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Forord

Sverige dr ett innovationsland och svenska industriféretag ligger i framkant i klimat-
omstéllningen t.ex. ndr det géller fossilfri staltillverkning, avskiljning och anvdndning
av koldioxid (CCU) och avskiljning, transport och lagring av biogen koldioxid (bio-CCS).
Foretagen med de storsta utslédppen satsar stort pa att utveckla fossilfria tekniker och
16sningar och att g mot ett mer cirkuldrt nyttjande av resurser. Detta belyser det faktum
att statligt stod for introduktion av ny teknik, som exempelvis Industriklivet, spelar en
avgorande roll for att foretag ska vaga satsa pa innovativa 16sningar som initialt involverar
hog risk. Foretagens drivkraft dr dessutom ett tydligt tecken pa att det borjar att vixa
fram foretagsméssiga incitament for att stdlla om och gé fore.

Vid sidan av stdd for teknisk utveckling och en framvéxt av marknader for fossilfria pro-

dukter behovs insatser langs med hela virdekedjor sdsom en utbyggnad av infrastruktur,
kompetensforsorjning, nya former av aktérssamverkan samt forandring och utveckling

av nationell och europeisk lagstiftning. For att sikerstilla att de tekniksprdng som &r pa
géng verkligen kommer till stdnd krévs ddrfor att det tas ett helhetsgrepp pd omstillningen
i form av langsiktig politisk inriktning med tydliga mal.

Inom ramen for Industriklivet har Energimyndigheten ett &rligt uppdrag av regeringen
att gora en sammanstéllning och analys dver nuldget och forutséttningar vad géller indu-
strins olika sektorers utsldpp, deras respektive potential till utslappsreduktion och teknisk
utveckling pa omradet. Analysen ska dven inkludera nuldge och forutséttningar for nega-
tiva utslépp och strategiskt viktiga insatser som bidrar till klimatomstdllnigen i vriga
samhdllet. Denna rapport ar redovisningen for ar 2022. I &rets upplaga finns ett extra
fokus pa forutsittningar som behdver komma pé plats for att mojliggéra omstéllningen.

Eskilstuna 1 oktober 2022

Robert Andrén
Generaldirektor
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Sammanfattande slutsatser

Sverige har som mal att senast 2045 inte ha nagra nettoutslépp av véixthusgaser till
atmosfaren, for att ddrefter uppna negativa utslapp. Enligt mélet ska utsldppen reduceras
med minst 85 procent jamfort med 1990 medan de resterande 15 procenten kan uppnas
genom kompletterande atgédrder sdsom negativa utslépp eller utsldppsminskningar i andra
lander. Industrin star for cirka en tredjedel av Sveriges totala territoriella fossila vixthus-
gasutsldpp och majoriteten av utsléppen ér tétt forknippade med befintliga processer. Det
innebdr att det krivs ny teknik och nya 16sningar for att minska utslappen.

I den hér nuldgesanalysen presenteras industrins vdg mot nollutsldpp vilket, forutom
forskning och utveckling av nya tekniker, dven ticker in fragor kopplade till tekniksprid-
ning, systemlosningar och policyutveckling pad omrédet. Rapporten &r indelad i tva delar
dir den ena delen (kapitel 2) fokuserar pé industrins huvudspar for omstillningen och
de utmaningar som finns for att komma hela végen fram till en storskalig tillimpning av
dem medan den andra delen (kapitel 3) beskriver padgdende insatser inom industrin for
att nd mélet om nettonollutslapp. Innehéllet i rapporten sammanfattats inte utifrén ovan
indelning utan i stéllet i sex mer overgripande slutsatser i ett forsok att zooma ut och
skapa en béttre Gverblick av var industrin befinner sig i nuldget och vilka forutséttningar
och utmaningar som utmirker viagen framat mot nettonollutslépp.

Omstéliningen har tagit fart inom svensk industri

Inom svensk industri pagar det stora satsningar pa forskning och innovation (Fol) for
att stilla om till fossilfri produktion. Tekniker och systemldsningar behdver utvecklas
och testas for att kunna kommersialiseras (se mer i kap 2 och kap 3). Industrin forbereder
olika tekniksprang som, om de landar vil, kan ta industrin och Sverige en bra bit mot
nettonollutslapp. Drivkraften att stdlla om mérks inte minst inom satsningen Industri-
klivet som fram till den 1 september 2022 hade beviljat stod fér ssmmanlagt 124 projekt
med innovationshdjd och potential att bidra till att nd klimatmélen. Medan stodet uppgick
till 2,1 miljarder kronor motfinansierade industrin och vriga aktorer insatserna till en
summa av 5,1 miljarder kronor. Genom Industriklivet och de program som Energimyndig-
heten driver inom energiforskningsanslaget kan projekt i alla utvecklingsfaser stddjas
fran grundforskning till investeringar och 6ver hela virdekedjor.

Svenska foretag har dven varit framgéngsrika pa EU-niva dér 6 av de 38 projekt som
hittills beviljats stod frén EU:s Innovationsfond dr svenska. Tva av dem avser investeringar
1 storskaliga anldggningar. Ytterligare tva svenska fullskaleanldggningar inom raffinaderi-
och kemiindustrin har forutvalts for investeringsstdd i Innovationsfondens andra utlysning
(av totalt 17) men har inte dnnu skrivit avtal.

En forutsittning for att foretag ska vilja investera i nya grona tekniker &r att det finns eller
skapas marknader for produkter med hogre klimatprestanda. I dagsldget finns tecken pa
att det for vissa produkter har borjat att véixa fram sddana marknader, t.ex. for fossilfritt
stél och biodrivmedel (se mer i kap 3).




Svensk industri satsar framst pa fem olika teknikspar

Gemensamt for de mest utsldppsintensiva branscherna dr att de frimst satsar pa fem olika
tekniska huvudspar for omstéllningen. Dessa utgdrs av:

* viitgas,
¢ biomassa,
* elektrifiering,

e avskiljning, transport och lagring av koldioxid (CCS) tillimpat pa bade
fossila och biogena utslépp (bio-CCS), samt

e avskiljning och anvindning av koldioxid (CCU).

Som ett komplement till de tekniska huvudspéren behdvs dven en 6kad materialeffektivi-
sering som kan bidra till att omstillningen nas till en ldgre kostnad samt till forsérjnings-
trygghet av material, fossilfri energi och fossilfria révaror. For att kunna étercirkulera material
i slutna kretslopp behover atgérder sittas in langs med en produkts hela vardekedja.

Omstéllningen har kommit olika langt i olika branscher

Av de utsléppsintensiva branscherna har jidrn- och stalindustrin kommit l&ngst med
atminstone ett av de teknikspar som branschen fokuserar pa, ndmligen vitgasbaserad
direktreduktion. Medan SSAB, LKAB och Vattenfalls gemensamma satsning HY BRIT
planerar att ha en storskalig demonstrationsanldggning fardigstilld till 2025 gar H2 Green
Steel (H2GS) direkt pé investering och planerar att ha en fullskaleanldggning i gang till
2025. Inom HYBRIT har &dven ett vitgaslager i pilotskala driftsatts i anslutning till en
pilotanlédggning for fossilfti staltillverkning (14s mer om jérn- och stalindustrin omstillning
i avsnitt 3.1.2).

Raffinaderi- och kemiindustrin fokuserar p4 flera tekniska losningar for att minimera
utsldppen sasom en Overgang till fossilfri vitgas, fornybar ravara, elektrobrinslen och
elektrokemikalier samt kemisk 4tervinning av plast. Aven om det pagér en hel del insatser
inom branschen foreligger stora osékerheter kring tillimpning av samtliga tekniker (t.ex.
tillgéng till eleffekt i sodra Sverige, hillbarhetsbedomningar och reduktionspliktens utveck-
ling). Darfor kommer policyutvecklingen pa bade nationell och EU-nivd de nérmaste aren
att vara avgorande for branschens omstéllning (1&s mer om raffinaderi- och kemiindustrin
omstillning i avsnitt 3.1.3).

Inom mineralindustrin har Sveriges storsta cementproducent Cementa annonserat att
foretaget kommer att vara klimatneutralt till 2030. I brist pé alternativa 16sningar for att
eliminera de fossila utsldpp som hérrér fran anvéndningen av kalksten i cementtillverk-
ningen planerar Cementa att koppla pa CCS pa sin fabrik pa Gotland, vilken i1 dagsldget
star for cirka 3 procent av Sveriges totala fossila utslapp. For att CCS-anldggningen ska
komma pa plats forutsitts bade en forbattrad overforingskapacitet av el mellan fastlandet
och Gotland samt en fungerande marknad for transport och lagring av koldioxid (1ds mer
om mineralindustrins omstéllning i avsnitt 3.1.4).

For 6vrig metall befinner sig de tekniska 16sningar som branschen fokuserar pa fortfarande
pé forskningsstadiet och inkluderar bl.a. vétgasbaserad reduktion i smélta och alternativa
reduktionsmedel sdsom biokol for att ersétta kol- och koksanvéndningen i tillverknings-
processerna. Redan i dag sker en hog grad av atervinning av metaller men dven den star
infor utmaningar att bli fossilfri till f61jd av b.la svarseparerade plastdelar i elektronikskrot
(14s mer om 6vrig metalls omstéllning i avsnitt 3.1.5).




Industrin kan bidra till klimatomstéllningen i 6vriga samhallet

Genom att implementera ny teknik och 16sningar inom industrin kan industrin fungera som
mojliggorare for klimatomstillningen i 6vriga samhéllet genom att skapa forutsittningar
for utsléppsminskningar i andra delar av vérdekedjan. Plastreturraffinaderier &r ett exempel
pa detta dir en ny industri héller pé att vixa fram for att 16sa en samhéllsutmaning och
oOka cirkulariteten 1 Sverige (14s mer om detta i avsnitt 3.1.3). Ett annat exempel &r Stena
Recycling som ska bygga en atervinningsanlaggning for litiumjonbatterier med en tidigare
obeprovad teknik som inte bara innebér lagre utslépp frén batteridtervinningen utan ocksé
kan bidra till att minska batteriernas koldioxidintensitet 6ver livscykeln (14s mer om detta
och liknande typer av insatser i avsnitt 3.1.6).

Vissa bransch- och teknikévergripande forutsattningar maste komma
pa plats for att méjliggdra industrins omstélining

Tillgang pa biomassa och fossilfri el 4r huvudforutsittningar for industrin for att kunna
stélla om till fossilfritt. Det innebér att alla de hinder och utmaningar som finns for att
mdjliggdra en omfattande elektrifiering och for att mota efterfrdgan pa biomassa dven
utgdr hinder for industrins omstéllning (14s mer om biomassans och elektrifieringens
utmaningar i avsnitt 2.1 och 2.3). Aven en sikrad tillgng p4 kritiska rématerial sdsom
jordartsmetaller, litium och bauxit behdvs 1 omstéllningen (14s mer om varfor dessa
ramaterial anses vara kritiska i avsnitt 2.6).

P& EU-niva pdgar en omarbetning av samtliga regelverk pa klimat- och energiomradet
inom Fit for 55-paketet. Nér dessa vél ér fardigférhandlade och trader i kraft, kommer
de att ha stor paverkan pé utvecklingen av de olika tekniksparen. Fornybartdirektivet
definierar vilken, och under vilka forutséttningar som, energibarare sdésom biomassa och
el kan anses vara hédllbara. Omarbetningen av fornybartdirektivet kommer att forédndra
forutsattningarna for de olika tekniksparen vilket kan innebéra att vissa av de omstillnings-
alternativ som beskrivits ovan inte l&ngre kommer att vara tillgdngliga efter att det nya
direktivet har tratt i kraft (1as mer om hur pagéende policyprocesser kan komma att
paverka de olika huvudspéren i kapitel 2).

Samtliga av industrins forutsdttningar och utmaningar i omstéllningen har inte kunnat
téckas in i denna rapport. Som exempel behandlas inte fragor om kompetensforsorjning,
vilket utgor en kritisk pusselbit i industrins omstillning.




Flertalet teknik- och/eller branschspecifika utmaningar féreligger

I 6vrigt finns ett flertal utmaningar som ar specifikt kopplade till tekniksparen och som
i vissa fall ocksa beror sérskilda branscher specifikt. Dessa kan delas in i utmaningar
kopplade till:

teknikutveckling: avser utmaningar kopplade till utveckling av en specifik teknik.
Utmaningarna for en och samma teknik kan ibland skilja sig 4t mellan tillimp-
ningar bade mellan och inom branscher. Som exempel behdvs fortsatt FoU/Fol for
att omvandla biomassa till produkter med rétt egenskaper och kvalitet for att kunna
ersitta olika fossila ravaror. Biomassa ar ett teknikspar som utforskas inom stal-,
bly- och kopparframstéllningen samt inom raff- och kemiindustrin (l4s mer om
biomassa i avsnitt 2.1 och branschspecifika utmaningar i avsnitt 3.1).

teknikspridning: avser utmaningar kopplade till att skala upp en specifik teknik
nér den har nétt en hgre mognadsgrad i utvecklingsprocessen. Till foljd av skal-
fordelar och kunskapsspridning sjunker kostnaderna for en teknik nér de forsta
anldggningarna har byggts. Att pdskynda teknikspridningen kan darmed gora att
nya tekniker snabbare blir konkurrenskraftiga mot fossila alternativ vilket skapar
konkurrensfordelar pa den internationella marknaden. Exempelvis forutsétter en
storskalig vitgasproduktion att det sker en kraftig 6kning av produktionskapaci-
teten for elektrolysorer, vilket innebér att hela forsorjningskedjan for rdmaterial
och komponenter till elektrolysdrerna behover byggas ut i snabb takt (14s mer om
vétgas i avsnitt 2.2).

policyutveckling: avser utmaningar kopplade till regelverk, styrmedel och annan
styrning pa omraden som ber6r en specifik teknik och/eller bransch. Ett exempel
ar den osdkerhet som rader kring bedémning av klimatnyttan av olika tillimp-
ningar av CCU-tekniken eftersom den inte endast beror pé vilka kolatomer som
anvinds men ocksé pé en rad olika faktorer kopplade till framstillningen av de
slutprodukter som kolatomerna utgor byggstenar i (Ias mer om CCU i avsnitt 2.5).

systemlésningar: avser utmaningar kopplade till att fa pa plats en fungerande
virdekedja for den nya tekniken (eller nya 16sningen). Exempelvis utgér olosta
systemfragor, sdsom bl.a. hur marknader for negativa utslapp kan skapas och hur
juridiska och acceptansméssiga hinder kan 6vervinnas, barridrer for en spridning
av CCS/bio-CCS (1ds mer om CCS/bio-CCS 1 avsnitt 2.4)




Executive summary (English)

Sweden has set a target to reach net zero emissions of greenhouse gases (GHGs) to the
atmosphere by 2045, and to thereafter achieve negative emissions. The target requires an
emission reduction by at least 85 percent compared to 1990, while the remaining 15 percent
can be achieved through complementary measures such as carbon sequestration and emis-
sion reductions in other countries. Swedish industry is currently responsible for about one
third of national fossil GHG emissions. A large share of the sector’s remaining emissions
is closely interlinked with current manufacturing processes, which implies that innovative
technologies and solutions are necessary to decrease them.

This report presents the Swedish industry’s path towards reaching the net zero emissions
target. In addition to research and development of new technologies, the report also covers
topics related to technology deployment, system solutions and policy development. The
report is divided into two parts where the first part (Chapter 2) focuses on the industry’s main
transition pathways and key challenges to make it all the way to a large-scale implementation
of them. The second part (Chapter 3) describes ongoing initiatives within the industry that
are contributing to achieving the net zero target. The content of the report is not summarised
according to the structure of the report. Instead, it is summarised in six overarching conclu-
sions intended to provide a zoomed-out overview of where the Swedish industry is currently
situated on their transition journey, as well as the conditions and challenges that characterise
the path ahead towards reaching net zero emissions.

The climate transition has taken off in Swedish industry

Stakeholders within the industry sector are investing significant amounts of resources into
research and innovation (R&I) of fossil-free manufacturing. Technologies and system
solutions need to be developed and tested in order to be commercialised. The industry is
preparing for various technological leaps that, if they land well, could take the industry
and Sweden a long way towards reaching net zero emissions. The impetus to transition is
particularly evident within the Swedish funding program called the Industry Leap, which
up until 1 September 2022 had granted support to a total of 124 innovative projects with
potential to contribute to achieving the climate targets. While the government support
amounted to SEK 2.1 billion, the industry and other stakeholders invested SEK 5.1 billion
into the projects. Through the Industry Leap and other support programs run by the Swedish
Energy Agency under the Energy Research Grant, projects at all stages of development
can be supported from early research to investment, as well as across entire value chains.

Swedish firms have also been successful at EU-level, where 6 of the 38 projects that have
so-far been granted support from the EU’s Innovation fund are Swedish. Out of these, two
involve investments in large-scale facilities. Two additional full-scale facilities within the
Swedish refinery and chemical industries have been pre-selected for investment support in
the fund’s second call (out of a total of 17) but have yet to sign contracts.

For companies to want to invest in innovative green technologies and solutions it must be

economically viable to do so. Thus, there must either exist, or be established, markets for
products with higher climate performance. For some products with lower climate footprint,
such as fossil free steel and biofuels, there are signs that such markets are currently evolving.




Swedish industry is mainly focusing on five different technologies

A common denominator among the hard-to-abate industries in Sweden is the focus on
mainly five technology pathways to transition. These include:

¢ hydrogen,
¢ biomass,
¢ electrification,

e carbon capture, transport, and storage (CCS) applied to both fossil and
biogenic emissions (bio-CCS), and

¢ carbon capture and utilization (CCU).

As an overarching complement to the technology pathways, it is also necessary with an
increased material efficiency. This can contribute to lowering the cost of the transition
as well as to secure the supply of critical material and fossil-free energy in the transition.
For materials to recycle in closed loops, measures need to be implemented along the
entire value chain of a product.

The progress is varying across subsectors

Of the hard-to-abate sectors the iron and steel industry has come farthest along the path
towards climate neutrality with at least one of the technologies on which the industry is
focusing, namely direct reduction with hydrogen. While the consortium HYBRIT plans
to have a demonstration plant ready for production by 2025, the start-up company H2
Green Steel (H2GS) has headed straight for investment in a commercial scale facility
and announced that their production will be up and running by 2025. HYBRIT has also
inaugurated a pilot scale hydrogen storage facility next to its (pilot scale) fossil-free steel
plant in northern Sweden.

The refinery- and chemical industries focus on several technological pathways such as a
shift from fossil based to fossil-free hydrogen, e-fuels, e-chemicals and chemical recycling
of plastic. Despite many R&lI initiatives taking place within these industries, their path
ahead is surrounded by several uncertainties linked to the application of the different tech-
nologies. This includes access to electricity in the South of Sweden where these industries
are primarily located, revisions/development of sustainability assessments on EU-level,
and the development of the Swedish GHG reduction mandate. Consequently, policy
development in the coming years (at both the national and EU-level) will be crucial for
the transition of these industries.

Within the mineral industry, Sweden’s sole producer of cement (Cementa) has declared
to be climate neutral by 2030. In the absence of alternative solutions to eliminate the fossil
GHG emissions that stem from using limestone in the production process, Cementa plans
to deploy CCS at its factory located on the island of Gotland. The factory produces 75 per-
cent of Swedish cement and is currently responsible for around 3 percent of national fossil
GHG emissions. For CCS to be a feasible option, it requires an increased transmission
capacity for electricity from the mainland to Gotland as well as an operating market for
transport and storage of carbon dioxide.

For the subsector that encompasses all other metals than steel, technical solutions are still
in the research phase of development. These solutions include hydrogen-based reduction




in smelters and alternative reduction agents (such as biochar) to replace the use of coal
and coke in manufacturing processes. Recycling levels within the subsector are high but
recycling processes also face challenges to reduce emissions due to i.a. difficulties to
separate plastic parts from metal in electronic scrap.

The industry can contribute to the climate transition in other parts
of society

By applying new technologies and solutions within its own sector, the industry can contrib-
ute to the climate transition in other sectors by creating enabling conditions for emission
reductions in other stages of the value chain. Plastic recycling refineries are one example
where a new industry is emerging to solve a societal challenge and to increase circular-
ity in Sweden. Another example is the recycling facility for lithium-ion batteries that Stena
Recycling is constructing. Within the new facility, a previously untested technology will be
applied with the potential to not only lower emissions from the battery recycling process,
but also to reduce the carbon footprint of batteries across the entire lifecycle.

Certain cross-sectoral and cross-technological enabling conditions
need to be in place

Sufficient supply of biomass and fossil-free electricity to enable application of new
technologies and solutions is a key prerequisite for the industry’s climate transition.
Consequently, all challenges and barriers to enable a large-scale electrification and to
meet the demand for biomass are therefore also barriers to the industry’s transition. The
transition also requires secure supply of critical raw materials such as rare earth minerals,
lithium, and bauxite.

At EU level, all climate and energy regulatory frameworks are currently under revision
within the Fit-for-55 package which, once negotiated and in force, will have significant
impact on the development of the different technologies. The Renewable Energy Directive
(RED) defines which, and under what conditions, energy carriers such as biomass and
electricity are considered sustainable. Revisions of the RED will alter the conditions for the
different technology pathways, which could imply that some of the alternatives described
above will no longer be available once the new directive enters into force.

It should be mentioned that all conditions and challenges necessary for the industry’s
transition could not be covered in this report. As an example, skills supply is not men-
tioned in the report, although it is a crucial component in the transition.




Several technology and/or subsector specific challenges exist

In addition, there are several challenges that are specifically linked to the technology
pathways and in some cases, also to specific subsectors. The technology and/or subsector
specific challenges can be divided into the following categories:

Technology development: refers to challenges related to the development of a
specific technology. Challenges for one technology can sometimes differ between
applications, both in-between and within sectors. As an example, further R&I is
required to convert biomass into products with the right properties and quality to
replace the different fossil-based alternatives in use today. Biomass is explored
as an alternative within steel, lead and copper manufacturing, as well as in the
refinery- and chemical industries.

Policy development: refers to challenges related to regulations, policy instruments
and other forms of governance in areas related to a specific technology and/or
sector. One example is the uncertainty surrounding the assessment of climate
impacts from different applications of CCU technology. Such assessment is
complicated since it does not only depend on which carbon atoms that are used,
but also on a range of factors related to the manufacturing of the final product
of which the carbon atoms become building blocks.

Technology deployment: refers to challenges associated with scaling up a specific
technology once it has reached higher levels of maturity in the development pro-
cess. As a result of economies of scale and knowledge spillovers, the cost of a
technology drops once the first facilities are in place. Accelerating the speed of
technology deployment can thus advance the timing of when new technologies
become competitive to fossil-based alternatives and generate competitive advan-
tages on the international market. As an example, a large-scale production of
hydrogen requires a significant increase in the production capacity of electro-
lysers. This in turn implies that the entire supply chain for raw materials and
components used in electrolysers needs to be expanded at a rapid pace.

System solutions: refers to challenges linked to the establishment of a functioning
value chain for the new technology (or new solution). For example, unresolved
system issues, such as how to create markets for negative emissions and overcome
legal and acceptance related barriers need to be solved for a large-scale deployment
of CCS/bio-CCS.
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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 direfter uppna negativa utsléapp. I dagsliget
star industrin' for néstan en tredjedel av Sveriges totala fossila vaxthusgasutslapp? vilket
innebdr att en kraftig minskning av sektorns utslépp ar nodvindig for att nd klimatmalet.’
Majoriteten av kvarvarande utslipp &r tétt forknippade med produktionsprocesser och
insatsravaror vilka kraver innovativ teknik och innovativa losningar for att stdlla om.

Industrin &r en sektor med ldnga investeringscykler som ofta striacker sig 6ver minst
20 ar. For att foretag ska vaga satsa pa innovativ teknik och innovativa 16sningar som
inledningsvis involverar hog risk krédvs politisk langsiktighet och tydliga spelregler
for att minska osdkerheter kring den framtida policyutvecklingen, bdde nationellt och
pa EU-niva. Just nu pagér en omarbetning av samtliga EU:s regelverk pa klimat- och
energiomradet inom det s.k. Fit for 55-paketet vilka, nér de vél ar fardigforhandlade
och trader i kraft, kommer att ha stor betydelse for utvecklingen inom industrin. Inom
ramarna for omarbetningen sker bl.a. en uppstramning av EU:s system for handel med
utsléppsritter (EU ETS) som ér ett viktigt styrmedel for att frimja en omstéllning till
fossilfri produktion. Aven omarbetningen av hallbarhetskriterierna i fornybartdirektivet
kommer att stor betydelse for forutsittningarna for svensk industri att tillimpa olika
omstdllningsspér framover.

For att minska utsldppen krévs dven langsiktiga satsningar pa forskning och utveckling.
Inom ramen for Industriklivet finns mojlighet att & stod for innovativa atgirder som
minskar de processrelaterade utsldppen och vissa andra typer av véixthusgasutslapp som
ar kopplade till produktionsprocesserna. Det dr ocksa mojligt att fa stod for atgirder
som bidrar till negativa utslépp och for strategiska insatser inom industrin som bidrar
till klimatomstéllningen i samhaéllet i stort.* Industriklivet dr sedan 2021 en del av den
grona aterstarten for ett klimatsmart sambhélle efter covid-19-pandemin och ingar i EU:s
Facilitet for dterhdmtning och resiliens (The Recovery and Resilience Facility, RRF).
RREF ér ett inslag 1 NextGenerationEU som bland annat ska bidra till ett mer miljovénligt
EU, béttre anpassat till nuvarande och kommande utmaningar.

Enligt regeringsbeslutet om regleringsbrev for budgetaret 2022 avseende anslag 1:19
Industriklivet (M2021/02392) ska Energimyndigheten drligen goéra en sammanstillning
och analys over nuldget och forutséttningar vad géller olika sektorers utslapp, deras

respektive potential till utsldppsreduktion och teknisk utveckling pa omradet. Detsamma

199 93:

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

2 T de totala utslappen ingar inte LULUCF (markanvindning, forandrad markanvéndning och skogs-
bruk) eller utrikes transporter.

3 Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START
MI_ MI0107/MI0107IndustriN/

4 Regleringsbrev avseende anslag 1:19 Industriklivet (M2021/02392)

> Europeiska Kommissionens webbsida, En hornsten i Sveriges dterhdmining. https://ec.europa.eu/
info/sites/default/files/factsheet se assessment final.pdf (Himtad 2022-09-29)
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ska goras for negativa utslapp och strategiskt viktiga insatser som ar viktiga for klimat-
omstillningen. Sammanstillningen ska redovisas till Regeringskansliet (Miljodeparte-
mentet) senast den 31 oktober 2022.

1.1 Metodbeskrivning

Rapporten bygger pa bl.a. forskningsrapporter, de fiardplaner olika branscher tagit fram
(bland annat i samarbete med Fossilfritt Sverige), myndighetsrapporter och arsredovis-
ningar. Vissa underlagsrapporter anvénder inte samma branschavgriansningar som den
hér rapporten och i de fallen har bedomningar gjorts for att avgora vilken eller vilka
branscher som omfattas. Aven statistik dver energianvéindning, fossila véixthusgasutslipp,
biogena koldioxidutsldpp och ekonomisk statistik har uppdaterats med senaste data samt
analyserats. Statistiken kommer fran Naturvardsverket, SCB och Energimyndigheten.
Statistikkédllorna beskrivs 1 bilaga 2 och bilaga 3.

1.2 Avgransningar

Nuldgesanalysen fokuserar frimst pa de branscher som star for majoriteten av de
processrelaterade utsldppen i Sverige, dvs. jarn- och stélindustrin, mineralindustrin
(cementproduktionen), raffinaderier och kemiindustrin samt dvrig metall. I ar lyfts dven
exempel frén andra sektorer som avser insatser som bidrar till klimatomstéllningen

i samhdllet i stort. Vad géller negativa utslapp &r fokus framst pa de branscher/sektorer
med stora biogena utslapp och stora punktkéllor, dvs. massa- och pappersindustrin samt
el- och virmesektorn.

I rapporten beskrivs utmaningar och forutsittningar for de olika huvudspéren for
omstéllning dar dven aktuella policyfragor behandlas. For att begrdnsa rapportens
omfang beskrivs inte all relevant policy pa omradet utan avgrénsas till policy som é&r
under utveckling eller omarbetning och dérfor kan komma att fordndra forutséttning-
arna for de olika huvudsparen. Av samma anledning har inte heller samtliga utmaningar
och forutsattningar for industrins omstéllning kunnat behandlas. Exempelvis har det
inte funnits utrymme att beskriva utmaningar kopplade till kompetensforsorjning eller
langa miljotillstandsprocesser.

1.3 Rapportens upplagg

Rapporten dr indelad i tva delar dér den forsta utgors av kapitel 2 som beskriver de huvud-
sakliga omstillningssparen som industrin satsar pa for att na nettonollutslépp. Dessa utgors
av tekniksparen biomassa, vétgas, elektrifiering samt avskiljning, transport och lagring av
koldioxid (CCS/bio-CCS) och avskiljning och anvindning av koldioxid (CCU) samt mate-
rialeffektivisering som ér ett dvergripande komplement till de tekniska huvudsparen. For
respektive huvudspér behandlas bade tekniska och 6vriga utmaningar och forutsittningar
som foreligger, vilket inkluderar ny policy och fordndringar i befintlig policy som kan
komma att paverka utvecklingen for respektive huvudspér.
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I kapitel 3 aterfinns den andra delen av rapporten som presenterar aktuella insatser inom
industrin. Fokus ligger pa de branscher i Sverige som har stora fossila utslédpp och deras
arbete med att reducera utslédppen for att na nettonollutslépp. Branscherna i fokus dr nér-
mare bestdmt jérn- och stélindustrin inklusive jirnmalmsgruvor, mineralindustrin, raffinade-
rier och kemiindustrin (som beskrivs samlat eftersom de har flera gemensamma processer
och utmaningar) samt 6vrig metallindustri inklusive 6vriga gruvor. Kapitel 3 &r i sin tur
indelad i tva avsnitt, ddr avsnitt 3.1 fokuserar pa insatser for att reducera industrins fossila
koldioxidutslédpp. Avsnittet ger en dversikt dver branscherna och beskriver végar for att nd
nettonollutslépp i respektive bransch. En 6verblick ges dven 6ver branscherna vad géller
handel och marknad. I avsnitt 3.2 beskrivs potentialen for negativa utslapp och de sektor
med storst potential som i dagsldget utgors av papper-och massaindustrin samt i kraftvéirme-
och virmeverk. Avsnittet innehaller ocksa en sammanstéllning av pagéende bio-CCS
projekt i Sverige.

I bilaga 1 beskrivs utsldppen och utsldppsdefinitioner som anvinds i rapporten. I bilaga 2
beskrivs statistiken som redogdrs for i rapporten och i bilaga 3 beskrivs hur branschindel-
ningen gjorts. Bilaga 4 beskriver innovativa 16sningar som industrin kan ersétta nuvarande
produktionsprocesser med.
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2  Huvudspar for omstalliningen

For att Sverige ska nd klimatmalen maste industrin stélla om till fossilfria processer, vilket
kraver ny teknik och nya 16sningar. Hittills har den svenska industrin i huvudsak satsat p&
fem olika teknikspar for att minska de fossila vixthusgasutsldppen. Teknikerna i fraga har
kommit olika langt i utvecklingsprocessen och &r samtliga i behov av fortsatt forskning
och utveckling for att kunna tillimpas i stor skala. Tekniksparen é&r i l4dgre eller hogre grad
gemensamma for de industrier som &r titt sammankopplade med anvandning av fossil
energi och fossila ravaror.

De huvudsakliga teknikspdren som industrin satsar pé utgdrs av:

¢ biomassa,
e vitgas,
e elektrifiering,

e avskiljning, transport och lagring av koldioxid (carbon capture and
storage, CCS) dér

— CCS avser tillampning pé biogena och/eller fossila koldioxidstrommar
dér fossil tillimpning &r ett sistahandsalternativ for att na nollutslépp,

—  bio-CCS? avser tillimpning pa biogena koldioxidstrommar och &r ett
alternativ for att uppna negativa utslépp, samt

¢ avskiljning och anvindning av koldioxid (carbon capture and utilisation,
CCU) dir avskiljning och infdngning av koldioxiden sker med samma teknik
som CCS men dér kolatomerna, i stéllet for att lagras, anvinds i nya produkter/
tillimpningar.

For att nd klimatméalen krivs en kombination av olika teknikspér. Aven inom en och
samma bransch kan det finnas anledning att satsa pa flera tekniker for att exempelvis
sprida risk eller na upp i tillrdckligt stora produktionsvolymer. Samtliga av ovanndmnda
teknikspér har den gemensamma ndmnaren att de ér beroende av fossilfria energibdrare
och/eller ravaror. De flesta nya processer dr dven direkt eller indirekt beroende av tillgdng
pa kritiska rdmaterial sdsom séllsynta jordartsmetaller, bauxit och littum. Det innebér
att tillgdngen pé dessa energibérare/rdvaror och material dr en viktig forutsittning for
industrins omstéllning oberoende av teknikspar. Teknikerna beskrivs i separata avsnitt
1 detta kapitel medan exempel pé aktuella projekt, dir forskning och utveckling pagar,
finns i kapitel 3.

Forutom att utveckla och implementera nya grona tekniker kommer industrin dven att
behova vidta dtgirder for en 6kad materialeffektivisering for att nd mélet om netto-
nollutslépp. Att effektivisera de industriella processerna med hénsyn till bade material
och energi kan innebéra att omstéllningen nas till en ldagre kostnad’ samtidigt som det
kan bidra till forsorjningstrygghet av kritiska material och fossilfri energi genom att ta
mindre resurser i ansprak. Materialeffektivisering kan ses som ett komplement till nya
fossilfria tekniker och beskrivs dérfor i ett eget avsnitt i detta kapitel.

¢ Tbland dven kallad BECCS (Bio Energy Carbon Capture and Storage).

7 Material Economics, 2020.
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Forsorjningstrygghet av fossilfri el i det nya sékerhetspolitiska laget

Rysslands anfallskrig mot Ukraina har forandrat forutsattningarna pa den
europeiska energimarknaden genom kraftiga begréansningar i tillforseln av
rysk naturgas till foljd av ryska &tstramningar och europeiska sanktioner.
Sveriges naturgasanvandning utgdr en liten del av energianvandningen och
uppgick 2020 till cirka 3 procent av den totala energitillforseln. | avsaknad

av en inhemsk produktion &r Sverige helt beroende av importerad naturgas
men jamfort med ménga andra europeiska lander ar det direkta beroendet
av ryska gasimporter litet. Sverige paverkas indirekt av hogre gaspriser till
foljd av att manga europeiska lander anvander naturgas i sin elproduktion
vilket har drivit upp de europeiska elpriserna. Eftersom det svenska elnatet ar
sammanlankat med det europeiska paverkas Sverige av hoga och volatila priser
pé den europeiska marknaden. | storst utstrackning paverkas sodra Sverige
som redan innan invasionen hade hogre prisnivaer &n resterande delar av
landet till féljd av lagre elproduktion och flaskhalsar i 6verféringskapaciteten.
For att fa en uppdaterad lagesbild av situationen, bestk Energimyndighetens
webbplats®.

Mojliga (kortsiktiga) effekter pa industrins omstalining

En stor andel av den svenska naturgasanvandningen sker inom industrin
och raffinaderierna och kemiklustret pa vastkusten ar sarskilt beroende av
naturgas i sin produktion. Det &r samma industrier som péa grund av sitt
geografiska lage redan har samre forutsattningar (se stycket ovan) for att
overga till elintensiv teknik och i storre utstrackning paverkas av de hoga
och volatila elpriserna pa den europeiska energimarknaden. Med andra ord
har férutsattningarna for dessa branscher att elektrifiera (direkt eller indirekt)
férsamrats samtidigt som det har blivit &nnu mer angelaget att substituera
bort frdn naturgas.

Givet elens centrala roll i industrins omstéllining innebar hdgre och mer volatila
elpriser en risk att fordyra, och eventuellt senarelagga, omstallningen. Ju
langre tid som foretag forvantar sig att de hoga priserna kommer att besta,
desto mer Okar risken for att klimatframjande investeringar skjuts pa framtiden.
Priser pa samtliga energibarare paverkas av radande lage pa energimarknaden
och eventuella forandringar i relativpriser mellan el och de fossila alternativen
kan ha stor betydelse for foretags investeringsbeslut. Redan innan invasionen
forelag stora osékerheter kring den langsiktiga politiken och framtida forut-
sattningar for att stalla om till olika fossilfria tekniker. Nuvarande situation
riskerar att ytterligare 6ka dessa osékerheter samtidigt som manga branscher
inom kort behdver ta investeringsbeslut som — givet industrins langa investerings-
cykler — kommer att vara kritiska for omstéliningen. Med andra ord ar det annu
mer angelaget att etablera stabila och transparanta spelregler fér industrin for
att dampa eventuella effekter pa klimatomstaliningen.

De héga energipriserna har aven pressat upp inflationen och rantorna vilket
gor att Sverige forvantas att trada in i en lagkonjunktur under 2023 med lagre
tillvaxt, hog inflation och en dkad arbetsléshet.® Industrin &r konjunkturkanslig

8 Energimyndighetens webbsida, Sd pdverkas Rysslands krig mot Ukraina Sveriges energildge,
https://www.energimyndigheten.se/om-oss/press/prenumerera/laget-pa-energimarknaderna/sa-paverk-
ar-invasionen-av-ukraina-sveriges-energilage/

° Konjunkturinstitutet, 2022.
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och en nedgéng i ekonomin kan darfor ytterligare férstarka incitament att
senarelagga investeringar. Exempelvis vittnar féretag om att inflationsékningen
redan har lett till att offerttiden i kopeavtal har gatt fran tre manader till tva
veckor och darmed dkat osakerheterna i kostnadsutvecklingen. Samtidigt
kan rédande lage ha vissa positiva effekter pa svensk export till foljd av
konkurrenskraftiga priser pa el i jamforelse med manga andra europeiska
lander och en internationell brist pa t.ex. stél fran Ukraina och Ryssland.

Pa EU-niva finns dock ambitionen att paskynda klimatomstéliningen for att
gora unionen oberoende av ryska gas- och oljeimporter. Kommissionen
har i en atgardsplan som gér under namnet REPowerEU'° forslagit
lagstiftningsforslag, avsiktsforklaringar och uppmaningar till medlemslanderna
pa en 1ang rad omraden. Atgardsplanen inkluderar forslag pa forandrade
rattsakter i Fit for 55 paketet inklusive forhojda EU-mal till 2030 inom
férnybartdirektivet och energi-effektiviseringsdirektivet.

For att minska efterfragan pa rysk gas har EU-medlemsstaterna, utdver
atgarderna inom REPowerEU, aven kommit Gverens om en 15 procentig
minskning i gasanvandning fram till varen 2023."" | nulaget &r en s&dan
gasminskning frivillig men kan 6verga till att bli obligatorisk om EU
tillkannager en krisnivaberedskap pa unionsniva. EU-kommissionen har dven
foreslagit en krisintervention pa energimarknaden for att tackla den senaste
tidens skenande priser genom att foresla tillfalliga atgarder av exceptionell
karaktar.’? De forsta atgarderna syftar till att minska efterfragan pa el
genom bl.a. frivilliga och obligatoriska minskningsmal av elférbrukningen,
ett intéktstak for vissa elproducenter samt ett obligatoriskt tillfalligt
solidaritetsbidrag for vinster for foretag som ar verksamma inom réolje-,
naturgas-, kol- och raffinaderisektorerna

10" Europeiska Kommissionens webbsida, REPowerEU: affordable, secure and sustainable energy for
Europe. https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affor-
dable-secure-and-sustainable-energy-europe en (Hamtad 2022-09-09)

'l Europeiska unionens rads webbsida, Rddet antar forordning om att minska efterfrdagan pa gas
med 15 procent till vintern (Pressmeddelande), https://www.consilium.europa.eu/sv/press/press-relea-
ses/2022/08/05/council-adopts-regulation-on-reducing-gas-demand-by-15-this-winter/ (Hamtad 2022-
10-05)

12 Europeiska unionens rad, Rddet enas om krisdtgdrder for att sdnka energipriserna (Pressmedde-
lande), https://www.consilium.europa.eu/sv/press/press-releases/2022/09/30/council-agrees-on-emer-
gency-measures-to-reduce-energy-prices/ (Hamtad 2022-10-05)
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2.1 Biomassa

Biomassa kan bade anvindas for att ersétta fossil rdvara och fossila branslen (som energi-
bérare) 1 tillverkningsprocesserna. Tillimpningar som undersoks inom industrin inkluderar
mojligheter att anvidnda biomassan for att;

e ersitta fossila kolviten utvunna ur rdolja med biogena kolviten som byggstenar
i produkter. Det giller frimst produkter som kemikalier, plaster och drivmedel
inom kemi- och raffinaderidustrin.

* ersitta fossilt kol och koks med biokol som ravara i tillverkningsprocesser.
Biokol utforskas som ett alternativ for att minska utsléppen i vissa stél-, koppar-
och blyframstillningsprocesser.

e ersitta naturgas med biogas i konventionell vitgasframstéllning som ett
fossilfritt alternativ till elektrolysbaserad vétgas.

* ersitta fossila energibirare (kol, olja, naturgas m.m.) med biobaserade alterna-
tiv (pellets, ved, biogas m.m.) for forbranning i energi- och uppvarmningssyfte.

Anvindning av biomassa for forbranning kan i de flesta tillimpningar inom industrin
betraktas som en mogen teknik dér eventuella begrénsningar snarare handlar om ekono-
miska, logistiska eller liknande 6vervdganden. Vissa tillimpningar som kraver mycket
hdga temperaturer, sdsom stalindustrins virmningsugnar'?, dér det stélls hoga krav pa
brénslets energitdthet och kvalitet kan fortfarande kréva teknisk utveckling. Nér det
géller anvdndning av biomassa som ravara for att minska processrelaterade utslapp ar
dock behovet av teknisk utveckling storre.

2.1.1  Teknisk utveckling krédvs for att framstélla biogena ravaror med
rétt egenskaper

En forutsittning for att biomassa ska kunna anvéndas i existerande processer ar att den
genom bearbetning kan uppna liknande kvalitet och egenskaper som den fossila ravara
som den ska ersétta. I manga fall behover biomassan genomga omfattande forbehandling,
vilket kan innefatta flera bearbetningssteg. Komplexiteten i bearbetningsstegen beror till
stor del pa vilken ravara som anvédnds samt vilken produkt som ska framstéllas. For att
kunna framstélla och implementera biobaserade alternativ krévs stora satsningar pa forsk-
ning och utveckling, bade for process- och produktutveckling.

2.1.2  Férutséttningar for att biomassa ska kunna bidra till industrins
omstéllning

Forutom de tekniska utmaningarna med att omvandla nya biorévaror till produkter som
kan ersitta fossila brénslen finns ett antal andra faktorer som paverkar méjligheten att
anvéinda biomassa for att stilla om industrin. En viktig forutséttning ar att uttaget av bio-
massa sker med hansyn till andra milj6- och samhéllsviarden, som exempelvis bevarande
av den biologiska méngfalden, for att i ett tidigt skede kunna hantera mélkonflikter. Om
de biordvaror som anvinds inom industrin baseras pa avfall eller restprodukter som annars
skulle gé till spillo 4r sannolikheten for vissa malkonflikter mindre.

13 Infér bearbetning virms stélet upp till temperaturer ver 1 000 grader
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Biomassan ska racka till mycket

Biomassa spelar inte bara en viktig roll for att minska de fossila utsléppen inom industrin
utan dven for andra sektorer med hog energianvindning sdsom transportsektorn och
energisektorn. Samtidigt som efterfrdgan pé bioenergi och ravaror férvintas oka &r
tillgdngen pé hallbart uttagen biomassa begrénsad, vilket riskerar att skapa konkurrens
mellan sektorerna och hgre prisnivéer. Fossilfritt Sverige uppskattar i sin biostrategi'*
att efterfrdgan pé biordvaror i oforadlad form ar 2045 kommer att 6verskrida den upp-
skattade potentialen av hallbart uttagen av inhemsk bioravara'> med 56 TWh baserat
pa vad de olika branscherna har uppgivit i sina firdplaner mot nettonollutslépp. Enligt
strategin kan gapet slutas genom att paskynda elektrifieringen av végtrafiksektorn och
teknikutvecklingen inom varmesektorn (for t.ex. djupgeotermi och solvirme) samt
med fler effektiviseringsatgirder inom virmesektorn och i bostidder. Aven en viss del
inhemsk produktion baserat pa fraimst bi- och restprodukter fran skogsbruket forutsatts
for att 6ka utbudet. I en annan analys gjord av Material Economics'é uppskattas gapet
mellan utbud och efterfragan'” pa bioravaror inom Sveriges granser ar 2050 att uppga
till mellan 43146 TWh'® omriknat till primirenergi. Aven i denna studie foreslés en
mer langtgéende elektrifiering av végtransportsektorn och energieffektivisering av
byggnadsbesténdet for att sluta gapet men atgardslistan inkluderar dven insatser inom
flyg och sjofart (batterier och brénsleceller for korta distanser), elektrifiering av arbets-
maskiner samt insatser inom industrin. Enligt analysen skulle mellan 10-45 TWh av
efterfragan pa bioravaror kunna reduceras genom direktelektrifiering inom industrin (av
lag- och medeltemperaturvirme samt vissa processer inom massa- och pappersindustrin),
vitgas (for hdgtemperaturvarme tills direktelektrifiering 4r mojlig) och effektiviserings-
atgérder. For att sluta gapet forutsétts dven i denna studie en dkad inhemsk produktion
och jamfor ett mer restriktivt scenario med ett som antar mer langtgéende fordndringar
av skogs- och jordbruksmarker.

Styrning pa EU-niva satter ramarna for uttaget av biomassa

Flera av de forslag till regelfordndringar som forhandlas inom ramen for fiz for 55-paketet
pa EU-niva paverkar direkt, eller indirekt, anvindandet av biomassa. Forslagen till for-

andring av fornybartdirektivet involverar atstramningar av direktivets hallbarhetskriterier

som innebdr fler restriktioner for pa vilka marker och pa vilket sitt som biomassa far tas

ut och vad som anses som hallbar bioenergi. I ett forslag anges inte primédr skogsbiomassa
(rundvirke, grenar och toppar, stubbar) som hallbar om den anvénds for energidndamal,
vilket kraftigt paverkar potentialen for hallbar ravara. Europeiska kommissionen har dven
tagit fram en skogsstrategi'® som avser att skapa forutsittningar for friska och motsténds-

4 Fossilfritt Sverige, 2021 a.

15 Enligt strategin uppfyller en hallbart uttagen ravara kriterier om att anvindningen maste avse
ersittning av en fossil rdvara och anvindas effektivt, hushallning med mark, att kolinbindningen ses i
ett systemperspektiv och att biordvaran tar hinsyn till miljomalen.

16 Material Economics, 2021.

17 Efterfragan baseras pa Swecos (2019) summering av transportsektorns och industrins fardplaner,
kompletterat med IVA:s (2019) och Svebios (2020) sammanstillningar av efterfragan pa bioenergi
och Trafikverkets (2020) scenarier 6ver framtida branslekonsumtion.

18" Beroende pa om IVA:s (2019) eller Svebios (2020) scenarier for efterfrigan av bioenergi anvénds
(220 TWh respektive 300 TWh) samt tva olika scenarier med mindre eller stérre fordndringar av de
svenska skogs- och jordbrukssektorerna for att tillgodose utbudet (154 TWh eller 177 TWh).

19 Europeiska Kommissionens webbsida, Skogar - ny EU-strategi. https://ec.europa.eu/info/law/bet-
ter-regulation/have-your-say/initiatives/12674-Skogar-ny-EU-strategi_sv (Hamtad 2022-07-05)
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kraftiga skogar som bidrar till den biologiska méngfalden, klimatmalen, forsorjningstrygg-
heten och bioekonomin. I dagsléget ar det fortfarande oklart hur, och till vilken utstrackning
som, strategin kommer att fa genomslag. Det finns dven forslag pa forandringar och nya regel-
verk som kan komma att paverka forutsattningarna for markanvindning i medlemsstaterna,
vilket indirekt kan paverka uttaget av biomassa. Exempelvis finns det i omarbetningsforslaget
av regelverket for markanvandning, férdndrad markanviandning och skogsbrukssektorn
(LULUCEF) forslag om ambitiosare EU-mal nér det géller storlek pa kolinlagring i naturliga
kolsdnkor sdsom skogsmarker samt enskilda mal for varje medlemsstat.’ Utdver dessa regel-
verk och strategier finns ytterligare forslag pa fordndringar inom regelverket for handel med
utsldppsritter (EU ETS) samt en ny EU-taxonomi®! som kan ha baring pa anviandning och
investering i tekniker for omvandling och anvéndning av biomassa.

Styrning pé nationell niva for att framja anvéndning och produktion av
biodrivmedel

Den svenska reduktionsplikten aldgger alla leverantorer av bensin, diesel och flygfotogen
att blanda in den andel biodrivmedel som leder till att vaxthusgasutsldppen per liter minskar
med en viss procentsats, jamfort med om drivmedlet hade varit helt fossilt.”> Procentsatsen
skiljer sig mellan branslesorterna och dkar successivt ver tid. Eftersom utsldppen berdknas
ur ett livscykelperspektiv?, gynnas biodrivmedel med hog klimatprestanda, dvs. de med
laga vaxthusgasutslépp dver livscykeln. Svenska raffinaderier planerar att markant 6ka sin
produktion av flytande biodrivmedel for att méta efterfragan fran reduktionsplikten, vilket
bade inkluderar ombyggnad av befintliga anldggningar for att kunna hantera biooljor och
nya anldggningar.

I mitten pa 2022 tillsatte regeringen en utredning for att ta fram en bioekonomistrategi for

Sverige med syfte att astadkomma en 6vergéang till en resurseffektiv, konkurrenskraftig och

vixande bioekonomi med fokus pa en okad tillgdng pa biomassa som ett sitt att stirka det
civila forsvaret och samtidigt skapa miljo- och klimatvarden och sysselséttning. >* En del av
uppdraget innebér att utreda ett langsiktigt produktionsstod for biodrivmedel fran inhemska
restprodukter fran jord- och skogsbruket i syfte att 6ka den svenska produktionen av flytande
biodrivmedel. Energimyndigheten har tidigare uppskattat att produktionen av biodrivmedel

frén inhemska lignocellulosarika ravaror skulle kunna uppga till 10 TWh ar 2030 om nya
styrmedel infors.?

2 Kommissionen har dven foreslagit en ny lag om &terstdllning av ekosystem som inkluderar malsétt-

ningar om avséttning av mark for detta syfte, se mer pd Kommissionens hemsida: https://environment.
ec.europa.eu/topics/nature-and-biodiversity/nature-restoration-law_en

2 EU-taxonomin dr ett klassificeringssystem for miljoméssigt hallbara aktiviteter i syfte att underlétta
for investerare att identifiera grona investeringar. For att en aktivitet ska rdknas som miljomassigt hall-
bar méste den atminstone uppfylla malet om att inte orsaka signifikant skada (”Do no significant harm”,
DNSH) pa fem ytterligare definierade miljomal, samt uppfylla ett av de andra miljomalen. Kriterier for
aktiviteterna definieras i en delegerad akt till direktivet som ska uppdateras vart tredje ar. For att 14sa
mer om EU-taxonomin, se Europeiska kommissionens hemsida: https://ec.europa.eu/info/business-eco-
nomy-euro/banking-and-finance/sustainable-finance/eu-taxonomy-sustainable-activities_en

2 Energimyndigheten, 2021 a.

2 Utifrdn den metodik som slas fast i fornybartdirektivet.

2 Regeringens webbsida. Utredning om en nationell bioekonomistrategi. https://www.regeringen.se/
pressmeddelanden/2022/06/utredning-om-en-nationell-bioekonomistrategi/ (Hamtad 2022-07-04)

% Energimyndigheten, 2021 a.
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2.2 Vatgas

Vitgas anvinds redan i dag inom processindustrin, men kan anvéndas i andra tillimpningar
for att direkt eller indirekt ersétta fossil ravara. Den vitgas som anvénds inom industrin
1 dag produceras néstan uteslutande frén naturgas. For att vétgas ska bli ett relevant omstall-
ningsalternativ forutsétts dock att den tillverkas fossilfritt. Fossilfri vétgas kan fylla tre
funktioner i den svenska industrins klimatomstéllning;

* Ersitta den fossila vitgas som anvinds i dag i industrin (cirka 6 TWh), framst
som ravara i raffinaderier och i den kemiska industrin. Ett exempel &r produktion
av biodrivmedel i raffinaderier dar behovet av vitgas som insatsvara 6kar i och
med en Okande andel biogen ravara (se mer i avsnitt 3.1.3)

¢ Ersiitta andra fossila brinslen och ravaror i olika industriprocesser (exempelvis
naturgas, kol eller olja). Det mest framskridna exemplet &r direktreducering med
vitgas i jarn- och stalproduktionen som kan ersitta kolbaserad stalframstéllning
(se mer i avsnitt 3.1.2).

¢ Anvindas i nya tillimpningar vid framstéllning av olika produkter. Vitgas kan
t.ex. anviandas som ravara i framstéllningen av elektrobrinslen och elektrokemi-
kalier. En sddan produktion &r inte begransad till en sérskild bransch utan alla
aktorer som kan ta vara pa storre floden av koldioxid dr potentiella producenter
(se mer i avsnitt 3.1.3).

2.2.1 Vitgasens klimatnytta beror pa tillverkningsprocessen

Aven om vitgas ocksi uppkommer som biprodukt i vissa industriella processer #r den helt
dominerande tillverkningsmetoden i Sverige i dag angreformering®® av naturgas, framst
vid raffinaderier. Genom att koppla pa CCS for att fanga in koldioxiden kan utslappen
reduceras med upp till 90 procent.?” For att vétgasen ska bli helt fossilfri krdvs dock andra
16sningar — i forsta hand att i stéllet tillverka vatgasen genom elektrolys, dvs. spjalkning
av vatten med hjélp av fossilfti el. I Iinder med mycket kol i elmixen kan elektrolysbaserad
vitgas i1 dagsldget rentav ha sdmre klimatprestanda 4n vétgas fran naturgas utan CCS. I
Sverige finns, tack vare en elmix med mycket lag fossil andel, mojlighet att producera en
renare vitgas genom elektrolys jamfort med att koppla pd CCS pa befintlig produktion.

Ett annat mdjligt alternativ for att producera fossilfri vitgas ar att ersitta den naturgas som
anvénds i angreformeringen med biogas. Hur stor klimatpaverkan blir fran &ngreformering
av biogas beror till stor del pé hur biogasen framstillts.

Berékningsmetoder for att beddéma klimatnyttan tas fram inom EU

P4 EU-niva forhandlas en omarbetning av fornybartdirektivet®® inom fit for 55-paktet.
Fornybartdirektivet innehéller hallbarhetskriterier som bl.a. avgor nér ett bransle av
icke-biologiskt ursprung, sdsom vétgas och elektrobrinslen, kan klassas som fornybart,

2% Angreformeringen #r normalt uppdelat i tva processteg, déir den forsta ir energiintensiv och sker
vid en hog temperatur (700-1000 grader). For att 6ka utbytet av metan till vdtgas kan kolmonoxid som
bildas i det forsta processteget skiftas till vitgas genom en efterfoljande lagtemperaturprocess.

¥ 1EA, 2019.
2 Europeiska Kommissionens webbsida. Renewable energy directive. https://energy.ec.europa.eu/

topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en
(Hamtad 2022-08-10)
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dvs. som ett RENBO (renewable fuel of non-biological origin). Detaljerade kriterier
for nér elen som anvénds i framstéllningen av en RENBO fér som helt fornybar samt
metoder for att berdkna vixthusgasutsliappsminskningar av en RFNBO jamf{ort med
sin fossila motsvarighet tas fram i tva delegerade akter till direktivet. Den forsta akten
forvéntas innehalla skarpa och specifika krav sdsom att den fornybara elen ska forses
via direktelledningar som inte dr kopplade till elnitet eller krav pd Power Purchase
Agreements (PPA:s) dir den mingd el som kops via PPA:s hela tiden méste motsvara
(minst) den méngd som anvinds till elektrolysorerna. I omarbetningsforslaget finns
aven ett industrispecifikt mal pa medlemsstatsniva som innebér att minst hilften av
vétgasanvandningen ar 2030 ska utgéras av RENBO:s. Anvindning av RENBO:s fér
endast tillgodorédknas i direktivets maluppfyllelse om de medfor en vixthusgasutslépps-
minskning pa minst 70 procent jamfort med fossila alternativ. Det dr sannolikt att RFN-
BO:s framstillda med el frdn den svenska elmixen skulle méta ett sddant krav?. Nér det
nya regelverket infors kommer detaljerna att vara avgorande for nér vétgasprojekt kan
betraktas som héllbara och ddrmed t.ex. kunna beviljas stdd genom statliga stddprogram.
inkluderar energi for icke-energidndamal (sdsom ramaterial i industriprocesser).

2.2.2 Betydande kostnadsreduktioner fér elektrolysérer méjliga

Vitgasproduktion genom elektrolys ar fortfarande dyrare 4n att producera vétgas fran
naturgas. Inom EU uppskattas produktionskostnaderna for vétgas, exklusive kostnaden
for att slappa 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 genom
elektrolys.*® Kostnaden for fornybart producerad vétgas minskar dock snabbt. Kostnaden
for elektrolysorer har redan sjunkit med 60 procent de senaste tio aren och bedéms tack
vare skalfordelar kunna halveras till 2030 jamfort med i dag. I regioner med billig for-
nybar el bedoms vitgas fran elektrolys vara konkurrenskraftig mot fossilbaserad vitgas
till 2030. Det bor noteras att berdkningarna gjordes innan den ryska invasionen av Ukraina
och for att fortfarande vara aktuella forutsétts att raidande hoga prisnivaer pé el sa sma-
ningom dimpas. Aven volatiliteten pa elpriserna har 6kat till f5ljd av liget pa den euro-
peiska energimarknaden vilket, vid varaktighet, forstirker incitamenten for foretag att
investera i vétgaslager.

Vatgaslager minskar driftkostnaderna och balanserar elanvandningen

Till foljd av att elektrolysbaserad vétgasframstéllning dr elintensiv utgdrs en stor del av
produktionskostnaden for vitgas av kostnaden for el. Ett sitt att minimera totalkostnaderna
dar darfor att producera vitgas mer intensivt under vissa timmar pa dygnet och dagar pa
aret da elpriserna ar forménligare for att sedan lagra vétgasen och nyttja den under tid-
punkter med hdgre elpriser. Pa sé sitt kan driftkostnaderna héllas nere utan att paverka
tillgangen pa vitgas. En sadan 16sning forutsitter dock extra investeringar, bl.a. i en storre
elektrolysorkapacitet 4n vad som &r nddvéndigt for att enbart tillgodose det l6pande pro-
duktionsbehovet, samt i ett vétgaslager. Utdver kostnadsfordelar for den egna produktionen
har vitgaslager 4ven mojlighet att bidra till att skapa flexibilitet i elsystemet vilket dr nod-
véandigt for att trygga elforsorjningen i omstéllningen (se mer om detta i avsnitt 2.3).

¥ Dock raknas da enbart den andel som motsvarar andelen fornybar el med mot malen om fornybar
energi.

30 Europeiska Kommissionen, 2020 a.
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Storskalig vétgaslagring under jord

Flera industriprojekt planerar for storskalig vétgaslagring under jord dér den optimala
lagringsformationen utgdrs av saltgruvor. I brist pa svenska saltgruvor &r den mest lovande
16sningen for vitgaslagring i Sverige att kapsla in bergrum med metall genom tekniken
Lined Rock Cavern (LRC). LRC-tekniken har redan demonstrerats for naturgas i gaslagret
Skallen pa vistkusten som har en volym péa 40 000 m?. Det krivs dock mer forskning for
att bedoma hur vél tekniken fungerar for vétgas, hur stort behovet &r och for att identifiera
lampliga lagringsplatser i Sverige. Vitgaslager ska med fordel placeras nira anvéndarna
(och producenterna i de fall de inte sammanfaller) eftersom det krivs rorledningar mellan
producent, lager och slutanvéndare. I juni 2022, invigdes ett vétgaslager i pilotskala for att
testa LRC-tekniken inom HYBRIT-projektet. Lagret ar placerat i en nedlagd gruva i Svarto-
berget i anslutning till projektets pilotanldggning for tillverkning av fossilfri jirnsvamp
i Luleé (se mer i avsnitt 3.1.2).

2.2.3  Systemlésningar fér infrastruktur och elférsérjning behévs fér
en storskalig vdtgasanvdandning

Framstillning av vitgas genom elektrolys dr i dag en relativt mogen teknik och dér de
storsta utmaningarna for teknikens spridning ligger i att fa till systemldsningar for infra-
struktur och fossilfri elforsorjning samt i att skala upp produktionen av elektrolysorer for
att nd kostnadssédnkningar. Eftersom elektrolysbaserad vétgasproduktion dr elintensiv ar
utmaningarna for vétgasens utbyggnad i stor utstrickning desamma som for en omfattande
elektrifiering (se mer om elektrifieringen i nésta avsnitt 2.3).

Vatgas kraver stora satsningar i utbyggnad av elproduktion och
Overforingskapacitet

Enligt scenarier 6ver olika utvecklingsvégar for kraftsystemet som Svenska kraftnét
har tagit fram kan elbehovet for vétgas producerad med elektrolys uppgé till 85 TWh
2045 enligt scenariot Elektrifiering fornybart.’' Elproduktionen uppgick ar 2020 till
cirka 160 TWh.** Enligt Svenska kraftnits ovanndmnda scenario skulle elproduktionen
behova uppga till runt 300 TWh ar 2045 for att ticka efterfragan. Behovet av vitgas star
med andra ord for cirka 60 procent av den dkade elproduktionen till 2045. Produktion av
fossilfri vitgas i de midngder och den takt som efterfrgas av industrin forutsétter med
andra ord en kraftig utbyggnad av bade elproduktion och 6verforingskapacitet.

En vatgasutbyggnad kraver storskalig produktion av elektrolysorer

En forutsittning for att bygga storskalig vitgasproduktion &r en kraftig 6kning av produk-
tionskapaciteten for elektrolysorer. De europeiska tillverkarna av elektrolysorer har gemen-
samt satt upp ett mal om att 6ka produktionskapaciteten till tio gnger dagens kapacitet till
2025.33 For att det ska vara mojligt behover hela forsoérjningskedjan for ramaterial och
komponenter till elektrolysérerna byggas ut i snabb takt.

31 Svenska kraftnit, 2021.

32 Energimyndigheten och SCB, 2021 a. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/
START EN__ ENO0105/EIProdAr/

33 Europeiska Kommissionen, 2020 b.
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Ytterligare utmaningar for en storskalig vatgasutbyggnad

Foérutom att garantera eltillforseln finns ett flertal ytterligare utmaningar kopplade till
att fa till fungerande vérdekedjor och en storskalig vitgasutbyggnad. Utmaningarna
involverar bl.a. behov av nya och/eller uppdaterade regelverk, samarbetes- och koordi-
neringsutmaningar, behov av kunskaps- och kompetenshdjning inom bade féretag och
statliga myndigheter samt ett kostnadsgap mellan fossil och fossilfri vitgas till foljd
av de hoga kostnaderna som &r forknippade med spridning av ny teknik. For att ldsa
mer om utmaningar och forutséttningar for en vitgasutbyggnad se exempelvis IVA:s
rapport®, Fossilfritt Sveriges vitgasstrategi®® och Energimyndighetens forslag till vét-
gasstrategi*® med tillhérande underlagsrapport.

2.3 Elektrifiering

El &r inte en rdvara utan en energibdrare, vilket innebdr att elens framsta roll 1 industrins
omstéllning &r att ersitta fossila energibérare och de forbrinningsutslépp de ger upphov
till. Sverige har goda forutsittningar till ett sddant skifte tack vare en hog andel fossilfri
el. Hér har ocksa svensk industri, mycket tack vare de historiskt och internationellt sett 14ga
elpriserna, redan kommit l&ngt och anvénder i minga tillimpningar el framfor brénslen
for omvandling till mekaniskt arbete och/eller vairme. Med teknisk utveckling skulle el
kunna anvéndas 1 fler processer som kriaver mycket hdoga temperaturer och som i dag for-
litar sig p fossila brinslen som vérmekilla. Aven om det inte &r mojligt att anvinda el for
att direkt ersétta fossilbaserade ravaror som anvénds i produktionsprocessen kan fossilfri el
mdjliggéra nya processer och ravaror som i sin tur minskar de processrelaterade utslédppen.

2.3.1  Fossilfri el méjliggér nya ravaror som kan ersétta fossilbaserade
ravaror

Med hjélp av el kan olika rdvaror omformas till andra insatsvaror som ersitter fossilbase-
rade révaror i vidare processer. En stor potential for att anvénda el i helt nya tillimpningar
finns inom petrokemisk industri och raffinaderier. Dessa utgér fran kolvéten, foretradesvis
fossilbaserade, som pa olika sétt bryts sonder, slds samman och omformas till olika slut-
produkter. El gor det mojligt att utgéd fran annat 4n fossila kolvdten vid framstéllning av
s.k. elektrobrinslen och elektrokemikalier genom att anvédnda elektrolysframstélld vétgas.

Nya typer av insatsvaror’’ framstédllda med el avser bland annat;

» fossilfri vitgas som kan ersétta vétgas producerad fran naturgas och kan dven
anvéndas i en ny process som ersitter den kolbaserade masugnsprocessen i stal-
framstéllningen (se foregdende avsnitt, 2.2, om vitgas),

» specialkemikalier som kan ersétta fossilbaserade kemikalier och framstalls
genom att kombinera el med olika ravaror, exempelvis alkoholer,

e elektrobrinslen samt elektrokemikalier som framstills genom att vétgas som
producerats genom elektrolys av vatten far reagera med koldioxid (eller kvive)
for att bilda exempelvis metanol, bensin, ammoniak eller eten. I sin tur kan de
sedan anvéndas for framstéllning av en méngd olika produkter.

3% 1VA, 2022.
35 Fossilfritt Sverige, 2021 b.

36

Energimyndigheten, 2021 b.

37 Dir vitgas och elektrobrénslen dven fungerar som energibérare.
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For att producera elektrobrénslen och elektrokemikalier beh6vs bade tiligang till fornybar
el och en lamplig koldioxidkalla. Ett alternativ som utforskas &r att anvénda infangad
koldioxid, vilket innebir att elektrobrénslet eller elektrokemikalien framstélls genom
tillimpning av CCU (se avsnitt 2.5).

2.3.2  Stora utmaningar fér en omfattande elektrifiering

For att nd klimatmélen kommer det krivas en omfattande elektrifiering av samtliga
samhillssektorer. De utmaningar som en siadan elektrifiering innebér ar séledes inte
industrispecifika men ar sérskilt relevanta for industrins omstillning med tanke pé
sektorns hoga energianvéndning och att det framtida energibehovet i stor utstrickning
ska tillgodoses med fossilfti el.

Nationella utmaningar fér en omfattande elektrifiering

For att mota den hoga efterfragan pa el som forutspés krévs for att klara klimatom-
stdllningen en utbyggnad av bade elproduktionen och 6verforingskapaciteten. Enligt
Energimyndighetens analys for en hallbar elektrifiering®® forvintas elanvdndningen
att fordubblas till 2050 jaimfort med 2018 ars nivaer till f6ljd av framfor allt en 6kad
elanvindning inom industrin men &ven transportsektorn. Enligt Klimatpolitiska radets
senaste rapport® matchar inte dagens investeringar i elproduktion, lagring och elnét det
tempo som kravs for att nd klimatmalen. Regeringen har i sin elektrifieringsstrategi*
presenterat tolv punkter med en lang rad nddvéndiga atgirder for att mdojliggdra en
omfattande elektrifiering.

Energimyndigheten har tagit fram 4tta fokusomréden som anses vara sérskilt viktiga for
att sékerstilla en hallbar elektrifiering och inom vilka det forvintas att uppsta utmaningar.
Fokusomradena ér;

¢ vilfungerande marknader och incitament,
¢ miljovirdering i ett systemperspektiv,

¢ markanvindning och samexistens,

» cfterfrageflexibilitet,

* resurs- och energieffektivisering,

+ tillgéng till teknik, kompetens och kapital,

* ravaruforsorjning, och

* trygg energiforsorjning.

De tre forstndmnda &r centrala for att forbéttra forutsattningarna for de dvriga fem. For
att 1asa mer dessa fokusomraden och utmaningar for en hallbar elektrifiering hénvisas
till Energimyndighetens rapport*'.
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Energimyndigheten, 2021 c.
¥ Klimatpolitiska radet, 2022.
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Geografiska skillnader i elproduktion och 6verféringskapacitet

Sveriges elmarknad &r indelat i fyra omrdden med separat prissittning, vilket &r tinkt att
styra lokalisering av ny elproduktion till omrdden med lagre kapacitet och samtidigt skapa
incitament for hushallning med el i de omraden dér risken for kapacitetsbrist &r storre. Till
foljd av uppdelningen av den svenska elmarknaden kan prisskillnaderna variera kraftigt
mellan norra Sveriges ddr landets elproduktion &r centrerad och 6verforingskapaciteten ar
god, och sddra Sveriges som har en begransad elproduktion och fler flaskhalsar. Dessutom &r
befintliga elomraden i dagslaget for stora for att korrekt reflektera de mer lokala kapacitets-
skillnaderna, vilket skapar skeva prissignaler inom omréden.

Ur ett industriperspektiv innebér det geografiska skillnader i forutsittningar for att dverga till
direktelektrifiering eller elintensiva processer som exempelvis vétgas eller CCS. Med andra
ord har industri lokaliserad i sddra Sverige, sdsom raffinaderi- och kemiindustrin, simre {or-
utsittningar att stilla om till elintensiva processer. Aven Cementa, vars primira fabrik for
cementproduktion &r lokaliserad pa Gotland, paverkas av begransningar i dverforingskapaci-
tet fran fastlandet vilket i dagsldget forhindrar foretagets planerade CCS-anldggning.

2.3.3  En effektivare energianvéndning kan bidra till
férsérjningstryggheten i omstéllningen

Forutom en utbyggnad av elproduktion och dverforingskapacitet &r insatser som bidrar
till att minska och/eller balansera energianvandningen viktiga pusselbitar for att trygga
energiforsorjningen i omstillningen. Inte bara for den egna sektorn utan &ven for andra
sektorer 1 samhéllet dér tillgang pa fossilfri energi dr en forutséttning for att na klimatmalen.

Insatser for en mer effektiv energianvindning inom industrin inkluderar;

» energieffektivisering av processer och uppvirmning i enskilda anldggningar
for att producera fler varor per tillférd enhet energi,

* flexatgirder for att optimera uttaget av el baserat pa fluktuationer i tillgang pa
nétet i syfte att hélla ned kostnaderna och undvika toppbelastning,

e energisamarbeten mellan aktorer (inom industrin eller mellan sektorer), vilket kan
mdjliggora ett battre nyttjande av energi genom att bl.a. ta vara pa fler reststrommar.

Energieffektivisering 4r en aktuell fraga bade for befintlig teknik och for utvecklingen av
nya tekniker. Eftersom anviandningen av ny teknik initialt dr begréinsad finns stor potential
for att optimera och utveckla den i takt med att tekniken sprids och kunskap kring dess
tillimpning 6kar. Aven om de tekniska huvudsparen for omstillningen i dagsliget &r
energiintensiva finns det av ekonomiska skél ett intresse att effektivisera processerna for
att fa ner kostnaden for tekniken. Ett exempel dr bio-CCS dér det pagar forskning och
pilottester for att minska energiatgangen vid avskiljningssteget av processen vilket skulle
ha en betydande effekt pa elforbrukningen och ddrmed éven totalkostnaden av att tillimpa
tekniken (lds mer i avsnitt 3.2.2).

Industrin kan bidra med efterfragaflexibilitet

Elektrifiering leder till en 6kad elanvéndning inom industrin. Forutséttningarna for att 6ka
effektuttaget for att mojliggora en 6kad elektrifiering ser olika ut i olika delar av landet da
flaskhalsar i elndten begrinsar dverforingskapaciteten. Att ha viss flexibilitet i sin efterfrdgan
pa el kommer troligtvis att bli en forutsittning for den elintensiva industrin av ekonomiska
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skil, inte minst vid kraftigt fluktuerande elpriser. Industrier som anvinder vétgas som
brénsle eller rdvara kan investera i storre produktionskapacitet 4n vad som behovs for
att klara sina kortsiktiga behov. Det ger mojlighet att lagra ett overskott av vétgas under
perioder da elpriserna &r forménliga for att anvénda under perioder med hogre elpriser.
Pa sé satt kan industrin &dven bidra till att balansera elnétet och minska risken for effekt-
toppar i systemet. Ur ett ekonomiskt perspektiv skulle en sddan flexibilitet ha positiva
effekter pa priselasticiteten pa elmarknaden.*? Vid riktigt hoga elpriser kan det eventuellt
vara intressant att omvandla vétgas till el som matas tillbaka in pé nétet men det kraver
investeringar i brinsleceller eller turbiner och det &r osékert om sadana investeringar
blir barkraftiga om de inte anvinds frekvent.

Power to X

Power-to-x (P2X) ar en évergripande term for ett antal konverterings-, lagrings-
och omvandlingsvagar som anvander el fran fornybar energi, vanligtvis sol
och vind. X:et stér for den typ av energi som elen omvandlas till, vanligtvis
gaser, vatskor eller varme. Ett exempel pa detta &ar den produktion av
elektrobrénslen genom CCU som planeras i anslutning till kraftvarmeverk

for produktion under perioder med Gverskottsenergi. Koldioxiden fangas

in pa kraftvarmeverket och kombineras med vindkraftsel for att tillverka
elektrobransle (las mer i avsnitt 3.1.3).

Att notera i sammanhanget ar dock att verkningsgraden blir Iagre nar el ska
omvandlas t.ex. vatgas i stéllet for att anvandas direkt. Direktelektrifiering ar
darfér mer fordelaktigt ur effektivitetssynpunkt medan P2X kan vara ett alternativ
for tillvaratagande och lagring av éverskottsenergi som annars skulle ga forlorad
eller dar direktelektrifiering inte &r mojligt och andra fossilfria alternativ saknas.

2.3.4 Pagaende policyprocesser pa EU-niva

Pa EU-niva pdgér arbete med att revidera bade fornybartdirektivet och energieffektivise-
ringsdirektivet inom ramen for fit for 55-paketet. | EU-kommissionens omarbetnings-
forslag for fornybartdirektivet skérps det overgripande malet for andel fornybar energi inom
EU till &r 2030 samt inkluderar nya industrispecifika mal. Férutom det vitgasspecifika méal
som redan ndmnts i vétgasavsnittet (se avsnitt 2.2.1) inkluderas dven ett indikativt mal om
att andel fornybar energi® i genomsnitt ska 6ka med 1,1 procentenheter arligen fram tills
2030. I syfte att undvika dubbelrdkning foreslas nya regler for var elen som anvands i
framstéllningen av RFNBO:s far tillgodoriknas till maluppfyllelse av det dvergripande
fornybartmaélet. Hittills har den fornybara elen tillgodordknats i den sektor och det land
dér den produceras medan det nya forslaget i stillet innebar att tillgodordkningen sker dér
slutprodukten (RFNBO:n) anvénds. I omarbetningsforslaget stills d&ven krav pa att varje
medlemsstat inréttar ett ramverk for att sidkerstélla tillgang till fornybar el i tillrécklig
utstrackning for att nd fornybartmalen pa nationell niva. Ramverket ska sérskilt behandla
undanrdjning av kvarstdende hinder for att sékerstilla en hog andel fornybar el, sdsom
langa tillstandsforfaranden. Forslaget innehéller 4ven regler for att frimja PPA:s (Power
Purchase Agreements) och mellanstatliga samarbeten kring utbyggnad av havsbaserad

42 TVA, 2022.

4 Vilket enligt en ny definition inkluderar bade energi for energiandamél och icke-energiindamal.
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energi. Inom ramen for REPowerEU presenterades ytterligare ett omarbetningsforslag
av fornybartdirektivet som innebér en dnnu hardare uppstramning av det 6vergripande
fornybartmalet, krav pd medlemsstater att utse specifika omréden lampliga for férnybar
energiproduktion (s.k. ’go-to-areas”) inom vilka tillstindsprocesser for nya projekt ska
hanteras i ett sérskilt snabbspar, samt ytterligare regler for att snabba upp tillstandsprocesser.

Niér det géller energieffektiviseringsdirektivet finns forslag pa ambitionshojningar bl.a. nir
det géller mélet om en effektivare energianviandning och det arliga energibesparingskravet
pé medlemsstatsniva. Omarbetningen av direktivet innebar att Sverige med stor sannolikhet
kommer att behéva vidta atgidrder inom samtliga sektorer for att nd upp till de nya mélen.
Inom ramarna for REPowerEU har kommissionen foreslagit ytterligare en ambitions-
hdjning av mélet om en effektiv energianvindning i syfte att paskynda utfasningen av ryska
olje- och gasimporter. Europeiska parlamentet har dérefter lagt fram sitt forslag till omarbet-
ning av direktivet* vilket innebér betydligt striktare krav jaimfort med EU-kommissionens
ursprungliga forslag.

2.4 Avskiljning, transport och lagring av koldioxid (CCS)

CCS (Carbon Capture and Storage) innebér att koldioxid fangas in for att sedan transporte-
ras till permanent lagring i en speciell typ av geologiska formationer pa land eller under
havsbotten. CCS-anvéndning pé stora punktutslépp har potential att finga 80-95 procent
av koldioxiden men kréver att energi tillfors.*> Tekniken pekas ut av bade IEA* och FN:s

klimatpanel*” som en forutséttning for att na bade 2-graders mélet och 1,5-graders malet.

2.4.1 CCS tillimpat pa fossila och biogena utsldpp é&r tva olika
huvudspar fér omstéllningen

CCS kan anvindas for att fanga in koldioxid fran forbranning av fossila savil som bio-
baserade brinslen. Aven om tekniken &r densamma fyller CCS tillimpat pa fossila och

biogena koldioxidutslépp olika funktioner i klimatsammanhang och rdknas dérfor som

tvé olika huvudspér for omstéllningen. Da bdda tillimpningarna sker med samma teknik
och delar utmaningar nér det géller transport och lagring, kommer de att behandlas till-
sammans i detta avsnitt.

CCS tillampat péa fossila kéllor innebéar undvikta utslapp

Nar tekniken anvénds pé fossila utslédppskéllor sa fingas koldioxidutsldpp in som annars

skulle sléppts ut i atmosféren, vilket leder till undvikta utslipp. Enligt det klimatpolitiska
ramverket sa far CCS tillimpat pa fossila koldioxidstrommar endast anvindas for att bidra
till utslappsminskningar da inga andra rimliga alternativ finns tillgingliga eller forvintas

finnas tillgingliga inom det tidsperspektiv som utsldppsminskningen maste ske. For att
na det svenska utsldppsmalet om nettonollutslépp till 2045 och dérefter negativa utslépp
kommer tekniken med stor sannolikhet att behdva anvéndas pa fossila utslapp inom svensk

44 T september 2022.

4 Johnsson, F., m.fl. 2020.
4 TEA, 2020.

47 TPCC, 2022.
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process- och basindustri.®# Exempelvis bedoms det inte i dagsldget finnas nagra andra
rimliga alternativ for att reducera utsldppen fran kalcineringsprocessen vid cement-
framstéllning, vilket innebér att CCS 4r huvudsparet for svensk cementindustri for att
na nollutslépp.

CCS tillampat pa biogena kallor (bio-CCS) leder till negativa utslapp

Nir tekniken tillimpas pé biogena utsliapp, bio-CCS, kan negativa utslipp skapas. Nega-
tiva utsldpp ar en kompletterande atgérd till att reducera de fossila utslappen och kommer
att vara nodvéandigt for att Sverige ska uppna méalet om nettonollutsldpp. Enligt det klimat-
politiska ramverket ska utsldppen fran verksamheter inom Sveriges grénser reduceras med
85 procent till 2045 jamfort med 1990. De kvarstdende 15 procenten kan uppnas genom
kompletterande atgirder sdsom negativa utslépp (naturliga kolsankor och bio-CCS) eller
utsldppsminskningar i andra l&nder. Det innebér att bio-CCS inte specifikt bidrar till
industrins omstéllning utan till samhillets omstéillning i stort. Enligt utredningen Vdigen
till en klimatpositiv framtid® uppgér den realistiska potentialen for bio-CCS i Sverige till
minst 10 miljoner ton biogen koldioxid per ar i ett 2045-perspektiv. Potentialen aterfinns
framst i massa- och pappersindustrin samt kraftvirme- och varmeverk. Den tekniska
potentialen beddms vara uppemot dubbelt sa stor.

CCS kan tillampas pé en blandning av fossila och biogena utslapp

CCS-tekniken kan édven tilldmpas pé utslédpp som utgors av en blandning av fossil och
biogen koldioxid. Att fanga in koldioxid av blandat ursprung ar i dagsldget den enda
l16sningen for avfallskraftvirmeverk att reducera branschens kvarvarande andel av fossila
utslédpp som 1 huvudsak uppstér till f6ljd av forbranning av plastavfall. Framdver forvéntas
tillimpning pa blandade utslépp dven att bli aktuellt for ett par av de stora utsldpparna,
sdsom Preem och Cementa, vars utslipp i dagsldget i huvudsak utgors av fossil koldioxid
men som planerar att stélla om till alltmer biobaserade ravaror och energibérare i sina
tillverkningsprocesser. I klimatsammanhang innebér det en blandning av undvikta och
negativa utslapp som stér i direkt proportion till andel infingad fossil respektive biogen
koldioxid.

2.4.2  Férutséttningar fér att tilldmpa CCS varierar mellan branscher
och anldggningar

CCS-tekniken dr forhallandevis kostsam, vilket i praktiken innebar att det i forsta hand &r
stora punktutslapp som tekniken ar aktuell for. I takt med att tekniken utvecklas och kost-
naderna minskar for tekniken kan dven mindre anldggningar bli aktuella. Som en finger-
visning kan i dagsliget anldggningar med koldioxidutslapp pa cirka 300 000—-500 000 ton
koldioxid per &r, i CCS-sammanhang, betraktas som stora anldggningar.>'-2

4 Johnsson F. och Kjérstad J., 2019.
4 SOU 2020:4

50 Ibid.

ST Tbid.

Svebios webbsida, Stor potential for bio-CCS i Sverige — 38 orter med bdst forutsdttningar.
https://www.svebio.se/press/pressmeddelanden/stor-potential-for-bio-ccs-i-sverige-38-orter-med-bast-
forutsattningar/ (Hamtad 2021-10-06).
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Kostnaderna och forutsittningarna beror dock pé anldggningsspecifika faktorer och varie-
rar darfor mellan sektorer, branscher och anldggningar. De anldggningsspecifika faktorer
som paverkar forutsédttningarna for att tillimpa CCS 1 dagslédget inkluderar;

» anldggningens placering: anliggningen behdver vara placerad sé att transport till
den permanenta lagringsplatsen inte blir for kostsam, vilket i dagsldget innebér att
kustndra anldggningar har en fordel da fartyg dr det frimsta transportmedlet.

e anliggningsspecifika parametrar:

— koncentrationen av koldioxid i rokgasen, ddr en hogre andel gor det enklare
och billigare att tillampa CCS riknat per avskild mangd koldioxid,

— de arliga utslappsflodena av koldioxid fran punktkéllan, dir kostnaden per
andel infingad koldioxid minskar med storleken pé utslépp (skalfordelar)
och ett jamnare flode,

— mojlighet att anvéinda dverskottsenergi, i form av dnga eller virme, frén
anléggningens processer vid avskiljningen vilket minskar behovet av ytter-
ligare energitillforsel.

e utsléippens sammanséttning: hur utslippen ar sammansatta paverkar vilken
avskiljningsteknik som kan anvéndas. Avskiljningstekniken och vilka restimnen
som finns i den infdngade rokgasen pdverkar vilka egenskaper den infingade
koldioxidstrémmen fér, vilket i sin tur paverkar transport och slutlagringsmojlighet.

Det finns saledes inte en 10sning som passar alla utslépp eller en hel bransch. Teknikens
utformning maste utgé fran de forutsittningar som finns pa varje specifik anldggning, vilket
gOr att det finns ett behov av fortsatt forskning och utveckling.

For bio-CCS tillkommer ytterligare férutséttningar

For bio-CCS tillkommer att kolatomerna som fingas in maste vara biogena for att uppné
negativa utslapp. I dagsldget ar det framst massa- och pappersindustrin samt kraftvirme-
och viarmeverk som uppfyller samtliga av de ovan ndmnda kriterierna (se mer i 3.2.1).
Framdver forutspas dven andra branscher inom industrin kunna uppfylla forutsittningarna
for bio-CCS. Detta giller exempelvis vissa av de foretag som i dagsldget planerar att
investera i CCS med fossil tillimpning men gradvis gar &ver till en allt hogre grad bio-
baserade insatsvaror och/eller energibérare.

Tekniken ar mogen men fortfarande kostsam

Hela CCS-kedjan, dvs. avskiljning, transport och lagring, tillimpas redan i dag, men

erfarenheterna dr fortfarande begransade. Mojligheterna till fortsatt teknikutveckling

och dirigenom lagre kostnader bedéms dock som goda. En forsta kostnadsreduktion

forvantas efter att ett par fullskaleanldggningar &r i drift och erfarenhet av tekniken har

byggts upp. Hur mycket kostnaderna sedan minskar beror pé vilken spridning tekniken
far. I berdkningarna maste dock hénsyn tas till att forutséittningarna for CCS-tekniken
skiljer sig mellan olika anldggningar beroende pa de faktorer som listats ovan, vilket

paverkar totalkostnaden for anvéindning av tekniken.>

5% Roussanaly, S., m.fl. 2021.
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2.4.3 Transport och lagring av koldioxid

Oberoende av om den avskilda koldioxiden 4r av biogent eller fossilt ursprung, ska den,
efter eventuell mellanlagring, transporteras till slutlagring. Transporten kommer i huvud-
sak att ske med rorledningar eller fartyg, &ven om transport med jarnvég och lastbil ar
mojligt for mindre kvantiteter pa kortare strickor till mellanlager. For svensk del ar
fartyg det mest realistiska alternativet givet att lagring i Sverige inte &r aktuellt i dags-
laget.* Transport av koldioxid med fartyg sker redan inom Europa men endast i liten
skala. Tekniskt sett finns inga begransningar for att bygga fartyg med storre kapacitet da
det redan idag transporteras méngder av olika gaser i flytande form. En studie fran 2020
visar att storleken pé fartyget har en begrdnsad paverkan pa transportkostnader nar fartyget
Overstiger en transportkapacitet pa 10 000 ton koldioxid.*

Norge har kommit langst vad géller lagring

Kunskapen om mojliga lagringsplatser i Sverige ar i dag bristféllig och att utveckla inhemsk
lagring skulle kosta bade mycket tid och pengar.*® Potentialen for lagring i Norden ar dock

sannolikt mycket god. Den teoretiska potentialen har uppskattats vara tillricklig for att lagra
de nordiska utsldppen hundratals &r framover.” Aven globalt bedoms lagringspotentialen

vara mycket god — IPCC har uppskattat den till minst 1 000 miljarder ton koldioxid men
beddmer att den kan vara upp till tio ganger storre. For att sétta det 1 perspektiv kan ndmnas

att de arliga globala koldioxidutsldppen uppgar till 35-40 miljarder ton.*®

Norge har kommit langre 4n resten av Norden med att realisera lagring och satsat pd CCS
och lagring av koldioxid frdn andra lénder, det grundas pd att avskiljning och lagring har
skett sedan 1996 (lds mer om Norges fullskaleprojekt Northern Lights i avsnitt 3.2.2).
Flera andra lénder har initierat stora CCS-projekt med tillhérande lagringsplatser, UK och
Nederldnderna har hunnit langt och &ven Danmark har inlett verksamhet. Férutom brist pa
kunskap om mojliga lagringsplatser 1 Sverige, finns ocksé risk for uppkomsten av legala
hinder, ssom att Ostersjon ir ett skyddat innanhav och att lagring kan paverka andra
lander. Sveriges implementering av CCS-direktivet® begransar ocksé mojligheterna till
lagring pa land.

Sammanfattningsvis &r lagring i annat land nddvéndigt for att Sverige ska komma i gang
med koldioxidavskiljning i tid for att uppné mélen till 2045. Norge, Danmark, Storbritann-
ien, Nederldnderna och Island har pabdrjat arbete for att lagra koldioxid varav Norge
har kommit ldngst. Samtliga av dessa ldnder har visat intresse for att lagra koldioxid fran
andra lander. Europeiska kommissionen stoder arbetet och vill se 6ppna lagringsplatser
over hela Europa. I avsaknad av alternativ i sodra delarna av Europa har kommissionen
identifierat tillgéingliga lagringsplatser och deras lokalisering som ett hinder for CCS,
likvél som internationella regelverk.

% Pa sikt dr det mojligt att rortransport kan bli en 16sning for att transportera avskild koldioxid fran
Sverige men fartygstransport kommer troligtvis att vara det dominerande alternativet fram tills 2030
enligt ER 2022:11.

55 TEA Greenhouse Gas R&D Programme, 2020.

56 Legala hinder kan uppkomma, sisom att Ostersjon ér ett skyddat innanhav och att lagring kan
paverka andra lédnder. Sveriges implementering av CCS-direktivet (Direktiv 2009/31/EG) begransar
ocksa mojligheterna till lagring pa land, men tillater lagring under havsbottnen.

7 SGU, 2017.
8 SOU 2020:4
% Direktiv 2009/31/EG
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2.4.4  Systemfragor utgér stérsta barridren for teknikspridning

Enligt Vigen till en klimatpositiv framtid® ar systemfrdgorna kopplade till CCS och
bio-CCS en stdrre barridr for spridning 4n sjdlva teknikfrdgorna. Med systemfragor
menas i detta sammanhang fungerande affdrsmodeller, hur ekonomiska incitament kan
skapas, hur juridiska och acceptansmaéssiga hinder kan 6vervinnas, samt mer forskning
om konsekvenserna for energisystemet och biomassaanvéndningen. Darfor ér fullskale-
projekt som demonstrerar hela kedjan, likt projektet i Norge som beskrivs i avsnitt 3.2.2
och det svenska stodsystemet for bio-CCS, viktiga for att visa pa att affarsmodeller och
systemet fungerar som helhet.

Ekonomiska incitament viktiga fér teknikspridning

D4 den relativt hoga kostnaden for CCS dr det som mest talar emot tekniken i nuldget sa ar
faktorer som bidrar till att sinka kostnaderna och skapa langsiktiga incitament for investe-
ring viktiga. For CCS skiljer sig de ekonomiska incitamenten mellan tillimpningarna;

« For tillimpning pa fossila kéllor spelar alternativpriset for att finga in utsléppen
en viktig roll och utgors av priset pa utsldppsritter inom EU ETS eftersom
foretag inte behover betala for koldioxidutslapp som fangas in och lagras®!

* For tillimpning pa biogena utsldpp &r det statliga stodsystemet i form av
omviinda auktioner ett viktigt verktyg for att frimja bio-CCS och klara klimat-
maélen. Forsta auktionen planeras att utlysas 2023 och omfatta omkring tva miljoner
ton infingad och lagrad biogen koldioxid. De vinnande aktdrerna forvantas paborja
inlagringen under 2026/2027. I dagsldget aterfinns det storsta intresset av att delta
1 auktionerna hos kraftvdrme- och avfallskraftvirmebolagen. Forutom att skapa
ekonomiska incitament for bio-CCS har stodsystemet dven en positiv bieffekt pa
utveckling och demonstration av hela viardekedjan for bio-CCS.

Aven andra faktorer paverkar ett foretags beslut att investera i ny teknik sdsom CCS/bio-
CCS. En lagstiftning som framjar tekniken och en efterfriagan pa produkter som ar
framstillda fossilfritt/med negativa koldioxidutsldpp kan skapa langsiktiga incitament for
investering. Aven sa kallad ”goodwill” kan bidra till att foretag investerar i klimatpositiva
16sningar for att starka sitt varumairke. Givet industrins langa investeringscykler finns dven
en risk for inldsningseffekter av att investera i fossilbaserad teknik om framtiden innebér
striktare utslédppskrav och ett stigande koldioxidpris innan investeringen ar avskriven.

Lagstiftningen for transport och koldioxid utgdr ett mindre hinder

Utover behovet av ett fortsatt kunskapsuppbyggande och skapande av ekonomiska inci-
tament aterstar vissa legala hinder for att CCS-tekniken ska kunna anvénds fullt ut. Fram
till 2019 f6rbjod Londonprotokollets sjitte artikel helt transport av koldioxid &mnad for
lagring under havsbotten hos annan stat. Artikel 6 reviderades redan ar 2009%%, men &nd-
ringen har dnnu inte vunnit trétt i kraft pa grund av att for fa stater hittills har godként den.
Ar 2019 godkiindes dock ett undantag som gor det mojligt att kringga forbudet genom att
provisoriskt tillimpa den reviderade versionen av artikel 6. For detta behdver en deklaration

% Direktiv 2009/31/EG.

" Om tekniken i framtiden blir aktuell for féretag med mindre utslédppskéllor kommer
koldioxidpriset att spela en liknande roll.

2 Reviderades genom Londonprotokollets resolution LP.3(4)
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lamnas in till Internationella sjofartsorganisationen (IMO) och ett bilateralt avtal uppréttas
mellan det exporterande och det lagrande landet. Sverige ratificerade dndringen i juni
2020.% Efter ett mote mellan Sverige och Norges statsministrar i april 2022 s& meddelades
att ett avtal for export/import av koldioxid mellan landerna skulle tas fram sa snart som
mojligt.* Energimyndigheten har inom ramen for sitt uppdrag som nationellt centrum for
CCS, tagit fram forslag till avtal med Norge for permanent geologisk lagring av koldioxid.
Framover kommer dven forslag att tas fram pé avtal med fler ldnder, sdsom Storbritannien
och Nederldnderna. Med fler aktorer p4 marknaden for slutlagring forbéttras majligheterna
att f4 ner kostnaderna for slutsteget i vardekedjan.

Pa liknande sitt s finns det nationell lagstiftning och andra internationella konventioner
som kan utgora hinder och/eller behdvas ses over for att mojliggora transport av koldioxid.
Pa Energimyndigheten utreds exempelvis om det nationella exportférbudet for avfall som
finns i miljobalken utgor ett hinder for koldioxidtransport. Enligt denna paragraf far inte

avfall (till vilket avskild koldioxid rdknas) foras ut ur landet eller ur den ekonomiska zonen
om det &r avsett att dumpas eller forbrannas pa det fria havet. I det fall att svensk, avskild

koldioxid ska exporteras for lagring till havs i ett annat land kan det krévas att regeringen

meddelar ett undantag fran exportférbudet.

Hur kan marknader skapas fér negativa utslapp?

En aktuell fraga som utreds pa Nationellt Centrum for CCS ar framvéxten av marknader
for negativa utslépp da de utgor en central forutséttning for att skapa incitament att investera
1 bio-CCS och for att tekniken far spridning. For att en marknad ska komma pa plats
behover oklarheter 16sas upp kring bland annat certifiering, rapportering och bokféring
av negativa utslapp pa internationell niva. Nér det géller industrin regleras i klimatsam-
manhang de foretag med storst potential for bio-CCS inte av EU:s system for handel med
utsldppsrétter (EU ETS) som utgdr den europeiska marknaden for koldioxidutslapp, da det
endast omfattar fossila utsldpp. Inom ramen for FN:s klimatkonvention (UNFCC) finns
mojlighet for ett land att tillgodordkna sig negativa utslépp i klimatrapporteringen. De
tillgodordknas i det land dér avskiljningen sker givet att inget bilateralt avtal ingétts med
annat medlemsland om forsiljning eller 6verforing av utsldppsminskningen, vilket ar
tillatet under vissa omsténdigheter. EU-kommissionen arbetar med att ta fram ett certi-
fieringssystem som ett forsta steg att mdjliggdra en marknad och kommer under senare
delen av 2022 att presentera ett forslag pa ett europeiskt regelverk pa omréadet.® Siljare
och kdpare ska veta vad de handlar med och vilka krav det negativa utslédppet uppfyller
i friga om bland annat héllbarhet och permanens. Det finns idag framvéxande frivilliga
marknader dir utslappsminskningar kan séljas till foretag eller andra aktorer som vill till-
godorikna sig dem i syfte att uppna utslappsneutralitet snarare &n for att uppfylla nationella
klimatmal. Hittills har det frimst handlat om naturliga kolsdnkor genom exempelvis
trad- eller skogsplantering.

6 Regeringens webbsida, Sverige godkdinner regler som majliggor export av koldioxid avsedd for
lagring under havsbotten. https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2020/06/sverige-godkanner-reg-
ler-som-mojliggor-export-av-koldioxid-avsedd-for-lagring-under-havsbotten/ (Hamtad 2020-08-25)

¢ Regeringskansliets webbsida, Norge och Sverige dverens om att intensifiera samarbetet om kol-
dioxidlagring. https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2022/04/norge-och-sverige-over-
ens-om-att-intensifiera-samarbetet-om-koldioxidlagring/ (Hamtad 2022-08-02)

% Europeiska Kommissionens webbsida, Sustainable Carbon Cycles, https://climate.ec.europa.eu/
eu-action/forests-and-agriculture/sustainable-carbon-cycles_sv (Hamtad 2022-08-10)
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Andra tekniker kopplade till CCS
DAC (Direct Air Capture)

Ett annat sétt att fAnga in koldioxiden ar att géra det direkt fran atmosfaren.
Detta kallas DAC (Direct Air Capture) och infangningstekniken anvéands

ofta i kombination med geologisk lagring. Da koncentrationen av koldioxid

ar flera hundra ganger lagre ar tekniken betydligt mer energikravande och
kostsam an CCS/CCU eller bio-CCS péa punktutslapp.® Fordelen ar att DAC-
anlaggningar inte behdver placeras vid punktkallor utan kan férlaggas dar det
ar lampligt utifrdn var den infangade koldioxiden ska lagras eller anvandas och
var det finns god tillgang till férnybar energi.

EHR (Enhanced Hydrocarbon Recovery)

EHR (&ven kallat EOR, Enhanced Oil Recovery) ar en form av utvinning av
naturgas eller olja som innebar att koldioxid injiceras i marken och gor det
majligt att utvinna mer fossila brénslen fran samma kélla samtidigt som koldioxid
lagras i marken. De flesta CCS-anlaggningar i varlden som &r i drift har ndgon
form av EHR &ven om majoriteten av anlaggningar under utveckling har som
maél att endast lagra den infangade koldioxiden.

25 Avskiljning och anvandning av koldioxid (CCU)

Infangad koldioxid kan anvindas som révara i olika processer, vilket kallas for CCU
(Carbon Capture and Utilisation) och syftar till att ateranvidnda kolatomer. Eftersom
tekniken for att finga in och avskilja koldioxid dr densamma f6r CCU som for CCS,
foljer CCU samma teknikutveckling som beskrivits ovan fram tills att koldioxiden &r
avskild. Detta avsnitt fokuserar darfor pa efterfoljande steg i CCU-processen dér koldi-
oxiden anvénds i nya produkter eller applikationer.

2.5.1 Infangade kolatomer kan ersétta de fossila i kemiindustrins
produkter

Kol ar en byggsten i en rad olika produkter fran kemi- och raffinaderiindustrin som i dags-

laget huvudsakligen kommer fran fossila killor. I stéllet for att utga ifran kolvéten som

raffineras ur olja kan infdngad koldioxid sl&s ihop med vétgas till kolviten, eller genom
andra reaktioner byggas ihop till onskade &mnen. CCU som omstéllningsspar ar framfor
allt av intresse for kemiindustrin som ett sétt att ersétta de fossila kolatomer som i dags-
laget utgor essentiella byggstenar i manga av branschens produkter sdsom plast, kemikalier

och mediciner. For att forbattra produkternas klimatprestanda dr svensk industri i forsta
hand intresserad av att finga in och anvinda kolatomer med biogent ursprung.®’

Det finns dven foretag inom andra sektorer som avser att dteranvéinda infingade kolatomer
for att framstilla nya typer av produkter och tjénster som inte primért innebér en reduktion
av de fossila utsldppen inom industrisektorn. I vissa fall har de nya tillimpningarna dock
potential att tranga undan fossilbaserade produkter som framstélls inom industrisektorn,
exempelvis flyg- och fordonsbrinsle som produceras av energibolag.

% T.ex. bestar rokgaserna fran ett kraftverk typiskt sett av runt 10-15 % koldioxid jamfort med 410
ppm i atmosfaren, dvs. 0,041%.

7 Se t ex Material Economics rapport framtagen pé bestéllning av IKEM Vigar till klimatneutral
produktion som &r en fardplan for branschen att na nollutslépp (https://www.ikem.se/globalassets/
vagar-till-klimatneutral-produktion.pdf).
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2.5.2 Klimatnyttan varierar mellan tilldmpningar

Jamfort med CCS, dér koldioxiden lagras permanent, beror klimatnyttan av CCU pé en
rad olika faktorer kopplat till kolatomerna och framstéllningen av de slutprodukter som
kolatomerna utgor byggstenar i. Dessa faktorer inkluderar;

¢ Kolatomernas ursprung (biogena eller fossila) paverkar tillimpningens klimat-
péaverkan, bade om de slépps ut i ett senare skede (inga utslapp eller fossila utslapp)
eller om de lagras mer permanent.

¢ Klimatpaverkan fran évriga insatsfaktorer som exempelvis den el som anviands
1 framstéllningsprocessen och elens alternativa anvandningsomraden, har betydelse
for produktens klimatavtryck.

¢ Tiden som kolatomerna iir lagrade i produkten ar likstédllt med ldngden pa
senareldggning av utslépp till atmosféren. Om kolatomerna anvénds for att till-
verka brénslen som relativt omgéende forbranns &r resultatet endast en kortare
fordréjning av utsléppet. For att koldioxiden mer permanent ska tas ur kretsloppet
behover de anvédnda produkterna sa langt som mojligt dteranvindas, atervinnas
och, om det inte langre dr mojligt, deponeras i stillet for att forbrénnas.

¢ Undantringnings- och/eller substitutionseffekter som tillimpningen har pa
produkter pa marknaden och i sé fall, vilken/vilka typ/-er av kolatomer som
sddana produkter dr uppbyggda av, samt eventuella rekyleffekter, paverkar pa
systemniva klimateffekten av tillimpningen.

¢ Vilka alternativ som finns till att anviinda kolatomerna péaverkar var kolato-
merna relativt sett gér mest nytta. Kolatomerna kan lagras, vilket skapar negativa
utslapp eller undvikta utslapp beroende pé kolatomernas ursprung. Alternativt
sker ingen infangning, vilket leder till biogena eller fossila koldioxidutslapp.
Kolatomerna skulle &ven kunna anvéndas i andra tilldimpningar.

En slutsats som foljer av ovanndmnda faktorer ar att det krdvs en enskild bedémning
av klimatnyttan for varje tillimpning. I dagsliget finns inga regelverk eller vedertagna
riktlinjer for hur klimateffekten frén kolatomer som éteranvénds i produkter ska beréiknas
eller bokforas. Till foljd av detta &r inte heller CCU:s potential att bidra till klimatom-
stéllningen klarlagd.®®

Lagstiftningsprocesser pa EU-niva kan bidra till att tydliggora klimatnyttan

Pa EU-nivé pagar tva processer som &r relevanta for att faststdlla metodik for att bedoma
klimatnyttan av CCU-framstdllda produkter. Europeiska kommissionen kommer i slutet
pa 2022 att presentera ett forslag till regelverk for certifiering av kolsénkor i handlings-
planen Sustainable Carbon Cycles®, ddr dven industriella applikationer ingér. Ett delmal
med arbetet dr att industrin senast 2028 ska rapportera ursprung for varje ton koldioxid
som fangas in, transporteras, anvénds eller inlagras och att ar 2030 ska minst 20 procent
av de kolatomer som anvénds i produkter komma ifran héllbara icke-fossila kéllor.

Samtidigt som detta arbete pagér, och parallellt med att en omarbetning av fornybartdirek-
tivet forhandlas inom fit for 55-paktet, hiller metodik pa att faststdllas i tva av direktivets
delegerade akter for att berdkna vaxthusgasutslippsminskningar av fornybara brianslen

88 IPCC, 2022.

% Europeiska Kommissionens webbsida, Sustainable Carbon Cycles. https://ec.europa.eu/clima/
cu-action/forests-and-agriculture/sustainable-carbon-cycles_en (Himtad 2022-08-10).
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av icke-biologiskt ursprung jamfort med sina jungfruliga (fossila) motsvarigheter.”” I de
forslag till omarbetning av direktivet som hittills presenterats inkluderas elektrobrénslen
och elektrokemikalier i denna kategori, varav bada kan framstéllas genom CCU.

Béda dessa lagstiftningsprocesser ar viktiga pusselbitar for att faststilla gemensamma
beddmningskriterier pd EU-niva for CCU-framstillda produkters klimatpdverkan och
kommer sannolikt att ha en stor paverkan pa kriterierna for att CCU ska rdknas som
hallbart i EU-taxonomin. I dagsldget ar det dock &nnu inte tydligt hur de olika processerna
forhaller sig till varandra.

2.6 Materialeffektivitet och cirkulara floden

Att industrins omstéllning sker sa resurseffektivt som mojligt &r inte ett eget huvudspar
utan ett komplement till de tekniska huvudspar som beskrivs ovan. Enligt IPPC:s senaste
klimatrapport dr materialeffektivitet nddvéndigt for att industrin ska lyckas na mélet
om nettonollutslédpp i ett globalt perspektiv.”! Materialeffektivitet kan bidra till att na
klimatmalen genom att tringa undan utvinning av jungfruliga material som é&r titt sam-
mankopplat med fossila koldioxidutslépp, samt fa de begrénsade kritiska materialresurserna
att récka till mer. Material star globalt for mer 4n en fjardedel av utsldppen frén industrin
och energiproduktionen och genom att applicera cirkulira ekonomiska strategier inom
industrin finns potential att uppna stora utsldppsminskningar. 7>

I syfte att 6ka materialeffektiviteten kan atgarder tas i flera olika stadier, eller sektorer,
av en produkts livscykel. Dessa atgdrder kan kategoriseras enligt nedan:

* en mer klimatsmart design av produkten i avseende pa materialval (atervunnet
primart, lattviktsmaterial m.m.) och héllbarhet (6kad livslédngd, reparationsmdjlig-
heter m.m.),

* en mer intensiv anvindning av produkten vilket innebér fler anvéndare per
produkt och att delar av produkten kan bytas ut for att forlinga livslangden,

* Ateranvindning, dterbruk eller Atervinning av komponenter och material
fran produkten nér den ar utsliten dér material anvéands i en kaskadprincip och de
delar som inte kan anvéndas bryts ned pa atom- eller molekylniva for att tillverka
nya produkter,

* energi- och askutvinning frn det material som &r sé pass uttjdnt att det inte
langre gar att nyttja. "7

En aktors insats for materialeffektivisering i ett stadie/en sektor av produktens livscykel
reducerar materialatgdngen och utsldppen i den egna produktionen men har ofta dven en
positiv klimateffekt pa material och produkter tillverkade av andra aktorer och i sektorer
langre ned i vérdekedjan.

70 Europeiska Kommissionens webbsida, Renewable energy directive. https://energy.ec.europa.eu/
topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive _en
(Hémtad 2022-08-10)

" Bashmakov, .A., m.fl., 2022. In IPCC, Climate Change 2022, chapter 11

72 McArthur foundation och Material economics, 2019.
73 Naturvardsverket, 2019 b.

74 Hertwich m.fl, 2019.

5 RE:Sources webbsida, Materialhjulet. https://resource-sip.se/materialhjulet/ (Hamtad 2022-06-30)
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Inom industrin finns stora majligheter att materialeffektivisera

Enligt en studie som tittar pa materialanvéndningen i Sverige leder slutanvindning, ned-
gradering och kontaminering av materialen stél, plast, aluminium, papper och cement till
véardeforluster som motsvarar 42 miljarder kronor per ar.”¢ Genom att gora forandringar
ldngs hela véirdekedjan uppskattas att 11 miljarder av forlusterna skulle kunna atertas, vilket
skulle minska materialens samlade koldioxidutslédpp med 30 procent.

Utmaningar fér en materialeffektivisering

For att nd en hogre andel materialeffektivisering och gd mot en mer cirkuldr ekonomi
finns flertalet utmaningar som spanner over hela virdekedjan av en produkt och dver
hela samhillet. Fortfarande dr majoriteten av affarsmodeller och tdnkandet hos aktorer
linjért, dvs. att varor produceras, forbrukas och blir avfall, och det kommer att krdvas
innovation och beteendeforindringar for att g mot mer cirkuléra 16sningar. 77 Material-
effektiviseringsatgirder behover goras lings hela viardekedjan av en produkts livscykel
och involverar manga aktorer vilket kan gora det svart att uppskatta bade potentialen
for utsldppsminskningarna och kostnaderna. ”® For att insatser ska komma pé plats finns
dérfor ett behov av koordinering av atgérder 6ver en produkts virdekedja. ™ Givet att
majoriteten av marknaderna for industriella material och produkter &r internationella
kommer det dven att vara nddvindigt med gransoverskridande samarbeten kring regler
och standarder for att ticka in hela viardekedjan.

En utmaning for att 6ka ateranvindning och atervinning av industriella ravaror utgérs av
bristen pa befintliga marknader for sekundérmaterial. For att skapa en efterfragan pa ater-
vunnen ravara behdver relativpriserna mellan jungfruliga och sekundéra ravaror ticka in
alla externa effekter av att utvinna och anvénda de jungfruliga rdvarorna, sdsom koldioxid-
utslapp och avfallshantering. Tvértom &r det idag ménga génger billigare med jungfruliga
material, exempelvis for plast®® och byggnadsmaterial®!, vilket forhindrar att en marknad
for atervunnen révara naturligt vixer fram. Det finns dven behov av férdandrade och/eller
nya regelverk for att frimja materialeffektivitet och cirkuldra 16sningar. Som exempel
forhindras i dagslaget plastindustrins 6vergang till alternativa ravaror, sdsom atervunna
och biobaserade, av en lagstiftning som utgar ifran en fossil insatsvara.

76 Material Economics, artal saknas.

7 Circle Economy, RE:Source och RISE, 2022.

8 Bashmakov, [.A., m.fl., 2022. In IPCC, Climate Change 2022, chapter 11
7 Material Economics, 2019.
80 Naturvardsverket, 2022.

81 RE:Source, 2022.
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En utmaning att sakerstélla tillgangen pa kritiska ramaterial i
omstéllningen

Flera av de nya tekniska huvudspéren for industrins omstallning ar direkt
eller indirekt beroende av andra sorters metaller och mineral sdsom séllsynta
jordartsmetaller, bauxit och litium. De utgdr oumbérliga komponenter i
tillverkningen av bl.a. elmotorer, elgeneratorer (i t.ex. vindkraftverk och
motorfordon), batterier och katalysatorer. Pa EU-niva klassificeras flera av
dessa metaller och mineral som kritiska ramaterial, vilket innebér att de anses
vara av avgorande betydelse fér den europeiska ekonomin samtidigt som
det foreligger stora osékerheter kopplat till att sakra tillgangen pa dem.®?

EU importerar majoriteten av de kritiska ramaterialen och bedomer att
importberoendet kommer att kvarsta aven pa medellang sikt. Exempelvis star
Kina i dagslaget nastan uteslutande for tillforseln av sallsynta jordartsmetaller
till marknaden medan Chile star for merparten av tillférseln av litium.

For att mota en 6kande global efterfraga pa kritiska raématerial behovs

en utbyggnad av primarproduktionen vilket férutsatter nya gruvor och
processanlaggningar. Primarproduktion av kritiska ramaterial &r dock
manga ganger forknippat med stora utmaningar sdsom negativa externa
miljoeffekter och brott mot manskliga rattigheter.8384 For att kunna skapa en
hallbar och cirkular vardekedja (nér tillrackligt primarmaterial finns i omlopp)
behovs forskning och utveckling for att maojliggdra ett mer materialeffektivt
anvandande av de kritiska ramaterialen.®® Ett exempel pé& pagéende

insats &r Stena Recycling som under hdsten 2022 pabdrjar bygget av en
atervinningsanlaggning for litiumjonbatterier for elfordon (se mer i 3.1.6).

Ett effektivt nyttjande av material forutsétter &ven innovation. Enligt RE:Source behdvs
innovation pa omraden sasom produktionsprocesser, komponentateranvandning, funktionell
materialatervinning (mekaniska processer), molekylatervinning (kemiska, biologiska eller

termiska processer) samt for energiaterforing i forbranningsprocesser. ¥ Sddan innovation
kréaver inte bara forskning och utveckling pa omréadet funktion (teknik, process, design)
utan dven marknad, beteende, policy och system (logistik, systemanalys).

Pagéende policyprocesser pa EU-niva och nationellt

Pa EU-niva péagar ett flertal processer for att framja en cirkular ekonomi

Pa EU-niva pagar en utveckling inom omradet for cirkulir ekonomi och produktreglering
inom ramen for den uppdaterade strategin for cirkuldr ekonomi (CEAP)¥, vilken &r en av
grundstenarna for EU:s grona giv. Férutom att bidra till att uppnd klimatmalen, &r syftet
med strategin att reducera trycket pa naturresurser, skapa arbetstillfdllen och stoppa for-
lusten av biodiversitet. Bland annat foreslas det befintliga Ekodesigndirektivet, som endast

82 Europeiska Kommissionen, 2020 c.

8 SGU och Naturvardsverket, 2017.
8 UNCTAD, 2020.

8 Energimyndigheten m.fl., 2022.

8 RE:Source:s webbsida, Materialhjulet. https://resource-sip.se/materialhjulet/ (Hamtad 2022-06-30)

87 Europeiska Kommissionens webbsida, Circular economy action plan. https://environment.ec.eu-
ropa.eu/strategy/circular-economy-action-plan_en (Hamtad 2022-08-19)
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ticker in energirelaterade produkter, att ersédttas med en ny férordning (forordningen om
Ekodesign for hallbara produkter, ESPR) som ticker in en bred kategori av produktgrupper
och stiller nya typer av krav, exempelvis pd produktdesign och lattillgénglig och transpa-
rent information om produktens miljomaéssiga héllbarhet genom digitala produktpass.®
Europeiska kommissionen har dven presenterat en ny strategi for héllbara och cirkuldra

textiler® samt ett omarbetningsforslag av byggproduktsférordningen . Utdver de ovan-
nidmnda finns ytterligare regelverk och initiativ som direkt eller indirekt paverkar material-
anvandningen, sdsom exempelvis batteriforordningen och direktivet om uttjénta fordon.

Ekonomiska styrmedel for att frdmja en cirkuldr ekonomi utreds nationellt

Regeringen har beslutat att tillsétta en kommitté som till 2024 ska utreda hur ekonomiska
styrmedel kan frimja omstéllningen till en cirkuldr ekonomi med utgédngspunkt i Sveriges
strategi for omstillningen till en cirkuldr ekonomi och tillhérande handlingsplan.’! Inom
ramen for uppdraget ska kommittén identifiera vilka omréden och pé vilka sétt som eko-
nomiska styrmedel kan anvéndas for att uppna ett sddant frimjande.

8  Europeiska Kommissionens webbsida, Sustainable Products Initiative, https://ec.europa.eu/info/
energy-climate-change-environment/standards-tools-and-labels/products-labelling-rules-and-require-
ments/sustainable-products/ecodesign-sustainable-products_en (Hamtad 2022-08-10)

% Europeiska Kommissionens webbsida, EU strategy for sustainable and circular textiles, https://
environment.ec.europa.eu/publications/textiles-strategy en (Hadmtad 2022-08-10)

% Europeiska Kommissionens webbsida, Proposal for a Regulation laying down harmonised con-

ditions for the marketing of construction products, https://ec.europa.cu/docsroom/documents/49315
(Hamtad 2022-08-10)

%1 Regeringens webbsida, Utredning om hur ekonomiska styrmedel kan frimja omstdllningen till

en cirkuldr ekonomi ska tillsdttas. https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2022/06/utred-
ning-om-hur-ekonomiska-styrmedel-kan-framja-omstallningen-till-en-cirkular-ekonomi-ska-tillsattas/
(Hémtad 2022-07-01)
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3 Insatser fOr att na malet om
nettonollutslapp

En forutsittning for att uppna de svenska klimatmaélen &r att industrin genom att stilla om
sina processer reducerar sektorns fossila utslapp. Pé flera fronter &r den svenska industrins
omstéllning 1dngt framskriden men det krévs fortfarande stora satsningar pd innovation och
teknisk utveckling for att utveckla och implementera nya losningar som kan ta industrin
hela vigen i mal med en bibehallen eller stirkt konkurrenskraft. Utdver att minska de egna
utsldppen kan industrin &ven genom étgérder i den egna sektorn skapa forutséttningar for
utsldppsminskningar i andra delar av virdekedjan. Avsnitt 3.1 ger en dverblick av nulidget
for de mest utsldppsintensiva branscherna inom den svenska industrin med ett sarskilt fokus
pa utveckling av ny teknik och nya I6sningar for att reducera de kvarvarande fossila ut-
slappen inom sektorn. I slutet av avsnittet gors dven en ansats att ticka in ett par intressanta
insatser i 6vriga branscher inom industrin som bidrar till klimatomstéllningen i samhéllet.

For att na de svenska klimatmalen kommer det inte att vara tillrdckligt att endast minska
de fossila koldioxidutslédppen. Det kommer dven att krdvas kompletterande atgérder i form
av inlagring i kolsankor for att skapa negativa utsléapp. Storst potential for negativa utslapp
finns genom inlagring av koldioxid i naturliga kolsénkor (som t.ex. i skogs- och vatmarker)
men for att komma upp 1 tillrdckligt hoga nivéer krdvs dven inlagring genom avskiljning,
transport och lagring av biogen koldioxid (bio-CCS). Tillimpning av bio-CCS inom indu-
strin bidrar inte till sektorns egen omstéllning eftersom det inte reducerar de fossila utsldppen
och de negativa utsldppen tillgodordknas pa nationell niva. Daremot ar det en insats med
stor potential inom industrin som &r viktig for samhéllet i stort for att na de nationella klimat-
maélen. Av den anledningen inkluderas och beskrivs nya hindelser inom teknikutvecklingen
for bio-CCS 1 ett eget avsnitt nedan (se avsnitt 3.2).

Satsningar péa stodprogram kan ge en fingervisning om vad som h&ander
inom industrin i stort

Inom det statliga stodprogrammet Industriklivet har hittills stéd om 2,1 miljarder kronor
beviljats till 124 projekt medan foretag, hogskolor och universitet har samfinansierat
ytterligare dryga 5 miljarder kronor. Givet omfattningen pa Industriklivet kan en for-
delning av det stod som hittills har betalats ut ge en fingervisning om vart och pa vad
som det satsas mest inom industrin som stort. Det kan dven ge en viss indikation p4 vilka
branscher och tekniker som har kommit langst i utvecklingen eftersom stddsumman gene-
rellt 6kar med en tekniks mognadsgrad dven om andra faktorer sdsom exempelvis storlek
pé bransch kan paverka andelen beviljat stdd. Industriklivet hade fran borjan fokus pa att
minska processindustrins utsldpp men har i tvd omgéngar utvidgats till att &ven ticka in
atgérder for permanenta negativa utslépp och strategiskt viktiga insatser inom industrin
som pa ett vasentligt sitt bidrar till att minska vaxthusgasutslappen i Gvriga samhéllet.
Utvidgningen har inneburit att stodet vidgats fran att framst rikta sig mot de mest utsldpp-
sintensiva branscherna till att &ven omfatta atgdrder inom massa- och pappersindustrin,
kraft- och fjarrvirme samt fler atgirder inom raffinaderi- och kemiindustri.

I diagrammen nedan presenteras fordelningen av beviljat stod per bransch och respektive
huvudspar. I figur 1 framgar att en dryg tredjedel av det beviljade stodet har gatt till jarn-

39



och stalindustrin som dr den mest utsléppsintensiva branschen och dir omstéllningen har
kommit en bra bit pa vig. Fordelningen av stdd mellan de utslédppsintensiva branscherna
jérn- och stélindustrin (34 procent), mineralindustrin (18 procent), raffinaderi- och kemiin-
dustrin (18 procent) och dvrig metall (4 procent) aterspeglar till stor del bade utslappsfor-
delningen och hur langt branscherna har kommit i omstéllningen (1&s mer om branschernas
vig mot nettonollutsldpp i avsnitt 3.1). Stodet till Gvriga branscher uppgér till 15 procent
och utgdr framst stdd for strategiskt viktiga insatser som bidrar till klimatomstéllningen
i samhéllet som stort.

Ovrigalflera
15%

Massa- och

pappersindustrin 6% Jarn- och

stalindustrin

34%
Kraft- och “

fiarrvarme 5% ,

Ovrig metall 4%

Raffinaderi- och Gruv- och
kemiindustrin 18% mineralindustrin 18%

Figur 1. Fordelning av beviljat stod (sett till storlek) fran Industriklivet per bransch

Anm.1 Kategorin 6vrigt/flera omfattar enstaka projekt inom exempelvis atervinningssektorn och
fordonsindustrin.

[ figur 2 framgér att storst andel stod har gatt till huvudsparet vitgas som aterspeglar den
satsning som gors inom svensk jarn- och stalindustri och Industriklivets ursprungliga
omfattning. Stéd for bio-CCS &r kopplat till permanenta negativa utsldpp medan huvud-
sparet materialatervinning kopplar till strategiskt viktiga insatser. Andel stod for atgéarder
for materialdtervinning utgér den nést storsta posten trots att stod for strategiskt viktiga
insatser forst inkluderades i Industriklivet ar 2021.

Mate“a'fg?/?"””'”g Elektrifiering 18%

Bio-CCS 8% .
. B
CCS 6% Vatgas 31%
CCU 15%

Biomassa 3%

Figur 2. Férdelning av beviljat stod frdn Industriklivet per huvudspér.
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P& EU-niva har sex svenska industriprojekt &ven beviljats stod fran EU:s Innovations-
fond utav totalt 38 projekt. Av de svenska projekten avser tvé investeringar i storskaliga
anldggningar.”? Det ror sig om samarbetsprojektet HYBRIT:s demonstrationsanldggning
av fossilfti stéltillverkning (se avsnitt 3.1.2) och Stockholm Exergis fullskaleanldggning for
bio-CCS pa Virtaverket i Stockholm (se avsnitt 3.2.2) Ytterligare tva svenska fullskale-
anldggningar inom raffinaderi- och kemiindustrin har forutvalts for investeringsstdd i
Innovationsfondens andra utlysning (av totalt 17) men har inte &nnu skrivit avtal.”* En
av dessa ér Perstorps ”Project air” som avser framstéllning av metanol med infingade
kolatomer (genom CCU) (se mer i avsnitt 3.1.3).

3.1 Insatser inom industrin for att reducera fossila
koldioxidutslapp

For att industrin ska né klimatmalen behdvs betydande insatser for att reducera de fossila
koldioxidutsldppen. Det krivs forskning och utveckling for att utveckla nya tekniker
och l6sningar som kan ersétta de processer och insatsvaror som ger upphov till de mest
svarreducerade utsldppen. I detta avsnitt presenteras forst utslappsutvecklingen inom
industrin dver tid for att sedan ga over till att presentera aktuella insatser inom industrin
for att reducera de fossila koldioxidutslédppen. Avsnittet har ett sérskilt fokus pé insatser
for att minska utslédppen i de mest utsldppsintensiva branscherna jérn- och stalindustrin,
raffinaderi- och kemiindustrin, mineralindustrin och 6vrig metall men inkluderar &ven
nagra exempel pa insatser i dvriga delar av industrin som bidrar till omstillningen i sam-
héllet i stort.

3.1.1  Industrins fossila koldioxidutslépp

Industrins totala utslépp av fossila vixthusgaser minskade med 31 procent mellan aren
1990 och 2020, vilket illustreras i Figur 3.°* En tredjedel av denna minskning skedde
under 2020 da covid-19 pandemin och ovintade driftstopp ledde till ovanligt 14ga pro-
duktionsnivaer inom vissa branscher.” I absoluta tal sldppte industrin ut runt 14,5 miljoner
ton koldioxidekvivalenter under 2020 vilket &r ungefér 2,5 miljoner ton mindre &n fore-
gdende ar. Industrins utslédpp motsvarade ungefér en tredjedel av Sveriges totala fossila
vaxthusgasutslapp®® under bade 2019 och 2020. I figur 3 visas industrins totala utslépp
av fossila viaxthusgaser fordelat pa olika branscher. De mest utsldppsintensiva branscherna
utgors av jarn- och stélindustrin, raffinaderi- och kemiindustrin, mineralindustrin och 6vrig
metall som tillsammans stod for 84 procent av industrins totala fossila utslépp ar 2020.

2 Europeiska Kommissionens webbsida, Innovation Fund (INNOVFUND) Projects & Results,
https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/projects-re-
sults;programCode=INNOVFUND (Hémtad 2022-10-06)

% Europeiska Kommissionens webbsida, Climate Action, Large-scale calls, https://climate.cc.cu-
ropa.eu/eu-action/funding-climate-action/innovation-fund/large-scale-calls_en#overview-of-the-se-
cond-call-for-large-scale-project-proposals (Hamtad 2022-10-06)

% Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START __
MI__MI0107/MI0107IndustriN/

5 Naturvéardsverkets webbsida, Territoriella utslipp och upptag av véixthusgaser. https://www.naturvards-
verket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-upptag/ (Hamtad 2022-07-08)

% Dessa uppgick till ungefér 46 miljoner ton koldioxidekvivalenter, exklusive LULUCF och
internationella transporter.
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Figur 3. Industrins totala utslapp av fossila vaxthusgaser fordelat pa olika branscher,
1990-2020, miljoner ton koldioxidekvivalenter

Kalla: Naturvardsverket och SCB,* bearbetning av Energimyndigheten

Anm 1: Minskningen 2020 beror pa att produktionen inom vissa branscher sjénk under covid-19
pandemin och driftstopp orsakade av tillfélliga handelser.

Anm 2: Minskningen 2009 beror pa att produktionen inom vissa branscher sjonk under
lagkonjunkturen.

Anm 3: Utsldppen fran forbranning av interna branslen inom raffinaderier bygger pé en berékning
som utgér fran raffinaderiets energianvandning. P& grund av osékerheter i energistatistiken sa har
anvandningen av interna branslen inom raffinaderier imputerats med féregaende ars data for ar 2018
och 2019.

Den utslappsminskning som har skett mellan 1990 och 2019 har frimst skett i mindre
utsldppsintensiva branscher och beror till stor del pd en 6vergéng fran fossila till fornybara
brénslen och el samt energieffektiviseringsatgirder. Utsldppstrenden har dock avstannat
de senastes aren da fortsatta utslappsminskningar &r svéra att astadkomma med dagens
teknik. Majoriteten av kvarvarande utsldpp ar s.k. processrelaterade vilket innebér att de
ar titt sammankopplade med nuvarande tillverkningsprocesser och insatsravaror. I figur 4
visas industrins totala fossila koldioxidutslépp fordelat pa andel processrelaterade utsléapp
och forbranningsutsldpp dir de senare hérror fran forbranning av brénslen (se bilaga 1 for
en mer detaljerad beskrivning av de tva olika utsldppskategorierna). Under ar 2020 utgjorde
de processrelaterade utslédppen 68 procent av industrins totala utslapp medan resterande
del utgjordes av 6vriga forbranningsutslapp

7 Naturvardsverket och SCB, 2022.
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Ovriga férbranningsutsla
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Figur 4. Férdelningen av industrins totala fossila vaxthusgasutslapp pé olika utslappskate-
gorier, 2020, procent

Kalla: Naturvardsverket och SCB,% bearbetning av Energimyndigheten.

Energianvéndningen inom industrin har varit relativt ofordndrad sedan 2012 med undan-
tag for 2020 da energianvéndningen sjonk till f6ljd av ldgre produktionsnivéer. Trots den
relativt oférédndrade energianviandningen har en successiv 6vergang fran fossila till f6r-
nybara branslen samt effektivisering av tillverkningsprocesser bidragit till att minska de
fossila vixthusgasutsldppen. For vissa tillverkningsprocesser ér det dock inte mojligt att
ersitta de fossila energibdrarna utan storre teknikskiften.

3.1.2  Jirn- och stalindustrin

Jarn- och stélindustrin stod ar 2020 for drygt en tredjedel av industrins totala
utslépp och av dessa ar ungefar 80 procent processrelaterade. Branschens
storsta utslappskalla &r reduktionssteget i masugnsprocessen, da kol

och koks anvands for att minska syrehalten i jarnmalm. | den sa kallade
Hoganédsprocessen anvands direktreduktion vilket ger upphov till mindre utslapp,
men &ven har anvands fossila rvaror. | Sverige &r huvudsparen for att minska
dessa utslapp att ersatta masugnsprocessen med véatgasbaserad direktreduktion
och att ersdtta de fossila reduktionsdmnena i Héganasprocessen med
biobaserade ravaror. Det finns dven skrotbaserad stélframstéllning i Sverige,
men utsléppen darifran ar forhallandevis sma.

Jarn- och stélindustrin omfattar en méngd olika verksamhetsomraden och tillverknings-
processer. Produkterna som tillverkas langs produktionskedjan har ofta flera anvindnings-

omraden, bade som insatsvaror i andra processer och som slutprodukter. Produktionskedjan
borjar med jarnmalm som bryts 1 Sverige och antingen exporteras direkt eller vidareforadlas
i Sverige till olika jarn — och stélprodukter.

% Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START
MI_ MI0107/MI0107IndustriN/

% Industrins utsldppsnivaer ar alltséd inte proportionella mot energianvéndningen. En anledning

till detta &r att brianslemixen varierar stort mellan olika branscher och olika brénslen har olika
emissionsfaktorer. Vissa branscher anvénder fossila ravaror i tillverkningsprocesserna som ger upphov
till stora méngder utslapp, medan andra branscher fraimst anvénder el som &dr mindre utslédppsintensivt.
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Jarn- och stélindustrins huvudsakliga processpar

I Sverige finns det tre huvudsakliga konventionella processpar for stal:

* Malmbaserad produktion med masugn (masugnsprocessen),
*  Malmbaserad produktion i tunnelugn (Hoganéisprocessen),

»  Skrotbaserad produktion med ljusbagsugn.

Masugnsprocessen och Hoganédsprocessen dr malmbaserade tillverkningsmetoder, vilket
innebdr att jirnmalm reduceras till jarn som sedan kan forddlas vidare till stil. Reduktion
ar en utsléppsintensiv process som ger upphov till koldioxid som restprodukt nir syre
avskiljs fran jirnmalm med hjélp av kol och koks. Reduktionen kan ske nir smiltan ar
flytande eller nédr sméltan &r fast, varav det senare kallas direktreduktion. I masugnspro-
cessen anvinds den mer utslédppsintensiva reduktionstekniken i smélta medan Hoganés-
processen anvénder sig av direktreduktion. For en mer utforlig genomgéng av nuvarande
processer inom jirn och stalindustrin, se forra arets rapport!®.

Masugnsprocessen dr den mest utsléppsintensiv av branschens tre konventionella
processpar och stir for majoriteten av branschens utslapp.'® Hogandsprocessen ar
mindre utslédppsintensiv bade totalt sett och i forhallande till produktionsvolymen.
Den skrotbaserade produktionen har férhéllandevis laga utslapp pé grund av att stél
tillverkat fran skrot inte behover genomgé en reduktionsprocess pa samma sitt som
de andra tva processparen.

Sveriges jarn- och stalindustri

| Sverige finns tre malmbaserade jarn- och stélverk varav tva anvander
masugnsteknik och ett anvander Hoganasprocessen. Det finns ocksa ett
tiotal skrotbaserade stalverk och omkring femton anlaggningar for olika
typer av vidarebearbetning.’® Det finns tva storre jarnmalmsgruvor och tre
anlaggningar for produktion av jarnmalmspellets.'%®

Utslapp och energianvandning av fossila vaxthusgaser

Masugnsprocessen star fér stérst andel utsldpp

I figur 5 visas jérn- och stalindustrins utslapp fordelat pa olika utslappskategorier och
over tid. Branschens utslépp av fossila vixthusgaser uppgick till 5,4 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter'™ under 2020, vilket dr en minskning med 0,8 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter frén foregdende &r. Utsléppen fran jarn- och stalindustrin &r starkt
kopplade till konjunkturen och kan dérfor variera frén ar till ar beroende pa produktions-
volym och fordelningen mellan stalkvaliteter. Utsldppsminskningen under 2020 for-
klaras av den kraftiga nedgangen i varldsekonomin till f6ljd av Covid-19 pandemin.

10 Energimyndigheten, 2021 d (Avsnitt 3.1 samt Bilaga 3). https://energimyndigheten.a-w2m.se/
Home.mvc?Resourceld=202874

101 Jernkontoret, 2018.

102 Jernkontorets webbsida, Fakta och nyckeltal. https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/bransch-
fakta-och-statistik/fakta-och-nyckeltal/ (Hdmtad 2022-07-29).

103 Naturvardsverket, 2019 a.
104 Tbid.
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De processrelaterade utslappen stod for cirka 82 procent av branschens totala fossila
utsldpp, medan resterande 18 procent utgjordes av ovriga forbranningsutslapp. Sett
till industrins totala fossila vixthusgasutsldpp stod jarn- och stalindustrin for cirka
38 procent ar 2020.'%

Den stora majoriteten av processutsldppen uppstar i den masugnsbaserade jarnproduktionen
och kan framst harledas till nédr koks anviands som reduktionsmedel och frigor syre fran
jérnet. Det bildas energirika fossila restgaser i processerna i koksverk, masugn och stél-
verk, vilka anvénds som brénsle i processer, uppvarmningsugnar samt i efterfoljande till-
verkningssteg samt for el- och fjarrvarmeproduktion. Forbranningen av restgaserna &r
ocksa ir en stor killa till processrelaterade utslipp. Aven frén den s k. Hogandsprocessen'®
kan processutslédpp hérledas, och dven dér frén reduktionen av jirn dé koks anvénds. Efter-
foljande processteg for att framstélla stil av jarnet ger ocksa upphov till vissa process-
relaterade utslapp.

Ovriga forbrinningsutslépp sker i samband med att material hettas upp infor bearbetning
och i olika virmebehandlingssteg. Aven de tillsatsmaterial och rdvaror som anvinds i
sméltprocesserna, t.ex. kolinnehall i skrot och legeringsdmnen, ger upphov till en mindre
méingd utsldpp.”’
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m Ovriga férbranningsutslapp Processrelaterade forbranningsutslapp*
Processutslapp* m Diffusa utslapp*

Figur 5. Jarn- och stalindustrins utslapp férdelat pa olika utslappskategorier, 2010-2020,
miljioner ton koldioxidekvivalenter (kategorier markerade med * ingar i processrelaterade
utslapp)

Kalla: Naturvardsverket och SCB, % bearbetning av Energimyndigheten

Anm 1: Jarnmalmsbrytning (inklusive foradling och pelletstillverkning) samt framstallning av
ferrolegeringar ingar i Figur 6 men inte i Figur 5. Det beror pa att utsldppen fran dessa branscher
samredovisas med andra branscher och inte kan sérskiljas i utslappsstatistiken.

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

105 Vilket & samma procentandel som éret innan.

106 T statistiken anges detta som “processutsldpp fran produktion av direktreducerat jarn”, men i
praktiken dr Hogandsprocessen den enda tillverkningen med direktreduktion i dag.

107 Jernkontoret, 2018.

108 Naturvardsvetket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START
MI__ MI0107/M10107IndustriN/
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Branschen anvédnder nédstan uteslutande fossila brdnslen och el

Den slutliga energianviandningen i jarn- och stalindustrin, inklusive jarnmalmsgruvor
och koksverk, uppgick till 22 TWh under 2020, vilket motsvarar 15 procent av indu-
strins totala energianvindning samma ar. ' Figur 6 visar hur energianvéindningen var
fordelad mellan olika energikéllor under 2020. Branschen anvénder néstan uteslutande
utslappsintensiva fossila brianslen och el. Kol och koks anvinds framst i samband med
masugnsprocessen, men dven vid tillverkning av jarnmalmspellets och som legerings-
amne i stal. El anvinds framfor allt i den skrotbaserade tillverkningen och i olika
bearbetningsprocesser samt de olika malmbaserade processerna.

Kol
El
30%
Koks
i 21%
Varme
1%
Masugns-,
koksugns-
och LD-gas
3% Petroleumprodukter
Natur- och 12%
stadsgas
5%

Figur 6. Jarn- och stélindustrins energianvandning, inklusive jarnmalmsgruvor och koks-
verk, fordelat pé olika energikallor, 2020, procent.

Kalla: Energimyndigheten.'©

Jarn- och stélindustrins vag mot nettonoll

I det hér avsnittet beskrivs olika mojligheter att minska utslédppen fran jarn- och stal-
produktion med utgéngspunkt i den svenska industrins forutséttningar. Den begrinsade
méngden stalskrot tillgénglig for atervinning i férhéllande till den férvéntade framtida
efterfragan pa stal innebér att det kommer att finnas behov av primarproduktion med
jarnmalm i framtiden. I dagsldget sker ungefar en tredjedel av staltillverkningen med
skrot som insatsvara.'!!

1% Energimyndigheten, 2022 b. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/
statistikprodukter/arlig-energibalans

110 Energimyndigheten, 2022 b. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/
statistikprodukter/arlig-energibalans

T Jernkontorets webbsida, Processer. https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-an-
vandning-atervinning/processer/ (Hamtad 2022-07-29)

46


https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/statistikprodukter/arlig-energibalans
https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/statistikprodukter/arlig-energibalans
https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/
https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/

I svensk kontext finns tva relevanta teknikspar for att stélla om stalproduktionen:

*  Masugnsprocessen kan erséttas med vitgasbaserad direktreduktion, vilket har
potential att eliminera dagens utsldpp givet att véitgasen produceras fossilfritt.
Fossilfri vitgas kan dven anvindas for drift av skrotbaserad produktion for att
eliminera forbranningsutslappen.

«  Forskningsprojekt och verksforsok for att ersétta fossilt kol och koks med bioba-
serade alternativ pagar, vilket kan vara ett komplement eller alternativ till vétgas-
baserad direktreduktion. I dagslaget ar biokol det huvudsakliga omstéllningssparet
for Hogandsprocessen och ett alternativt teknikspér for den skrotbaserad produk-
tionen. Biokol (eller annan biobaserad kolform som t.ex. biogas) kommer dven att
behovas for att vitgasbaserad stéltillverkning ska bli helt fossilfri.

Om tekniken for vitgasbaserad direktreduktion i masugnsprocessen med fossilfri el och/
eller biobaserad Hogandsprocess inte lyckas kan CCS vara ett alternativ, men bedéms
inte vara vdgen framét i dagsldget. Ett annat alternativ &r att anvédnda elektrolys vid
reduktionen i jarnframstéllningen, vilket &r en teknik som har kommit ldngt i t.ex. USA
men som inte dr i fokus for teknikutvecklingen i Sverige. Svenska Swerim driver dock ett
projekt som har som mal att utveckla en elektrolysprocess for reduktion av jarnmalm.''

Véatgasbaserad direktreduktion

Fossilfritt stal har producerats i pilotskala

Vitgasbaserad direktreduktion dr huvudspéret for att ersétta den utslédppsintensiva
masugnstekniken. Den nya tekniken gar ut pa att jairnmalmspellets direktreduceras

i fast form till jarnsvamp som sedan smalts i en ljusbagsugn for framstillning av stal.
Vitgas produceras i en elektrolysor med fossilfti el och ersétter kol som reduktionsmedel,
vilket ger vatten som restprodukt i stéllet for koldioxid. For en mer ingéende beskrivning
av produktionsprocessen, se bilaga 4. Tekniken &r langt framskriden i Sverige och har
testats 1 pilotskala med goda resultat. I juli 2021 producerade HYBRIT:s pilotanldggning
jarnsvamp som sedan vidarebearbetades till varldens forsta fossilfria stal.!'* Stéalet har sedan
levererats till en kund och anvénts till att producera varldens forsta fordon av fossilfritt
stal.!* HYBRIT avslutade under sommaren 2022 en forstudie gillande en demonstrations-
anlaggning som planeras vara fardigstélld 2025. ''>!1¢ Den planerade demonstrationsanlagg-
ningen, som kommer att ha en produktionsvolym motsvarande runt 25 procent av Sveriges
totalproduktion av rastél, har beviljats finansiellt stod pa 143 miljoner euro frdn EU:s
innovationsfond.!'” Ytterligare en stor satsning pa vétgasbaserad direktreduktion av stal

12 Energimyndighetens projektdatabas, P51242-1, diarienummer 2020-013682

13 HYBRIT:s webbsida, Viridens forsta fossilfria stdl firdigt for leverans. https://www.hybritdeve-
lopment.se/varldens-forsta-fossilfria-stal-fardigt-for-leverans/ (Hadmtad 2021-08-03)

14 Volvo Groups webbsida, Volvokoncernen lanserar virldens forsta fordon tillverkat av fossilfritt
stal. https://'www.volvogroup.com/se/news-and-media/news/2021/oct/news-4088343.html (Hamtad
2022-06-22)

115 Energimyndighetens projektdatabas, 51570-1, diarienummer 2020-019555

116 Jernkontorets webbsida, HYBRIT startar pilotanldggning for fossilfritt stdal. https://www.jernkon-
toret.se/sv/publicerat/nytt-fran-jernkontoret/nyheter/2020/hybrit-startar-pilotanlaggning-for-fossil-
fritt-stal/ (Hdmtad 2022-08-16)

7 Europeiska Kommissionens webbsida, Swedish large-scale demonstration of Hydrogen Bre-

akthrough Iron-making Technology. https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/
screen/opportunities/projects-details/43089234/101051316/INNOVFUND (Hamtad 2022-09-16)
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gors av H2 Green Steel (H2GS) som gatt direkt pa investering i en fullskaleanlaggning.!'®
Under &r 2022 planerar H2GS fardigstilla ett detaljerat ingenjorsarbete, vilket inkluderar ett
inledande tekniskt arbete gillande produktionsanldggningen och ett detaljerat underlag
for viss utrustning som anléggningen kraver. H2GS’ anléiggning planeras att tas i drift 2025
och na full kapacitet under 2030. Att skala upp produktionen innebir en utmaning for
bade HYBRIT och H2GS da tekniken hittills endast testats i pilotskala.

Ett viitgaslager i pilotskala har driftsatts i Lulea

Direktreduktion med viétgas producerad genom elektrolys kréver stora méngder el 1 jamfo-
relse med masugnsprocessen. For att hélla kostnaderna nere finns mojligheten att bygga ett
vétgaslager och koncentrera vétgasproduktionen till tidpunkter med lagre elpriser. Lds mer
om vitgaslager i avsnitt 2.2.2. HYBRIT har under sommaren 2022 fardigstéllt och driftsatt
virldens forsta vitgaslager 1 pilotskala. ' Lagret ligger i ett bergrum 1 direkt anslutning
till HYBRIT:s pilotanldggning utanfér Luled. Syftet med piloten &r att sikerstélla forut-
sattningarna for tekniken Lined Rock Cavern (som innebér att bergrummet kapslas in med
metall) att lagra trycksatt vétgas. Tekniken har tidigare endast testats for naturgas. Pilot-
testerna kommer att ske fram tills 2024 och efter att resultaten utvérderas kan ett beslut tas
om en eventuell fullskalig anldggning. Medan pilotanldggningen har en storlek pa 100 m?
behdver ett fullskaligt lager uppga till 100 000 — 120 000 m®.

Utmaningar kring elforsorjning

Ytterligare en utmaning kopplad till vitgasbaserade anldggningar ar elforsorjningen,
eftersom vétgasbaserade anldggningar kommer att krdva stora méngder el. Nar HYBRIT
ar fullt etablerat inom bade SSAB och LKAB berdknas produktionen av fossilfritt stél
att kridva 55 TWh el per ar'?. For en fossilfri efterbehandling kommer ytterligare el att
krévas. H2 Green Steel estimerar att deras planerade anldggning kommer att behdva
12 TWh el per ar efter 2030, nér produktionen &r i full gang.

Fossila brénslen och ravaror kan delvis erséttas med biobaserade

Mojligheten att ersétta fossilt kol och koks med biobaserade alternativ undersoks i flertalet
projekt virlden 6ver. I Sverige dr huvudspéret for Hoganésprocessen att ersétta fossila
reduktionsdmnen med biobaserade reduktionsdmnen. SSAB tittar pa biokol som ett
komplement till vétgasbaserad direktreduktion. De planerar att anvénda biokol i bl.a. den
elektriska ljusbagsugnen. Biokol kan &ven vara ett alternativ i masugnar om tekniken for
vétgasbaserad direktreduktion inte skulle lyckas i stor skala. I ett globalt perspektiv kan
bade vitgasbaserad direktreduktion och masugnsprocessen behdvas. Om biobaserade
brénslen delvis ersitter kol och koks i masugnen skulle utslédppen fran masugnsprocessen
teoretiskt kunna reduceras med upp till 30 procent utan att nagra genomgripande investe-
ringar behdvs.?! Aven i den skrotbaserade stalproduktionen kan biokol anvindas for att
minska utslédppen.

118 Energimyndighetens projektdatabas 52799-1, diarienummer 2021-041907
19 Energimyndighetens projektdatabas 49149-1, diarienummer 2019-014194

120 Den storskaliga produktionen av fossilfritt stal berdknas krdava 15 TWh, och 40 TWh berdknas
krévas for att tillgodose SSAB:s produktion med fossilfria jairnmalmspellets. LKAB:s behov av el kan
komma att 6ka om det finns en efterfragan pa fossilfria jairnmalmspellets hos andra kunder.

121 Swerims webbsida, Vigen till en gron masugn. https://www.swerim.se/cases/vagen-till-en-gron-
masugn (Hamtad 2021-09-02).
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Inom ramen for HYBRIT har LKAB producerat fossilfria jarnmalmspellets med bioolja
som energikélla i ett bandugnsverk sedan &r 2021.'2 Tillverkningen utvecklades ar
2020-2021, da en sérskild tank for bioolja med eget rorsystem byggdes vid anldggningen
i Malmberget.

Att ersitta kol och koks med biomassa iir en utmaning
Biomassa i form av biokol &r ett alternativ till kol och koks i flertalet olika processer inom
jarn- och stalindustrin. Det finns tva stora utmaningar kopplade till denna teknikutveckling:

* Biomassan behover ha rétt egenskaper, dvs. ritt kvalitet, for att effektivt omvand-
las till alternativa ravaror (t.ex. biokol) som kan ersitta de fossila rdvaror som
anvénds 1 dagslidget.

*  Det behdver ocksa finnas tillgdng pa biomassa for anvéndning inom jarn-och
stalframstéllningen, dvs. det behovs tillrdcklig kvantitet av en begransad tillgdng,
se avsnitt 2.1.2 for mer information.

Biokol behover ha hog kvalitet och specifika egenskaper for att kunna ersitta kol och koks
1jérn- och stalprocesser. Det dr viktigt att biokolet har tillrackligt hog densitet, inte &r for
reaktivt, dr rent och inte innehaller fosfor eller alkalimetaller. For att ersétta koks maste
dessutom en hogre héllfasthet uppnas for att undvika att biokoksen krossas i masugnen.
Jamfort med kol har biomassa ett lagt virmevarde och behover dérfor forbehandlas genom
exempelvis pyrolys for att uppna rétt kvalitet.'?* Dessutom varierar den optimala kvaliteten
och egenskaperna beroende pa vilken process biokolet ska anvéndas i.

Hoganésprocessen i testforsok med biokol

Hoganés har paborjat pilotforsok som syftar till att besvara fragor kring de langsiktiga
effekterna av att anvinda biokol som reduktionsmedel i Hogandsprocessen. '2* Fragor som
ska besvaras dr bland andra vilka egenskaper biokolet behdver, hur jarnsvampsprocessen
péverkas samt hur teknikvalet kring komprimering och torkning péverkar biokolets kvalitet.
Projektet bestar 1 huvudsak av tre delar:

1. Ett komprimeringsforsok av biokol
2. Lagring av det komprimerade biokolet

3. Testforsok med komprimerat biokol i Hogandsprocessen

I testforsoket ska 20 procent av koksen ersittas med biokol. Mélet &r att Hoganésprocessen
ar 2045 antingen endast ska anvidnda biokol i sin jarnsvampsprocess eller kombinera en
procentuell anvandning av biokol med CCS. Inom ramen for projektet ingar dven att leve-
rera en layout for en fullskalig komprimeringsanlédggning och beslut om lamplig utrustning
for denna.

12 HYBRIT:s webbsida, Fossilfii pelletsproduktion. https://www.hybritdevelopment.se/en-fossil-
fri-utveckling/fossilfri-pelletsproduktion/ (Hamtad 2022-06-23)

123 Jernkontoret, 2018.
124 Energimyndighetens projektdatabas, P51957-1, diarienummer 2020-025559
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Storskalig produktion av biokol testas i kraft- och fjidrrvirmepannor

Chalmers tekniska hogskola leder ett forskningsforsok dér storskalig produktion av biokol
integrerad 1 befintliga kraft- och fjarrvarmepannor av sorten fluidiserad badd testas. ' Vid
integreringen delas pannreaktorn till en tvabaddsreaktor — en del dér biokol produceras och
flyktiga dmnen anvénds till t.ex. pyrolysolja eller produktgas och en del som fortsétter st
for produktion av viarme, nga eller el. Projektets huvudsyfte dr att producera biokol med
egenskaper som sérskilt ldmpar sig for jarn- och stalindustrin, men det foreslagna kon-
ceptet gor det dven mojligt att skraddarsy det producerade biokolet for andra processer.
Biokol som produceras i projektet planeras testas som ravara for reduktion av jirnmalm

1 Hoganésprocessen och bildare av skummande slagg i ljusbagsugnarna pa SSAB. Efter
projektets slut kan ett reaktorkoncept finnas redo fér implementering som kan forse
industriparterna med upp till 80 000 ton biokol per ar.

Swerim driver projekt kring biokol

Swerim driver tva projekt kring biokol — det ena projektet syftar till att visa att det dr
mdjligt att ersitta delar av det fossila kol som i dagsléget anvinds for legering i stdlsméltan
samt reduktion i chargemixen'* med biokol."?” Alla Sveriges sju skrotbaserade stalverk
deltar i projektet tillsammans med forskningsinstitut och tva biokolsproducenter. Malet &r
att i verksforsok visa att det ar mojligt att ersitta upp till 100 procent av det fossila charge-
kolet med biokol. Chargekolet utgdr drygt hélften av kolanvéndningen i den skrotbaserad
stalframstdllning. Swerims andra projektet handlar om att utveckla en metod for att delvis
ersitta koks med biokol i kupolugnen (ugnen for uppsméltning av gjutjérn) hos Volvo
Powertrains.!?® [ ett forsta steg syftar projektet till att ersétta 10 procent av gjutkoks med
biokolbriketter. Tester av biokol som reduktionsmedel i masugnen har gjorts i projektet
BIO4BF.'® 1 projektet pavisades att en inblandning av 20 procent biokol kan minska
utsldppen med 6,2 procent.

Omstéllningsalternativ fér den skrotbaserade staltillverkningen

Fossilfri drift av ugnar

Stalverk som producerar stél fran skrot och restprodukter anvinder en ljusbagsugn for att
smaélta ner skrotet och producera stal. Ljusbagsugnar kan vara elektriska, eller gas- och
oljeeldade for att fa en jamnare varmefordelning. En fordel jamfort med primérproduktion
ar att skrotet redan har reducerats fran syre, vilket innebér att det utsldppsintensiva reduk-
tionssteget av tillverkningsprocessen kan undvikas. Fokus for den skrotbaserade till-
verkningens omstéllning &r darfor att eliminera forbranningsutslédppen som uppstér vid
anvéindning av fossila brénslen. I dagsliget dr vitgas, biogas och elektriska ljusbagsugnar
aktuella 16sningar for svenska sekundérstalproducenter.

Ovako Sweden AB har tidigare utfort vérldens forsta fullskaliga demonstration av fossilfri
varmning av stal, dér vitgas ersatte gasolanvandningen och syrgas anvéndes som oxidant.
Nu investerar foretaget i en elektrolysor i Hofors for produktion av fossilfri vétgas for

125 Energimyndigheten diarienummer 2022-200355

126 En charge ér en fylld ljusbagsugn och en chargemix édr den mix av révaror som anvénds for just
den satsen (chargen).

127 Energimyndighetens projektdatabas, P51591-1, diarienummer 2020-020043
128 Energimyndighetens projektdatabas, P50878-1, diarienummer 2020-008292
122" Energimyndighetens projektdatabas, P44676-1, diarienummer 2017-004945
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varmning av stal i tillverkningsprocessen'*® och pa sé vis ersétta fossila brianslen.!*! Ett
tillhdrande vétgaslager ar ocksé planerat. Tekniken ska dven kunna anvindas vid virme-
behandling i andra stélverk.

SSAB har beslutat att bygga om det nordiska produktionssystemet for tunnplét for att
accelerera sin grona omstéllning och i stort sett eliminera sina utsldpp kring ar 2030.!
Masugnen och koksverket i Oxelosund ska erséttas med en elektrisk ljusbagsugn och
valsverk &r 2025 d& Oxeldsunds produktion blir skrotbaserad. Aven anliggningen i Luled
ska utrustas med en elektrisk ljusbdgsugn och valsverk, och anldggningen i Borlédnge
vidareutvecklas for de nya processerna. Att byta energikilla till biogas &r ett sitt att
minimera utsldppen vid skrotbaserad produktion.

Uddeholms AB har genomfort ett lyckat test att under en vecka byta ut naturgas mot
biogas for att pavisa att de kan producera klimatneutralt'** verktygsstél om tillgangen pa
biogas hade varit tillracklig.'3*

Atervinning och framtida marknadslésning

Den svenska skrotbaserade produktionen av stal anvénder i dagsldget stora miangder
tunnplatsskrot och malmbaserat skrot fran SSAB. I och med att SSAB Oxeldsund gér frén
masugnsproduktion till skrotbaserad produktion ar 2025 kommer tillgangen till skrot (rest-
material fran masugnsproduktionen) och produktionsforutséttningarna for specialstals-
industrin i norra Europa att &ndras kraftigt. Projektet FerroSilva undersoker mdjligheten
att ersitta skrot frin SSAB med jarnsvamp i den svenska skrotbaserade produktionen. '*
I projektet undersoks den tekniska mdjligheten att med biogen syntesgas reducera jirnmalm
till jarnsvamp. Da processen skulle vara en stor biogen punktkélla av koldioxid planeras
dven en CCS anldggning i anslutning till produktionen. Mélet 4r att inom detta decennium
bygga en produktionsanléggning. Greenlron H2 AB har en sméskalig, moduldr och skalbar
16sning for att atervinna eller utvinna rena metaller fran restprodukter, avfall eller malm. '
Tekniken kan anvindas till att reducera jarnmalm till jarnpellets (dvs fossilfri reduktion
av jarnmalm), men produktionen ar smaskalig och lampar sig béttre till dtervinning av
jarnhaltiga restprodukter till fossilfritt jarn. Insatsmaterialet reduceras i en vitgasbaserad
klockugn i en fossilfri produktionsprocess dér de enda slutprodukterna &r vatten och
metallpellets. Foretaget har en demonstrationsugn dér foretaget uppger att de producerat
fossilfritt jarn sedan april 2020. De letar efter en etableringsort till sin forsta produktions-
anldggning med mélet att ha paborjat produktionen i augusti 2023.

130 Detta projekt avser att eliminera utsldpp i en ugn som anvénds fér varmvalsning (formning och

varmhérdning) av stélet.
131 Energimyndighetens projektdatabas, P52399-1, diarienummer 2021-013428
132 SSAB:s webbsida, SSAB planerar for nytt produktionssystem i Norden och tidigareligger den

grona omstdllningen. https://www.ssab.com/sv-se/nyheter/2022/01/ssab-planerar-fr-nytt-produktions-
system-i-norden-och-tidigarelgger-den-grna-omstllningen (Hamtad 2022-06-28)

13 Genom att anvénda biogas och driva fordon med HVO100 eller fossilfri el kunde Uddeholm
minska sina utslapp med 93 procent, resterande utslédpp kompenserades enligt Gold Standard.

134 Jernkontoret, 2022.
135 Energimyndighetens projektdatabas 51220-1, diarienummer 2020-013618

136 Greenlron:s webbsida, Vdr Produktionsprocess. https://greeniron.se/produktionsprocess/
(Héamtad 2022-08-08)
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Handel och marknad

Virdet av Sveriges import av jarn och stél, jirnmalm samt kol uppgick till drygt 42 miljarder
kronor &r 2020."%7 Varuexportens varde var cirka 85 miljarder kronor, varav knappt en
tredjedel inom jérnmalm. Det innebér att handelsnettot (varuexport minus varuimport) for
branschen som helhet var positivt, med den storsta positiva skillnaden for jarnmalm. En
orsak till att det exporteras mycket mer jarnmalm &n vad som importeras &r att delbranschen
till stor del forddlar ravaror som finns i Sverige och sedan exporterar slutprodukterna. Se
Figur 7 for virdet for varuexport samt varuimport per delbransch.
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Figur 7. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2020, miljarder kronor
Kalla: SCB."%#

Specialiserade svenska stalféretag verkar pa fragmenterad global marknad

Ar 2020 uppgick svensk rastalsproduktion till cirka 4,4 miljoner ton. Detta motsvarar
knappt 0,2 procent av vérldsproduktionen och 3 procent av rastalsproduktionen inom
EU-28. Stal dr en fragmenterad marknad dér den storsta aktdren bara har en marknads-
andel pa 5 procent och de 50 storsta foretagen tillsammans har 57 procent. Kina dr den
dominerande producenten och virldens storsta stalkonsument.!,'4

Sveriges stilindustri dr allts liten ur ett globalt perspektiv, men viktig inom de marknads-
nischer foretagen valt att specialisera sig p.'*! De storre svenska stdlverken ér till stor
del specialiserade inom sina styrkeomrdden och har en nischstrategi dar de producerar

137 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor

138 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor

139 World steel association, 2020.
140 World steel association, 2021.

41 Jernkontoret, 2018.

52


https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor

och utvecklar hogspecialiserade stalprodukter for den globala marknaden. Nischstrategin
har medfort att den historiskt nira kopplingen mellan stalverken och lokala teknikforetag
har minskat. Ménga teknikforetag anvénder standardstal som de importerar som insatsvara.
Den hér branschstrukturen &r en forklaring till att exporten framst bestar av mer foradlat
stal medan standardstal importeras.!+?

Ett exempel pa specialiseringen ar den storsta svenska producenten av rastil, SSAB. SSAB!*
ar en mindre aktor pa den globala marknaden men forhallandevis stor pa de fyra fokus-
marknader foretaget har specialiserat sig pa: platta kolstal (tunnplat och grovplat) och ror

i Norden, grovplat i Nordamerika, specialstél globalt samt Premiumstal for fordon globalt.
144 Dessa fokusmarknader star for cirka 3 procent av den globala marknaden for kolstal.

Sverige ar EU:s stérsta producent av jarnmalm

Sverige dr EU:s storsta jarnmalmsproducent och stod 2020 for drygt 87 procent av jarn-
malmsproduktionen inom EU. Jirnmalmsmarknaden styrs av efterfragan pa stal, som i sin
tur beror pé vérldsekonomins utveckling.'** Globalt stir Sverige endast for cirka 1 procent
av jarnmalmsproduktionen. D4 flera av de storsta producentlinderna anviander mycket
av sin produktion inhemskt var Sverige dnda bland de 10 storsta exportorerna i vérlden
2020."¢ En viktig drivkraft for metallmarknaderna &r infrastrukturutveckling, t.ex. byggande
av bostider, transportleder, fordon och telekommunikation.'#

I Sverige produceras jarnmalm framst av LKAB. Europa dr LKAB:s storsta marknad med
55 procent av foretagets forsdljning av jirnmalmsprodukter. Mellandstern och Nordafrika
ar den nést storsta marknaden med 23 procent. Av LKAB:s forsdljning under 2020 bestod
87 procent av pelletsprodukter, bade masugnspellets och direktreduktionspellets. Direktre-
duktionspellets siljs framst till Mellandstern och Nordafrika. Resten av forséljningen bestod
av fines'® och specialprodukter.'*

Efterfragan pa fossilfritt stal

I en rapport som publicerades ar 2022 konstaterar IVA att det finns en premiemarknad for
fossilfritt stal och att detta till stor del beror pé att det finns en efterfragan i ekonomiskt
hallbara virdekedjor med etablerade intressenter.*® Exempelvis finns det en stor efterfragan
inom fordonsindustrin dér flera aktdrer har satt upp mal om att vara klimatneutrala genom
hela virdekedjan, vilket forutsétter fossilfritt stil. I IVA:s rapport framgar det dven att
kostnaden for att framstélla fossilfritt stal 4r 20 procent hdgre per ton rdvara men att en bil

i fossilfritt stal endast forvintas kosta en procent mer for slutkonsumenter. Den hogre pro-
duktionskostnaden for fossilfritt stal jamfort med konventionellt stél forvintas ddrmed endast
att ha en liten paverkan pé slutkonsumenter.

142 Ahnberg, E., m.fl., 2013.
143 Hela SSAB, inklusive verksamhet utanfor Sverige.
144 SSAB, 2021.

145 LKAB, 2021.

146 World Steel Association, 2021.

147 Ahnberg, E., m.f.1, 2013.

48 Fines &r fint krossad jarnmalm som sammanfogas till storre stycken (sintras) under hog temperatur
149 LKAB, 2021.

150 TVA, 2022.
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Enligt foretagens nuvarande tidsplan kommer fossilfritt stal fran HYBRIT finnas pé
marknaden i storre skala 2026 medan H2 Green Steel har annonserat att de kommer
att producera fossilfritt stal frdn 2025. Bada foretagen har skrivit pa leveransavtal med
flera kunder och H2 Green Steel uppger att de har avtal om leveranser pa 1,5 miljoner
ton stél per ar av deras planerade totala produktion pé 2,5 miljoner ton stal per &r.'!
SSAB gick i januari 2022 ut med att de kommer att stilla om det nordiska produktions-
systemet och accelerera omstillningen for att kunna mota den 6kade efterfragan pa
fossilfritt stal.'s? Efterfragan pa fossilfritt stdl verkar vara tillrdckligt stor for att det
ska finnas en marknad for produkten och det verkar dven finnas en vilja att betala ett
prispremium for fossilfritt stal.

HYBRIT:s pilotanldggning borjade under ar 2021 forse marknaden med en liten méngd
fossilfritt stal. Stalet levererades till Volvokoncernen och anvindes till att producera
vérldens forsta fordon tillverkat av fossilfritt stal. Volvo kommer under ar 2022 dven
lansera flera konceptfordon och komponenter med fossilfritt stil samt paborja en intro-
duktion av fossilfritt stil i rambalkarna i deras tunga elektriska lastbilar's. Aven dessa
produkter verkar det finnas efterfrdgan pa da Volvo har levererat varldens forsta anlédgg-
ningsmaskin tillverkad av fossilfritt stal till kund. 315

151 H2 Green Steels webbsida, H2 Green Steel has pre-sold over 1.5 million tonnes of green steel to
customers. https://www.h2greensteel.com/pressreleases/h2-green-steel-has-pre-sold-over-15-million-
tonnes-of-green-steel-to-customers (Hamtad 2022-07-29)

152 SSAB:s webbsida, Tidslinje for HYBRIT och fossilfii stdlproduktion. https://www.ssab.com/sv-se/
ssab-koncern/hallbarhet/hallbar-verksamhet/hybrit-phases (Hamtad 2022-06-13)

1533 Volvo Groups webbsida, Volvo Lastvagnar forst i virlden med fossilfritt stdl. https://www.volvo-
group.com/se/news-and-media/news/2022/may/news-4272500.html (Hamtad 2022-07-04)

154 Volvo Groups webbsida, Volvokoncernen lanserar virldens forsta fordon tillverkat av fossilfritt
stal. https://'www.volvogroup.com/se/news-and-media/news/2021/oct/news-4088343.html (Hamtad
2022-06-22)

135 Volvo Groups webbsida, Volvo CE forst ut i véirlden att leverera anldggningsmaskin tillverkad
med fossilfritt stdl till kund. https://www.volvogroup.com/se/news-and-media/news/2022/jun/news-
4278824 .html (Hamtad 2022-06-29)
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3.1.3 Raffinaderier och kemiindustrin

Raffinaderier och kemiindustrin star ar 2020 for lite mer an en femtedel
av industrins fossila vaxthusgasutsléapp, varav 80 procent bestar av
processrelaterade utslapp. Bade raffinaderier och kemiindustrin hanterar
stora floden av fossil rAvara i sina processer, vilket genererar betydande
mangder fossila restgaser. Restgaserna ateranvands som energi i
processerna och ger upphov till fossila vaxthusgasutslapp. Utslapp fran
dagens fossila vatgasproduktion i raffinaderierna utgér ocksa en stor del
av utsldppen. Omstaliningen av dagens kemi- och raffinaderiindustri kan
generellt delas in i fyra delar: atervinning av material, byte av ravaror fran
fossilbaserade till biobaserade, fossilfri vatgas och koldioxidavskiljning.

Inom kemiindustrin &r den petrokemiska industrin mest utsléppsintensiv. Tillverkning
av petrokemiska produkter och tillverkning i raffinaderier® har manga likheter da bada
anvinder fossila rdvaror och har tillverkningsprocesser som pa olika sétt bryter sonder,
slar samman eller omformar kolvéten till olika slutprodukter. I oljeraffinaderier till-
verkas olika gasformiga, flytande och fasta brénslen samt andra petroleumprodukter
sdsom icke-energivarorna smorjolja, bitumen och petroleumkoks. Bade raffinaderierna
och kemiindustrin hanterar stora fossila flédena i sina processer, vilket genererar stora
méngder fossila restgaser som i sin tur ger upphov till vixthusgasutslidpp. Fér en mer
genomgdende beskrivning av processerna i raffinaderi- och kemiindustrin se forra
arets rapport.'%

Utslapp av fossila véxthusgaser och energianvandning
Utsldppen kan till stor del hérledas till férbrdnning av fossila restgaser

Raffinaderi- och kemiindustrins fossila véxthusgasutslépp uppgick till cirka 3,2 mil-
joner ton koldioxidekvivalenter under ar 2020, vilket dr en minskning med drygt
0,5 miljoner ton koldioxidekvivalenter jamfort med foregdende ér.'>” Under 2020
minskade produktionen inom kemi- och raffinaderiindustrin bl.a. pa grund av ett
oplanerat driftstopp orsakat av en brand.'8,'*® Aven foregiende ar minskade utslippen
rejélt, fraimst pd grund av att tva raffinaderier hade planerade underhallsstopp. Raffina-
deri och kemiindustriernas utslépp motsvarade en dryg femtedel av industrins totala
fossila viaxthusgasutslapp ar 2020. Figur 8 visar fordelningen mellan olika kategorier
av fossila vixthusgaser.

156 Energimyndigheten, 2021 d (Bilaga 3). https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resour-

celd=202874
157 Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START _
MI__MI0107/MI0107IndustriN/

158 Naturvardsverkets webbsida, Territoriella utslipp och upptag av vixthusgaser. https://www.
naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-upptag/ (Hamtad
2022-07-08)

159 Naturvérdsverkets webbsida, Industri, utslipp av véixthusgaser. https://www.naturvardsverket.se/
data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-industrin/ (Hémtad 2022-07-27)
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Figur 8. Raffinaderiers och kemiindustrins utslapp av fossila vaxthusgaser férdelat pa olika
utslappskategorier, 2010-2020, miljoner ton koldioxidekvivalenter (kategorier markerade
med * ingar i processrelaterade utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB'®, bearbetning av Energimyndigheten

Processrelaterade utsldppen utgér 80 procent av branschens totala utslapp.'®' Storsta
utsldppskategorin utgors av branschens forbranning av interna restgaser. Vétgasproduk-
tionen vid raffinaderier ger ocksa upphov till utslapp. Under hela kedjan frén produktion
av fossila ravaror, transport, lagring till produktion och anvéndning av slutprodukterna
uppstar diffusa utslépp av fossila gaser genom dunstning, lickage, bildandet av restgaser
fran olika processer och fackling. Dessa diffusa utslapp &r oftast svara att méta da utslappen
kan uppstd p& en mangd olika stillen. Processutslépp uppstér i kemiindustrin, framfor
allt vid destillering och krackning av nafta, etan, propan och butan.

Restgaser stod fér hélften av energitillférseln

Raffinaderier och kemiindustrin anvénde tillsammans ungefir 17 TWh energi ar
2020, vilket &r cirka 11 procent av energianvdndningen inom industrin.'? I siffran
ingér branschernas egenanvéndning och fackling av raffinaderi-/branngas. I figur 9
visas fordelningen mellan olika energibérare ar 2020. Energin for att driva processerna
bestér till stor del av interna restgaser (bendmnda som raffinaderi-/brénngas i figur 9).
Rent generellt kan branschen minska energianvéndningen genom att anvénda véirmen
fran restgaser genom t.ex. virmevixlare och generering av lagvirdig dnga som kan
anvéndas vid torkning eller férvirmning av material.

160 Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START __
MI__ MI0107/M10107IndustriN/

ol Tbid.

122 Energimyndigheten, 2022 b. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/
statistikprodukter/arlig-energibalans/
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Figur 9. Raffinaderiers och kemiindustrins (inklusive lakemedelsindustrins) energianvandning
fordelat péa olika energikéllor, 2020, procent.

Kalla: Energimyndigheten. ¢
Anm. 1: | den officiella energistatistiken hor raffinaderier till energisektorn och inte till industrin.
Anm. 2: Det finns osdkerheter i energistatistiken gallande raffinaderier fér 2020.

Raffinaderi- och kemiindustrins vdg mot nettonoll

Centralt for att kunna minska branschens utslépp &r att minska utsldppen fran anvéindningen
av fossila restgaser. Tva tinkbara alternativ ar att ersétta de fossila insatsvarorna med
biogena insatsvaror eller att fanga in och lagra koldioxiden genom CCS. Omstéllningen
av dagens kemi- och raffinaderiindustri bestar generellt av fyra delar:

e dtervinning av material. Den atervinning som framst diskuteras och &r volym-
méssigt storst 4r plast. Atervinning av plast kan delas upp i tvé olika metoder
— mekanisk och kemisk. For en mer ingdende beskrivning av dessa atervinnings-
metoder, se bilaga 4.

* Dbyte fran fossilbaserad till biobaserad ravara,
* fossilfri vitgas,

* CCS,

* CCU.

Branschindelningen, som omfattar lidkemedel, baskemi, petrokemi och raffinaderier, ar
mycket diversifierad och samverkar kring utvecklingen av biobaserade insatsvaror och pro-
dukter med andra sektorer, t.ex. jordbrukssektorn och skogsindustrin. Exempel pé samarbe-
ten dr Hallbar Kemi 2030'% dir flera foretag i Stenungssund samarbetar for tillverkning av
héllbara produkter inom kemiindustrin, t.ex. kring material- och resursutnyttjande. Ett annat
exempel dr SusChem Sweden'®® som syftar till att 6ka samverkan mellan industri och forsk-
ning inom svensk kemiindustri for utveckling av hallbara kemikalier, material och processer.

163 Energimyndigheten, 2022 b. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/
statistikprodukter/arlig-energibalans/

164 Kemiforetagen Stenungssunds webbsida, Kemiforetagen Stenungssund, http://kemiforetageniste-
nungsund.se/ (Himtad 2021-09-04)

165 SusChem Swedens webbsida, SusChem Sweden - Plattformen for hdllbar kemikalieindustri, https:/
www.ivl.se/vart-erbjudande/forskning/kemikalier/suschem-sweden---plattformen-for-hallbar-kemika-
lieindustri.html (Himtad 2021-09-04)
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Férutséttningar fér kemisk atervinning utreds i Stenungssund

Borealis'®, Stena Recyling'®” och Fortum Waste Solutions'®® genomfor forstudier dér
mojligheterna utreds for uppforande av en anldggning for kemisk &tervinning av plast
via pyrolys i Stenungssund. Enligt foretagen &r detta ett forsta steg mot att stélla om
ravarubasen till dtervunnen radvara. Mélet med ett plastreturraffinaderi i Stenungssund
ar att anldggningen ska kunna forse Borealis kracker med pyrolysolja via inblandning
och som substitut for delar av den fossila naftan som anvénds i dag. En studie'® ska
utvdrdera vad som dr optimal teknik for integration med Borealis krackeranldggning samt
aspekter kring ravarustrémmar, miljé och klimat. Malséttningen med projektet ar att leve-
rera underlag for att mojliggora beslut om att ga vidare till slutgiltig studie och investering.
Enligt Borealis kan ett plastreturraffinaderi, vilket skulle vara det forsta i Sverige'”’, vara
pa plats redan &r 2024 om forstudien faller vél ut. Forstudien berdknas att vara klar 1 slutet
av ar 2022.

Bioravaror

Marknaden for biobaserade alternativ till fossila révaror och/eller produkter vaxer till foljd
av en Okande efterfragan och skérpta krav i lagstiftningen. Dessa framstills genom nya
eller existerande produktionsprocesser. Utvecklingen innebar stora satsningar pa forskning
och utveckling for att kunna framstélla och implementera biobaserade alternativ, bade for
process- och produktutveckling.

Utmaning att utveckla bioravaror med samma egenskaper som fossila

En utmaning r att utveckla en ekonomisk och materialeffektiv omvandling av biordvaran
till byggstenar som kan ersétta fossila rdvaror i existerande processer eller anvéndas i nya
processer. Sddan omvandling innebér ofta flera bearbetningssteg och dess komplexitet beror
ofta pa vilken ravara som anvinds samt vilken produkt som ska framstéllas. En forutsétt-
ning for att biordvaran, t.ex. en bioolja, ska kunna anvindas i existerande processer dr
att den har liknande egenskaper som den fossila ravara som den ska ersitta. Biooljorna
behover darfor forbehandlas innan de kan vidareforddlas i nuvarande raffinaderi- och
kemiprocesser, som &r optimerade utifran fossila ravarors egenskaper, till exempelvis
drivmedel, kemikalier eller material. Det finns i dag flertalet processvégar for att omvandla
biomassa till mellanprodukter, sdsom biooljor. Mellanprodukterna kan sedan anvéndas
inom kemi- och raffinaderiindustrin for olika &ndamal. Exempel pé sddana process-
véagar ér jasning, forgasning, pyrolys, ligninseparering och hydrotermisk forvitskning.

1% Energimyndighetens projektdatabas, P51956-1, diarienummer 2020-025110
17 Energimyndighetens projektdatabas, P51962-1, diarienummer 2021-000220
18 Energimyndighetens projektdatabas, P52674-1, diarienummer 2021-036071
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Energimyndigheten diarienummer 2022-200269

170 Andra initiativ som kommit langt inom kemisk dtervinning ChemCycling som é&r startat av

kemiforetaget BASF for att producera produkter frdn kemiskt atervunnen plast. Ett annat projekt &r
ett samarbete mellan Green Point Norge (som driver ett dtervinningsforetag) och Quantafuel AS (som
ska sta for den kemiska atervinningen). I Quantafuels process omvandlas plasten till gas som sedan
ska uppgraderas till ny petrokemisk plastravara av kemijitten BASF.
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Utveckling av biodrivmedelsproduktionen i Sverige

Efterfrdgan pa biodrivmedel okar i Sverige i takt med bl.a. 6kande kvotnivéer i reduktions-
plikten. En vég for att mota detta dr att stélla om befintlig raffinaderiindustri till att foradla
ravaror av biogent ursprung i stillet for fossilt. Bdde Preem och St1 har aviserat att de
dmnar att bade bygga om befintliga anldggningar for att kunna forddla biogena révaror
samt bygga nya anlidggningar for biodrivmedelsproduktion.

I dag &r de biodrivmedel som anvénds i Sverige till storsta delen importerade, liksom
ravaran som anvands till att framstilla den. Det finns potential for ett 6kat hallbart uttag
av biomassa i Sverige i enlighet med nuvarande utformning av héllbarhetskriterierna

i fornybartdirektivet. Potentialen bestér till storsta delen av ett 6kat uttag av grenar och
toppar (grot) samt restprodukter frén skogsindustrin (bark, sdgspan och lignin).'”" Gemen-
samt for dessa ravaror 4r att de ar rika pa lignocellulosa'™. Lignocellulosa kan omvandlas
till biodrivmedel, men for att det ska kunna vara mdjligt krévs andra, mer avancerade
tekniker &n for att omvandla socker, stirkelse och oljor, dvs. ravaror till dagens konventio-
nella biodrivmedel. Nya tekniker dr ocksa nédvandiga for att producera biodrivimedel som
ar fullt ut kompatibla med brénslestandarderna for bensin och diesel, négot som é&r sarskilt
utmanande for biobensin. Figur 10 nedan visar processvigar som bedéms vara mojliga i
perspektivet 2030. Energimyndigheten uppskattar potentialen for inhemska biodrivmedel
med inhemska lignocellulosarika ravaror till 10 TWh i perspektivet 2030, under forutsétt-
ning att ytterligare styrmedel infors for frimjande av de nya teknikerna.!”

Ravaror fran skog Révaror frén jordbruk
GROT, Span, Lignin fran Talloli Vegetabilisk och

bark mm flis mm svartlut allola animaliska fetter
L [

Omvandling | Férgasning | Pyrolys

Rening och stabilisering ‘
SpporEdering | Raffinering Raffinering Destillation
= == ==
Komp ter for diesel, HVO/HEFA, FAME/
Fardig produkt ovE | [ Metanol EeE G RaIvATEn RME ]

Figur 10. Processvagar for biodrivmedel fran olika typer av ravaror

Fdrbeandling
och spjalkning till
socker

Hydrering |F6restring| | Jasning |

Forvatskning

Uppgradering

& raffinering

Kalla: Energimyndigheten

17l Fornybardirektivet héller pé att revideras dér ett av omarbetningsforslagen innebér att grot inte ska

klassas som hallbar om den anvénds for energidindamal. Se avsnitt 2.1.2 for mer information om detta.

172" lignin, cellulosa och hemicellulosa i varierande proportioner.
173

Energimyndigheten, 2021 a.
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De tekniker som kommit ldngst baseras pa produktion av biooljor 1 anslutning till massa-
bruk och sagverk, som sedan behdver forddlas till fardiga drivmedel i ett raffinaderi.
Det krévs dock fortsatt teknisk utveckling genom hela produktionskedjan fran rédvara
till fardigt biodrivmedel. Las mer i utredningen Styrmedel for nya biodrivmedel '™

St1 bygger nytt bioraffinaderi i Géteborg

Drivmedelforetaget St &r i processen att bygga ett nytt bioraffinaderi i Géteborg.!”> Den
nya anldggningen ska producera fornybar diesel och hallbart flygbrénsle. Anldggningens
arliga kapacitet kommer att uppga till 200 000 ton férnybara brianslen och planeras tas
i bruk 2023. Enligt St1 kommer rdvaran bestd av matavfall, sdsom olje- och fettavfall,
fran livmedelindustrin.

Fossilfri vdtgas

Vitgas ér redan 1 dag en viktig ravara i raffinaderiindustrin dér den frimst anvénds for
behandling av savél fossila som biobaserade brianslen. Inom kemisk industri ingar vétgas
bl.a. som révara vid produktion av ammoniak, metanol, polymerer och 16sningsmedel. I dag
tillverkas vitgas frimst genom reformering av fossila brianslen (naturgas och kol), En fossil-
fri vitgasproduktion kan ske genom elektrolys, under forutséttning att elen &r fossilfri. Lés
mer om reformering och elektrolys for vitgasproduktion i forra arets rapport!’.

Elektrolys forekommer redan i dag i en mindre skala inom industrin, framfor allt inom
baskemikalieindustrin. Det finns manga andra mojliga tillimpningar av elektrolystekniken,
som kan minska anvéndningen av fossila rdvaror i kemi- och raffinaderiindustrin och
dérmed utslédppen, under forutsittning att elen ar fossilfri.

Vitgasbehovet okar i raffinaderier

Vitgasanvindningen i raffinaderiprocesserna véntas dka i och med omstéllningen till
biogena ravaror.!”” Uppskattningsvis gar det at 3—4 ganger sa mycket vétgas vid foradling
av biomassa som vid forddling av fossil rdolja. Preem har i en studie kommit fram till
att deras raffinaderi 1 Lysekil har mycket goda forutséttningar for en elektrolysanlidggning
for vétgasproduktion.'” Preem och Vattenfall gar darfor vidare med utredningsarbetet
kring en storskalig elektrolysanldggning i storleksordningen 50 MW placerad pa raffina-
deriet i Lysekil. Foretagen gar dven in i en forstudiefas géllande att utveckla en vérdekedja
dér havsbaserad vindkraft och vétgas kopplas samman med raffinaderiindustrin pd Vést-
kusten.!” Syftet med projektet &r att mojliggora en utfasning av fossila branslen med start

174 Energimyndigheten, 2021 a.

175 St1:s webbsida, St! stdrker produktionen fran avfall genom att forvirva Brocklesby Ltd i Storbri-
tannien. https://www.st1.se/st1-brocklesby (Himtad 2022-07-05)

176 Energimyndigheten, 2021 d (Avsnitt 3.2 samt Bilaga 4). https://energimyndigheten.a-w2m.se/
Home.mvc?Resourceld=202874

177 Fossilfritt Sverige, 2021 b.

178 Preems webbsida, Vattenfall och Preem gdr vidare med samarbetet kring fossilfri vitgas till bio-
brdnslen. https://news.cision.com/se/preem-ab/r/vattenfall-och-preem-gar-vidare-med-samarbe-
tet-kring-fossilfri-vatgas-till-biobranslen,c3449790 (Hamtad 2022-06-01)

17" Preems webbsida, Vattenfall och Preem ska undersika storskalig utfasning av fossila brdns-

len med hjdlp av havsbaserad vindkraft och vdtgas. https://news.cision.com/se/preem-ab/r/
vattenfall-och-preem-ska-undersoka-storskalig-utfasning-av-fossila-branslen-med-hjalp-av-havsbase-
rad,c3591957 (Hamtad 2022-06-30)
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senast &r 2030. Aven St1 undersoker mojligheten att installera elektrolysorer pa sitt
bioraffinaderi i Goteborg for att ersétta produktionen av vitgas fran naturgas med
elektrolysframstalld vitgas.'®

Flera kemiforetag planerar att ersiitta fossil vitgas med elektrolysbaserad
Foretaget Nouryon undersoker forutsittningarna for att ersétta anvandningen av fossil
vitgas med vitgas framstilld genom elektrolys i sin produktion av viteperoxid vid tva
anlidggningar i Sverige. Aven Borealis utreder méjligheten att anvinda elektrolysframstilld
vétgas 1 sin process (krackern) 1 stillet for den fossila gas som anvands i dag.'®!

CCS - avskiljning, transport och lagring av koldioxid

Inom kemi- och raffinaderiindustrin kan koldioxidavskiljning och lagring vara aktuellt
som ett sétt att hantera de koldioxidutslapp som uppstar. Fér en genomgang av tekniken,
se avsnitt 2.4. Utveckling av CCS inom raffinaderi- och kemiindustrin och en dvergang
till biobaserade ravaror utesluter inte varandra utan kan tvirtom pa langre sikt ge synergi-
effekter eftersom det kan leda till negativa utslapp nar CCS anvénds pa utsldpp med
biogent ursprung.

Preem fortsitter arbetet med CCS

Ett steg pd vigen mot Preems méal om netto-noll utsldpp till 2045 &r att tillimpa CCS.
Preem har avslutat pilottester pa sitt raffinaderi i Lysekil, dir koldioxidinfangning testades
pa rokgaserna fran vitgasproduktionsanlaggningen. #2 Resultaten var positiva, da tekniken
fungerade stabilt och ldmpade sig vél for de rokgaser som fangats in. I forsdken kunde
90 procent av koldioxiden frén rokgaserna fangas in, och nya framsteg pekar pa att upp
till 95 procent av koldioxiden skulle kunna fangas in till en liknande kostnad. Projektet
berdknas pa sikt ha potential att fanga in 400 000—500 000 ton koldioxid arligen. Preem
gér vidare med planeringen av en fullskalig CCS-implementering vid ndgon av deras
enheter for vétgasproduktion till &r 2026-2027. Dérefter kan dven infingning av biogena
koldioxidkéllor vara intressant. Preem dr dven involverat i infrastrukturprojektet Cinfra-
Cap med syfte att skapa forutsittningar for en effektiv distributionskedja, dvs. infingning,
transport och lagring av koldioxid, i G6teborgsregionen's?, vilket finns beskrivet i mer
detalj i avsnitt 3.2.2.

Avskild koldioxid kan anvdndas som rdvara

Koldioxid kan fingas in, avskiljas och anvéndas som ravara i nya produkter genom s.k.
CCU (Carbon Capture and Utilisation), i stéllet for att direkt sldppas ut eller lagras. Pa

detta sitt finns mojlighet att minska bade utsldppen och behovet av ny fossil ravara, dven
om klimateffekterna dr komplicerade och svéra att beréikna. Om biogen rvara anvinds kan
det finnas mojlighet att uppna negativa utslapp men det beror pa hur de nya produkterna
anvénds, s mer 1 avsnitt 2.5.2.

180 Fossilfritt Sverige, 2021 b.

181 Tbid.

182 Energimyndighetens projektdatabas, P47607-1, diarienummer 2018-014060
183 Energimyndighetens projektdatabas, P 50892-1, diarienummer 2020-008345
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Elektrobrinslen och elektrokemikalier

Elektrobrénslen eller elektrokemikalier dr ett samlingsnamn for olika syntetiska brinslen
eller kemikalier som framstills genom att vétgas som produceras genom elektrolys av
vatten far reagera med koldioxid (eller kvéve) for att bilda exempelvis metanol, bensin,
ammoniak och eten. Dessa kan sedan i sin tur anvéndas i 6nskad produkt. For att produ-
cera elektrobranslen och elektrokemikalier behovs bade tillgang till fossilfti el och en
lamplig koldioxidkalla. Koldioxiden kan vara infangad fran exempelvis industrins rokgaser
genom tillimpning av CCU.

Elektrobréanslen dr mdjliga att producera utan ravaror av fossilt ursprung och gér att anvinda
i flertalet transportslag. De kan dock framfor allt vara ett alternativ i de transportsektorer dér
elektrifiering ar svar att genomfora, sdsom i flyg och fartyg. De storsta foretagsekonomiska
utmaningarna &r en 1ag grad av energieffektivitet och hoga produktionskostnader. Konceptet
elektrobrénslen &r ett relativt nytt begrepp och produktionssteg for framstéllning av vissa
elektrobrinslen ar fortfarande under utveckling. Vitgas producerad genom elektrolys &r i sig
ett elektrobrénsle, men det dr ocksé en insatsvara till att gora andra elektrobrénslen. I figur 11
nedan visas olika processvégar for att producera elektrobrinslen.'*

Ramaterial Produktion Elektrobranslen
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Figur 11. En férenklad bild éver mojliga processvagar for produktion av elektrobréanslen

Kélla: Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel, 3

Perstorp planerar att gora hallbar metanol genom CCU

Kemiforetaget Perstorp planerar tillsammans med Fortum och Uniper att investera i en
anlédggning for produktion av klimatneutral metanol.'® Projektet gir under namn ”Project
Air” och har som ambition att ersitta den fossila metanolen som Perstorp koper in till pro-
duktionen, med egenproducerad klimatneutral metanol som tas fram genom att utnyttja
reststrommar och fanga in och anvinda koldioxid frén produktionen. Anlidggningen planeras
att vara i drift 2025 och kommer da att minska koldioxidutsldppen med ungefar 500 000 ton

184 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel f3:s webbsida, Faktablad elektrobrénslen.
https://f3centre.se/sv/faktablad/elektrobranslen/ (Hémtad 2022-06-08)

185 Energimyndighetens projektdatabas, P52508-1, diarienummer 2021-019840
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per ér, vilket motsvarar de arliga utsldppen fran Sveriges inrikesflyg. Project Air &r ett av 17
som har forutvalts att fi investeringsstdd fran EU:s innovationsfond i den andra utlys-
ningsrunda for storskaliga projekt. '8

St1 i genomforbarhetsstudie kring elektrobriinsle

St1 och Vattenfall har ingétt ett samarbete kring att producera elektrobrénsle fran havsbase-
rad vindkraft pa vastkusten.'®” Bréanslet planeras framst anvdndas som hallbart flygbrénsle.
Foretagen planerar att undersoka hela vardekedjan for elektrobrinslet i en genomforbarhets-
studie. Inom projektet ska Vattenfall arbeta med att utveckla den infrastruktur som kommer
att behovas for att forse St1 med vitgas, medan Stl ansvarar for produktionen av elektro-
brénsle. Produktionen planeras starta 2029 och successivt oka till en volym av en miljon
kubikmeter, vilket motsvarar Arlandas arliga behov av flygbrénsle. St1 har dven genomfort
en genomforbarhetsstudie infor ett pilotprojekt for produktion av elektrometanol i Finland.
Ett elektrobranslekoncept kan implementeras pé foretagets bioraffinaderi i Goteborg
tidigast 2025.

Framstallning av nya branslen av nya aktérer och/eller i nya samarbeten

Det pagar flera branschéverskridande samarbeten for att producera
elektrobranslen dar bade energibolag och industri ingar. | dessa fall star
kraftvarmeverken for tillférseln av kolatomer medan elektrobranslet tillverkas
inom industrin, som i exemplet ovan. | andra fall &r det energibolag som av
strategiska skal fangar in kolatomer och sjélva producerar elektrobranslen.
Samtliga av dessa insatser syftar till att ersatta de fossila drivmedel

som idag produceras inom industrisektorn. Majoriteten av de direkta
utslappsminskningarna som sker till foljd av insatserna forvantas dock ske
inom andra sektorer och framst inom transportsektorn. Ett exempel pa
planerade elektrobransleprojekt som drivs av aktorer utanfor den traditionella
industrin Liquid Wind:s planerade anlaggning FlagshipONE®8.

Handel och marknad

I Sverige finns det fem raffinaderier.'® Preem stér for cirka 80 procent av raffinaderikapa-
citeten och dger tva av raffinaderierna.'® Ett viktigt baskemikluster ligger i Stenungssund
dar flera foretag samlats kring en krackeranldggning.'®!

18 Project Air:s webbsida, Project Air selected by EU Innovation Fund as one of 17 project to share
Sfunding of EUR 1.8 billion. https://projectair.se/en/news/project-air-selected-by-eu-innovation-fund-
as-one-of-17-projects-to-share-funding-of-eur-1-8-billion/ (Hamtad 2022-08-16)

87 St1:s webbsida, Vattenfall och Stl ingdr nytt partnerskap inom fossilfritt e-flygbrinsle. https://
www.stl.se/vattenfall-och-st1-i-nytt-fossifritt-samarbete (Hamtad 2022-07-07)

18 Liquid Wind:s webbsida, Flagships. https://www.liquidwind.se/flagships (Hamtad 2022-07-07)
189 Naturvardsverket, 2019 b.

19 Preem, 2019.

ol Profu, 2012.
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Stor import av fossila ravaror

Importen i raffinaderi och kemiindustrin var néstan 257 miljarder kronor 2020 och exporten
knappt 267 miljarder kronor. > Branschen har alltsa ett positivt handelsnetto (exportvirdet
minus importvérdet). Delbranscherna raffinaderi och baskemi samt lakemedel 4r storst &ven
nér det kommer till handel, se figur 12 dér delbranschers import- och exportvirde framgar.
De stod tillsammans for 85 procent av bade import- och exportvirdet.
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Figur 12. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2020, miljarder kronor
Kalla: SCB.'%®

Efterfragan pa fossilfria raffinaderi- och kemiprodukter

Efterfragan pé fornybara raffinaderiprodukter drivs delvis av 6kade kvotnivéer i reduktions-
plikten samt skattebefrielsen for rena eller hoginblandade biodrivmedel. Biodrivmedel
utgjorde cirka 25 procent av de drivmedel som anvéndes i Sverige ar 2021. Jaimfort med
foregaende ar 6kade méngden biodrivmedel totalt med 1,7 TWh — dér en 6kning med 2 TWh
skedde inom och en minskning pé 0,3 TWh skedde utanfor reduktionsplikten. Den 6kade
andelen biodrivmedel drevs alltsa av hojda kvotnivéer.! For mer information om reduktions-
plikten, se avsnitt 2.1.2.

Inom flygbranschen har ett antal flygbolag pd den svenska marknaden ingétt avtal om att
kopa fornybart flygbrinsle. Nagra bolag har dven skrivit avsiktsforklaringar kring att kopa
drivmedel fran anldggningar som i dagsléget 4r i projektstadiet.'”® Styrmedel kring biodriv-
medel &r frémst riktade mot anvéndning och distribution, &ven om det indirekt kan paverka
produktionen.

192 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor

195 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor

19 Energimyndigheten, 2021 e.
195 Fossilfritt Sverige, 2021 c.
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3.1.4  Mineralindustrin

Mineralindustrin stod fér en knapp femtedel av industrins totala fossila
vaxthusgasutslapp under ar 2020. Cirka 60 procent av utslappen var
processrelaterade. Utslappen uppstér framfor allt i kalcineringsprocessen
nar kalksten anvands som ravara i cement- och kalkindustrin. Inom
mineralindustrin & cementindustrin den stérsta delbranschen sett

till energianvandning och utslépp. Utsléappen fran kalcineringen &r
ofrdnkomliga sa lange kalksten anvands som ravara. Huvudsparet for att
minska utslappen i cementproduktionen i Sverige ar darfér genom CCS.

Mineralindustrin omfattar tillverkning av produkter som baseras pé olika mineral som t.ex.
kalksten. Fran kalksten tillverkas bade mellan- och slutprodukter och anvindningsomradena
ar manga. Ett exempel pa en produkt som gors av kalksten dr cement. Cement &r en viktig
bestandsdel i betong som utgér majoriteten av virldens byggmaterial.'®® Av kalksten gors
dven t.ex. brind kalk och krossad kalksten som kan anvéndas i stalproduktion samt for
andra metallurgiska och industriella processer, sdsom kopparframstéllning. Sa kallad slackt
kalk anvénds t.ex. for rokgasrening och i olika industriella processer, t.ex. vid produktion
av papper, farg, plastprodukter, livsmedel, kosmetika och ldkemedel. Inom mineralindustrin
produceras @ven andra produkter sasom glas, porslin, keramik och gips.

Cementproduktionen dr den delbransch som har hogst fossila vixthusgasutsldpp inom
mineralindustrin och ar dérfor i fokus i detta avsnitt. For att se en beskrivning av pro-
cesserna i cementframstéllningen, se forra arets rapport!?’.

Energianvandning och utslapp av fossila vaxthusgaser
Utsldppen fran cementproduktion kommer framst fran kalcineringsprocessen

Totalt uppgick mineralindustrins utslépp av fossila vaxthusgaser till 2,7 miljoner ton
koldioxidekvivalenter ar 2020, vilket motsvarade en knapp femtedel av industrins totala
utsldpp.!®® Detta 4r en minskning med drygt 4 procent fran féregdende ar. Utslappen
minskade med nidstan 13 procent 2019 d& Cementa stingde ner en dldre anlédggning
med sdmre klimatprestanda.'®

Av branschens totala fossila koldioxidutslapp &r 2020 var cirka 60 procent processrelaterade
och resterande utgjordes av dvriga forbranningsutslépp, se figur 13. De processrelaterade
utslédppen kan néstan uteslutande hérledas till cement- och kalkproduktionen och uppstér
nér kalksten hettas upp kraftigt och koldioxid frigérs, dvs. kalcineras*®.

1% Cementa, 2018.

197 Energimyndigheten, 2021 d (Bilaga 3). https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resour-

celd=202874

198 Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START
MI_ MI0107/MI0107IndustriN/

19 Dagens Industris webbsida, Storsta utsidppsbovarna okar utsidppen igen. https://www.di.se/hall-
bart-naringsliv/storsta-utslappsbovarna-okar-utslappen-igen/ (Hamtad 2022-07-28)

200 Kalksten bestar till stor del av kalciumkarbonat (CaCO,), som vid kraftig upphettning

(kalcinering) bildar kalciumoxid (CaO) och slépper ifrén sig koldioxid (CO,). Den processen kallas
kalcinering.
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Cementproduktion dr den mest utsldppsintensiva delbranschen. Tvé tredjedelar av de
fossila vixthusgasutsldppen i cementproduktionen kan hérledas till kalcineringen. 2!
Den resterande tredjedelen kommer fran de brianslen som anvénds for att virma upp
cementugnen.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mt COz -ekv.

Processutslapp*  m Ovriga férbranningsutslapp

Figur 13. Mineralindustrins utslapp av fossila vaxthusgaser fordelat pa olika utslappskate-
gorier, miljoner ton koldioxidekvivalenter, 2010-2020 (kategorier markerade med * ingér
i processrelaterade utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB,?*? bearbetning av Energimyndigheten

Ur ett livscykelperspektiv kan utsldppen i cementindustrin vara ldgre dn de direkta ut-
slappen pa grund av en kemisk process som kallas for karbonatisering, vilket innebér
att betongstrukturer tar upp koldioxid i ytskiktet.?®® I dag far koldioxidupptag i betong-
strukturer inte tillgodordknas som negativa utsldpp i klimatrapporteringen.* Darfor kan
upptaget i dagsliget troligen inte rdknas in i Sveriges klimatmal om nettonollutslapp
2045. Diskussioner kring inkludering av upptag i betong pagar internationellt s& detta
kan komma att &ndras i framtiden. Viktiga fragor &r karbonaternas stabilitet over tid
och vad som hénder vid t.ex. rivning av konstruktionen/byggnaden.

Fossila energibérare star for mer &n hélften av energitillférseln

Mineralindustrins energianvandning uppgick till drygt 4,7 TWh under 2020, vilket mot-
svarar cirka tre procent av industrins totala energianvindning.”® Energianvéndningen har
minskat med cirka 0,5 TWh jamfort med foregéende ar, vilket forklaras med en minskad
produktion av cement och klinker.?® Framst minskade anvéndningen av kol, men dven
anvindningen av petroleumprodukter minskade kraftigt. Figur 14 visar fordelningen
mellan olika energibérare.

201 Cementas webbsida, Nollvision for koldioxid. https://www.cementa.se/sv/nollvision2030 (Hamtad
2021-08-30)

202 Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START
MI_ MI0107/M10107IndustriN/

203 Cementa, 2018.

204 1PCC, 2006.

205 Eftersom antalet anldggningar for cementproduktion i Sverige &r fa kan deras energianvindning
inte sérredovisas.

206 Cementa stdngde cement- och klinkerfabriken i Degerhamn i april 2019 och centrerar i stillet
produktionen till sina storre fabriker.
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Figur 14. Mineralindustrins energianvandning fordelat pa olika energikéllor, 2020, procent

Kalla: Energimyndigheten.?%”
Anm 1: Energin som anvands for kalkbrytning ingdr 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
betydande del har biogent innehall.

Aven om andelen biobaserade brinslen har 6kat under de senaste aren utgjordes mer én
hidlften av mineralindustrins energianvéndning av fossila energikallor under 2020. Cement-
produktionen stér for en stor del av branschens energianvédndning. Fossila brinslen ar
fortfarande relativt vanliga i cementfabrikernas termiska processer, men forddlade avfalls-
baserade brinslen har kommit att 6ka pa senare ar. Eftersom den typen av brénslen i forsta
hand ersétter kol blir f6ljden att utsldppen minskar. Cementa, Sveriges enda cementpro-
ducent, anvinde 62 procent avfallsbaserade brénslen under 2020, varav 23 procent var
biobaserade. Detta &r en fordubbling av andelen avfallsbaserade brénslen sedan 2010 och
en 75 procentig 6kning for den biobaserade andelen.?%

Mineralindustrins vadg mot nettonoll

I Fardplan cement®” presenterar cementindustrin en vision for hur produktionen kan bli
utsléppsneutral till 2030. Utslédppen ska enligt fardplanen minskas genom:

* avskiljning, transport och lagring av koldioxid (CCS),
* avskiljning och anviindning av koldioxid (CCU),

« ersittning av viss del av den kalkstensbaserade cementklinkern med andra
restmaterial,

+ forskning kring ett 6kat koldioxidupptag hos befintliga betongstrukturer
(karbonatisering).

27 Energimyndigheten, 2022 b. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/
statistikprodukter/arlig-energibalans/

208 Fran mailkontakt med Cementa.
29 Cementa, 2018.
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CCS beddéms som nédvéndigt s& ldnge som kalksten anvdnds

Da stora delar av utsldppen fran produktion av kalk och cement uppstar nér kalkstenen
omvandlas till klinker gér det inte att reducera dessa koldioxidutslapp sa ldnge som cement
produceras med kalksten. Darfor bedomer branschen att CCS ar nddvéandigt for att minska
utsldppen fran produktionen. Cementa ndmner dven i sin fardplan att CCU ér ett aktuellt
alternativ. Lds mer om tekniken for CCS och CCU i avsnitt 2.4 och 2.5.

Cementa i genomforbarhetsstudie om CCS till 2030

Cementa har genomfort en forstudie om att implementera CCS 1 sin fabrik i Slite till 2030,
och har efter positiva resultat gétt vidare med en fordjupad studie. Den planerade anldgg-
ningen berdknas finga in cirka 1,8 miljoner ton koldioxid per ar, vilket motsvarar utslappen
fran bade kalcineringen och de fossila- och biobaserade branslen som anldggningen
anvander. Genom att succesivt 6ka andelen biobrinslen som anvénds i produktionen
(och ddrmed skapa negativa utslépp) forviantas Cementas verksamhet vara klimatpositiv
ar 2030. Sveriges utslapp berdknas minska med cirka 3 procent om CCS-anldggningen
byggs. Forstudien visade att effektuttaget kommer att 6ka fran 45 MW till 250 MW,
vilket innebér att en forutsittning for anldggningen ar att elnétet forstarks och att det
finns tillgang till fossilfri el.2!°

Elektrifiering och biobrinslen kan minska forbrianningsutsléipp och forbittra moj-
ligheterna for CCS

Inom cement- och kalkproduktion uppstar dven utsldpp fran forbréanning av fossila branslen
vid uppvarmning av ugnar. Forbranningsutsldppen kan minska genom att byta ut de fossila
brinslena mot andra uppvarmningsalternativ. Cementa uppger att de kontinuerligt arbetar
med att ersitta fossila brénslen i cementproduktionen med bio- och avfallsbaserade brénslen.
Inom initiativet CemZero undersoker de dven mdjligheten att elektrifiera uppvarmningen
inom cementproduktionen, vilket vid lyckat resultat skulle eliminera de fossila utsldppen
fran branslen.?!! Dessutom skulle det gora avskiljning av koldioxid mer effektivt och déri-
genom minska kostnaderna for CCS. Aven kalkproducenten Nordkalk undersoker méjlig-
heterna att blanda in biobrénsle i befintligt system for uppvarmning av ugnarna i sina
tvé fabriker for brind kalk.?"

Effektivisering kan bidra till minskade utslépp, men inte eliminera dem

Det pagar dven projekt for att effektivisera cementtillverkningen, vilket kan ge minskade
processutslapp kopplade till anvdndningen av fossil insatsvara. Ett projekt syftar till att
utveckla metoder for battre métning av kalcineringsprocessen for att kunna minska oplane-
rade produktionsstopp och méangden kasserad briand kalk.?"* Vid ett lyckat resultat bedoms
projektet kunna minska utsldppen med 9 000 ton koldioxid per ar inom den svenska cement-
och kalkindustrin?'*. En sddan implementering &r ett komplement till storskalig CCS och
skulle dels kunna minska utsléppen i viantan pa CCS, dels kunna minska méngden koldi-
oxid som behover fangas in och lagras nir CCS ér i drift.

210 Cementas webbsida, Cementa och HeidelbergCement ett steg ndrmare etableringen av klimatposi-
tiv cementfabrik i Sverige. https://www.cementa.se/sv/cementa-och-heidelbergcement-ett-steg-narma-
re-etableringen-av-klimatpositiv-cementfabrik-i-sverige (Hamtad 2022-05-30)

211 Energimyndighetens projektdatabas 45367-2, diarienummer 2019-008655.
212 Energimyndighetens projektdatabas 47198-1, diarienummer 2018-009037.
213 Energimyndighetens projektdatabas 44643-3, diarienummer 2019-022013

2145500 ton koldioxid per ar for Nordkalks anldggning i Storugns och 3500 ton koldioxid per &r for
Cementas anldggning i Slite.
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Restmaterial och alternativa bindemedel kan minska utsldppen fran cement-
och betongindustri

Ett annat sitt att minska utsléppen fran cementindustrin dr att ersétta delar av kalkstens-
klinkern i cementen med alternativa restmaterial, t.ex. flygaska eller slagg. P4 sa sétt
behdver mindre kalksten anvindas for samma méngd cement vilket i férlangningen ocksa
ger en betong med mindre klimatavtryck. Cement anvénds i betong som bindemedel, dvs.
som ett klister, som héller ihop de dvriga materialen som bestar av grus, sand, sten och
vatten. Betongbolagen har i sin tur borjat att byta ut delar av cementen mot mer héllbara
alternativ for att reducera koldioxidavtrycket fran sin produkt.

Cementa ersiitter en del av kalkstenen i cement med andra material

Cementa ersitter i genomsnitt ndstan 17 procent av kalkstensklinkern med andra mate-
rial i sin cement. 2!>-2'6 Sverige har dock fortfarande en hogre andel kalkstensklinker i sin
cement 4n medelvédrdet i Europa som &r 73 procent.?'” Forskning pagér for att hitta nya
typer av material for att ersitta kalkstensklinkers i cement. Erséttningsmaterialens roll
1 omstéllningen begriansas dock av omfattningen av de utsldppsminskningar de erbjuder
och en begrénsad tillgdng pa ravaror. I allménhet &r tillgdngen lagst for de &mnen som
har hogst potential att minska utslédppen sdsom puzzolaner (vulkanisk aska) samt lera
och skiffer.?'8 21 Det kalla svenska klimatet kan ocksé utgora en speciell utmaning efter-
som det medfor hogre krav pa betongens bestindighet.”2° Aven regleringar, standarder
etc. paverkar anvandningen av alternativa material i stéllet for kalkstensklinker.””! RISE
undersoker i ett projekt mojligheterna att ta fram en cementsort med lagre klimatpaverkan
genom att kombinera aska fran havreskal med oreaktiva slagger fran stalindustrin.?*?

Betongbolagen ersitter viss andel cement i betongen med restprodukter

Aven betongindustrin utforskar méjligheterna till att producera mer klimatsmart betong
genom att ersitta en viss del av cementen, som fungerar som bindemedel i betongen, med
andra material. Exempelvis har bdde Skanska och Swerock lanserat betong som har lagre
klimatbelastning genom att cementen delvis ersatts av slaggprodukter fran jarn- och stal-
tillverkning.??*22* Att minska andelen cement i betongen genom att anvénda restprodukter
fran andra branscher, t.ex. masugnsslagg, &r resurseffektivt pa systemniva. Samtidigt ar
anvéndningen av masugnsslagg endast en temporér 10sning pd medelldng sikt om direkt-
reduktion med vétgas implementeras storskaligt inom jarn- och stélindustrin, vilket skulle

215 Vilket innebir en klinkerandel pé 83,1 procent. Notera att detta &r ett viktat genomsnitt mellan
cementen som produceras i Skévde och pa Slite. Den nya Slite bascementen ska enligt hemsidan ha
en lagre kalkstensklinkerhalt &n tidigare cementsorter.

216 Fran mailkontakt med Cementa.

217 Karlsson, I., m.fl., 2020.

218 Som kan omvandlas till puzzolaner genom kalicifiering.

219 Material Economics, 2019.

20 Skanskas websida, Gron betong for en hdllbar framtid. https://www.skanska.se/om-skanska/

press/nyheter/gron-betong-for-en-hallbar-framtid/ (Hdmtad 2020-09-08)
21 Mistra Carbon Exit, artal saknas. https://www.mistracarbonexit.org/om-oss/
22 Energimyndighetens projektdatabas, 48844-1, diarienummer 2019-008729

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

24 Infrastrukturnyheters webbsida, Swerock lanserar miljobetong frdan nydppnad fabrik. https://
www.infrastrukturnyheter.se/20201124/23847/swerock-lanserar-miljobetong-fran-nyoppnad-fabrik
(Héamtad 2021-08-20)
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minska tillgdngen pa masugnsslagg.’” Det pagar dven forsok av andra foretag att blanda in
en viss typ av sand i betongen for att minska behovet av bindemedel och dirmed minska
betongens klimatavtryck.?

RISE forsoker ersitta kalksten med lera for en koldioxidsnil betong

Pa forskningsniva har RISE i sitt labb lyckats producera provbitar av betong dar upp till
30 procent av kalkstenen i cementen har ersatts av en lera (illitlera) som har bra egenskaper
i cement.?”’ Lera ger inte upphov till koldioxidutslapp och behover inte heller lika hog
uppvarmning vid tillverkningen. Detta skulle resultera i betydligt mer koldioxidsnél cement,
och i forldngningen betong, om metoden visar sig fungerar dven i stor skala.

Elektrisk sméltugn minimerar koldioxidutsldpp fran produktion av mineralull

Paroc AB planerar att modernisera sin produktion av mineralull 1 Hallekis.”® Traditionellt
anviands koks som brénsle i en kupolugn vid smiltning av mineralull, vilket genererar
huvuddelen av koldioxidutsldappen. I anldggningen finns tva produktionslinjer, varav den
ena kommer att uppdateras genom att kupolugnen ersétts med en elektrisk sméltugn driven
av 100 procent fornybar el. Utsldppen berdknas minska med 80 procent per kilo producerad
mineralull jamfort med den gamla produktionslinjen, samtidigt som produktionskapaciteten
fordubblas och energiintensiteten minskar med 35 procent. Den nya tekniken forvintas
aven Oka resurseffektiviteten internt och 6ka dtervinningen av avfall. Anldggningens totala
utslépp beridknas minska med cirka 60 procent per kilo producerad mineralull.

Handel och marknad

Cementa &r det enda foretaget som tillverkar cement i Sverige.”” Cementa ingar i koncernen
HeidelbergCement som dr den nést storsta cementproducenten i varlden.?%**! Den svensk-
producerade cementen star for cirka 85 procent av den svenska marknaden for cement.?3?
Cement har ett 1agt pris i forhallande till sin vikt sa transportkostnaden utgér en stor del
av kostnaden for en kund. Darfor anviands den mesta cementen néra déar den produceras.
Global Cement har uppskattat att mindre &n tre procent av den globala produktionen
handlas internationellt.>

Utrikeshandeln &r stérst fér produkter med ldga utsldpp

Importvirdet inom mineralindustrin var cirka 20 miljarder kronor och exporten var
cirka 9 miljarder kronor under 2020, se figur 15.2** Detta innebér att handelsnettot

225 Karlsson, I., m.fl., 2020.

226 Cementas webbsida, Klimatanpassad betong hdr dr listan. https://www.cementa.se/sv/klimatan-
passad-betong-har-ar-listan (Hémtad 2020-08-20)

27 Plusquellec, G., m.Al., 2021.

228 Energimyndighetens projektdatabas, 52773-1, diarienummer 2021-038013
229 Cementa, 2018.

20 Tbid.

31 Heidelberg Cements webbsida. HeidelbergCement. https://www.heidelbergcement.com/en/com-
pany (Hamtad 2020-08-04)

22 Seminarium, Klimatneutral processindustri, 2017-05-03
233 Karltorp, K., m.fl., 2019.

24 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor
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(exportvirdet minus importvardet) var negativt, vilket géller for samtliga delbranscher.
I figur 15 framgar det att glas och glasvaror star for den storta andelen import och export.
Sverige importerar dven en del betong-, cement- och gipsvaror. Delbranschen cement,
kalk och gips, som dr den delbransch dér flest processrelaterade utslépp finns, star endast
for tre procent av import- respektive exportvardet. Samtidigt dr den delbranschen néra
kopplad till betong-, cement- och gipsvaror eftersom varorna dér ar en vidareforadling
av cement, kalk och gips.
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Figur 15. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2020, miljarder kronor

Kalla: SCB.?%

Efterfragan pa fossilfri cement

Varken fossilfri cement eller betong finns i produktion i dagsldget, ddremot finns det
mindre utsldppsintensiva varianter av bada produkterna. Trafikverket star indirekt for
ungefir en tredjedel av den cement som handlas inom Sverige, vilket innebér att ungefér
30 procent av den cement som efterfrdgas pa den svenska marknaden upphandlas i enlighet
med Trafikverkets upphandlingskrav.?* I Trafikverkets riktlinje for klimatkrav presenteras
krav for storskaliga®’ och smaskaliga®® upphandlingar.?®® Vid smaskaliga upphandlingar
ska ett reduktionskrav stéllas pa hela projektet i samband med upphandlingen, medan
det vid en storskalig upphandling finns en 6vre utslédppsgrins for cement och betong
som entreprendrer maste forhalla sig till. Kraven skérps over tid med syfte att driva pa
utvecklingen. Till exempel vid utbyggnaden av Sodra stambanan ledde Trafikverkets
hérdare klimatkrav till ett byte frdn konventionell cement till en mindre utsldppsintensiv

35 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor

6 Fossilfritt Sverige, 2020.

27 Over 50 miljoner kronor.

238 50 miljoner kronor eller mindre.

29 Trafikverket, 2022.
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variant.2** Att den offentliga upphandlingen har borjat stilla krav pa klimatavtrycket fran
cement och betong har drivit pa efterfrdgan pa cement och betong med lagre klimatavtryck.
Ett nytt lagforslag som &r pa lagraddsremiss skulle kunna leda till en storre efterfragan pa
dessa produkter.®*! I lagforslaget foreslés det att upphandlande myndigheter eller enheter
alltid ska beakta klimatet vid offentlig upphandling vilket bor leda till 6kad efterfragan
pa bl.a. cement och betong som har producerats med ldgre klimatavtryck.

3.1.5  Ovrig metall inklusive évriga gruvor

Ovrig metall stod under 2020 fér drygt 5 procent av industrin totala fossila
vaxthusgasutslédpp, och drygt 86 procent var processrelaterade. Primar-
och sekundarframstéllning av koppar, zink, bly och aluminium star for
majoriteten av utslappen. Utsldppen kan frAmst harledas till kol ock koks
som anvands vid framstallning av metallerna, plastrester i insamlad skrot, vid
atervinning av bly fran batterier och utvinning av zink fran restmaterial. For
att minska utsldppen utreds alternativ till fossila insatsvaror, sdsom vatgas,
biokol och inerta anoder, samt CCS/CCU.

Ovrig metalls huvudsakliga processpar

I branschen 6vrig metall, inklusive 6vriga gruvor, ingar framstéllning av andra metaller &n
jarn och stél samt all mineralutvinning och malmbrytning utom jarnmalm. Detta inkluderar
framfor allt framstéllning av koppar, bly, zink, #delmetaller och aluminium. Aven om
utsldppen dr mindre jamfort med de andra branscherna som rapporten fokuserar pé sé
ar majoriteten av ovrig metalls utsldpp processrelaterade, vilka inte gar att komma &t
genom att byta ut fossila brianslen. Framstéllning av koppar och bly?*? samt aluminium
stér for den storsta delen av de processrelaterade utsldppen inom 6vrig metall och ér
dérfor i fokus i detta kapitel.

Framstillning av koppar och bly domineras av mineral- och smiltverksforetaget Boliden,
som dven har verksamhet 1 Sveriges grannldander och pé Irland. I Sverige har bolaget ett
koppardagbrott, underjordsgruvor for malm som innehaller flera metaller (s.k. komplex-
malm), ett smaltverk for malm- och skrotbaserad metallframstillning samt Nordens enda
smiltverk for atervunnet bly. Boliden arbetar bdde med brytning och vidareforddling av
malm samt med atervinning av elektronikskrot och kasserade blybatterier. Boliden bryter
dven zink 1 Sverige som sedan anrikas i foretagens anlédggningar i Norge och Finland. Zink
utvinns dven fran restmaterial pa Bolidens anldggning och frén stalproduktion i Sverige
som sedan skickas till Norge for vidareforadling. De flesta basmetaller som produceras séljs
vidare till andra industrikunder for vidareforadling till slutprodukter. Koppar anvands framst
for att producera och leda elektricitet. Bly anvinds framfor allt i batterier.

Aluminium produceras antingen fran bauxitmalm, som importeras till Sverige, eller genom
atervinning av insamlat aluminiumskrot. Det finns en anldggning i Sverige som producerar
aluminium fran malm som &gs av foretaget Kubikenborg Aluminium och det finns ytter-
ligare ett antal foretag som tillverkar aluminium frn skrot. Aluminium har ménga olika
anvindningsomréden, exempelvis till burkar, bilar och flygplan.

240 Cementa, 2020.
241 Regeringskansliet, 2021.

22 Flera andra metaller framstills i delbranschen, men koppar och bly r de huvudsakliga. Lds mer i
forra aret rapport (Bilaga 3). https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resourceld=202874
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Utslapp av fossila vaxthusgaser och energianvandning

Hég andel av utsléppen inom branschen &r processrelaterade

Branschens totala utslépp av fossila vixthusgaser uppgick till knappt 0,8 miljoner ton
koldioxidekvivalenter under 2020, vilket motsvarar drygt 5 procent av industrins totala
utslépp. Av branschen totala fossila véxthusgasutsldpp var 86 procent processrelaterade
och resten utgjordes av dvriga forbranningsutslapp, se figur 16.
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Figur 16. Ovrig metalls utslapp av fossila vaxthusgaser fordelat pé olika utslappskategorier,
miljoner ton koldioxidekvivalenter, 2010-2020 (kategorier markerade med * ingar i process-
relaterade utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB,?* bearbetning av Energimyndigheten

Anm: Precis som for jarn- och stélindustrin ingér inte utslappen frdn malmbrytning och mineralutvinning
eftersom dessa inte kan sérskiljas fran brytning av jarnmalm i den officiella statistiken.

For bly och aluminium krévs, likt for jarn, ett reduktionssteg vid primarframstillningen.
Detta gors i dagsldget med fossila reduktionsmedel sdsom kol och koks som reagerar med
syret och binder det till sig, vilket resulterar i koldioxidutsldpp. For priméirframstéllning
av koppar hérror koldioxidutsléppen fran nér kolet i kopparkoncentratet oxideras i den

initiala delen av processen. Se forra érets rapport** for mer detaljer kring tillverknings-
processerna.

Stora processutslépp uppstar ocksé vid dtervinning av bly, elektronikskrot, samt vid utvinn-
ing av zink frin restmaterial (se nedan). Ovriga processutslipp i branschen kommer frén
framstillning av jarnlegeringar®* och i magnesiumgjuterier.

28 Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START
MI__MI0107/MI0107IndustriN/

24 Energimyndigheten, 2021 d (Bilaga 3). https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resour-
celd=202874

25 Utsldpp fran framstéllning av jarnlegeringar (ferrolegeringar) ligger 6vrig metall i
utslédppsstatistiken. I dvrig statistik som anvénds i rapporten (energi, ekonomi) sa ligger jarnlegeringar
inom jarn- och stal.
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El stér for nédstan tre fidrdedelar av energianvdndningen

Branschens energianvéndning uppgick till cirka 5,7 TWh under 2020.2*¢ Figur 17 visar
fordelningen mellan olika energibérare. Elanvandningen utgor nistan tre fjardedelar av
branschens totala energianvéndning. El anvinds bl.a. i elektrolysprocesserna vid aluminium-
och kopparframstéllning. Gasol anvinds for malmbaserad aluminium- och kopparfram-
stdllning och andra petroleumprodukter anvénds bl.a. for blyframstéllning. Kol och koks
ar viktiga energibérare i 6vrig metall och anvénds t.ex. i elektrolys av aluminiumoxid.

Biobransle Kol och koks
3% 8%

Petroleumprodukter
14%

Natur- och
stadsgas
1%

Varme
El 1%
73%

Figur 17. Energianvandningen i évrig metall fordelat pa olika energikallor, 2020, procent

Kalla: Energimyndigheten.®*”

Atervinning innebdr inte nédvéndigtvis mindre utsldpp

Aven om étervinning av aluminium innebir betydligt ligre utslipp av koldioxid &n vid
primirframstillning sa ser det inte likadant ut for alla metaller. Atervinning av koppar
frén elektronikskrot genererar stora utslapp eftersom det ar svart att separera plast i t.ex.
kretskort vilket gor att plasten forbranns**® och ger upphov till fossila utslépp. I takt med
att kapaciteten for att ta hand om elektronikskrot har 6kat sd har dven dessa typer av utslapp
gétt upp.?* Detta gor att koldioxidavtrycket for primér- och sekundarkoppar ur ett livs-
cykelperspektiv uppskattas vara lika stora vid Bolidens anldggning i Rénnskar®°. For bly
krévs reduktion dven vid atervinningen av blybatterier eftersom det innehaller delar som
bestar av blydioxid (dvs. oxiderat bly) som maéste reduceras igen. Utvinning av zink fran
restmaterial (stoft fran stéltillverkningen) har hogre koldioxidavtryck &n priméarframstall-
ning. Detta da det krévs reduktion vid anvéndningen av zinkrika stofter medan tillverkning
fran primér ravara inte kraver reduktion. 23125

246 Energimyndigheten, 2022 b. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/
statistikprodukter/arlig-energibalans

247 Energimyndigheten, 2022 b. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/
statistikprodukter/arlig-energibalans

248 Delvis atervunnet som brinsle och delvis i rokgaserna.
24 Naturvardsverket, 2019 a.
20 Réknat frén gruva till att Boliden siljer det vidare ("from cradle-to-Boliden-gate”).

1 Bolidens webbsida, Carbon footprint of Boliden main metals. https://www.boliden.com/globalas-
sets/operations/products/copper/green-copper/carbon-footprint-of-boliden-main-metals-2020_2021.pdf
(Hamtad 2021-09-10)

252 Fran samtal med Boliden.
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Ovrig metalls vag mot nettonoll

Ovrig metallindustri bestér av tillverkning av en rad olika metaller sdsom bly, aluminium,
koppar och zink med unika tillverkningsprocesser. I Sverige finns det endast ett fatal aktdrer
inom branschen vilket gor att de far ett stort ansvar for forskning och utveckling. De mest
svéarreducerade utsldppen inom metallframstillningen harrér fran den kol eller koks som
anvénds 1 processerna, vilket innebér att byta ut dessa mot mer hallbara reduktionsmedel
och ravaror utgdr den frimsta potentialen till utslédppsreduktion.

De framsta teknikspéren, varav merparten befinner sig pa forskningsstadiet, utgors av att:

« ersitta kol och koks i tillverkningsprocessen med biokol,
« anvinda fossilfri vitgasbaserad reduktion i stéllet for kol- eller koksbaserad,

« ersitta kol och koks med andra alternativa reduktionsmedel som exempelvis
svavel.

Ett sistahandsalternativ om inte ovanstiende teknikspar slér vél ut &r att koldioxiden avskiljs
och lagras genom CCS. Aven en dkad atervinning av aluminium kan bidra till att undvika
processrelaterade utslapp fran aluminiumframstéillningen eftersom det utsléppsintensiva
reduktionssteget da helt uteblir. >** For bly och zink foreligger i dagsldget inte samma vinster
1 utslappsminskning vid atervinning. For koppar skulle dock utsléppen fran dtervinnings-
processerna dock kunna minskas markant om plast och metall gick att separera helt innan
nedsméltning. 2

Alternativa reduktionsmedel och insatsravaror kan minska utsldppen

De alternativa metoder som utreds for bly och koppartillverkningen ar framst att ersétta
kol och koks som anvénds vid framstillningen med biokol, vétgas eller andra alternativa
medel, t.ex. svavel. De utmaningar som finns for biokol liknar de som finns inom jirn-
och stélindustrin da biokolets egenskaper skiljer sig fran fossilt kol, t.ex. har det lagre
héllfasthet. Boliden utreder mdjligheten att ersétta (delar) av de fossila reduktionsmedlen
och révarorna med biokol. Reduktion med vétgas &r teoretiskt mdjligt men befinner sig
annu pé forskningsstadiet. En av de stora utmaningarna med att anvénda vétgas for reduk-
tion av dvriga metaller ar utvecklingen av en injektionsteknik som leder till en effektiv
reduktionsprocess eftersom reduktionen méste ske i en smélta (dvs. inte i fast form som
vid vitgasbaserad direktreduktion av jérn).>>

Under 2017 undersokte Stena Recycling tillsammans med Boliden méjligheterna att
anvénda plastavfall som energikéllan i tillverkningen av atervunnen zink med goda
resultat. Aven i blytillverkningen anvinder sig Boliden av (PE) plast frén uttjénta batte-
rier som energi, dock utblandat med koks.

Utmaningar fér atervinning av bly och koppar — & CCS enda Iésningen?

Forutom att separera plasthdljen fran blybatterier sa foreligger samma utmaningar for
att reducera processrelaterade utslédpp vid framstéillningen av atervunnet bly som vid
primédrframstillningen. Detta pa grund av att dven atervunnet bly maste reduceras. For

23 SGU:s webbsida, Metall- och mineraldtervinning. https://www.sgu.se/mineralnaring/
metall--och-mineralatervinning/ (Himtad 2021-09-23)

34 TVA, 2019.

255 Fran samtal med Boliden.
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koppar ligger utmaningen i att en stor del av det skrot som &tervinns ar plastskrot som inte
gér att skilja frdn metallen, i t.ex. kretskort. For att minska utsldppen fran kopparater-
vinningen ser Boliden inte ndgon annan 16sning (sé ldnge elektroniken ser ut som den goér
i dag) dn att anvinda CCS/CCU for att finga in koldioxiden. Detta innebér dock i dags-
laget ett antal tekniska utmaningar da rokgaserna fran produktionen inte har tillrackligt
hog koncentration av koldioxid for en effektiv infingning. Dessutom sker produktionen
satsvis, vilket forsvérar infaingningen som kréver ett jimnt rokgasflode. Rokgaserna kan
aven innehalla vissa dmnen som minskar effektiviteten av infingningen. Pyrolys eller
hydrometallurgiska processer for att skilja plast fran metall i elektronikskrot skulle kunna
vara en 19sning for att minimera utslépp fran dtervinningen men befinner sig dnnu pa ett
tidigt forskningsstadium.?® Boliden invigde &r 2021 ett lakverk i Ronnskér. Lakverket
utvinner viardemetaller ur restavfall, vilket minskar andelen avfall som deponeras samtidigt
som mer metall kan utvinnas.?’ Ur restavfallet utvinns blysulfat och koppar/zinksulfat. >

Boliden har lanserat zink och koppar med ldgre utsldpp samt dtervunna
produkter

Boliden producerar zink och koppar som enligt foretaget ar framstillda med l4agre utslapp
an det globala genomsnittet, vilket har kunnat uppnds genom anvéndning av férnybar
energi vid malmbrytningen.?*,® De har dven lanserat zink och koppar som bestér av
atervunnet material. Medan Bolidens atervunna koppar har ett lagre koldioxidutslapp dn
det globala genomsnittet®',*? har deras atervunna zink ett hdgre utslapp®® &n det globala
genomsnittet till f6ljd av att dtervinningsprocessen involverar ett reduktionssteg som inte
ar ndodvéndigt 1 primérproduktionen.

Fossilfri gruva planeras i Révliden

Boliden planerar att mellan 2021-2025 skapa en fossilfri underjordsgruva i Ravliden.
I moderna gruvor &r det fraimst diesel som behover elimineras for att skapa en fossilfri
gruva, vilket historiskt sett har varit svart att ersétta. Boliden planerar att implemen-
tera ett produktionssystem med en fordonsflotta bestdende av elektrifierade fordon och
maskiner. Anvindningen av diesel planeras vara mycket lag eller icke-existerande —
atminstone 80 procent lagre. Boliden Mineral vill sitta en ny standard for hur smé
och medelstora gruvor kan byggas och drivas, bade inom det egna foretaget och for
andra foretag och lander.>*

Handel och marknad

Foretagen inom aluminiumindustrin r framfor allt koncentrerade till Ostergdtland och
Smaland, vilket troligtvis beror pa foretagarkulturen och nérhet till kunder och leveranttrer.
Produktionen av priméraluminium, dér processutsldppen inom aluminiumframstéllningen

256 Frén samtal med Boliden.

7 Hifab, 2018.

2% Boliden, 2021.

29 Van Genderen, E., m.fl., 2016.
260 Tbid.

261 Boliden, 2022.

262 Boliden, artal saknas a.
263 Boliden, artal saknas b.

264 Energimyndighetens projektdatabas, 52708-1, diarienr 2021-037060
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sker, ligger 1 Sundsvall. Stenbrott och sand-, grus-, berg-, och lertikter drivs av ett stort
antal foretag som &r spridda 6ver stora delar av Sverige. Produkter frén dessa verksamheter
har hoga transportkostnader, 14gt varuvérde per ton och ravaran ar rikligt forekommande.
Det gor att produktion och anviandning av dessa produkter &r lokal, vilket forklarar den
stora geografiska spridningen och lag import/export. Flest antal anstéllda inom andra
metallmalmsgruvor finns i Visterbotten, Norrbotten och i Orebro lidn. 2

Stor nettoexport av férddlade metaller

Importvérdet for 6vrig metall ar 2020 var runt 34 miljarder kronor och exportvérdet var
drygt 39 miljarder, se figur 18.2% Detta ger ett positivt handelsnetto, (exportvirdet minus
importvérdet), vilket frimst beror pa det stora handelsnettot av metaller exklusive jarn
som var drygt 15 miljarder kronor. Ar 2019 uppgick handelsnettot av metaller exklusive
jérn till ungefédr 8 miljarder. Priset pa guld och silver steg relativt mycket under 2020,
samtidigt som storre volymer av bade guld och silver exporterades. Detta skulle kunna
ligga bakom den stora skillnaden i handelsnettot av metaller exklusive jarn ar 2019 och
2020. Metaller exklusive jarn stod for branschens storsta internationella handel med en
majoritet av bade import och export.
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Figur 18. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2020, miljarder kronor

Kalla: SCB.2%"

I figur 18 framgér det att den absolut storsta handeln (bdde import och export) sker med
metaller men det forekommer &ven en del handel med 6vrig metallmalm.

265 Ahnberg, E., m.fl., 2013.

266 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor

267 SCB, 2022. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-med-varor-och-tjanster/
utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor
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3.1.6  Ovrig industri

Branscherna som har beskrivits ovan har fortfarande stora utsléapp som ér titt forknippade
med tillverkningsprocesserna och det huvudsakliga fokuset ligger darfor pa att minska
de egna utsldppen for att bidra till klimatomstillningen. I detta avsnitt beskrivs nagra
exempel pa insatser inom andra industribranscher som har potential att bidra till klimat-
omstéllningen i dvriga samhaéllet. Genom inférande av ny teknik eller andra innovativa
l6sningar inom den egna branschen skapas forutséttningar for minskade utslépp lédngre ner
i vardekedjan, vilket ofta innebér 1 andra branscher och/eller samhéllssektorer. Insatserna
som beskrivs har exempelvis potential att bidra till en 6kad atervinning av material, 16s-
ningar for en fossilfri transportsektor eller till att skapa forutséttningar for elektrifiering
i andra sektorer.

Fordonsindustrin

Elektrifierade transporter dr en viktig pusselbit for att minimera utslédppen i transport-
sektorn. For personbilar har 6vergangen till elfordon tagit fart medan utvecklingen for
tunga fordon inte har kommit lika langt. Till foljd av tekniska skillnader gér det inte

att direkt applicera samma teknik som anvénds for personfordon pé tunga fordon utan
det krévs en helt ny teknikutveckling. Foretaget Dana TM4 planerar en storskalig pro-
duktion av en elektrifierad drivlina (komponenterna som driver ett fordon framét) for
tunga fordon 1 Sverige.”®® Projektet dr viktigt for att driva utvecklingen av tunga fordon
framét och ddrigenom minska transportsektorns utslépp. Utveckling av el-drivlinor ar pa
gang 1 Europa men det finns dnnu inte nidgon storskalig produktion. Dana TM4 planerar
framover att utveckla elmotorer till den nya generationens drivlina samt en produktions-
metod for storskalig tillverkning av dem. Projektet inkluderar konstruktion, driftsdttning
och test av en pilotlinje for att utveckla ett storskaligt och konkurrenskraftigt tillverknings-
koncept av elmotorer i Europa.

Materialatervinning

Materialeffektivisering &r en viktig del i industrins omstéllning som bidrar med att minska
anvindningen av jungfruligt material och de koldioxidutslédpp som é&r néra forknippande
med utvinningen, men kan dven bidra till férsorjningstryggheten av kritiska material i
omstillningen. Ett sitt att 6ka materialeffektiviteten &r genom materialatervinning, vilket
ar en atgdrd som kan séttas in ndr en produkt dr sé pass utsliten att den inte langre kan
ateranvindas.

Unik &tervinning av vétskekartong

I dagsléget dr det komplicerat att dtervinna vétskekartong (som bl.a. anvénds for dryckes-
forpackningar) till f6ljd av innehall av plast och i vissa fall aluminium. I Norden innehéller
vétskekartongen dessutom vatstyrkemedel vilket forsvarar processen att atervinna kartong-
fibern. I syfte att 6ka materialatervinningen planerar Fiskeby Board att bygga en fiberlinje
for atervinning av vétskekartong dér fibrerna separeras fran skrép, plast och aluminium.*
Tekniken mdjliggdr ddrmed inte bara atervinning av fibrer utan dven av plast och alumi-
nium. Vitskekartong atervinns redan hos Fiskeby Board men med nuvarande teknik gar det
inte att ta emot mer vétskekartong dé plastandelen i fiberlinjen blir f6r hog och plasten kan

268 Energimyndighetens projektdatabas, 52796-1, diarienummer 2021-041450
269 Energimyndigheten projektdatabas, 52798-1, diarienummer 2021-041785

78



i sin tur inte heller atervinnas da det forutsitter att den i princip &r fri frén fiber. Den nya
tekniken skulle ddrmed kunna 6ka andelen &tervunnen vitskekartong och minska andelen
avfall som gér till férbréanning.

Atervinning av litiumjonbatterier

Litium &r en metall som anvénds till att tillverka batterier som i sin tur anvénds i bl.a.
elbilar, elcyklar och mobiltelefoner. Anvéndningen forvéntas att 6ka markant i framtiden
samtidigt som tillférseln till marknaden i huvudsak sker fran icke-Europeiska ldnder
och utvinningen ar forknippad med bade miljomaissigt och socialt negativa konsekvenser.
Samtidigt &r batterier viktiga for omstillningen da de utgor en forutsittning for att minska
utsléppen i transportsektorn och for att kunna lagra energi. Att atervinna littumjonbatterier
kan ddrmed bidra till att bl.a. minska batteriernas livscykelutslapp och till att 6ka mot-
stdndskraften 1 EU:s batterileveranskedja. Stena Recycling kommer under hosten 2022
att paborja bygget av en atervinningsanldggning i Halmstad for att testa en obeprovad
teknik for klimateffektiv atervinning av lititumjonbatterier.”’° Medan dagens atervinnings-
anldggningar anvénder sméltugnar (vilket resulterar i stora méngder koldioxidutslépp)
kommer battericellerna i den nya anléggningen i stéllet malas ner till sm4 bitar i en
syrefri miljo, ddrefter torkas och slutligen sorteras bestdndsdelarna ut for &tervinning.

Ny industri

For att industrin ska klara omstillningen behovs innovation, ny teknik och nya losningar.

Befintlig industri behdver stdlla om sina processer for att mota klimatmalen men i omstall-
ningen kan det dven finnas behov av nya foretag for att frimja nyténkande och innovation.
Pa bade nationell och EU-nivé lyfts s.k. Deeptech-foretag fram som viktiga katalysatorer
for klimatomstéllningen inom industrin och for resten av néringslivet.?”!,*”> Dessa foretag

utgdrs av unga forskningsintensiva startupforetag som utvecklar avancerade innovativa
16sningar inom omréaden som artificiell intelligens, blockkedjor, nya material och kvantum-

teknik for att 16sa stora samhéllsutmaningar, som exempelvis klimatkrisen. Ofta involverar

16sningarna langa investeringscykler och hog risk men med chans till banbrytande inno-
vationer om det faller vl ut.

An sa linge finns begrinsad information tillgéinglig om de svenska Deeptech-foretagen men
Vinnova kommer inom ramarna for ett storre regeringsuppdrag att gora en kartldggning av
dem 1 syfte att skapa bittre forutsittningar for att stodja deras utveckling och tillvéxt.?”
Enligt en EU-finansierad databas som drivs genom initiativet European Startups®’ finns
77 foretag inom energiomradet i Sverige som kan klassas som deeptech, déribland Nort-
hvolt och H2GS. Enligt initiativets definition av Deeptech-foretag behdver det finnas

20 Energimyndighetens projektdatabas, 52729-1, diarienummer 2021-037211

21 Regeringens webbsida, Stirkta finansieringsforutsdttningar till startup-foretag. https://www.
regeringen.se/pressmeddelanden/2021/10/starkta-finansieringsforutsattningar-till-startup-foretag/
(Hamtad 2022-08-15)

22 Europeiska Kommissionens webbsida, Commission presents new European Innovation Agenda
to spearhead the new innovation wave. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
IP_22 4273 (Hamtad 2022-08-15)

273 Regeringens webbsida, Uppdrag att stirka tillvéixten i forskningsintensiva startup-foretag. https://

www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2021/10/uppdrag-att-starka-tillvaxten-i-forskningsintensi-
va-startup-foretag/ (Hamtad 2022-08-15)

2 European Startups webbsida, Dashboard. https://app.europeanstartups.co/dashboard (Hamtad
2022-08-30)
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hog risk bade vad géller sannolikheten att idén fungerar i praktiken (FoU-risk) och vad
géller sannolikheten att hitta en marknad for produkten (produktmarknadsrisk) samt en
utdragen initial FoU-fas.?”

3.2 Insatser for att uppna negativa utslapp

Utover att reducera utsldpp kan industrin bidra till att uppfylla klimatmalen genom att
fanga in och lagra koldioxid, vilket rdknas som en kompletterande atgérd. I Sverige finns
en stor potential for negativa utslédpp inom energisektorn (kraftvirme- och virmeverk)
samt inom massa- och pappersindustrin eftersom deras koldioxidutslédpp huvudsakligen
ar biogena. I takt med att fler branscher gar 6ver till en stérre andel fornybara insatsvaror
och/eller energibérare kan bio-CCS &dven bli aktuellt for foretag inom andra branscher.
Detta avsnitt ger en internationell utblick 6ver koldioxidinfdngningsprojekt och en 6ver-
blick av aktuella projekt som tilldimpar, eller planerar att tillimpa, bio-CCS pa sina anligg-
ningar i Sverige. Avsnittet ticker forutom industrin dven in kraftvirme- och virmeverk
eftersom det hittills finns mest erfarenhet av tillimpning av bio-CCS inom energisektorn.
Eftersom bio-CCS é&r en typ av CCS applicerad pa biogena utslépp ér den tekniska
utvecklingen tétt ssmmankopplad for bada tillampningarna, inte minst nér det giller de
sista stegen i vardekedjan (forvétskning, transport och lagring). For att ge en mer komplett
bild av den tekniska utvecklingsprocessen inkluderas darfor, i de fall det anses motiverat,
dven CCS-projekt med fossil tillimpning.

3.2.1  Potential fér negativa utslépp

Sverige har en stor potential for negativa utslépp da biobridnsleanvéndningen &r stor inom
bade industrin och inom fjarrvirmeproduktionen. Omstéllningen inom industrin borjade
tidigt. Ar 1970 utgjorde biobrinslen 21 procent av den slutliga energianvindningen inom
industrin (biobrénslen samt el utgjorde drygt 43 procent), och under 2020 var motsvarande
siffra 43 procent (biobrinslen samt el utgjorde drygt 78 procent). Inom massa- och pappers-
industrin, som ar den bransch som har hogst energianvandning, har fossila brénslen nistan
helt ersatts av biobrinslen och el. Av total biobriansleanvindning inom industrin stod massa-
och pappersindustrin for knappt 90 procent under 2020. Styrmedel som energi- och koldi-
oxidskatt och till viss del handeln med utsldppsrétter har gett industrin 6kade incitament
att minska anvindningen av fossila brinslen. De hojda ambitionerna p4 EU-niva forvéntas
ytterligare 6ka incitamenten for industrin att ga dver till fossilfria brénslen och insats-
ravaror, vilket i kombination med en fortsatt teknikutveckling kan innebéra att fler bran-
scher inom industrin kommer att ha potential att tillimpa bio-CCS eller CCS pa blandade
utslépp i framtiden.

I fjarrvarmeproduktionen har en markant 6kning i anvindningen av biobrédnslen skett
sedan 1990, vilket kan ses figur 19 nedan. Perioder med hdga priser och dkade skatter
pé fossila bréanslen har gjort att fjarrvirmeproducenterna gétt dver till att frimst anvanda
biobrénslen, avfall och spillvirme. Biobrinsleanvidndningen inom elproduktionen har
ocksa okat, men dér var andelen fossila brianslen redan lag d& den domineras av kérnkraft
och vattenkraft. I avfallsforbranningen har dock andelen biobaserade brinslen minskat
under senare ér till foljd av en vixande import av avfall frdn Europa som jamfort med
det svenska avfallet innehaller en hogre andel plast. I dagslaget bestar ungefér hilften
av det avfall som forbrinns av fornybart material medan resterande andel huvudsakligen
utgdrs av plastavfall.

25 European Startups, 2021.
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Figur 19. Anvandning av biobransle per sektor, 1990-2020, TWh
Kalla: Energimyndigheten.?®

Anm: Den biogena delen av hushallsavfallet ar inkluderad i figuren. Industriell kraftvarme ingar i el-
och fjarrvarmeproduktionen. Icke-energianvandning, dvs. révaror, &r inte inkluderad.

Tillampning av tekniken péa fa anlaggningar ger stora effekter p& utslappen

I avsnitt 2.4.2 diskuteras under vilka forutsittningar som en anldggning kan vara aktuell
for att implementera CCS-teknik. I dagsléget &r framst anldggningar med stora punktut-
slapp aktuella for tillimpning av CCS, &ven om mindre anldggningar kan bli intressanta
i framtiden. En fingervisning av vilka anldggningar som kan bedémas ha potential att
tillimpa CCS-tekniken i nuldget utgdr ifran anldggningar med utslépp som Overstiger
300 000-500 000 ton koldioxid per ar.?”’?” For att uppnd negativa utsldpp maste utslappen
dessutom vara av biogent ursprung.

Under 2020 fanns det enligt Naturvardsverkets utsldppsregister?” 30 anldggningar i Sverige
som hade biogena koldioxidutslépp som dversteg 300 000 ton, se tabell 1 nedan. JAmfort
med foregdende ar dr det en minskning med fyra anldggningar, vilket troligtvis beror pa
foljdeftekter av Coronapandemin. De utsldppsmassigt storre anlédggningarna dterfinns néstan

uteslutande inom massa- och pappersindustrin eller utgors av kraftvéirme- och viarmeverk. De
sammanlagda utsldppen av biogen koldioxid fran dessa anldggningar var drygt 25 miljoner
ton under 2020.%%

216 Energimyndigheten, 2022 c.

277SOU 2020:4.

28 Svebios webbsida, Stor potential for bio-CCS i Sverige — 38 orter med bdist forutsdttningar. https://
www.svebio.se/press/pressmeddelanden/stor-potential-for-bio-ccs-i-sverige-38-orter-med-bast-fo-
rutsattningar/ (Hamtad 2021-10-06).

2% Naturvardsverket, artal saknas. https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/

20 D4 biogen koldioxid inte redovisas for processutsldpp inom massa- och pappersindustri i den

officiella statistiken dver territoriella utsldpp sé har Naturvardsverkets utsldppsregister anvénts for
berdkning av potentialer for negativa utsldpp. For mer information se Bilaga 1..
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Tabell 1. Férdelning av biogena koldioxidutslapp fran stora punktkéllor i Sverige 2020

Totala biogena
koldioxidutslapp
i intervall, ton

Andel utslapp Andel utslapp
inom massa- och inom el- och
pappersindustrin varmesektorn

Antal Totala biogena
anlaggningar koldioxidutslapp, ton

> 100 000 60 30918 293 73% 26%
> 300 000 30 25 338 584 85% 15%
> 500 000 22 21 980 622 94% 6%

Kalla: Utslappsregistret, Naturvardsverket?®!

Det fanns samma ar 22 anldggningar som hade biogena koldioxidutsldpp som dversteg
500 000 ton, vilket ar en anldggning mindre jaimfort med 2019. Tillsammans skulle dessa
anldggningar kunna bidra med negativa utslapp om knappt 22 miljoner ton

3.2.2  Forskning och projekt

I dagsliget finns 29 storskaliga anldggningar for koldioxidinfangning i drift i vérlden,
samt sju under konstruktion. Majoriteten av anldggningarna i drift &r anldggningar med
Enhanced Hydrocarbon Recovery (EHR)*? medan lite mindre &n en tredjedel avser geo-
logisk lagring av koldioxid eller en kombination. Nér det géller geografisk spridning &r
runt hélften av anléiggningarna belédgna i Nordamerika (USA och Kanada) medan resten
ar utspridda over resterande delar av virlden. Av anldggningarna i drift finns endast en
anlédggning i Kanada dér koldioxid avskiljs fran ett kraftverk®?

Projekt som amnar implementera hela vardekedjan for CCS i Europa

Det finns ett antal projekt for att implementera hela viardekedjan av CCS pé gang i Europa,
varav norska Longship har natt langst. Nedan beskrivs Longship men &ven det gransover-
skridande projektet Porthos i Nederldnderna (och Belgien) samt den stora bio-CCS sats-
ningen Drax i Storbritannien.

Fullskaleprojektet Longship i Norge

Sedan nagra ar tillbaka har Norge planerat for ett stort demonstrationsprojekt, ett s.k.
fullskaleprojektet, som ska tidcka hela CCS- kedjan. Detta skulle innefatta avskiljning vid
Norcems Cementfabrik i Brevik, avfallsforbranningsanldggningen Hafslund Oslo Celsio
(tidigare Fortum Oslo Virme), samt transport- och lagring genom det s.k.de Northern
Lights-projektet?*. Koldioxiden kommer att fraktas med bat fran respektive avskiljnings-
plats till en mottagningscentral i anslutning till en naturgasanldggning i Nordsjon. Dérifran
kommer koldioxiden att transporteras vidare genom rorledningar ner till uttémda olje- och
naturgasfalt under havsbotten for permanent lagring. Projektets forsta fas, som berdknas
vara klar i mitten pa 2024, involverar fardigstillandet av ett lager med kapacitet for

281 Naturvardsverket, artal saknas.

282 EHR é&r en form att utvinning av naturgas eller olja som innebér att koldioxid injiceras i marken
och gor det mojligt att utvinna mer fossila brénslen fran samma kélla samtidigt som koldioxid kan
lagras i marken (se kap 2).

2 Anldggningen Petra Nova i USA som tillfilligt ar tagen ur drift p.g.a. ekonomiska skél avskiljer
koldioxid frén ett kraftvirmeverk.

284 Northern Lights dr ett samarbetsprojekt mellan Equinor, Shell och Total.
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1,5 miljoner ton koldioxid per ar. Fas tva har redan paborjats och kommer efter fardig-
stillandet att erbjuda en lagringskapacitet om 5 miljoner ton koldioxid per &r.?®* Den
norska regeringen har beviljat finansieringsstod av projektet till en summa av runt
16,8 miljarder norska kronor, vilket motsvarar runt tva tredjedelar av totalkostnaden.?®
Aven EU har beviljat finansieringsstdd for en detaljerad teknisk studie (en s.k. FEED-
studie) av fas tva genom Fonden for ett sammanldnkat Europa som ett projekt av gemen-
samt intresse (PCI).%’

Som en del av det norska fullskaleprojektet planerar Hafslund Oslo Celsio att finga in
runt 400 000 ton koldioxid fréan sitt avfallskraftvirmeverk i Oslo. Av detta dr runt hélften
av biogent ursprung och kan ddrmed bidra till negativa utslédpp.?®® Den forsta piloten visade
en effektiv infaingning om 90-95 procent av utsldppen.” Foretaget deltar nu i projektet
ACCSESS som finansieras genom EU:s stodprogram Horisont 2020 och testar inom
ramarna for projektet en ny typ av avskiljningsteknik som har potential att reducera energi-
4tgangen genom att mojliggora tillvaratagandet av 1dggradig dverskottsenergi.”® Aven
svenska Stora Enso deltar i detta projekt (se mer nedan). Hafslund Oslo Celsio (dé fortfa-
rande Fortum Oslo Virme) gick vidare i forsta uttagningen for stod genom EU:s innova-
tionsfond for stora projekt men blev inte beviljad stdd i den slutliga uttagningen.”"

Northern Lights samarbetar &ven med aktérer fran andra ldnder

I maj 2022 ingick Northern Lights ett partnerskap med brittiska Cory om transport och
lagring av koldioxid fran foretagets och Storbritanniens storsta avfallskraftvirmeanlaggning.
Cory planerar att installera en CCS-anldggning for att finga in koldioxid som sedan ska
skeppas via Themsen till Nordsjon for permanent lagring. Enligt foretagen sjdlva skulle
det kunna skapa en forsta modell av en internationell koldioxidmarknad.?*?> I november
2021 beviljades dven fyra av projektets potentiella kunder finansieringsstod genom EU:s
innovationsfond,*?* déribland svenska Stockholm Exergi (se mer nedan).

285 Northern Lights webbsida, What we do. https:/norlights.com/what-we-do/ (Hamtad 2021-09-20)

286 Norska regeringens webbsida, Funding for Longship and Northern Lights approved. https://www.
regjeringen.no/en/aktuelt/funding-for-longship-and-northern-lights-approved/id2791729/ (Hamtad
2021-07-12)

27 Europeiska Kommissionens webbsida, Northern lights project — a commercial CO2 cross-border
transport connection project between several European capture initiatives https://ec.europa.eu/energy/
maps/pci_fiches/PciFiche 12.4.pdf (Hamtad 2022-06-27)

288 CCS Norways webbsida, Carbon capture: Hafslund Oslo Celsio. https://ccsnorway.com/captu-
re-hafslund-oslo-celsio/ (Hamtad 2022-06-28)

2 Fortum Oslo Varmes webbsida, Fortum Oslo Virme and our Carbon Capture Project, https://
www.fortum.com/about-us/newsroom/press-kits/carbon-removal/fortum-oslo-varme-and-our-carbon-
capture-project (Hamtad 2021-07-12)

20 ACCSESS webbsida, Innovation 1 - Piloting of environmentally benign enzymatic solvent combi-
ned with a RPB absorber. https://www.projectaccsess.eu/piloting-of-environmentally-benign-enzyma-
tic-solvent-combined-with-an-rpb-absorber/ (Hamtad 2022-06-28) .

1 Fortum Norges webbsida, Fortum Oslo Varme's CCS projects did not receive support from the EU

Innovation Fund for the first round of applications. https://www.fortum.com/media/2021/11/fortum-
oslo-varmes-ccs-project-did-not-receive-support-eu-innovation-fund-first-round-applications (Hamtad
2022-06-28)

22 Northern Lights webbsida, Cory and Northern Lights announce pioneering international carbon
partnership. https://norlights.com/news/cory-and-northern-lights-announce-pioneering-internatio-
nal-carbon-partnership%ef%bf%bc/ (Himtad 2022-07-27)

2 Northern Lights, 2021.
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Aven i Nederldnderna och Storbritannien utforskas I&sningar fér hela
vdrdekedjan

Det pagar dven andra projekt i Europa som inte natt lika l&ngt som det norska, narmare
bestdmt i Nederldnderna och Storbritannien. Nederlédndska Porthos dr det projekt som
bedoms ha kommit langst vid sidan av det norska fullskaleprojektet. Det drivs av EBN,
Gasuine och Hamnmyndigheten i Rotterdam®*. Systemet ska fanga in koldioxid frén
industrier runt Rotterdams hamn som sedan fors genom roérledningar ut i Nordsjon for att
pumpas ned 1 tomma gasfilt under havsbotten for lagring. Under de forsta aren forvintas
projektet kunna lagra runt 2,5 miljoner ton koldioxid arligen. D& Porthos involverar ett
samarbete med belgiska myndigheter sé klassificeras det som ett projekt av gemensamt
intresse (Projects of Common Interest) av Europeiska kommissionen som ocksa delfinansi-
erar projektet med 102 miljoner euro. *>*¢ Infor investeringsbeslutet, som planeras att
tas i slutet pa 2022, fokuserar projektdeltagarna pa att 16sa kvarstaende fragor kopplade
till den tekniska utvecklingen av infrastrukturen, att upprétta en miljokonsekvensbeskriv-
ning och tillstdndsansékningar samt att inga avtal med den hollédndska regeringen och
foretag om bl.a. koldioxidtillforsel. Systemet forvintas vara operativt till 2024/2025.2%7

Drax i Storbritannien har som ambition att bygga vérldens storsta anldggning for negativa
utslépp fréan ett kraftvirmeverk. Projektet har testat en bio-CCS-anlédggning pa en anldgg-
ning i North Yorkshire och ingar i ett storre CCS-samarbete med Mitsubishi Heavy
Industries Group vars patenterade teknik kommer att anvéndas for koldioxidinfdngning
och inlagring i Nordsjon. Drax forvéntas bidra till negativa utslépp ar 2030 med en forsta
enhet installerad ar 2027.°® Inom projektet undersdks dven mojligheter till att anvanda
koldioxiden i olika tillimpningar (dvs. CCU). I en studie®®® unders6ks mojligheten att
anvénda koldioxiden for att forbéttra skordar i nérbelédgna vixthus medan en annan studie
som utfors i samarbete med ett biotechstartup-foretag®®, undersoker mojligheter att
anvinda den infingade koldioxiden for att producera ett protein som kan ersitta soja
och fiskmjol i djurfoder.

Bio-CCS- projekt i Sverige
Aven i Sverige finns det ett antal projekt déir foretag undersoker de tekniska och ekono-
miska mdjligheterna att infora bio-CCS pé sina anldggningar. Majoriteten av projekten

24 Porthos webbsida, Project. https://www.porthosco2.nl/en/project/ (Himtad 2021-07-13)

25 Porthos webbsida, 102 million euros in fundning on the horizion for Porthos. https://www.port-
hosco2.nl/en/102-million-euros-in-funding-on-the-horizon-for-porthos/ (Hamtad 2021-07-13)

2% Europeiska Kommissionens webbsida, CO2 TransPorts aims to establish infrastructure to faci-
litate large-scale capture, transport and storage of CO2 from Rotterdam, Antwerp and the North Sea
Port. https://ec.europa.eu/energy/maps/pci_fiches/PciFiche 12.3.pdf (Hidmtad 2021-07-13)

27 Porthos webbsida, Project. https://www.porthosco2.nl/en/project/ (Hamtad 2021-07-13)

8 Drax, 2021, Drax and Mitsubishi Heavy Industries sign pioneering deal to deliver the worlds
largest carbon caputre power project. https://www.drax.com/press_release/drax-and-mitsub-
ishi-heavy-industries-sign-pioneering-deal-to-deliver-the-worlds-largest-carbon-capture-power-pro-
ject/ (Hamtad 2021-07-13)

2 Drax, 2019 a, Drax secures £500,000 for innovative fuel cell carbon capture study. https://www.
drax.com/press_release/drax-secures-500000-innovative-fuel-cell-carbon-capture-study/ (Hamtad
2022-06-28)

390 Drax, 2019 b, New carbon capture technology could help industry and agricultural sector decar-
bonise. https://www.drax.com/press_release/new-carbon-capture-technology-help-industry-agricultu-
ral-sector-decarbonise/ (Hédmtad 2022-06-28)
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ror kraftvirme- och varmeverk som vill infora bio-CCS och en stor andel far finansierings-
stod genom Industriklivet och ett par projekt genom EU:s Innovationsfond eller Horisont
2020/Horisont Europa. Aven om det finns intresse inom massa- och pappersindustrin
sé har bruken andra forutsattningar jamfort med kraftvdrme- och varmeverk vilket gor
bio-CCS mindre 16nsamt (se avsnitt 2.4.2). Till foljd av detta finns inte heller lika manga
studier pa tillimpningar inom massa- och pappersindustrin. Det finns dock potential till
synergier av att tekniken testas i storre utstrickning i andra sektorer, inte minst nér det
géller forvétskning, transport och lagringsstegen av CCS/bio-CCS-kedjan. Nedan kommer
dérfor projekt tillampade pé kraftvirme- och virmeverk att presenteras dven om industrin
ar 1 fokus for denna rapport. Aktuella forsknings- och innovationsprojekt (Fol-projekt) har
kategoriserats in i de tekniska utvecklingsstadierna forskningsprojekt, forstudie och pilot-
och fullskaleanléggning.

Forskningsprojekt

Det pagar ett flertal forskningsprojekt kopplade till CCS och bio-CCS dir fokus ligger pa
att undersoka och utveckla olika typer av avskiljningstekniker. Anledningen &r att den storsta
potentialen till kostnadsreducering bedoms finnas i avskiljningssteget genom effektivisering
av processen samt att minska energibehovet.*®! Ytterligare ett spar som borjar intressera
fler aktorer &r att hitta alternativ till att permanent lagra koldioxid under havsbotten i geo-
logisk formation och dér lagring i berggrunden i stillet undersoks.3*

Férstudier

Aven om utvecklingen av avskiljningstekniker har kommit 1ngt krivs att den anpassas
till enskilda anldggningars specifika forutséittningar, som exempelvis rokgasflode och
koldioxidhalt i rokgasen (se mer i kap 2). Flertalet aktorer utreder dérfor i forstudier de
tekniska och ekonomiska forutsittningarna for olika tekniker pa sina enskilda anldggningar,
bl.a. Boden Energi, Givle Kraftvirme, Skellefted Kraftaktiebolag och Vixjo Energi. Aven
Soderenergi utfor en fordjupad studie dér de i samarbete med Sodertilje hamn och Klimpo®®
undersoker mojligheter till en fullskaleanldggning vid Igelstaverket i Sodertdlje*®. Cementa
kommer att genomfora en fordjupad studie for CCS pa sin cementfabrik i Slite som primért
avser infdngning av fossil koldioxid och som dérfor presenteras i avsnitt 3.1.4. Pa sikt avser
dock foretaget att dven finga in biogena koldioxidutslépp genom att gé dver till en storre
andel biobrénslen, vilket skulle kunna bidra till negativa utslépp.

Som ett sitt att sinka kostnaderna for tekniken undersoks dven majligheter till energiinte-
gration, dvs. att utnyttja overskottsenergi mellan tillverknings- och avskiljningsprocesserna.
Eftersom forutséttningarna skiljer sig at mellan anldggningar maste mojligheterna till

energiintegration utvérderas for varje enskild anldggning.*® Stora Enso har i en forstudie®®

01 SOU 2020:4

302 Luled tekniska universitets webbsida, Koldioxid fangas in for lagring i berggrunden. https://www.
Itu.se/research/subjects/Malmgeologi/nyheter/Koldioxid-fangas-in-for-lagring-i-berggrunden-1.204713
(Hamtad 2021-09-17)

303 Klimpo ar ett forum for kolsankor dér aktorer fran olika samhallsgrenar méts. Las mer pa deras
hemsida (https://www.klimpo.se/om-klimpo/)

304 Soderenergis webbsida, Bio-CCS lidmpar sig mycket bra pd Igelstaverket. https://www.soderen-
ergi.se/nyheter/bio-ccs-lampar-sig-mycket-bra-pa-igelstaverket/ (Hamtad 2022-06-28)

395 Energimyndigheten, 2022 d.
3% Energimyndighetens projektdatabas, P49897-2, diarienummer 2020-020034
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utrett mojligheter till energiintegration for sina svenska sulfatbruk genom att analysera
fyra olika avskiljningstekniker for ett modellbruk. Resultatet visar att det finns begrénsad
mdjlighet till energiintegration (och ddrmed inga energibesparingar) for samtliga avskilj-
ningstekniker till f6ljd av att det inte finns tillgénglig Gverskottsenergi att nyttja mellan
de tva processerna®”’. For manga bruk kommer det att krdvas ytterligare energitillforsel
for att ticka energibehovet av en bio-CCS anlidggning. Till foljd av detta dras slutsatsen
att det &r nodvéndigt att utveckla nya avskiljningstekniker som kraver mindre energi och
som kan anvinda varme vid ldgre temperaturer eftersom det innebar storre mojligheter att
nyttja 6verskottsenergi fran tillverkningsprocessen. En ny avskiljningsteknik med sadan
potential ska testas vid Stora Ensos sulfatbruk Skutskér inom ramen for ett storre EU-pro-
jekt (se nedan om pilotprojekt).

I flertalet av de forstudier som skett inom ramen for Industriklivet framgér &ven att en
viktig forutsttning for bio-CCS ar att tidigt forbereda tillstdnds- och samradsprocesser
for att undvika 1anga ledtider samt att en affdrsmodell bor tas fram utifrén olika scenarier

om mojliga intdktsstrommar givet osdkerheter i olika potentiella finansieringslosningar.3%®

Infrastrukturprojekt

I ett par forstudier undersoks dven de logistiska forutsittningarna for transport och lagring
av koldioxid. Dessa projekt dr inte specifika for bio-CCS men ar viktiga for att 16sa hela
kedjan frén infingning till slutlagring, vilket 4r en forutséttning for CCS tilldimpat pa béde
fossila och biogena utsldpp och dir erfarenheter av tillimpning av hela virdekedjan fort-
farande ar begrinsade. I en utvérdering av de forstudier som fatt stod genom Industrikli-
vet’® konstateras att nir det géller kostnadsuppskattning for viardekedjan i stort verkar
det generellt finnas en storre osékerhet 1 kostnadsuppskattningarna for transport och lagring
an 1 kostnaden for koldioxidavskiljning.

I Sydsverige och pa véstkusten pagér regionala samarbeten for att undersoka de logistiska
forutsittningarna for transport och lagring av koldioxid. I det sydsvenska projektet som
gér under namnet Carbon Network South Sweden (CNetSS)*'° utreds kostnadseffektiva
systemldsningar for koldioxidinfrastruktur infor slutlagring. Projektet drivs i samverkan
av aktorer lings med hela infrastrukturkedjan (bland andra V#xjd Energi, Oresundskraft,
Stora Enso, Hogands och Copenhagen Malmé Port), vilket har potential att minska kost-
naderna for CCS-kedjan. Tillsammans beddms potentialen for de anldggningar som ingér
i projektet att uppga till minst 1,5 miljoner ton biogen koldioxid per ar*!'. Enligt foretagen
ska infrastrukturen dven vara 6ppen for tredje part.

Pa vistkusten har energi-, avfallshanterings- och raffinaderiforetag®'? gatt samman med

Goteborgs hamn i ett tvérsektoriellt samarbete (CinfraCap)*"® for att utveckla och etablera
en kostnadseffektiv logistik och infrastruktur for forvitskning, transport och mellanlagring
av infangad koldioxid. Fran CinfraCaps parters verksamheter finns potential att lagra runt

307 For ett verkligt bruk kan det dock finnas storre mojligheter att anvianda Gverskottsvarme for
varmeintegration av koldioxidavskiljningsanlaggningen.

3% Energimyndigheten, 2022 d.

3% Energimyndigheten, 2022 d.

310 Energimyndigheten diarienummer 2022-200898

311 Samt runt 500 000 ton fossil koldioxid per ar. Potentialen for negativa utsldpp beddms dven kunna

oka i takt med att fossila bréanslen och réavaror ersitts med fornybara samt plastitervinning.
312 Goteborgs Energi, Nordion Energi, Preem AB, St1 och Renova.
313 Energimyndighetens projektdatabas, P50892-2, diarienummer 2021-043868
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tva miljoner ton koldioxid per ar och dven denna infrastruktur ar ténkt att vara 6ppen for
tredjepartsanslutning vilket innebér en dnnu storre potential. Efter att ha genomfort en
forsta forstudie som avslutades 2021 och visade pa goda forutsittningar att etablera en
effektiv och fungerande infrastruktur i Géteborgs hamn, gar CinfraCap nu vidare for att
i mer detalj planera den tekniska utformningen av projektet och undersoka olika mojlighe-
ter for slutlagring, ta fram en affarsmodell samt en miljokonsekvensbeskrivning till milj6-
tillstandsansokan for efterfoljande projektfas.

Fullskale- och pilotanldggningar

Ett antal projekt har kommit lite l1ingre 1 processen att hitta ritt teknik for bio-CCS for
sina anldggningar och gatt vidare for att testa tekniken i pilotanldggningar. Det foretag
som har kommit ldngst i utvecklingsprocessen ar Stockholm Exergi som nu planerar en
fullskalig kommersiell anlédggning vid Vértaverket i Stockholm efter att ha testat och
utvecklat en avskiljningsteknik i en pilotanldggning som togs i drift 2019. Vil pa plats
kommer den nya anldggningen att vara Europas forsta storskaliga anldggning for negativa
utslépp. EU:s innovationsfond har beviljat projektet 180 miljoner euro i stdd och for att
finansiera anldggningen kommer foretaget dven att delta i de omvénda auktionerna och
sdlja utsldpp pa en frivillig marknad.’'

Ytterligare pilotstudier &r pa gang i Sverige dér atminstone tvé avser tester av CCS tillampat
pa avfallsforbrinningsanléggningar vilket ir ett relativt outforskat omrade. Oresundskraft®'s
planerar att testa samma teknik vid sin avfallsforbranningsanlidggning i Helsingborg som
anvinds av Stockholm Exergi pa sitt kraftvarmeverk. Foretaget vill sen dela med sig av
resultaten 1 syfte att sprida kunskap till andra avfallsforbranningsforetag. Pilotanldggningen
planeras att tas i drift under hosten 2022 med maélet om en fullskaleanléggning till 2027.
Resultaten fran studien kommer dessutom att ligga till grund for ett beslut om investering
i en fullstindig CCS-kedja fran infdngning till slutlagring.

Atminstone tva ytterligare pilotstudier avser att testa nya avskiljningstekniker med huvud-
syftet att minska energianvindningen och ddrmed kostnaden for att tillimpa tekniken. Ena
pilotstudien utfors av forskare pd Lunds universitet®'® i samarbete med fyra foretag’!’
och involverar tester pa tre olika kraftvirmeverk med bade biogena och fossila utsléapp.
Projektet kommer att anvédnda sig av en avskiljningsteknik vars process kan drivas vid
lagre temperaturer 4n konventionell teknik. Det 6ppnar upp for mojligheten att anvinda
overskottsvirme i stéllet for att tillfora ny energi. Mdalet med projektet dr att uppnd en
minskad energianvindning pa 70 procent jamfort med konventionell avskiljningsteknik.
Den nya avskiljningstekniken som tidigare endast har testats i laboratoriemiljo, testas
nu i stor skala pad Vaxjo Energis bioeldade kraftvirmeverk for att sa sméningom dven
testas pa Oresundskraft och SYSAV:s avfallskraftvirmeverk.

314 Stockholm Exergis webbsida, Bio-CCS — Fdngar in och lagrar koldioxid. https://www.stock-
holmexergi.se/minusutslapp/bio-ccs/ (Hamtad 2022-06-27)

315 Energimyndighetens projektdatabas, P52664-1, diarienummer 2021-030050
316 Energimyndighetens projektdatabas, P52609-1, diarienummer 2021-028266
317 SYSAV, Granitor Systems, Vixjo Energi och Oresundskraft
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Den hittills enda pilotstudien av bio-CCS inom den svenska industrin, nirmare bestdmt
massa- och pappersindustrin, genomfors inom ramarna fér EU-projektet ACCSESS?!®
som drivs av norska Sintef. Projektet har som delmal att utveckla nya infdngningstekniker
for bio-CCS och tester av en ytterligare en avskiljningsteknik kommer att ske bl.a. pa
Stora Ensos massabruk i Skutskir®'?. Aven denna avskiljningsteknik forvintas dppna
upp mojligheter att anvinda lagtempererad industriell restvirme i avskiljningsprocessen
och till foljd av detta (samt andra tekniska forutséttningar) resultera i en kostnadssiankning
for avskiljningssteget.

318 - ACCSESS webbsida, Innovation 1 - Piloting of environmentally benign enzymatic solvent combi-
ned with a RPB absorber. https://www.projectaccsess.eu/piloting-of-environmentally-benign-enzyma-
tic-solvent-combined-with-an-rpb-absorber/ (Himtad 2022-06-28)

319 Tekniken kommer &ven testas for infingning fran en cementugn i Polen.
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Bilaga 1. Utslappsdefinitioner

Nedan foljer definitioner av begreppen forbranningsutslépp, processrelaterade utslépp
och negativa utslépp, vilka ar centrala begrepp for denna rapport. Utgangspunkten har
sa langt som mojligt varit de definitioner som anges i IPCC:s riktlinjer’®® som anvénds
vid klimatrapporteringen.

Forbranningsutslapp

Forbranningsutslédpp kan forenklat beskrivas som utslépp fran forbranning av brénslen.
Mer specifikt dr forbranningsutslapp de utsldpp som uppstér nér en energivara oxideras
i en apparat med syftet att tillhandahalla varme eller mekaniskt arbete till en process, eller
for anvandning bortom apparaten. Kemiska reaktioner i industriella processer kan ocksé
generera virme, men i de fallen rdknas utsldppen som processutslapp.

Forbranningsutsldppen kan delas upp i processrelaterade forbrdnningsutsldpp och ovriga
forbranningsutslapp beroende pé vilket briansle som anvinds. Processrelaterade forbrann-
ingsutsldpp ingér, som namnet antyder, i processrelaterade utslapp. Processrelaterade
forbranningsutslapp uppstar vid forbranning av restprodukter fran fossila ravaror i till-
verkningsprocesser, lis mer nedan. Ovriga forbrinningsutslépp ér de forbrinningsutslipp
som inte dr processrelaterade, vilket frimst handlar om utsldpp frén forbranning av fossila
brinslen®?! och biobrénslen.

Processrelaterade utslapp

Begreppet processrelaterade utslépp saknar en allmént erkidnd definition. I Bakgrunds-
promemorian om Industriklivet®?? beskrivs de processrelaterade utsldppen som utslapp
“direkt fran industrins processer for tillverkning och bearbetning i produktionen”. For
arbetet med Industriklivet och regeringsuppdraget Innovationsfrimjande insatser har darfor
processrelaterade utsldpp definierats med utgéngspunkt i underlagsmaterialet for dessa
uppdrag samt IPCC:s riktlinjer. Processrelaterade utsldpp ér alltid fossila.

Processrelaterade utslapp utgdrs av de tre utsldppskategorierna nedan.

1. Processutsldpp, vilket avser de utslépp som orsakas av industriella tillverknings-
processer. Industriella processer genererar vixthusgaser i manga olika processteg,
men framforallt vid kemisk eller fysisk materialomvandling. Ett exempel pé
processutslidpp ér koldioxid som bildas néar kalksten omvandlas under upphett-
ning i produktionen av cement och kalk (kalcinering). Alla processutsldpp inom
industrin ingér i processrelaterade utslapp. Processutslépp ar alltid fossila.

320 1PCC, 2006.
321 Externa fossila brinslen, dvs. inte restprodukter.

322 Regeringskansliet, 2017.
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2. Diffusa utsldpp som uppstér vid hantering och produktion av fossila brénslen, t.ex.
nér de utvinns ur jordskorpan, vidareforédlas till slutprodukter eller transporteras.
I Sverige kan de diffusa utsldppen framforallt hdrledas till produktion av koks,
lackage fran rorledningar och raffinaderiernas vétgasproduktion. Fackling, dvs.
ndr man forbrénner restgaser utan att tillvarata energin, ar en sorts diffusa utslapp.
Vissa diffusa utsldpp ingar i processrelaterade utsldpp, framforallt fackling och
utsldpp fran vitgasproduktion.’?

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

Figur B1.1. visar hur industrins utsldpp var fordelade mellan processrelaterade utslépp
(och dess underkategorier) samt dvriga forbranningsutslapp under 2020.

B Processrelaterade
utslapp
m Diffusa utslapp*

¥ Processutslapp*

B Processrelaterade
forbranningsutslapp*

= Ovriga
forbranningsutslapp

Figur B1.1. Férdelningen av industrins totala fossila vaxthusgasutslapp pé olika utslépp-
skategorier, 2020, procent (kategorier markerade med * ingér i processrelaterade utslapp)

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

32 Diffusa utslédpp som inte ingér i processrelaterade utslépp ér framforallt lackage fran rorledningar,

324 Naturvardsverket och SCB, 2022. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START __
MI_ MI0107/MI0107IndustriN/
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Negativa utslapp

I utredningen Vigen till en klimatpositiv framtid**® definieras negativa utslapp som folj-
ande; “negativa utslapp uppstir om ménsklig aktivitet leder till upptag av koldioxid utdver

det upptag som annars skulle ha uppstétt naturligt i koldioxidcykeln”. Vidare analyserar
utredningen olika végar att nd negativa utslapp, s.k. kompletterande atgarder, som vid sidan
av omfattande utslappsminskningar behovs for att nd malet om nettonollutslapp till 2045

och negativa nettonollutslépp dérefter. Dessa delas in i kategorierna (1) 6kad kolsénka i
skog och mark3?® sdsom atervitning av drénerad torvmark, (2) avskiljning, transport och
lagring®’ av biogen koldioxid*? (bio-CCS*?) samt (3) verifierade utslappsminskningar
i andra lénder.

I denna rapport behandlas sddana atgérder for negativa utslapp som kopplar till den andra
kategorin ovan, ndrmare bestdmt atgirder som bidrar till negativa utslapp genom avskilj-
ning, transport och geologisk lagring av vixthusgaser av biogent ursprung eller som tagits
ut ur atmosfdren” som dr den definition som anvénds inom Industriklivet’™®. Dessa dtgérder
utgdrs av t.ex. av bio-CCS men dven direktinfangning, 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 for-
brinns produceras pé ett sddant sétt att dtervixten medfor (minst) nettonoll upptag av koldi-
oxid. Om koldioxiden vid forbranning i stéllet for att aterforas till sitt nollsumme-kretslopp
fangas in och lagras kan pa sé sitt negativa utslépp nas. De biogena utsldppen kan hérrora
bade fran industrins processer och fran forbranning.

325 S0U 2020:4

326 Aven tillforsel av biokol for langsiktig inlagring av kol med samtidig jordforbattring skulle kunna inga.
327 Europaparlamentets och radets direktiv 2009/31/EG av den 23 april 2009 om geologisk lagring av
koldioxid

328 Biogen koldioxid uppstar fran fornybart organiskt material, t.ex. delar av véxter, slam fran

reningsverk eller slaktavfall. Biobranslen kan vara gasformiga som biogas, flytande som etanol eller
fasta som t.ex. ved, spannmal och trépellets. Torv riknas inte som ett biobrénsle.

32 Tekniken kallas d&ven BECCS (Bio Energy CCS). Da detta begrepp endast ticker forbranningsutslipp
och inte alla biogena utsldpp (t.ex. vid etanol- och biogasproduktion) anvinds i denna rapport det ndgot
bredare begreppet bio-CCS.

330 Forordning (2017:1319) om statligt stod till atgéarder for att minska industrins processrelaterade
utslépp av vixthusgaser och for negativa utslépp.
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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 statistikkéllorna skiljer sig &t med hidnsyn
till bland annat urval, avgrinsningar, sekretess, klassificeringssystem och insamlingsmetod
ska jamforelser mellan kdllorna goras med forsiktighet.

Att anvénda statistik fran olika kéllor for att beskriva en och samma bransch &r svart
och jamforelser bor dirfor goras med forsiktighet. Eftersom statistiken baseras pé olika
undersdkningar med varierande urval, avgransningar och klassificeringssystem kan inte
exakt samma branschavgrénsningar anvéndas. Statistik for vixthusgas-utslapp fordelas
enligt CRF-koder och 6vrig branschstatistik fordelas enligt SNI-koder. De storsta skillna-
derna é&r att jarnlegeringar (ferrolegeringar) redovisas under jarn- och stalindustrin for
all statistik utom for utslapp dir de ingér i 6vrig metall samt att utslapp fran gruvindu-
strin inte ingér i branschkapitlen.

Forutom branschindelad statistik anvénds dven varuindelad statistik. I den statistiken
anvands SPIN-koder och HS/Kn-nummer. SPIN-koderna stimmer dverens med SNI-
koderna och kallas darfor for samma sak i den hér rapporten. HS/Kn-nummer &r ett sitt
att klassificera produkter och en direkt koppling till branschindelning saknas. Darfor
har en bedémning gjorts av vilka produkter som &r relevanta for respektive bransch. En
beskrivning av vad som ingér i respektive bransch och produkt-/varukategori**! finns

i bilaga 3.

Statistik om utsl&pp och energianvandning

Utslédpp fran koks-, masugns- och LD-gas som anvénds for produktion av el och virme
raknas till jarn- och stélindustrins processrelaterade utslépp i denna rapport. I den inter-
nationella klimatrapporteringen rapporteras dessa utslédpp under elproduktion (forbran-
ningsutslapp), men eftersom utslédppen &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 ar de for uppdraget
relevanta som processrelaterade forbréanningsutslapp. Utslépp fran forbranning av process-
gaser raknas 1 den hér rapporten som processrelaterade (forbréannings)utsléapp oavsett vart
forbranningen sker.

Utslappsstatistiken &r delvis annorlunda uppbyggd én 6vrig statistik och det har dérfor inte
varit mojligt att helt synkronisera dessa. Gruvornas véxthusgasutslépp kan inte for-
delas mellan olika sorters gruvor och foljaktligen inte heller enligt den branschindel-
ning som anvinds i rapporten. Forbranningsutslépp fran framstéllning av jarnlegeringar
(ferrolegeringar) kan inte heller separeras ut fran andra férbréanningsutslédpp inom &vrig
metall i utsldppsstatistiken och dérfor ligger alla utsldpp fran dessa inom dvrig metall i
rapporten. For ovrig statistik (energi, ekonomi) daremot gér det inte att separera ut jarn-
legeringar fran jarn- och staltillverkning utan jarnlegeringar redovisas darfor i jarn- och

331 T rapporten anvénds varukategori for att Gvergripande kategorisera varor, framst pa 2-siffrig HS/
Kn- niva, medan produktkategorier dr mer finfordelade kategorier pé 4-siffrig HS/Kn.
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stalindustri. Se ocksa figuren i slutet av bilaga 3 for mer information om skillnaderna i
branschuppdelning.

Energianvindningen i raffinaderier ingdr inte i industrins slutliga energianvéndning i
Energimyndighetens arliga energibalans, utan hor till tillforselsidan. Darfor skiljer sig
industrins totala energianvindning i denna rapport nagot fran industrins energianvindning
i energibalansen. Dessutom dr det antaget att all virme fran fackling inom raffinaderier
har atervunnits i de interna processerna.

Vad giller utsliapp av biogen koldioxid har inte den officiella statistiken &ver territoriella
utslépp fullt ut kunnat anvéndas i denna rapport. Detta dé& processutsldpp av biogen koldi-
oxid inte redovisas for massa- och pappersindustrin, vilket innebér att de biogena utslépp
som genereras frén anvdndningen av avlutar inom papper- och massaindustrin inte inklu-
deras. Darfor har Naturvardsverkets utsldppsregister anvénts for berdkning av potentialer
for negativa utslépp. I detta register ingér de verksamheter som é&r dlagda att rapportera
sina utsldpp pé anldggningsniva i enlighet med Forordning (EG) 166/2006%%2, 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 s for att fa en béttre
forstaelse av handelsstrommarna kan man underséka import och export pa varuniva. I
rapporten gors en grov genomgang, framst pa 2-4 siffrig HS/KN for att skapa en dversikt
av handelsstrommarna. Aven pé 4-siffrig HS/KN ir ett flertal varor aggregerade under
samma kod. I vissa fall skiljer sig andelarna av import/export i viarde och vikt at. Har
undersoks, om inget annat anges, handeln i véirde.

Import- och exportvirdena redovisas pa branschniva och ér inte proportionella mot handels-
volymerna maitt i fysiska enheter, t.ex. ton. Inom varje bransch handlas en mingd olika
varor av olika virde. Inom t.ex. raffinaderier importeras framforallt rédvaror, medan for-
adlade varor exporteras. Att nettoexporten d4nda dr negativ beror pa att importvolymen ér
storre dn exportvolymen. Inom stalindustrin &r import- och exportvolymerna ungefar lika
stora, men de produkter som exporteras dr mer forddlade.

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

332 Europaparlamentet och radets forordning (EG) nr 166/2006 av den 18 januari 2006 om upprittande av
ett europeiskt register ver utslapp och dverforingar av féroreningar
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Bilaga 3. Bransch-, varu-, och
produktindelning

Branschuppdelningen har gjorts med avsikt att finga hela kedjan frén ravara till slutprodukt.
I tabell 1, 2 och 3 beskrivs vilka SNI-koder och SPIN-koder som ingér i respektive bransch,
vilka varu- och produktkategorier dessa motsvarar samt CRF-kodernas branschindelning®*:.
I slutet av bilagan finns en schematisk bild (Figur B3.1) 6ver hur branschindelningen i CRF
och SNI hénger ihop.

Tabell B3.1. Branschuppdelning enligt SNI och SPIN for energistatistik, ekonomisk statistik
och handelsstatistik. SNI-koder anvands for att klassificera verksamheter efter vad de gor
(deras aktivitet) medan SPIN-koder anvénds 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, 24.51-24.52
och ferrolegeringar

Stenkolsgruvor/Kol 05.1
Jarnmalmsgruvor/Jarnmalm 07.1

Jarn och stal 241

Tillverkning av ror, ledningar, ihaliga profiler och tilloehor 24.2

av stal/Stalrér mm

Annan primarbearbetning av stal/Andra primarbearbetade 24.3

stalprodukter

Gjutning/gjutna produkter av jarn och stal 24.51, 24.52

Ovrig metall inklusive évriga gruvor 07.2-08+24.4,24.53-24.54

Andra malmgruvor och brytning av sten, sand mm

- Andra malmgruvor an jarnmalm/Annan malm an 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 lattmetall och dvriga metaller 24.53, 24.54

333 T rapporten anvinds varukategori for att beskriva 6vergripande kategorier, framst p 2-siffrig HS/
Kn- niva, medan produktkategorier anvénds for mer finfordelade kategorier pé 4-siffrig HS/Kn.

105



Rapportnamn SNI/SPIN-kod

Raffinaderier och kemiindustri 06, 19-21
Raffinaderi och baskemi /raffinaderi och baskemikalier 06, 19.1-20.13%4
- Raffinaderi 19.2
- Baskemikalier mm 20.1

- Répetroleum och naturgas

Bek&mpningsmedel mm 20.2
Farg, lack mm 20.3
Rengoéringsmedel mm 20.4
Annan kemisk industri 20.5
Konstfiber 20.6
Ldkemedel 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 23.4
produkter/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-, 23.6
cement- och gipsvaror.

Huggning, formning och slutlig bearbetning av sten/Stenvaror  23.7

Tillverkning av slipmedel och 6vriga icke-metalliska 23.9
mineraliska produkter/Slipmedel mm

Skogsindustrin 16, 17,18
Trévaruindustri 16
-Ségade travaror 16.1
-Ovriga travaror 16.2
Massa och papper 17
-Massa, papper och papp 171
-Pappers- och pappersvaror 17.2
Grafisk industri/Grafiska tjanster 18

El- och varmesektorn

Generering av elektricitet 35.11
Overfoéring av elektricitet 35.12
Distribution av elektricitet 35.13
Forsorjning av varme och kyla 35.3

33406 ar framst relevant for handel eftersom det inte finns ngon produktion av rolja eller naturgas i
Sverige utan det importeras.
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Tabell B3.2. Varu- och produktkategorier enligt HS/Kn och vilken bransch respektive
produktkod antas tillhéra i rapporten. 2-siffrig HS/Kn kallas i rapporten fér varukategori
och 4-siffrig for produktkategori.

"Bransch” HS/KN Rapportnamn
Jarn- och stalindustrin 2601, 2701,2704,
2705,72,73
Jarn- och stalindustri 2601 Jarnmalmsprodukter
Jarn- och stélindustri 2701+2704+2705 Kolprodukter
Jarn- och stélindustri 72 Jarn och stal
Jarn- och stalindustri 7210 Platta valsade produkter av jarn eller olegerat stal.
Jarn- och stalindustri 7219 Platta valsade produkter av rostfritt stal
Jarn- och stalindustri 7225 Platta valsade produkter av legerat stél
Jarn- och stélindustri 73 Varor av jarn och stél
Jarn- och stalindustri 7308 Konstruktioner och konstruktionsdelar

Ovrig metall

Ovrig metall
Ovrig metall
Ovrig metall
Ovrig metall
Ovrig metall
Ovrig metall

Ovrig metall

26 (exklusive 2601),

74-76, 78-81
2603
2608
7403
7404
7408
7601
7606

Kopparmalm och kopparkoncentrat

Zinkmalm och -koncentrat

Raffinerad obearbetad koppar & kopparlegeringar
Kopparskrot

Koppartrad

Obearbetad aluminium

Plat och band av aluminium

Raffinaderi och kemi

Raffinaderi & kemi

27 (exklusive 2701, 2704,

2705, 2716), 28,-39
27 exklusive 2701,

2704, 2705 & 2716

Mineraliska branslen

Raffinaderi & kemi 2709 Raolja

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

Mineralindustri 25083 Svavel

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

Skogsindustrin 44, 47, 48, 49

Skogsindustrin 4407 Sagade 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 fdérpackningar av papper och papp
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Tabell B3.3. Statistik dver vaxthusgasutslapp enligt CRF.

Bransch

CRF

Ungefarlig motsvarighet SNI 2007

Jarn- och stalindustri

1.A2.4a,1B.1,2.CA1,
1.A.1.b, 1.A1.b, del av
2.C.1

242-243 + del av 241

Ovrig metall

-Aluminiumindustrin
(processutslapp)
-Framstallning av
koppar, bly, zink mm
(processutslapp)

1.A2.b,2.C.2-2.C.7
CRF2.C.3

CRF2.C.7

244-245 + del av 241

Gruvor 1.A.2.9, del av 2.C.1 05-09
Mineralindustri 1.A.2.1, 2.A, 23
Raffinaderi och kemiindustri  1.A.1.b, 1.A.2.c, 1.B.2.A, 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, 2H1,21, 1A2gvii  16-18
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601

Uppdelning Raffinaderi och Jarn- och Gruvindustri Ovrig metall Mineralindustri Skogsindustri Ovrig
utsldppsstatistik kemiindustri stalindustri ~ 05, 06, 07, 08 ~ 244-245 inkl. ~23 ~16, 17,18 industri
~19, 20,21 ~241-243 exkl. ferrolegering ~09,10,
ferrolegeringar 11,12,
13, 14,
15, 22,
25, 26,
27,28,
29, 30,
31, 32,
33
Utvalda Raffinaderi och Jarn- och stalindustri, inkl. Ovrig metall, inkl. dvriga Mineralindustri Skogsindustri
branscher* kemiindustri jarnmalmsgruvor och gruvor 23 16,17, 18
06, 19, 20, 21 ferrolegeringar 072, 08, 244, 2453, 2454
071, 241, 242, 243, 2451,
2452 (05)
Processer/
delbranscher e Petroleumraffinering Malmbaserad Produktion av Cementproduktion
med héga e Tillverkning av staltillverkning koppar, bly,
utslépp som petrokemiska produkter zink mm
beskrivs i
processbild
Andra Lakemedel Skrotbaserad Aluminiumproduktion Glas, glasfiber mm
delbranscher/ staltillverkning (priméar & Tegel och keramiska
processer R6&F MM skrotbaserad) plattor
Ovrig stéltillverkning Gjutning Keramiska produkter
Varor av betong etc.
Stenvaror

Slipmedel stenull mm
Ovriga kalkbaserade
varor

Figur B3.1. lllustration av hur SNI 2007-koder delas upp samt varifrdn de utvalda branschernas data kommer. Aven branschernas processer och/eller
delbranscher med hoga utslapp specificeras i figuren.



Bilaga 4. Innovativa [osningar

I denna bilaga beskrivs de innovativa och nya processerna som utvecklas som ett alternativ
till traditionella utslappsintensiva processer inom industrin.

Vitgasbaserad direktreduktion kan ersédtta masugnsprocessen

Reduktion med vétgas gar i korta drag ut pé att jirnmalmspellets direktreduceras (d.v.s.
reduktion sker i fast form i stéllet for i flytande) till jirnsvamp som sedan smalts till rastal
i en ljusbagsugn. Vitgasbaserad direktreduktion ger vatten som restprodukt i stillet for
koldioxid och processen ersitter alla de nuvarande stegen frén jirnmalmspellets till r&jarm
som visas nedan i figur B4.1. Detta innebér ocksa att dagens utslépp fran kokstillverkning
och forbranning av restgaser forsvinner. I stora drag liknar processen existerande teknik
for direktreduktion, men med den viktiga skillnaden att vitgas anvands som huvudsakligt
reduktionsmedel. Resultatet frén den vitgasbaserade reduktionen blir s.k. jarnsvamp, vilket
ar den produkt i fast form som &r resultatet av direktreduktionen. Jirnsvampen smélts sedan
i en ljusbagsugn, som drivs med elektricitet, och blir till rastél. I Sverige &r vitgas tinkt
att produceras genom elektrolys med fornybar el. For manga andra lander med mindre
tillgédng pa fornybar el undersoks andra alternativ, sésom naturgasproducerad vétgas
kombinerat med infangning av koldioxiden genom CCS. I figur B4.1 nedan visas en
Oversikt av vatgasreduktionsprocessen som anvéands i det svenska initiativet HY BRIT,
(14s mer 1 avsnitt 3.1.2) samt dess skillnader mot dagens masugnsprocess.

MASUGNSTEKNIK HYBRIT-TEKNIK

K danmaims S
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Figur B4.1. Processbeskrivning av direktreduktion med vatgas

Kélla: Hybrit Development AB
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En utveckling av storskalig elektrolysbaserad vitgasproduktion och lagring av vétgas ar
viktiga forutsittningar for framstéllningen av fossilfritt stal. Direktreduktion med vétgas
producerad genom elektrolys kraver dock stora méngder el i jamforelse med masugns-
processen vilket gor att tillgdngen pa fornybar el dr en forutséttning for teknikskiftet. Detta
kréver stora satsningar pa elproduktion och 6verforingskapacitet.

Atervinning av material ar ett alternativ fér kemi- och raffinaderiindustrin

Den atervinning som framst diskuteras och &r volymmaéssigt storst ér plast. Malsdttningen
med dtervinningen av plast r att producera mindre jungfrulig plast (oavsett ravarukélla).
Ett optimalt scenario for plastatervinningen &r att ingen ny plast produceras utan att plasten
som redan finns i dag anvénds odndligt manga ganger. Nagot som rent tekniskt dr genom-
forbart med hjalp av systematisk insamling samt mekanisk respektive kemisk dtervinning.
Den mekaniska och kemiska atervinningen har potential att komplettera varandra.’*

I dag ar det billigt att tillverka plast med jungfruliga material (foretrddesvis fossila),
dérfor finns det inga storre incitament att tervinna. Efterfragan borjar emellertid 6ka pa
cirkuldra produkter, liksom forvéntningarna pa skirpt lagstiftning, vilket kar intresset
for atervinning i kemiindustrin.

Mekanisk atervinning

I dag anvinds framst mekanisk atervinning, dar materialet sonderdelas och smalts, vilket
i allménhet &r mindre energikravande och mer kostnadseffektivt &n kemisk atervinning.
Darfor ar mekanisk atervinning att foredra da det ar mdjligt, men den stéller krav pé de
ingdende materialens renhet och kvalitet. I den mekaniska atervinningen sjunker kvaliteten
(mer eller mindre), och det atervunna materialet far lagre kvalitet &n det ingdende materi-
alet.>*® Darfor gar endast den kvalitetsméssigt basta delen av det insamlade materialet till
atervinning i dag, d& marknaden efterfragar den typen av ravara.’*’

Det finns en stor potential till att utdka sortering av plast for materialatervinning. D4
stora mingder plastavfall forbranns tillsammans med 6vrigt restavfall blir de floden som
lampar sig for mekanisk atervinning, (plast med hog kvalité), relativt sma. Detta blir till ett
moment 22 for den mekaniska &tervinningen. De sma flodena ger inte en tillrackligt stabil
situation for storre anviindare av den atervunna ravaran. Atervunnen rivara efterfragas
dérfor inte av dessa och incitamenten for atervinnare att 6ka insamlingen blir laga.>*

Begransningar med den mekaniska atervinningen ar som ovan ndmnt att kvaliteten pa
det utgdende materialitet sjunker, vilket den gor 4nnu mer om plaster av olika kvalitet
blandas. Dérfor begrinsas den mekaniskt atervunna plastens anvéandningsomraden och
livslingd. Exempelvis kan inte plasten anvindas till avancerade applikationer sdsom
kabelmaterial eller for livsmedelskontakt. En annan begrinsning &r att denna teknik
kréaver relativt homogena och rena materialstrdmmar och inte kan hantera exempelvis
laminerade produkter.

35 Naturvardsverket, 2021.

336 Plast har olika kvaliteter som beror pa hur léng polymerkedjan ir, en lang kedja innebér en béttre
kvalitet. Da det saknas strukturerade insamlingar av de olika kvaliteterna hos plaster betyder det att
dalig kvalitet och bra kvalitet ibland blandas. Det gor att plasten som har god kvalitet och kan atervinnas
flertal ganger inte ldngre har samma livslangd, d& den inte sérskiljs fran plast med dalig kvalitet.

37 Naturvardsverket, 2021.

38 Ibid.
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Kemisk atervinning

Kemisk atervinning innebér att polymerkedjorna i plasten bryts ner till sina ursprungliga

molekyler, vilka sedan kan anvéndas for att tillverka ny plast eller andra kemiska produkter.
Kemisk atervinning &r ett samlingsnamn for flertalet olika tekniker, sdsom pyrolys, for-
gasning och depolymerisation. De olika teknikerna skiljer sig nigot i vilka material som
ar mojliga att atervinna. Teknikerna har provats i pilotskala och nu &r det snarare en fraga
om att applicera, anpassa och optimera teknikerna till kommersiellt gdngbara l6sningar. 3%

Hindren har framst varit att investeringar i tekniken &r stora och riskfyllda. Processerna
kréver hoga temperaturer och reaktionsdmnen for att fungera, vilket medfor bade stora
fasta och rorliga kostnader.’** Andra hinder for den kemiska &tervinningen &r att lagar,
styrmedel och infrastruktur dr baserade pa att plast tillverkas fran fossil rdvara och sedan
atervinns via mekanisk atervinning sa langt det dr mojligt, eller forbrénns. Aktorer efter-
fragar langsiktiga styrmedel som gér mot atervunnen ravara och atervinning av plast,
inklusive kemisk atervinning, i stéllet for som nu mot fossila rdvaror och forbranning.**!

Kemisk atervinning kan oka efterfragan pa insamlad plastrdvara och 6ka incitamentet
for utsortering (som skulle kunna anvéndas for bdde kemisk och mekanisk dtervinning).
Kemisk atervinning kan dessutom bidra med att fi fram hogvérdiga produkter av atervun-
net material, vilket den mekaniska inte klarar av. Till skillnad fran mekanisk atervinning
ar inte plastens kvalitet en faktor i kemisk atervinning. D& plasten bryts ner till sina
bestandsdelar kan plaster av simre kvalitet ocksa anvidndas. Den atervunna ravaran far
samma kvalitet som om ny ravara hade anvénts och kan sedan anvéndas for tillverkning
av ny plast eller andra kemiprodukter liksom for avancerade applikationer dér den meka-
niskt atervunna plasten inte kan anvéndas. Den mojliggor ocksa dtervinning av mer
komplexa plaster, som inte kan dtervinnas i dag.’#

39 Naturvardsverket, 2021.
30 SOU 2018:84.

31 Naturvardsverket, 2021.
342 Tbid.
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Hallbar energi for alla

Energimyndigheten leder samhaéllets omstallning till ett hallbart energisystem.

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

Forskning om framtidens fordon och branslen, férnybara energikallor och smarta
elnat far stdd av oss. Vi stottar ocksa affarsutveckling som gor det mojligt 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 utslé&ppsratter.

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

@Energimyndigheten

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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