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Forord

Industrin har varit en grundsten i Sveriges vilfardssamhélles framvixt. Industrin utgor
fortfarande en betydande del av svensk ekonomi pé flera sétt och &r ddrmed en hérnsten
i det pagaende bygget av ett fossilfritt valfardssamhalle.

Industrins mojlighet att stélla om till fossilfrihet och héllbarhet med bibehallen eller starkt
konkurrenskraft &r dérfor helt centralt for att klimatomstéllningen av sambhéllet i stort ska

lyckas. Riksdagen har beslutat att ar 2045 ska utsldppen av vaxthusgaser i Sverige ha natt
nettonoll for att dérefter n& negativa nettoutslépp.

I takt med att processer har effektiviserats och brénslen bytts ut har utsléppen fran svensk
industri minskat dver tid. Men for att na klimatmalen krévs nadgot annat. Nu riacker inte
stegvis energieffektivisering eller utveckling av industrins processer och metoder inkre-
mentellt. Nu krivs ordentliga teknikskiften — och sprang. Nya sétt att framstélla produkter
som stél, cement och metall behover utvecklas, testas, anpassas och framforallt skalas upp
och kommersialiseras. Kompletterande metoder s& som avskiljning och lagring av biogen
koldioxid méste utvecklas och skalas upp parallellt med teknikutvecklingen, inte minst for
att astadkomma negativa utslépp.

Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av regeringen inom ramen for Industriklivet,
det program inom vilket staten stodjer atgirder for att minska industrins processrelaterade
utsldpp av vaxthusgaser och for att 4stadkomma negativa utslépp. Rapporten ger en 6ver-
sikt 6ver och en bakgrund till industrins storsta utslédppskéllor och de branscher dir dessa
finns. Den redogor for de centrala sparen avseende teknikutveckling och riktningen for de
olika branschernas végar till nettonollutslépp &r 2045 och direfter negativa utslapp.

Eskilstuna 1 oktober 2020.

Robert Andrén
Generaldirektor
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Sammanfattning

Sverige har som mal att senast 2045 inte ha nagra nettoutsldpp av vixthusgaser till atmo-
sfaren, for att direfter uppné negativa utslapp. Industrins fossila vaxthusgasutslapp under
2018 var 16,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter, vilket motsvarar en knapp tredjedel
av Sveriges totala fossila viaxthusgasutslapp. Industrins utsldppsminskningar har stannat
av de senaste aren eftersom fortsatta utsldppsminskningar ar svara att 4stadkomma med
dagens teknik. Saledes finns behov av fortsatta statliga styrmedel, diribland st6d som
Industriklivet. For att nd klimatmalet kravs ocksa kompletterade dtgérder vid sidan av
omfattande utsldppsminskningar. Dérfor finns inom ramen for Industriklivet ocksd moj-
ligheter att fa stod for atgirder som bidrar till negativa utslépp.

En stor andel av industrins fossila vixthusgasutslidpp uppkommer i olika tillverknings-
processer och kan hérledas till de ravaror som anvinds. Dessa utsldpp bendmns
processrelaterade utsldpp 1 denna rapport och stér for 66 procent av industrins fossila
vaxthusgasutslapp. Resterande 34 procent bendmns hér dvriga forbranningsutslapp
och uppstar nir fossila brianslen anvédnds for energiindamal, sdsom att generera dnga.
Forbranningsutsldppen kan minskas genom att byta fossila branslen mot biobranslen
och el. Det dr i de flesta fall relativt enkelt och kréver inte nagon omfattande teknisk
utveckling, med vissa undantag for tillimpningar som kriaver mycket hoga temperaturer.

De processrelaterade utsldppen dr svarare att minska med dagens teknik eftersom utslép-
pen hirrdr frén rdvaror snarare dn brénslen och for att byta ut rdvarorna krivs betydande
fordndringar av produktionsprocesser eller att alternativa ravaror utvecklas. Fyra huvud-
sakliga teknikspar for att minska de processrelaterade utsldppen inom industrin kan sér-
skiljas, ndmligen biomassa, vitgas, elektrifiering samt avskiljning, transport och lagring
av koldioxid (CCS). CCS ér ocksa, i form av bio-CCS, ett alternativ for att uppné nega-
tiva utslépp.

Jérn- och stalindustrin star for 34 procent av industrins fossila vixthusgasutslapp och av
dessa ér knappt 80 procent processrelaterade. Masugnsbaserad staltillverkning star for
majoriteten av stalproduktionen i Sverige och det dr ocksa hir som utsldppen ar storst.
Utsldppen kan framst hérledas till den sa kallade reduktionen, vilket dr ett nddvéndigt pro-
cessteg for jarnframstéllning som idag innebér att kol och koks anvinds for att minska
syrehalten 1 jirnmalmen. Det finns andra tekniker for reduktion. I den sé kallade Hoganés-
processen anvinds en teknik som ger upphov till mindre utslépp. For att minska/eliminera
utsldppen undersoker man i projektet HYBRIT en ny process som ska ersitta masugns-
processen, dir reduktion sker med vitgas istéllet for med kol och koks. Om HYBRIT-
projektet lyckas sa beréknas Sveriges fossila koldioxidutslédpp minska med 10 procent.

Raffinaderier och kemiindustrin star for 26 procent av industrins fossila vixthusgas-
utsldpp, varav 80 procent dr processrelaterade. Tillverkningsprocesserna dr komplexa och
ser mycket olika ut. Till de mest energikrdvande och utslédppsintensiva hor destillering och
krackning. I dessa separeras ravaran i olika bestandsdelar genom uppvarmning respektive
sonderdelas till mer anvéndbara och vardefulla kolvéten. Dessutom uppstér diffusa utsléapp
av fossila gaser genom dunstning, ldckage samt bildandet av restgaser fran olika processer
som resulterar i fackling. Omstéllningen av dagens kemi- och raffinaderiindustri kan gene-
rellt delas in i fyra delar: atervinning av material, byte av ravaror fran fossilbaserade till
biobaserade, anvandning av vétgas och koldioxidavskiljning.




Mineralindustrin star for knappt 20 procent av industrins fossila vixthusgasutslépp,

och drygt 60 procent av dessa &r processrelaterade. Storst utslapp kommer fran cement-
produktionen och nirmare bestimt kalcineringen dér kalksten upphettas for att separeras

i kalciumoxid och koldioxid. Utsléppen fran kalcineringen ar ofrdnkomliga nér kalksten
anvinds som ravara. For att minska utsldppen dr huvudspéret CCS, vilket har testats fram-
géangsrikt vid norska Norcems cementfabrik i Brevik.

Ovrig metall star for knappt 5 procent av industrins fossila vixthusgasutslipp, och drygt
88 procent av dessa ér processrelaterade. Framstéllning av koppar och bly samt alumi-
nium stér for majoriteten. Utsldppen kommer bl.a. frén kol som anvénds vid elektro-

lys och plastrester i insamlad skrot som gar in i koppar- och blyframstillningen. For att
minska utsldppen utreds t.ex. alternativ till fossil kol, sésom biokol och inerta anoder,
samt CCS.

Biobrénsleanvéindningen i Sverige r storst i massa- och pappersindustrin samt i virme-
och kraftvirmeverk och hér finns en stor potential for negativa utsldipp. De 33 storsta
punktkéllorna till biogena koldioxidutslépp 1 Sverige dr samtliga anldggningar inom
dessa sektorer och skulle teoretiskt kunna fanga in ungefar 26 miljoner ton biogen kol-
dioxid per ar. Forutsittningarna for bio-CCS i sektorerna &r ocksa forhallandevis goda.
Hela CCS-kedjan, dvs. avskiljning, transport och lagring, tillimpas redan i dag, men
erfarenheterna &r fortfarande begransade. Forskning som bidrar till minskade kostnader
for tekniken ar viktigt. Systemfragor, sdsom fungerande affirsmodeller och hur ekono-
miska incitament skapas, bedoms dock utgdra en storre barridr fér implementering av
CCS in sjdlva teknikfrdgorna. Detta géller for applicering av tekniken pd sévél fossila
som biogena utsléppskéllor.




1 Inledning

I juni 2017 antog riksdagen ett klimatmaél att Sverige senast 2045 inte ska ha négra netto-
utslépp av véxthusgaser till atmosfaren, for att ddrefter uppna negativa utslapp. For att

na mélet behover utslippen minska kraftigt inom svensk industri. Industrin' slippte ut

16,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter till atmosfaren under 2018, vilket motsvarar en
knapp tredjedel av Sveriges totala fossila vixthusgasutsldpp.>’

Industrins utsldppsminskningar, som hittills huvudsakligen berott pd dvergdngen fran
fossila till fornybara branslen, har stannat av de senaste aren dé fortsatta utsldppsminsk-
ningar dr svara att dstadkomma med dagens teknik. For att minska de processrelaterade
utsldppen kriavs betydande fordndringar av produktionsprocesser och langsiktiga sats-
ningar pa forskning och utveckling. For att stodja denna utveckling finns det inom ramen
for Industriklivet mojligheter att fa stod till atgérder som minskar de procesrelaterade
utsléppen.

Klimatmalet innebdr ocksé att Sverige ska ha negativa nettoutslépp efter 2045, och for
att na detta kravs kompletterade dtgirder vid sidan av omfattande utsldppsminskningar.
Inom ramen for Industriklivet finns sedan 2019 ocksa mdjligheter att fa stod for atgér-

der som bidrar till negativa utslépp.

Enligt regeringsbeslutet om regleringsbrev for budgetaret 2020 avseende anslag 1:19
Industriklivet (M2019/02218/V) ska Energimyndigheten arligen gora en samman-
stéllning och analys dver nuldget och forutséttningar vad géller olika sektorers utslépp,
deras respektive potential till utslappsreduktion och teknisk utveckling pa omradet.
Nuldgesanalysen ska ha sin utgdngspunkt i det arbete* som redan pabérjats inom ramen
for regeringsuppdraget “att genomfora innovationsfrimjande insatser for att minska
processindustrins utsldpp av vixthusgaser”. Sammanstillningen ska redovisas till
Regeringskansliet (Miljodepartementet) senast den 31 oktober 2020.

I och med éndringsbeslutet i juni 2019 (M2019/01320) har anslaget utdkats fran att
omfatta en anslagspost for atgarder som bidrar till att minska industrins processrelaterade
utslapp, till att &ven omfatta en anslagspost for utgifter kopplade till atgérder som bidrar
till negativa utslapp av viaxthusgaser. Darfor ingar i arets nulégesanalys dven en analys
av Sveriges potential och forutséttningar till negativa utslédpp och teknisk utveckling pé
omradet.

299 99

"’Industri”, ’svensk industri”, "industrisektorn” och “totala industrin” anvinds i den hér rapporten
synonymt med varandra och avser alla branscher med SNI-kod (svensk néringsgrensindelning)
05-33, om inget annat anges.

2SCB, 2020a. Utslipp av viixthusgaser fran industrin efter viixthusgas, bransch och &r. Statistikdata-
basen. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START _MI_MI0107/MI0107IndustriN/
(héimtad 2020-03-02).

*1 de totala utsldppen ingér inte LULUCF (markanvindning, férindrad markanvindning och
skogsbruk) eller utrikes transporter.

* Nuliigesanalys — Underlag till regeringsuppdrag Uppdrag att genomfora innovationsfrimjande
insatser for att minska processindustrins utslipp av vixthusgaser, ER 2017:4.

* dnr. N2016/06369/IFK



https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__MI__MI0107/MI0107IndustriN/

Rapporten omfattar foljande delar:

* En genomgang av identifierade huvudsakliga teknikspar for omstillningen.

*  For de branscher inom industrin dér de fossila vixthusgasutslédppen ir storst (och
dven de processrelaterade utsldppen) beskrivs befintliga tillverkningsprocesser,
energianvandning samt mer detaljerat om utsldppen och vad de kan hirledas
till. En beskrivning ges ocksa av de teknikalternativ som kan minska de process-
relaterade utsldppen samt branschernas marknadssituationen.

* Potentialen for negativa utslépp beskrivs samt befintliga processer och forut-
sattningar for att implementera tekniken dér potentialen &r som storst. Pagaende
projekt och forskningslaget med fokus pa CCS-tekniken redogors for.

1.1 Metodbeskrivning

Rapporten bygger pé tidigare ars rapporter. Som underlag anvénds bland annat forsk-
ningsrapporter, de fardplaner olika branscher tagit fram (bland annat i samarbete med
Fossilfritt Sverige), myndighetsrapporter och arsredovisningar. Vissa underlagsrapporter
anviander inte samma branschavgrinsningar som den hér rapporten och i de fallen har
beddmningar gjorts for att avgdra vilken eller vilka branscher som omfattas. Aven statis-
tik Over energianvindning, fossila vixthusgasutslapp, biogena koldioxidutslépp och eko-
nomisk statistik har uppdaterats med senaste data samt analyserats. Statistiken kommer
fran Naturvardsverket, SCB, Eurostat och Energimyndigheten. Statistikkallorna beskrivs
i Bilaga 2.

Att anvénda statistik fran olika kéllor for att beskriva en och samma bransch &r svart
och jamforelser bor darfor goras med forsiktighet. Eftersom statistiken baseras pa olika
undersokningar med varierande urval, avgransningar och klassificeringssystem kan inte
exakt samma branschavgriansningar anvindas. Statistik for vixthusgas-utslépp fordelas
enligt CRF-koder och 6vrig branschstatistik fordelas enligt SNI-koder. De storsta skill-
naderna &r att jarnlegeringar (ferrolegeringar) redovisas under jarn- och stélindustrin for
all statistik utom for utsldpp dér de ingér i 6vrig metall samt att utslépp fran gruvindu-
strin inte ingdr i branschkapitlen. Se Bilaga 2 och Bilaga 3 for mer information kring
branschavgransningar och statistik.

Foérutom branschindelad statistik anvénds &ven varuindelad statistik. I den statistiken
anviands SPIN-koder och HS/Kn-nummer. SPIN-koderna stimmer 6verens med SNI-
koderna och kallas dérfor for samma sak 1 den hér rapporten. HS/Kn-nummer ér ett sétt
att klassificera produkter och en direkt koppling till branschindelning saknas. Dérfor

har en beddmning gjorts av vilka produkter som &r relevanta for respektive bransch. En
beskrivning av vad som ingdr i respektive bransch och produkt-/varukategori® finns i

Bilaga 3.

61 rapporten anvinds varukategori for att vergripande kategorisera varor, frimst pa 2-siffrig HS/Kn-
niva, medan produktkategorier dr mer finfordelade kategorier pa 4-siffrig HS/Kn.




1.2 Utslappsdefinitioner

Nedan foljer definitioner av begreppen forbranningsutslépp, processrelaterade utslapp
och negativa utsldpp, vilka dr centrala begrepp for denna rapport. Utgédngspunkten har
sd 1dngt som mojligt varit de definitioner som anges i IPCC:s riktlinjer’ som anvénds
vid klimatrapporteringen.

Forbranningsutslapp

Forbréanningsutslépp kan forenklat beskrivas som utslépp fran forbréanning av brinslen.
Mer specifikt dr forbranningsutslapp de utslépp som uppstar nér en energivara oxideras
i en apparat med syftet att tillhandahalla virme eller mekaniskt arbete till en process,
eller for anviandning bortom apparaten. Kemiska reaktioner i industriella processer kan
ocksa generera virme, men i de fallen réknas utsldppen som processutslépp.

Forbranningsutslappen kan delas upp i processrelaterade forbrdnningsutslipp och évriga
forbrinningsutslapp beroende pa vilket bransle som anvénds. Processrelaterade forbran-
ningsutsldpp ingdr, som namnet antyder, i processrelaterade utsldpp. Processrelaterade
forbranningsutslapp uppstar vid forbranning av restprodukter fran fossila ravaror i till-
verkningsprocesser, lis mer nedan. Ovriga forbrinningsutslépp ér de forbrinningsutslipp
som inte &r processrelaterade, vilket frimst handlar om utslépp fran forbranning av fos-
sila branslen® och biobrinslen.

Processrelaterade utslapp

Begreppet processrelaterade utslépp saknar en allmént erkéind definition. I Bakgrunds-
promemorian om Industriklivet’ beskrivs de processrelaterade utsldppen som utslédpp
“direkt fran industrins processer for tillverkning och bearbetning i produktionen”. For
arbetet med Industriklivet och regeringsuppdraget Innovationsfraimjande insatser har
darfor processrelaterade utsldpp definierats med utgdngspunkt i underlagsmaterialet for
dessa uppdrag samt IPCC:s riktlinjer. Processrelaterade utslépp ar alltid fossila.

Processrelaterade utslépp utgors av de tre utsldppskategorierna nedan.

1. Processutsldpp, vilket avser de utsldpp som orsakas av industriella tillverknings-
processer. Industriella processer genererar viaxthusgaser i manga olika proces-
steg, men framforallt vid kemisk eller fysisk materialomvandling. Ett exempel
pa processutslapp dr koldioxid som bildas nér kalksten omvandlas under upp-
hettning i produktionen av cement och kalk (kalcinering). Alla processutslapp
inom industrin ingar i processrelaterade utslapp. Processutslépp ar alltid fossila.

2. Diffusa utsldpp som uppstér vid hantering och produktion av fossila brénslen,
till exempel nér de utvinns ur jordskorpan, vidareforddlas till slutprodukter eller
transporteras. I Sverige kan de diffusa utsldppen framforallt hérledas till produk-
tion av koks, lickage fran rorledningar och raffinaderiernas vitgasproduktion.
Fackling, dvs. nér man forbrénner restgaser utan att tillvarata energin, ér en sorts

"IPCC. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 3: Industrial
Processes and Product Use. https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/3 Volume3/
V3 1 Chl_Introduction.pdf (himtad 2019-07-16).

8 Externa fossila brinslen, det vill séiga inte restprodukter.

? Regeringskansliet, Bakgrundspromemoria om Industriklivet. 2017-08-22.



https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/3_Volume3/V3_1_Ch1_Introduction.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/3_Volume3/V3_1_Ch1_Introduction.pdf

diffusa utslapp. Vissa diffusa utslépp ingéar i processrelaterade utsliapp, framforallt
fackling och utsldpp fran vitgasproduktion.'

3. Processrelaterade forbrinningsutsldipp vilka uppstar vid forbranning av rest-
produkter fran fossila rvaror i tillverkningsprocesser. Med en restprodukt avses
ett dmne som uppstar i processen nir ravaran omvandlas, utéver den avsedda
slutprodukten. Om en sadan restprodukt forbrénns for energiindamal ger det
upphov till processrelaterade forbranningsutslapp. Ravaran ska vara fossil och
far inte enbart anvindas for energiindamal i processen for att restprodukten ska
kunna ge upphov till processrelaterade forbranningsutslapp.

Figur 1 visar hur industrins utslépp var fordelade mellan processrelaterade utslépp (och
dess underkategorier) samt ovriga forbranningsutslépp under 2018.

. = Processrelaterade utslapp

= Diffusa utslapp*
= Processutslapp*
= Processrelaterade

forbréanningsutslapp*

= Ovriga férbranningsutslapp

Figur 1. Férdelningen av industrins totala fossila vaxthusgasutslapp pa olika utslapps-
kategorier, 2018, procent (kategorier markerade med * ingar i processrelaterade utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB'', bearbetning av Energimyndigheten.

Negativa utslapp

I utredningen Viigen till en klimatpositiv framtid"” definieras negativa utslipp som fol-
Jande; “negativa utslipp uppstdr om mdnsklig aktivitet leder till upptag av koldioxid
utover det upptag som annars skulle ha uppstatt naturligt i koldioxidcykeln”. Vidare
analyserar utredningen olika végar att na negativa utslipp, sa kallade kompletterande
atgédrder, som vid sidan av omfattande utsldppsminskningar behdvs for att nd mélet om

" Diffusa utsldpp som inte ingdr i processrelaterade utslépp dr framforallt 1dckage frén rorledningar.
''SCB, 2020a. Uppdelningen for totala industrin har erhallits frin Naturvardsverket pa begiran.

280U 2020:4, Viigen till en klimatpositiv framtid, Betinkande av klimatpolitiska vigvalsutredningen,
Stockholm 2020.




nettonollutslapp till 2045 och negativa nettonollutslapp darefter. Dessa delas in i kate-
gorierna (1) 6kad kolséinka i skog och mark" sdsom dterviitning av drénerad torvmark,
(2) avskiljning, transport och lagring'* av biogen koldioxid"” (bio-CCS'®) samt (3) veri-
fierade utsldppsminskningar i andra linder.

I denna rapport behandlas sddana dtgérder for negativa utsldpp som kopplar till den
andra kategorin ovan, narmare bestamt “atgdrder som bidrar till negativa utslipp genom
avskiljning, transport och geologisk lagring av vixthusgaser av biogent ursprung eller
som tagits ut ur atmosfiren” som ér den definition som anvinds inom Industriklivet'”.
Dessa dtgérder utgors av t.ex. av bio-CCS men dven direktinfdngning, avskiljning och
lagring av koldioxid som tagits ur atmosfaren, dven kallat DACCS (Direct Air Carbon
Capture and Storage). Vidare kan forbrénning av biomassa anses vara utsldppsneutral om
den biomassa som forbrianns produceras pa ett sddant sétt att atervixten medfor (minst)
netto-noll upptag av koldioxid. Om koldioxiden vid forbranning istéllet for att &terforas
till sitt nollsumme-kretslopp fangas in och lagras kan pa sé sitt negativa utslépp nas. De
biogena utsldppen kan hérréra bade fran industrins processer och fran forbranning.

1.3 Avgransning

Nuldgesanalysen omfattar de branscher som stér fér majoriteten av de processrelaterade
utsldppen i Sverige, det vill séga jérn- och stilindustrin, mineralindustrin (cementproduk-
tionen), raffinaderier och kemiindustrin samt 6vrig metall. Vad giller negativa utsliapp
ar fokus pa de branscher/sektorer med stora biogena utslépp och stora punktkillor, dvs.
massa- och pappersindustrin samt el- och virmesektorn.

I beskrivningarna av tillverkningsprocesser och mdjliga teknikalternativ &r fokus pé de
mest utsldppsintensiva processtegen och processer dir utslédppen ér svéara att minska.
Aven om relativt fa tillverkningsprocesser orsakar den dvervigande delen av utslippen
tas ett helhetsperspektiv frin insatsvara till slutprodukt i beskrivningarna av branscherna.
Detta for att visa pa komplexiteten i industrisektorns sammansittning. Ofta ar ett fore-
tags slutprodukt insatsvara i ett annat foretags produktion och dé gér det inte att &ndra
tillverkningsprocessen utan att kunna garantera att produktens héllfasthet och andra
materialegenskaper bibehdlls. Beskrivningarna av tekniker som kan minska utsldppen
begransas till tekniker som direkt minskar utsldppen fran processerna. Tekniker som kan
minska efterfragan pa utslappstunga processers slutprodukter behandlas inte.

13 Aven tillforsel av biokol for langsiktig inlagring av kol med samtidig jordforbittring skulle kunna ing3.

' Europaparlamentets och radets direktiv 2009/31/EG av den 23 april 2009 om geologisk lagring av
koldioxid.

" Biogen koldioxid uppstar frin fornybart organiskt material, t.ex. delar av vixter, slam frén reningsverk
eller slaktavfall. Biobrédnslen kan vara gasformiga som biogas, flytande som etanol eller fasta som t.ex.
ved, spannmaél och trépellets. Torv ridknas inte som ett biobréansle.

' Tekniken kallas d&ven BECCS (Bio Energy CCS). D4 detta begrepp endast ticker forbrianningsutslipp
och inte alla biogena utsldpp (t.ex. vid etanol- och biogasproduktion) anvinds i denna rapport det ndgot
bredare begreppet bio-CCS.

" Forordning (2017:1319) om statligt stdd till tgirder for att minska industrins processrelaterade
utslépp av vaxthusgaser och for negativa utslépp.




Slutligen ingar endast direkta utslapp som uppstér under tillverkningsprocesserna. Indi-
rekta utsldpp som uppstar upp- och nedstroms om tillverkningsprocessen ingér inte.'®
Detsamma géller de biogena utsldppen vid berékningar av potentialen for negativa utslépp.

1.4 Rapportens upplagg

I kapitel 2 beskrivs fyra huvudsakliga utvecklingsspar for nettonollutsldpp inom indu-
strin, ndmligen biomassa, vitgas, elektrifiering och CCS/bio-CCS. I kapitel 3 beskrivs
viktiga tillverkningsprocesser, energianvandning, vixthusgasutslapp, teknikalternativ for
att minska utsldppen samt marknadssituation for de fyra utslappsintensiva branscherna
vad giller fossila véixthusgaser. Dessa dr jarn- och stalindustrin inklusive jirnmalms-
gruvor, mineralindustrin, raffinaderier och kemiindustrin (som beskrivs samlat eftersom
de har flera gemensamma processer och utmaningar) samt ovrig metallindustri inklu-
sive Ovriga gruvor. I kapitel 4 beskrivs potentialen fér negativa utslapp och i vilka sekto-
rer den &r storst, dvs. 1 papper-och massaindustrin (hir anvinds skogsindustrin som &dr en
nagot bredare branschdefinition), samt el- och virmesektorn. En genomgéng av processer
i denna bransch/sektor gors samt forutséttningarna att implementera tekniken for bio-CCS
redogors for. Kapitlet ger ocksé en overblick av forskningslaget vad géller CCS (inklu-
sive bio-CCS), samt vilka projekt och vilken forskning som finns i Sverige (med fokus
pa Industriklivet). I Bilaga 1 redogors kortfattat for lagstiftningen samt ekonomiska
incitament kopplat till CCS. I Bilaga 2 beskrivs statistiken och Bilaga 3 redogdr for hur
branscherna delas upp.

"® Indirekta utslidpp uppstroms r till exempel utslidpp som uppstar vid rivaruframstillning och utslipp
nedstroms dr till exempel utsldpp som uppstér under transport till kund eller nir produkten anvéands.
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2  Huvudspar for omstallningen

Det finns ett antal teknikutvecklingsspér som i hogre eller ldgre grad dr gemensamma
for de aktuella branscherna, nimligen biomassa, vétgas, elektrifiering samt avskiljning,
transport och lagring av koldioxid (carbon capture and storage, CCS). CCS ar dessutom
—1 form av bio-CCS — ett alternativ for att uppnd negativa utslapp.

2.1 Biomassa

Biomassa kan anvéndas bade for att ersitta fossil rdvara och fossila brénslen. Anvéndning
av biomassa for forbranning fér i de flesta tillimpningar inom industrin betraktas som
en mogen teknik dér eventuella begriansningar snarare handlar om ekonomiska, logis-
tiska eller liknande 6vervdganden. Undantag &r vissa tillimpningar som kraver mycket
hoga temperaturer.”” Nir det giller anvindning av biomassa for att minska processrelate-
rade utslépp ar dock behovet av teknisk utveckling storre. I dessa fall anvands biomassan
som ravara snarare dn som brénsle i processen. Om révaran &r biobaserad innebér det att
utsldpp som genereras i processen raknas som noll, precis som andra utslépp av biogen
koldioxid. Om den fardiga produkten (sa som biodrivmedel och bioplast) forr eller senare
forbranns rdknas dven dessa utsldpp som noll, men denna férbranning bokfors i den
sektor dir den sker (transport, el/virme osv.) och inte i industrisektorn.

2.1.1 Biomassa framfér allt ett alternativ for kemi- och
raffinaderiindustrins produkter

Anvindning av biobaserad ravara dr framfor allt aktuellt 1 kemi- och raffinaderiindustrin.
Dir ar fossil rdvara i dag sjdlva byggstenarna for de kemikalier, plaster och drivmedel
som tillverkas. Pé ett principiellt plan kan dessa byggstenar lika géirna vara biobaserade
— en kolatom &r en kolatom oavsett ursprung — men i praktiken krévs ett omfattande
utvecklingsarbete om fossil ravara ska kunna ersittas med biobaserad. For raffinaderi-
industrin dr en avgorande fraga om de biodrivmedel som efterfragas kommer att vara av
drop-in-typ dvs. biobaserade varianter av samma sorts kolvéten som i dag raffineras ur
raolja, (bensin, diesel, fotogen osv.) eller om efterfragan kommer att skifta till drivmedel
som bara bestar av en typ av molekyler (metan, alkoholer, etrar osv.). Det senare mojlig-
g0r hogre energiutbyte fran ravaran, men kraver & andra sidan att t.ex. fordon och tank-
infrastruktur anpassas for dessa drivmedel.

Om efterfragan pa dagens fossila drivmedel inte ersitts av efterfragan pa biodrivmedel
med motsvarande eller liknande kolvéten kan dagens raffinaderianldggningar i praktiken
bli irrelevanta. Efterfragan pa de nya drivmedlen behdver i stillet tillgodoses av andra
aktorer dn dagens raffinaderiindustri (t.ex. bioraffinaderianldggningar kopplade till skogs-
industrin). Inom kemiindustrin anvédnds en del rdvaror som har utvunnits ur réolja i ett
raffinaderi, exempelvis aromater som anvénds for produktion av plast och andra kemika-
lier. Generellt 4r dock kemiindustrin relativt frikopplad frén raffinaderiinfrastrukturen och

' S4som stalindustrins virmningsugnar dir stalet infor bearbetning virms till temperaturer éver
1000 grader. Detta stiller hoga krav pa brénslets energitithet och kvalitet, vilket i sig kan krdva
teknisk utveckling.
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skulle utan omfattande omvandling av kidrnprocesserna i anldggningarna istéllet kunna
utga fran exempelvis biogas eller biobaserad syntesgas i sina processer.

Fossil ravara dr ocksé en viktig insatsvara i jarn- och staltillverkning, i form av kol och
koks. I motsats till kemi- och raffinaderiindustrin blir den fossila rdvaran inte en del av
den slutliga produkten utan kolet anvinds for att reagera med syret i jairnmalmen sa att
syret frigors fran sjélva jarnet. Som framgér av 3.1.3 framstar visserligen reduktion med
vitgas som det mest troliga utvecklingssparet for att ersdtta masugnsprocessen men det
pagér ocksa utvecklingsprojekt dér fossilt kol ersitts med biokol™.

2.2 Vatgas

Vitgas ar sedan ldnge en viktig rdvara inom delar av processindustrin, framfor allt inom
kemisk industri och raffinaderier. Inom kemisk industri ingér vitgas bl.a. som révara
vid produktion av ammoniak, metanol, viteperoxid, polymerer och losningsmedel. Vid
oljeraffinaderier anvinds vétgas for behandling av savil fossila som biobaserade brinslen
(se 3.2.1). Vitgas kan emellertid ocksa anvéndas inom helt nya omraden for att direkt
eller indirekt ersétta fossil rdvara. For att vétgas ska bli ett relevant omstéllningsalternativ
forutsitts dock att den tillverkas fossilfritt. Vétgas som omstillningsspar handlar alltsa
bade om hur vétgasen anvinds och hur den tillverkas.

2.2.1 Tillverkningsprocessen avgérande fér védtgasens klimatnytta

Aven om vitgas ocksa uppkommer som biprodukt i vissa industriella processer 4r den
helt dominerande tillverkningsmetoden i dag dngreformering av naturgas. Angreforme-
ringen dr normalt uppdelat i tva processteg, dédr den forsta ar energiintensiv och sker vid
en hogre temperatur (700—1 000 grader). For att 6ka utbytet av metan till vétgas kan kol-
monoxid som bildas i det forsta processteget skiftas till vitgas genom en efterféljande
lagtemperaturprocess. Genom att koppla pa CCS (se 2.4) kan utsldppen minska. For att
vitgasen ska bli helt fossilfri krdavs dock andra l6sningar, i forsta hand att 1 stéllet tillverka
vétgasen genom elektrolys, dvs. spjilkning av vatten med hjilp av el, dir elen behdver
vara fossilfri. I lander med mycket kol i elmixen kan elektrolysbaserad vitgas i dagsliaget
rentav ha sdmre klimatprestanda dn vétgas fran naturgas utan CCS. Med den svenska
elmixen med en mycket lag fossil andel ger elektrolys mdjligheter att né en renare vétgas
an genom att endast koppla pa CCS pa befintlig produktion.

Vitgasproduktion genom elektrolys dr fortfarande dyrare @n att producera vitgas fran
naturgas. Inom EU uppskattas produktionskostnaderna for vétgas, exklusive kostnaden
for att sldppa ut koldioxid inom ETS, till 1,5 €/kg for konventionell fossilbaserad, 2 €/kg
for fossilbaserad med CCS och 2,5-5,5 €/kg for fornybart producerad vitgas. Kostnaden
for fornybart producerad vitgas minskar dock snabbt. Elektrolysorkostnaderna har redan
sjunkit med 60 procent de senaste tio aren och bedoms tack vare skalfordelar kunna halv-
eras till 2030 jamfort med i dag. I regioner med billig fornybar el bedoms vitgas fran
elektrolys till 2030 vara konkurrenskraftig mot fossilbaserad vitgas.”

2 Biokol #r kol med biogent ursprung. Biokol tillverkas genom att torrifiering (dvs. uppvérmning med
hjélp av biobrénsle till hoga temperaturer) i olika grad, vilket dkar energitdthet och virmevirde.

' Buropean Commission, 2020. 4 hydrogen strategy for a climate-neutral Europe,
COM (2020) 301 final.
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2.2.2  Fossilfri vdtgas har flera nya anvdndningsomraden

Fossilfri vétgas kan spela en viktig roll i omstéllningen av industrin genom att ersétta
fossila ravaror. Satsningen HYBRIT (se 3.1.3) dr sannolikt det mest omtalade av sddana
utvecklingsprojekt i Sverige, dven om det finns liknande projekt pa gang dven i andra
lander. HYBRIT har som mal att vitgas ska kunna ersitta kol i form av koks i reduk-

tionen av jérn, dvs. ndr syret ska frigéras frdn malmen.

De tekniker som krévs for att minska vitgasens utsldpp, i forsta hand storskalig elektrolys
alternativt fortsatt fossilbaserad vitgasframstéllning kompletterad med CCS, kan bli en
ny verksambhet for dagens tunga vétgasanvéndare, dvs. den kemiska industrin samt raffi-
naderierna. Fossilfri vétgas kan ockséd komma att fa en ny roll i kemi- och raffinaderi-
industrin genom att kombineras med koldioxid och/eller kvéve for att tillverka brénslen
och kemikalier som ammoniak (se 3.2.3). Om koldioxiden som anvénds dessforinnan har
fingats in fran andra utsléppskéllor eller direkt fran luften 4r detta ett exempel pa CCU
(Carbon Capture and Utilisation), se 2.4.4 nedan i detta kapitel.

Lagring av vétgas gor det mojligt att anvdnda vétgasen for att balansera elsystemet.
Inom HYBRIT planeras vitgasen lagras i ett utspriangt bergrum som klatts in med ett
dubbelt lager av metall och betong. Metoden tillimpas redan i dag med goda resultat
for lagring av naturgas i gaslagret Skallen i Halland.

2.3 Elektrifiering

El &r inte en rdvara utan en energibdrare, vilket innebir att elens framsta roll 1 industrins
omstillning r att ersitta fossila energibdrare och de forbranningsutslépp de ger upphov
till. Sverige har goda forutsittningar i form av en hog andel fossilfri el. Har har ocksé
svensk industri, mycket tack vare de internationellt sett 1dga elpriserna, redan kommit
langt och anvénder i manga tillimpningar el framfor brénslen for omvandling till meka-
niskt arbete och/eller virme. Med teknisk utveckling skulle el kunna anvéndas dven i
fler processer som kriaver mycket hoga temperaturer och som i dag forlitar sig pa fossila
brianslen som varmekalla.

Industrins processrelaterade utsldpp handlar ddremot om utslédpp som kommer fran
omvandlingen av ravaror i kemiska processer och dérfor ar det ravarorna och proces-
serna snarare @n energibdrarna som dr av intresse. Ddremot kan fossilfri el som energi-
barare mojliggdra nya processer och ravaror som i sin tur minskar de processrelaterade
utsldppen.

2.3.1  El 6ppnar nya mdéjligheter att ersétta fossilbaserade byggstenar

Med hjélp av el kan olika rdvaror omformas till andra amnen som ersétter fossilbaserade
ravaror i vidare processer. Genom elektrolys kan vatten spjélkas till vitgas och syre och
den producerade vitgasen kan ersdtta vitgas producerad fran naturgas (se foregdende
avsnitt om tillverkning av vétgas, 2.2.1).

Den storsta potentialen for att anvinda el i1 helt nya tillimpningar finns inom petrokemisk
industri och raffinaderier. Petrokemisk industri och raffinaderier utgér fran kolvéten,
foretrddesvis fossilbaserade, som pa olika sétt bryts sonder, slds samman och omformas
till olika slutprodukter. E1 gor det mojligt att utga fran andra byggstenar én kolviten,
antingen for att tillverka 6nskade kolviten — t.ex. brinslen — eller for att bygga ihop andra
byggstenar som 1 dag normalt tillverkas frén kolviten. Tillverkningen av kolvéten, sdsom
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sa kallade elektrobrénslen, sker d4 genom att kombinera koldioxid och vitgas, dér koldi-
oxiden kan ha fingats in (CCU, se 2.4.4) och vitgasen spjélkats fran vatten genom elek-
trolys. Vétgas och/eller koldioxid kan vidare kombineras med varandra och/eller andra
amnen som kvéve for att tillverka enkla molekyler som eten, ammoniak och myrsyra, som
i sin tur kan anvéndas som byggstenar for en lang rad produkter sdsom plaster, godsel och
bulkkemikalier. El kan ocksa kombineras med olika biobaserade ravaror som t.ex. alkoho-
ler for att tillverka olika typer av specialkemikalier. Ett intressant internationellt exempel
pé elektrifiering inom den kemiska industrin 4r det nederldndska innovationsprogrammet
Voltachem™.

2.3.2 Industrin kan bidra med efterfrageflexibilitet

Elektrifiering leder till en 6kad elanvédndning inom industrin. Forutsittningarna for att
oka effektuttaget for att mojliggora det ser olika ut i olika delar av landet dé flaskhalsar
i elndten i dag begrinsar dverforingskapaciteten. Daremot skulle HYBRIT rentav kunna
bidra till att minska dagens regionala obalanser mellan lokalisering av elproduktion och
-anvindning genom att i hdgre grad matcha dagens stora elproduktion fran vattenkraft
och vindkraft i Norrland med efterfragan i samma elomrade. Redan nu kan vi se att
elintensiva verksamheter som datacenter m.fl. vdljer att etablera sig i omraden med laga
elpriser, vilket i forlangningen borde bidra till minskade regionala obalanser.

Internationellt ses industriell elektrifiering som ett intressant koncept bade for att stilla om
industrin och for att uppritthalla effektbalansen nér elsystemet stills om till fornybar och i
hogre grad variabel elproduktion. Detta giller framfor allt tillimningar dar olika molekyler
med hjilp av elektricitet sétts ihop till onskade byggstenar (jamfor 2.2.2). Detta bendmns
ofta Power-to-X eller P2X, dér X:et enligt vissa definitioner kan ges en mycket vid bety-
delse och dven omfatta t.ex. virme. Med P2X blir visserligen verkningsgraden ldgre nér
elen ska omvandlas till exempelvis vétgas i stillet for att anvéndas direkt, men & andra
sidan mojliggors en mer flexibel efterfragan dven for industrier som annars gar kontinuer-
ligt och inte kan bidra med flexibilitet i sin efterfragan. Produktionen av vitgas och andra
produkter kan di anpassas sé att den gar for fullt nir elpriset dr 14gt och dras ned eller
stangs av helt nir effektsituationen &r mer anstrangd och elpriset dirmed &r hogre. Detta
forutsatter dock lagringsmojligheter och att det gar att fa ekonomi i att bygga en anldgg-
ning som bara &r 1 full drift ibland. Vid riktigt hoga elpriser kan processen ocksé koras 4t
andra hallet och exempelvis vitgas omvandlas till el som matas tillbaka in pé nétet.

2.4 Avskiljning, transport och lagring av koldioxid

CCS (carbon capture and storage) innebér att koldioxid fdngas in fran stora punktutslépp
for att sedan transporteras till permanent lagring i geologiska formationer pa land eller ute
till havs. Tekniken pekas ut av bidde IEA* och FN:s klimatpanel** som en forutsittning for
att det ska finnas en rimlig chans att nd bade 2-graders mélet och 1,5-graders malet.”

2 www.voltachem.com
Z1EA, 2017. Energy Technology Perspectives, 2017 edition.

HIPCC, 2018. Special Report, Global Warming of 1.5 °C, Intergovernmental Panel on Climate Change,
Chapter 2, Mitigation Pathways Compatible with 1.5 °C in the Context of Sustainable Development.

Z For att nd 2-graders méalet handlar det globalt sett om att CCS ar 2060 har en kapacitet att finga in
6,8 miljarder ton koldioxid, varav 2,7 miljarder ton med biogent ursprung, for att sedan 6ka. Detta alltsé
vid sidan om en halvering av fossilbrénsleanvindningen mellan 2014 och 2060.
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2.4.1 Negativa utsldpp eller minskade fossila utsldapp

CCS kan anvéndas for att finga in koldioxid fran forbrdnning av biobrénslen sdvil
som fossila branslen. CCS-anvéndning pé stora punktutslédpp har potential att finga
80-95 procent av koldioxiden men kriver att energi tillfors.® D4 tekniken anviinds pé
biogena utsldpp, bio-CCS, kan negativa utslapp skapas. Detta giller under forutsittning
att biomassan som forbrénns kan anses vara utsldppsneutral. Lds mer om definitionen
av negativa utslipp i avsnitt 1.2.

For att na de svenska utsldppsmélen om netto-noll utslépp till 2045 och dérefter nega-
tiva utslapp kommer tekniken med stor sannolikhet ocksé vara nédvéndig att anvéndas

pé fossila utslidpp inom svensk process- och basindustri.””*® Vid applicering pa fossila

utslapp kan inga negativa utslapp nés. Teknikens potential bestar da i att uppna utslapps-
minskningar vid industrier dir ingen annan teknik finns tillgdnglig, eller férvéntas finnas
tillgénglig inom det tidsperspektiv d& utsldppsminskningarna maéste ske.

2.4.2 Olika séatt att avskilja och fanga in koldioxid

Det finns 1 huvudsak tre olika sétt att avskilja och fdnga in koldioxid, (1) avskiljning efter
forbranning av bransle/processen, sa kallad post-combustion, (2) avskiljning innan for-
branning av briansle/processen, sé kallad pre-combustion och (3) forbranning i en atmo-
sfér av atercirkulerad rokgas och syrgas, sé kallad oxyfuel-avskiljning. Alla gar ut p4 att
fa en s& hog koncentration av koldioxid i rokgasen som mdjligt, vilket dessutom ar en
forutséttning for lagring enligt EU:s lagringsdirektiv?’. For en principskiss av teknikerna,
se Figur 2 nedan.

Avskiljning efter forbrinning gar ut pa att rokgasen passerar en enhetsprocess (skrubber
eller membran) i vilken koldioxiden avskiljs fran 6vriga rokgaskomponenter med hjilp av
en absorptionslosning. Det finns flera sitt att separera koldioxiden fran rokgasen och detta
anpassas utifrin rokgasens kemiska sammanséttning. Rokgasernas egenskaper beror bl.a.
pa vilket briansle som anvénds och hur processen ser ut. For att frislappa koldioxiden fran
absorptionslosningen kréivs energi i form av varme (omkring 120 grader) och det ar dérfor
en fordel om det finns spilldnga frdn processen som kan tas tillvara hér. Det dr ocksa
gynnsamt om virmen fran den tillférda dngan kan &tervinnas som fjarrvirme. Denna
teknik anvénds i dag av ett kolkraftverk i Kanada dér den infangade gasen anvénds for
okad oljeutvinning (EHR, Enhanced Hydrocarbon Recovery, se gron faktaruta pa sida 19).
Varianter av denna teknik har testats vid tva projekt i Norge, vid cementproduktion (se
avsnitt 3.3.3) och vid ett avfallseldat kraftvirmeverk i Oslo (se avsnitt 4.4.1). Bada dessa
utgdr delar av ett norskt fullskaleprojekt (som beskrivs i sin helhet i avsnitt 4.4.1).

% Johnsson Filip, Normann Fredrik, Svensson Elin, 2020. Marginal Abatement Cost Curve
of Industrial CO: Capture and Storage — A Swedish Case Study, Chalmers Tekniska Hogskola.

?7 Johnsson F och Kjdrstad J., 2019. Avskiljning, transport och lagring av koldioxid i Sverige — Behov
av forskning och demonstration.

50U 2020:4

¥ Direktiv 2009/31/EG. “En koldioxidstrom ska huvudsakligen besté av koldioxid. D#rfor far inget
avfall eller andra substanser tillséttas i syfte att bortskaffa detta avfall eller denna substans. En
koldioxidstrom far dock innehalla spar av substanser som hérrdr fran killan, avskiljningen eller
injektionsprocessen samt sparsubstanser som tillsatts for att bista vid dvervakning och kontroll av
koldioxidmigrationen.”
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I Sverige testas tekniken just nu ocksé vid det biomassaeldade Virtaverket i Stockholm,
(lar mer i avsnitt 4.4.3), och det dr ocksé den teknik som ligger ndrmast kommersiali-
sering for tillimpning i Sverige d& den i princip kan anpassas till alla utsldppskéllor.

Avskiljning innan férbrdnning innebér att man forst avldgsnar kolet frén brinslet genom
en forbranningsprocess dér vitgas och koldioxid skapas. Denna process dr mindre energi-
krédvande, men mer komplex och vid t.ex. elproduktion krivs vétgaseldade gasturbiner,
vilket &r en teknik som inte &r fullt utvecklad &nnu. Tekniken anvénds i dag av ett stalverk
1 Abu-Dhabi, dven hiar med EHR.

Det sista alternativet innebér att forbranning sker tillsammans med syrgas och dter-
cirkulerad rékgas och kallas dven oxyfuel-teknik. Efter att vattenanga avskilts far man da
fram en néstan ren koldioxid. Denna teknik testades vid Vattenfalls anldggning Schwarze
Pumpe i Tyskland, dock utan lagring. Nackdelen ar dock att investeringen i en luftsepara-
tionsanldggning for att framstélla syrgas ar kostsam och processen kriver stora méngder
el.”’ For att inte forta klimatnyttan dr det viktigt att syrgasframstillningen kan ske pd ett
koldioxidsnalt sétt.
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Figur 2. Principskiss av designalternativ for koldioxidinfangning vid termisk forbréanning.
Kélla: EPRI Journal.®'

2.4.3 Transport och lagring

Niér koldioxiden avskilts ska den, efter eventuell mellanlagring, transporteras till slut-
lagring. Detta kan i huvudsak ske med rorledningar eller fartyg, men &ven transport med
lastbil &r mojligt for mindre kvantiteter och striackor. For svensk del &r fartyg i dagsldget
det realistiska alternativet da en infrastruktur for transport med rorledningar innebér en
mycket stor investering. Redan i dagsldget sker transporter av koldioxid pé fartyg inom
Europa, men dé i liten skala. Tekniskt sett finns dock ingen begrénsning for att bygga
fartyg med storre kapacitet da det bygger pa samma teknik som anvénds for transport

3 Johnsson F och Kjérstad J., 2019. Avskiljning, transport och lagring av koldioxid i Sverige — Behov
av forskning och demonstration.

'http://mydocs.epri.com/docs/CorporateDocuments/EPRI_Journal/2007-Spring/1014795 _
CarbonCapture.pdf

16


http://mydocs.epri.com/docs/CorporateDocuments/EPRI_Journal/2007-Spring/1014795_CarbonCapture.pdf
http://mydocs.epri.com/docs/CorporateDocuments/EPRI_Journal/2007-Spring/1014795_CarbonCapture.pdf

av gasol. Storleken pa transporten &r snarare en avviagning mellan vilken kapacitet som
finns for mellanlagring, arlig infAingning, om transport fran flera insamlingskéllor kombi-
neras och vilken kapacitet som finns for att ta emot koldioxiden vid slutférvaringspunkten.
I det norska fullskaleprojektet kommer fartygen ha mdjlighet att ta drygt 8 500 ton, med
en arlig transportkapacitet pa 400000 ton.*>,”® En ny studie visar att transportkostnaderna
paverkas ringa av storleken pa fartyget nir man néatt en storlek pa fartyget om cirka
10000-20000 ton.**

Kunskapen om mdjliga lagringsplatser i Sverige ér i dag bristféllig och att utveckla lag-
ring i Sverige skulle kosta bdde mycket tid och pengar.*® Potentialen for lagring i Norden,
inte minst i Norge, ar dock sannolikt mycket god. Den teoretiska potentialen har upp-
skattats vara tillricklig for att lagra de nordiska utslippen hundratals &r framat.** Aven
globalt bedoms potentialen for denna typ av lagring vara mycket god. IPCC uppskat-
tade potentialen till minst 1 000 miljarder ton koldioxid, men att den kan vara sa mycket
som tio ganger storre dn sa. [ jaimforelse uppgar de arliga globala koldioxidutsléppen till
35-40 miljarder ton.”’

I Norge har man kommit langre dn resten av Norden med att kartldgga denna potential da
avskiljning och lagring har skett sedan 1996. Las mer om detta i kapitlet om projekt och
forskning for negativa utsldpp, under avsnitt 4.4.1. For att kunna komma igéng med kol-
dioxidavskiljning i Sverige, i tid till att uppnd malen till 2045, skulle darfor lagring i annat
land vara nédvéndigt. Olika uppskattningar visar att ett svenskt lager ligger 20-30 ar bort
och kréver stora insatser i form av inventeringar av mojliga lagringsplatser och uppbygg-
nad av kompetens. Norge, Storbritannien och Nederldnderna har startat verksamhet och
visat intresse for att lagra koldioxid fran andra lander och Norge har hunnit langst. For att
export av koldioxid ska vara mojligt krévs da forst ett bilateralt avtal med Norge. Nagot
sadant avtal finns inte 1 dagslaget. For att 14sa mer om lagstiftningen kopplat till CCS, se
Bilaga 1.

2.4.4  Anvénda den infangade koldioxiden som ravara - CCU

Ett alternativ till att lagra den infingade koldioxiden é&r att anvénda den som ravara i olika
processer, vilket kallas CCU (Carbon Capture and Utilisation). Kol &r byggsten i en rad
olika produkter frén kemi- och raffinaderiindustrin. Dessa ar i dag huvudsakligen fossil-
baserade, men i stillet for att utgad fran kolviten som raffineras ur olja kan infingad kol-
dioxid slés ihop med vétgas till kolvéten eller genom andra reaktioner byggas ihop till
onskade &mnen (se 2.2.2).

*Zhttps://northernlightsccs.com/en/about

3F. Johnsson och J. Kjirstad, 2019. Avskiljning, transport och lagring av koldioxid i Sverige — Behov
av forskning och demonstration.

3IEA Greenhouse Gas R&D Programme, 2020. The status and Challenge of CO, Shipping
Infrastructures.

35 Legala hinder kan uppkomma, sdsom att Ostersjon #r ett skyddat innanhav och att lagring kan
paverka andra lander. Sveriges implementering av CCS-direktivet (Direktiv 2009/31/EG) begrinsar
ocksd mojligheterna till lagring pa land, men tillater lagring under havsbottnen.

*SGU, 2017. Geologisk lagring av koldioxid i Sverige — Liigesbeskrivning avseende forutsdttningar,
lagstiftning och forskning samt olje- och gasverksamhet i Ostersjoregionen.

’7S0OU 2020:4
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Jamfort med CCS, dér koldioxiden lagras permanent, beror klimatnyttan av CCU péa vad
den infdngade koldioxiden anvénds till. Om koldioxiden anvénds for att tillverka bréns-
len som sedan forbréinns blir resultatet endast en kortare senarelédggning av utsldppen och
ingen langsiktig minskning, eller inga negativa utslapp skapas i fallet med biobrénslen.
Om koldioxiden i stéllet anvinds till material (t.ex. plaster eller byggnadsmaterial) sa
drojer det langre tills koldioxiden &terfors till atmosfaren. For att koldioxiden permanent
ska tas ut ur kretsloppet behdver de anvéinda produkterna sé 1dngt som mojligt dteranvén-
das, atervinnas och, om det inte langre d4r mojligt, deponeras 1 stéllet for att forbrénnas.

2.4.5 Férutséattningarna beror pa utsldppens storlek och bransch

CCS-tekniken &r forhédllandevis kostsam, vilket i praktiken innebér att det 1 férsta hand
ar stora punktutslapp som kan komma ifraga. I takt med teknikutveckling och med det
minskade kostnader kan dven mindre anldggningar komma i friga. Som en fingervisning
kan i dagsldget anldggningar med koldioxidutslédpp pé cirka 100000 — 300000 ton per
ar, i CCS-sammanhang, betraktas som sma anldggningar.”® Kostnaderna och forutsitt-
ningarna beror dock pé flera anldggningsspecifika faktorer. Anldggningen behover vara
placerad sa att transport till slutlagring inte blir for kostsam. Detta innebér i dagsliget att
kustnira anldggningar har en fordel. Andra faktorer som avgor om och hur tekniken kan
anvéndas dr koncentrationen av koldioxid i rokgasen, de &rliga utsldppsfiddena av kol-
dioxid fran punktkillan och om det finns mdjlighet att anvénda restvirme fran anldgg-
ningens processer vid avskiljningen. Férutom skillnader i koldioxidkoncentration skiljer
sig utslédppen 4t i sammanséttning och det pdverkar vilken avskiljningsteknik som kan
anvéndas. Avskiljningstekniken och vilka restimnen som finns i den infingade rokgasen
styr 1 sin tur vilka egenskaper den infingade koldioxidstrémmen fér, som t ex. kompres-
sabilitet, vilket i sin tur spelar roll for transport och slutlagringsmdjligheten. Det finns
saledes inte en 16sning som passar alla utslépp eller en hel bransch. Designen méste utgd
frén de forutsittningar som finns pa varje specifik anldggning vilket gor att behovet av
fortsatt forskning &r stort.

Med hénsyn till rddande ekonomiska forutsittningar beddms en forutsittning for CCS
vara utsléppens storlek. For vissa branscher, t.ex. raffinaderier, ar utsldppen spridda pa
flera delprocesser dér utsldappskallorna dven har olika koldioxidkoncentration. Forut-
sattningarna for Sveriges biogena utsldpp, dvs. frimst massa- och pappersindustrin samt
kraftvdrme- och varmeverk, dr dock forhallandevis goda. Fordelarna bestar i att koldi-
oxidkoncentrationen typiskt sett 4&r medelhog (10-20 procent), utsldppskéllorna ar fa
och det finns tillgang till dverskottsanga som ofta kan dtervinnas som fjarrvdarme. Detta
medfor att den extra energitillforseln inte blir sa stor.

*¥30U 2020:4
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Andra tekniker kopplade till CCS

DAC (Direct air capture) och DACCS (Direct air carbon capture and storage)

Ett annat sétt att fnga in koldioxiden ar att géra det direkt fran atmosfaren.
Detta kallas DAC (Direct Air Capture), eller DACCS i det fall infangningstekniken
anvands i kombination med geologisk lagring. D& koncentrationen av koldioxid
ar flera hundra ganger lagre ar tekniken betydligt mer energikrdvande och
kostsam &n CCS/CCU eller bio-CCS.*® Fordelen ar att DAC-anlaggningar inte
behover placeras vid punktkéllor utan kan forlaggas dar det ar lampligt utifran
var den infangade koldioxiden ska lagras eller anvéndas och var det finns god
tillgang till férnybar energi.

Det finns i dag 15 DAC-anlaggningar i bruk i varlden.*° De flesta av dessa é&r
dock sma och séljer den infangade koldioxiden for anvandning i exempelvis
kolsyrade drycker, vilket alltsé inte bidrar till negativa utslapp. Varldens forsta
storskaliga DAC-anlaggning planeras nu i USA, men klimatnyttan av denna
fortas av att syftet ar att anvanda den infangade koldioxiden for EHR

(se nedan).

EHR (Enhanced hydrocarbon recovery)

EHR (&ven kallat EOR, Enhanced oil recovery) ar en form att utvinning av
naturgas eller olja som innebar att koldioxid injiceras i marken och gor det
mojligt att utvinna mer fossila bréanslen fran samma kélla. De flesta CCS-
anlaggningar i varlden som ar i drift har nagon form av EHR.

¥ T.ex. bestér rokgaserna frn ett kraftverk typiskt sett av runt 1015 % koldioxid jamfort med
410 ppm i atmosfédren, dvs 0,041 %.

“https://www.iea.org/reports/direct-air-capture (hdmtat 2020-09-15)
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3 Branscher inom industrin med
stora processrelaterade utslapp

Industrins totala utsldpp av fossila vixthusgaser har minskat med 19 procent mellan &ren
1990 och 2018. Utslappen har sedan 2012 legat pa en niva om cirka 17 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter, och utgjorde under 2018 en knapp tredjedel av Sveriges totala fossila
vixthusgasutslidpp®'. Energianviindningen inom industrin &r relativt ofdrindrad under
samma tidsperiod, men en successiv dvergang har skett fran fossila till fornybara brénslen
vilket har bidragit till de minskade fossila vixthusgasutslippen.* Minskningen av fossila
vaxthusgaser beror ocksa pa att tillverkningsprocesserna blivit mer effektiva. Figur 3
nedan visar industrins totala utslépp av fossila vixthusgaser fordelat pa olika branscher.
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Figur 3. Industrins totala utslépp av fossila vaxthusgaser férdelat pa olika branscher,
1990-2018, miljoner ton koldioxidekvivalenter.

Kalla: Naturvardsverket och SCB*®, bearbetning av Energimyndigheten.

Anm 1: Minskningen 2009 beror pé att produktionen inom vissa branscher sjonk under
lagkonjunkturen.

Anm 2: Utslappen fran forbranning av interna branslen inom raffinaderier bygger pa en berékning som
utgar fran raffinaderiets energianvandning. P& grund av osékerheter i energistatistiken avseende ar
2018 sa har anvandningen av interna branslen inom raffinaderier imputerats med foregdende ars data.

' Dessa uppgick till drygt 52 miljoner ton koldioxidekvivalenter, exklusive LULUCF och
internationella transporter.

2 Energianvindningen inte &r proportionell mot utslippen. Vissa branscher har tillverkningsprocesser
som ger upphov till stora mingder utslépp pa grund av att sjdlva révaran &r fossil. En annan forklaring
dr att branslemixen varierar stort mellan olika branscher, och olika bréinslen har olika emissionsfaktorer.
For vissa tillverkningsprocesser ér det inte heller mdjligt att ersitta de fossila energibdrarna utan storre
teknikskiften.

“SCB, 2020a
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Massa- och pappersindustrin dr den bransch som minskat sina fossila véxthusgasutslapp
mest under tidsperioden i absoluta tal, fljt av 6vrig industri** och livsmedelsindustrin.
Massa- och pappersindustrin® star for hélften av industrins energianvindning under
2018, men endast 6 procent av industrins totala fossila vixthusgasutslépp. Detta beror
pa att massa- och pappersindustrin i huvudsak anvénder el och biomassa.

Av industrins totala fossila vaxthusgasutsldapp utgjorde de processrelaterade utslédppen
66 procent under 2018. De utsldppsintensiva branscherna jarn- och stalindustrin, raffina-
deri och kemiindustrin, mineralindustrin samt dvrig metall stod tillsammans for 84 pro-
cent av industrins totala fossila vixthusgasutsléapp under 2018. Dessa branscher stod
samma ar ocksé for 98 procent av industrins processrelaterade utsldpp. Delbranscherna
har heller inte minskat sina fossila vaxthusgasutsldapp i ndgon stoérre omfattning sedan
1990, med undantag frén 6vrig metall som minskat dem med cirka 40* procent. Dérfor
ar jarn- och stalindustrin, raffinaderier och kemiindustrin, mineralindustrin samt dvrig
metall i fokus i detta kapitel och beskrivs ndrmare i separata branschavsnitt.

3.1 Jarn- och stalindustrin, inklusive jarnmalmsgruvor

Jdrn- och stalindustrin stdr for en dryg tredjedel av industrins fossila vixthusgasutsldpp
och av dessa dr knappt 80 procent processrelaterade. Masugnsprocessen stdr for majori-
teten av stdalproduktionen i Sverige, och utsldppen kan frdamst hérledas till den reduktion
som gors ddr. Reduktion dr ett nédvindigt processteg for jarnframstdillning och innebdr
att kol och koks anvdnds for att minska syrehalten i jarnmalmen. Det finns andra tekniker
for reduktion. I den sa kallade Hogandisprocessen anvinds en annan teknik for reduktion
som ger upphov till mindre utsldpp. Fér att minska/eliminera utsldppen utvecklar man i
projektet HYBRIT en ny process som ska ersdtta masugnsprocessen, ddr reduktion sker
med vdtgas istdllet for med kol och koks.

Jérn- och stdlindustrin omfattar en méngd olika verksamhetsomréden och tillverknings-
processer. De produkter som tillverkas ldngs virdekedjan har ofta flera anvindningsom-
raden, bade som insatsvaror i andra processer och som slutprodukter. Vardekedjan borjar
med jirnmalm som bryts i Sverige och bade vidareforadlas har men ocksa siljs interna-
tionellt. Jirnmalmen vidareforédlas till olika jarn- och stalprodukter med olika egenska-
per som har manga olika anvindningsomraden. Nagra exempel dr hoghéllfast stil som
anvands 1 bilar, gjutjarn som anviands till grytor och stekpannor m.m., verktygsstal som
kan anvénds i filar, valsar och andra verktyg samt konstruktionsstél i form av t.ex. ror och
stdnger som anvands vid bl.a. husbyggnationer.

I Sverige finns tre huvudsakliga processpar, nimligen malmbaserad produktion med
masugn (masugnsprocessen) och tunnelugn (dven kallad Hogandsprocessen) samt skrot-
baserad produktion med ljusbagsugn.*” Varje teknik bestar av olika processteg som ger
upphov till olika stora utslépp. De viktigaste stegen visas i Figur 4.

“1 6vrig industri ingdr hir bl.a. verkstadsindustrin.

“Hair ingdr ocksé grafisk produktion, men denna produktion stir for en liten andel av
branschens energianvidndning och utslépp.

“ Detta kan frimst hirledas till framstillningen av aluminium dir investeringar i ny teknik ledde till
en halvering av de processrelaterade utsldppen under den senare delen av 00-talet.

47 Jernkontoret, 2018. Klimatfirdplan — Fér en fossilfvi och konkurrenskraftig stdlindustri i Sverige.
Jernkontoret: Fossilfritt Sverige.
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Figur 4. Processpar inom svensk jarn- och stalindustri.
Kalla: Jernkontoret*®, Energimyndighetens bearbetning.

Vid malmbaserad tillverkning omvandlas jarnmalm till jarn som sedan kan forddlas
vidare till stdl. Jirnmalm innehaller syre och vid jdrnframstillningen behodver syret
minskas. Det sker genom reduktion dir syreatomer separeras fran jarnet. Inom jérn- och
stalindustrin sker detta i dag med hjilp av kol och koks vars kolatomer slar sig samman
med syreatomer i jairnmalmen och bildar koldioxid. Syrehalten i jarnmalmen minskar da
och rajirn bildas, samtidigt som koldioxid avgar som utslapp.

Av de tre huvudsakliga produktionssparen star masugnsprocessen for majoriteten av
branschens utsléapp. Hoganédsprocessens utslépp ar ldgre &n masugnsprocessens bade
totalt sett och i forhéllande till produktionsvolymen. Utslapp fran den skrotbaserade
produktionen &r férhallandevis sma. Anledningen till att den skrotbaserade tekniken har
betydligt mindre utslépp ar att stél tillverkat fréan skrot inte behover genomgé en reduk-
tionsprocess pa samma sétt som de andra tva processpéren.*’

3.1.1  Tillverkning av stal

I Sverige finns tre malmbaserade jarn- och stalverk varav tva anvinder masugnsteknik
och en anvidnder Hoganédsprocessen. Det finns ocksa ett tiotal skrotbaserade stdlverk
och omkring femton anléggningar for olika typer av vidarebearbetning. Det finns tva
storre jirnmalmsgruvor och tre anliggningar for produktion av jarnmalmspellets.”® Som
nidmnts ovan star masugnsbaserad stéltillverkning for de storsta utsldppen i branschen
och beskrivningen nedan fokuserar darfor pa masugnsprocessen. Men for att ge en hel-
hetsbild och eftersom utsléapp ocksa sker i andra processteg och produktionsspér sé ges
en oversikt av dem nedan ocksa.

* Jernkontoret, 2018. s.18.
4 Jernkontoret, 2018.
% Jernkontoret, 2019 och Naturvérdsverket, 2019. National inventory report 2019.
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Malmbrytning och féradling

Det forsta steget i malmbaserad stalproduktion dr sjdlva malmbrytningen. Innan malmen
kan anvéndas i stalproduktionen behdver den forddlas. Foradlingsprocessen bestar av tre
steg: sovring, anrikning och pelletisering. I sovringsverket krossas och sorteras malmen
och sedan fors den till anrikningsverket. Anrikning innebér att orenheter avldgsnas och
jirnhalten hojs, vilket sker genom malning, separering och flotation®'. I pelletsverken
blandas sedan malmkoncentratet med olika tillsats- och bindemedel innan den rullas och
brinns till pellets.™

Under jarnmalmsbrytning och anrikning uppstér dels forbranningsutslapp nér fossila
brinslen anvinds for uppviarmning, dels mindre processutslapp fran t.ex. springgaser
och tillsatsdmnen i pelletstillverkningen.

Masugnsbaserad tillverkning av rastal

De huvudsakliga ravarorna i malmbaserad staltillverkning &r jarnmalmspellets och kol/
koks. Processen kan mycket forenklat delas upp i tva steg. I masugnen genomgar malmen
forst en reduktionsprocess for att separera syret fran jirnmalmen. Det smélta rajérnet fors
dérefter vidare till stalverket dir kolhalten sénks i LD-konvertern sé att rastal bildas.

I Figur 5 visas processtegen frén gruva till handelsfardiga stilprodukter nir masugns-
baserad tillverkning anvénds. Bilden visar dven var utsléppen och energianvindningen
ar storst samt var det finns teknikalternativ for att minska utsldppen.

®

Hoga koldioxidutslapp

Koksgas
C} Hég energianvindning
.
Y} "
Kol Koks {;&5? o\ (;, Ny teknik finns
“15‘0 %, |" Ny teknik under utveckling

Ie))

GRUVA | [1aim Pellets RAjam Rastal = | Handelsfardigt stal ) ==

\_ 600 ) o

Figur 5. Malmbaserad tillverkning av rastal i masugn.

Kalla: Energimyndigheten.

Anm: Pilarna symboliserar materialflédena mellan de olika processtegen. Gul pil innebar att ravaran
importeras till Sverige och gré pil innebér att rdvaran utvinns eller framstalls i Sverige. Ikonerna visar var
utslappen och energianvandningen ar storst och for vilka processteg ny teknik kan minska utslappen
inom snar respektive mer avlagsen framtid. Den gula tekniksymbolen i figurens 6vre vanstra hérn
symboliserar utvecklingen av vatgasbaserad direktreduktion, ett teknikspar med potentialen att i stort
sett eliminera utslappen fran den malmbaserade stélproduktionen. L&s mer i avsnitten 2.2.2 och 3.1.3.

*!' En separeringsprocess som fordelar imnen efter deras kemiska egenskaper.
2LKAB, Férddla. https://www.lkab.com/sv/om-lkab/fran-gruva-till-hamn/foradla/ (2020-08-04)
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Masugnen fylls pa uppifran med jarnmalmspellets, koks och kalksten. Koksen fungerar
som reduktionsmedel, brinsle och lastbarare for pellets. Kalken bidrar till reduktions-
processen samt till att separera slagg fran jarnet. Jirnmalmspelletsen smélter i ugnen
och reduceras till rdjarn. Reduktionen innebér att kolatomer reagerar med syreatomer
i jirnmalmen s att syrehalten minskar i jirnmalmen och samtidigt bildas koldioxid.”
Masugnen och den reduktionsprocess som sker dér dr en stor kalla till fossila vaxthus-
gasutslépp vid stalproduktion.

I LD-konvertern omvandlas rajérn till rastal. Processen sker genom att syrgas med hogt
tryck bldses péd smadltan, vilket leder till att kolhalten sénks. Denna reaktion avger stora
méngder virme och for att kyla materialet tillsétts skrotstal.™

D4 koks &r en forutsittning for masugnsprocessen har produktionsanldggningar med
masugnar egna koksverk i néra anslutning. Koks framstills genom torrdestillation av
kol, vilket innebiir att kolet hettas upp till dver 1000 grader.** Aven hir uppstar fossila
koldioxidutslapp som ridknas som processutslapp.

Det bildas energirika restgaser i processerna i koksverk, masugn och stalverk. Rest-
gaserna anvinds som brénsle 1 processerna och i virmningsugnar i efterfoljande till-
verkningssteg. De anvidndas ocksé som brénsle for el- och fjarrvirmeproduktion i
kraftvirmeverk. Om restgaserna inte anvinds maste de facklas bort.”® Férbranning av
dessa restgaser dr ocksa en stor killa till processrelaterade fossila utslapp.

Niér rastalet ar fardigt gar det vidare till fardigstéllning och efterbehandling dér stalet far
sina slutliga egenskaper, se rubriken Virmnings- och virmebehandlingsugnar nedan.

Hoganadsprocessen/tunnelugn

I Hoganésprocessen anvinds jirnmalmsslig, dvs. finkornig anrikad malm, tillsammans
med bland annat koks for att framstélla jirnpulver. I Hoganésprocessen sker en direkt-
reduktion av malmen, vilket innebir att den reduceras i fast fas’” och bildar jarnsvamp.
Jarnsvampen krossas sedan till ett rapulver som virmebehandlas och mals till ett finfor-
delat jarnpulver. Jarnpulvret forddlas antingen vidare eller siljs som det 4r. Processen
kréaver lagre temperaturer &n masugnsprocessen, vilket bidrar till att energianvéndningen
och utsléppen ar ldgre. Utslappen kan hérledas till reduktionsprocessen, dir koks anvinds
som reduktionsmedel, samt till naturgasen som anvinds som brinsle.*®

> Jernkontoret, https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/pro-
cesser/ (hamtad 2020-09-09).

> Jernkontoret, https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/
processer/ (hamtad 2020-09-09) och ENET-Steel, Energieffektivisering inom SSAB Oxelésund under
dren 1996-2007. https://staticl.squarespace.com/static/534fa8d4e4b0ala3d8a42c81/t/54352b8de4b-
052cb7a7{f7f4/1412770725088/SSAB+1996-2007.pdf (hdmtad 2019-07-15).

% Jernkontoret 2018 och ENET-Steel, Energieffektivisering inom SSAB Oxeldsund under dren
1996-2007. https://staticl.squarespace.com/static/534fa8d4e4b0ala3d8a42c81/t/54352b8de4b-
052cb7a71f7f4/1412770725088/SSAB+1996-2007.pdf (hamtad 2019-07-15).

% Fackling innebir att restgaserna eldas utan att energin tas tillvara. Facklingen ér en del av fabrikernas
sakerhetssystem och vid driftstdrningar etc. sé facklas gaserna istéllet for att slappas ut direkt till luften.

%7 Jimfort med nér jirmmalmen reduceras i masugnen dir smiltan ir flytande.
58 Jernkontoret, 2018.
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Skrotbaserad staltillverkning

I skrotbaserad staltillverkning smélts stalskrot i en elektrisk ljusbagsugn. I ljusbagsugnen
alstras elektriska ljusbdgar genom grafitelektroder”. Ljusbagarna tillfor energi som
smilter skrotet. I vissa anldggningar anvénds dven gas- eller oljeeldade brinnare i ljus-
bagsugnen for en jimnare virmefordelning och effektivare smaltprocess. Utslépp fran
skrotbaserad staltillverkning dr betydligt ldgre &n frin malmbaserad tillverkning.®® De
processutslapp som genereras kommer bland annat fran elektroderna och frén det tillsatta
kolet.®’ Skrotbaserad staltillverkning genererar dven forbranningsutslipp.

Varmnings- och varmebehandlingsugnar

Nar stélet har producerats genom en malm- eller skrotbaserad process behdver det fardig-
stéllas och efterbehandlas. Da renas stélet, olika legeringsdmnen kan tillséttas och stalet
bearbetas genom t.ex. varm- och kallvalsning, virmebehandling, smide och gjutning for
att fa sina slutliga egenskaper och form. Vilken behandling som gors beror pa vilket stal
man producerar, men gemensamt for de flesta &r att de dr energikrdvande. Ofta anvénds
olja eller gas som har hog energitéthet, vilket behdvs for att komma upp i temperatur
snabbt.”” Vid forbrinning av fossila brinslen uppkommer hir forbrinningsutslépp.®

3.1.2  Anvéndning av energi och processkol samt utsldpp av fossila
védxthusgaser

Den slutliga energianvéndningen i jarn- och stilindustrin, inklusive jarnmalmsgruvor
och koksverk, uppgick till 23 TWh under 2018, vilket motsvarade 15 procent av indu-
strins totala energianvindning samma 4r.** Energianvindningen i branschen ér storst
inom jérn- och stélframstéillningen, framforallt i masugnsprocessen. Figur 6 visar hur
energianviandningen var fordelad mellan olika energislag under 2018.

% Grafit ir en form av kol. De elektroder som anvinds i ljusbdgsugnar ir gjorda av kol eftersom inga
andra typer av elektroder kan hantera den hdga spanningen eller temperaturen i ugnen.

% Jernkontoret, 2018. och https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-
atervinning/processer/ (hdmtad 2020-09-09).

' Naturvardsverket, 2019. National inventory report 2019.

%2 Jernkontoret, 2018.

% Med undantag for nér processgaserna som beskrivs under 3.1.2 anvinds i dessa processer eftersom
forbréanning av processgaserna ger upphov till processrelaterade utslapp.

%Notera att 23 TWh avser branschens slutliga energianviindning. Detta skiljer sig frin branschens
totala anvéndning genom att varken de processgaser som séljs till energisektorn for att anvéndas i el-
och varmeproduktion eller de gaser som facklas upp ingér. Om figuren hade baserats pé den totala
energianvindningen hade férdelningen foljaktligen sett ndgot annorlunda ut.
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Figur 6. Jarn- och stalindustrins energianvandning, inklusive jarnmalmsgruvor och koks-
verk, fordelat pé olika energikéllor, 2018, procent.
Kélla: Energimyndigheten.®

Branschen anvénder néstan uteslutande fossila energivaror och el. Kol och koks anvidnds
framforallt i samband med masugnsprocessen, men dven vid tillverkning av jirnmalms-
pellets och som legeringsdmne i stal. El anvidnds framforallt 1 den skrotbaserade staltill-
verkningen och i olika bearbetningsprocesser, men dven i de malmbaserade processerna.
Naturgas och petroleumprodukter anvinds som bréinsle i virmnings- och virmebehand-
lingsugnar, i arbetsmaskiner, vid pelletstillverkning och for interna transporter. Processer
for att krossa och anrika jirnmalm &r néstan helt eldrivna i dag och ytterligare elektrifie-
ring sker kontinuerligt vid reinvesteringar.**’

Jérn- och stélindustrins utslépp av fossila vaxthusgaser uppgick till 5,7 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter® under 2018, vilket motsvarar 34 procent av industrins totala fossila
vaxthusgasutslapp. I Figur 7 visas fordelningen mellan processrelaterade utslépp, (dvs.
processutslapp, diffusa utslédpp och processrelaterade forbranningsutslapp), och 6vriga
forbranningsutslépp. De diffusa utsldppen utgdr mindre &n 1 procent av branschens totala
fossila utsldpp och syns dérfor inte 1 grafen. Under 2018 var 79 procent av branschens
totala fossila utslédpp processrelaterade och resterande 21 procent utgjordes saledes av
ovriga forbranningsutslépp. Det finns inga biogena utsldpp i jarn- och stalindustrin.

% Energimyndigheten, 2020. Energibalans. http://www.energimyndigheten.se/statistik/energibalans/
(hdmtad 2020-07-01).

8 Svemin, 2018. Féirdplan for en konkurrenskraftig och fossilfii gruv- och mineralnéiring. Delrapport
april 2018. Svemin: Fossilfritt Sverige.

%7 Jernkontoret, 2018.

8 Utslépp frén jarnlegeringar (ferrolegeringar) och jirnmalmsgruvor ingdr inte hir. Utslipp fran
jérnlegeringar redovisas i 6vrig metall.
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Figur 7. Jarn- och stalindustrins utslapp fordelat pa olika utslappskategorier, 2010-2018,
miljoner ton koldioxidekvivalenter (kategorier markerade med * ingér i processrelaterade
utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB®, bearbetning av Energimyndigheten.

Anm 1: Jarnmalmsbrytning (inklusive foradling och pelletstillverkning) samt framstallining av ferrolege-
ringar ingar i Figur 6 men inte i Figur 7. Det beror pa att utslédppen fran dessa branscher samredovi-
sas med andra branscher och inte kan séarskiljas i utslappsstatistiken.

Anm 2: Notera att branschfordelningen for utslédppsstatistiken skiljer sig fran 6vrig statistik s& utslapp
frén jarnlegeringar och jarnmalmsgruvor ingar inte i figuren ovan.

Utsldppen fran jérn- och stalindustrin ar starkt kopplade till konjunkturen och kan darfor
variera ar till &r beroende pa produktionsvolym och fordelningen mellan stilkvaliteter.
Drygt 80 procent av processutsldppen uppstér i den masugnsbaserade jarnproduktionen,
medan resten kan hirledas till Hogandsprocessen’, stalproduktionen och kalkproduk-
tionen. Dessutom forbrianns restgaser som ger processrelaterade forbranningsutsléapp.
Koksverken star for alla diffusa utslipp.”!

Ovriga forbrinningsutslipp sker i samband med att material hettas upp infor bearbetning
och i olika virmebehandlingssteg. Aven de tillsatsmaterial och rvaror som anvinds i
smaéltprocesserna, t.ex. kolinnehall i skrot och legeringsdmnen, ger upphov till en mindre
miéngd utslépp.”

3.1.3  Lésningar for att minska utsléppen

I det hér avsnittet beskrivs olika mdjligheter att minska utsldppen frdn malmbaserad pro-
duktion, med utgangspunkt i den svenska jarn- och stalindustrins forutséttningar. Den
begransade tillgdngen pa stalskrot tillgéngligt for atervinning i forhallande till efterfragan
pa stal innebdr att bade jarnmalm och skrot sannolikt kommer att behovas for att ticka

¥SCB, 2020a.

1 statistiken anges detta som processutslédpp fran produktion av direktreducerat jirn”, men i
praktiken &r Hogandsprocessen den enda tillverkningen med direktreduktion idag.

"'SCB, 2020a.
"2 Jernkontoret, 2018.
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efterfragan pa jarn och stél 1 framtiden. Huvudspéret som industrin satsar pa vad giller
den svenska masugnsproduktionen &r vétgasbaserad reduktion. Forskningsprojekt kring
att ersétta fossil kol och koks med biobaserad pagar ocksa, vilket kan vara ett komple-
ment eller alternativ till viatgasreduktion. CCS dr ocksa ett alternativ om det visar sig att
vitgasreduktion inte forverkligas. For Hoganédsprocessen dr den huvudsakliga inrikt-
ningen i dagsldget att ersitta fossila reduktionsimnen med biobaserade.

HYBRIT — Véatgasbaserad direktreduktion kan ersatta masugnsprocessen

SSAB, LKAB och Vattenfall utreder i ett omfattande samarbetsprojekt, HYBRIT
(Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology), mdjligheten att ersétta masugnspro-
cessen med reduktion med vitgas. Vitgasreduktion skulle ge vatten som restprodukt i
stillet for koldioxid. HYBRIT-initiativet satsar pé att utveckla den forsta fossilfria stal-
produktionsprocessen i virlden. Om HYBRIT-projektet lyckas sa berdknas Sveriges
fossila koldioxidutslipp minska med 10 procent.”” HYBRIT bestar av flera delprojekt
som delfinansieras via Industriklivet.

HYBRIT-processen gér i korta drag ut pa att jirnmalmspellets direktreduceras’ till
jarnsvamp som sedan smalts till rastal i en ljusbagsugn. Processen ersétter hela den
nuvarande processen fran jarnmalmspellets till rstil som visas i Figur 5 pé sidan 23.
Detta innebér att dven dagens utslépp fran kokstillverkning och forbranning av restgaser
forsvinner. I stora drag liknar processen existerande teknik for direktreduktion, med den
viktiga skillnaden att vitgas anvinds som huvudsakligt reduktionsmedel. Eftersom vét-
gasen 4r tinkt att produceras genom elektrolys med fornybar el ar utveckling av storska-
lig elektrolysbaserad vétgasproduktion och lagring av vétgas viktiga delar i projektet.
Andra viktiga delar dr forskning om sjilva reduktionsprocessen, bade vad som sker nér
malmen reagerar med vétgas och hur processerna ska kunna skalas upp till dagens pro-
duktionskapacitet. Den nya HYBRIT-processen kommer att ha ett betydligt storre behov
av el dn den nuvarande masugnsprocessen. Elbehovet berdknas uppga till 15 TWh per
ar”. I Figur 8 nedan visas en dversikt av HY BRIT-processen samt dess skillnader mot
dagens teknik.

7 http://www.hybritdevelopment.com/ (himtad 2020-08-03).

™ Direktreduktion innebér att jirnmalmen reduceras i fast fas, jimfort med reduktionen i masugnen
dér smaltan &r flytande.

" http://www.hybritdevelopment.com/articles/three-hybrit-pilot-projects (hdmtad 2020-08-03).
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Figur 8. Processbeskrivning av HYBRIT.

Kalla: Hybrit Development AB.

HYBRIT omfattar tre pilotprojekt

HYBRIT omfattar i dag tre olika pilotprojekt: Fossilfri jdrn-, stdal- och vitgasproduktion
(HYBRIT-processen), Fossilfii pellets samt Viitgaslagring.”® Inom pilotprojekt Fossilfi
Jjérn-, stal och vitgasproduktion invigdes pilotanlaggningen for tester pa direktreduk-
tionsprocessen och produktion av vitgas vid SSAB:s anliggning i Luled i augusti 2020.”
Parallellt med bygget av pilotanldggningen har en utredning startats for att utreda place-
ring av en demonstrationsanldggning narmare industriell skala. Tva placeringsalternativ
utreds, i Géllivare respektive Luled kommun. En samradsprocess for demonstrationsan-
laggningen har paborjats och ansdkan om tillstind enligt miljobalken ska enligt planen
lamnas in i slutet av 2020. Byggstart for demonstrationsanldggningen beréknas till 2023
med malet att ta den i drift 2025. Kapaciteten ska dé vara drygt 1 miljon ton jdrn per ar,
vilket motsvarar ungefir hilften av produktionskapaciteten hos SSAB:s masugn i Luled.”

"8 hitp://www.hybritdevelopment.com/articles/three-hybrit-pilot-projects (himtad 2020-08-03).

""SSAB. HYBRIT: SSAB, LKAB och Vattenfall startar viirldens forsta pilotanliggning for fossilfritt
stal. https://www.ssab.se/nyheter/2020/08/hybrit-ssab-lkab-och-vattenfall-startar-vrldens-frsta-
pilotanlggning-fr-fossilfritt-stl Pressmeddelande 2020-08-31.

"®SSAB. SSAB, LKAB och vattenfall ett steg niirmare produktion av fossilfritt stdl i industriell skala.
https://www.ssab.se/nyheter/2020/06/ssab-lkab-och-vattenfall-ett-steg-nrmare-produktion-av-fossilfritt-
stl-i-industriell-skala SSAB pressmeddelande 2020-06-01, HYBRIT, demonstrationsanliggning och
tillstandsprocess, http://www.hybritdevelopment.se/demonstrationsanlaggning-och-tillstandsprocess
(hdmtad 2020-09-09) och HYBRIT, Samrddsunderlag https://www.hybritdevelopment.se/
samradshandlingarf (hdmtad 2020-09-09).
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Malet for pilotprojektet Fossilfri pellets ar att de fossila brénslen som anvéinds inom
pelletstillverkningen ska ersdttas med fornybara brianslen. Utover grundlaggande forsk-
ning pé alternativa brinslen och nya uppvérmningstekniker testas inom projektet ett
biooljesystem for uppvirmning i pilotfas.” Fullskaleforsok pagar for att ersétta fossil
olja med bioolja i ett av LKAB:s pelletsverk i Malmberget. Forsoken kommer att paga
till 2021 och under den perioden minskar verksamhetens utsldpp med 40 procent om
forsoken lyckas.*

Pilotprojekt Vitgaslagring syftar till att utveckla teknik och kunskap om trycksatt vét-
gaslagring i bergrum baserad pd LRC-teknik (Lined Rock Cavern) samt att bygga och
demonstrera ett lager i pilotskala.®' Beslut om att bygga en pilotanlidggning for lagring
av vitgas under marken har tagits och lagret forvintas vara i drift 2022-2024.%

Utover pilotprojekten pagér ocksa forskningsprojekt inom HYBRIT for att bygga kun-
skap och kompetens for att minska risken i senare faser av utvecklingen. Projektet star-
tade 2017 och planeras att avslutas under 2021. Hér genomfor institut och hogskolor
specifika studier inom omréden dir behov av ytterligare undersokningar har identifierats
som exempelvis dvergripande systemanalys, nedsméltning och stalproduktion, pellets-
produktion/varmningsprocesser, véitgasproduktion och lagring.

En férsta ljusbagsugn planeras installeras i Oxelésund till 2025

SSAB har beslutat att en masugnen i Oxelosund ska ersittas av en ljusbagsugn.
Konverteringen till ljusbigsugn viéntas vara klar till &r 2025 och planeras ske stegvis®.
Verksamhetens energisystem behdver konverteras till natur- eller biogas for att ersitta
processgaserna och nétkapaciteten behover forstirkas for att kunna driva ljusbagsugnen
frén 2025.% Konverteringen i Oxeldsund beriknas minska SSAB:s totala utslipp med
25 procent. Inledningsvis kommer rdvaran huvudsakligen att utgéras av skrot, men i
framtiden kan jérnsvamp fran direktreduktion med vitgas anvéndas. Mélet &r att mellan
2030 och 2040 dven ersétta resterande masugnar i Oxeldsund, Lulea och Finland med
ljusbagsugnar och att HY BRIT-tekniken implementeras successivt for att uppna en helt
fossilfri stlproduktion 2045.% Ljusbdgsungar ir nddvindiga for HY BRIT-tekniken
eftersom jarnsvampen smaélts och bearbetas vidare i dem.

7 http://www.hybritdevelopment.com/articles/three-hybrit-pilot-projects (himtad 2020-08-03).

S LKAB 2020, https://www.lkab.com/sv/nyhetsrum/pressmeddelanden/hybrit-lyckade-forsok-med-
fossilfria-branslen-i-pelletsprocessen/?aid=16447 Pressmeddelande LKAB 2020-08-05.

S'HYBRIT, three Hybrit pilot projects. http://www.hybritdevelopment.com/articles/three-hybrit-pilot-
projects (hamtad 2020-08-03).

82 SSAB, Hybrit. https://www.ssab.se/ssab-koncern/hallbarhet/hallbar-verksamhet/hybrit (himtad
2020-08-03).

% Metalliska Material, SSAB sldr fast tidsplan for ljusbagsugnen i Oxelosund. https://www.
metalliskamaterial.se/sv/fakta/ssab-slar-fast-tidsplan-for-ljusbagsugn-i-oxelosund/ (2020-08-04)

8 SSAB, Natur- och biogas i ett nytt energisystem https://www.ssab.se/Nyheter/2017/11/Natur-
och-biogas-i-ett-nytt-energisystem (2020-08-03) och SSAB, Fossilfritt stdl en viktig mdjlighet for
Sérmland https://www.ssab.se/Nyheter/2020/06/F ossilfritt-stal-en-viktig-mojlighet-for-sormland
(2020-08-03).

% SSAB, Hybrit. https://www.ssab.com/company/sustainability/sustainable-operations/hybrit (himtad
2020-08-03).
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Fossil kol och koks kan delvis ersattas med biobaserade alternativ

Mojligheten att ersitta fossil kol och koks med biobaserad undersoks i flera olika pro-
jekt. Anvéndning av biobaserade reduktionsmedel i masugnen, Hoganésprocessen och
andra applikationer undersoks och det finns ocksé projekt med forskning om hur dessa
biobaserade produkter skulle kunna tillverkas med tillracklig kvalitet.

Att anvinda biokol i masugnen kan bade vara ett sitt att minska utsldppen under tiden
som tekniken for vétgasbaserad stalproduktion utvecklas samt vara ett alternativ om
utvecklingen av den vitgasbaserade tekniken inte skulle lyckas. Nagon slags biokol lér
behdvas inom stl- och 6vrig metallproduktion dven om vétgasbaserad stalproduktion
ersétter masugnarna och ur ett globalt perspektiv kan bada teknikerna behdvas i framtiden.

Om biobaserade brinslen delvis ersétter kol och koks i masugnen skulle utslappen fran
masugnsprocessen teoretiskt kunna reduceras med upp till 30 procent utan att nigra
genomgripande investeringar behdvs.* Daremot behdvs fortsatt forskning for att hantera
andra utmaningar. Eftersom biomassa har ett, for &andamalet, lagt virmevarde behdver det
forbehandlas genom exempelvis pyrolys. Aven andra egenskaper, som hogre porositet och
mer varierande partikelstorlekar, bidrar till att den héllfasthet som krévs for att biokoksen
inte ska brinna upp i masugnen r svar att uppna. Dessutom kravs stora volymer och bio-
massa ar en begriansad resurs. Detta gor att det inte &r troligt att biobaserade brinslen helt

och héllet kommer att ersitta fossilt kol och koks i masugnsprocessen.®” *

Flera projekt underséker mdjligheterna att anvédnda biomassa

Projektet BIO4BF (Biokol for minskade utslapp av fossila véxthusgaser frdn masugnen),
ar ett exempel pé forskningsprojekt som undersoker majligheten att anvénda forbehand-
lad biomassa (biokol) i masugnar. Projektet, som pagéar mellan 2017 och 2020, drivs av
Swerim och finansieras delvis av Energimyndigheten. Projektet har en stark forankring i
industrin och ska demonstrera ersittning av delar av masugnens kol och/eller koks med
biokol.* Fullt utvecklad uppskattas tekniken kunna minska utslippen frén masugnsbase-
rad produktion med 30 procent. En implementering skulle kunna inledas inom 3-5 ar och
vara fardigstilld inom 1015 &r. Resultaten kan dven overforas till andra lander med bio-
massatillgadngar och ddrmed bidra till en global minskning av vixthusgasutslépp.

Projektet Energieffektivisering av masugnsprocessen genom anvindning av bio-agglome-
rat *° &r ett annat pdgdende projekt som syftar till att minska koksanviindningen i masugn-
arna. Genom att tillsatta reaktiva bioagglomerat som innehaller biokol och jarnoxid till
masugnen beréiknas koldioxidutsldppen kunna minskas med 40000—55 000 ton per ér.

For att minska utslédppen frdn Hogandsprocessen undersoks mdjligheterna att delvis

ersétta fossila branslen med biobaserade inom projektet Probiostdl. Ett annat exempel pa
projekt dr Utveckling av biokol-briketter for hdllbar kupolugn (Bio4Cupola) som drivs
av Swerim AB. Hér ska en metod for att delvis ersétta koks med biokol i kupolugnen hos

% Swerea, 2018. Viigen till en grén masugn. https://www.swerea.se/cases/vagen-till-en-gron-masugn
(hamtad 2019-07-09).

¥ Mousa, E. m.fl., 2016. Biomass applications in iron and steel industry: An overview of challenges
and opportunities.

8 Jernkontoret, 2018.
¥ Energimyndighetens projektdatabas, P44676-1, diarienummer 2017-009495.
% Energimyndighetens projektdatabas, P39150-1.
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Volvo Powertrains gjuteri i Skdvde utvecklas. Gjuteriets huvudsakliga utslappskélla ar
gjuterikoks som levererar bade energi och kol till kupolugnen. I ett forsta steg syftar pro-
jektet till att ersétta 10 procent av gjutkoks med biokolbriketter. Projektet delfinansieras
via Industriklivet.

CCS kan vara ett alternativ

Om tekniken for vitgasbaserad staltillverkning och/eller biobaserad Hoganédsprocess inte
lyckas s& kan CCS/CCU vara ett alternativ. I ett globalt perspektiv ér det ockséd mojligt att
CCS/CCU inom stalindustrin kan behévas vid sidan av vétgasreduktion och biokol.

Eftersom CCS och CCU ér effektivast vid stora utsléppskallor &r det for jarn- och stalin-
dustrin framforallt masugnsprocessens utsldpp som kan vara relevant for sddan teknik.
For att koldioxidavskiljningen ska ske sé effektivt som mojligt bor masugnen anvénda
syrgas istéllet for luft. Dessutom bor processgaserna som masugnen sldpper ut cirkuleras
tillbaka till masugnen med hjilp av toppgascirkulering. Aven utan CCS eller CCU skulle
syrgas och recirkulation kunna leda till 20 procent minskade utslépp, men tekniken kriver
omfattande ombyggnation av befintliga masugnar. Svensk stélindustri bedomer i1 dags-
laget inte att CCS/CCU ir den bista viigen framat for svenska anliggningar.’’

Jarnsvamp majlig energibérare

Forskningsinstitutet RISE har i en studie undersokt om jairnsvamp framstilld genom
direktreducerad jarnoxid med férnybart producerad vétgas kan bli en koldioxidneutral
och miljovénlig energibérare i processindustrin. Det skulle kunna innebéra att jarnpul-
ver dven har en potential att bli ett framtida elektrobridnsle. Projektet visade att det &r
mojligt att forbranna jarnpulver pa ett sdtt som kan innebira att det kan vara en mdjlig
energibérare.”

3.1.4 Handel och marknad

Foretagen inom jérn- och stalindustrin hade drygt 27900 anstillda under 2018. Del-
branschen jérn- och stilverk ar stérst med néstan hélften av bade anstéllda och omsitt-
ning, f6ljd av delbranschen stalrér m.m. Flest foretag fanns ddremot inom 6vrig
stilbearbetning.”® Stalforetagen ér spridda 6ver Sverige men finns framforallt i Mellan-
sverige och pa nagra platser i Skane och Norrbotten.

Foradling av inhemska ravaror ger positiv nettoexport

Virdet av Sveriges import av jarn och stal, jirnmalm samt kol var drygt 62 miljarder
kronor 2018. Varuexportens vérde var cirka 87 miljarder kronor, varav knappt en fjirde-
del inom jirnmalm.’* Nettoexporten for branschen som helhet var allts positiv, sérskilt
inom jirnmalm dir importen &r mycket liten. En orsak till att den delbranschen export-
erar s& mycket mer &n den importerar dr att den till stor del forddlar rdvaror som finns i
Sverige for att sedan exportera slutprodukterna.

°! Jernkontoret, 2018.

%2 Energimyndighetens projektdatabas, P45374-1.
%SCB, 2020b.

%SCB, 2020c.
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Figur 9. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2018, miljarder kronor.
Kalla: SCB.*

Den storsta delen av handeln, bdde export och import, skedde med lander inom EU.
Tyskland ar det storsta mottagarlandet for export av bade jarnmalmsprodukter och varor
av jarn- och stal. For jirnmalmsprodukter var &ven Saudiarabien, Finland, Turkiet,
Nederldnderna Storbritannien, Qatar och Belgien andra stora exportmarknader. For jarn
och stal samt varor av jarn och stél var Norge det nést stdrsta mottagarlandet, foljt av
USA, Danmark, Italien, Finland och Kina. De produktkategorier som exporterades mest
var jairnmalmsprodukter, platta valsade produkter av rostfritt stal samt platta valsade pro-
dukter av legerat stal.

Importen av jdrn och stal samt varor av jarn och stal skedde framforallt fran Tyskland,
Finland, Nederlédnderna, Storbritannien och Danmark. Importen av kolprodukter kommer
framst fran lander utanfor EU, framforallt Australien, USA och Ryssland. Importen av
jarnmalmsprodukter &r mycket liten. Den stdrsta importen i branschen skedde inom pro-
duktkategorierna platta valsade produkter av jirn eller olegerat stél, konstruktioner och
konstruktionsdelar, platta valsade produkter av legerat stél och kolprodukter. Bland de tio
storsta import- respektive exportproduktkategorierna var fyra produktkategorier gemen-
samma for bade import och export.”’

Specialiserade svenska stélforetag verkar pa en fragmenterad global marknad

Ar 2018 uppgick svensk réstilsproduktion till cirka 4,7 miljoner ton. Detta motsvarar
0,3 procent av virldsproduktionen och 3 procent av rastélsproduktionen inom EU-28.%

SCB, 2020c.
% Eurostat 2020.
T Eurostat 2020.

% World steel association, 2019.
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Stal dr en fragmenterad marknad dér den storsta aktdren bara har en marknadsandel pa
5 procent och de 50 storsta foretagen tillsammans har 57 procent. Kina ar den domine-
rande producenten och virldens storsta stdlkonsument.”

Sveriges stalindustri dr alltsa liten ur ett globalt perspektiv, men viktig inom de marknads-
nischer foretagen valt att specialisera sig pa.'” De storre svenska stalverken ér till stor del
specialiserade inom sina styrkeomraden och har en nischstrategi dir de producerar och
utvecklar hogspecialiserade stélprodukter for den globala marknaden. Nischstrategin har
medfort att den historiskt néra kopplingen mellan stilverken och lokala teknikforetag har
minskat. Minga teknikforetag anvénder standardstal som de importerar som insatsvara.
Den hér branschstrukturen &r en forklaring till att exporten framst bestar av mer foradlat
stdl medan standardstal importeras.'”’

Ett exempel pa specialiseringen &r den storsta svenska producenten av rastal, SSAB.
SSAB'” #r en mindre aktdr pa den globala marknaden men forhéllandevis stor pé de
fyra fokusmarknader foretaget har specialiserat sig pa: platta kolstal (tunnplét och grov-
plat) och ror i Norden, grovplat i Nordamerika, specialstal globalt samt Premiumstal for
fordon globalt. Dessa fokusmarknader star for cirka 3 procent av den globala marknaden
for kolstal. SSAB ar den storsta producenten av grovplat i Nordamerika och foretagets
marknadsandel dr 40-45 procent for platta kolstél i Norden, cirka 25 procent for speci-
alstal och 3 procent for premiumstél for fordon. Kunderna finns exempelvis inom tunga
transporter, fordonsindustrin, bygg och infrastruktur samt energi.'”

Sverige &r EU:s stérsta producent av jarnmalm

Sverige dr EU:s storsta jarnmalmsproducent och stéar for 80 procent av jarnmalmspro-

duktionen inom EU. Globalt star Sverige endast for cirka 1 procent av jarnmalmspro-

duktionen. D4 flera av de stérsta producentldnderna anvinder mycket av sin produktion

inhemskt var Sverige dnda den 6:e storsta exportoren i vérlden 2019.' Jirnmalmsmark-
naden styrs av efterfrigan pa stl, som i sin tur beror av virldsekonomins utveckling.'”
En viktig drivkraft for metallmarknaderna ar infrastrukturutveckling, till exempel byg-

gande av bostider, transportleder, fordon, telekommunikation.'®

I Sverige produceras jarnmalm framst av LKAB. Europa dr LKAB:s storsta marknad
med 62 procent av foretagets forséljning av jarnmalmsprodukter. Mellanéstern och Nord-
afrika dr den nést storsta marknaden med 27 procent. Av LKAB:s forséljning under 2019
bestod 87 procent av pelletsprodukter, bade masugnspellets och direktreduktionspellets.
Direktreduktionspellets séljs framst till Mellandstern och Nordafrika. Resten av forsélj-
ningen bestod av fines'”” och specialprodukter.'*®

% World steel association, 2020.

1 Jernkontoret, 2018.

1% Ahnberg m.fl, 2013. Metallindustrin i Sverige 2007-2011.

12 Hela SSAB, inklusive verksamhet utanfor Sverige.

' SSAB, 2020.

1% World Steel Association, 2020.

"1 KAB, 2020.

1% Ahnberg m.fl, 2013.

' Fines 4r fint krossad jirnmalm som sammanfogas till storre stycken (sintras) under hdg temperatur.
%1 KAB, 2020.
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3.2 Raffinaderier och kemiindustrin

Raffinaderier och kemiindustrin stdr for en dryg fidrdedel av industrins fossila vixthus-
gasutsldpp, varav 80 procent bestdr av processrelaterade utslipp. Den storsta andelen
kan hdrledas till anvindningen av interna rvestgaser. Tillverkningsprocesserna dr kom-
plexa och ser mycket olika ut. Till de mest energikrdvande och utslippsintensiva hor
destillering och krackning. I dessa separeras ravaran i olika bestdndsdelar genom upp-
vdrmning respektive sénderdelning till mer anvéindbara och virdefulla kolviten. Utéver
detta uppstar diffusa utslipp av fossila gaser genom dunstning, ldckage och bildandet
av restgaser fran olika processer som resulterar i fackling. Omstdllningen av dagens
kemi och raffinaderiindustri kan generellt delas in i fyra delar: dtervinning av material,
byte av ravaror frdn fossilbaserade till biobaserade, vitgas och koldioxidavskiljning.

Inom kemiindustrin 4r den petrokemiska industrin mest utslappsintensiv. Tillverkning
av petrokemiska produkter och tillverkning i raffinaderier har manga likheter da bada
anvénder fossila ravaror och har tillverkningsprocesser som pé olika sétt bryter sonder,
slar samman eller omformar kolviten till olika slutprodukter.

Béde energianvindningen och utsldppen fran de brénslen som anvinds i tillverknings-
processen i oljeraffinaderierna brukar allokeras till energisektorn, &ven om viss brinsle-
anvandning i raffinaderiet anvénds for att tillverka kemikalier som sedan séljs. Da
raffinaderier genererar processrelaterade utsliapp inkluderas de i denna rapport och redo-
visas tillsammans med kemiindustrin.

I oljeraffinaderier tillverkas olika gasformiga, flytande och fasta brianslen samt andra
petroleumprodukter sdsom icke-energivarorna smorjolja och bitumen. Processen kan ge
olika biprodukter, som vitgas, gasol och baskemikalier. Gasformiga brénslen, framfor-
allt gasol (propan/butan) anvénds i huvudsak som brinsle for virmnings- och viarme-
behandlingsprocesser inom industrin. Flytande petroleumprodukter anvinds som brénsle
1 transportsektorn, for arbetsmaskiner, eller for uppvarmning. En mindre del anvénds for
specifika 16sningar s& som 16sningsmedel, flamskyddsmedel, bindemedel osv. Trogfly-
tande petroleumprodukter sdsom bitumen och smorjoljor anvénds i vigarbeten respek-
tive som smorjmedel i maskiner eller fordon. Petroleumkoks &r ett fast petroleumbrénsle
som dr en restprodukt i raffinaderiprocessen och kan anvéndas som brénsle eller i den
grafiska industrin. Vissa produkter frén raffinaderiprocessen anvéinds ocksa som insats-
vara i den petrokemiska industrin, t.ex. gasol och nafta.

Det finns en méngd olika produkter som kommer frén kemiindustrin med olika anvénd-
ningsomraden. Eten och propen kommer fran den petrokemiska industrin och anvinds
som insatsvara i den dvriga kemiska industrin. Eten och/eller propen anvénds t.ex. for
tillverkning av etenoxid for produktion av etylenaminer, etanolaminer, tensider, mjukgo-
rare for PVC (polyvinylklorid) och olika lack- och fargapplikationer. PVC &r en plastsort
som anvénds i bl.a. ror, kablar och golvbeldggningar. Den elektrokemiska industrin till-
verkar genom elektrolys t.ex. viteperoxid, natriumperkarbonat, saltsyra, natriumhypoklo-
rit och klor. Viteperoxid och natriumklorat anvands framst till blekning av pappersmassa.
Natriumperkarbonat anvénds framforallt som ingrediens i tvattmedel. Saltsyra och natri-
umhypoklorit anvénds bland annat for desinfektion av dricksvatten. Klor anvinds till-
sammans med etenoxid for tillverkning av PVC. Natriumhydroxid (kaustiksoda) anvénds
bland annat for att 16sa upp lignin i massa- och pappersindustrin samt vid tvéltillverkning.
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Ovrig kemisk industri omfattar manga olika typer av tillverkningsprocesser och slut-
produkter, exempelvis ldkemedel, och star for en mindre del av branschens utsléapp. Till
skillnad frén raffinaderier och resten av kemiindustrin 4r vrig industri varken energi-
krévande eller utslédppsintensiv och beskrivs darfor inte mer ingdende hir.

3.2.1  Petroleumraffinering och tillverkning av kemiska produkter

Branschens tillverkningsprocesser dr komplexa och ser mycket olika ut. I processugnar
hettas ravaror direkt eller indirekt upp via stromning i ror. Upphettningen sker genom
anga och eldning av externa eller interna brénslen i processugnarna. Energin anvénds
inom krackning och for att fi iging och underhlla énskade kemiska reaktioner. Aven
atervunnen anga eller virme frn andra anldggningar anvénds i viss utstriackning.

I Figur 10 illustreras nagra viktiga processteg i processflodet frén insatsvara till slutpro-
dukt. Processen borjar i oljeraffinaderiet, dir separeras raoljan i destillationskolonnen
(6verst till véinster). Vissa produkter som kommer ut kan anviandas direkt medan andra
behover forddlas ytterligare innan de kan anvdndas som ravaror i petrokemiindustrin.
De produkterna vidarebearbetas sedan i krackeranldggningen (l4ngt ned till vinster).
Krackeranldggningen ar dven det huvudsakliga processteget vid tillverkning av méanga
petrokemiska produkter.

I Figur 10 anges dven vilka delar av processen som ar energiintensiva samt vilka som
har hoga koldioxidutslapp. Det dr forbranningen av de interna brénslena i raffinaderierna
som ger upphov till de storsta utsldppen fran branschen (6verst till vanster i bilden), f6ljt
av kemiindustrins processutslapp (nederst till vinster i bilden) som ocksa innefattar for-
brénning av interna brénslen. Bade raffinaderierna och kemiindustrin kréver hoga tem-
peraturer for att processerna ska fungera. De hoga temperaturerna och de stora flddarna
gor att branschen har en hog energianvéndning.

Gasol (Propan & Butan)

Bensin

Flygbransle Héga koldioxidutsldpp
Diesel @ Hég energianvindning
Raolja =
== Tung eldningsolja O N s
i y teknik finns
Ny teknik under utvecklin
Asfalt g &

lEten Gummi

lPru[.:en |PVC i
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IBria'nngas Il’nlyeten I

/ | S

Figur 10. Fran raffinaderi till petrokemisk industri till slutprodukt.
Kélla: Energimyndigheten.

Anm.: Pilarna symboliserar material- och gasfléden mellan de olika processtegen. Ikonerna visar var
utslappen och energianvandningen &ar storst och vilka utslappsintensiva processteg som tros kunna
ersattas av ny teknik inom snar respektive mer avlagsen framtid.

36



Processer i raffinaderier

I raffinaderier tillverkas petroleumprodukter. Den huvudsakliga insatsvaran &r raolja, men
en del halvfabrikat och icke fardigbearbetade petroleumprodukter forekommer ocksa.
Tillverkningen av petroleumprodukter kan delas upp i tre huvudsteg; separation, konver-
tering och behandling.

I separationsprocessen delas réoljan upp i olika fraktioner genom destillering. Réolje-
destilleringen &r det forsta och viktigaste steget i en destilleringsprocess. Destilleringen
innebér att raolja hettas upp och under atmosfariskt (eller nagot hogre) tryck separeras
de olika raoljefraktionerna fran varandra utifrdn kokpunktintervall. Gaser separeras ut
genom ett sa kallat gasseparationssteg. I ett vakuumdestilleringssteg behandlar man ofta
de tyngsta flytande eller fasta fraktionerna som sedan gér vidare i andra forddlingssteg.
De lattare flytande fraktionerna avsvavlas och behandlas ytterligare i olika processer for
att fa fram 6nskade produkter.

Efter separationen sker konverteringen, vars antal processer beror pa raffinaderiets kom-
plexitet. De viktigaste konverteringsprocesserna ar sonderslagning (krackning), uppbygg-
nad (polymerisation, alkylering) samt omvandling (isomerisering, reformering) av olika
kolvéten. Processerna anvinds for att 6ka utbytet av lattare kolviten eftersom det rader
hogre efterfragan pa dessa. I behandlingen hanteras fororeningar som svavel, kvdave och
andra partiklar som behdver separeras fran produkten, ett exempel pa en behandling &r
hydrokrackning.

Tre av Sveriges fem raffinaderier producerar till storsta delen bensin, diesel, tunn- och
lattoljor och tva producerar bitumen och naftabaserade produkter, bland annat olika
smorj- och déckoljor. Ett exempel pa processflodet hos de tre raffinaderier som produ-
cerar bensin, diesel, tunn- och lattoljor kan ses i Figur 11. Av de fem anldggningarna
har en anldggning katalytisk kracker, tva har véitgasanldggningar och fyra har
svaveldtervinningsanldggningar.'”

1 Naturvérdsverket, 2019. National inventory report 2019.
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Figur 11. Exempel pa en produktionsprocess for ett raffinaderi (Preemraff Lysekil).
Kélla: Preem.

Vitgasanldggningarna ir si kallade reformeranldggningar dér avsvavlad naturgas blan-
das med &nga. Naturgasen &r ofta flytande naturgas (LNG) som aterforgasats. Reaktionen
mellan naturgas och anga sker i ror som upphettas utifran. Vétgasen anvinds for att ta
bort svavel och andra orenheter frén insatsvarorna samt for att bryta ner langa kolvite-
kedjor till kortare kolvitekedjor och dka energidensiteten i slutprodukten. Vitgasen
anvénds ocksé for att minska syreinnehéllet i de fornybara insatsvarorna som sedan ska
bli fornybara drivmedel, t.ex. biodiesel. Petroleumprodukter och férnybara ravaror vét-
gasbehandlas ofta tillsammans i samma steg (co-processing).'’ Vitgas produceras ocksé
genom elektrolys av salter, vilken sker inom den icke-organiska kemiindustrin, och
anvénds sedan som brénsle eller rdvara i produktionsprocesserna for tillverkning av olika
kemiska produkter.

Processer inom kemiindustrin

Inom kemiindustrin tillverkas manga olika produkter. De undersektorer som &r storst
ur energisynpunkt dr petrokemi (produktion av organiska baskemikalier och basplaster)
och elektrokemin (produktion av oorganiska baskemikalier).""

Tillverkningen av petrokemiska produkter sker i huvudsak i en krackeranldggning dér
huvudsakliga ravaror dr nafta, etan, propan eller butan. Dessa hettas upp i krackugnar
och sonderdelas till omittade kolvéten (eten, propen och buten/butadien) samt vétgas,
brénngas, krackbensin och tyngre produkter. Anldggningens huvudprodukter &r eten och
propen vilka anvinds som insats till vidareutveckling av kemiska produkter, bland annat

"Karatzos, S, m.fl., 2014. The Potential and Challenges of Drop-in Biofuels.

"'Sundeldf, C., 2002. Energianvindning i industrin — En faktarapport inom IVA-projektet
energiframsyn Sverige i Europa.
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polyeten — vér tids vanligaste plast. Krackern har ett stort energibehov, ungefar lika stort
som ett raffinaderi. Det huvudsakliga brénslet dr den egenproducerade (fossila) brannga-
sen vilken dr en biprodukt frdn produktionen. En mindre méngd branngas facklas ocksa
eller siljs till nérliggande kunder, framfor allt andra kemiforetag. En viss méngd el
anvinds ocks4 i krackeranliggningen och till kompressorer och extrudrar''? vid polyeten-
tillverkningen. Olja forekommer ocksé som stodbriansle men kvantiteterna ar begrénsade.

Eten och/eller propen anvénds ocksa vid tillverkning av etenoxid f6r produktion av
etylenaminer, etanolaminer och olika tensider, samt for tillverkning av mjukgdrare for
PVC (polyvinylklorid), olika lack- och fargapplikationer och som insatsvara for till-
verkning av PVC.

Inom den elektrokemiska industrin tillverkas en mingd olika kemikalier dér elektrolys
ar den stora grundstenen, se Figur 12, t.ex. véteperoxid, natriumklorat, natriumperkar-
bonat, saltsyra och natriumhypoklorit, samt klor f6r tillverkning av PVC.

Oxygen fran luft - 4 Viteperoxid
Cellulosa industri
Peratuksyra
Soda — — Perkarbonat - Tvattmedel
Karalysatorer,
— -
Zeolitar pappersuliverkning cte
_—
51[1 Vatten Silikat Kolloidal kiseloxid —————  Papperstillverkning
Vitgas Ren alkall —*  Likemedelsindustri,
—— Kroenaal laboratoriaer
Elckurolys
Lut — > Cellulosaindustri
Klorgae ——
—
] MNatriumhypokiorip s PVC plast,
olika industrier,
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Figur 12. Exempel pa elektrokemiska processer och produkter de genererar (Eka Chemi-
cals, Bohus plants).
Kalla: Sundelof."™®

3.2.2 Energianvédndningen och utslépp av fossila véxthusgaser

Raffinaderier och kemiindustrin anvénde tillsammans drygt 26 TWh energi 2018, vilket
utgjorde 17 procent av energianvindningen inom industrin. I siffran ingér dessa sektorers
egenanvindning och fackling av raffinaderi-/brdnngas. I Figur 13 visas fordelningen
mellan olika energibérare.

"2 Maskiner dér materialet pressas genom en form.
13 Sundelsf, C., 2002.
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Figur 13. Raffinaderiers och kemiindustrins (inklusive ldkemedelsindustrin) energianvand-
ning fordelat pa olika energikallor, 2018, procent.

Kélla: Energimyndigheten.'"

Anm. 1: | den officiella energistatistiken hor raffinaderier till energisektorn och inte till industrin.

Anm. 2: Pa grund av os&kerheter i energistatistiken avseende ar 2018 sé har anvandningen av interna
branslen inom raffinaderier imputerats med foregéende ars data.

El kan anvindas for att starta och uppritthélla reaktioner som ett alternativ till &nga. El
anvands ocksé for olika elektrolysprocesser. Elen produceras antingen internt genom
mottrycksanldggningar eller kops in. I 6vrigt anvénds el i stor utstrackning fér pumpar,
fldktar och for kompressorer samt for att finfordela fasta &mnen 1 olika krossnings- och
malningsoperationer.

I raffinaderier anvinds mycket energi for att viarma upp stora floden av rdolja, for destilla-
tionsprocesser och andra termiska, kemiska och katalytiska processer som resulterar

i olika produktstrommar. Andra viktiga energikrdvande processer inkluderar faséndring
mellan gas och vitska, bland annat strippningsprocesser, kondensation och adsorptions-
processer. Rent generellt kan branschen minska energianvindningen genom att anvénda
vérmen fran restgaser genom t.ex. virmevixlare och generering av lagvirdig dnga som
kan anvéndas vid torkning eller forvirmning av material.

De totala fossila vixthusgasutslédppen for raffinaderier och kemiindustrin uppgick till
4,4 miljoner ton koldioxidekvivalenter under 2018. Detta motsvarar 26 procent av indu-
strins totala fossila vaxthusgasutslapp. Figur 14 visar fordelningen mellan process-
relaterade utslapp (uppdelat pa underkategorier) och 6vriga forbrénningsutslépp.

!4 Energimyndigheten, 2020.
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Figur 14. Raffinaderiers och kemiindustrins utslépp av fossila véxthusgaser fordelat pa olika
utslappskategorier, 2010-2018, miljoner ton koldioxidekvivalenter (kategorier markerade
med * ingar i processrelaterade utslépp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB'"®, bearbetning av Energimyndigheten.

Anm: Utslappen fran forbranning av interna branslen inom raffinaderier bygger pé en berékning som
utgér fran raffinaderiets energianvandning. P& grund av osékerheter i energistatistiken avseende ar
2018 sa har anvandningen av interna branslen inom raffinaderier imputerats med féregaende ars data.

De processrelaterade utslappen utgor 80 procent av branschens utslédpp. Berdkningen
bygger dock pa antaganden om raffinaderiernas forbranning av interna brénslen, vilka
ocksa utgor den stdrsta posten i branschens utslédpp. Under hela kedjan fran produktion av
fossila ravaror, transport, lagring till produktion och anvéndning av slutprodukterna upp-
star diffusa utslapp av fossila gaser genom dunstning, ldckage, bildandet av restgaser fran
olika processer och fackling. Dessa diffusa utslapp ar oftast svéra att méta da utsldppen
kan uppsté pa en méingd olika stéllen. Processutsldappen uppstér i kemiindustrin, framfor-
allt vid destillering och krackning av nafta, etan, propan och butan.

3.2.3 Lésningar for att minska utsldppen

Branschindelningen, som omfattar lidkemedel, baskemi, petrokemi och raffinaderier, ar

mycket diversifierad och samverkar kring utvecklingen av biobaserade insatsvaror och

produkter med andra sektorer, t.ex. jordbrukssektorn och skogsindustrin. Det sker i dag
ett flertal samarbeten och projekt inom branschen for att minska dess miljopdverkan. Ett
exempel pé detta dr Hallbar Kemi 2030''® dir flera foretag i Stenungssund samarbetar for
tillverkning av héllbara produkter inom kemiindustrin, t.ex. kring material- och resurs-
utnyttjande. Ett annat exempel dr SusChem Sweden''” som syftar till att 6ka samverkan

mellan industri och forskning inom svensk kemiindustri f6r utveckling av hallbara kemi-
kalier, material och processer.

"SCB, 2020a
"Shttp://kemiforetagenistenungsund.se/

" https://suschem.wordpress.com/
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For att kunna minska branschens utslapp behover de interna branngaserna atgirdas pa
nagot sitt. Tva tdnkbara alternativ ar att ersitta de fossila insatsvarorna med biogena
insatsvaror, vilket gor utsldppen biogena, alternativt att lagra koldioxiden genom CCS.
Omstéllningen av dagens kemi och raffinaderiindustri kan generellt sdgas bygga pé fyra
delar: (1) atervinning av material, (2) byte av ravaror fran fossilbaserade till biobaserade,
(3) vitgas och (4) koldioxidavskiljning och lagring.

Atervinning

Den atervinning som frimst diskuteras och &r volymmassigt storst dr plast, mélsattningen
med dtervinningen av plast &r att producera mindre jungfrulig plast (oavsett ravarukilla).
Ett optimalt scenario for plastatervinningen &r att ingen ny plast produceras utan att plas-
ten som redan finns i dag anvinds odndligt manga génger, ndgot som é&r tekniskt genom-
forbart. Men for plastatervinning dr egenskaperna i stor utstrickning densamma som for
andra polymerbaserade material sésom kompositer, men atervinningen foérsvéras dock
ytterligare pga. fibrer av olika slag. Atervinning av plast kan ske genom mekanisk eller
kemisk atervinning (ocksé kallad feedstock-atervinning).

I dag anvinds framst mekanisk atervinning, dar materialet sonderdelas och smalts, vilket
i allménhet &r mindre energikrdvande och betydligt mer kostnadseffektivt 4n kemisk ater-
vinning. De frimsta hindren for mekanisk dtervinning dr bristen pé ett utbyggt och vil
fungerande atervinningssystem for olika plaster och kvaliteter. Plast har olika kvaliteter
som beror pa hur lang polymerkedjan r, en lang kedja innebir en béttre kvalitet. Nar
plast atervinns mekaniskt delas kedjan och kvaliteten sjunker. Da det saknas strukture-
rade insamlingar av de olika kvaliteterna hos plaster betyder det att délig kvalitet och bra
kvalitet blandas. Det gor att plasten som har god kvalitet och kan atervinnas flertal gdnger
inte langre har samma livsldngd, da den inte sirskiljs fran plast med dalig kvalitet.

Kemisk étervinning innebér att polymerkedjorna i plasten bryts ner till sina bestandsdelar,
som sen kan anvindas for att tillverka ny plast eller andra kemiska produkter. Det finns
ett antal olika tekniker for kemisk atervinning som provats i pilotskala, nu ar det snarare
en frdga om att applicera, anpassa och optimera teknikerna fran pilotskala till kommer-
siellt gdngbara 1osningar. Annars handlar hindren framst om att det krdvs kostsamma
och riskfyllda investeringar."® Ett exempelprojekt som arbetar med kemisk atervinning
ar ChemCycling som 4r startat av kemiforetaget BASF for att producera produkter fran
kemiskt dtervunnen plast i industriell skala'’. Ett annat projekt ér ett samarbete mellan
Green Point Norge och Quantafuel. Det forstnimnda foretaget ska leverera insamlade
plastforpackningar fran norska hushall till Quantafuel, vilka i sin tur ska testa sin process
i stor skala (omvandla plasten till gas) och ddr BASF sedan ska uppgradera det atervunna
till plastravara.'® Till skillnad frdn mekanisk dtervinning ir inte plastens kvalitet en faktor
1 kemisk atervinning. D4 plasten bryts ner i sina bestandsdelar och sedan byggs ihop igen
kan plaster av sdmre kvalitet anvéndas. Problemet &r istéllet att det krdvs hdga temperatu-
rer och reaktionsdmnen for att fa processen att fungera, vilket medfor stora bade fasta och
rorliga kostnader.

"8SOU 2018:84. Det gdr om vi vill. Forslag till en hillbar plastanviindning.

"https://www.basf.com/global/en/who-we-are/sustainability/we-drive-sustainable-solutions/circular-
economy/mass-balance-approach/chemcycling.html, himtad 2020-09-02.

2 https://www.recyclingnet.se/article/view/723324/forst_i_europa_med_kemisk_atervinning_av_
plast?rel=related, himtad 2020-09-02.
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I dag &r det billigt att tillverka ny plast, darfor finns det inga stora incitament att ater-
vinna. Teoretisk sett dr det ddiremot mojligt att 1ata plasten cirkulera i ett slutet system
med hjélp av bade systematisk insamling samt mekanisk och kemisk &tervinning.

Bioravaror

Biobaserade révaror far i dag en storre marknad och efterfragan okar. Det ror sig om
tva utvecklingslinjer: att ersitta en befintlig atom i polymererna'?' med samma fast bio-
baserad eller att utveckla helt nya polymerer pa molekylnivé som ersétter befintliga
fossilbaserade. For att funktionen ska kunna garanteras for bada dessa utvecklingslinjer
sé krdvs ett omfattande utvecklingsarbete.

Vad giller den forsta utvecklingslinjen, om exempelvis polymerernas byggstenar, i
forsta hand olefiner (ométtade kolviten, t.ex. eten), metan, metanol och vétgas, ska vara
biobaserade krévs ett omfattande arbete som spanner fran grundlédggande forskning till
pilotprojekt. Ett stort forsknings- och utvecklingsarbete har redan gjorts och gors nér det
giller fornybar metan, metanol och vétgas men mer forskning behdvs. Olefinerna dér-
emot dr unika for polymertillverkning.

Vad géller den andra utvecklingslinjen sa &r byte till helt nya biobaserade ravaror ett
aktivt forskningsfalt. I dag tillsdtts sm& volymer biobaserade d&mnen till vissa raffina-
deriprodukter, t.ex. tallolja i diesel, men det finns ocksa planer for nya anldggningar
dér lignin ersétter en del av ravaran i raffinaderier. Utveckling av nya tillsatser som
kan ersdtta delar av den fossila rdoljan kréaver allt frdn grundldggande forskning till
pilotanldggningar.

Utmaningen ligger ocksé i att {3 till en I6nsam omvandling av biordvaran till “enkla”
byggstenar for vidare reaktion. Tekniken for vidare omvandling av dessa till olika slut-
produkter d&r mer mogen och kan ske genom olika tekniker s som delignifiering,
hydrolys, pyrolys och forgasning. Révaran kan sedan processas vidare med exempelvis
biokemiska (t.ex. jasning) eller termokemiska (t.ex. forgasning) metoder. Byggstenar som
etanol produceras i dagslidget med biokemiska metoder for exempelvis drivmedelspro-
duktion. De tva storsta pilotanldggningarna for forgasning var demonstrations- och forsk-
ningsanldggningen GoBiGas i Goteborg och pilotanldggningen LTU Green fuels i Pited
(som Lulea tekniska universitet tog 6ver fran Chemrec 2014). I den forstndmnda forgasa-
des skogsravara till biogas och i den sistndmnda forgasades olika slags bioprodukter till
syntesgas och grona brénslen. Verksamheterna i de bada anldggningarna ar i nuldget ned-
lagda respektive i malpése, pga. att biogasmarknaden inte utvecklats som prognostiserat
och pga. minskad finansiering. Teknikerna som demonstrerades har inte tagits vidare till
en fullskalig anldggning.

RenFuel och Preem har gatt ihop med Rottneros och ska bygga en ligninanldggning for
biodrivmedel vid massabruket i Vallvik, S6derhamn. Anlédggningen planeras ha produk-
tionsstart kvartal 1 ar 2021 och tar i dag emot provleveranser av lignin. Ambitionen
med anldggningen &r att nd en érlig produktionskapacitet om 300 000—500 000 ton lig-
nin.'” Tekniken baseras pd RenFuels patenterade katalytiska process for att framstilla
katalytisk ligninolja, Lignol. Processen fungerar utan tryck, under kokpunkten och ar

12! Polymer ér kedjeformiga molekyler som i sin tur ir uppbyggda av manga mindre molekyler.
Delarna i de kedjeformiga molekylerna &r forenade med kovalenta bindningar pa ett repeterande sétt.
12 Renfuel, Preem och Renfuel skapar viirldens forsta ligninanliggning for drivmedel. https://renfuel.
se/preem-och-renfuel-skapar-varldens-forsta-ligninanlaggning-for-biodrivmedel/ (hdmtad 2019-07-11)
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energisnal. Produkten vidareforadlas sedan i raffinaderier till bio-olja och bio-diesel,
precis som vanlig rdolja.'” RenFuels testanliggning dir man testat lignin frin Rottneros
har uppforts med stod fran Energimyndigheten. Preem planerar ocksé for en ny produk-
tionsanlédggning for férnybara drivmedel, ndrmare bestdmt diesel och biojetbrénsle

i Goteborg. Den planeras sta klar till 2024 och ha en produktionskapacitet pa 1 miljon
kubikmeter drivmedel.'**

SCA har startat en process for att utreda forutséttningarna for att anlédgga ett bioraffinaderi
i anslutning till Ostrands massafabrik i Timra. I anliggningen planeras tva produktions-
linjer for biodrivmedel som ska produceras av restprodukter fran sdgverks- och massa-
industri (sdgspén och bark respektive lignin frén svartlut).'” Samtidigt planerar SCA och
ST1 ett samarbete om att designa en biodrivmedelsanldggning som ska byggas vid raffi-
naderiet i Goteborg. SCA kommer dér att vara en av flera leverantorer av rétallolja, vilken
ska destilleras och forddlas till HVO, férnybar bensin och biojetbrénsle.'

Vatgas

Vitgas ar redan i dag en viktig bestandsdel i den kemiska industrin och tillverkas fraimst
fran naturgas. Med CCS blir processen ndstan koldioxidneutral, dock inte fullt ut da

all koldioxid inte kommer att kunna avskiljas. En helt fossilfri vitgasproduktion kan
ske genom elektrolys, under forutséttning att elen dr fossilfri. Las mer om elektrolys av
vétgas i avsnitt 2.2. Elektrolys forekommer redan inom industrin, framforallt inom bas-
kemikalieindustrin. Men det finns ocksa tillimpningar av tekniken for att minska den fos-
sila anvindningen. I dag produceras viitgas genom &ngreformering'>’ av naturgas (metan)
och vattenénga i hoga temperaturer som ett reduktionsmaterial. Det &r mojligt att ersétta
denna process med elektrolys och framstélla vétgas och syre fran vatten. Preem och
Vattenfall har i ett samarbete undersokt mojligheterna till att producera fossilfri vétgas
storskaligt i Preems anlédggning i G6teborg. Resultaten visade att det var tekniskt mojligt
att installera en integrerad elektrolysdr i raffinaderiet, men utmaningar finns i sdker-
stillandet av tillricklig 6verforingskapacitet av fornybar el vad géller detta samt andra
kommande utvecklingsprojekt.'”® I ST1:s satsning p4 ett bioraffinaderi i Goteborg, som
nidmnts under foregdende rubrik, ingér ocksa planer pé en vitgasanliaggning.

CCS och CCU

Inom kemi och raffinaderi kan koldioxidavskiljning vara aktuellt bdde som ett sitt att
hantera de koldioxidutsldpp som uppstér, antingen genom att lagra dem (CCS) eller
anvianda dem som en insatsvara for industrins kolbaserade produkter (CCU). For genom-
gang av de bada teknikerna, se avsnitt 2.4. Utveckling av CCS inom raffinaderi- och

' Renfuel, Ny teknik Lignol. http://renfuel.se/teknik/ (himtad 2019-07-11).
12 https://www.preem.se/om-preem/press/nyhetsrum/ (hdmtad 2020-10-01).

12SCA, Frdgor och svar Bioraffinaderi. https://www.sca.com/sv/fornybar-energi/projekt-och-
utveckling/bioraffinaderi/fragor-och-svar/ (hdmtad 2019-08-29).

26SCA, Pressmeddelande 2018-05-21. https://www.sca.com/sv/om-oss/Investerare/
pressmeddelanden/2018-05/st1-och-sca-ingar-partnerskap-for-att-tillverka-fornybara-drivmedel/
(hdmtad 2019-07-11), samt https://bioenergitidningen.se/bioenergi-i-industri/sa-kan-sca-producera-
biodrivmedel-som-racker-till-inrikesflyget-om-behovet-finns (hdmtad 2020-08-19).

271 4s mer om &ngreformering i avsnitt 2.2 .

"2 Energimyndighetens projektdatabas, P46970-1, diarienummer 2018-006654.
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kemiindustrin och en 6vergang till biobaserade ravaror utesluter inte varandra utan kan
tvartom pé langre sikt ge synergieffekter eftersom det kan leda till negativa utslapp nér
CCS anvénds pé utsldpp med biogent ursprung.

Preem, Chalmers tekniska hogskola och det norska forskningsinstitutet SINTEF har
genomfort en forstudie for hur Preems anldggning vid Lysekil kan anvinda sig av CCS-
teknik. Forstudien undersokte de hinder och mojligheter som just den anldggningen beho-
ver for att kunna mojliggora tekniken. Enligt forstudien anses det bést att transportera
koldioxiden till Norge dér teknik, kunskap och anldggningar finns. Detta forutsatt att de
juridiska hinder som i dag hindrar en sddan 16sning kan dvervinnas. Anlaggningen sldp-
per i dag ut cirka 1,6 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar, vilket motsvarar ungefar
3 procent av Sveriges totala vixthusgasutslapp. Inférandet av CCS kan minska utsldppen
fran anldggningen med upp till 0,64 miljoner ton per 4r, vilket ar lite Gver en procent av
Sveriges utslipp.'”

Ett demonstrationsprojekt hos Preems raffinaderi i Lysekil inledes 1 februari 2019 och
fortgar till december 2021. Projektet ska ta fram underlag for att kunna designa en
fullskalig CCS-anliaggning. Energimyndigheten och norska Gassnova stoder projektet
med 7,7 miljoner kronor respektive 9,5 miljoner kronor."’

Ett annat sitt att ersétta den fossila ravaran ar att genom elektrolys “bygga upp” orga-

niska molekyler baserade pa exempelvis infingad koldioxid. Detta kan goras via flera

olika processvigar, som bland annat beskrivs i en dversiktsrapport fran det nederléndska
projektet Volta Chemicals.”' Genom elektrolys av vatten kan vitgas bildas, som kan fas

att reagera med t.ex. koldioxid for att bilda exempelvis myrsyra, metanol eller eten. De
kan sedan i sin tur kan reagera vidare for att bygga upp onskad produkt.

3.2.4 Handel och marknad

Under 2018 fanns det 1029 foretag inom raffinaderi och kemiindustrin.'** Det finns fem
raffinaderier.”* Ett foretag, Preem, stdr for cirka 80 procent av raffinaderikapaciteten och
dger tvd av dessa raffinaderier.”** Ett viktigt baskemikluster ligger i Stenungssund dir
flera foretag samlats kring en krackeranliggning.'”

Raffinaderi och baskemi samt ldkemedel 4r de storsta delbranscherna sett till omséttning
och antal anstillda. De har ocksa storst forddlingsviarde i branschen och bidrar déarfor
mest i branschen till Sveriges BNP.

2 Preem, Case: CCS minskar CO:-utsliippen. https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/stabil-
ekonomi/CCS-minskar-co2-utslappen/ (himtad 2019-07-31).

B0 Preem, Fullskalig CCS-anliggning minskar COsutsldppen. https://news.cision.com/se/preem-ab/r/
fullskalig-ccs-anlaggning-minskar-co2-utslappen-med-en-tredjedel,c2663853 (hamtad 2019-07-31).

B'Voltachem, https://www.voltachem.com/news/whitepaper-electrification-offers-chemistry-a-
sustainable-and-profitable-future (hdmtad 2019-07-11).

122SCB, 2020b.
¥ Naturvardsverket, 2019. National inventory report 2019.
134Preem, 2020, Arsredovisning 2019.

3 Profu, 2012. Industristruktur och tillhérande energiaspekter for kemi- och plastindustri,
ldkemedelsindustri och raffinaderier i Sverige.
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Stor import av fossila ravaror

Importen i raffinaderi och kemiindustrin var knappt 312 miljarder kronor 2018 och
exporten var 272 miljarder kronor. Branschen har alltsé en negativ nettoexport. Del-
branscherna raffinaderi och baskemi samt lakemedel ar storst d&ven nir det kommer till
handel. De stod tillsammans for knappt 90 procent av bade import och export."*® Knappt
60 procent av branschens totala import och export skedde fran och till linder inom
EU-28."

Raffinaderi och baskemi ér den delbransch som handlar mest med andra ldnder. I bran-
schen importeras fossila ravaror som foréddlas till fossila branslen och varor med fossil

bas, t.ex. plast, som sedan till stor andel exporteras. Importvolymerna &r dock storre &n
exportvolymerna och raffinaderier och baskemi har en negativ nettoexport, se Figur 15.
Det dr ocksa den delbransch med hdgst energianviindning och vixthusgasutslipp.'**

Mineraliska brinslen' dr den varukategori som importeras mest i raffinaderi och bas-
kemi. Drygt hélften av detta &r rdolja, men dven forddlade oljeprodukter importeras.
Drygt 60 procent av importen av mineraliska branslen kommer fran ldnder utanfoér EU,
frimst Ryssland, Norge och Nigeria, men ocksé fran Finland. Mineraliska brénslen ar
ocksa den storsta varukategorin for export, framforallt i form av forddlade oljeprodukter.
Den storsta delen av exporten av fossila brénslen gér till 1ander inom EU, framforallt
Nederlinderna, Storbritannien och Finland, men ocksé Norge.'*
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Figur 15. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2018, miljarder kronor.
Kalla: SCB."™

¢ SCB, 2020c.

137 Burostat, 2020.

138 Eurostat, 2020.

139 £6r att se vad som ingdr i respektive varukategori, se Bilaga 3.
140 Burostat, 2020.

“1SCB, 2020c.
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Delbranschen ldkemedel har nést storst handel i branschen och hér &r exporten storre dn
importen. For farmaceutiska produkter sker majoriteten av importen fran lander inom
EU, frimst fran Tyskland och Danmark. USA 4r ocksé ett stort importland. Cirka 60 pro-
cent av exporten 2018 gick till linder utanfor EU, frimst Kina, USA och Tyskland.'*

3.3 Mineralindustrin

Mineralindustrin stod for knappt 20 procent av industrins totala fossila vixthusgas-
utsldpp under 2018 och drygt 4 procent av energianvindningen. Drygt 60 procent av
utsldppen var processrelaterade. Utsldppen uppstar framforallt i kalcineringsprocessen
ndr kalksten anvinds som rdvara i cement- och kalkindustrin. Inom mineralindustrin
dr cementindustrin den storsta delbranschen sett till energianvindning och utslipp.
Utslippen frdn kalcineringen dr ofrdankomliga sd linge som kalksten anvdnds som
rdavara. Huvudspdret for att minska utsldppen i cementproduktionen i Sverige dr ddrfor
genom CCS.

Mineralindustrin omfattar tillverkning av produkter som baseras pa olika mineral, t.ex.
kalksten. Frin kalksten tillverkas bade mellan- och slutprodukter och anvindningsomré-
dena dr ménga. Ett exempel pa en produkt som gors av kalksten dr cement. Cement ir en
viktig bestdndsdel i betong som utgdér majoriteten av virldens byggmaterial'*’. Av kalk
g0rs dven t.ex. brand kalk och krossad kalksten som kan anvéindas i stalproduktion samt
anvénds for andra metallurgiska och industriella processer, sasom kopparframstéllning.
Sé kallad slackt kalk anvénds t.ex. for rokgasrening och i olika industriella processer,
t.ex. vid produktion av papper, farg, plastprodukter, livsmedel, kosmetika och likemedel.
Inom mineralindustrin gérs dven andra produkter s& som glas, porslin, keramik och gips.

De storsta utsldppen i branschen kommer fran cement- och kalkproduktionen och uppstar
nér kalksten hettas upp kraftigt, det vill séiga kalcineras, se processbeskrivning nedan.'*
Utsléppen fran kalcineringen é&r ett processutslapp. Det uppkommer ocksé forbrannings-

utslépp fran forbranning av fossila bréanslen.

3.3.1  Tillverkning av cement

Cementproduktion 4r den delbransch som har hogst fossila vaxthusgasutslédpp inom
mineralindustrin och dérfor fokuserar beskrivningen péa den tillverkningsprocessen. De
huvudsakliga stegen i cementproduktionen illustreras i Figur 16. Bilden visar dven var
energianviandningen och utslédppen &r storst samt var ny teknik ar under utveckling.

Det viktigaste ramaterialet i cementtillverkning &r kalksten. Kalksten bryts i kalktékter
1 Skovde och Slite. Cementtillverkningen borjar med att kalkstenen krossas, blandas

med tillsatsmedel och mals i en rékvarn till ett fint pulver som kallas rdm;j6l. Ramjolet
fors sedan vidare till cementugnen, som bestér av ett cyklontorn'** och en roterugn'*.

142 Eurostat, 2020.

43 Cementa, 2018. Férdplan cement — for ett klimatneutralt betongbyggande. Cementa
HeidelbergCement Group: Fossilfritt Sverige.

!4 Kalksten bestér till stor del av kalciumkarbonat (CaCO;), som vid kraftig upphettning (kalcinering)
bildar kalciumoxid (CaQO) och sldpper ifrén sig koldioxid (CO,). Den processen kallas kalcinering.

143 Cyklontornet dr 80 meter hdgt och fungerar som en virmevixlare.

16 Roterugnen ir ett 60-80 meter ldngt roterande stalrér med en diameter pa 4,5-5 meter.
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Temperaturen i roterugnen nér cirka 1450 grader. Hér hettas rdmjolet upp sé att kalci-
umkarbonaten i rdmjdlet delas upp i kalciumoxid och koldioxid, en process som kallas
kalcinering. Sedan sintras rdmjélet i roterugnen, vilket innebér att det bildas smé kulor
som kallas klinker. Klinkern kyls snabbt och mals sedan i cementkvarnen tillsammans
med gips och eventuella andra tillsatsmaterial till firdig cement. Genom att variera mal-
ningsprocess och tillsatsmedel produceras olika typer av cement.'*” Rokgaserna fran
processerna renas med hjélp av kalk. Vid reningen utvinns gips som sedan ateranvénds
i processen. Virmen &tervinns i form av fjarrvirme- och elproduktion.'**

Tva tredjedelar av cementproduktionens fossila vixthusgasutsldpp kommer fran kalci-
neringsprocessen. Den resterande tredjedelen kommer fran de brénslen som anvénds for
uppvirmning.'* I cementugnen sker den stdrsta energianvindningen.
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Figur 16. Tillverkning av cement.
Kélla: Energimyndigheten.

Anm: Pilarna symboliserar material- och gasfléden mellan de olika processtegen. Ikonerna visar var
utsldppen och energianvandningen &r storst och vilka utsléppsintensiva processteg som tros kunna
ersattas av ny teknik inom snar respektive mer avlidgsen framtid. Den gula tekniksymbolen symboliserar
majligheten att minska utsléappen fran hela processen genom till exempel koldioxidinfangning, energi-
effektivisering eller anvandning av restmaterial. L&s mer om olika tekniker for att minska utslappen i
avsnitt 3.3.3.

Det sker en likadan kalcineringsprocess vid tillverkningen av brénd kalk som vid

cementproduktion. Kalksten upphettas och delas upp i kalciumoxid, som ocksé kallas
brind kalk, och koldioxid. Den brinda kalken mals och &r sedan fardig att séljas, eller
att anvindas for tillverkning av slickt kalk genom att tillsitta vatten.'® Tillverkningen
av brind och slickt kalk star darfor ocksé for en stor del av branschens fossila utslépp.

T Cementa, Tillverkning av cement. https://www.cementa.se/sv/tillverkning-av-cement (himtad
2020-09-10).

'8 Cementa, Cementproduktion steg for steg https://www.cementa.se/sv/cementproduktion-steg-
%C3%B6r-steg (hdmtad 2020-09-10).

9 Cementa, Tillverkning av cement. https://www.cementa.se/sv/tillverkning-av-cement (himtad 2020-
09-10).

Nordkalk, Produktionsprocess. https://www.nordkalk.se/produkter/produkt-information/
produktionsprocess/ (hamtad 2020-09-10).
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3.3.2  Energianvédndning och utsldpp av fossila vixthusgaser
Mineralindustrins energianvindning uppgick till drygt 5,7 TWh under 2018, vilket mot-
svarar knappt fyra procent av industrins totala energianvindning."”' Figur 17 visar for-
delningen mellan olika energibarare.

Biobrénsle
El 4%
18 %
Varme Kol
1% 26%
Ovriga
brénslen
20% gﬁ?/':s
Natur- och Petroleum-
stadsgas produkter
10 % 18 %

Figur 17. Mineralindustrins energianvandning fordelat pa olika energikéllor, 2018, procent.
Kalla: Energimyndigheten.'®?

Anm 1: Energin som anvands for kalkbrytning ingar inte i figuren eftersom kalkbrytning inte kan skiljas
frdn annan mineralutvinning i energistatistiken.

Anm 2: Ovriga brénslen inkluderar i huvudsak utsorterade och féradlade avfallsfraktioner som i bety-
dande del har biogent innehall.

Aven om andelen biobaserade brinslen har 6kat under de senaste aren utgjordes under
2018 mer an hilften av mineralindustrins energianvindning av fossila energikéllor.
Cementproduktionen stér for en stor del av branschens energianvéndning. Fossila bréns-
len dr fortfarande relativt vanliga i cementfabrikernas termiska processer, men forddlade
avfallsbaserade branslen har kommit att 6ka pa senare ér. Eftersom den typen av brins-
len i forsta hand ersétter kol blir foljden att utsldppen minskar. Cementa, Sveriges enda
cementproducent, anvinde 20 procent biobaserade brianslen och néira 50 procent avfalls-
baserade bréinslen under 2017 och uppger i sin fairdplan mot fossilfrihet att trenden &r
uppétgdende.'

Totalt uppgick mineralindustrins utslépp av fossila vaxthusgaser till 3,2 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter under 2018, vilket motsvarade en knapp femtedel av industrins totala
utsldpp. Drygt 60 procent av branschens totala utslépp var processrelaterade under 2018
och resterande utgjordes av 6vriga forbranningsutslépp, se Figur 18. De processrelate-
rade utslédppen utgjordes enbart av processutslipp. Fordelningen mellan processrelaterade
utslépp och ovriga forbranningsutslapp ser likadan ut for cementindustrin. Produktion
av cement, kalk och gips stod for i princip alla processutslépp och cirka 80 procent av de
ovriga forbranningsutslidppen i branschen under 2018.

1! Eftersom antalet anliggningar for cementproduktion i Sverige ér f4 kan deras energianvindning
inte sérredovisas.

132 Energimyndigheten, 2020.
153 Cementa, 2018.
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Da biobrinslen anvénds allt mer som brénsle i cementproduktionen sa 6kar de biogena
koldioxidutsldappen och uppgick till drygt 0,25 miljoner ton under 2018.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

4
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k)] w

Mt CO,-ekv.
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Processutslapp* = Ovriga forbranningsutslapp

Figur 18. Mineralindustrins utslépp av fossila véxthusgaser fordelat pa olika utslapps-
kategorier, miljoner ton koldioxidekvivalenter, 2010-2018 (kategorier markerade med *
ingar i processrelaterade utslapp).

Kélla: Naturvardsverket och SCB'™*, bearbetning av Energimyndigheten.

Ur ett livscykelperspektiv blir utslédppen i cementindustrin lagre pa grund av en kemisk
process som kallas for karbonatisering. Karbonatisering innebér att betongstrukturer tar
upp koldioxidi ytskiktet. Genom att forbéttra hanteringen av rivna betongkonstruktioner
och skapa storre exponerade betongytor kan upptaget 6kas.'” I dag far koldioxidupptag
i betongstrukturer inte tillgodoriknas som negativa utslédpp i klimatrapporteringen.'*
Darfor kan upptaget i dagsliget troligen inte ridknas in i Sveriges klimatmal om netto-
nollutsliapp 2045. Diskussioner kring inkludering av upptag i betong pagér internatio-
nellt s detta kan komma att &ndras i framtiden.

3.3.3 Lésningar fér att minska utslédppen

I Fardplan cement'’ presenterar cementindustrin en vision for hur produktionen kan bli
utsldppsneutral till 2030. Utsléppen ska enligt fardplanen minskas genom avskiljning av
processutsldppen, utfasning av fossila brianslen, fortsatt energieffektivisering samt genom
att ersitta viss del av den kalkstensbaserade cementklinkern med andra restmaterial.
Enligt branschen ar fungerande processer for CCS nodvéndigt for att uppna utslapps-
neutralitet. I visionen ingdr dven negativa utslapp frén karbonatisering'*® i betong, men
det kan 1 dagslaget inte tillgodordknas mot klimatmaélen enligt de internationella riktlin-
jerna for berdkning av vixthusgasutslapp.

34 SCB, 2020a.
155 Cementa, 2018.

¢ IPCC. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 3. Industrial
Processes and Product Use. https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/3 Volume3/
V3 1 _Chl_Introduction.pdf (Himtad 2019-07-16.

157 Cementa, 2018.
138 Karbonatisering innebir att betongstrukturer tar upp koldioxidi ytskiktet, se foregdende avsnitt.
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CCS ar nodvandigt for att minska processutslappen och i Norge planeras en
fullskaleanlaggning

Eftersom stora delar av utslédppen fran produktion av kalk och cement uppstar nér kalk-
stenen omvandlas till klinker s& kan dessa utslépp inte forsvinna sa lénge cement pro-
duceras med kalksten. Dérfor bedomer branschen att CCS &r nodvéandigt for att minska
koldioxidutslappen. Las mer om tekniken for CCS under avsnitt 2.4.

Cementas norska systerbolag Norcem och HeidelbergCement driver tillsammans med
ECRA (European Cement Research Academy) ett stort projekt kring CCS vid Norcems
cementfabrik i Brevik, Norge. I projektet har fyra olika avskiljningsmetoder testats i
pilotskala mellan 2013 och 2017. Efter att pilotforséken avslutats har projektet under
2018 erhéllit statlig finansiering for en sé kallad "FEED-study”, vilket &r det sista steget
innan en fullskalig anliggning. Norcem meddelade i juni 2020 att man &r redo att ga
vidare med att bygga en storskalig CCS-anldggning med kapacitet att fanga in och lagra
400000 ton arligen. Det skulle da bli den forsta storskaliga anldggningen inom cement-
industrin. Investeringsbeslutet &r dock avhéngigt att projektet beviljas finansiering fran
norska staten. Den norska regeringen invéntar nu besked efter att under september 2020
gatt fram med forslag'®’ om stdd till finansiering av det sa kallade fullskaleprojektet dér
Norcem ingar (14s mer i avsnitt 4.4.1). Om beslutet blir till projektets fordel paborjas en
trearig konstruktionsfas, vilket innebér att en fullskalig anldggning for cementproduk-
tion med koldioxidinfingning kan finnas pa plats 2024.'®

I det norska projektet foll valet pa en efter-forbréanningsteknik (Figur 2 sidan 16) for att
avskilja koldioxiden ur gasstrommen. Valet av denna teknik innebér ingen ombyggnad
av ugnar och har darfor en relativt liten paverkan pa den befintliga produktionsproces-
sen.'® Infdngningsnivén uppges i praktiken vara upp till 90 procent. Denna forsta gene-
rationens efter-forbranningsteknik med aminobaserad absorbent r en energiintensiv
teknik som fordubblar energianviandningen per ton producerad cement. I det aktuella
projektet kommer spillvdrme fran produktionsanldggningen anvindas som energi for
regenerering av absorptionsldsningen och infdngad koldioxid atergér till gasfas. Mer
energieffektiv teknik &r under utveckling och har bland annat testats i de norska pilot-
projekten. Projektet visar att det finns tekniska 16sningar for koldioxidavskiljning kopp-
lat till cementproduktionen, men investeringskostnaderna &r stora och Norcem invéntar
dérfor besked om stdd frén norska staten for att g& vidare med anvéndning av tekniken
i full skala.'®

Elektrifiering och biobranslen kan minska forbranningsutslapp och férbéattra
mojligheterna for CCS

Inom cement- och kalkproduktion uppstar som tidigare nimns dven utslépp fran forbran-
ning av fossila branslen. Dessa utsldpp kan minska genom att byta ut de fossila branslena
mot andra uppvirmningsalternativ.

1% Det Kongelege Olje- og Energidepartementet, Meld.St.33 Melding till Stortinget, Langskip — fangst
og lagring av CO,https://www.regjeringen.no/contentassets/943cb244091d4b2tb3782f395d69b05b/
nn-no/pdfs/stm201920200033000dddpdfs.pdf

''Norcem, 2020 Karbonfangst ved Norcem Bevik. https://www.norcem.no/no/CCS_Brevik (Himtad
2020-07-06).

161 Sweco, 2016.

162 Cementa, 2018.

51


https://www.regjeringen.no/contentassets/943cb244091d4b2fb3782f395d69b05b/nn-no/pdfs/stm201920200033000dddpdfs.pdf
https://www.regjeringen.no/contentassets/943cb244091d4b2fb3782f395d69b05b/nn-no/pdfs/stm201920200033000dddpdfs.pdf
https://www.norcem.no/no/CCS_Brevik

Cementa arbetar kontinuerligt med att ersétta fossila branslen i cementproduktionen
med bio- och avfallsbaserade brianslen. Dessutom arbetar Cementa inom projektet
CemZero med att underséka mdjligheten att elektrifiera uppvarmningen. Om uppvérm-
ningen av cementproduktionen kan elektrifieras skulle utsldppen frén fossila brinslen
forsvinna. Dessutom skulle det gora avskiljning av koldioxid mer effektiv och dérige-
nom minska kostnaderna for CCS.'*® Arbetet sker inom tre projekt som delfinansieras
inom industriklivet.'**

Kalkproducenten Nordkalk undersdker i ett projekt som delfinansieras genom Industri-
klivet mojligheterna att blanda in biobrinsle i sitt befintliga system.'® Om projektet
lyckas kan de fossila utslédppen fran kalkproduktionen minska.

Alternativa bindemedel och restmaterial kan minska utslappen

Ett annat sétt att minska utsldppen fran cementindustrin &r att ersitta delar av klinkern
med alternativa bindemedel och restmaterial, till exempel flygaska eller slagg. Pé sa sétt
behdver mindre klinker anvéindas f6r samma méngd betong. Cementa ersatte 14 procent
av cementklinkern med andra material'® under 2017.'"” Sverige har dock fortfarande en
hogre andel klinker in medelvirdet i Europa som #r 73 procent.'® Andelen kan héjas
under forutsittning att det finns tillracklig tillgéng till 1dmpliga ersittningsmaterial. I dag
ar tillgdngen en begrinsning, men forskning pdgér for att hitta 18sningar.'” Ett exempel
ar Skanska, som 2019 lanserade “’grén betong”, en betong som har upp till 50 procent
lagre klimatbelastning genom att andelen cementklinker har minskats genom byte till
masugnsslagg.'® Att minska andelen cementklinker genom att anvinda restprodukter
fran andra branscher, t.ex. masugnsslagg, ér resurseffektivt pd systemniva. Samtidigt &r
anviandningen av masugnsslagg bara en 16sning pa medellang sikt ifall direktreduktion
med vétgas lyckas inom jirn- och stélindustrin och denna teknik alltmer ersitter mas-
ugnar. En séddan utveckling inom jirn- och stalindustrin kan minska tillgdngen pa mas-
ugnsslagg som da behover ersittas med andra restprodukter.'”!

Forskning pagér dven for att hitta andra typer av cement med béttre klimatprestanda som
skulle kunna ersitta dagens kalkbaserade cement. Deras roll i omstillningen begrinsas
dock av omfattningen av utsldppsminskningar de erbjuder och den begransade tillgangen
pa ravaror. | allméinhet &r tillgdngen l4gst for de &mnen som har hdgst potential att minska
utslippen.'” Det kalla svenska klimatet kan ocksé utgora en speciell utmaning eftersom

13 Cementa, 2018.

'% Energimyndighetens projektdatabas 50893-1, diarienummer 2020-008305, Energimyndighetens
projektdatabas 50224-1, diarienummer 2019-022111 och Energimyndighetens projektdatabas 45367-2,
diarienummer 2019-008655.

' Energimyndighetens projektdatabas 47198-1, diarienummer 2018-009037.
16 Vilket innebir en klinkerandel pa 86 procent.
17 Cementa, 2018.

1% Karlsson, Toktarova, Rootzén och Odenberger. 2020. Technical Roadmap — Cement industri Mistra
Carbon Exit.

1 Cementa, 2018.

17" Skanska, Gron betong for en hdllbar framtid. https://www.skanska.se/om-skanska/
press/nyheter/gron-betong-for-en-hallbar-framtid/ (Hamtad 2020-09-08).

"' Karlsson, Toktarova, Rootzén och Odenberger. 2020.

1”2 Material Economics, 2019. Industrial Transformation 2050 — Pathways to Net-Zero Emissions from
EU Heavy Industry.
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det innebér hogre krav pa bestindighet.'” Aven regleringar, standarder etc. paverkar
anviindningen av alternativa material i stéllet for klinker.'” Inom industriklivet finan-
sieras ett projekt dir RISE Reasearch institute AB underséker mojligheterna att ta fram
en cementsort med ldgre klimatpaverkan genom att kombinera aska fran havreskal med
oreaktiva slagger fran stalindustrin.'”

Effektivisering kan bidra till minskade utsl&pp, men inte eliminera dem

Det pagér dven projekt for att effektivisera cementtillverkningen, vilket kan ge minskade
processutsliapp dven om de inte elimineras. Ett projekt som finansieras inom Industri-
klivet syftar till att utveckla metoder for bittre métning av kalcineringsprocessen for att
diarmed minska oplanerade produktionsstopp och miangden kasserad briand kalk. Projek-
tet bedoms kunna minska utslappen med 9 000 ton koldioxid per ar inom den svenska
cement- och kalkindustrin. En sddan implementering &r alltsé ett komplement till stor-
skalig 16sning (CCS) och skulle dels kunna minska utsldppen i véntan pa CCS, dels
kunna minska méngden koldioxid som maste fangas in och lagras.

Mellan 2017 och 2020 medverkar Cementa i det branschdverskridande forskningspro-
jektet Mistra Carbon Exit, vars syfte dr att analysera vilka mojligheter och utmaningar
Sverige har for att uppna nettonollutslédpp 2045. I analyserna ingér hela forsorjnings-
kedjan fran utvinning av rdmaterial till slutanvéindning och studien omfattar tekniska
fragor, savil som marknadsaspekter, styrmedel och héllbarhet.'”

3.3.4 Handel och marknad

Ar 2018 ingick knappt 2000 foretag med cirka 18000 anstillda i mineralindustrin.
Betong-, gips- och cementvaror var den storsta delbranschen med nistan hélften av bade
anstéllda och omsittning, foljt av glas och glasvaror samt slipmedel m.m. Flest foretag
fanns dock inom delbranschen andra porslin- och keramiska produkter.'”

Cementa ir det enda foretaget som tillverkar cement i Sverige.'”® Cementa ingér i kon-
cernen HeidelbergCement som &r den nist storsta cementproducenten i vérlden.'” Den
svenskproducerade cementen star for cirka 85 procent av den svenska marknaden for
cement.'®

Utrikeshandeln &r storst for de produkter med laga utslapp

Cement har ett 1agt pris i forhallande till sin vikt sé transportkostnaden utgdr en stor del
av kostnaden for en kund. Darfor anvdnds den mesta cementen nira dir den produceras.

17 Skanska, Gron betong for en hdllbar framtid. https://www.skanska.se/om-skanska/press/nyheter/
gron-betong-for-en-hallbar-framtid/ (Hadmtad 2020-09-08).

7 Mistra Carbon Exit, 2020.
' Energimyndighetens projektdatabas 48844-1, diarienummer 2019-008729.

176 Mistra Carbon Exit, om oss. https://www.mistracarbonexit.org/om-oss/ (hdmtad 2020-08-04),
https://www.mistracarbonexit.org/organisationen (hdmtad 2020-08-04).

177SCB, 2020b.
178 Cementa, 2018.

' Cementa, 2018 och HeidelbergCement, HeidelbergCement. https://www.heidelbergcement.com/en/
company (hdamtad 2020-08-04).

1% Seminarium, Klimatneutral processindustri, 2017-05-03.
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Global Cement har uppskattat att mindre &n tre procent av den globala produktionen
handlas internationellt.'!

Importvirdet inom mineralindustrin var cirka 21 miljarder kronor och exporten var
knappt 10 miljarder kronor under 2018, se Figur 19."** Importvirdet var alltsd dubbelt sa
stort som exportvérdet och nettoexporten negativ. Importvérdet ar storre &n exportvardet
i alla delbranscher. Den storsta internationella handeln sker inom delbranschen glas och
glasvaror. Slipmedel m.m. och betong-, cement- och gipsvaror hade den andra och tredje
storsta handelsandelen. Delbranschen cement, kalk och gips, som &r den delbransch
dér flest processrelaterade utslépp finns, star for endast 5 procent av import- respektive
exportvardet. Samtidigt dr den delbranschen néra kopplad till betong-, cement- och gips-
varor eftersom varorna dér &r en vidareforadling av cement, kalk och gips.

9

8
 Varuimport Varuexport
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Figur 19. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2018, miljarder kronor.
Kalla: SCB."®

Drygt tre fjardedelar av importen av mineralprodukter kommer fran linder inom EU.
De storsta importldnderna &dr Tyskland, Polen, Danmark, Kina och Norge. Exportvirdet
fordelar sig relativt jamnt mellan ldnder inom och utanfér EU. De ldnder som Sverige
exporterar mest till &r Norge, Danmark, Belgien, Finland och Tyskland. Sdkerhetsglas,
varor av cement och betong samt glasfiber 4r de varor som importeras mest. Glasfiber
och varor av cement och betong dr ocksé de varor som exporteras mest, tillsammans

med svavel och sikerhetsglas'™

'8 K arltorp, Bergek, Fahnestock, Hellsmark och Ulman, 2019, Statens roll for klimatomstdllningen i
processindustrin. RISE rapport 2019:15.

182SCB, 2020c.
183SCB, 2020c.
184 Burostat, 2020.
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34 Ovrig metall inklusive évriga gruvor

Ovrig metall stod under 2018 for knappt 5 procent av industrin totala fossila véxthus-
gasutsldpp, och drygt 88 procent var processrelaterade. Av industrins totala energian-
vdndning stod branschen for knappt 4 procent samma dar. Framstdllning av koppar och
bly samt aluminium star for majoriteten av utslippen, vilka frdmst kommer fran bl.a.
kol som anvdnds vid elektrolys samt plastrester i insamlad skrot som gdr in i koppar-
och blyframstillningen. For att minska utsldppen utreds t.ex. alternativ till fossil kol,
sdasom biokol och inerta anoder, samt CCS.

I branschen 6vrig metall, inklusive ovriga gruvor, ingar produktion av andra metall-

ler 4n jadrn och stal samt all mineralutvinning och malmbrytning utom jdrnmalm. Detta
inkluderar framforallt framstéllning av koppar, bly, zink, ddelmetaller och aluminium.
Jamfort med de andra branscherna som ingar i rapporten &r utslippen sma, dock ar
majoriteten processrelaterade utslédpp som inte gér att komma at genom brénslebyten.
Framstillning av koppar och bly'®* samt aluminiumproduktion stér for den storsta delen
av de processrelaterade utsldppen inom 6vrig metall. Darfor &r dessa verksamheter i
fokus i detta kapitel.

Framstéllning av koppar och bly domineras av mineral- och sméltverksforetaget Boliden,
som &dven har verksamhet 1 Sveriges grannldnder och pa Irland. I Sverige har bolaget ett
koppardagbrott, underjordsgruvor fér komplexmalm, sméltverk fér malm- och skrot-
baserad metallproduktion och Nordens enda sekundéra smaéltverk for bly. Boliden arbetar
bade med brytning och vidareforddling av malm och med atervinning av elektronikskrot
och kasserade blybatterier. De flesta basmetaller som produceras séljs vidare till andra
industrikunder, for vidareforadling till slutprodukter. Koppar anviands inom elektronik,
for att producera och leda elektricitet. Bly anvénds framforallt i batterier. Det finns en
anldggning som producerar aluminium fran malm, och ett antal som gor aluminium fran
skrot. Aluminium anvénds till manga olika saker som t.ex. folie, burkar, bilar och flyg-
plan. Aluminium produceras antingen fran bauxitmalm, som importeras till Sverige, eller
genom atervinning av insamlat aluminiumskrot. Utdver detta finns andra gruvforetag,
gjuterier och bearbetningsforetag i dvrig metall.

3.4.1  Framstéllning av koppar, bly och aluminium

Koppar och bly framstills antingen frén metallkoncentrat (anrikad malm) eller fran éter-
vunnen metall."® Malmen bryts i dagbrott eller i underjordsgruvor, krossas och trans-
porteras sedan till ett anrikningsverk. I anrikningsverket mals den krossade malmen,
innan den separeras frin dvriga mineraler genom flotation.'”” Dérefter avvattnas och fil-
treras den malda malmen for att fa fram metallkoncentrat. Koncentratet transporteras
till sméltverk dér det forddlas till rena metaller. Eftersom malmen ofta ar sa kallad kom-
plexmalm, dvs. bestar av olika metaller, separeras malmkoncentratet och transporteras

'8 Flera andra metaller framstélls i delbranschen, men koppar och bly ér de huvudsakliga. Lis mer i
Bilaga 3.

"% Den tervunna metallen bestar bland annat av elektronikskrot och restprodukter fran tidigare
processteg.

'8 Flotation #r en kemisk process for att separera hydrofoba material frén hydrofila.
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till olika smaltverk. Sméltverken i Sverige producerar i huvudsak koppar och blyleger-
ingar, men har materialfidden bade till och frén andra sméiltverk i Finland och Norge och
mellan varandra.'®®

Kopparsmaltverket Ronnskar 1 Skelleftehamn producerar i forsta hand koppar, men dven
zinkklinker, bly, svavelsyra, guld och silver. Ravarorna bestar av koppar- och blykon-
centrat samt atervunnet elektronikskrot och restprodukter fran andra industrier. Forst
smdlts koncentratet och den atervunna metallen i en ugn for att separera kopparhaltig
skérsten fran slagg (nr 1 i Figur 20 nedan). Skérstenen fors vidare till en konverterugn
(nr 2). I konverterugnen separeras rdkoppar fran jirn, svavel och féroreningar. Medan
svavel och dvriga processgaser leds vidare till ett svavelsyraverk (nr 3) transporteras
rakoppar vidare till en anodugn (nr 4). Dér reduceras syrehalten innan koppar slutligen
utvinns med hjélp av elektrolys (nr 5). Ur elektrolysslammet utvinns ddelmetaller (nr 6).

I Figur 20 illustreras kopparframstillningen, med fokus pa processerna som sker i
smaéltverket.

Héga koldioxidutsldapp 1 Smiéltning
2 Konverterugn
@ Hig energianvéandning 3 Svavelsyraverk
e 4 Anodugn
Ny teknik f
@ y teknik finns 5 Elektrolys
Ny teknik under utveckling 6 Adelmetallverk

Metallatervinning

= =
O —
6

3 Koppar

&

. Slage
B & oy
1 ¥ 4= 5
GRUVA | malm Kopparkoncentrat @@

Figur 20. Kopparframstallining — fran gruva till slutprodukt.
Kélla: Energimyndigheten.

I Sverige produceras bade primér- och sekundérbly. Boliden Bergsoe i Landskrona &r
Nordens enda sekundéra blysméltverk. Sekundirbly framstélls frén &tervunnen metall,
vilken framst utgors av kasserade blybatterier. Forst smélts ramaterialet i en ugn och dér-
efter raffineras och legeras blyet innan det gjuts till tackor. En stor andel av det bly som
produceras anviinds for tillverkning av bilbatterier. Overskottsvirmen ticker det arliga
fjarrvarmebehovet for hela Landskrona kommun.

Aluminium tillverkas fran skrot eller malm. Bauxit innehéller 5065 procent
aluminiumoxid och &r den vanligaste ravaran i malmbaserad aluminiumproduktion
(primdraluminium).'® Medan 6vrig malmbaserad metallproduktion utgar fran riva-
ror som bryts 1 Sverige behover bauxiten for produktion av aluminium importeras fran

1% Boliden, 2020. Ars- och hdllbarhetsredovisning 2019.

1% Svenskt Aluminium, Om aluminium. https://www.svensktaluminium.se/om-aluminium/ (himtad
2020-08-03).
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andra lander. Primiraluminium tillverkas bara i Kubals sméltverk i Sundsvall. Det
sker genom elektrolys av aluminiumoxid i en saltsmilta. For elektrolysen anvinds

en kolbaserad anod som forbrukas vid anvdndning. Det forbrukas cirka 45 kilo kola-
nod f6r 100 kg priméraluminium. '*° Vid reaktionen bildas perfluorklorviten (PFC)

och koldioxid. Trots detta star aluminiumproduktionen fortfarande for en stor del av de
processrelaterade utsldppen inom &vrig metall. Utsldppen frén skrotbaserad aluminium-
produktion &r jaimforelsevis sma och utgors av forbranningsutslapp.

3.4.2 Energianvdndning och utsldpp av fossila vixthusgaser

Branschens energianvandning uppgick till 6,0 TWh under 2018, vilket motsvarar knappt
4 procent av industrins totala energianvandning. Figur 21 visar fordelningen mellan olika
energibérare.

Biobransle
3% Kol och koks
8%

Petroleumprodukter
15%

Natur- och

\ stadsgas

1%

Varme
1%

El

72%

Figur 21. Energianvandningen i évrig metall fordelat pa olika energikallor, 2018, procent.
Kalla: Energimyndigheten.™’

Elanvéndningen utgor néstan tre fjirdedelar av branschens totala energianvéndning. El
anvénds bland annat i elektrolysprocesserna vid aluminium- och kopparframstéllning.
Gasol anvénds for malmbaserad aluminium- och kopparframstéllning och andra petro-
leumprodukter anvinds bland annat for blyframstéllning. Kol &r en viktig energibdrare i
kopparframstéllningen och anvénds i smaltprocessen samt i elektrolys av aluminiumoxid.

Branschens totala utslapp av fossila vixthusgaser uppgick till cirka 0,8 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter under 2018, vilket motsvarar knappt 5 procent av industrins totala

utslapp av fossila vixthusgaser. Andelen processrelaterade utslépp av branschens totala
fossila vaxthusgasutslapp uppgick under 2018 till 88 procent och resterande utgjordes
av Ovriga forbranningsutslépp, se Figur 22. De processrelaterade utslédppen utgjordes

uteslutande av processutslapp. De storsta utsldppen kan harledes till framstillningen av
koppar och bly samt aluminiumproduktion. Ovriga processutsldpp i branschen kommer

10 Svenskt Aluminium, 2013. Material och energifiéden i svensk aluminiumindustri. Slutrapport
GeniAl

! Energimyndigheten, 2020.
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frin framstillning av jirnlegeringar'® och i magnesiumgjuterier. Investeringar i ny teknik
inom den malmbaserad aluminiumproduktion ledde till en halvering av de processrelate-
rade utsldppen under den senare delen av 00-talet.'”
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Processutslapp* Ovriga férbranningsutslapp

Figur 22. Ovrig metalls utslpp av fossila vaxthusgaser férdelat pa olika utslapps-
kategorier, miljoner ton koldioxidekvivalenter, 2010-2018 (kategorier markerade med *
ingar i processrelaterade utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB'*, bearbetning av Energimyndigheten

Anm: Precis som for jarn- och stélindustrin ingar inte utslappen fran malmbrytning och mineralutvin-
ning eftersom dessa inte kan sarskiljas fran brytning av jarnmalm i den officiella statistiken.

Produktion fran elektronikskrot och blybatterier orsakar en del av utsldppen eftersom
koldioxid frigdrs nir plastdetaljer smélts. Den typen av utsldpp har 6kat de senaste aren
i takt med att kapaciteten att ta hand om elektronikskrot har okat.'”

3.4.3 Lésningar for att minska utsléppen

Aven om flera av branschens tillverkningsprocesser liknar dem som anvénds inom jérn-
och stélindustrin star 6vrig metall delvis infor andra utmaningar. Att anvénda direktre-
duktion for att producera aluminium &r till exempel inte mojligt ur ett kemiskt perspektiv
eftersom aluminium ér ett starkare reduktionsmedel én kol."”® Déaremot bor det inte vara
omdjligt att ersitta de fossila kolanoderna i elektrolysprocessen med biokol.

Branschgemensam forskning inom aluminiumindustrin hanteras av Tekniska Hogskolan
i Jonkdping, Casting Innovation Center (CIC) och RISE."” Forskning kopplat till primér
aluminiumproduktion bedrivs vid Norges Teknisk-naturvetenskapliga Universitet i

92 Utsldpp frén framstéllning av jirnlegeringar (ferrolegeringar) ligger 6vrig metall i utsldpps-
statistiken. I Ovrig statistik som anvénds i rapporten (energi, ekonomi) sé ligger jarnlegeringar inom
jérn- och stal.

1% Naturvardsverket, 2019. National inventory report 2019.

% SCB, 2020a.

1% Naturvardsverket, 2019. National inventory report 2019.

1% Révarumarknaden, Aluminium — viirldens vanligaste metall. http://ravarumarknaden.se/aluminium-
varldens-vanligaste-metall/ (hdmtad 2019-07-05).

17 Ahnberg m.fl, 2013.
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Trondheim och vid Linkdpings universitet. Det strategiska innovationsprogrammet
Metalliska material omfattar Sveriges metallindustrier och syftar till att frimja innovation
inom branschen.'”® Metalliska material ér ett av flera strategiska innovationsprogram som
finansieras av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.

Plastsorteringsanléaggning minskar utslappen fran blyatervinning

I september 2019 togs en plastseparationsanlaggning i drift vid blysméltverket Bergsoe.

Genom anldggningen ska plasten fran bilbatteriernas holjen &tervinnas och omvandlas till
plastflingor. Flingorna kan sedan anvéndas for att tillverka nya bilbatterihdljen. Plastsepa-
rationsanldggningen beriknas minska Bergsoes koldioxid-utslédpp med cirka 23 procent,
eller 10000 ton per ar, nér plasten inte lingre brinns.'”

Alternativa reduktionsmedel kan minska utslappen

I sin arsredovisning uppger Boliden att man har initierat ett antal studier for att reducera
processutslapp vid smiltverk. En av studierna ska utvirdera alternativa reduktionsmedel
istillet for kol.** Under 2017 undersokte Stena Recycling tillsammans med Boliden
mojligheterna att anviinda plastavfall som reduktionsmedel med goda resultat.>!

For att minska processutsldppen fran aluminiumproduktion kan s kallade inerta anoder
utvecklas. Inerta anoder skulle kunna minska utslédppen av koldioxid och PFC, samtidigt
som energianvdndningen minskar visentligt. Sddana satsningar borde darfor kunna
motiveras av foretagsekonomiska skél.”* Inerta anoder har utvecklats och testats i flera
projekt, exempelvis testas ytbeldggning av keramer eller metallegeringar som inte for-
brukas i reaktioner med smiltan. Asikterna om nir de kan vara kommersiellt tillgingliga
varierar kraftigt.

CCS kan ocksa vara en majlig strategi

I Bolidens arsredovisning uppger man dven att man avser undersdka mdjligheterna till
koldiodavskiljning. I Bolidens strategiplan uppger foretaget bland annat att de ska utreda
mojligheterna till koldioxidavskiljning och fossilfria reduktionsmedel. Under 2019 har
ocksé flertalet studier initierats med syfte att reducera processutslipp vid sméltverk.””

Algteknik kan rena processutslapp fran blyproduktion

2018-2019 genomforde RISE och Boliden ett forsok for att undersdka om algodlingar
kan finga koldioxid frén industriella rokgaser vid Bergsoes blysmaltverk. Forsoken visar
att algerna binder koldioxid och metaller frén gas- och vattenutsldappen och att det gér att
odla alger aret runt. Algerna kan anvéndas for att fanga koldioxid och rena metaller fran

1% Metalliska material, Om metalliska mineral. http://www.metalliskamaterial.se/sv/om-metalliska-
material/ (hdmtad 2019-07-11).

9 Boliden plastdtervinning bergsoe, https://www.boliden.com/sv/hallbarhet/sa-jobbar-vi/plast-
atervinning-bergsoe (Hamtad 2020-09-10).

20Boliden 2020. Ars- och hdllbarhetsredovisning 2019.

' Stena Recycling, Forskning gor plastavfall till hillbar resurs for industrin.
https://www.stenarecycling.se/nyheter/forskning-gor-plastavfall-till-hallbar-resurs-for-industrin/
(Hamtad 2020-09-10).

202 Rhman M., m.fl. 2012.
23 Boliden, 2020.
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den tunga industrin. Sedan fors algmaterialet tillbaka och anvénds som brénsle i ett slutet
kretslopp. For att ta upp betydande andelar av industriella koldioxidutslépp krévs anldgg-
ningar i storleksordningen nagra tusen hektar, men det framhalls att odlingsbar mark inte

bor tas i ansprak. Algerna kan anvéndas till andra saker 4n brinsle, t.ex. foder och mat.

Projektet finansierades av Boliden och Energimyndigheten.”™ Den langsiktiga effekten av
CCU, beror dock pa anvdndningen av algerna, se avsnitt 2.4.4.

3.4.4 Handel och marknad

Ar 2018 fanns det cirka 11200 anstillda i drygt 870 foretag inom branschen dvrig
metall. De flesta foretag och anstéllda finns inom delbranschen andra malmgruvor och
brytning av sten, sand m.m. och darefter metallverk. Delbranschen metallverk hade
stérst omsittning. >

Féretagen inom aluminiumindustrin r framf&rallt koncentrerade till Ostergdtland och
Smaland, vilket troligtvis beror pa foretagarkulturen och nérhet till kunder och leveran-
torer. Produktionen av primaraluminium, dér processutslappen inom aluminiumpro-
duktion sker, ligger 1 Sundsvall. Stenbrott och sand-, grus-, berg-, och lertékter star for
ett stort antal foretag som ar spridda dver stora delar av Sverige. De produkter som fas
frén den verksamheten har hoga transportkostnader, lagt varuvérde per ton och ravaran
ar rikligt forekommande. Det gor att produktion och anvdndning av dessa produkter dr
lokal, vilket forklarar den stora geografiska spridningen och lag import/export. Flest
antal anstéllda inom andra metallmalmsgruvor finns i Visterbotten, Norrbotten och i
Orebro 1dn. >

Stor nettoexport av féradlade metaller

Importvéardet for 6vrig metall 2017 var knappt 34 miljarder kronor och exportvérdet var
drygt 42 miljarder, se Figur 23. Nettoexporten var alltsd positiv vilket beror pa en hog
nettoexport i metaller exklusive jarn, knappt 10 miljarder kronor. Metaller exklusive jérn
stod ocksé for branschens storsta internationella handel med en majoritet av bade import
och export.””’

2 RISE, algodling vid metallindustrier kan minska viixthuseffekten, https://www.ri.se/sv/press/
algodlingar-vid-metallindustrier-kan-minska-vaxthuseffekten (Himtad 2020-08-05).

25SCB, 2020b.
26 Ahnberg m.fl, 2013.
27SCB, 2020c.
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Figur 23. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2018, miljarder kronor.
Kalla: SCB. 2%

Importvérdet var relativt jaimnt férdelat mellan 1&nder inom och utanfor EU. De ldnder
som Sverige importerar mest fran ar Norge, Tyskland Finland och Nederlédnderna. Av

exporten gick cirka 80 procent av vérdet till linder inom EU och de storsta mottagar-
linderna var Tyskland, Finland, Norge, Polen och Italien.*”

De storsta importvarukategorierna dr aluminium och aluminiumvaror, koppar och kop-
parvaror samt metallmalmer exklusive jarnmalm. De storsta importprodukterna &r obear-
betat aluminium, kopparmalm och kopparkoncentrat, plat och band av aluminium samt
kopparskrot. De storsta exportvarukategorierna dr samma som for import men pa pro-
duktkategoriniva finns vissa skillnader. Den storsta exporten &dr inom raffinerad obear-
betad koppar och kopparlegeringar, koppartrdd samt zinkmalm och zinkkoncentrat.*'’

Kopparmalm och kopparskrot importeras for att anvéndas tillsammans med inhemsk
malm och skrot i kopparanrikningsverket. Koppar exporteras sedan som bland annat
raffinerad obearbetad koppar och kopparlegeringar samt koppartrad.

Boliden ér det tjugonde storsta kopparsméltverksforetaget i varlden, men vérldsledande
1 dtervinning av elektronikskrot. For kopparbrytning &r Boliden en mindre global aktor,
men en av de storre 1 Europa. Boliden bryter dven zink i Sverige, men den anrikas i fore-
tagens anldggningar i Finland och Norge. Bolaget som helhet 4r vérldens 5:e storsta
gruvbolag och 6:e storsta sméltverksforetag for zink. Dessutom bryter och forddlar
Boliden flera andra metaller och biprodukter.*"

2% SCB, 2020c.

2 Eyrostat, 2020.

219 Eyrostat, 2020.

2 Boliden, 2020. Uppgifterna omfattar dven Bolidens verksamhet i Norge, Finland och Irland.
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4 Negativa utslapp

Biobrinsleanvéndningen i Sverige &r storst i massa- och pappersindustrin samt kraft-
viarme- och virmeverk. Inom dessa aterfinns saledes ocksa stora biogena koldioxidut-
sldpp, och ddrmed en potential for negativa utslépp. En fordjupning gors hér av processer
inom dessa sektorer, samt deras forutsittningar for att anvénda bio-CCS. Kapitlet ger
ocksé en overblick dver pagaende projekt och forskningsléget for negativa utsléapp.

4.1 Potential fér negativa utslapp

Anvindningen av biobréinslen i Sverige ér storst inom industrin samt inom fjarrvirme-
produktionen, se Figur 24. Omstillningen inom industrin borjade tidigt. Ar 1970 utgjorde
biobrénslen 23 procent av den slutliga energianvandningen inom industrin (med el drygt
43 procent), och under 2018 utgjorde biobrinslen 39 procent (med el 74 procent). Inom
massa- och pappersindustrin, som dr den bransch som har hdgst energianvdndning, har
fossila branslen nistan helt ersatts av biobrénslen och el. Av total biobrénsleanvéndning
inom industrin stod massa- och pappersindustrin for knappt 90 procent under 2018. Vad
giller fjarrvirmeproduktionen s& har en markant 6kning i anvdandningen av biobrédnslen
skett sedan 1990, vilket kan ses i Figur 24 nedan. Anvéndningen inom elproduktionen har
ocksa okat, men dér var andelen fossila brinslen redan lag da den domineras av karnkraft
och vattenkraft.

Styrmedel som energi- och koldioxidskatt och till viss del handeln med utsléappsritter har
gett industrin 6kande incitament att minska anvéndningen av fossila brianslen. Vad géller
fjarrvarmeproduktionen sé har perioder med hoga priser och dkade skatter pa fossila
bréanslen gjort att fjarrvirmeproducenterna gatt dver till att frimst anvéinda biobrénslen,
avfall och spillviarme.
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Figur 24. Anvandningen av biobranslen per sektor, 1990-2018, TWh.
Kélla: Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2020.

Anm: Den biogena delen av hushéllsavfallet &r inkluderat i figuren. Industriell kraftvéarme ingar i el- och
fiarrvarmeproduktionen. Icke-energianvandning, dvs. ravaror, ar inte inkluderade.
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4.1.1  Stor potential inom massa- och pappersindustri samt
el- och vdrmesektorn

I avsnitt 2.4.5 diskuteras under vilka forutséttningar som en anldggning kan vara aktuell
for att implementera CCS-teknik. CCS-tekniken &r i dag forhéllandevis kostsam, vilket
betyder att det framforallt dr anliggningar med stora punktutsléapp som &r aktuella. Med
en fortsatt teknikutveckling och minskade kostnader kan ocks& mindre anldggningar
komma i friga. Definitionen av en liten anldggning i detta sammanhang ar svar, men en
fingervisning i nuldget ér intervallet 100000 — 300 000 ton koldioxid per ar.*"

Under 2018 fanns det enligt Naturvardsverkets utslédppsregistret”® 67 anlidggningar i

Sverige som hade utsldpp av biogen koldioxid som 6versteg 100000 ton. Anlédggningarna
aterfanns i princip uteslutande inom massa- och pappersindustrin samt el- och varme-
produktionen. De sammanlagda utslédppen av biogen koldioxid frén dessa anldggningar
var knappt 33 miljoner ton 2018.*"

I Utsldppsregistret dterfinns 33 anldggningar som hade utslépp av biogen koldioxid pa
over 300000 ton under 2018, och sammanlagt uppgick utslappen fran dessa till 26 mil-
joner ton biogen koldioxid, se Tabell 1. Vid en grians pa 500000 ton biogen koldioxid
istéllet aterfinns 23 anldggningar, och deras totala biogena utsléapp under 2018 uppgick
till drygt 22 miljoner ton. Av de anldggningarna med utsldpp 6ver 100000 ton stir dessa
23 anldggningar for knappt 70 procent av utslappen. Detta innebér att ett fatal anlagg-
ningar star for en stor andel av de biogena utsldppen i1 Sverige och stora punktkallor &r
med dagens ekonomiska forutsittningar viktigt for tillimpning av CCS-tekniken.

Arliga utslapp av Antal Totala arliga Procent inom Procent
biogen koldioxid, anlaggningar biogena utslapp massa- och inom el- och
ton i ton pappersindustrin varmesektorn
> 100000 67 32620000 69 30

> 300000 33 26100000 82 18

> 500000 23 22240000 91 9

Tabell 1. Férdelning av utslépp fran stora punktkallor i Sverige under 2018.
Kalla: Utslappsregistret, Naturvardsverket.

Enligt utredningen Vigen till en klimatpositiv framtid’”’ uppgar den realiserbara poten-
tialen for bio-CCS i Sverige till minst 10 miljoner ton biogen koldioxid per ar i ett
2045-perspektiv i ovan ndmnda sektorer. Den tekniska potentialen beddms vara storre
an sa.

250U 2020:4.
23 Naturvardsverket, Utslippsregistret, utdrag avseende referensr 2018, https://utslappisiffror.
naturvardsverket.se/

24 D4 biogen koldioxid inte redovisas for processutsldpp inom massa- och pappersindustri i den
officiella statistiken Gver territoriella utslapp sé har Naturvardsverkets utslédppsregister anvénts for
berdkning av potentialer for negativa utslapp. Fér mer information se Bilaga 2.

?5SOU 2020:4.
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4.2 Skogsindustrin

Massa- och pappersindustrin har den storsta energianvindningen i skogsindustrin®® och
star ocksd for den storsta delen av branschens utsldpp. Utsldppen utgors till storsta del
av biogen koldioxid och hdr finns en stor potential for negativa utsldipp genom bio-CCS.
Energianvindningen och utsldppen kan frdmst hérledas till sodapannan och mesaugnen

i den kemiska massatillverkningen. Mojligheterna att applicera CCS inom massa- och

pappersindustrin dr forhallandevis goda p.g.a. faktorer sda som ett fatal utsldappskdllor

och relativt hég koldioxidkoncentration i rokgaserna.

Skogsindustrin bestar av flera olika verksamheter som hdnger samman och nyttjar resur-
ser frdn skogen. Runt hélften av den skog som avverkas anvénds till sgtimmer som gér
till sagverk som tillverkar och forddlar sdgade trédvaror . En stor del av avverkningen blir
massaved som, tillsammans med flis fran sdgverken, gar till massa- och pappersbruk
som producerar massa, papper, kartong och andra forpackningsmaterial, textilfibrer samt
olika hygienprodukter. Resterande delar av triden, liksom restprodukter fran sdgverk och
massa- och pappersbruk, anvinds bl.a. till bioenergi i form av pellets, biodrivmedel och
biokomposit samt vid produktion av el och virme. Verksamheterna beror av varandra, dir
sagverken dr de drivande verksamheterna genom sin efterfragan pa timmer.

Den viktigaste ravaran for skogsindustrins produkter &r vedravara. Ved bestér av cellu-
losa, hemicellulosa och lignin och det dr kombinationen av dessa som ger triadet styvhet
och héllfasthet. I ved finns ocksa harts- och fettsyror (extraktivimnen). For att man ska
kunna anvénda fibrerna i papperstillverkning m.m. s maste de frildggas. Frildggningen
av fibrerna sker i massaprocessen med hjélp av kemikalier och virme (kemisk massa)
som ger en fiber som bestér av enbart cellulosa eller genom mekanisk bearbetning (meka-
nisk massa) som ger en fiber som innehéller vedens alla bestandsdelar. Vedutbytet

for kemisk massa r cirka 45 procent och for mekanisk massa ar det cirka 95 procent.
Forenklat kan man sédga att papper, kartong och manga andra pappersvaror produceras
genom att fibrerna frildggs och vedravaran omvandlas till massa som sedan omvandlas
till slutprodukten.

I Sverige ér cirka tre fjardedelar av massan som produceras kemisk massa och en dryg
fjardedel mekanisk eller halvmekanisk massa. Ungefér 60 procent av massan anvénds
internt p4 samma bruk dér det producerades och cirka 40 procent dr sa kallad marknads-
massa”'’ som siljs till andra producenter.”'® Massornas egenskaper skiljer sig t beroende
pa tillverkningsprocess och vilken typ av ravara de &r tillverkade av. Eftersom massasor-
terna skiljer sig 4t s& anvénds de for olika produkter. Kemisk massa ger ett starkt papper
som kan blekas utan att forlora styrka och den anvénds till skriv- och tryckpapper, mjuk-
papper och forpackningsmaterial. Mekanisk massa ar billigare 4n kemisk massa, men
kan inte blekas lika mycket och anvénds mest till olika sorters tidningar, hygienpapper
och som del av kartong. Returfibermassa gors pd insamlat papper och anvinds for att
gdra tidningspapper, mjukpapper och viss kartong.

216 Skogsindustrin definieras hir som SNI 16 (trivaruindustri), SNI 17 (massa-, papper- och pappers-
varuindustrin) och SNI 18 (grafisk industri). Skogsbruk ingér inte, men verksamheter sa som tryckeri
och forlag ingar eftersom dessa inte kan brytas ut fran utsldppsstatistiken. Fér mer information om
branschindelningen, se Bilaga 3.

2" Marknadsmassa kallas ocksé avsalumassa.

218 Skogsindustrierna, https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/massa-
produktion-och-handel, himtad 2020-09-08. Statistik for 2019.
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Returfiber dr inte lika starkt och spénstigt som nya fibrer. Energiatgangen for att géra
returfiber dr mycket lagre jamfort med kemisk och mekanisk massa eftersom det energi-
kréavande steget med att frildgga fibern redan &r gjort. Papper, kartong m.m. kan atervin-
nas fem till sju ganger. Returfiber kan inte anvéndas for alla pappersprodukter, t.ex. inte
for livsmedelsforpackningar dir det stélls hoga krav pa renhet och ursprungskontroll.*"

4.2.1  Framstéllning av massa och papper

Massa- och pappersbruken, och framforallt kemisk massatillverkning, har den storsta
energianvandningen i skogsindustrin och star for den storsta delen av branschens utslépp.
Processbeskrivningen nedan fokuserar darfor pa ett integrerat kemiskt bruk. Vidare sa &r
sulfatprocessen det vanligaste sittet att producera kemisk massa pa i Sverige och dérfor
dr det den som beskrivs.*

Pa ett bruk med kemisk massaproduktion finns tva huvudsakliga processlinjer: fiberlinjen
och kemikalieatervinningen. Fiberlinjen ar vigen for trafibrerna fran vedravaran till den
fardiga massan (och vidare till slutprodukterna) medan kemikalieatervinningen &r hante-
ring och atervinning av kokkemikalier och utldst vedsubstans. Kemikaliedtervinningen
sker dels av miljoskal, dels av ekonomiska skil eftersom kokkemikalierna &r vardefulla
och den utlosta vedsubstansen ér virdefull som brénsle.
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Figur 25. Principskiss 6ver processerna for produktion av papper/kartong i ett integrerat
kemiskt massabruk.
Kalla: Energimyndigheten.

Produktionen startar med att ved och flis kommer in till fabriken och forbereds for massa-
koket (nr 1 i Figur 25) dér cellulosa frigérs genom att tillsitta kokkemikalier och varme.
Efter koket tvittas massan och separeras fran tvittvattnet. Massan gér vidare till antingen
intern anvandning (produktion av papper, kartong eller liknande) eller torkas for att séljas
som marknadsmassa.

219 Skogssverige https://www.skogssverige.se/papper/fakta-om/pappersatervinning-och-returfiber
(hiimtad 2020-08-03).

220K emisk massa kan ocksd produceras genom sulfitprocessen.
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Tviéttvattnet, som ocksa kallas avlut, innehaller reagerade kemikalier och upplost ved-
substans, och dessa dtervinns i sodapannan (nr 2). For att kunna anvinda avluten som
bréinsle méste torrhalten hojas, vilket gérs genom indunstning. I sodapannan forbrinns
avluten och kemikalierna foréndras sa att de efter vidare omvandling kan &teranvéndas
som kokkemikalier, i en sluten kemikaliecykel. Vid tillverkning av massa med sulfat-
processen dr sodapannan hjartat i processen, dels ar den en viktig del i kemikalieatervin-
ningen och dels produceras anga fran forbranningen av avlutarna. Det &r i sodapannan
som den storsta delen av de biogena utslédppen i processen sker. [ vidarebehandlingen
av kemikalierna anviinds bland annat briind kalk. Aven kalken cirkuleras och &tervinns i
systemet efter att den anvénts, d&ven om en viss médngd ny brénd kalk ocksa behover till-
séttas. Kalken atervinns i mesaugnen (nr 3) dir kalciumkarbonat omvandlas till brind
kalk genom en kalcineringsprocess, pa samma sitt som vid kalk- och cementtillverk-
ning, se avsnitt 3.3.1. Mesaugnen drivs ofta med fossila brianslen och dir uppstar en stor
del av de fossila utsldppen inom massaproduktionen, bade som forbranningsutslapp fran
de fossila brinslena och som processutslépp fran kalcineringen av den tillsatta kalken.

Angan som bildas i sodapannan anviinds dels for brukets interna virmebehov, t.ex. for
torkning och indunstning. Den anvénds ocksa for att producera el som nyttjas internt
men som ocksa kan siljas externt. Vid behov kan det ocksa finnas en separat &ngpanna
som kan elda t.ex. bark, flis, olja eller gas. Varme fran t.ex. massakokning och torkning
atervinns ocksa.

Vid papperstillverkningen (nr 4 i Figur 25) blandas massan med olika kemikalier for
att ge pappret onskade egenskaper. Massablandningen avvattnas och torkas innan den
slutligen forpackas och skickas ut till olika kunder. Det mest energikrdvande steget &r
torkningen vilket krdver stora mangder anga som genereras genom att elda avlutar i
sodapannan och/eller biobréinsle i en annan typ av panna. Torkning &r ett steg som ingar
for all tillverkning av marknadsmassa och olika produkter.

4.2.2 Energianvdndning och utsldpp av biogen koldioxid

Skogsindustrin anvinde knappt 80 TWh 2018 och &dr dirmed den industribransch som
anvander mest energi. Energianvindningen domineras av biobrénsle (68 procent) och
darefter el (27 procent), se Figur 26. Dessutom anvénds eldningsoljor, gasol, naturgas
och virme. Majoriteten av biobrénslet utgors av avlutar (70 procent) och tradbrénsle
(24 procent). Avlutar dr ett annat namn for den lut som brénns i sodapannan, se 4.2.1,
och ir alltsa en restprodukt frén den egna processen.
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Figur 26. Skogsindustrins energianvandning fordelat pa olika energikallor, 2018, procent.
Kalla: Energimyndigheten.?’

Delbranschen massa- och pappersindustrin star for 90 procent av skogsindustrins energi-
anvindning. Avlutar anvidnds endast inom massa- och pappersindustrin dér de svarar
for mer &n hilften av energianvandningen. El star for en dryg fjardedel av massa- och
pappersindustrins energianviandning och 12 procent ér tridbrénsle. Biobrénsle och el ar
de viktigaste energibdrarna inom kemisk massatillverkning medan mekanisk massatill-
verkning frimst anvénder el.

Skogsindustrins vaxthusgasutslapp domineras av biogena koldioxidutslapp pa grund av
att energianvandningen domineras av biobrinslen. Det finns stora punktkéllor vilka utgor
en potential negativa utslapp, se Tabell 1 pa sidan 63. Industrin har ocksa vissa fossila
forbranningsutslapp samt mindre processutslapp.

4.2.3  Generella férutséttningar fér negativa utsldpp i skogsindustrin

Magjligheterna till negativa utslapp genom bio-CCS ar goda inom massa- och pappers-
industrin, och fraimst inom bruk med kemisk massaproduktion. Férutséttningarna och
kostnaden for CCS &r beroende av flera faktorer, (14s mer om detta i avsnitt 2.4.5).
Nedan listas ndgra som r till fordel for papper- och massaindustrin:

*  Punktutsldppen ir relativt stora, dvs. stora fléden av koldioxid.

» Koldioxidkoncentrationen i rokgaserna ar relativt hog (13 procent i sod-
apannan och 20 procent i mesaugnen).

» Utslédppen kommer i forsta hand frén ett fatal utsldppskéllor, sodapanna
(75 procent) och mesaugn®? (10-15 procent).

Forutsittningarna kan skilja sig mycket mellan olika anldggningar, bl.a. beroende
pa om det dr ett integrerat bruk, dvs. ett bruk som producerar badde massa och papper,
eller inte. I integrerad produktion, som &r det vanligaste i Sverige, anviands dverskotts-
angan fran massatillverkningen i pappers- och kartongtillverkningen. Detta innebar att

22! Energimyndigheten, 2020.

*22En del av utsldppen i mesaugnen dr dock fossila.
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mindre dverskottsanga blir tillganglig for koldioxidavskiljning och att ytterligare energi
kan behdva tillforas. Hur CCS skulle kunna paverka ett integrerat bruk beror till stor del
pa platsspecifika forutséttningar och val. Den el eller &nga som anvénds for att avskilja
koldioxiden maste erséttas. Det kan ske genom att kdpa el fran nétet, vilket okar elan-
vandningen, eller genom att 6ka dngproduktionen fran biobrénsleeldad panna, vilket
okar biobrinsleanviandningen. I SOU 2020:4 berdknas avskiljning och komprimering
av 2 Mton biogen koldioxid i ett integrerat bruk minska elproduktionen med 0,4 TWh
och oka biobransleanvindningen med 0,6 TWh. Icke-integrerade bruk som producerar
kemisk massa dr nettoproducenter av el. For dessa bruk skulle nettoeffekten av CCS
framst vara en minskad leverans av el till ndtet.”*

Ovriga generella svarigheter forknippat med CCS giller dven for skogsindustrin, exem-
pelvis utmaningen att fa ekonomisk l6nsamhet, att CCS-tekniken kan behdva anpassas
specifikt till anldggningen beroende pé rokgasernas sammansittning (som hanger
samman med vilket brénsle som eldas) eller att anliggningens geografiska placering
(t.ex. kustnira eller inte) paverkar kostnaden for transport till slutforvar.

4.2.4  Skogsindustrins koppling till klimatomstéllningen
i andra branscher

Utvecklingen inom skogsindustrin kan paverka klimatomstéllningen inom andra bran-
scher. Skogsindustrin erbjuder redan idag substitut till produkter med fossilt ursprung,
sasom att delvis minska efterfrdgan pa cement genom Okat tribyggande samt papper-
och kartongvaror som ersétter plastforpackningar. Skogsindustrin kan, utover sina egna
huvudprodukter dven vara en ravaruproducent till andra branscher. Tallolja &r ett exem-
pel pa en restprodukt som &r révara till andra industrier i dag, till exempel till tvéttmedel,
farger och fornybar diesel.

For en del massabruk kan sodapannan vara en flaskhals som forhindrar 6kad produktion.
Det gar helt enkelt inte att elda mer i sodapannan. Ett sitt att 16sa problemet &r att sepa-
rera en del lignin frén avlutarna fore indunstning. D4 blir det mindre att elda i sodapannan
och produktionen av massa kan dkas. Det separerade ligninet kan anvéndas for att produ-
cera t.ex. biodrivmedel, kolfiber, lim, batterier och kompositmaterial.”** Forskning pagar
for att utveckla avskiljningsprocessen och olika anvandningsomraden for ligninet. Preem
och Renfuel planerar att bygga en lignin-anldggning for biodrivmedel vid Rottneros
bruk i Vallvik som ska tas i bruk 2021. Ett annat exempel & SCA som utreder mojlig-
heterna att anldgga ett bioraffinaderi som ska producera biodrivmedel av bland annat
lignin. Las mer om bada dessa under 3.2.3. Att separera delar av ligninet bedoms inte
mirkbart pdverka mojligheterna for negativa utslipp genom bio-CCS. Aven om uttaget
av lignin skulle minska koldioxidutsldppen ar koldioxidflddena fortfarande mycket stora.
Eftersom ett uttag av lignin mojliggdr en 6kad massaproduktion skulle troligen produk-
tionsvolymerna oka, vilket i sin tur skulle innebéra ett hdgre flode avlutar och kompen-
sera for det uttagna ligninet.

S0U 2020:4.

24 RISE https://www.ri.se/sv/berattelser/lignin-pa-frammarsch-med-svensk-teknik
(Hiimtad 2020-09-08).
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4.2.5 Handel och marknad

Det fanns under 2018 drygt 67000 anstéllda inom skogsindustrin. Delbranscherna
massa- och pappersindustrin och trivaruindustrin har tillsammans drygt 85 procent av de
anstillda.”® Flest finns i Virmland, Vistra Gétaland och Visternorrland®®. Massa- och
pappersindustrin har ocksa den stdrsta omsittningen*’. Branschorganisationen Skogs-
industrierna, som organiserar den del av skogsindustrin som &r mest relevant for denna
rapport, hade 50 massa- och pappersbruk, 120 sdgverk och 40 foretag med néra anknyt-
ning till massa-, pappers- eller trivarutillverkning bland medlemsforetagen®®.

Skogsindustrin har en stor positiv nettoexport

80 procent av den svenska produktionen av massa, papper och sagade trdvaror expor-
teras.””’ Under 2018 var Sverige virldens fjérde storsta exportdr av massa, papper och
sdgade travaror.”

Skogsindustrin har ett handelsdverskott pa knappt 107 miljarder och bidrar ddrmed med
storst positiv handelsinkomst av de studerande branscherna i denna rapport.>' Netto-
exporten dr storst inom massa, papper och papp samt dven positiv inom trédvaruindustrin,
se Figur 27. Den positiva handelsbalansen beror pa att branschen i forsta hand foradlar
inhemska révaror.

25 SCB, 2020b.
226 Sprensson och Jonsson, 2014, Féretag inom svensk massa- och pappersindustri.
27SCB, 2020b.

2 https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/skogsindustrin-i-korthet/fakta--nyckeltal/
(héimtad 2020-08-08).

2 hitps://www.skogsindustrierna.se/vara-asikter/global-konkurrenskraft/internationell-handel/
(hamtad 2020-08-03).

B0https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/skogsindustrin-i-varlden/
(hiimtad 2020-08-03).

»1SCB, 2020c.
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Figur 27. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2018, miljarder kronor.
Kalla: SCB.?*

Handeln sker framst med andra EU-lander

Av den svenska exporten av skogsindustrins produkter sker 66 procent till linder inom
EU-28. De storsta exportldnderna under 2018 var Tyskland, Storbritannien, Norge och
Nederlédnderna. Den storsta exportproduktkategorin var sdgade travaror och bestruket
papper och papp, foljt av sulfat- och sulfitmassa och obestruket papper.***

Knappt tre fjdrdedelar av importen inom skogsindustrin kommer fran ldnder inom EU-28.
Landerna som Sverige importerar mest fran var Norge, Finland, Tyskland och Polen. Den
storsta importvarukategorin var obearbetat tré, f6ljt av byggnadssnickerier och kartonger
och férpackningar av papper och papp.>*

Bland de 10 storsta import- och exportvarukategorierna fanns fem med pé bada listorna.
For alla utom en av dem var exporten minst dubbelt sa stor som exporten och for en av
varorna var import- och exportvirdet ungefir lika.”’

328CB, 2020c.

23 Eurostat, 2020.
24 Eurostat, 2020.
35 Eyrostat, 2020.
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4.3 El och varmesektorn

1 Sveriges kraftvirme- och virmeverk produceras el och virme, till stor del baserat pd
forbrinning av biobrdinslen. Forbrdnningen ger upphov till utsldpp av biogen koldioxid
och genom CCS-teknik kan dessa anldggningar bidra med negativa utsldpp. Mojlig-
heterna att applicera CCS inom kraftvirme- och virmeverk dr forhdllandevis goda p.g.a.
faktorer hog koldioxidkoncentration i rékgaserna och att éverskottsanga kan anvindas
vilket minskar behovet av extra energitillforsel.

I Sveriges kraftvirme och varmeverk ar anvindningen av biobrénslen stor. I dessa
anldggningar uppkommer en stor del av Sveriges biogena koldioxidutslépp, och de ar i
fokus i detta kapitel. Grundprincipen for kraftvirme- och virmeverk ér att dra nytta av
termisk forbranning, dvs. eld. Bréinslet kan vara antingen fossilt eller fornybart. I ett kraft-
varmeverk produceras bade el och virme, medan ett virmeverk endast producerar viarme.
Utover dessa tva typer av anldggningar finns dven sa kallade kondenskraftverk, dir el
produceras men virmen inte tas till vara. Kdrnkraftverk eller kolkraftverk dr exempel pa
sadana anldggningar. Kondenskraftverk baserade pé termisk forbrdnning som genererar
utslépp av véxthusgaser anvénds inte i ndgon storre utstrackning i Sverige i dag.

4.3.1 Produktion av el och vdrme i ett kraftvdrmeverk

Principen inom kraftvirme- och virmeverk &r att ha en kontrollerad eld (termisk for-
brénning) i en panna som varmer upp vatten och bildar dnga. I ett kraftvirmeverk driver
angan en turbin som i sin tur driver en generator som genererar el. Denna process visas
oversiktligt i Figur 28. Den varmeenergi som blir dver tas tillvara i t.ex. fjarrvirmenit.
Eftersom béde el och vdrme tas till vara inom kraftvérme blir verkningsgraden hogre
jamfort med om enbart el produceras fran samma méngd brénsle (i ett kondenskraftverk).
Verkningsgraden beréknas som producerad nyttig energi i form av el och/eller virme,
dividerat med totala tillférda energin i brénslet.

Ett virmeverk saknar turbin och generator och producerar ingen el, utan enbart virme.
Verkningsgraden for kondenskraftverk ar vanligtvis runt 30 procent, medan verknings-
graden for bade kraftvirme- och virmeverk brukar ligga strax éver 80 procent.”

Rokgastening

Elkunder
E S

Turbinkendensor s ;
Fiamvarmekunder

Figur 28. Oversiktsbild av processen i ett kraftvarmeverk.
Kalla: Energiféretagen Sverige.

¢ Energimyndigheten/SCB, Arlig energistatistik (el, gas och fjirrviirme), tabell 4B, https://www.scb.
se/publikation/37671
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Pannorna dér forbranningen sker utformas pé olika sétt beroende pa bl.a. brénsleval och
emissionskrav. Vid design av en ny panna utgar man fran en specifik branslesamman-
sattning, vilket betyder att vid ett brinslebyte kan pannan behova anpassas till det nya
brénslet. Det kriver investeringar i anldggningen. Exempelvis kan det nya brénslet vara
mer korrosivt och krdva mer bestindiga material och/eller hogre grad av underhall.
Sadana anpassningar riskerar att minska anldggningens verkningsgrad och i en forlang-
ning anldggningens 16nsamhet. Ibland kan det krévas en anldggning for att bereda eller
forarbeta brénslet innan det eldas i pannan, t.ex. om man tar in olika typer av avfall. Att
byta brénsle till en panna dr ddrmed forknippat med kostnader och vissa svarigheter.

Niér brinslet forbranns i pannan bildas rokgaser som passerar en rokgasreningsanliagg-
ning innan de sldpps ut i luften eftersom rokgaserna behdver renas for att uppna tillatna
miljovarden. Rokgasernas sammansittning och behovet av rokgasrening varierar bero-
ende pé vilket brinsle som anvinds och anldggningens utformning. Det dr i samband
med rokgaserna mojligheten finns att fanga in koldioxid via sa kallad efter-forbréannings-
teknik (se avsnitt 2.4.2 och Figur 2 sidan 16).

Inom industrin finns ocksé kraftvirmeproduktion, frimst inom massa- och pappersbruk.
Detta beror pa att det dér finns god tillgéng till brannbara restprodukter som kan komma
till nytta genom att omvandlas till el och virme. Dessa anlidggningar fungerar pa liknande
satt som kraftvirmeproduktion inom ett fjérrvirmesystem. En skillnad ar att den &nga som
produceras ocksé anviinds direkt i processerna for massa- och papperstillverkningen.”’

4.3.2  Energianvédndning och utsldpp av biogen koldioxid

I Figur 29 nedan visas elproduktionen i Sverige under 2018 fordelat mellan olika energi-
slag (totalt producerades 160 TWh el under 2018). Kérn-, vatten-, vind- och solkraften
stod for 90 procent av elproduktionen. Resterande 10 procent utgjordes av el fran kraft-
varme, inklusive industriell kraftvirme, vilket &r den del av elproduktionen som é&r for-
bréanningsbaserad och genererar utslapp.

Kraftvarme
6 %

Industriell
kraftvarme
4%

Vattenkraft
39 %

Karnkraft
41 %

Vindkraft

Solkraft 10%
0%

Figur 29. Elproduktionen i Sverige 2018.
Kélla: Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2020.

BTIVA, 2019. Elproduktion, Tekniker for produktion av el — IVA-projekt Viigval el.
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Det brénsle som anvinds till den forbréanningsbaserade elproduktion i Sverige bestar
idag till storsta delen av biobrénsle (vilket ocksa inkluderar biogent avfall), se Figur 30.
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W Petroleumprodukter M Naturgas

Ovriga bréanslen

Figur 30. Insatt bransle for elproduktion i Sverige, exklusive ké&rnbransle, GWh, 1990-
2018. Industriell kraftvarmeproduktion ingar har.

Kélla: Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2020

I Figur 31 nedan visas den energi som tillférs*®* virmeproduktion i Sverige, (béde virme-
verk och den delen som allokeras till virmeproduktionen i kraftvirmeverk). I Figur 31 samt
Figur 30, ingar de fossila fraktionerna av blandat hushallsavfall och blandat verksamhets-
avfall i kategorin dvriga brénslen. De biogena fraktionerna ingar i kategorin biobrinslen.
Figuren visar tydligt att det skett en 6vergang fran fossila brénslen till biobrénslen sedan
70-talet, vilket till stor del beror pa koldioxidskatten men ockséa en utbyggnad av biokraft-
vérme efter inforandet av elcertifikatsystemet. Biobrénslen 1 Figur 31 utgjorde drygt 60 pro-
cent under 2018. Anvindningen av avfall, bdde biogent och fossilt, har ocksa okat stadigt.

¥ Till skillnad frén Figur 30. Insatt brénsle for elproduktion i Sverige, exklusive kdrnbrinsle, GWh,
1990-2018. Industriell kraftvirmeproduktion ingér hir.30 som visar insatt brénsle visar Figur 31.
Tillford energi for fjarrvarmeproduktion i Sverige, TWh, 1970-2018.31 tillford energi eftersom det
dven ingar energikillor som inte kommer direkt fran forbranning, dvs. elpannor, virmepumpar och
spillvdrme.
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Figur 31. Tillford energi for fjarrvarmeproduktion i Sverige, TWh, 1970-2018.
Kélla: Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2020.

Utsldppen av biogen koldioxid inom el- och varmesektorn uppgick totalt till néstan

16 miljoner ton koldioxid under 2018.%° Utsldppen av biogen koldioxid har 6kat kraftigt
sedan 90-talet, vilket hdnger samman med att anvéndningen av biobrénsle har okat.

I Figur 32 visas fordelningen av biogena utslédpp mellan varmeverk och kraftvirmeverk,
dér kraftvarmeverk ger upphov till majoriteten av de biogena koldioxidutsldppen (71 pro-
cent under 2017). De totala fossila vaxthusgasutslédppen fran sektorn uppgick under 2018
till 4 miljoner ton, vilket dr knappt 8 procent av Sveriges totala fossila vixthusgasutslapp.

#SCB, 2020a.
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Figur 32. Fordelning av biogena utslapp mellan varmeverk och kraftvarmeverk 2017 (bade
el- och varmeproduktion) Totalt 15,9 miljoner ton koldioxid.

Kalla: Naturvardsverket, 2019 National Inventory Report Sweden 2019.24

4.3.3 Generella forutséttningar fér negativa utsldpp inom kraftvdrme
och vdrmeproduktion

Utsléppen inom kraftvirme och virmeproduktion i Sverige ér till stor del biogena, vilket
utgdr en potential for negativa utslépp. Vidare dr mojligheten att applicera CCS inom

kraftvirme- och viarmeverk dr forhallandevis goda. Detta beror pa att ménga forutsatt-
ningar uppfylls (1&s mer om forutsittningarna for CCS i kapitel 2.4.5). Nagra fordelar &r:

»  Utgor ofta relativt stora punktutslépp, dvs. stora arliga koldioxidfloden.
* Koldioxidkoncentrationen i rokgaserna r relativt hog (10-20 procent).
» Kraftverken har ofta ett fatal utslédppskallor (jamfort med t.ex. ett raffinaderi).

+  Overskottsinga kan atervinnas som fjirrvirme, vilket minskar behovet av extra
energitillforsel.

Trots att virmedverskottet kan utnyttjas i ett fjirrvirmendét, kraver dnda avskiljning
av koldioxid en viss médngd energi i form av el eller virme. Detta sdnker verknings-
graden pd anldggningen och medfor att en stdrre méngd brénsle behdvs for att produ-
cera samma mangd el och virme i en anldggning med CCS, jaimfort med motsvarande
anldggning utan CCS. En konsekvens kan ocksé bli att samma méngd brénsle anvénds
men att elproduktionen fran anldggningen blir ldgre. En modellering av bio-CCS till-
dmpat pa Stockholm Exergis biobréinsleeldade panna visade att elproduktionen skulle
minska med 0,25 MWh per ton koldioxid som avskiljs.*

Ovriga generella svérigheter forknippat med CCS giller dven for kraftviirme- och vérme-
verk, exempelvis utmaningen att fa ekonomisk l6nsamhet, att CCS-tekniken kan behdva
anpassas specifikt till anldggningen beroende pa rokgasernas sammansittning (som
hénger samman med vilket brinsle som eldas) eller att anldggningens geografiska place-
ring (t.ex. kustnira eller inte) paverkar kostnaden for transport till slutférvar.

0 Greenhouse Gas Emission Inventories 1990-2018. Submitted under the United Nations Framework
Convention on Climate Change and the Kyoto Protocol. Stockholm https://unfccc.int/process-and-
meetings/transparency-and-reporting/reporting-and-review-under-the-convention/greenhouse-gas-
inventories-annex-i-parties/submissions/national-inventory-submissions-2018

#SOU 2020:4.
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4.4 Projekt och forskning

Under 2019 fanns det 19 stycken storskaliga projekt for koldioxidinlagring i drift i
viirlden, samt fyra under konstruktion (som alla fyra avsig EHR?**). Majoriteten av de
1 drift var projekt med EHR, ndrmare bestdmt 14 stycken, och resterande 5 avser geo-
logisk lagring av koldioxid utan EHR. Av projekten i drift aterfinns 10 stycken i USA,
tva 1 Kanada, tvé i Norge, och ett vardera i Australien, Saudiarabien, Forenade Arab-
emiraten, Kina och Brasilien. Tillsammans har dessa, inklusive de under konstruktion,
en kapacitet att fainga och permanent lagra cirka 40 miljoner ton koldioxid om &ret. Av
de i drift dr det tva stycken dir koldioxid avskiljs fran ett kraftverk.”” Det forsta drift-
tagna stora projektet med bio-CCS aterfinns inom den kemiska industrin i USA (Illinois
Industrial), dir ungefér en miljon ton lagras arligen frin etanolproduktion frén majs.***

Under 2019 fanns det ocksé 28 storskaliga projekt under utveckling i vérlden (inkluderat
bade de i tidig och sen utvecklingsfas). Av dessa avsdg 11 stycken tillimpningar pa kraft-
verk, och betydligt farre andel avser EOR (sex av 28) dn bland de projekt som é&r i drift
i dag. Vad géller den geografiska spridningen av dessa projekt kan noteras att USA inte
langre &r lika dominerande och att fler projekt aterfinns i Europa (10 stycken, varav sex
i Storbritannien).*

4.4.1  Fullskaleprojektet i Norge

Norge har genom sin petroleumindustri skaffat sig ett forsprang vad géller forskning
och kunskapsuppbyggande om lagring av koldioxid. Enligt en stor kartldggning fram-
tagen av det norska oljedirektoratet finns potential att lagra 80 miljarder ton koldioxid
under havsbottnen utanfér Norges kust, en potential som motsvarar dagens norska
utslidpp 1000 ar framét.**® Formationerna som kan anviindas till lagring ér till stor del
gamla olje- och naturgasfilt eller filt som planeras tas ur drift 2030 eller 2050. Anda
sedan 1996 har cirka 1 miljon ton per ar avskilts och lagrats under havsbottnen i den sa
kallade Utsira-formationen i Sleipnerfaltet. Tekniken har d& anvénts for att rena natur-
gas fran koldioxid.

Sedan nagra ar har Norge planerat for ett stort demonstrationsprojekt, ett sa kallat
fullskaleprojektet, som ska ticka hela CCS- kedjan. Detta skulle innefatta avskiljning
vid Norcems Cementfabrik i Brevik (se avsnitt 3.3.3) avfallsforbranningsanldggningen
Fortum Oslo Vérme (14s mer nedan), samt transport- och lagring genom det sé kallade
Northern Lights-projektet. Det sistndmnda projektet innebér att koldioxid fraktas med
bat fran respektive avskiljningsplats till ett mellanlager i anslutning till en naturgasan-
laggning. Darifran ska den sedan transporteras vidare i pipeline till slutlagringsplatsen.
Northern Lights drivs genom ett samarbete mellan Equinor, Shell och Total. I januari
2019 fick de tillstdnd for lagring av koldioxid fran norska staten. Provborrningar har

*2EHR (Enhanced Hydrocarbon Recovery) ér en form att utvinning av naturgas eller olja som
innebdr att koldioxid injiceras i marken och gor det mojligt att utvinna mer fran samma kailla.

3 Varav det forsta (Boundary Dam i Kanada) togs i drift under 2016.
** Global CCS institute, 2019.
% Global CCS institute, 2019.

6 Norska Oljedirektoratet https://www.npd.no/en/facts/publications/co2-atlases/co2-storage-atlas-
norwegian-north-sea/ (Hdmtad: 21-08-2020).
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genomforts och foretagen gjorde 1 maj 2020 sin avsiktsforklaring att ga vidare med
investeringen. Den norska regeringen har under september 2020 gatt till Stortinget for
att soka stod for finansieringen av fullskaleprojektet™’ , som hittills 4r vildens storsta
satsning pa CCS.

Som en del av det norska fullskaleprojektet har infingning av koldioxid testats vid kraft-
viarmeverket Fortum Oslo Virme. Viarmekraftverket drivs med avfallsforbranning och
forvéantad infangning uppgar till omkring 400 000 ton koldioxid arligen, varav cirka

58 procent med biogent ursprung. Piloten har visat att effektiv infingning om 90-95 pro-
cent av utsldppen adr mdjligt med en form av avskiljning efter forbranning med aminer.
Liksom o6vriga delar av fullskaleprojektet invéntas beslut om stdd i statsbudgeten, men
avsikten &r att starta projektet i stor skala under forsta kvartalet 2021, givet att beslut
kommer under hosten 2020.>*

Det pagar dven andra projekt i Europa som inte natt lika ldngt men som &r pabdrjade
fullskaleprojekt, ndrmare bestdmt i1 Storbritannien och Nederlédnderna. Det nederldndska
projektet™*® dr det projekt som bedoms ha kommit ldngst vid sidan av det norska
fullskaleprojektet.

4.4.2  Systemfragor stérre barridr &n teknikfragor

Hela CCS-kedjan, dvs. avskiljning, transport och lagring, tillimpas redan idag, men
erfarenheterna ar fortfarande begransade. Mgjligheterna till fortsatt teknikutveckling och
lagre kostnader bedomas déremot som goda dé tekniken hittills endast tillimpats i liten
skala. D4 den relativt hoga kostanden for CCS, och bio-CCS, &r det som mest talar emot
tekniken i nuldget sa dr forskning som bidrar till att séinka kostnaden viktig.

Enligt Viigen till en klimatpositiv framtid”® ir diremot systemfrdgorna kopplade till CCS,
samt bio-CCS, en stdrre barridr for spridning av tekniken &n sjalva teknikfrdgorna. Med
systemfragor menas i detta ssmmanhang fungerande affarsmodeller, hur ekonomiska
incitament kan skapas, hur juridiska och acceptansméssiga hinder kan dvervinnas, samt
mer forskning om konsekvenserna for energisystemet och biomassaanvéndningen. Vidare
ar demonstrationsprojekt som avser hela kedjan, likt projektet i Norge som beskrivits i
4.4.1 ovan, vésentliga for att visa pa att affarsmodeller och systemet fungerar som helhet.
Vad géller teknikforskning framhalls att grundforskning och tillimpad forskning i sam-
arbete med svensk industri &r viktigt. Framforallt med fokus pé avskiljningssteget d& den
storsta potentialen till kostnadsreducering bedoms finnas dér genom effektivisering av
processen samt minskning av energibehoven.

*7Det Kongelege Olje- og Energidepartementet, Meld.St.33 Melding till Stortinget, Langskip — fangst
og lagring av CO,https://www.regjeringen.no/contentassets/943¢cb244091d4b2{b3782f395d69b05b/
nn-no/pdfs/stm201920200033000dddpdfs.pdf

28 Carbon Capture Oslo (2020) https://ccsnorway.com/wp-content/uploads/sites/6/2020/07/
FEED-Study-Report-DG3_redacted version_03-2.pdf (Hamtad: 25 augusti 2020).

9 Porthos CO, Transport and Storage, Projects https://www.porthosco2.nl/en/project/
»0SOU 2020:4.
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4.4.3 Industriklivet och negativa utsldpp

Inom ramen f6r Industriklivet pagér flera forskningsprojekt med fokus pa infangnings-
tekniker inom CCS. Ett exempel pa sadant projekt syftar till att 6ka forstaelsen for vilka
kemitekniska utmaningar och méjligheter som behdver beaktas infor konvertering till
oxyfuel-forbrianning av svartlut i sodapannor inom svensk massa- och pappersindu-
strin.”' Lds mer om denna teknik och de tva andra huvudsakliga sitten att finga in kol-
dioxid pdi2.4.5.

Nedan beskrivs nagra av de avslutade projekten hittills inom Industriklivet mer utforligt,
nérmare bestamt tvd genomforbarhetsstudier samt ett pilotprojekt.

Test av bio-CCS i kraftvarmeverket Vartan i Stockholm

Stockholm Exergi har med stod fran Industriklivet genomfort ett projekt dir en testan-
laggning byggts varvid langtidstester med avskiljningstekniken Hot Potassium Carbonate
(HPC) har genomforts. Detta har gjorts pd en del av rokgasflodet frén det fliseldade kraft-
viarmeverket KVVS vid Virtaverket. Trots att flera tusen studier finns om CCS f6r kon-
denskraftverk, &r CCS pa kraftvirmeprocesser ett relativt outforskat omrade. Den stora
skillnaden mellan applikationerna ar att mojligheten att dtervinna lagvardig varme som
fjérrvirme Oppnar upp for anvéindning av helt andra tekniker jamfor med kondensanlégg-
ningar dér endast el produceras. Den generella malsittningen med projektet var att 16sa
Oppna fragor infor uppforande av en storskalig HPC-anldggning vid ett kraftvirmeverk,
sasom oviantade problem vid oférutsedda sidoreaktioner. Resultaten fran studien visar
bl.a. att generell nedbrytning inte intrdffade utan att infdngningsgraden var densamma
under hela testperioden, samt att infangningsgraden 14g pa den forvintade nivan om cirka
10 procent. Stockholm Exergi har genom att driftsétta och kora denna testanldggning fatt
vardefull kunskap som ger en bra grund for att kunna utveckla testanldggningen ytter-
ligare. Stockholm Exergi uppger dock att den enskilda kostnaden for att implementera
tekniken fullt ut pa en anlédggning i dagsléget ar for stor utan ndgon form av ekonomiskt
styrmedel och uppdaterade regelverk.*”

Uppsala kommun kan bli klimatneutralt genom bio-CCS

Vattenfall AB och Stuns Stiftelse Uppsala Science Park i Uppsala har i en genomfor-
barhetsstudie undersékt mojligheten att minska koldioxidutsldpp genom bio-CCS och
hur detta kan inkluderas i Uppsala kommuns langsiktiga planering tillsammans med
néringslivet. Inriktningen pa studien har varit virme- och elproduktionsrelaterad biogen
koldioxid. Méal med studien har bl.a. varit att kvantifiera systemkostnader for avskiljning.
Resultaten i studien visar att ett klimatpositivt Uppsala dr mdjligt om investeringar sker 1
bade avfallsbaserad- och biobaserad CCS. I Uppsala kan lagst kostnad dstadkommas da
avskiljningsanldggningen kopplas till avfallsblocken som har betydligt fler drifttimmar dn
de rena biobrénsleblocken. Resultaten fran projektet visar ocksa att det ar praktiskt moj-
ligt att bygga en koldioxidinfingningsanléggning i storleken cirka 200000 ton koldioxid
per ar i Vattenfalls anldggning 1 Uppsala. Tillsammans med l&ga utslépp fran trafikarbetet

#! Energimyndighetens projektdatabas P50859-1, diarienummer 2020-008018.
2 Energimyndighetens projektdatabas P49101-1, diarienummer 2019-013114.
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i Uppsala, skulle detta medfora att kommunen &stadkommer negativa utslépp vad avser
lokal klimatpaverkan. Systemkostnaden berdknas hamna pa 8501250 SEK/ar/invénare,
dér infingningen stér for den storsta kostnaden foljt av utskeppning och slutlagring. >

Genomforbarhetsstudie for bio-CCS inom Stora Enso

En genomforbarhetsstudie for bio-CCS har gjorts med syfte att ge stod for att utrona om
det dr mojligt (tekniskt, operationellt, marknadsmaissigt och ekonomiskt) att installera en
fullskalig bio-CCS-anlidggning inom den svenska delen av Stora Ensos sulfatbruk. Vidare
var syftet att undersoka sékra platser for lagring och transporten dit. Projektet bedomer
att det &r tekniskt och operationellt mojligt att infora ett system for infangning, transport
och lagring av biogena utslapp i svenska bruk inom Stora Enso. Dock ar det i dag svaga
marknadskrafter och ingen I6nsamhet i ett sddant projekt utan det forutsétter att det finns
andra finansierings-/bidragssystem. Projektet har potential att pa sikt bidra till negativa
utslidpp frén Stora Ensos utsldppskillor av biogen koldioxid.***

23 Energimyndighetens projektdatabas P49869-1, diarienummer 2019-022504.
>4 Energimyndighetens projektdatabas P49897-1, diarienummer 2019-022605.
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Bilaga 1. Lagstiftning och
ekonomiska incitament for CCS

Lagstiftningen ett mindre hinder

Vid sidan om ett behov av fortsatt kunskapsuppbyggande aterstar en del legala och
ekonomiska hinder for att CCS-tekniken ska kunna anviands fullt ut. Fram till 2019
forbjod Londonprotokollets sjétte artikel helt transport av koldioxid som &r &mnad for
lagring under havsbotten hos annan part. Artikel 6 reviderades redan ar 2009**°, men
andringen har dnnu inte vunnit laga kraft pa grund av att for fa stater hittills har god-
kant den. Forbudet ligger alltsa kvar, men 2019 godkéndes ett undantag som gor det
mojligt att kringga detta genom att provisoriskt tillimpa den reviderade artikeln. For
detta behdvs att en deklaration l&dmnas till IMO och ett bilateralt avtal tas fram mellan
det exporterande landet och det lagrande. Sverige ratificerade 2009 ars éndring 1 juni
2020.%° For att kunna exportera koldioxid for lagring i Norge i enlighet med Sveriges
forpliktelser enligt Londonprotokollet behéver Sverige i avvaktan p4 att dndringen 1
protokollets art 6 vinner laga kraft deponera en avsiktsforklaring om provisorisk till-
lampning av denna hos IMO och &dven sluta avtal om detta med Norge (som redan som
forsta part till Londonprotokollet har 1amnat sin forklaring).

P4 liknande siitt tilliter som huvudregel inte den svenska miljébalken™’ att avfall dumpas

inom Sveriges sjoterritorium eller ekonomiska zon, eller fran svenska fartyg pa det fria
havet. For att mojliggora geologisk lagring av koldioxid har dock ett undantag inforts.**
Undantaget anger inget om att export av koldioxid ska vara tillatet, vilket medfort att det
av vissa tolkats som att detta inte medges. Néagot uttryckligt forbud mot att exportera
avfall (dvs. hér koldioxid) da avsikten ar lagring inom ett annat lands territorium eller
ekonomiska zon framgér dock inte av miljobalkens bestimmelse i 15 kap. 27 §.2

En fréga har tidigare varit om export av koldioxid kréver att transporten ska ske via ror-
ledning for att koldioxiden inte ska rdknas som utsléppt enligt regelverket for EU ETS.
Det skulle ha inneburit att transport med fartyg till Norge for slutférvar skulle réknas
som utslippt och dirmed tickas av utsldppsritter.”®® Norge har ifrigasatt denna tolkning
och begirt fortydligande frdn Kommissionen.*' Kommissionen har bekriftat Norges
tolkning av direktivet, dvs. att sjotransport inte ar ett hinder {or att rdkna av utslapp som
ar lagrade genom CCS.*”

5 Reviderades genom Londonprotokollets resolution LP.3(4).

»6Regeringen, 2020. https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2020/06/sverige-godkanner-regler-
som-mojliggor-export-av-koldioxid-avsedd-for-lagring-under-havsbotten/ (Hamtad: 25 augusti 2020.)
»715 kap. 27§ Miljobalken.

¥ Forordningen om geologisk lagring av koldioxid (2014:21).

291 SOU 2020:4 framhélls att det undantag mot att dumpa avfall som finns for koldioxid inte géller
export av avfall och att export av koldioxid darfor inte &r tillatet. I samtal med Miljodepartementets
rittssekretariat (Johan Pettersson, 2020-09-03), framkom att deras tolkning &r att inget hinder foreligger
da Miljobalken inte anger nagot forbud mot att exportera avfall.

20SOU 2020:4.

*! Brev till Kommissionen frén Norges departement for klimat, (2019-06-28). Ref: 19/2533-

%2 Svar fran Kommissionen till Norges Ambassaddr Rolf Einar Fife, (2020-07-27). Ref. Ares
(2020)3943156
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Kunskapen om mdjliga lagringsplatser i Sverige &r i dag bristféllig och att utveckla lag-
ring i Sverige skulle kosta bade mycket tid och pengar. Legala hinder kan ocksa upp-
komma, sdsom att Ostersjon #r ett skyddat innanhav och att lagring kan paverka andra
lander. Sveriges implementering av CCS-direktivet™ begrinsar ocksé mojligheterna till
lagring pa land, men tillater lagring under havsbottnen. For att kunna komma igang med
koldioxidavskiljning i Sverige, i tid till att uppna malen till 2045, bedoms dérfor lagring
i annat land vara nodvéndigt. For lagring i t.ex. Norge®, som ir det land som kommit
langst med lagring, krévs forst en deklaration till IMO samt ett bilateralt avtal med Norge
for att export av koldioxid ska vara mojligt. Négot sddant avtal finns inte 1 dagslaget.

Svaga ekonomiska incitamenten fér CCS

Kostnaderna for att investera i CCS ar dnnu stora, 4ven om de véntas falla da larandet
fran demonstrationsprojekt okar och mer effektiv teknik utvecklas. Kostnaden for avskilj-
ning, transport och lagring av biogen koldioxid, om &n befést med osékerhet, uppskattas
vid gynnsamma forhéllanden till ca 6501 100 kr per ton.***,**® D4 biogena utsldpp inte
ingar i EU:s utslédppshandelssystem finns dock inga ekonomiska incitament att investera
1 bio-CCS. Samtidigt dr utsldppsritter i dagslaget billigare dn kostnaden for CCS sa inte
heller {or fossil CCS finns tillrdckliga ekonomiska incitament for att minska utslappen
den végen.

For att stodja fullskalig bio-CCS har utredningen Viigen till en klimatpositiv framtid **’
dérfor foreslagit att Sverige inrédttar auktionering av negativa koldioxidutsldpp genom
bio-CCS. P4 sa sitt kan de bud med lagst kostnad for bio-CCS fa erséttning for de nega-
tiva utsléapp de skapar. Utredningen menar ocksé att Sverige pd EU-nivé bor verka for att
styrmedel som framjar bio-CCS introduceras, t.ex. inom ramen for EU:s utsldppshandels-
system.”*® I budgetpropositionen for 2021 ligger regeringen forslag om att Energimyndig-
heten ska inrdtta ett system med omvénda auktioner alternativt fast lagringspeng for
avskiljning, infingning och lagring av koldioxid frén férnybara kéllor (bio-CCS). Propo-
sitionen ger ocksd myndigheten en ny uppgift som nationellt centrum for CCS-utveck-
ling.”® EU har med syfte att pdskynda kommersialiseringen av klimatsmart teknik, bl.a.
stimulera att anldggningar for CCU och CCS byggs, inréttat den sa kallade Innovations-
fonden. Denna finansieras av utslédppsritter och ska kunna tacka upp till 60 procent av
investerings- och driftskostnaderna under en tiodrsperiod. En forsta utlysning pagar under
andra halvan av 2020. Dérefter kommer regelbundna skomgéngar att genomforas fram
till 2030.>”°

* Direktiv 2009/31/EG.

264 Aven Storbritannien och Nederlinderna har aviserat att de ir villiga och kan lagra koldioxid at
andra lander.

265 400—600 kr per ton for avskiljning, transport for omkring 150-300 kr per ton och lagring for
100-200 kr per ton.

630U 2020:4.

*7Tbid.

8 Detta bor dock goras pa ett sitt som inte riskerar leda till en oh&llbar anvindning av biobrinsle, som
riskerar att andra miljovarden. Férdndringar av EU:s utsldppshandelssystem bor i sa fall ocksé sékerstilla
att omstéllningstrycket i 6vrigt inte minskar, genom att antalet utsldppsritter i systemet justeras.

2 Prop. 2020/21:1, Utgiftsomrade 21.

0 https://ec.europa.eu/clima/policies/innovation-fund_en (hdmtad 2020-09-29).
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Bilaga 2. Bearbetning och tolkning
av statistik

I den hér bilagan beskrivs hur statistik fran olika kéllor har bearbetats eller tolkats for att
matcha rapportens branschindelning. Eftersom statistikkallorna skiljer sig & med hiansyn
till bland annat urval, avgriansningar, sekretess, klassificeringssystem och insamlings-
metod ska jaimforelser mellan kéllorna goras med forsiktighet.

Statistik om utsldpp och energianvédndning

Utslédpp fran koks-, masugns- och LD-gas som anvénds for produktion av el och virme
raknas till jirn- och stalindustrins processrelaterade utsldpp i1 denna rapport. I den inter-
nationella klimatrapporteringen rapporteras dessa utslédpp under elproduktion (forbran-
ningsutslipp), men eftersom utsléppen &r direkt kopplade till produktionen i koksverk,
masugnar och LD-konverter och uppkommer oavsett om gaserna anvinds till elproduk-
tion, som brénsle for tillverkningsprocessen eller facklas bort sa dr de for uppdraget
relevanta som processrelaterade forbranningsutslapp. Utsldpp fran forbranning av pro-
cessgaser riaknas i den hér rapporten som processrelaterade (forbrannings)utsléapp oavsett
var forbranningen sker.

Utsldppsstatistiken dr delvis annorlunda uppbyggd én Ovrig statistik och det har dérfor
inte varit mojligt att helt synkronisera dessa. Gruvornas vaxthusgasutslépp kan inte for-
delas mellan olika sorters gruvor och f6ljaktligen inte heller enligt den branschindelning
som anvands i rapporten. Forbranningsutslapp fran framstéllning av jarnlegeringar
(ferrolegeringar) kan inte heller separeras ut fran andra forbranningsutslépp inom 6vrig
metall i utsléppsstatistiken och dérfor ligger alla utslapp fran dessa inom 6vrig metall i
rapporten. For dvrig statistik (energi, ekonomi) ddremot gar det inte att separera ut jarn-
legeringar fran jarn- och staltillverkning utan jarnlegeringar redovisas dérfor i jarn- och
stalindustri. Se ocksd figuren i slutet av Bilaga 3 for mer information om skillnaderna
1 branschuppdelning.

Energianvéndningen i raffinaderier ingdr inte i industrins slutliga energianvéndning i
Energimyndighetens arliga energibalans, utan hor till tillférselsidan. Darfor skiljer sig
industrins totala energianviandning i denna rapport négot fran industrins energianvand-
ning i energibalansen. Dessutom r det antaget att all virme fran fackling inom raffina-
derier har atervunnits i de interna processerna.

Vad géller utslépp av biogen koldioxid har inte den officiella statistiken dver territori-
ella utslapp fullt ut kunnat anvindas i denna rapport. Detta d& processutsldpp av biogen
koldioxid inte redovisas for massa- och pappersindustrin, vilket innebér att de biogena
utslédpp som genereras fran anvéandningen av avlutar inom papper- och massaindustrin
inte inkluderas. Dérfor har Naturvirdsverkets utsldppsregister anvénts for berdkning av
potentialer for negativa utslépp. I detta register ingér de verksamheter som dr alagda att
rapportera sina utslipp pa anliggningsniva i enlighet med Forordning (EG) 166/2006*”".

' Europaparlamentet och radets forordning (EG) nr 166/2006 av den 18 januari 2006 om upprittande
av ett europeiskt register over utsldpp och dverforingar av fororeningar
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Registret innehéller information om majoriteten av de stora punktutsldppen av bade
biogen och fossil koldioxid i Sverige.

Statistik om handel och ekonomi

Det handlas manga olika varor och kvaliteter inom samma bransch sé for att fa en béttre
forstaelse av handelsstrommarna kan man undersdka import och export pé varuniva.

I rapporten gors en grov genomgéng, frimst pa 2—4 siffrig HS/KN for att skapa en dver-
sikt av handelsstrdmmarna. Aven pa 4-siffrig HS/KN ir ett flertal varor aggregerade
under samma kod. I vissa fall skiljer sig andelarna av import/export i virde och vikt at.
Hir undersoks, om inget annat anges, handeln i vérde.

Import- och exportvéirdena redovisas pa branschniva och &r inte proportionella mot
handelsvolymerna miétt i fysiska enheter, till exempel ton. Inom varje bransch handlas
en mingd olika varor av olika vérde. Inom till exempel raffinaderier importeras framfor-
allt rdvaror, medan forddlade varor exporteras. Att nettoexporten dnda &r negativ beror
pa att importvolymen &r stérre dn exportvolymen. Inom stélindustrin dr import- och
exportvolymerna ungefér lika stora, men de produkter som exporteras dr mer forddlade.

All import av stenkol och kolbaserade produkter anvinds inte inom staltillverkning
utan kan ocksé anvéndas till el- och virmeproduktion m.m. Det gér inte att se hur stor
andel av importen som gar till vilket anvindningsomrade i statistiken. Men sett till hur
kolanvéndningen fordelas i energistatistiken ar det rimligt att anta att en storre del av
importen anvinds inom staltillverkning.

For referenséar 2017 har jarnmalmsgruvor (SNI 07.1) pa grund av sekretess slagits ithop
med utvinning av rapetroleum och naturgas (SNI 06) i Foretagens ekonomi (SCB), det
vill sdga den statistik som ligger till grund for uppgifter om antal foretag, antal anstéllda,
produktionsvérde och omséttning i branschkapitlen. I foretagsdatabasen uppges att det
finns 2 stycken foretag med noll anstéllda inom utvinning av rapetroleum och naturgas.
Det finns inga foretag inom branschen 2008-2013, 2015-2016 eller 2018. 2014 fanns ett
foretag med noll anstillda inom utvinning av ripetroleum och naturgas.”’”” Eftersom det
ror sig om foretag utan anstéllda dr det rimligt att anta att de inte paverkar dvriga poster
sérskilt mycket. I denna rapport har darfor hela den aggregerade gruppen 06.1-07.1
anvénts for stalprocessen for berdkningar baserade pa Foretagens ekonomi.

2 SCB, Foretagsdatabasen, Statistikdatabasen. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/
naringsverksamhet/naringslivets-struktur/foretagsdatabasen-fdb/ (hdmtad 2019-09-09).
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Bilaga 3. Bransch-, varu-, och
produktindelning

Branschuppdelningen har gjorts med avsikt att finga hela kedjan fran ravara till slutpro-
dukt. I tabell 1, 2 och 3 beskrivs vilka SNI-koder och SPIN-koder som ingér i respek-
tive bransch, vilka varu- och produktkategorier dessa motsvarar samt CRF-kodernas
branschindelning”. I slutet av bilagan finns en schematisk bild éver hur branschindel-
ningen i CRF och SNI hénger ihop.

Tabell 1. Branschuppdelning enligt SNI och SPIN fér energistatistik, ekonomisk statistik
och handelsstatistik. SNI-koder anvands for att klassificera verksamheter efter vad de goér
(deras aktivitet) medan SPIN-koder anvands for att klassificera varor.

Rapportnamn SNI/SPIN-kod
Hela industrin 05-33
Jarn- och stalindustri, inklusive jarnmalmsgruvor 05.1, 07.1, 24.1-24.3,
och ferrolegeringar 24.51-24.52
Stenkolsgruvor/Kol 05.1
Jarnmalmsgruvor/Jarnmalm 07.1
Jarn och stal 241
Tillverkning av rér, ledningar, ihdliga profiler och tillbehér av stal/ 24.2
Stalrér mm
Annan primérbearbetning av stal/Andra primédrbearbetade 24.3
stalprodukter
Gjutning/gjutna produkter av jérn och stal 24.51,24.52
Ovrig metall inklusive dvriga gruvor 07.2-08+ 24.4,24.53-24.54
Andra malmgruvor och brytning av sten, sand mm
- Andra malmgruvor an jarnmalm/Annan malm &n jarnmalm 07.2
- Brytning av sten, sand m.m. /Sten, sand och lera 08.1
Ovriga mineralbrott/Ovriga mineralprodukter 08.9
Metallverk/Metaller exklusive jarn 24.4
Gjutning/Gjutna produkter av ldttmetall och Svriga metaller 24.53, 24.54
Raffinaderier och kemiindustri 06, 19-21
Raffinaderi och baskemi /raffinaderi och baskemikalier 06, 19.1-20.1%
- Raffinaderi 19.2
- Baskemikalier mm 20.1

- Répetroleum och naturgas

Bekédmpningsmedel mm 20.2
Férg, lack mm 20.3
Rengdringsmedel mm 20.4

31 rapporten anviinds varukategori for att besrkiva évergripande kategorier, frimst pa 2-siffrig HS/
Kn- nivd, medan produktkategorier anvénds for mer finfordelade kategorier pa 4-siffrig HS/Kn.
7406 4r framst relevant for handel eftersom det inte finns ndgon produktion av rolja eller naturgas i
Sverige utan det importeras.
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Annan kemisk industri 20.5
Konstfiber 20.6
Lakemedel och farmaceutiska basprodukter 21.1-21.2
Mineralindustri 23
Glas- och glasvarutillverkning/Glas och glasvaror 23.1
Tillverkning av eldfasta produkter/Eldfasta produkter 23.2
Tillverkning av byggmaterial av lergods/Byggmaterial av lergods 23.2
Tillverkning av andra porslinsprodukter och keramiska produkter/ 23.4
Andra porslin- och keramiska produkter
Tillverkning av cement, kalk och gips/Cement, kalk och gips 23.5
Tillverkning av varor av betong, cement och gips/Betong-, cement-  23.6
och gipsvaror.
Huggning, formning och slutlig bearbetning av sten/Stenvaror 23.7
Tillverkning av slipmedel och dvriga icke-metalliska mineraliska 23.9
produkter/Slipmedel mm
Skogsindustrin 16,17,18
Trévaruindustri 16
-Sdgade tréavaror 16.1
-Ovriga trévaror 16.2
Massa och papper 17
-Massa, papper och papp 171
-Pappers- och pappersvaror 17.2
Grafisk industri/Grafiska tjidnster 18
El- och védrmesektorn
Generering av elektricitet 35.11
Overféring av elektricitet 35.12
Distribution av elektricitet 35.13
Férsérjning av vdrme och kyla 35.3

Tabell 2. Varu- och produktkategorier enligt HS/Kn och vilken bransch respektive pro-
duktkod antas tillhdra i rapporten. 2-siffrig HS/Kn kallas i rapporten fér varukategori och

4-siffrig f6r produktkategori.

”Bransch” HS/KN Rapportnamn
Jarn- och stalindustrin 2601, 2701, 2704,

2705,72,73
Jarn- och stalindustri 2601 Jarnmalmsprodukter
Jarn- och stalindustri 27014+2704+2705 Kolprodukter
Jérn- och stalindustri 72 Jérn och stal
Jarn- och stalindustri 7210 Platta valsade produkter av jarn eller olegerat stél.
Jarn- och stalindustri 7219 Platta valsade produkter av rostfritt stal
Jarn- och stélindustri 7225 Platta valsade produkter av legerat stal
Jarn- och stalindustri 73 Varor av jarn och stal
Jarn- och stélindustri 7308 Konstruktioner och konstruktionsdelar
Ovrig metall 26 (exklusive 2601),

74-76, 78-81
Ovrig metall 2603 Kopparmalm och kopparkoncentrat
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Ovrig metall 2608
Ovrig metall 7403
Ovrig metall 7404
Ovrig metall 7408
Ovrig metall 7601
Ovrig metall 7606

Zinkmalm och -koncentrat

Raffinerad obearbetad koppar & kopparlegeringar
Kopparskrot

Koppartrad

Obearbetad aluminium

Plat och band av aluminium

Raffianderi och kemi

27 (exklusive 2701

2704 2705 2716),

28,-39
27 exKlusive 2701,

Raffinaderi & kemi

2704, 2705 & 2716

Mineraliska bréanslen

Raffinaderi & kemi 2709 Raolja

Raffinaderi & kemi 2710 Raffinerade oljeprodukter
Raffinaderi & kemi 30 Farmaceutiska produkter
Mineralindustrin 25, 68,69, 70

Mineralindustri 2503 Svavel

Mineralindustri 6810 Varor av cement och betong
Mineralindustri 7007 Sékerhetsglas
Mineralindustri 7019 Glasfiber

Skogindustrin 44,47, 48, 49

Skogsindustrin 4407 Séagade travaror
Skogsindustrin 4810 Bestruket papper och papp
Skogsindustrin 4703 Sulfat- och sulfitmassa
Skogsindustrin 4804 Obestruket papper
Skogsindustrin 4403 Obearbetat tra
Skogsindustrin 4418 Byggnadssnickerier
Skogsindustrin 4819 Kartonger och férpackningar av papper och papp

Tabell 3. Statistik dver vaxthusgasutslapp enligt CRF.

Bransch

CRF

Ungefarlig motsvarighet SNI 2007

Jarn- och stalindustri

1.A2.4a,1B.1,2.C1,
1.A1.b, 1.A1.b, del av
2.C.1

242-243 + del av 241

Ovrig metall 1.A2b,2C.2-2.C7 244-245 + del av 241
-Aluminiumindustrin (proces- CRF 2.C.3 -

sutslapp)

-Framstallning av koppar, bly, CRF 2.C.7 -

zink mm (processutslapp)

Gruvor 1.A.2.9, delav 2.C.1 05-09
Mineralindustri 1.A21 2.A 23
Raffinaderi och kemiindustri 1.A1b,1.A2.c, 1.B2A, 19-21
1.B.2.C.1.1,1.B.2.C.1.3,
1.B.2.C.2.1,1.B.2.C.2.3,
2.B,
Skogsindustrin 1A2d, 2A2, 2H1,2], 16-18

1A2gvii
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Hallbar energi for alla

Energimyndigheten leder samhallets omstalining till ett hallbart energisystem.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvéndning av
energi i samhallet, och arbetar f6r en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens fordon och branslen, fdrnybara energikéllor och
smarta elnat far stod av oss. Vi stéttar ocksa affarsutveckling som gor det
majligt att kommersialisera innovationer och ny teknik, och ser till att goda
I6sningar kan exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik pa energiomradet, och hanterar
elcertifikatsystemet och handeln med utsl&ppsréatter.

Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och férmedlar fakta
om effektivare energianvandning till hushall, foretag och myndigheter.

@Energimyndighefen

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se
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