, “Nuclear power insights”.

Se exempelvis diskussionen mellan néagra fysiker pa
University of Melbourne och Jan Willem Storm van
Leeuwen pa Nuclearinfo.net.

K. Tokimatsu et al., “Evaluation of lifecycle CO, emissions
from the Japanese electric power sector in the 21st
century under various nuclear scenarios”, Energy Policy
34 (2006) 833.

M.Z. Jacobson, “Review of solutions to global warming,
air pollution, and energy security”, Energy Environ. Sci. 2
(2009) 148.

C. Mooney, “Stanford professor withdraws $10 million
libel suit against journal, academic critic”, Washington
Post, 23 February 2018.

World Nuclear Association, “Comparative carbon
dioxide emissions from power generation”, 2008.

F.H. Koch, "Hydropower-internalized costs and
externalized benefits”, International Energy Agency (IEA)
- Implementing agreement for hydropower
technologies and programs, Ottawa, Canada, 2000.
Bilden gar att hitta har.

V.M. Fthenakis and H.C. Kim, “Greenhouse-gas
emissions from solar electric- and nuclear power: A life-
cycle study”, Energy Policy 35 (2007) 2549.

. World Nuclear Association, “Uranium Enrichment”.
. Intergovernmental Committee on Climate Change

(IPCC), "Climate Change 2007: Working Group [li:
Mitigation of Climate Change”.

D. Westlén, “Fidrde generationens kdrnkraft”,
Energiforsk rapport 2016:317.

Vattenfall, “Livscykelanalys — Vattenfalls elproduktion i
Norden” (pdf).

Vattenfall, "EPD — miljédeklarerad el”.

IPCC Working group Ill, "Special Report on Renewable
Energy Sources and Climate Change Mitigation (SRREN)”,
(2012).

E.S. Warner and G.A. Heath, “Life Cycle Greenhouse Gas
Emissions of Nuclear Electricity Generation - Systematic
Review and Harmonization”, Journal of Industrial
Ecology 16 (2012) S73.

National Renewable Energy Laboratory, “Life Cycle
Assessment Harmonization”, (2014).

Analysgruppen - September 2018
Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB, 101 53 Stockholm
073-045 43 84 | analysgruppen@energiforetagen.se | analys.se

|analys.se
||



https://www.nrel.gov/analysis/life-cycle-assessment.html
https://www.nrel.gov/analysis/life-cycle-assessment.html
http://www.ipcc.ch/report/srren/
http://www.ipcc.ch/report/srren/
https://www.environdec.com/
https://www.environdec.com/
https://www.environdec.com/
https://www.vattenfall.se/foretag/miljo/epd/
https://corporate.vattenfall.com/globalassets/corporate/sustainability/reports/livscykelanalys.pdf
https://corporate.vattenfall.com/globalassets/corporate/sustainability/reports/livscykelanalys.pdf
http://www.energiforsk.se/konferensinnehall/fjarde-generationens-karnkraft/
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg3/en/ch4s4-3-2.html
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg3/en/ch4s4-3-2.html
http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/uranium-enrichment.aspx
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Greenhouse_Gas_Emissions_from_Electricity_Production_IEA.PNG
https://www.washingtonpost.com/news/energy-environment/wp/2018/02/23/stanford-professor-withdraws-10-million-libel-suit-over-clean-energy-claims
https://www.washingtonpost.com/news/energy-environment/wp/2018/02/23/stanford-professor-withdraws-10-million-libel-suit-over-clean-energy-claims
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2009/ee/b809990c#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2009/ee/b809990c#!divAbstract
http://nuclearinfo.net/Nuclearpower/WebHomeEnergyLifecycleOfNuclear_Power
https://www.stormsmith.nl/
https://retractionwatch.com/2016/11/28/authors-retract-paper-linking-nuclear-power-slow-action-climate-change/
https://retractionwatch.com/2016/11/28/authors-retract-paper-linking-nuclear-power-slow-action-climate-change/
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/south-africa.aspx

