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Forord

Senast ar 2045 ska Sverige inte ha ndgra nettoutsldpp av véxthusgaser till atmosféren,
for att direfter uppna negativa utslapp. Industrin star idag for en tredjedel av utslappen
i Sverige och spelar déarfor en avgdrande roll for mdjligheten att minska utslédppen i den
omfattning och takt som krévs. Industrins omstillning forutsétter ocksa en rad forandringar
i det omgivande samhillet, allt ifrdn utbyggnad av infrastruktur, tillgang till kompetens
och arbetskraft men ocksa tillgang till fossilfri el och en 6kad atervinning av material
och sektorsintegration.

Vigen mot nettonollutslépp i industrin kréver satsningar pa innovativa och teknikskiftande
16sningar, i manga systemldsningar. I omstillningen till en mer cirkulér och biobaserad
ekonomi har industrin en viktig roll. Bdde genom att minska sina egna utslépp och genom
att bidra till klimatomstéillningen i samhéllet genom sina produkter och tjdnster. Sedan
2018 har Industriklivet mojliggjort utvecklingen av 16sningar for att minska de process-
relaterade utsldppen inom industrin som ofta &r svéra att komma at. Fran 2019 kan dven
stod ges till permanenta negativa utslépp. Industriklivet kan fran 2021 dessutom ge stéd
till sé kallade strategiskt viktiga insatser inom industrin som bidrar till klimatomstillningen
1 6vriga samhéllet och mojliggdr byggandet av hela virdekedjor som ar fossilfria.

Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av regeringen inom ramen for Industriklivet.
Arets rapport ger liksom tidigare ar en dversikt 6ver, och en bakgrund till industrins
storsta utslappskéllor av vixthusgaser och de branscher dér de stora utsldppen finns.
Den redogor for de teknikspar som de olika branscherna inriktar sig mot for att kunna
stdlla om och né klimatmaélen.

Eskilstuna i oktober 2021

Robert Andrén

Generaldirektor
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Sammanfattning

Sverige har som mal att senast 2045 inte ha nagra nettoutslépp av véixthusgaser till
atmosfaren, for att direfter uppna negativa utslapp. De fossila vixthusgasutsldppen i
industrin uppgick till 16,2 miljoner ton under 2019, vilket motsvarar cirka en tredjedel
av Sveriges totala territoriella fossila vixthusgasutslépp. Flera teknikspér for industrin
att nd nettonoll utslépp haller pa att ta form. Det finns fyra huvudsakliga teknikspar,
som utdver energieffektivisering och brdnslebyten, i hogre eller lagre grad ar gemen-
samma for de industrier som &r titt ssmmankopplade med fossil energi och fossila
rvaror. Dessa dr:

* Dbiomassa
* vitgas
« elektrifiering

» avskiljning, transport och lagring av koldioxid (CCS) och/eller avskiljning
och anvéindning av koldioxid (CCU).

I Sverige anses CCS emellertid endast vara en 16sning om andra rimliga alternativ
saknas. CCS &r samtidigt — i form av bio-CCS — ett alternativ for att uppné negativa
utsldapp, vilket dr en kompletterande atgérd till kraftiga utslappsminskningar for att
uppné negativa utslépp. For att na klimatmalen kommer en kombination av dessa nya
tekniker och kompletterande atgérder att behovas. De har alla gemensamt att de kraver
stora mingder fossilfri el och/eller biomassa.

Fokus i denna rapport dr pa branscher med stora fossila processrelaterade utslipp, dvs.
utslédpp som kan hérledas till olika produktionsprocesser och de ravaror som anvénds dér.
De processrelaterade utsldppen utgjorde under 2019 tva tredjedelar av industrins totala
fossila vaxthusgasutsldpp. Nedan listas branscherna med de storsta processrelaterade
utsldppen, samt en kort beskrivning av hur utsldppen kan minska genom tillimpning
av nya tekniker.

1. Jdrn- och stalindustrin dér utsldppen framst kan hérledas till férbréanning av
industriella restgaser fran koksverk och jarn- och stélproduktionsprocesser samt
anvindning av koks som reduktionsmedel i masugnar. Huvudspéaret for att ersitta
masugnsprocessen ir vdtgasbaserad direktreduktion, vilket har potential att
eliminera dagens utsldpp givet att véitgasen produceras fossilfritt samt att el
och biokol anvinds i efterfoljande processteg. Satsningar pa vitgasbaserad
direktreduktion gors i foretagen HYBRIT och H2GS.

2. Mineralindustrin och processen kalcinering av kalksten vid cementproduktionen.
Sa lange som kalksten anvinds som ravara for cement sa &r kalcineringsprocessen
ofrankomlig, och darfor bedoms i dagslédget elektrifiering kombinerat med CCS
som nodvandigt for att kraftigt minska branschens utsldpp. Cementa, Sveriges
enda cementproducent, inleder nu en forstudie om att tillimpa CCS pé sin
anldggning pa Gotland.

3. Raffinaderi- och kemiindustrin vid forbranning av industriella restgaser samt fran
fossil vétgasproduktionen vid raffinaderier. Omstillningen av dagens raffinaderi-
och kemiindustri kan generellt delas in i fyra delar: dtervinning av material,




byte av ravaror fran fossilbaserade till biobaserade, anvandning av fossilfii
vdtgas samt koldioxidavskiljning. Projekt for fossilfri vatgasproduktion med
elektrolys pagér liksom initiativ for 6kad biodrivmedelsproduktion, CCS,
CCU samt elektrobrénslen.

4. Ovrig metall och vid anviindning av fossila ravaror vid framstillningen av
metaller (koppar, bly, zink och aluminium), samt fran processen att atervinna
vissa metaller. Potential till utslappsreduktion finns framst i anvdndningen av
mer héllbara ravaror, t.ex. genom anviandning av biokol, fossilfri vitgas eller
inerta anoder.

Framtidsscenarier visar att materialeffektivitet och cirkuldra affdrsmodeller ér viktigt
for omstillningen oavsett andra teknikval samt indikerar att omstillningen da ocksé
kan ske till en ldgre kostnad. Teknik och innovativa 16sningar dr ocksa viktigt i detta
hénseende. Exempelvis utreds nu forutsittningarna for den forsta svenska anldggningen
for kemisk dtervinning av plast, vilket kan 6ka anvéndningen av atervunnen ravara och
atervinningen av plast generellt samt minska vaxthusgasutslappen.

Potentialen for negativa utslipp genom bio-CCS ér storst i massa- och pappersindustrin
samt i kraftvirme- och virmeverk. Hela CCS-kedjan, dvs. avskiljning, transport och
lagring, tillimpas redan i dag, men erfarenheterna &r fortfarande begrénsade. System-
fragor, s som fungerande affdrsmodeller och hur ekonomiska incitament skapas, bedoms
dock utgodra en storre barridr for implementering av CCS &n sjélva teknikfragorna.
Omvénda auktioner som styrmedel for att frimja bio-CCS ar under utredning och
regeringen foreslog i budgetpropositionen for 2022 att infora ett sddant system. Preems
demonstrationsanldggning for CCS beddms ha kommit ldngst i Sverige och avser primart
infangning av fossila koldioxidutslapp. For bio-CCS sa har Stockholm Exergi kommit
langst med sin pilotanldggning pa kraftvirmeverket Virtaverket i Stockholm.




1 Inledning

I juni 2017 antog riksdagen ett klimatmal att Sverige senast 2045 inte ska ha nagra
nettoutsldpp av vaxthusgaser till atmosféren, for att darefter uppna negativa utslépp.
For att nd malet behover utsldppen minska kraftigt inom svensk industri. Industrin!
sléppte ut 16,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter till atmosfaren under 2019, vilket
motsvarar cirka en tredjedel av Sveriges totala fossila vaxthusgasutslapp.>?

Industrins utsldppsminskningar, som hittills huvudsakligen berott pd dvergdngen fran
fossila till fornybara branslen och el, har stannat av de senaste dren da fortsatta utslapps-
minskningar ar svara att astadkomma med dagens teknik. For att minska de process-
relaterade utsldppen, som hérleds till produktionsprocesser och ravaror, kriavs betydande
fordndringar av produktionsprocesser och langsiktiga satsningar pa forskning och
utveckling. For att stodja denna utveckling finns det inom ramen for Industriklivet
mojligheter att fa stdd till atgérder som minskar de processrelaterade utsldppen. Inom
ramen for Industriklivet finns sedan 2019 ocksa mdjligheter att fa stod for dtgérder som
bidrar till negativa utslépp, vilket 4r en kompletterande atgéird till utslappsminskningar
for att uppna negativa utslépp efter 2045. Under 2021 breddades Industriklivet ytterligare
till att ocksa omfatta andra vaxthusgasutsldpp sa som vissa forbranningsutslapp och
diffusa utslépp kopplade till processrelaterade utsléapp. Breddningen under 2021 inne-
fattade ocksé stdd till strategiskt viktiga insatser inom industrin som bidrar till klimat-
omstéllningen i samhillet i stort, vilket kopplar till den for Sverige antagna strategin®
for en cirkuldr ekonomi.’

Enligt regeringsbeslutet om regleringsbrev for budgetaret 2021 avseende anslag 1:19
Industriklivet (M2020/02056) ska Energimyndigheten arligen géra en sammanstillning
och analys dver nuldget och forutséttningar vad géller olika sektorers utsldpp, deras
respektive potential till utsldppsreduktion och teknisk utveckling pd omrédet. Detsamma
ska goras for negativa utslipp. Arets redovisning ska ocksd omfatta strategiskt viktiga
insatser som dr viktiga for klimatomstéllningen. Sammanstillningen ska redovisas till
Regeringskansliet (Miljodepartementet) senast den 31 oktober 2021.

199 93:

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

2 Naturvardsverket och SCB, 2021. Utslapp av véxthusgaser fran industrin efter vixthusgas, bransch
och ar. Statistikdatabasen. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START _MI
MI0107/MI0107IndustriN/ (hamtad 2021-05-30).

3 T de totala utsldppen ingar inte LULUCF (markanvindning, forandrad markanvandning och
skogsbruk) eller utrikes transporter.

4 Regeringskansliet, 2020. Cirkuldr ekonomi — strategi for omstdliningen i Sverige.
5 Regleringsbrev avseende anslag 1:19 Industriklivet (M2020/02056) (delvis)



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

1.1 Metodbeskrivning

Rapporten bygger pa tidigare ars rapporter. Som underlag anvinds bland annat forsknings-
rapporter, de fardplaner olika branscher tagit fram (bland annat i samarbete med Fossil-
fritt Sverige), myndighetsrapporter och arsredovisningar. Vissa underlagsrapporter
anvénder inte samma branschavgransningar som den hér rapporten och i de fallen har
beddémningar gjorts for att avgora vilken eller vilka branscher som omfattas. Aven
statistik Gver energianviandning, fossila vixthusgasutslépp, biogena koldioxidutslapp
och ekonomisk statistik har uppdaterats med senaste data samt analyserats. Statistiken
kommer fran Naturvéardsverket, SCB, Eurostat och Energimyndigheten. Statistikkéllorna
beskrivs i Bilaga 1 och Bilaga 2.

Att anvénda statistik fran olika kéllor for att beskriva en och samma bransch &r svart
och jimforelser bor darfor goras med forsiktighet. Eftersom statistiken baseras pé olika
undersokningar med varierande urval, avgransningar och klassificeringssystem kan inte
exakt samma branschavgrinsningar anvéndas. Statistik for véxthusgas-utslépp fordelas
enligt CRF-koder och 0vrig branschstatistik fordelas enligt SNI-koder. De storsta skill-
naderna &r att jarnlegeringar (ferrolegeringar) redovisas under jarn- och stalindustrin
for all statistik utom for utsléapp dér de ingar i 6vrig metall samt att utslépp fran gruv-
industrin inte ingér i branschkapitlen. Se Bilaga 1 och Bilaga 2 for mer information
kring branschavgransningar och statistik.

Forutom branschindelad statistik anvdnds dven varuindelad statistik. I den statistiken
anvinds 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 ar
ett sdtt att klassificera produkter och en direkt koppling till branschindelning saknas.
Dirfor har en bedémning gjorts av vilka produkter som &r relevanta for respektive
bransch. En beskrivning av vad som ingar i respektive bransch och produkt-/varu-
kategori finns i Bilaga 2.

1.2 Utslappsdefinitioner

Nedan f6ljer definitioner av begreppen forbréanningsutslépp, processrelaterade utslapp
och negativa utslépp, vilka &r 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 utsléapp som uppstér nér en energivara oxideras
i en apparat med syftet att tillhandahélla virme eller mekaniskt arbete till en process,
eller for anvindning bortom apparaten. Kemiska reaktioner i industriella processer kan
ocksé generera virme, men i de fallen rdknas utslappen som processutslépp.

¢ T rapporten anvinds varukategori for att Gvergripande kategorisera varor, frimst pa 2-siffrig HS/
Kn- nivé, medan produktkategorier dr mer finférdelade kategorier pa 4-siffrig HS/Kn.

7 TPCC, 2006. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 3: Industrial
Processes and Product Use. https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/3_Volume3/V3 1
Chl_Introduction.pdf (hdmtad 2019-07-16)



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

Forbranningsutslédppen kan delas upp i processrelaterade forbréinningsutslipp och
ovriga forbrdnningsutslapp beroende pa vilket brinsle som anvinds. Processrelaterade
forbranningsutslapp ingar, som namnet antyder, i processrelaterade utslapp. Process-
relaterade forbranningsutslapp uppstar vid forbranning av restprodukter fran fossila
ravaror i tillverkningsprocesser, lis mer nedan. Ovriga forbrinningsutslipp ér de for-
branningsutsldpp som inte dr processrelaterade, vilket framst handlar om utslapp fran
forbranning av fossila brénslen® och biobrénslen.

Processrelaterade utslapp

Begreppet processrelaterade utslépp saknar en allmént erkédnd definition. I Bakgrunds-
promemorian om Industriklivet’ beskrivs de processrelaterade utslappen som utslapp
“direkt fran industrins processer for tillverkning och bearbetning i produktionen”. For
arbetet med Industriklivet och regeringsuppdraget Innovationsfrimjande insatser har
dérfor processrelaterade utslépp definierats med utgangspunkt i underlagsmaterialet for
dessa uppdrag samt IPCC:s riktlinjer. Processrelaterade utslépp ar alltid fossila.

Processrelaterade utslépp utgors av de tre utsldppskategorierna nedan.

1. Processutslipp, vilket avser de utsldpp som orsakas av industriella tillverknings-
processer. Industriella processer genererar vixthusgaser i manga olika processteg,
men framforallt vid kemisk eller fysisk materialomvandling. Ett exempel pa
processutslapp ér koldioxid som bildas nir kalksten omvandlas under upphett-
ning i produktionen av cement och kalk (kalcinering). Alla processutslédpp inom
industrin ingar 1 processrelaterade utslapp. Processutslépp ar alltid fossila.

2. Diffusa utsldpp som uppstér vid hantering och produktion av fossila brinslen,
till exempel nédr de utvinns ur jordskorpan, vidareforidlas till slutprodukter eller
transporteras. I Sverige kan de diffusa utslédppen framforallt hirledas till produk-
tion av koks, ldckage frén rorledningar och raffinaderiernas vétgasproduktion.
Fackling, dvs. ndr man forbranner restgaser utan att tillvarata energin, &r en
sorts diffusa utslédpp. Vissa diffusa utsldpp ingar i processrelaterade utslapp,
framforallt fackling och utsldpp fran vitgasproduktion. '

3. Processrelaterade forbrinningsutsldpp vilka uppstar vid forbranning av rest-
produkter fran fossila ravaror i tillverkningsprocesser. Med en restprodukt
avses ett &mne som uppstar i processen nir ravaran omvandlas, utéver den
avsedda slutprodukten. Om en sadan restprodukt forbranns for energidindamal
ger det upphov till processrelaterade forbranningsutslapp. Révaran ska vara
fossil och far inte enbart anvidndas for energidindamal 1 processen for att rest-
produkten ska kunna ge upphov till processrelaterade forbréanningsutsléapp.

8 Externa fossila brinslen, det vill sdga inte restprodukter.
° Regeringskansliet, Bakgrundspromemoria om Industriklivet. 2017-08-22.

10" Diffusa utsldpp som inte ingér i processrelaterade utsléapp ar framforallt lickage fran rorledningar.




Figur 1 visar hur industrins utsldpp var fordelade mellan processrelaterade utslapp
(och dess underkategorier) samt dvriga forbranningsutslapp under 2019.

m Processrelaterade utslapp
= Diffusa utslapp*

Processutslapp*

Processrelaterade
forbranningsutslapp*
Ovriga
forbranningsutslapp

Figur 1. Foérdelningen av industrins totala fossila véxthusgasutslapp pa olika utslappskategorier,
2019, procent (kategorier markerade med * ingar i processrelaterade utslapp).

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

Negativa utslapp

I utredningen Vdgen till en klimatpositiv framtid" definieras negativa utslédpp som
foljande; “negativa utslipp uppstdr om mdnsklig aktivitet leder till upptag av koldioxid
utover det upptag som annars skulle ha uppstdtt naturligt i koldioxidcykeln”. Vidare
analyserar utredningen olika végar att na negativa utsldpp, sé kallade kompletterande
atgdrder, som vid sidan av omfattande utsléppsminskningar behovs for att nd malet
om nettonollutslépp till 2045 och negativa nettonollutslépp dérefter. Dessa delas in

i kategorierna (1) okad kolsdnka i skog och mark' sasom dterviitning av drdnerad
torvmark, (2) avskiljning, transport och lagring'* av biogen koldioxid"™ (bio-CCS!'®)
samt (3) verifierade utslippsminskningar i andra ldnder.

I denna rapport behandlas sddana atgérder for negativa utslapp som kopplar till den andra
kategorin ovan, narmare bestdmt “dtgdrder som bidrar till negativa utslipp genom
avskiljning, transport och geologisk lagring av vixthusgaser av biogent ursprung eller
som tagits ut ur atmosfiren” som dr den definition som anvinds inom Industriklivet!’.
Dessa atgérder utgors av t.ex. av bio-CCS men dven direktinfdngning, avskiljning och
lagring av koldioxid som tagits ur atmosfaren, dven kallat DACCS (Direct Air Carbon

" Naturvardsverket och SCB, 2021. Utsladpp av véxthusgaser fran industrin efter vixthusgas, bransch
och ér. Statistikdatabasen. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START _MI MI0107/
MI0107IndustriN/ (hdmtad 2021-05-30).

12.S0OU 2020:4, Vigen till en klimatpositiv framtid, Betédnkande av klimatpolitiska véigvals-
utredningen, Stockholm 2020

13 Aven tillforsel av biokol for lingsiktig inlagring av kol med samtidig jordforbattring skulle

kunna inga.

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

'S Biogen koldioxid uppstar fran fornybart organiskt material, t.ex. delar av véxter, slam frén
reningsverk eller slaktavfall. Biobrénslen kan vara gasformiga som biogas, flytande som etanol eller
fasta som t.ex. ved, spannmal och trépellets. Torv riknas inte som ett biobrénsle.

16" Tekniken kallas &ven BECCS (Bio Energy CCS). D4 detta begrepp endast ticker forbrannings-
utsldpp och inte alla biogena utslépp (t.ex. vid etanol- och biogasproduktion) anvinds i denna rapport
det nagot bredare begreppet bio-CCS.

17" Forordning (2017:1319) om statligt stod till tgdrder for att minska industrins processrelaterade
utslépp av vixthusgaser och for negativa utslapp.
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Capture and Storage). Vidare kan forbrénning av biomassa anses vara utsldppsneutral
om den biomassa som forbranns produceras pé ett sddant sétt att atervixten medfor
(minst) nettonoll upptag av koldioxid. Om koldioxiden vid forbréanning istéllet for

att aterforas till sitt nollsumme-kretslopp fangas in och lagras kan pé sa sitt negativa
utsldpp nés. De biogena utsldppen kan hérrora bade fran industrins processer och fran
forbranning.

1.3 Avgransning

Nulédgesanalysen omfattar de branscher som star for majoriteten av de processrelaterade
utsldppen i Sverige, det vill séiga jarn- och stilindustrin, mineralindustrin (cement-
produktionen), raffinaderier och kemiindustrin samt &vrig metall. Vad géller negativa
utslépp ar fokus pa de branscher/sektorer med stora biogena utslépp och stora punkt-
kallor, dvs. massa- och pappersindustrin samt el- och viarmesektorn.

I beskrivningarna av tillverkningsprocesser och mojliga teknikalternativ ér fokus pa

de mest utslédppsintensiva processtegen och processer dir utslappen dr svara att minska.
Aven om relativt f tillverkningsprocesser orsakar den dvervigande delen av utsldppen
tas ett helhetsperspektiv fran insatsvara till slutprodukt i beskrivningarna av branscherna.
Detta for att visa pa komplexiteten i industrisektorns sammansittning. Ofta dr ett foretags
slutprodukt insatsvara i ett annat foretags produktion och da gar det inte att dndra till-
verkningsprocessen utan att kunna garantera att produktens hallfasthet och andra material-
egenskaper bibehélls. Beskrivningarna av tekniker som kan minska utsléppen begrinsas
till tekniker som direkt minskar utsldppen fran processerna. Tekniker som kan minska
efterfragan pa utsldppstunga processers slutprodukter behandlas inte.

Slutligen ingér endast direkta utslapp som uppstar under tillverkningsprocesserna.
Indirekta utslapp som uppstér upp- och nedstrdoms om tillverkningsprocessen ingér
inte.'® Detsamma géller de biogena utslédppen vid berdkningar av potentialen for
negativa utslépp.

14 Rapportens upplagg

Kapitel 2 beskriver de huvudsakliga tekniksparen for nettonollutsldpp inom industrin,
namligen biomassa, vétgas, elektrifiering samt avskiljning, transport och lagring av
koldioxid (CCS) och/eller avskiljning och anviandning av koldioxid (CCU). I ar breddas
detta kapitel till att ocksa redogora for hur en 6kad materialeffektivitet och cirkulira
affairsmodeller kan bidra till omstéllningen av industrin.

I kapitel 3 &r fokus pa de branscher i Sverige som har stora processrelaterade utsléipp.
Nérmare bestdmt jédrn- och stalindustrin inklusive jarnmalmsgruvor, mineralindustrin,
raffinaderier och kemiindustrin (som beskrivs samlat eftersom de har flera gemensamma
processer och utmaningar) samt 6vrig metallindustri inklusive 6vriga gruvor. De process-
relaterade utsldppen utgér majoriteten av industrin utslépp, och de hirrdr fran produktions-
processer och de rdvaror som anvénds. Kapitlet ger en dversikt dver de processer som
ar mest utsléppsintensiva och beskriver vigar for att nd nettonoll utslépp i respektive
bransch. En 6verblick ges ocksa dver branscherna vad géller handel och marknad.

8 Indirekta utsldpp uppstroms &r till exempel utsldpp som uppstér vid ravaruframstéllning och utsldpp
nedstroms ér till exempel utslédpp som uppstar under transport till kund eller nér produkten anvénds.




I kapitel 4 beskrivs potentialen for negativa utslapp och i vilka sektorer den dr storst,
dvs. i papper-och massaindustrin samt i kraftvirme- och varmeverk. Kapitlet ger en
Oversikt av de forutsittningar och utmaningar som foreligger (tekniska, ekonomiska
och logistiska) for att uppna negativa utslédpp genom koldioxidinfdngning. Vidare gors
ocksé en sammanstéllning av pagaende bio-CSS-projekt i Sverige.

I Bilaga 1 beskrivs statistiken som redogors for i rapporten och Bilaga 2 beskriver hur
branschindelningen gjorts. Bilaga 3 beskriver nuvarande produktionsprocesser inom de
branscher inom industrin som redogdrs for 1 rapporten, samt i kraftvirmeproduktionen.
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2  Huvudspar for omstalliningen

For att Sverige ska nd klimatmalen méste industrin stdlla om till fossilfritt. Flera teknik-
spar for industrin att na nettonoll utslapp haller pa att ta form, &ven om fortsatta sats-
ningar pa forskning och utveckling krivs for att teknikerna ska kunna tillimpas. Det
finns fyra huvudsakliga teknikspér for att minska fossila vixthusgasutslédpp som, utdver
energieffektivisering och bréinslebyten, i hogre eller ldgre grad &r gemensamma for de
industrier som &r titt sammankopplade med fossil energi och fossila ravaror. Dessa ar

e biomassa,
*  vitgas,
* elektrifiering, och

* avskiljning, transport och lagring av koldioxid (CCS) och/eller avskiljning och
anvandning av koldioxid (CCU).

CCS ér dessutom — i form av bio-CCS — ett alternativ for att uppna negativa utsldpp.
For att nd klimatmélen kommer en kombination av dessa att beh6vas, och gemensamt for
dem ér att de kréver stora méngder fossilfri el och/eller biomassa. Teknikerna beskrivs
oversiktligt 1 detta kapitel medan kapitel 3 beskrivs hur de tillimpas i branscher med
stora processrelaterade utsldpp. Med processrelaterade utslapp avses hér utslapp som
kan hérledas till tillverkningsprocesser och de ravaror som anvands dér (14s mer om
utslédppsdefinitioner i avsnitt 1.2)."

Framtidsscenarier visar att materialeffektivitet och cirkuldra affairsmodeller ar viktigt for
omstéllningen oavsett andra teknikval. Darfor tillignas senare delen av detta kapitel till
en diskussion om hur langt vi kan komma med en 6kad materialeffektivitet och cirkuléra
affarsmodeller i omstillningen av industrin och hur det bidrar till utsléppsminskningar

i samhallet i stort.

2.1 Biomassa

Biomassa kan anvéndas bade for att ersitta fossil rdvara och fossila brénslen. Anvand-
ning av biomassa for forbranning fér i de flesta tillimpningar inom industrin betraktas
som en mogen teknik dir eventuella begrinsningar snarare handlar om ekonomiska,
logistiska eller liknande 6verviaganden. Undantag &r vissa tillimpningar som kraver
mycket hoga temperaturer, sdsom stalindustrins virmningsugnar.?’ Detta stéller hoga
krav pé brinslets energitdthet och kvalitet, vilket kan kréva teknisk utveckling. Nar det
giller anvindning av biomassa som ravara for att minska processrelaterade utslapp &r
dock behovet av teknisk utveckling storre.

19 Fokus &r sdledes inte pa utsldpp som uppstar nér fossila branslen anvinds for energiindamal, sésom
for att generera anga, vilket hér refereras till som dvriga férbranningsutslapp.

2 Infor bearbetning viarms stalet upp till temperaturer 6ver 1 000 grader
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2.1.1  Teknisk utveckling krévs fér att ersétta fossila ravaror med
biogena

En forutséttning for att biomassa ska kunna anvéndas i existerande processer dr att den

har liknande egenskaper som den fossila ravara som den ska ersitta. Biomassa behover

darfor ofta mycket férbehandling, vilket kan innefatta flera bearbetningssteg. Komplex-

iteten i dessa beror ofta pa vilken rdvara som anvéinds samt vilken produkt som ska

framstéllas. Utvecklingen innebér stora satsningar pé forskning och utveckling for

att kunna framstélla och implementera biobaserade alternativ, bade for process- och

produktutveckling.

Potentialen for biobaserad révara ar framforallt stor inom kemi- och raffinaderiindustrin.
Dar utgor fossil rdolja den huvudsakliga ravaran for de kolvéten som kemikalier, plaster
och drivmedel bestar av. Lds mer om detta i avsnitt 3.2.2. Biomassa som ravara, i form
av biokol, testas ocksa i jérn- och stalindustrin och dr huvudspéret for att minska utsldppen
i den s.k. Hoganésprocessen. Mer om detta finns att 14sa i 3.1.2. Biokol ar ocksa ett
alternativ for att minska utslippen fran koppar- och blyframstillningen i Ovrig metall.
Lids mer i avsnitt 3.4.2.

2.2 Vatgas

Vitgas anvinds redan i dag inom processindustrin, men kan anvéndas i andra tillamp-
ningar for att direkt eller indirekt ersétta fossil rdvara. Den vitgas som anvénds inom
industrin i dag produceras nistan uteslutande fran naturgas. For att vétgas ska bli ett
relevant omstéllningsalternativ forutsatts dock att den tillverkas fossilfritt. Fossilfri
vitgas kan fylla tre funktioner i den svenska industrins klimatomstéllning;

»  Ersitta fossila véitgasen som anvénds i dag industrin, (frdémst som rivara i raffi-
naderierna och i den kemiska industrin), vilket ar cirka 6 TWh i dagsliget.

» Ersétta andra fossila branslen och ravaror exempelvis naturgas, kol eller olja
1 olika industriprocesser.

* Anvindas i nya industrier/processer vid framstéllning av olika produkter,
exempelvis som réavara till elektrobrdnslen och elektrokemikalier.

2.2.1 Tillverkningsprocessen avgérande fér védtgasens klimatnytta

Aven om vitgas ocks& uppkommer som biprodukt i vissa industriella processer 4r den
helt dominerande tillverkningsmetoden i Sverige i dag dngreformering?! av naturgas,
frimst vid raffinaderier. Genom att koppla pa CCS (se 2.4) kan utsldppen reduceras med
upp till 90 procent.?? For att vitgasen ska bli helt fossilfri krdvs dock andra 16sningar,

i forsta hand att i stéllet tillverka vétgasen genom elektrolys, dvs. spjalkning av vatten
med hjélp av el, dér elen behover vara fossilfri. I 1ander med mycket kol i elmixen kan
elektrolysbaserad vitgas i dagsldget rentav ha sdmre klimatprestanda &n véitgas fran
naturgas utan CCS. Den svenska elmixen med en mycket 14g fossil andel ger elektrolys
mojligheter att na en renare vitgas dn att endast koppla pa CCS pa befintlig produktion.

2t Angreformeringen 4r normalt uppdelat i tvd processteg, dir den forsta ir energiintensiv och sker
vid en hog temperatur (700—1 000 grader). For att 6ka utbytet av metan till vitgas kan kolmonoxid
som bildas i det forsta processteget skiftas till véitgas genom en efterfoljande lagtemperaturprocess.

2 1EA, 2019. The Future of Hydrogen — Seizing today s opportunities. International Energy Agency.
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Det ar ocksa mojligt att ersétta den naturgas som anvinds i dngreformering med biogas.
Hur stor klimatpaverkan blir frén angreformering av biogas beror till stor del pa hur
biogasen framstillts.

2.2.2 Betydande kostnadsreduktioner fér elektrolysérer mdjliga

Vitgasproduktion genom elektrolys ér fortfarande dyrare 4n att producera vitgas frin
naturgas. Inom EU uppskattas produktionskostnaderna for vétgas, exklusive kostnaden for
att sldppa ut koldioxid inom ETS, till 1,5 €/kg for konventionell fossilbaserad, 2 €/kg
for fossilbaserad med CCS och 2,5-5,5 €/kg for fornybart producerad vitgas genom
elektrolys. Kostnaden for férnybart producerad vitgas minskar dock snabbt. Elektrolysor-
kostnaderna har redan sjunkit med 60 procent de senaste tio dren och beddms tack vare
skalfordelar kunna halveras till 2030 jamfort med i dag. I regioner med billig féornybar
el bedoms vitgas fran elektrolys vara konkurrenskraftig mot fossilbaserad vitgas till
2030.%

2.2.3  Flera vétgasprojekt planeras i Sverige till 2030

Till 2030 planeras flertalet vétgasprojekt inom industrin, dessa kan framst kategoriseras till;

*  jéarn- och stélproduktion dér projekten &r kopplade till produktion av fossilfritt
stal (se 3.1.2),

« produktion av biodrivmedel, vilket frimst sker i raffinaderier och dér behovet
av vitgas som insatsvara 0kar i och med en 6kande andel biogen révara (se
avsnitt 3.2.2),

» produktion av elektrobrinslen, vilket inte &r begrinsat till en sérskild bransch,
utan alla aktdrer som kan ta vara pa storre floden av koldioxid &r potentiella
producenter (se avsnitt 3.2.2).

Stora satsningar i elproduktion och 6verforingskapacitet kravs

Enligt scenarier over olika utvecklingsvégar for kraftsystemet som Svenska kraftnét
tagit fram kan elbehovet for vitgas producerad med elektrolys uppgé till 85 TWh 2045
enligt scenariot Elektrifiering fornybart** Elproduktionen uppgick ar 2019 till cirka
165 TWh.? Enligt Svenska kraftnits ovan ndimnda scenario skulle elproduktionen
behova vara runt 300 TWh ar 2045. Detta innebér att behovet av vitgas star for cirka
60 procent av 6kningen i elproduktion till 2045 enligt scenariot. Det kommer bli en stor
utmaning for Sverige att mojliggora att produktionen av fossilfri vétgas kan 6ka i den
takt som industrin vill dd detta kommer att krdva mycket stora satsningar pa elproduktion
och dverforingskapacitet.

2 European Commission, 2020. 4 hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, COM (2020)
301 final.

24 Svenska kraftnét, 2021. Ldngsiktig marknadsanalys 2021 — Scenarier for elsystemets utveckling
fram till 2050
2 Energimyndigheten och SCBa, 2021a. Arlig energistatistik (el, gas och fjérrvirme), Eltillforsel i

Sverige efter produktionsslag och ar, Statistikdatabasen. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/
sv/ssd/START _EN__ENO0105/ElProdAr/ (hamtad 2021-09-20).
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Vatgaslagring centralt i vatgasens vardekedja och for ekonomin

En stor del av produktionskostnaden for vétgas producerad genom elektrolys ar
elkostnaden. For att minimera kostnaderna for den elintensiva vétgasframstillningen
krévs att vitgasen produceras mer intensivt under perioder da elpriserna ar forménliga
och lagras for att kunna nyttjas under perioder med hogre elpriser. For att kunna vara
flexibel i sin efterfraga av el krdvs ddrmed ett antal extra investeringar, bland annat i
form av en 6verkapacitet i elektrolysorer och ett vitgaslager. Ett vétgaslager kan ocksa
komma att bli viktigt i framtiden for att skapa flexibilitet i elanvéindningen.

Flera projekt planerar fér storskalig vétgaslagring under jord

Flera industriprojekt planerar for storskalig lagring under jord, for vilket saltgruvor ér den
mest ideala formationen. I Sverige finns inga saltgruvor och den mest lovande 16sningen
for vitgaslagring bedoms vara tekniken Lined rock cavern (LRC), vilket kortfattat inne-
bir metallinkapslade bergrum. LRC-tekniken har demonstrerats i Sverige for naturgas,
i gaslagret Skallen pa vistkusten som har en volym pa 40 000 m®. Det krdvs dock mer
forskning for att utviardera hur vil det fungerar tekniskt for vétgas. Forskning behovs
ocksa kring lampliga platser i Sverige for lagring med tekniken samt hur stort behovet
ar. Att vétgaslagret ar néra anvandaren (och producenten i de fall de inte sammanfaller)
ar en fordel da rorledningar krdvs mellan producent, lager och slutanvdndare. Inom
HYBRIT byggs nu ett vitgaslager i pilotskala for att testa LRC-tekniken. Lagret placeras
i en nedlagd gruva i Svartsoberget i niarheten av deras pilotanldggning for tillverkning
av fossilfri jirnsvamp i Luled. Lar dig mer om HYBRIT under 3.1.2.

2.3 Elektrifiering

El 4r inte en ravara utan en energibérare, vilket innebér att elens frdmsta roll i industrins
omstéllning &r att ersétta fossila energibérare och de forbranningsutslépp de ger upphov
till. Sverige har goda forutsittningar i form av en hog andel fossilfri el. Hir har ocksa
svensk industri, mycket tack vare de internationellt sett laga elpriserna, redan kommit langt
och anvinder i ménga tillimpningar el framfor brénslen f6r omvandling till mekaniskt
arbete och/eller virme. Med teknisk utveckling skulle el kunna anvéndas dven i fler
processer som kriaver mycket hoga temperaturer och som i dag forlitar sig pé fossila
branslen som varmekalla.

Industrins processrelaterade utslapp handlar ddremot om utslapp som kommer fran
omvandlingen av ravaror i produktionsprocesser och darfor dr det ravarorna och pro-
cesserna snarare dn energibédrarna som &r av intresse. Daremot kan fossilfri el som
energibdrare mdjliggdra nya processer och rdvaror som i sin tur minskar de process-
relaterade utslappen.

2.3.1  Férnybar el 6ppnar nya mdjligheter att ersétta fossilbaserade
ravaror

Med hjélp av el kan olika ravaror omformas till andra &mnen som ersétter fossilbaserade
ravaror i vidare processer. Genom elektrolys med fossilfri el kan t.ex. vatten spjilkas
till vétgas och syre och den producerade vitgasen kan ersitta vitgas producerad frin
naturgas (se foregdende avsnitt, 2.2, om vitgas).
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En stor potential for att anvénda el i helt nya tillimpningar finns inom petrokemisk
industri och raffinaderier. Dessa utgar fran kolviten, foretradesvis fossilbaserade, som
pa olika sétt bryts sonder, slas samman och omformas till olika slutprodukter. El gor det
mojligt att utgd fran annat én fossila kolvéten vid framstéllning av sé kallade elektro-
brénslen och elektrokemikalier. Elektrobrénslen eller elektrokemikalier framstills
genom att vitgas som producerats genom elektrolys av vatten far reagera med kol-
dioxid, (eller kvéve), for att bilda exempelvis metanol, bensin, ammoniak och eten.
Dessa kan sedan i sin tur anvédndas for framstéllning av en mangd olika produkter. Lis
mer om detta i avsnitt 3.2.2. For att producera elektrobrénslen och elektrokemikalier
behdvs bade tillgang till fornybar el och en lamplig koldioxidkélla. Koldioxiden kan
vara infangad koldioxid, dvs. CCU, lds mer i avsnitt 2.4 nedan. El kan ockséa kombi-
neras med olika biobaserade rdvaror som t.ex. alkoholer for att tillverka olika typer av
specialkemikalier. Ett intressant internationellt exempel pé elektrifiering inom den
kemiska industrin dr det nederléndska innovationsprogrammet Voltachem?.

2.3.2 Industrin kan bidra med efterfrageflexibilitet

Elektrifiering leder till en 6kad elanvéndning inom industrin. Forutsittningarna for att
oOka effektuttaget for att mojliggora det ser olika ut i olika delar av landet da flaskhalsar i
elnéten i dag begrénsar 6verforingskapaciteten. Att ha viss flexibilitet i sin efterfrdgan pa
el kommer troligtvis bli en forutsittning for den elintensiva industrin, inte minst eko-
nomiskt. Industrier som anvander vétgas som brénsle eller ravara kan investera i storre
produktionskapacitet for vitgas genom elektrolys &n vad som behovs for att klara sitt
behov. Det ger mojlighet att lagra ett Gverskott av vitgas under perioder da elpriserna ar
forménliga och minska sina inkdp av el och istillet anvénda den lagrade vétgasen under
perioder med hogre elpris. Vid riktigt hoga elpriser kan det eventuellt vara intressant
att omvandla vitgas till el som matas tillbaka in pa nétet men det kréver investeringar i
brénsleceller eller turbiner och det &r osdkert om dessa investeringar kan bli barkraftiga
om de anvénds relativt séllan.

Power to X

Internationellt ses industriell elektrifiering som ett intressant koncept bade for att stilla
om industrin och for att uppréatthélla balans i elsystemet nir detta stélls om till fornybar
och 1 hogre grad variabel elproduktion. Power-to-x (P2X) ér en dvergripande term for
ett antal konverterings-, lagrings- och omvandlingsvédgar som anvénder el fran fornybar
energi, vanligtvis sol och vind. X:et star for den typ av energi som elen omvandlas till,
vanligtvis gaser, vitskor eller virme. Ett exempel pa detta dr den produktion av elektro-
branslen genom CCU som planeras i anslutning till kraftvirmeverk. Koldioxiden ska
fas fran kraftvirmeverket och kombineras med vindkraftsel (14s mer i avsnitt 3.2.2). Att
notera i sammanhanget dr dock att verkningsgraden blir ldgre nér el ska omvandlas till
exempelvis vitgas i stéllet for att anvindas direkt.

2 For mer information, se www.voltachem.com
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24 Avskiljning, transport och lagring av koldioxid

CCS (Carbon Capture and Storage) innebér att koldioxid fingas in for att sedan trans-
porteras till permanent lagring 1 en sérskild typ av geologiska formationer pé land eller
djupt nere under havsbotten. Tekniken pekas ut av bade TEA?” och FN:s klimatpanel®®
som en forutséttning for att det ska finnas en rimlig chans att n& bade 2-graders malet
och 1,5-graders malet.”

2.4.1 Negativa utsldpp och minskade fossila utslépp

CCS kan anvéndas for att finga in koldioxid fran férbranning av biobrénslen sévél som
fossila brinslen. CCS-anvandning pé stora punktutslapp har potential att fainga 80-95
procent av koldioxiden men kréver att energi tillfors.*® D4 tekniken anvénds pa biogena
utsldpp, bio-CCS, kan negativa utslapp skapas. Detta giller under forutséttning att
biomassan som forbranns kan anses vara utsldppsneutral. Lds mer om definitionen av
negativa utslapp i avsnitt 1.2.

For att nd de svenska utslappsmalen om nettonoll utslapp till 2045 och direfter negativa
utsléapp kommer tekniken med stor sannolikhet ocksé vara nédvéndig att anviandas pa
fossila utslapp inom svensk process- och basindustri.>!*? Vid applicering pé fossila
utslidpp kan inga negativa utslépp nés. Teknikens potential bestér da i att uppna utslapps-
minskningar vid industrier dér inga andra rimliga alternativ finns tillgdngliga, eller for-
vintas finnas tillgidnglig inom det tidsperspektiv da utslappsminskningarna méste ske.

2.4.2 Transport och lagring

Nir koldioxiden avskilts ska den, efter eventuell mellanlagring, transporteras till slut-
lagring. Detta kan i huvudsak ske med rorledningar eller fartyg, men dven transport med
lastbil och jarnvig dr mdjligt for mindre kvantiteter och stréckor. For svensk del ér
fartyg i dagsldget det realistiska alternativet d& lagring i Sverige inte ar aktuellt (mer
om det nedan). Redan i dagsliget sker transporter av koldioxid pa fartyg inom Europa,
men d& i liten skala. Tekniskt sett finns dock ingen begrinsning for att bygga fartyg
med storre kapacitet dd det bygger pd samma teknik som anvénds for transport av
gasol. Storleken pé transporten &r snarare en avvigning mellan vilken kapacitet som
finns for mellanlagring, arlig infangning, om transport fran flera insamlingskallor kom-
bineras och vilken kapacitet som finns for att ta emot koldioxiden vid slutférvarings-
punkten.®® T det norska fullskaleprojektet (se 4.3.1) kommer fartygen ha mojlighet att

27 1EA, 2017. Energy Technology Perspectives, 2017 edition.

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

2 For att nd 2-graders malet handlar det globalt sett om att CCS &r 2060 har en kapacitet att finga
in 6,8 miljarder ton koldioxid, varav 2,7 miljarder ton med biogent ursprung, for att sedan dka. Detta
alltsé vid sidan om en halvering av fossilbransleanvindningen mellan 2014 och 2060.

30 Johnsson F., Normann F., och Svensson E., 2020. Marginal Abatement Cost Curve of Industrial
CO?2 Capture and Storage — A Swedish Case Study, Chalmers Tekniska Hogskola

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

32 SOU 2020:4

3 Inklusive hamnens storlek och hur stora fartyg som kan passera pa farleden till hamnen.
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ta drygt 8 500 ton, med en arlig transportkapacitet pa 400 000 ton.**** En ny studie
visar att transportkostnaderna paverkas ringa av storleken pa fartyget nir man nétt en
storlek pa fartyget om cirka 10 000-20 000 ton.*

Norge har kommit langst vad géller lagring

Kunskapen om mgjliga lagringsplatser i Sverige &r i dag bristféllig och att utveckla
lagring i Sverige skulle kosta bade mycket tid och pengar.®” Potentialen for lagring i
Norden, inte minst i Norge, dr dock sannolikt mycket god. Den teoretiska potentialen
har uppskattats vara tillrécklig for att lagra de nordiska utsldppen hundratals ar framét.*
Aven globalt bedéms potentialen for denna typ av lagring vara mycket god. IPCC upp-
skattade potentialen till minst 1 000 miljarder ton koldioxid, men att den kan vara sé
mycket som tio ganger storre dn sd. I jamforelse uppgér de arliga globala koldioxid-
utsldppen till 35-40 miljarder ton.*

I Norge har man kommit ldngre &n resten av Norden med att kartligga denna potential da
avskiljning och lagring har skett sedan 1996. For att kunna komma igéng med koldioxid-
avskiljning i Sverige, i tid till att uppnd mélen till 2045, skulle darfor lagring i annat
land vara nddvandigt. Olika uppskattningar visar att ett svenskt lager ligger 20-30 ar
bort och kréver stora insatser i form av inventeringar av mdjliga lagringsplatser och
uppbyggnad av kompetens. Norge, Danmark, Storbritannien och Nederlanderna har
startat verksamhet och visat intresse for att lagra koldioxid fran andra lander och Norge
har hunnit langst. For att export av koldioxid ska vara mojligt krdvs da forst ett bilateralt
avtal med Norge. Nagot sddant avtal finns inte i dagsldget men Energimyndigheten har
1 uppdrag att ta fram ett forslag till avtal under 2021. For att ldsa mer om lagstiftningen
kopplat till CCS, se avsnitt 4.2.3.

2.4.3 CCU - anvédnda den infangade koldioxiden som ravara

Ett alternativ till att lagra den infadngade koldioxiden &r att anvénda den som révara

i olika processer, vilket kallas CCU (Carbon Capture and Utilisation). Kol &r byggsten
i en rad olika produkter fran kemi- och raffinaderiindustrin. Dessa dr i dag huvudsak-
ligen fossilbaserade, men 1 stillet for att utgd fran kolviten som raffineras ur olja kan
infingad koldioxid slas ihop med vitgas till kolvéten eller genom andra reaktioner
byggas ihop till 6nskade dmnen.

Jamfort med CCS, dér koldioxiden lagras permanent, beror klimatnyttan av CCU pa vad
den infingade koldioxiden anvinds till och vilka ravaror som den infingade koldioxiden
ersitter. Om koldioxiden anvéinds for att tillverka brénslen som sedan forbrénns blir

3 For mer information, se https://northernlightsccs.com/en/about

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

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

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

3% SGU, 2017. Geologisk lagring av koldioxid i Sverige — Ligesbeskrivning avseende forutsdttningar,
lagstiftning och forskning samt olje- och gasverksamhet i Ostersjoregionen.

3 SOU 2020:4
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resultatet en kortare senareldggning av utsldppen, men kan ge/ger minskat behovet av
fossila ravaror. Om koldioxiden i stillet anvénds till material (t.ex. plaster eller byggnads-
material) drojer det lidngre tills koldioxiden aterfors till atmosfaren. For att koldioxiden
mer permanent ska tas ut ur kretsloppet behover de anvénda produkterna sé langt som
mojligt ateranvindas, atervinnas och, om det inte langre dr mojligt, deponeras i stéllet
for att forbrannas.

2.4.4  Férutséattningarna beror pa utsldppens storlek, sektor och
bransch

CCS-tekniken dr forhéllandevis kostsam, vilket i praktiken innebér att det i forsta hand
ar stora punktutslapp som kan komma ifraga. I takt med teknikutveckling och med det
minskade kostnader kan dven mindre anldggningar bli aktuella. Som en fingervisning kan
i dagsldget anldggningar med koldioxidutslapp pa cirka 300 000-500 000 ton koldioxid
per ar, i CCS-sammanhang, betraktas som stor anldggningar.*!

Kostnaderna och forutséttningarna beror dock pa flera anldggningsspecifika faktorer.
Anlédggningen behdver vara placerad sé att transport till slutlagring inte blir for kostsam.
Detta innebir i dagsldget att kustnéra anlaggningar har en fordel. Andra faktorer som
avgOr om och hur tekniken kan anvindas ar koncentrationen av koldioxid i rokgasen,
de arliga utslappsflodena av koldioxid fran punktkéllan och om det finns méjlighet att
anvinda restvirme frn anldggningens processer vid avskiljningen. Férutom skillnader
i koldioxidkoncentration skiljer sig utslédppen at i sammanséttning och det paverkar vilken
avskiljningsteknik som kan anvéndas. Avskiljningstekniken och vilka restimnen som
finns i den infangade rokgasen styr i sin tur vilka egenskaper den infdngade koldioxid-
strommen far, som t ex. kompressabilitet, vilket i sin tur spelar roll for transport och
slutlagringsmojligheten. Det finns séledes inte en 16sning som passar alla utslapp eller
en hel bransch. Designen méste utga fran de forutsittningar som finns pa varje specifik
anldggning vilket gor att det finns ett behov av fortsatt forskning och innovation.

Med hénsyn till ridande ekonomiska forutsittningar beddms en forutsittning for CCS
vara utsldppens storlek. For vissa branscher, t.ex. raffinaderier, &r utslédppen spridda pa
flera delprocesser dér utsliappskéllorna dven har olika koldioxidkoncentration. Forutsétt-
ningarna for Sveriges biogena utslépp, dvs. frimst massa- och pappersindustrin samt
kraftvirme- och varmeverk, dr dock forhallandevis goda. Fordelarna bestar i att koldioxid-
koncentrationen typiskt sett &r medelhdg (10-20 procent), utsléppskallorna &r fa och det
finns tillgang till dverskottsdnga som ofta kan atervinnas som fjérrvirme. Detta medfor
att den extra energitillférseln inte blir sa stor.

4 SOU 2020:4

4 Svebio 2019, Stor killor for biogen CO?2 lista, 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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Andra tekniker kopplade till CCS
DAC (Direct air capture)

Ett annat sétt att fAnga in koldioxiden &r att géra det direkt fran atmosfaren.
Detta kallas DAC (Direct Air Capture) och infangningstekniken anvénds ofta

i kombination med geologisk lagring. Da koncentrationen av koldioxid &r flera
hundra ganger lagre ar tekniken betydligt mer energikravande och kostsam
an CCS/CCU eller bio-CCS.*? Fordelen ar att DAC-anlaggningar inte behdver
placeras vid punktkallor utan kan férlaggas dar det &r lampligt utifran var den
infangade koldioxiden ska lagras eller anvéndas och var det finns god tillgang
till férnybar energi.

EHR (Enhanced Hydrocarbon Recovery)

EHR (&ven kallat EOR, Enhanced Qil Recovery) ar en form att utvinning av
naturgas eller olja som innebér att koldioxid injiceras i marken och gor det
mojligt att utvinna mer fossila brénslen frén samma kalla samtidigt som
koldioxid kan lagras i marken. De flesta CCS-anléggningar i varlden som &ar
i drift har nagon form av EHR &ven om majoriteten av anlaggningar under
utveckling har som maél att endast lagra den infangade koldioxiden.

25 Hur langt kommer vi med materialeffektivitet och cirkulara
affarsmodeller?

Materialeffektivisering ér ett brett begrepp som ticker in mer &n bara materialeffektiva
produktionsprocesser (genom t.ex. att recirkulera material och minska materialatgangen),
s& som aterstéllning, uppgradering, ateranvéndning och atervinning av produkter. Det
innehéller ocksé bl.a. intensivare anvdndning (farre produkter for att tillhandahélla
samma tjanst), 6kad livslangd genom produktdesign, klimatsmart design och material-
val samt ateranviandning av komponenter i bade tillverkningen och sjélva produkten.®
I cirkuldra affdrsmodeller ar utgdngspunkten att en produkt kan cirkulera (aterstillning,
uppgradering, ateranvéndning och atervinning av produkter) och inte endast anvindas,
forbrukas och slédngas som ofta ar fallet i dag med s.k. linjdra affirsmodeller. Material-
effektivitet och cirkuléra affdarsmodeller &r ocksa centrala delar i den cirkuldra ekonomin.

Overgangen till en mer cirkulir ekonomi, minskar samhillets resursanviindning och
den miljo- och klimatpaverkan som foljer av den i sambhillet i stort. I en rapport* fran
Naturvardsverket jamfors olika framtidsscenarier* och visar att bl.a. 6ver 60 procent av
utsldppen fran jarn- och stalindustrin-, kemiindustrin samt cementindustrin i EU skulle
kunna elimineras med hjdlp av ett fokus pa 6kad materialeffektivitet och cirkuléira
affdrsmodeller. Naturvardsverkets jamforelser visar att cirkuldra affdirsmodeller och
okad materialeffektivitet ar viktigt for omstéllningen oavsett teknikval for omstillningen.
Jamforelsen indikerar ocksd att omstéllningen kan ske till 14gre kostnad om den gors

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

4 Naturvérdsverket (2019), Fordjupad analys av den svenska klimatomstdllningen — Industrin
i fokus, Rapport 6911

4 Tbid

45 Material Economics, 2018. Industrial Transformation 2050 — Pathways to Net-Zero Emissions
from EU Heavy Industry.
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med fokus pa 6kad materialeffektivitet och cirkuldra affdarsmodeller. Samtidigt visar en
studie att stal, plast och aluminium har 79-95 procent mindre utslépp vid &tervinning
an fran priméarproduktion.*

De flesta framtidsscenarier som anvénds i Naturvardsverkets analys visar dock pé en 6kad
efterfrdgan pa material och att enbart materialeffektivisering inom industrin inte kommer
att ricka for att tillgodose efterfragan. Nya tekniker kommer fortfarande att behdvas for
att mota det behov som kvarstar, sdsom nya stalproduktionsprocesser och kemisk &ter-
vinning (det senare mojliggor en 6kad atervinning av plast och beskrivs mer nedan).

2.5.1  Potential fér utsldppsreduktion fran materialeffektivitet och
cirkuldra affarsmodeller i Sverige

Regeringen har tagit fram en strategi for omstéllningen till en cirkuldr ekonomi i Sverige
dér det overgripande malet &r ett samhdlle ddr resurser anvinds effektivt i gififria
cirkuldra floden och ersdtter jungfruliga material. Se Figur 2 nedan for en schematisk
skiss dver den cirkuldra ekonomin. For att stélla om till en vél fungerande cirkuldr
ekonomi krévs innovation ldngs hela viardekedjan och framgéngsrika affdrsmodeller

i nédringslivet. De material som ar i fokus for arbetet for en cirkuldr ekonomi enligt
strategin &r foljande:

e plast,

e textil,

» fornybara och biobaserade ravaror,

e livsmedel,

* bygg- och fastighetssektorn, inklusive bygg- och rivningsavfall, och

» innovationskritiska metaller och mineraler.*’

Industrin spelar en viktig roll i den cirkuléra ekonomin, bade vad det géller att skapa
materialeffektiva produktionsprocesser och for att designa produkter som haller linge och
kan cirkulera enligt den tekniska cykeln som Figur 2 illustrerar. Samtidigt &r samarbete
mellan néringslivets aktorer centralt for att den cirkuldra ekonomin ska bli verklighet,
t.ex. genom att reststrémmar och biprodukter (som annars skulle bli avfall) frén en
industri kan anvindas som material i en annan.

Hur stor potential materialeffektivitet och cirkuléra affarsmodeller har fér omstillningen
av industrin 1 Sverige har inte kunnat uppskattas (scenarierna nimnda ovan géller hela
EU). Enligt Naturvardsverket behdvs en analys av effekten av genomférda material-
effektiviserande atgirder samt en grundlig analys av den kvarvarande potentialen for
att kunna besvara denna fragestillning.*® Vissa atgirder for 6kad materialeffektivitet
har redan vidtagits, sdsom att cirka en tredjedel av rdmaterialet i svensk stalproduktion
ar stalskrot* och andra atgirder for omhandertagande av restfloden, t.ex. utvinning av
zink fran reststoft fran staltillverkningen.

46 Material Economics, 2020. Preserving value in EU industrial materials — A value perspective on
the use of steel, plastics and aluminium.

47 Regeringskansliet, 2020. Cirkuldr ekonomi — strategi for omstdllningen i Sverige.

4 Naturvardsverket (2019), Fordjupad analys av den svenska klimatomstdllningen — Industrin i fokus,
Rapport 6911

4 Jernkontoret, Tillverkning, anvindning och dtervinningsprocesser i Stalindustrin https://www.jern-
kontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/ (Hamtad 2021-09-27)
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Figur 2. Schematisk bild éver cirkular ekonomin.
Kalla: Regeringskansliet.

Forskning visar pa ett betydande vérde av svenskt materialsvinn

Atervinningsindustrierna och Material Economics har tidigare drivit forskningsprojektet
Ett virdebestindigt materielsystem, som syftade till att synliggora de ekonomiska
forlusterna som uppstér i dagens materialhantering. Forskningsprojektet uppskattade for-
lusterna frén dagens materialhantering i Sverige till 42 miljarder kronor per ar, berdknat
som virdet av rdmaterial som gér in i den svenska industrin och hur mycket virde som
aterstar efter en anvindningscykel. Endast en fjardedel av materialets virde bevarades
efter anvindning, och beréknades for stdl och cement i byggnader som rivs, plast fran
kastade forpackningar eller firdiganvénda produkter, aluminium i fordon som skrotas,
papper som forbrukas med mera. Vardeforlusterna skapas genom att material forloras och
genom nedgradering av kvalitén genom t.ex. ssmmanblandning och kontaminering och
slutsatsen av projektet var bl.a. att den svenska ekonomin dr fortsatt tydligt linjar.

2.5.2 Incitament behovs fér att stélla om till en cirkuldr ekonomi

For att stilla om samhéllet till en cirkuldr ekonomi med en hogre grad av material-
effektivisering krivs styrmedel pd béde efterfrdgesidan (konsumenterna) och utbuds-
sidan (industrin och dvriga néringslivet). Cirkuldra affarsmodeller maste implementeras
och vara I6nsamma, och atervunnet material och biprodukter maste ha samma forut-
sittningar som jungfruligt material. I dagsldget foreligger en skev prissittningen dar
produktionen av jungfruligt material séllan bér sina negativa miljokostnader. Detta
marknadsmisslyckande innebér att jungfruligt material produceras i for stor utstrackning
jamfort med anvindningen av atervunnet material. Tillverkande bolag saknar i dag

50 Material Economics, Ett virdebestindigt svenskt materielsystem — En rapport om material-
anvindning ur ett virdeperspektiv.
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ocksé incitament att beakta de negativa effekter som materialval eller produktdesign
har pa materialvérdet vid atervinning.’' Samtidigt kan innovationsrelaterade marknads-
misslyckanden®? finnas som gor att satsningar pa tekniker for en 6kad materialeffektivitet
och cirkuléra affirsmodeller inte genomfors.

Regeringen har i sin handlingsplan for en cirkulér ekonomi ringat in fyra fokusomraden
med atgérder for att frimja omstéllningen. Det giller (1) hallbar produktion och produkt-
design, (2) héllbara sitt att konsumera och anvinda material, produkter och tjénster,
(3) giftfria och cirkuléra kretslopp och (4) atgérder som frdmjar innovation och cirku-
lara affirsmodeller.™

Industriklivet breddas till att ocksa omfatta strategiskt viktiga insatser for klimat-
omstdllningen

Ett styrmedel mot en mer cirkulér ekonomi dr den breddning av Industriklivet som skedde
under 2021. Genom Industriklivet kan nu stdd ges till ny teknik eller andra innovativa
l6sningar inom industrin som pa ett visentligt sétt bidrar till att minska vaxthusgas-
utslédppen i 6vriga samhillet.>* Motiveringen till utvidgningen ar att industrin kan bidra
till utslappsminskningar i andra sektorer.

2.5.3  Stor potential finns fér 6kad atervinning av plast med betydande
utsldppsminskningar som féljd

I dag &r det billigt att tillverka plast med jungfruliga ravaror (foretrddesvis fossila),
dérfor finns det inga storre incitament att dtervinna. Framtidsscenarier visar att upp

till 70 procent™ av produktionen inom EU kan ske med atervunnen plast i en framtid
med hog cirkuldret, vilket forutsitter bAde mekanisk och kemisk atervinning av plast
(1as mer 1 avsnitt 3.2.2). Potentialen for utslappsminskning fran att tillverka plast frén
jungfruliga material till &tervunnet material &r signifikant, 0,5 ton koldioxid per ton per
atervunnen plast jamfort med 2,3 ton koldioxid vid tillverkningen av jungfrulig plast.*

Systematisk insamling samt mekanisk respektive kemisk atervinning
mojliggdr fér en hdg cirkularitet av plast

Ett optimalt scenario for plastitervinningen ar att ingen ny plast produceras utan att
plasten som redan finns i dag anvénds odndligt ménga ganger. Nagot som rent tekniskt
ar genomforbart med hjilp av systematisk insamling av plastavfall samt mekanisk
respektive kemisk datervinning. Den mekaniska och kemiska atervinningen har potential
att komplettera varandra. Skillnaderna mellan mekanisk och kemisk &tervinning ar
t.ex. att mekanisk dtervinning dr mer energieffektiv men att den inte kan hantera alla
plaststrommar som den kemiska atervinningen kan. I den mekanisk atervinning far det

ST Tbid.

52 Innovationsrelaterade marknadsmisslyckanden uppstér nir den privata avkastningen pé teknisk
utveckling understiger den samhéllsekonomiska, sa att satsningarna pa teknisk utveckling darmed
blir for laga.

53 Regeringskansliet, 2020. Cirkuldr ekonomi — Handlingsplan for omstdllningen av Sverige.

% Innan breddningen 2021 var fokus i Industriklivet atgérder for att minska industrins process-
relaterade utslapp samt for att uppna negativa utslapp.

35 Material Economics, 2018.
¢ Ibid.

22



utgdende materialet sémre kvalitet &n det ingdende, vilket gor att dess anvandnings-
omraden begrinsas. Sa ér inte fallet i den kemiska atervinningen dir det utgédende
materialet fir samma kvalité som jungfrulig ravara, vilket ocksa gor att dess anvind-
ningsomrdden 6kar. Lar mer i avsnitt 3.2.2.

Forsta anldggningen fér kemisk atervinning kan vara pa plats till 2024

Den atervunna ravaran kan bade anvéndas till ny plast eller andra kemiprodukter och
atervinning av plast dr en vag for kemi- och raffinaderiindustrin att stialla om. Las mer
i avsnitt 3.2.2. Okad materialdtervinning av plast gor ocksa att mindre plast blir till-
gingligt att forbrénna for energiindamal, vilket kan minska utsléppen i energisektorn
(denna plast méste dock ersittas med t.ex. biomassa). Forutséttningarna for Sveriges
forsta anldggning for kemisk atervinning utreds nu och kan om studien faller vél ut
vara pé plats vid Borealis anldggning i Stenungssund redan 2024.5” Aven detta finns
mer beskrivet i 3.2.2. Projektet har beviljats stdd inom Industriklivet genom breddning
till strategiskt viktiga insatser for klimatomstillningen i samhéllet.

57 Energimyndighetens projektdatabas, P51956-1, diarienummer 2020-025110
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3 Branscher inom industrin med
stora processrelaterade utslapp

Industrins totala utslapp av fossila vixthusgaser har minskat med 22 procent mellan &ren
1990 och 2019. Utslappen har sedan 2012 legat pa en niva om cirka 17 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter, och utgjorde under 2019 cirka en tredjedel av Sveriges totala®® fossila
vixthusgasutsldpp.*® Energianvindningen inom industrin &r relativt oférandrad under
samma tidsperiod, men en successiv dvergang har skett fran fossila till fornybara brianslen
vilket har bidragit till de minskade fossila vaxthusgasutsldppen. Minskningen av fossila
véxthusgaser beror ocksé pa att tillverkningsprocesserna blivit mer effektiva. Figur 3
nedan visar industrins totala utslépp av fossila vixthusgaser fordelat pa olika branscher.

Energianvindningen inte r proportionell mot utslédppen. Vissa branscher har tillverknings-
processer som ger upphov till stora méngder utsldpp pa grund av att sjilva ravaran ér
fossil. En annan forklaring ar att branslemixen varierar stort mellan olika branscher, och
olika brénslen har olika emissionsfaktorer. For vissa tillverkningsprocesser ér det inte
heller mgjligt att ersitta de fossila energibérarna utan storre teknikskiften.
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Figur 3. Industrins totala utslépp av fossila vaxthusgaser fordelat pa olika branscher,
1990-2019, miljoner ton koldioxidekvivalenter.

Kalla: Naturvardsverket och SCB,% bearbetning av Energimyndigheten.

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

Anm 2: Utslappen fran forbranning av interna branslen inom raffinaderier bygger pa en berékning som
utgér fran raffinaderiets energianvandning. P& grund av osédkerheter i energistatistiken avseende ar
2019 s& har anvandningen av interna branslen inom raffinaderier imputerats med foregdende ars data.

58 Dessa uppgick till knappt 51 miljoner ton koldioxidekvivalenter, exklusive LULUCF och
internationella transporter.

%% Naturvardsverket och SCB, 2020.
% Naturvardsverket och SCB, 2020.
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Massa och pappersindustrin® &dr den bransch som minskat sina fossila vaxthusgas-
utsldpp mest under tidsperioden i absoluta tal, f6ljt av 6vrig industri och livsmedel-
sindustrin. Massa- och pappersindustrin, star for hélften av industrins energianvéndning
under 2019, men endast 6 procent av industrins totala fossila vixthusgasutslépp. Detta
beror pa att massa- och pappersindustrin i huvudsak anvénder el och biomassa.

Av industrins totala fossila vaxthusgasutslapp utgjorde de processrelaterade utslédppen
66 procent under 2019. De utslédppsintensiva branscherna jérn- och stalindustrin, raffi-
naderi och kemiindustrin, mineralindustrin samt 6vrig metall stod tillsammans for

84 procent av industrins totala fossila vixthusgasutsldpp under 2019. Dessa branscher stod
samma ar ocksa for 98 procent av industrins processrelaterade utslapp. Delbranscherna
har heller inte minskat sina fossila vaxthusgasutsldapp i ndgon stoérre omfattning sedan
1990, med undantag fran 6vrig metall som minskat dem med cirka 40% procent. Darfor
ar jarn- och stalindustrin, raffinaderier och kemiindustrin, mineralindustrin samt dvrig
metall i fokus i detta kapitel och beskrivs ndrmare i separata branschavsnitt.

3.1 Jarn- och stalindustrin, inklusive jarnmalmsgruvor

Jdrn- och stalindustrin star for en dryg tredjedel av industrins fossila vixthusgasutsldipp
och av dessa dr knappt 80 procent processrelaterade. Masugnsprocessen stdar for majo-
riteten av stalproduktionen i Sverige, och utslippen kan frdmst héirledas till den reduktion
som gors ddr. Reduktion dr ett nodvindigt processteg for jarnframstdillning och innebdr
i dag att kol och koks anvinds for att minska syrehalten i jirnmalmen. Det finns olika
tekniker for reduktionssteget. I den sd kallade Hogandsprocessen anvinds direktreduktion
som ger upphov till mindre utsldpp, men fortfarande anvinds fossila ravaror. For att
minska/eliminera utsldppen fran masugnsprocessen utvecklas en ny process ddr direkt-
reduktion sker med fossilfri vitgas. Fér Hogandsprocessen dr den huvudsakliga inrikt-
ningen i dagsldget att ersdtta fossila reduktionsdmnen med biobaserade. Det finns dven
skrotbaserad stdlframstdllning i Sverige, men utsldppen ddrifran dr férhdallandevis smad
da stdlskrot inte behover genomga en reduktionsprocess pd samma sdtt som stdl fram-
stdlld fran jarnmalm.

Jérn- och stdlindustrin omfattar en méngd olika verksamhetsomraden och tillverk-
ningsprocesser. De produkter som tillverkas ldngs produktionskedjan har ofta flera
anvandningsomraden, badde som insatsvaror i andra processer och som slutprodukter.
Produktionskedjan borjar med jarnmalm som bryts i Sverige, vilken sedan bade kan
exporteras direkt eller vidareférddlas i Sverige till olika jérn- och stilprodukter. Ndgra
exempel dr hoghallfast stal som anvinds i bilar, gjutjirn som anvénds till grytor och
stekpannor m.m., verktygsstil som kan anvénds i filar, valsar och andra verktyg samt
konstruktionsstél i form av t.ex. ror och stdnger som anvinds vid bl.a. husbyggnationer.

I Sverige finns i1 dag tre huvudsakliga processpar for stal, nimligen malmbaserad produk-
tion med masugn (masugnsprocessen) och tunnelugn (dven kallad Hoganésprocessen)
samt skrotbaserad produktion med ljusbagsugn.®® Varje teknik bestar av olika processteg

1 T skogsindustrin ingar ocksé grafisk produktion, men denna produktion stér for en liten andel av
branschens energianvindning och utslapp.

2 Detta kan frémst hérledas till framstéllningen av aluminium dér investeringar i ny teknik ledde till
en halvering av de processrelaterade utsldppen under den senare delen av 00-talet.

8 Jernkontoret, 2018. Klimatfirdplan — For en fossilfii och konkurrenskraftig stilindustri i Sverige.
Jernkontoret: Fossilfritt Sverige.
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som ger upphov till olika stora utslédpp. De viktigaste stegen visas i Figur 4. For en mer
utforlig genomgang av nuvarande processer inom jarn och stalindustrin, se Bilaga 3.

Det finns tre malmbaserade jarn- och stalverk varav tva anvander masugnsteknik och
en anvinder Hogandsprocessen. Det finns ocksa ett tiotal skrotbaserade stilverk och
omkring femton anldggningar for olika typer av vidarebearbetning. Det finns tvé storre
jarnmalmsgruvor och tre anldggningar for produktion av jarnmalmspellets.®

Malmhaserad, produktion Skrotbaserad produktion

Koksverk: Kol, koks =~ ------commmmeeeeoe
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Gruvar: Jammalm e i He
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Bearbetning till handelsfardiga produkter (jarn- & stalpulver, plat, rér, profiler, m.m.)

Figur 4. Processpar inom svensk jarn- och stalindustri.
Kélla: Jernkontoret®, Energimyndighetens bearbetning.

Vid malmbaserad tillverkning omvandlas jirnmalm till jirn som sedan kan forddlas
vidare till stal. Jirnmalm innehéller syre och vid jarnframstéllningen behdver syret
minskas. Det sker genom reduktion da syreatomer separeras fran jarnet. Inom jérn- och
stalindustrin sker detta i dag med hjilp av kol och koks vars kolatomer slar sig samman
med syreatomer i jirnmalmen och bildar koldioxid. Syrehalten i jirnmalmen minskar
och rdjérn bildas, samtidigt som koldioxid avgér som utslépp. Reduktionen kan ske
ndr smiltan dr flytande och kallas dé bara reduktion, och den kan ske nér sméltan &r
fast, vilket kallas for direktreduktion. Reduktion (dvs. med flytande smélta) anvénds

i masugnsprocessen och dr mer utsldppsintensivt dn direktreduktion, vilket anvénds

1 Hogandsprocessen.

Av de tre huvudsakliga produktionssparen star masugnsprocessen for majoriteten av
branschens utslédpp. Hogandsprocessens utslapp ér lagre &n masugnsprocessens bade
totalt sett och i forhéllande till produktionsvolymen. Utsléppen fran den skrotbaserade
produktionen &r forhallandevis smd. Anledningen till att den skrotbaserade tekniken
har betydligt mindre utsldpp &r att stl tillverkat fran skrot inte behdver genomga en
reduktionsprocess pa samma sitt som de andra tva processpéren.*

¢ Jernkontoret, 2019. Fakta och nyckeltal om stdlindustrin 2019, samt Naturvardsverket, 2019.
National Inventory Report Sweden 2019, NIR 2019

% Jernkontoret, 2018. s.18.
% Jernkontoret, 2018.
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3.1.1  Energianvédndning och utsldpp av fossila vixthusgaser

Den slutliga energianvéndningen i jarn- och stalindustrin, inklusive jirnmalmsgruvor och
koksverk, uppgick till 24 TWh under 2019, vilket motsvarade 15 procent av industrins
totala energianvdndning samma ar.” Energianvdndningen i branschen &r storst i masugns-
processen. Figur 5 visar hur energianvindningen var fordelad mellan olika energikéllor
under 2019.

Kol
El
30%
Koks
N 23%
Varme
1%
Masugns-,
koksugns-
och LD-gas
13% Natur- och Petroleum-
stadsgas produkter
4% 13%

Figur 5. Jarn- och stalindustrins energianvandning, inklusive jarnmalmsgruvor och
koksverk, fordelat pa olika energikallor, 2019, procent.
Kélla: Energimyndigheten.®®

Branschen anvénder néstan uteslutande fossila energivaror och el. Kol och koks anvénds
framforallt i samband med masugnsprocessen, men dven vid tillverkning av jirnmalms-
pellets och som legeringsdmne i stal. El anvinds framforallt i den skrotbaserade stél-
tillverkningen och i olika bearbetningsprocesser, men dven i de malmbaserade processerna.
Naturgas och gasol anvinds som brénsle i virmnings- och virmebehandlingsugnar.
Petroleumprodukter anvands ocksa i1 arbetsmaskiner och vid pelletstillverkning. Processer
for att krossa och anrika jairnmalm dr néstan helt eldrivna i dag och ytterligare elektri-
fiering sker kontinuerligt vid reinvesteringar.*"

7 Notera att 24 TWh avser branschens slutliga energianvandning. Detta skiljer sig fran branschens
totala anvindning genom att varken de processgaser som siljs till energisektorn for att anvéndas i el-
och viarmeproduktion eller de gaser som facklas upp ingar. Om figuren hade baserats pa den totala
energianvdndningen hade fordelningen foljaktligen sett ngot annorlunda ut.

% Energimyndigheten, 2021a. Energibalans. https://www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-
statistiken/statistikprodukter/arlig-energibalans/ (hdmtad 2021-05-30).

¢ Svemin, 2018. Férdplan for en konkurrenskraftig och fossilfri gruv- och mineralndring.
Delrapport april 2018. Svemin: Fossilfritt Sverige.

70 Jernkontoret, 2018.
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Majoriteten av utsldppen uppstar i magugnsprocessen

Jarn- och stalindustrins utslépp av fossila vixthusgaser uppgick till 6,2 miljoner ton
koldioxidekvivalenter”' under 2019, vilket motsvarar 38 procent av industrins totala
fossila vaxthusgasutsldpp. I Figur 6 visas branschens utsldpp fordelat pa olika utslapps-
kategorier och dver tid. Under 2019 var cirka 80 procent av branschens totala fossila
utslépp processrelaterade och resterande 20 procent utgjordes siledes av dvriga for-
branningsutslapp. Utsldppen fran jarn- och stalindustrin &r starkt kopplade till konjunk-
turen och kan dérfor variera 4r till &r beroende pd produktionsvolym och férdelningen
mellan stalkvaliteter.

Mt CO,-ekv.
N

S EEERERERE
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

m Ovriga férbranningsutslépp Processrelaterade forbranningsutslapp*
Processutslapp* m Diffusa utslapp*

Figur 6. Jarn- och stalindustrins utslapp fordelat pa olika utslappskategorier, 2010-2019,
miljoner ton koldioxidekvivalenter (kategorier markerade med * ingar i processrelaterade
utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB,” bearbetning av Energimyndigheten.

Anm 1: Jarnmalmsbrytning (inklusive féradling och pelletstillverkning) samt framstalining av ferro-
legeringar ingdr i Figur 5 men inte i Figur 6. Det beror pé att utsldppen fran dessa branscher sam-
redovisas med andra branscher och inte kan sarskiljas i utslappsstatistiken.

Anm 2: Notera att branschférdelningen for utsléappsstatistiken skiljer sig fran 6vrig statistik sé utslapp
frén jarnlegeringar och jarnmalmsgruvor ingar inte i figuren ovan.

Den stora majoriteten av processutslédppen uppstar i den masugnsbaserade jairnproduktionen
och kan frémst hérledas till nir koks anvdnds som reduktionsmedel och frigdr syre fran
jarnet. Det bildas energirika fossila restgaser i processerna i koksverk, masugn och stal-
verk, vilka anvénds som brénsle i processer, uppvarmningsugnar samt i efterféljande
tillverkningssteg samt for el- och fjarrvirmeproduktion. Férbranningen av restgaserna
ir ocks4 #r en stor kiilla till processrelaterade utslépp.” Aven fran den s.k. Hoganis-

"I Utslapp fran jarnlegeringar (ferrolegeringar) och jarnmalmsgruvor ingar inte hér. Utsldpp fran jarmn-

legeringar redovisas i 6vrig metall.

2 Naturvardsverket och SCB, 2021. Utslépp av vixthusgaser fran industrin efter vixthusgas, bransch

och ar. Statistikdatabasen. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START _MI MI0107/
MI0107IndustriN/ (hdmtad 2021-05-30).

73 Naturvardsverket och SCB, 2020.
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processen’ kan processutslapp hérledas, och dven déar fran reduktionen av jarn da koks
anvénds. Efterfoljande processteg for att framstélla stal av jarnet ger ocksa upphov till
vissa processrelaterade utslépp.

Ovriga forbrianningsutslipp sker i samband med att material hettas upp infor bearbetning
och i olika virmebehandlingssteg. Aven de tillsatsmaterial och rdvaror som anvénds i
sméltprocesserna, t.ex. kolinnehall i skrot och legeringsimnen, ger upphov till en mindre
méngd utsldpp.”

3.1.2  Jarn- och stalindustrins vdg mot nettonoll

I det hér avsnittet beskrivs olika mdjligheter att minska utslappen fran malmbaserad
produktion, med utgdngspunkt i den svenska jarn- och stalindustrins forutséttningar.
Den begridnsade mingden stdlskrot tillgénglig for dtervinning i férhéllande till efter-
fragan pa stal innebdr att bade jarnmalm och skrot sannolikt kommer att behovas for
att ticka efterfragan pa stal i framtiden. I dagsléget sker ungefér en tredjedel av stal-
tillverkningen med skrot som insatsvara.’

For masugnsprocessen finns tva spar som i dagsldget &r relevanta i en svensk kontext;

1. Huvudsparet for att ersdtta masugnsprocessen ar véitgasbaserad direktreduktion,
vilket har potential att eliminera dagens utslédpp givet att viatgasen produceras
fossilfritt samt att el och biokol anvénds i efterf6ljande processteg.

2. Forskningsprojekt och verksforsok for att ersétta fossilt kol och koks med bio-
baserade alternativ pagar ocksa, vilket kan vara ett komplement eller alternativ
till vétgasbaserad direktreduktion.

For Hoganésprocessen ér den huvudsakliga inriktningen i dagsléget att ersdtta fossila
reduktionsdmnen med biobaserade.

Om tekniken for vétgasbaserad direktreduktion i masugnsprocessen med fornybar el
och/eller biobaserad Hoganisprocess inte lyckas sé kan CCS vara ett alternativ, men
beddms inte vara vigen framadt i dagsléget. Ett annat alternativ 4r att anvénda elektrolys
vid reduktionen i jairnframstéllningen, vilket man kommit langt med i t.ex. USA, men
detta har inte varit fokus for teknikutvecklingen i Sverige.

Vatgasbaserad direktreduktion kan ersatta masugnsprocessen

Reduktion med vétgas gér i korta drag ut pa att jarnmalmspellets direktreduceras
(d.v.s. reduktion sker i fast form istéllet for i flytande) till jarnsvamp som sedan smélts
till rastal 1 en ljusbagsugn. Vitgasbaserad direktreduktion ger vatten som restprodukt

i stillet for koldioxid och processen ersitter alla de nuvarande stegen fran jairnmalms-
pellets till rajarn som visas nedan i Figur 7. Detta innebér ocksé att dagens utslapp fran
kokstillverkning och forbranning av restgaser forsvinner. I stora drag liknar processen
existerande teknik for direktreduktion, men med den viktiga skillnaden att vétgas anvands
som huvudsakligt reduktionsmedel. Resultatet fran den vétgasbaserade reduktionen blir
s.k. jarnsvamp, vilket dr den produkt i fast form som é&r resultatet av direktreduktionen.

7 T statistiken anges detta som “’processutsldpp fran produktion av direktreducerat jarn”, men
i praktiken dr Hoganésprocessen den enda tillverkningen med direktreduktion i dag.

75 Jernkontoret, 2018.

6 Jernkontoret, https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/
processer/ (Hamtad 2021-09-27)

29


https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/
https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/

Jarnsvampen smadlts sedan i en ljusbagsugn, som drivs med elektricitet, och blir till
rastal. I Sverige &r vitgas tinkt att produceras genom elektrolys med fornybar el. For
manga andra linder med mindre tillgdng pa fornybar el undersdks andra alternativ, sa
som naturgasproducerad vitgas kombinerat med infingning av koldioxiden genom
CCS. I Figur 7 nedan visas en 6versikt av vitgasreduktionsprocessen som anvéands
i det svenska initiativet HY BRIT, (14s mer nedan), samt dess skillnader mot dagens

masugnsprocess.
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Figur 7. Processbeskrivning av direktreduktion med vétgas.
Kalla: Hybrit Development AB.

En utveckling av storskalig elektrolysbaserad vitgasproduktion och lagring av vitgas
ar viktiga forutsattningar for framstallningen av fossilfritt stal. Direktreduktion med
vitgas producerad genom elektrolys kréver dock stora méngder el i jamforelse med
masugnsprocessen vilket gor att tillgdngen pa fornybar el dr en forutséttning for teknik-
skiftet. Detta kriver stora satsningar pa elproduktion och dverforingskapacitet.

HYBRIT — fossilfri vdrdekedja med fossilfri vdtgas och el

SSAB, LKAB och Vattenfall utreder tillsammans i ett gemensamt utvecklingsbolag,
HYBRIT (Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology), méjligheten att ersitta
masugnsprocessen med vétgasbaserad direktreduktion. Initiativet har som mal att
utveckla den forsta fossilfria stalproduktionsprocessen i véirlden genom att gora hela
vardekedjan frén gruva till fardigt stél fossilfri med hjélp av fornybar el och fossilfri
vitgas. Om projektet leder till en fullskaleanldggning s& berdknas Sveriges fossila kol-
dioxidutslapp minska med 10 procent. HYBRIT omfattar i dag projekt inom omradena
fossilfri jarnmalmspellets, en pilot for direktreduktion av jairnmalmspellets med vétgas,
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en pilotanldggning for vitgaslagring samt smaltningsforsok i pilotskala av jirnsvamp i ljus-
béagsugn.”” Utéver detta bedrivs ocksd en omfattande forskningsverksamhet for att bygga
upp kunskap och kompetens for att ta fram ett detaljerat tekniskt koncept for framstéllning
av fossilfritt stal samt identifiera hur fardvagen for en sddan framstéllning ska se ut.

HYBRIT:s pilot har lyckats producera och leverera férsta fossilfria stalet

Under 2020 invigdes en pilotanlédggning vid SSAB:s anldggning i Luled som innefattar en
direktreduktionsreaktor dar reduktionen sker och en elektrolysor for produktion av vétgas
med fossilfti el. I augusti 2021 lyckades projektet producera jarmsvamp med den nya tekniken
som sedan vidarebearbetades till fardigt stal och levererades till den forsta kunden, Volvo-
koncernen.” Testerna i labb- och pilotskala ska nu tas vidare i en demonstrationsanldggning
som planeras i Géllivare kommun och vara klar 2026. Malsittningen med demonstrations-
anldggningen 4r att fa ut det forsta fossilfria stélet pd marknaden. En forstudie™ for
demonstrationsanldggningen pégér.

HYBRIT bygger vétgaslager i pilotskala

For att minimera kostnaderna for den elintensiva vitgasframstéllningen sa krivs att vit-
gasen produceras mer intensivt under perioder da elpriserna &r féorménliga och lagras for
att kunna nyttjas under perioder med hogre elpriser.*® HYBRIT utvecklar dérfor i ett pilot-
projekt®! teknik och kunskap om trycksatt vitgaslagring i bergrum samt ett lager i pilotskala.
Syftet med projektet &r att testa tekniken Lined rock cavern, (LRC, 14s mer i avsnitt 2.2),

i pilotskala for att sdkerstélla forutsdttningarna for att lagra energi i form av trycksatt vitgas.
Under 2021 pébérjades byggnadsarbetet av pilotlagret i ett bergrum i Luleé i direkt anslut-
ning till HYBRIT:s pilotanldggning. Lagret berdknas vara i drift 2022-2024.%

SSAB i Oxelésund planerar fér att byta ut masugn mot ljusbagsugn

SSAB har beslutat att masugn och koksverk i Oxeldsund ska erséttas av en ljusbagsugn.
Malet r att konverteringen ska vara klar till 2025 och att den ska kunna ta emot jarnsvamp
frain HYBRIT:s demoanldggning. Révara till Ljusbdgsugnen kan utéver jirnsvampen
dven vara skrot. For att tidsplanen ska hallas krdvs att milj6tillstind for anlaggningen och
koncession for kraftledningen som behdver byggas fas i tid. Omstéllningen kriver stora
méngder el och en ny hégspanningsledning behdver byggas fran stamnétet i Flen.® Malet
ar att mellan 2030 och 2040 dven ersétta resterande masugnar i Oxeldsund, Luled och
Finland med ljusbégsugnar och att HYBRIT-tekniken implementeras successivt for att
uppné en helt fossilfri stalproduktion 2045 .34

7 HYBRIT, En fossilfri utveckling, https://www.hybritdevelopment.se/en-fossilfri-utveckling/ (hdmtad
2021-08-03)

8 HYBRIT, Virldens forsta fossilfria stdl fardigt for leverans, https://www.hybritdevelopment.se/
varldens-forsta-fossilfria-stal-fardigt-for-leverans/, (hamtad 2021-08-03)

" Energimyndighetens projektdatabas, P51570-1, diarienummer 2020-019555

8 Behovet av lagerstorlek for vitgas inom HYBRIT uppskattas till motsvarande 2 veckors forbrukning.

81 Energimyndighetens projektdatabas, P49149-1, diarienummer 2019-014194

82 HYBRIT, Vitgaslagring, https://www.hybritdevelopment.se/en-fossilfri-utveckling/vatgaslagring/,
(hémtad 2021-08-03)

8 SSAB, Fossilfritt stdl en viktig mojlighet for Sormiland, http://www.ssab.se/nyheter/2020/06/fossil-
fritt-stal-en-viktig-mojlighet-for-sormland, (hdmtad 2021-09-02)

8 SSAB, Tidslinje for HYBRIT och fossilfritt stdl. https://www.ssab.se/ssab-koncern/hallbarhet/hallbar-
verksamhet/hybrit-phases (hdmtad 2021-08-03).
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H2 Green Steel — ytterligare en svensk satsning pa fossilfri stalproduktion

H2 Green Steel (H2GS) har paborjat planeringen av en elektrolysanliggning for fram-
stillning av fossilfri vétgas i Boden. Foretaget har beviljats stod for en grundldggande
teknisk planering (en s.k. ’FEED study”)® som ska ligga till grund for beslut och
planering av nista steg i bygg- och miljétillstindsprocessen. Planeringen innefattar tva
delar, varav den forsta ér sjdlva vitgasproduktionen och den andra innefattar samtliga
processteg inom jérn- och stalframstéllningen fram till fardig slutprodukt, i detta fall
en handelsférdig tunnplét. For vatgasproduktionen kommer tvd kommersiella metoder
for elektrolys® att Gvervigas och testas. Véitgasen kommer sedan att anvindas for
direktreduktion av jérnpellets. Anldggningen planeras att tas i drift 2024 och né full
produktionskapacitet under 2026.

Fossilt kol och koks kan delvis ersattas med fossilfria alternativ

Mojligheten att ersitta fossilt kol och koks med biobaserade alternativ undersoks i
flertalet projekt varlden 6ver. For Hogandsprocessen dr den huvudsakliga inriktningen

i dagsliget att ersitta fossila reduktionsimnen med biobaserade. Aven i den skrot-
baserade stilproduktionen kan biokol anvindas for att minska utsldppen. Att anvinda
biokol i masugnen kan bade vara ett sétt att minska utsldppen under tiden som tekniken
for vitgasbaserad direktreduktion utvecklas samt vara ett alternativ om utvecklingen
av den vitgasbaserade tekniken inte skulle lyckas i stor skala. Ur ett globalt perspektiv
kan bada teknikerna behovas.

Biomassa kan minska utsldpp i masugnen, men inte eliminera dem

Om biobaserade bréinslen delvis ersétter kol och koks i masugnen skulle utsldppen frén
masugnsprocessen teoretiskt kunna reduceras med upp till 30 procent utan att nagra
genomgripande investeringar behdvs.?” Daremot behovs fortsatt forskning for att hantera
andra utmaningar. D4 biomassa har ett, for &ndamaélet, lagt virmevirde behover det
forbehandlas genom exempelvis pyrolys. Aven andra egenskaper, som hdgre porositet
och mer varierande partikelstorlekar, bidrar till att den hallfasthet som krévs for att
biokoksen inte ska brinna upp i masugnen &r svar att uppna. Dessutom krévs stora
volymer och biomassa ér en begransad resurs. Detta gor att det inte ar troligt att bio-
baserade brénslen helt och hallet skulle kunna ersétta fossilt kol och koks i masugns-
processen.®# Tester av biokol som reduktionsmedel i masugnen har bl.a. gjorts i
projektet BIO4BF.*°

85 Energimyndighetens projektdatabas, P52451-1, diarienummer 2021-016330

8  Alkaline Water Electrolysis (AWE) och Protone Exchange Membrane (PEM) elektrolys dar den
storsta skillnaden dem emellan ligger i den kemiska processen.

87 Swerea, Vigen till en gron masugn. https://www.swerim.se/cases/vagen-till-en-gron-masugn
(hémtad 2021-09-02).

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

8 Jernkontoret, 2018.
% Energimyndighetens projektdatabas, P44676-1, diarienummer 2017-009495
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Biokol testas som reduktionsmedel i Hégandsprocessen

Cortus Energy har i ett samarbete med Hogands AB och akademin pébdrjat processen
att producera fossilfritt stél i projektet Probiostdl. Under 2018 invigdes en produktions-
anldggning dar restprodukter fran skogsindustrin forgasas for att producera férnybar
energigas (syntetgas) som ska ersitta naturgas i staltillverkningen om forséken lyckas.
Hoganéds AB har under 2021 dven péborjat pilotférsok med biokol for jarnreduktion.
Syftet med projektet ar att fa svar pé fragor gillande de langsiktiga effekterna av att
anvinda biokol som reduktionsmedel infor att det implementeras i processen. I testerna
ska 20 procent av koksen ersittas med biokol i framstéllningen av jarnsvamp.’!

Forskningsprojekt med syfte att ersétta delar av det fossila kolet med biokol
i skrotbaserade stalverk

Swerim driver ett projekt med syfte att ersétta delar av kolet i ljusbdgsugnarna i den
skrotbaserade staltillverkningen. Detta projekt syftar till att visa att det &r mojligt att
ersitta delar av det fossila kol som anvinds i dag for legering i stdlsméltan samt reduk-
tion av metalloxider i chargemixen® med biokol. I Sverige finns sju skrotbaserade
stalverk, som alla deltar i projektet tillsammans med forskningsinstitut och tva biokols-
producenter. Mélet i1 projektet &r att i verksforsok visa att det &r mojligt att ersétta upp
till 100 procent av det fossila chargekolet med biokol, dér chargekolet utgor drygt
hélften av kolanvidndningen i den skrotbaserad stilframstillning. %

Utveckling av biokol fér en hallbar kupolugn

Ett annat exempel dr Bio4Cupola som drivs av Swerim AB dér en metod for att delvis
ersitta koks med biokol i kupolugnen (dvs. ugnen for uppsmaéltning av gjutjdrn) hos
Volvo Powertrains gjuteri i Skovde dr under utveckling. Gjuteriets huvudsakliga utslépps-
kélla ar gjuterikoks som levererar bade energi och kol till kupolugnen. I ett forsta steg
syftar projektet till att ersitta 10 procent av gjutkoks med biokolbriketter.”

Elektrolys &r en mojlighet att minska utslappen inom jarnproduktionen

Swerim ska i en studieundersoka elektrolys som ér ett alternativ for att minska koldioxid-
utsldpp inom jarnproduktion. Elektrolys har en 1&g klimatpaverkan nér man anvander
fornybar el samt arbetar vid en 14g temperatur. Det senare mojliggors niar man anvinder
en elektrolyt med 14g smiltpunkt, vilket projektet planerar att gora. Projektets mél
inkluderar studier av elektrolytisk reduktion av jarnoxider/malmer och utveckling en
elektrolysprocess for reduktion av jirnmalm.”

°! Energimyndighetens projektdatabas, P51957-1, diarienummer 2020-025559

2 En charge &r en fylld ljusbagsugn och en chargemix &r den mix av ravaror som anvénds for just
den satsen (chargen).

% Energimyndighetens projektdatabas, P51591-1, diarienummer 2020-020043
% Energimyndighetens projektdatabas, P50878-1, diarienummer 2020-008292
% Energimyndighetens projektdatabas, P51242-1, diarienummer 2020-013682
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Elektrolystekniken for jarn har kommit ldngre i USA dir Boston Metal har en demo-
anldggning och lyckats producera ett fossilfritt stdl genom att reducera jarnet genom
elektrolys istéllet for i en ugn. Reducering med elektrolys dr vanligt for andra typer
av metaller dér traditionellt kol anvints som reduktionsmedel i form av kolanoder
(se avsnitt 3.4.2 i Ovrig metall).

CCS kan vara ett alternativ

Eftersom CCS och CCU ir effektivast vid stora utsléppskéllor dr det for jarn- och
stalindustrin framforallt masugnsprocessens utsldpp som kan vara relevant for sddan
teknik. For att koldioxidavskiljningen ska ske sé effektivt som mdjligt bor masugnen
anvinda syrgas istéllet for luft. Dessutom bor processgaserna som masugnen slapper ut
cirkuleras tillbaka till masugnen med hjilp av toppgascirkulering. Aven utan CCS eller
CCU skulle syrgas och recirkulation kunna leda till 20 procent minskade utsldpp, men
tekniken kraver omfattande ombyggnation av befintliga masugnar. Svensk stélindustri
bedomer i dagsldget inte att CCS/CCU é&r viagen framat for svenska anldggningar.®®

I ett globalt perspektiv dr det ocksa mdjligt att CCS/CCU inom stélindustrin kan behdvas
vid sidan av 16sningar sa som vitgasbaserad direktreduktion, biokol och elektrolys.

Vatgas ska minska forbranningsutslapp vid tillverkning av skrotbaserat stal

Ovako Sweden AB, som producerar skrotbaserat stal, investerar i en elektrolysor i
Hofors for produktion av fossilfri vitgas for uppvarmning av stal i tillverkningsprocessen®’
och pé sa vis ersitta fossila brinslen. En elektrolysor ska byggas for produktion av vitgas,
(som &r mojlig att skalas upp da de byggs i moduler), samt ett tillhdrande vétgaslager.
Samma teknik kunna anvéndas vid virmebehandling i andra stilverk.”®

3.1.3 Handel och marknad

Virdet av Sveriges import av jarn och stal, jarnmalm samt kol var drygt 55 miljarder
kronor 2019. Varuexportens virde var cirka 95 miljarder kronor, varav knappt en fjarde-
del inom jarnmalm.” Det innebér att handelsnettot (varuexport minus varuimport) for
branschen som helhet var positiv, med den stdrsta positiva skillnaden for jarnmalm.

En orsak till att det exporteras mycket mer jadrnmalm 4dn vad som importeras ar att
delbranschen till stor del foérddlar rdvaror som finns i Sverige och sedan exporterar
slutprodukterna.

% Jernkontoret, 2018.

9 Detta projekt avser att eliminera utsldpp i en ugn som anvéinds for varmvalsning (formning och
varmhérdning) av stalet.

% Energimyndighetens projektdatabas, P52399-1, diarienummer 2021-013428
% SCB, 2021. Utrikeshandel med varor (Varuimport och varuexport efter produktgrupp SPIN 2007,

bortfallsjusterat) Statistikdatabasen. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-
med-varor-och-tjanster/utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor (hdmtad 2021-09-15).
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Figur 8. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2019, miljarder kronor.
Kalla: SCB.!°

Den stdrsta delen av handeln, bdde export och import, skedde med lander inom EU-27.
Sveriges storsta exportland for hela branschen under 2019 var Tyskland f6ljt av Finland,
Norge och USA. P4 importsidan s& importerar Sverige mest stil- och jarnprodukter
fran Tyskland f6ljt av Finland och Kina.!"!

Specialiserade svenska stalforetag verkar pa en fragmenterad global marknad

Ar 2019 uppgick svensk réstalsproduktion till cirka 4,7 miljoner ton. Detta motsvarar
knappt 0,3 procent av vérldsproduktionen och 3 procent av rastilsproduktionen inom
EU-28. Stal dr en fragmenterad marknad dér den storsta aktoren bara har en marknads-
andel pa 5 procent och de 50 storsta foretagen tillsammans har 57 procent. Kina &r den
dominerande producenten och vérldens storsta stalkonsument.!'?%1%3

Sveriges stélindustri dr alltsd liten ur ett globalt perspektiv, men viktig inom de
marknadsnischer foretagen valt att specialisera sig pa.'™ De storre svenska stélverken
ar till stor del specialiserade inom sina styrkeomraden och har en nischstrategi dér de
producerar och utvecklar hogspecialiserade stilprodukter for den globala marknaden.
Nischstrategin har medfort att den historiskt néra kopplingen mellan stalverken och
lokala teknikf6retag har minskat. Manga teknikforetag anvénder standardstal som de
importerar som insatsvara. Den hér branschstrukturen ar en forklaring till att exporten
framst bestar av mer forddlat stal medan standardstél importeras.'%

10 SCB, 2021. Utrikeshandel med varor (Varuimport och varuexport efter produktgrupp SPIN 2007,
bortfallsjusterat) Statistikdatabasen. https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/handel-
med-varor-och-tjanster/utrikeshandel/utrikeshandel-med-varor (hdmtad 2021-09-15).

100 Eurostat 2021, International trade in goods (Detailed data (ext_go detail) EU trade since 1988 by
HS2-HS4 [DS-016894]), Database. https://ec.europa.eu/eurostat/data/database (hdmtad 2021-09-15).

102 World steel association, 2020. World steel in figures2020
13 'World steel association, 2021. World steel in figures2021
104 Jernkontoret, 2018.

15 Ahnberg m.fl, 2013. Metallindustrin i Sverige 2007-2011.
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Ett exempel pé specialiseringen &r den storsta svenska producenten av rastal, SSAB. SSAB!%
ar en mindre aktor pa den globala marknaden men forhéllandevis stor pa de fyra fokus-
marknader foretaget har specialiserat sig pa: platta kolstal (tunnplét och grovplét) och ror

i Norden, grovplét i Nordamerika, specialstal globalt samt Premiumstél for fordon globalt.
Dessa fokusmarknader stér for cirka 3 procent av den globala marknaden for kolstal.!"’

Sverige ar EU:s storsta producent av jarnmalm

Sverige ar EU:s storsta jairnmalmsproducent och stod 2019 fér nistan 90 procent av
jarnmalmsproduktionen inom EU. Globalt star Sverige endast for cirka 1 procent av jarn-
malmsproduktionen. Da flera av de storsta producentldnderna anvinder mycket av sin
produktion inhemskt var Sverige dndé bland de 10 stérsta exportdrerna i varlden 2019.1%
Jarnmalmsmarknaden styrs av efterfragan pé stél, som i sin tur beror av vérldsekonomins
utveckling.!” En viktig drivkraft for metallmarknaderna ar infrastrukturutveckling, till
exempel byggande av bostéder, transportleder, fordon, telekommunikation.'?

I Sverige produceras jarnmalm friamst av LKAB. Europa &r LKAB:s stérsta marknad med
62 procent av foretagets forsdljning av jarnmalmsprodukter. Mellandstern och Nordafrika
ar den nést storsta marknaden med 27 procent. Av LKAB:s forséljning under 2019 bestod
87 procent av pelletsprodukter, bade masugnspellets och direktreduktionspellets. Direkt-
reduktionspellets siljs framst till Mellandstern och Nordafrika. Resten av forséljningen
bestod av fines'" och specialprodukter.''

3.2 Raffinaderier och kemiindustrin

Raffinaderier och kemiindustrin star for cirka en fjdrdedel av industrins fossila vixthusgas-
utsldpp, varav 80 procent bestdr av processrelaterade utslipp. Bdde raffinaderier och
kemiindustrin hanterar stora floden av fossil ravara i sina processer, vilket genererar
betydande mdngder fossila restgaser. Restgaserna dteranvinds som energi i processerna
och ger upphov till fossila vixthusgasutslipp. Utsldpp frdn i dag fossil véitgasproduktion

i raffinaderierna utgor ocksd en stor del av utsldppen. Omstdillningen av dagens kemi och
raffinaderiindustri kan generellt delas in i fyra delar: dtervinning av material, byte av
ravaror frdan fossilbaserade till biobaserade, fossilfri vitgas och koldioxidavskiljning.

Inom kemiindustrin &r den petrokemiska industrin mest utslédppsintensiv. Tillverkning

av petrokemiska produkter och tillverkning i raffinaderier''* har méanga likheter da bada
anvénder fossila ravaror och har tillverkningsprocesser som pa olika sitt bryter sonder, slar
samman eller omformar kolvéten till olika slutprodukter. Bade raffinaderierna och kemi-
industrin hanterar stora fossila flddena i sina processer, vilket genererar stora mangder
fossila restgaser som i sin tur ger upphov till vixthusgasutslépp. For en mer genom-
giende beskrivning av processerna i raffinaderi- och kemiindustrin, se Bilaga 3.

106 Hela SSAB, inklusive verksamhet utanfor Sverige.

107 SSAB 2020, Arsredovisning 2019.

108 World Steel Association, 2021.

19 LKAB, 2020. 2019 Ars- och héllbarhetsredovisning.

119 Ahnberg m.fl, 2013.

1 Fines &r fint krossad jairnmalm som sammanfogas till storre stycken (sintras) under hog temperatur
12 LKAB, 2020.

113 Bide energianvindningen och utsldppen frén de brinslen som anvénds i tillverkningsprocessen

i oljeraffinaderierna brukar allokeras till energisektorn, 4&ven om viss bransleanvindning i raffinaderiet
anvénds for att tillverka kemikalier som sedan séljs. Da raffinaderier genererar processrelaterade utslédpp
inkluderas de i denna rapport och redovisas tillsammans med kemiindustrin.
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I oljeraffinaderier tillverkas olika gasformiga, flytande och fasta branslen samt andra
petroleumprodukter sdsom icke-energivarorna smorjolja, bitumen och petroleumkoks.
Trogflytande petroleumprodukter sdsom bitumen och smdrjoljor anvinds i vigarbeten
respektive som smorjmedel i maskiner eller fordon. Petroleumkoks 4r ett fast petroleum-
bréinsle som ar en restprodukt i raffinaderiprocessen och kan anvéndas som brénsle eller
i den grafiska industrin. Vissa produkter fran raffinaderiprocessen anvénds ocksé som
insatsvara i den petrokemiska industrin, t.ex. gasol och nafta.

Det finns en méngd olika produkter som kommer frén kemiindustrin med olika anvéndnings-
omraden. Eten och propen kommer fran den petrokemiska industrin och anvénds som insats-
vara 1 den Ovriga kemiska industrin. Eten och/eller propen anvénds t.ex. for tillverkning av
etenoxid for produktion av tensider och mjukgorare for PVC (polyvinylklorid som &r en
plastsort som anvinds i t.ex. ror och kablar) och i olika lack- och fargapplikationer. Den
elektrokemiska industrin tillverkar genom elektrolys t.ex. véteperoxid som anvinds for
blekning av pappersmassa och natriumbikarbonat anviands framforallt som ingrediens

i tvittmedel. Andra produkter dr de mer vilkdnda kemikalierna saltsyra och klor.

Ovrig kemisk industri omfattar manga olika typer av tillverkningsprocesser och slut-
produkter, exempelvis ldkemedel, och star for en mindre del av branschens utslapp och
energianviandning. Darfor beskrivs inte 6vrig kemisk industri mer ingdende har.

3.2.1  Energianvdndningen och utslépp av fossila vdxthusgaser

Raffinaderier och kemiindustrin anvinde tillsammans knappt 24 TWh energi 2019, vilket
utgjorde cirka 15 procent av energianvindningen inom industrin. I siffran ingér dessa
branschers egenanvéindning och fackling av raffinaderi-/brénngas. I Figur 9 visas fordel-
ningen mellan olika energibarare under 2019.

Koks Ovriga
Biobransle 0% petroleumprodukter
20A) 6%

Natur- och stadsgas

5%
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22%
Raffinaderi-
/bréanngas
64%

Figur 9. Raffinaderiers och kemiindustrins (inklusive 1dkemedelsindustrins) energianvandning
fordelat pé olika energikallor, 2019, procent.

Kélla: Energimyndigheten.!'*

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

Anm. 2: P& grund av osakerheter i energistatistiken avseende ar 2019 sé har anvéandningen av interna
bréanslen inom raffinaderier imputerats med foregéende ars data.

114

Energimyndigheten, 2021a.
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I raffinaderier och kemiindustri (framforallt den petrokemiska) anvinds energi for att
varma upp stora floden av fossil rdolja som genom att genomga flertalet produktions-
processer resulterar i olika produktstrommar. For att 14sa mer om produktionsprocesser
i raffinaderi- och kemiindustrin, se Bilaga 3. Energin for att driva perocesserna bestér
till stor del av interna restgaser (i Figur 9 bendmnda som raffinaderi-/brinngas). Rent
generellt kan branschen minska energianvéndningen genom att anvénda virmen fran
restgaser genom t.ex. virmevixlare och generering av lagvardig dnga som kan anvéndas
vid torkning eller forvirmning av material.

El anvéndas for att starta och upprétthélla reaktioner som ett alternativ till anga. El
anvinds ocksa for olika elektrolysprocesser. Elen produceras antingen internt genom
mottrycksanldggningar eller kops in. I dvrigt anvinds el i stor utstrdckning for pumpar,
fldktar och for kompressorer samt for att finfordela fasta &mnen 1 olika krossnings- och
malningsoperationer.

Utslappen kan till stor del harledas till férbranning av fossila restgaser

De totala fossila vixthusgasutslappen for raffinaderier och kemiindustrin uppgick till runt
3,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter under 2019. Detta motsvarade en knapp fjardedel
av industrins totala fossila véxthusgasutslapp samma ar. Utsldppen minskade med cirka
15 procent mellan 2019 och 2018, vilket framfor allt berodde p4 att tva raffinaderier
hade planerade underhéallsstopp. Figur 10 visar fordelningen mellan olika kategorier

av fossila vixthusgaser.

6
1
I EEEEREEER
3 []
o 3
(&)
el
= 2
1
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
m Diffusa utslapp* Ovriga férbranningsutslapp

Processrelaterade férbranningsutslapp* Processutslapp*

Figur 10. Raffinaderiers och kemiindustrins utslapp av fossila vaxthusgaser férdelat

pé olika utslappskategorier, 2010-2019, miljoner ton koldioxidekvivalenter (kategorier
markerade med * ingdr i processrelaterade utslapp).

Kalla: Naturvardsverket och SCB!3, bearbetning av Energimyndigheten.

Anm: Utslappen fran forbranning av interna bréanslen inom raffinaderier bygger pa en berakning som
utgar frén raffinaderiets energianvandning. P& grund av osékerheter i energistatistiken avseende

ar 2018-2019 sa har anvandningen av interna branslen inom raffinaderier imputerats med ett
genomsnitt for féregaende ar.

15" Naturvardsverket och SCB, 2021.
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De processrelaterade utslappen utgor 80 procent av branschens utslapp. Storsta utslapps-
kategorin utgérs av branschens forbrinning av interna restgaser.!'® Vitgasproduktionen
vid raffinaderier ger ocksa upphov till utsldpp. Under hela kedjan fran produktion av
fossila ravaror, transport, lagring till produktion och anvindning av slutprodukterna
uppstar diffusa utslapp av fossila gaser genom dunstning, ldckage, bildandet av rest-
gaser fran olika processer och fackling. Dessa diffusa utslapp ar oftast svara att méta

da utslappen kan uppsté pé en méngd olika stéllen. Processutsléapp uppstér i kemi-
industrin, framforallt vid destillering och krackning av nafta, etan, propan och butan.

3.2.2  Raffinaderi- och kemiindustrins vdg mot nettonoll

Centralt for att kunna minska branschens utsldpp 4r att minska de fossila utsldppen frén
anvindningen av fossila restgaser. Tva tidnkbara alternativ ar att ersétta de fossila insats-
varorna med biogena insatsvaror, vilket gor utsldppen biogena, alternativt att lagra
koldioxiden genom CCS. Omstéllningen av dagens kemi och raffinaderiindustri kan
generellt sédgas bygga pa fyra delar:

Atervinning av material.

*  Byte av ravaror frdn fossilbaserade till biobaserade.
»  Fossilfri vdtgas.

« CcS/ceu.

Branschindelningen, som omfattar likemedel, baskemi, petrokemi och raffinaderier,

ar mycket diversifierad och samverkar kring utvecklingen av biobaserade insatsvaror
och produkter med andra sektorer, t.ex. jordbrukssektorn och skogsindustrin. Exempel
pé samarbeten dr Hallbar Kemi 2030'"7 dér flera foretag i Stenungssund samarbetar for
tillverkning av hallbara produkter inom kemiindustrin, t.ex. kring material- och resurs-
utnyttjande. Ett annat exempel 4r SusChem Sweden'!® som syftar till att 6ka samverkan
mellan industri och forskning inom svensk kemiindustri for utveckling av hallbara
kemikalier, material och processer.

Atervinning

Den atervinning som framst diskuteras och dr volymmassigt storst ar plast. Malsatt-
ningen med &tervinningen av plast &r att producera mindre jungfrulig plast (oavsett
ravarukalla). Ett optimalt scenario for plastitervinningen dr att ingen ny plast produceras
utan att plasten som redan finns i dag anvéinds odndligt ménga génger. Nédgot som rent
tekniskt &r genomforbart med hjélp av systematisk insamling samt mekanisk respektive
kemisk dtervinning. Den mekaniska och kemiska atervinningen har potential att komplet-
tera varandra.'"’

116 Berdkningen bygger dock pa antaganden om raffinaderiernas forbranning av interna brianslen

17 Kemiforetagen Stenungssund, Kemiforetagen Stenungssund, http://kemiforetagenistenungsund.se/
(Hamtad 2021-09-04)

18 SusChem Sweden, Plattformen for hallbar kemikalieindustri, https.//www.ivl.se/vart-erbjudande/
forskning/kemikalier/suschem-sweden---plattformen-for-hallbar-kemikalieindustri.html (Hamtad
2021-09-04)

19 Naturvardsverket, 2021. Kemisk dtervinning av plast — Teknik, floden och miljéaspekter, rapport 6990.

39


http://kemiforetagenistenungsund.se/
https://www.ivl.se/vart-erbjudande/forskning/kemikalier/suschem-sweden---plattformen-for-hallbar-kemikalieindustri.html
https://www.ivl.se/vart-erbjudande/forskning/kemikalier/suschem-sweden---plattformen-for-hallbar-kemikalieindustri.html

I dag &r det billigt att tillverka plast med jungfruliga material (foretradesvis fossila),
darfor finns det inga storre incitament att atervinna. Efterfrigan borjar emellertid
oka pé cirkuldra produkter, liksom forvantningarna pa skérpt lagstiftning, vilket dkar
intresset for atervinning i kemiindustrin.

Mekanisk atervinning

I dag anvinds fraimst mekanisk atervinning, dar materialet sonderdelas och smalts,
vilket i allménhet 4r mindre energikravande och mer kostnadseffektivt &n kemisk ater-
vinning. Darfor r mekanisk atervinning att foredra da det dr mdjligt, men den stiller
krav pa de ingdende materialens renhet och kvalitet. I den mekaniska &tervinningen
sjunker kvaliteten (mer eller mindre), och det atervunna materialet far lagre kvalitet
an det ingdende materialet.'?® Darfor gar endast den kvalitetsméssigt bésta delen av
det insamlade materialet till dtervinning i dag, d4 marknaden efterfragar den typen

av ravara.'?!

Det finns en stor potential till att utoka sortering av plast f6r materialdtervinning. D4
stora méingder plastavfall forbrianns tillsammans med 6vrigt restavfall blir de floden som
lampar sig for mekanisk atervinning, (plast med hog kvalité), relativt sméa. Detta blir till
ett moment 22 for den mekaniska atervinningen. De sma flodena ger inte en tillrackligt
stabil situation for stdrre anvindare av den dtervunna ravaran. Atervunnen rivara efter-
frgas dérfor inte av dessa och incitamenten for dtervinnare att 6ka insamlingen blir
laga.'?

Begriansningar med den mekaniska atervinningen dr som ovan ndmnt att kvaliteten pa
det utgédende materialitet sjunker, vilket den gor &nnu mer om plaster av olika kvalitet
blandas. Darfor begriansas den mekaniskt dtervunna plastens anvandningsomraden och
livslangd. Exempelvis kan inte plasten anvénda till avancerade applikationer sdsom
kabelmaterial eller for livsmedelskontakt. En annan begrinsning ér att denna teknik
kréaver relativt homogena och rena materialstrommar och inte kan hantera exempelvis
laminerade produkter.

Kemisk atervinning

Kemisk étervinning innebdr att polymerkedjorna i plasten bryts ner till sina ursprungliga
molekyler, vilka sedan kan anvindas for att tillverka ny plast eller andra kemiska
produkter. Kemisk atervinning &r ett samlingsnamn for flertalet olika tekniker, sdsom
pyrolys, férgasning och depolymerisation. De olika teknikerna skiljer sig nagot i vilka
material som ar mojliga att dtervinna. Teknikerna har provats i pilotskala och nu &r det
snarare en frdga om att applicera, anpassa och optimera teknikerna till kommersiellt
gangbara lsningar.'*

Hindren har framst varit att investeringar i tekniken 4r stora och riskfyllda. Processerna
kréaver hdga temperaturer och reaktionsdmnen for att fungera, vilket medfor bade stora

120 Plast har olika kvaliteter som beror pa hur ldng polymerkedjan ér, en lang kedja innebér en bttre
kvalitet. Da det saknas strukturerade insamlingar av de olika kvaliteterna hos plaster betyder det att
délig kvalitet och bra kvalitet ibland blandas. Det gor att plasten som har god kvalitet och kan atervinnas
flertal génger inte langre har samma livsldngd, da den inte sdrskiljs fran plast med dalig kvalitet.

12l Naturvardsverket, 2021.
122 Tbid.
122 Naturvardsverket, 2021.
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fasta och rorliga kostnader.'>* Andra hinder for den kemiska atervinningen &r att lagar,
styrmedel och infrastruktur ar baserade pé att plast tillverkas fran fossil rdvara och sedan
atervinns via mekanisk dtervinning sa ldngt det &r mdjligt, eller forbréanns. Aktorer
efterfragar 1angsiktiga styrmedel som gar mot atervunnen révara och atervinning av plast,
inklusive kemisk dtervinning, istéllet for som nu mot fossila rdvaror och férbranning.'?

Kemisk atervinning kan 6ka efterfragan pa insamlad plastravara och 6ka incitamentet
for utsortering (som skulle kunna anvéndas for bade kemisk och mekanisk dtervinning).
Kemisk atervinning kan dessutom bidra med att fa fram hogvéardiga produkter av éter-
vunnet material, vilket den mekaniska inte klarar av. Till skillnad fran mekanisk ater-
vinning dr inte plastens kvalitet en faktor 1 kemisk atervinning. D4 plasten bryts ner till
sina bestdndsdelar kan plaster av sdmre kvalitet ocksa anviandas. Den atervunna ravaran
far samma kvalitet som om ny rdvara hade anvénts och kan sedan anvindas for tillverk-
ning av ny plast eller andra kemiprodukter liksom for avancerade applikationer dir den
mekaniskt atervunna plasten inte kan anvidndas. Den mojliggor ocksé atervinning av
mer komplexa plaster, som inte kan dtervinnas i dag.'?

Férutséttningarna fér kemisk atervinning utreds i Stenungssund

Borealis'?’

, Stena Recyling'*® och Fortum Waste Solutions'® genomfor forstudier for att
utreda mojligheterna for uppforande av en anlédggning for kemisk dtervinning av plast
via pyrolys i Stenungssund. Detta &r ett forsta steg mot att stélla om rdvarubasen mot
en atervunnen ravara. Malet med ett plastreturraffinaderi i Stenungssund ar att anldgg-
ningen ska kunna forse Borealis kracker med pyrolysolja via inblandning och som
substitut for delar av den fossila naftan som anvénds i dag. Studien ska utvérdera vad
som dr optimal teknik for integration med Borealis krackeranldggning samt aspekter
kring ravarustrommar, miljé och klimat. Mélséttningen med projektet &r att leverera
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 pd plats redan &r 2024 om forstudien faller vil ut.

Bioravaror

Marknaden for biobaserade alternativ till fossila ravaror och/eller produkter vixer med
en 6kande efterfragan och skérpta krav i lagstiftningen. Dessa framstills genom nya eller
existerande produktionsprocesser. Utvecklingen innebdr stora satsningar pa forskning
och utveckling for att kunna framstilla och implementera biobaserade alternativ, bade
for process- och produktutveckling.

124 SOU 2018:84. Det gdr om vi vill. Forslag till en hdllbar plastanvindning, Stockholm 2020
125 Naturvardsverket, 2021.

126 Tbid.

127 Energimyndighetens projektdatabas, P51956-1, diarienummer 2020-025110

128 Energimyndighetens projektdatabas, P51962-1, diarienummer 2021-000220

122 Energimyndighetens projektdatabas, P52674-1, diarienummer 2021-036071

130 Andra initiativ som kommit langt inom kemisk atervinning ChemCycling som ér startat av kemi-

foretaget BASF for att producera produkter fran kemiskt dtervunnen plast. Ett annat projekt ar ett
samarbete mellan Green Point Norge (som driver ett atervinningsforetag) och Quantafuel AS (som
ska st 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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Utmaning att utveckla biogena ravaror med samma egenskaper som fossila

En utmaning 4r att utveckla en ekonomisk och materialeffektiv omvandling av bio-
ravaran till byggstenar som kan ersétta fossila ravaror i existerande processer eller
anvindas i nya processer. Saddan omvandling innebér ofta flera bearbetningssteg och
dess komplexitet beror ofta pé vilken rdvara som anvinds samt vilken produkt som ska
framstillas. En forutsittning for att bioravaran, t.ex. en bioolja, ska kunna anvéndas

i existerande processer &r att den har liknande egenskaper som den fossila rdvara som
den ska ersitta. Biooljorna behover dirfor forbehandlas innan de kan vidareforiadlas

i nuvarande raffinaderi- och kemiprocesser, som ar optimerade utifran fossila ravarors
egenskaper, till t.ex. drivmedel, kemikalier eller material. Det finns i dag flertalet process-
végar for att omvandla biomassa till mellanprodukter, sdsom biooljor. Mellanprodukterna
kan sedan anvindas inom kemi- och raffinaderiindustrin for olika &ndamal. Exempel pa
sddana processvégar dr jisning, forgasning, pyrolys, ligninseparering och hydrotermisk
forvitskning.

Utvecklingen av biodrivmedelsproduktionen i Sverige

Efterfrigan pa biodrivmedel okar i Sverige i takt med bl.a. 6kande kvotnivéer i reduktions-
plikten. En vég for att mota detta ar att stélla om befintlig raffinaderiindustri till att for-
ddla ravaror av biogent ursprung istéllet for fossilt. Bade 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 ar de biodrivmedel som anvénds i Sverige till storsta delen importerade, liksom
ravaran som anvands till dessa. Det finns potential for ett 6kat hallbart uttag av biomassa
i Sverige. Potentialen bestar till storsta delen av ett 6kat uttag av grenar och toppar (grot)
samt restprodukter fran skogsindustrin (bark, sdgspan och lignin). Gemensamt for
dessa révaror dr att de dr rika pa lignocellulosa'®!. Lignocellulosa kan omvandlas till
biodrivmedel, men for att det ska kunna vara mojligt krdvs andra, mer avancerade
tekniker an for att omvandla socker, stirkelse och oljor, dvs. ravaror till dagens kon-
ventionella biodrivmedel. Nya tekniker dr ocksa nddvandiga for att producera bio-
drivmedel som é&r fullt ut kompatibla med brénslestandarderna for bensin och diesel,
nagot som dr sarskilt utmanande for biobensin. Figur 11 nedan visar processviagar som
bedoms vara mdjliga i perspektivet 2030. Energimyndigheten beddmer potentialen for
inhemska biodrivmedel med inhemska lignocellulosarika ravaror till 10 TWh 1 perspek-
tivet 2030, under forutséttning att ytterligare styrmedel infors for frimjande av de nya
teknikerna.

1 lignin, cellulosa och hemicellulosa i varierande proportioner.
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Figur 11. Processvagar for biodrivmedel fran olika typer av ravaror.
Kalla: Energimyndigheten.

Tallolja

Forbehandling
och spjalkning fill
/ socker

| Forvatskning

Uppgradering
& raffinering

Raffinering

| Raffinering

De tekniker som kommit 1dngst baseras pa produktion av biooljor i anslutning till massa-
bruk och sdgverk som sedan behdver forddlas till fardiga drivmedel i ett raffinaderi. Det
kréavs dock fortsatt teknisk utveckling genom hela produktionskedjan frén ravara till
fardigt biodrivmedel. Las mer i utredningen Styrmedel for nya biodrivmedel.'>

Fossilfri vatgas

Vitgas ér redan i dag en viktig rdvara i raffinaderiindustrin dir den frimst anvénds for
behandling av sévél fossila som biobaserade brianslen. Inom kemisk industri ingar vétgas
bl.a. som ravara vid produktion av ammoniak, metanol, polymerer och 16sningsmedel.

I dag tillverkas vitgas frimst genom reformering av fossila brinslen (naturgas och kol),
En fossilfri vétgasproduktion kan ske genom elektrolys, under forutsittning att elen &r
fossilfri. Lds mer om reformering och elektrolys for vitgasproduktion i avsnitt 3.2.

Elektrolys forekommer redan i dag i en mindre skala inom industrin, framforallt inom
baskemikalieindustrin. Det finns manga andra méjliga tillimpningar av elektrolystekniken,
som kan minska anvindningen av fossila ravaror i kemi och raffinaderiindustrin och
darmed utslédppen, under forutséttning att elen ar fossilfri.

Véatgasbehovet Okar i raffinaderierna

Vitgasanvindningen i raffinaderiprocesserna véntas 6ka i och med omstéllningen till
biogena rdvaror. Uppskattningsvis gér det at 3—4 ginger s& mycket vitgas vid forddling
av biomassa som vid forddling av fossil rdolja.** Preem och Vattenfall har i ett sam-
arbete undersokt mojligheterna till att producera fossilfri vitgas storskaligt i Preems
anldggning i Goteborg. Resultaten visade att det var tekniskt mdjligt att installera en
integrerad elektrolysor i raffinaderiet, men utmaningar finns i sékerstéllandet av till-
ricklig 6verforingskapacitet av fornybar el for detta samt andra kommande utvecklings-
projekt.!3* Dérfor dr Preems huvudspar for omstéllningen for raffinaderiet nu att anvénda

132 Energimyndigheten, 202 1c, Styrmedel for nya biodrivmedel — Behov av utformning av styrmedel
for att framja biodrivmedel med nya tekniker, ER2021:22

133 Fossilfritt Sverige, 2020. Strategi for fossilfri konkurrenskrafi- Vitgas, https://fossilfrittsverige.se/
wp-content/uploads/2021/01/Vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft-1.pdf

134 Energimyndighetens projektdatabas, P46970-1, diarienummer 2018-006654
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biogas i befintliga processer, kombinerat med CCS (se nésta stycke). Detta under forut-
sdttning att utmaningen med tillgdng och kostnad for biogasen kan 16sas'* Elektrolys-
tekniken kan déremot vara mojlig pa Preems raffinaderi i Lysekil och en studie pagar
for att se 6ver forutsittningarna for storskalig vitgasproduktion dér.!* St1 undersoker
ocksé mojligheten att ersitta produktionen av vitgas fran naturgas med vétgas producerad
via elektrolys pa sitt raffinaderi i Goteborg.'’

Flera projekt med vétgas pd géng i kemiindustrin

Foretaget Nouryon undersoker forutsattningarna att ersitta den fossila vitgasen med
vétgas fran elektrolys i sin produktion av véteperoxid som sker vid tva anlédggningar
i Sverige. Aven Borealis utreder méjligheten att anviinda vitgas fran elektrolys i sin
process (krackern), istéllet for den fossila gasen som anvénds i dag.!3®

CCS - infangning, transport och lagring av koldioxid

Inom kemi- och raffinaderiindustrin kan koldioxidavskiljning och lagring vara aktuellt
som ett sétt att hantera de koldioxidutsldpp som uppstér. For en genomgéng av tekniken,
se avsnitt 2.4. Utveckling av CCS inom raffinaderi- och kemiindustrin och en dvergéng
till biobaserade ravaror utesluter inte varandra utan kan tviartom pa langre sikt ge synergi-
effekter eftersom det kan leda till negativa utslépp nir CCS anvénds pa utsldpp med
biogent ursprung.

Preem fortsétter arbetet med CCS

Ett steg pd vig mot Preems mal om nettonoll utslapp till 2045 dr genom att tillimpa
CCS, och malet &r en fullskalig anldggning i Lysekil till 2025.!* Ett demonstrations-
projekt hos Preems raffinaderi i Lysekil inleddes i februari 2019 och fortgér till december
2021. Projektet ska ta fram underlag for att kunna designa en fullskalig CCS-anlédggning
och beriknar att det pa sikt finns en potential att finga in 400 000 ton koldioxid arligen.
Resultaten frén projektet ar hittills positiva och cirka 90 procent av koldioxiden fran
rokgaserna fran vétgasproduktionen har kunnat fangas in.'*” Preem &r ocksa involverat

1 ett infrastrukturprojekt med syfte att skapa forutséttningar for en effektiv distributions-
kedja, dvs. infangning, transport och lagring av koldioxid, i G6teborgsregionen'#!,
vilket finns beskrivet i mer detalj i avsnitt 4.3.2.14

135 Preem, 2020. Hdllbarhetsredovisning 2020, https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hall-
barhet/preem_hallbarhetsredovisning 2020 _sve.pdf

136 Energinyheter, Vattenfall och Preem fortsdtter samarbet kring fossilfri vitgas till biobrdinslen,
https://www.energinyheter.se/20210713/24467/vattenfall-och-preem-fortsatter-samarbete-kring-fossil-
fri-vatgas-till-biobranslen (2021-09-04)

137 Fossilfritt Sverige, 2020.

138 Tbid.

139 Preem, 2020.

140 Energimyndighetens projektdatabas, P47607-1, diarienummer 2018-014060
141 Energimyndighetens projektdatabas, P 50892-1, diarienummer 2020-008345

142 Preem, Case: CCS minskar co2-utsldppen. https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/stabil-

ekonomi/CCS-minskar-CO2-utslappen/ (Himtad 2019-07-31)

44


https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/preem_hallbarhetsredovisning_2020_sve.pdf
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/preem_hallbarhetsredovisning_2020_sve.pdf
https://www.energinyheter.se/20210713/24467/vattenfall-och-preem-fortsatter-samarbete-kring-fossilfri-vatgas-till-biobranslen
https://www.energinyheter.se/20210713/24467/vattenfall-och-preem-fortsatter-samarbete-kring-fossilfri-vatgas-till-biobranslen

CCU - koldioxiden anvands som ravara

Genom CCU kan koldioxid infangas, atervinnas och anvéndas som ravara vid produktion
istdllet for att direkt sldppas ut. Pé detta sitt kan béde utslappen och behovet av ny fossil
ravara minska. Om biogen ravara anvédnds kan negativa utslapp uppnds, men det beror
pa hur de nya produkterna anvinds, 14s mer i avsnitt 2.4.3.

Perstorp planerar géra héllbar metanol genom CCU

Kemiforetaget Perstorp tillsammans med Fortum och Uniper planerar en investering

i en anldggning for produktion av klimatneutral metanol.'** Projektet gar under namn
”Project Air” och har som ambition att ersétta den fossila metanolen som Perstorp varje
ar koper in till produktionen, mot egenproducerad klimatneutral metanol som tas fram
genom att utnyttja reststrommar och fanga in och anvénda koldioxid fran produktionen.
Bolagen har fatt stod fran Industriklivet och soker ddrutdver stod for projektet inom EU:s
innovationsfond. Besked fran fonden véntas under sista kvartalet 2021. Anldggningen
planeras att vara i drift 2025 och kommer d4 att minska koldioxidutsldppen med ungefir
500 000 ton per ar, vilket motsvarar de arliga utsldppen fran Sveriges inrikesflyg.

Elektrobranslen och elektrokemikalier

Elektrobrdnslen eller elektrokemikalier (samlingsnamn for olika syntetiska brianslen
eller kemikalier) framstélls genom att vitgas 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 dnskad produkt. For att pro-
ducera elektrobrinslen och elektrokemikalier behdvs bade tillgang till fornybar el och
en lamplig koldioxidkélla. Koldioxiden kan vara infingad fran exempelvis industrins
rokgaser, dvs. CCU tillimpas.

Anldggning fér produktion av elektrobransle kan vara pa plats 2025

Elektrobréinslen dr mojliga att producera utan ravaror av fossilt ursprung. De gér att
anvinda i flertalet transportslag, men kan framforallt vara ett alternativ i de transport-
sektorer dér elektrifiering dr svar att genomfora, sasom i flyg och fartyg. Deras storsta
tekno-ekonomiska utmaningar i dag &r 18g energieffektivitet och hoga produktions-
kostnader. Konceptet elektrobréanslen &r ett relativt nytt begrepp och produktionssteg for
framstéllning av vissa elektrobrinslen &r fortfarande under utveckling. Vétgas producerad
genom elektrolys &r i sig ett elektrobrénsle, men det 4r ocksa en insatsvara till att gora
andra elektrobréinslen. Figur 12 nedan visas olika processvégar for att producera elektro-
branslen.!*

143 Energimyndighetens projektdatabas, P52508-1, diarienummer 2021-019840

144 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel 3, Faktablad elektrobrdnslen, https://f3centre.
se/sv/faktablad/elektrobranslen/ (Hdmtad 2021-09-04)
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Figur 12. En férenklad bild éver mojliga processvagar for produktion av elektrobranslen.
Kélla: Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel, 3.

Ett exempel pé projekt inom detta omréde &r St1 som har genomfort en genomforbarhets-
studie infor ett pilotprojekt for produktion av elektrometanol i Finland. Ett elektrobrénsle-
koncept kan implementeras pa foretagets bioraffinaderi i Goteborg tidigast 2025. Foretaget
Liquid Wind utvecklar en process for att tillverka elektrometanol i Skandinavien. En
forsta fabrik planeras i anslutning till ett kraftvirmeverk i Ornskéldsvik och metanolen
ska framstillas av vindkraftsbaserad el samt koldioxid frén biobrinsleeldning. Aven
Jamtkraft har planer pé att framstélla elektrobrénsle vid ett av sina kraftvirmeverk.
Danmark satsar stort pa elektrobrénslen och har som mélbild att redan om tio ar kunna
producera 30 procent av Danmarks flygbranslebehov. 4°

3.2.3 Handel och marknad

I Sverige finns det fem raffinaderier.*¢ Preem star for cirka 80 procent av raffinaderi-
kapaciteten och dger tva av raffinaderierna.'*’” For kemiforetagen sé ligger ett viktigt
baskemikluster i Stenungssund dér flera foretag samlats kring en krackeranldggning.'*®

Stor import av fossila ravaror

Importen i raffinaderi och kemiindustrin var knappt 307 miljarder kronor 2019 och
exporten var 286 miljarder kronor. Branschen har alltsd ett negativt handelsnetto
(exportvérdet minus importvirdet). Delbranscherna raffinaderi och baskemi samt
lakemedel &r storst d&ven ndr det kommer till handel. De stod tillsammans for knappt

145 Ovik Energi, Ovik Energi inleder samarbete med Liquid Wind, https://www.mynewsdesk.com/
se/oevik-energi/pressreleases/oevik-energi-inleder-samarbete-med-liquid-wind-2877584 (Hamtad
2021-09-06)

146 Naturvardsverket, 2019.

47 Preem, 2019. Arsredovisning 2019, https://www.preem.se/globalassets/om-preem/finansiell-info/

arsredovisningar/2019/preem_arsredovisning 2019 _sve.pdf
148 Profu, 2012. Industristruktur och tillhérande energiaspekter for kemi- och plastindustri, likemedels-
industri och raffinaderier i Sverige. Underlagsrapport till Energimyndigheten.
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90 procent av bade import- och exportvérdet.'” Runt 50 procent av branschens totala
import och export skedde fran och till lander inom EU-27. Norge, USA och Tyskland
var de storsta mottagarna av den svenska exporten och Norge, Ryssland och Tyskland
de lander som Sverige importerade mest fran under 2019.1%°
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Figur 13. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2019, miljarder kronor.
Kalla: SCB."!

3.3 Mineralindustrin

Mineralindustrin stod for en knapp femtedel av industrins totala fossila vixthusgas-
utsldpp under 2019. Cirka 60 procent av utsldppen var processrelaterade. Utsldppen
uppstar framforallt i kalcineringsprocessen ndr kalksten anvinds som rdavara i cement-
och kalkindustrin. Inom mineralindustrin dr cementindustrin den storsta delbranschen
sett till energianvindning och utsldipp. Utsldppen fran kalcineringen dr ofrdnkomliga
sd lange kalksten anvinds som ravara. Huvudspadret for att minska utsldppen i cement-
produktionen i Sverige dr ddrfor genom CCS.

Mineralindustrin omfattar tillverkning av produkter som baseras pé olika mineral,

t.ex kalksten. Fran kalksten tillverkas bade mellan- och slutprodukter och anviandnings-
omradena dr manga. Ett exempel pa en produkt som gors av kalksten &r cement. Cement
ar en viktig bestdndsdel i betong som utgér majoriteten av virldens byggmaterial.'>> Av
kalk gors dven t.ex. brind kalk och krossad kalksten som kan anvindas i stdlproduktion
samt for andra metallurgiska och industriella processer, sdsom kopparframstéllning. S
kallad sldckt kalk anvénds t.ex. for rokgasrening och i olika industriella processer, t.ex.
vid produktion av papper, firg, plastprodukter, livsmedel, kosmetika och ldkemedel. Inom
mineralindustrin gors dven andra produkter sa som glas, porslin, keramik och gips.

149 SCB, 2021
150 Burostat, 2021.
151 SCB, 2021

152 Cementa, 2018. Fdrdplan cement — for ett klimatneutralt betongbyggande. Cementa Heidelberg-
Cement Group: Fossilfritt Sverige.
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Cementproduktion dr den delbransch som har hogst fossila vaxthusgasutslapp inom
mineralindustrin och ar darfér mer i fokus hér 4n 6vriga delbranscher. For att se en
beskrivning av huvudsakliga steg i cementproduktionen, se Bilaga 3.

3.3.1  Energianvdndning och véixthusgasutsldapp

Mineralindustrins energianvindning uppgick till drygt 5,2 TWh under 2019, vilket mot-
svarar cirka tre procent av industrins totala energianvéndning.'*® Detta &r en minskning
med 0,5 TWh jamfort med 2018, vilket forklaras med en minskad produktion av cement
och klinker.">* Minskningen i energianviandningen var mest tydlig for kol. Figur 14
visar fordelningen mellan olika energibérare.

Biobransle
El 4%
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Varme
1% 23%
Ovriga \
branslen Kooks
21% 4%
Natur- och Petroleumprodukter
stadsgas 19%
10%

Figur 14. Mineralindustrins energianvandning férdelat p& olika energikallor, 2019, procent
Kélla: Energimyndigheten.'s

Anm 1: Energin som anvands for kalkbrytning ingér 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
an hélften av mineralindustrins energianvindning av fossila energikéllor under 2019.
Cementproduktionen star for en stor del av branschens energianvidndning. Fossila brinslen
ar fortfarande relativt vanliga i cementfabrikernas termiska processer, men forddlade
avfallsbaserade brinslen har kommit att 6ka pé senare ar. Eftersom den typen av brénslen
1 forsta hand ersitter kol blir foljden att utsldppen minskar. Cementa, Sveriges enda
cementproducent, anviande 62 procent avfallsbaserade brinslen under 2020, varav

23 procent var biobaserade. Detta &r en fordubbling av andelen avfallsbaserade branslen
sedan 2010 och en 75 procentig 6kning for den biobaserade andelen.!s

153 Eftersom antalet anldggningar for cementproduktion i Sverige ér fé kan deras energianvéndning
inte sérredovisas.

154 Cementa stingde cement- och klinkerfabriken i Degerhamn i april 2019 och centrerar istéllet
produktionen till sina storre fabriker.

155 Energimyndigheten, 2021a.

156 Fran mailkontakt med Cementa.
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Utslappen kommer framst fran kalcineringsprocessen i cementproduktionen

Totalt uppgick mineralindustrins utslépp av fossila vaxthusgaser till 2,9 miljoner ton
koldioxidekvivalenter under 2019, vilket motsvarade en knapp femtedel av industrins
totala utsldpp. Branschens totala utsldpp har minskat med 13 procent under 2019 jamfort
med 2018, vilket beror pa en minskad produktion av cement och klinkers.'S” De process-
relaterade utsldppen har minskat med ungefar samma procentsats.

Av branschens totala fossila koldioxidutsldpp var cirka 60 procent processrelaterade under
2019 och resterande utgjordes av dvriga forbranningsutslapp, se Figur 15. De process-
relaterade utsldppen kan néstan uteslutande hérledas till cement- och kalkproduktionen
och uppstér nér kalksten hettas upp kraftigt, det vill sdga kalcineras'*®. Produktionen av
cement och kalk stod ocksa for cirka 80 procent av de dvriga forbranningsutslappen.

Cementproduktionen dr den mest utsldppsintensiva delbranschen. Tva tredjedelar av de
fossila véxthusgasutslédppen i cementproduktionen kan hérledas till kalcineringen. Den
resterande tredjedelen kommer fran de brianslen som anvénds for att virma upp cement-
ugnen.'® For en utforligare beskrivning om nuvarande processer i cementindustrin, se
Bilaga 3.
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Figur 15. Mineralindustrins utsléapp av fossila vaxthusgaser fordelat pé olika utslapps-
kategorier, miljoner ton koldioxidekvivalenter, 2010-2019 (kategorier markerade med *
ingér i processrelaterade utslapp).

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

Ur ett livscykelperspektiv kan utslédppen i cementindustrin vara lagre &n de direkta
utslédppen pa grund av en kemisk process som kallas for karbonatisering. Karbonatise-
ring innebdr att betongstrukturer tar upp koldioxidi ytskiktet.!*' T dag far koldioxidupptag
i betongstrukturer inte tillgodordknas som negativa utsldpp i klimatrapporteringen.'®?

157 Cementa stingde cement- och klinkerfabriken i Degerhamn i april 2019 och centrerar istéllet
produktionen till sina storre fabriker.

1% Kalksten bestér till stor del av kalciumkarbonat (CaCO,), som vid kraftig upphettning (kalcinering)
bildar kalciumoxid (CaO) och sldpper ifrén sig koldioxid (CO,). Den processen kallas kalcinering.

19 Cementa, Nollvision for koldioxid, https://www.cementa.se/sv/nollvision2030 (Hamtad 2021-08-30)
160 Naturvardsverket och SCB, 2021.

1l Cementa, 2018.

122 TPCC, 2006.
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Darfor kan upptaget i dagsldget troligen inte réknas in i Sveriges klimatmal om netto-
nollutslapp 2045. Diskussioner kring inkludering av upptag i betong pagar internationellt
sa detta kan komma att &ndras i framtiden. Viktiga fragor ar karbonaternas stabilitet
over tid och vad som hénder vid t.ex. rivning av konstruktionen/byggnaden.

3.3.2  Mineralindustrins vdg mot nettonoll

I Féardplan cement'®® presenterar cementindustrin en vision for hur produktionen kan bli
utsléppsneutral till 2030. Utsldppen ska enligt fardplanen minskas genom;

* koldioxidavskiljning foljt av geologisk lagring eller ateranvandning (CCS/CCU),
» utfasning av fossila brinslen,
+ fortsatt energieffektivisering,
» ersitta viss del av den kalkstensbaserade cementklinkern med andra restmaterial,

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

CCS beddms som nodvandigt sé lange som kalksten anvands

Da stora delar av utsldppen fran produktion av kalk och cement uppstér nir kalkstenen
omvandlas till klinker gér det inte att reducera dessa koldioxidutsldpp sa ldnge som
cement produceras med kalksten. Déarfor bedomer branschen att CCS ar nodvéandigt for
att minska utsldppen fran produktionen. Cementa ndmner &ven i sin fardplan att CCU
ar aktuellt. Las mer om tekniken for CCS och CCU under avsnitt 3.4.

CCS snart verklighet pa Cementas systerbolags anldggning i Norge

Cementas norska systerbolag, Norcem, driver tillsammans med ECRA (European Cement
Research Academy) ett stort projekt kring CCS vid Norcems cementfabrik i Brevik, Norge.
Planen 4r att bygga en fullskalig anldggning for cementproduktion med koldioxid-
avskiljning med en kapacitet att fanga in och lagra 400 000 ton arligen till 2024. I slutet
pa 2020 beviljade norska staten finansiering till fullskaleprojektet Longship dar Norcem
ingar, (14s mer i avsnitt 4.3.1), vilket var en forutséttning for investeringsbeslutet fran
Norcems sida. %4165

I det norska projektet foll valet, efter flertalet pilotforsok, pa en efter-forbranningsteknik
for att avskilja koldioxiden ur gasstrommen. Valet av denna teknik innebér ingen ombygg-
nad av ugnar och har dérfor en relativt liten paverkan pa den befintliga produktions-
processen.'*® Infangningsnivan uppges i praktiken vara upp till 90 procent. Denna forsta
generations efter-forbranningsteknik med aminobaserad absorbent dr en energiintensiv
teknik som fordubblar energianviandningen per ton producerad cement. I det aktuella pro-
jektet kommer spillvirme fran produktionsanldggningen anvindas som energi. Mer energi-
effektiv teknik dr under utveckling och har bland annat testats i de norska pilotprojekten.'s’

163 Cementa, 2018.

164 Heidelberg cement, Storskalig satsning pad koldioxidavskiljning i Norden blir verklighet ett stort
steg ndrmare klimatmeutreal, https://www.heidelbergcement.se/sv/storskalig-satsning-pa-koldioxidav-
skiljning-i-norden-blir-verklighet-ett-stort-steg-narmare-klimatneutral-betong (Hamtad 2021-08-19)
165 Norcem, CCS Brevik, https://www.norcem.no/no/CCS_Brevik (Hdmtad 2021-08-19)

166 Sweco, 2016. Cementindustrins mojlighet till minskade koldioxidutslipp — CCS-teknik och
alternativa brdnslen. Underlagsrapport till Tillvéxtanalys.

17 Cementa, 2018.
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Cementa i férstudie om CCS som kan bli verklighet till 2030

Cementa planerar att genomfora en studie vilken &r tankt att 14gga grunden for att
fabriken i Slite ska implementera CCS till 2030. Exempelvis maste det utredas hur
eltillférseln kan sikras da effektuttaget berdknas bli fem ganger storre 4n i dag. Studien
kommer att baseras pé forskning och erfarenheter fran kommande CCS-anlidggning hos
systerbolaget Norcem i Norge.!®

Elektrifiering och biobrénslen kan minska férbrénningsutslédpp och férbéttra
mdjligheterna fér CCS

Inom cement- och kalkproduktion uppstar dven utslépp fran forbranning av fossila
bréinslen vid uppvarmning av ugnar. Forbranningsutslappen kan minska genom att byta
ut de fossila brinslena mot andra uppvarmningsalternativ.

Cementa arbetar kontinuerligt med att ersitta fossila brianslen i cementproduktionen med
bio- och avfallsbaserade branslen. Vid sidan av detta arbetar Cementa tillsammans med
diverse universitet och foretag inom initiativet CemZero med att undersdka mojligheten
att elektrifiera uppvarmningen inom cementproduktionen. Om uppviarmningen i cement-
produktionen kan elektrifieras skulle utslappen fran fossila branslen kunna elimineras.
Dessutom skulle det gora avskiljning av koldioxid mer effektiv och dirigenom minska
kostnaderna for CCS.'%

Kalkproducenten Nordkalk undersdker mojligheterna att blanda in biobrénsle i befintligt
system for uppvarmning av ugnarna i sina tva fabriker for briand kalk. Mélet ar att uppna
en andel om 46 procent fornybara energibérare vid projektets slut.!™

Effektivisering kan bidra till minskade utslédpp, men inte eliminera dem

Det pagar dven projekt for att effektivisera cementtillverkningen, vilket kan ge minskade
processutslapp. Ett projekt syftar till att utveckla metoder for béttre méitning av kalcinerings-
processen for att dirmed minska oplanerade produktionsstopp och mingden kasserad
brénd kalk. Projektet beddms kunna minska utslappen med 9 000 ton koldioxid per ar
inom den svenska cement- och kalkindustrin'”'. En sddan implementering ar ett komple-
ment till storskalig 16sning (CCS) och skulle dels kunna minska utsldppen i véntan pa
CCS, dels kunna minska méngden koldioxid som maéste fdngas in och lagras.!”

Restmaterial och alternativa bindemedel kan minska utslappen frdn cement-
och betongindustri

Ett annat sétt att minska utslédppen frdn cementindustrin &r att ersitta delar av kalkstens-
klinkern i cementen med alternativa restmaterial, till exempel flygaska eller slagg. P4 sa
sétt behdver mindre kalksten anvindas for samma méangd cement vilket i forlingningen
ocksa ger en betong med mindre klimatavtryck. Cement anvinds i betong som binde-
medel, dvs. som ett klister, som héller ihop de 6vriga 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.

168 Energimyndighetens projektdatabas 52610-1, diarienummer 2021-028441
19 Energimyndighetens projektdatabas 45367-2, diarienummer 2019-008655.
170 Energimyndighetens projektdatabas 47198-1, diarienummer 2018-009037.
1715500 ton koldioxid per ar fér Nordkalks anldggning i Storugns och 3500 ton koldioxid per ar for
Cementas anldggning i Slite.

172 Energimyndighetens projektdatabas 44643-3, diarienummer 2019-022013
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Cementa ersétter en del av kalkstenen i cement med andra material

Cementa ersétter i genomsnitt néistan 17 procent av kalkstensklinkern med andra material
i sin cement. "' Sverige har dock fortfarande en hogre andel kalkstensklinker i sin
cement dn medelvérdet i Europa som dr 73 procent.!” Forskning pagér for att hitta nya
typer av material for att ersitta kalkstensklinkers i cement. Deras roll i omstéillningen
begrinsas dock av omfattningen av de utsldppsminskningar de erbjuder och en begrinsad
tillgang pa ravaror. I allménhet 4r tillgdngen lagst for de &mnen som har hogst potential
att minska utsldppen sd som puzzolaner (vulkanisk aska) samt lera och skiffer.!”5!"”

Det kalla svenska klimatet kan ocksa utgéra en speciell utmaning eftersom det medfor
hogre krav pa bestéindighet.'” Aven regleringar, standarder etc. paverkar anvindningen
av alternativa material i stéllet for kalkstensklinker.'”” RISE undersoker i ett projekt
mojligheterna att ta fram en cementsort med lagre klimatpaverkan genom att kombi-
nera aska fran havreskal med oreaktiva slagger fran stalindustrin.'®

Betongbolagen ersétter viss andel cement i betongen med restprodukter

Aven betongindustrin utforskar méjligheter 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 bade Skanska och Swerock lanserat betong

som har lagre klimatbelastning genom att cementen delvis ersatts av slaggprodukter
fran jérn- och staltillverkning.'®:¥2 Att minska andelen cement i betongen genom att
anvinda restprodukter fran andra branscher, t.ex. masugnsslagg, ar resurseffektivt pa
systemniva. Samtidigt 4r anvdndningen av masugnsslagg endast en temporéar 16sning
pa medelléng sikt om direktreduktion med vitgas implementeras storskaligt inom
jar- och stélindustrin, vilket skulle minska tillgdngen pa masugnsslagg.'s’ Det pagér
dven forsok av andra foretag att blanda in en viss typ av sand i1 betongen for att minska
behovet av bindemedel och dirmed minska betongens klimatavtryck.'*

173 Vilket innebér en klinkerandel pa 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 ldgre kalkstensklinkerhalt dn tidigare cementsorter.

174 Fran mailkontakt med Cementa.

175 Karlsson I., Toktarova A., Rootzén, J. och Odenberger, M., 2020. Technical Roadmap — Cement
industry. Mistra Carbon Exit

176 Som kan omvandlas till puzzolaner genom kalicifiering.
177 Material Economics, 2019.

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

17 Mistra Carbon Exit, Om oss. https://www.mistracarbonexit.org/om-oss/ (Himtad 2020-08-40)
180 Energimyndighetens projektdatabas 48844-1, diarienummer 2019-008729
181 Skanska, Gron betong for en hdllbar framtid.

182 Infrastrukturnyheter, 2020-11-24, Swerock lanserar miljobetong frdn nyoppnad fabrik, https://
www.infrastrukturnyheter.se/20201124/23847/swerock-lanserar-miljobetong-fran-nyoppnad-fabrik
(Hémtad 2021-08-20)

183 Karlsson, Toktarova, Rootzén och Odenberger. 2020.

18 Cementa, Klimatanpassad betong hdr dr listan, https://www.cementa.se/sv/klimatanpassad-be-
tong-har-ar-listan (Hamtad 2020-08-20)
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RISE férséker ersétta kalksten med lera for en koldioxidsnal betong

Pé forskningsniva har RISE i sitt labb lyckats producera provbitar av betong dér 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 koldioxidutsldpp och behdver inte heller
lika hog uppvarmning vid tillverkningen. Detta skulle resultera i betydligt mer koldioxid-
snél cement, och i forldngningen betong, om metoden visar sig fungerar dven i stor skala.!®

3.3.3 Handel och marknad

Cementa dr det enda foretaget som tillverkar cement i Sverige.'®¢ Cementa ingér i kon-
cernen HeidelbergCement som &r den nést stérsta cementproducenten i varlden. 87188
Den svenskproducerade cementen star for cirka 85 procent av den svenska marknaden
for cement.'®® Cement har ett 14gt pris i forhdllande till sin vikt sd transportkostnaden
utgdr en stor del av kostnaden for en kund. Dérfor anvdnds den mesta cementen néira
dér den produceras. Global Cement har uppskattat att mindre 4n tre procent av den
globala produktionen handlas internationellt.!”

Utrikeshandeln &r storst for de produkter med laga utslapp

Importvirdet inom mineralindustrin var cirka 21 miljarder kronor och exporten var
cirka 9 miljarder kronor under 2019, se Figur 16."! Detta innebér att handelsnettot
(exportvédrdet minus importvérdet) var negativt och detta géller for alla delbranscher
forutom slipmedel. Som kan ses i Figur 16 sé ar glas och glasvaror den delbransch som
star for den storsta importen av varor, men star dven for en stor andel export jAmfort
med andra delbranscher. Sverige importerar 4ven en del betong-, cement- och gips-
varor. Delbranschen cement, kalk och gips, som dr den delbransch dér flest process-
relaterade utsldpp finns, stir for endast tre procent av import- respektive exportvérdet.
Samtidigt 4r den delbranschen néra kopplad till betong-, cement- och gipsvaror eftersom
varorna dar &r en vidareforadling av cement, kalk och gips.

185 Plusquellec, G., Babaahmadi, A., L’Hopital, E. och Mueller, U., 2021, Activated clays as supple-
mentary cementitious material, RISE Report 2021:25, ActivatedclaysasSCM-Slutrapport.pdf

186 Cementa, 2018.
187 Ibid.

188 Heidelberg Cement, HeidelbergCement, https://www.heidelbergcement.com/en/company

(Hédmtad 2020-08-04)

18 Seminarium, Klimatneutral processindustri, 2017-05-03

190 Karltorp, Bergek, Fahnestock, Hellsmark och Ulman, 2019, Statens roll for klimatomstdllningen

i processindustrin. RISE rapport 2019:15, https://www.ri.se/sites/default/files/2019-09/Statens%20
rol1%20f%C3%B61%20klimatomst%C3%A411ning%20i%20processindustrin_ RISE%20rapport%20
2019_15.pdf

1 SCB, 2021.
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Figur 16. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2019, miljarder kronor.
Kalla: SCB.1%2

Sverige export, som dr relativt begrinsad inom denna bransch, var ungefir lika stor inom
EU™3 som utanfor. De storsta exportldnderna &r Norge, Danmark och Finland medan
Tyskland, Polen och Danmark &r de ldnder som Sverige fraimst importerar mineral-
produkter fran.!*

3.4 Ovrig metall inklusive &vriga gruvor

Ovrig metall stod under 2019 for knappt 5 procent av industrin totala fossila vixthusgas-
utsldpp, och drygt 86 procent var processrelaterade. Primdr och sekunddrframstdillning
av koppar, zink, bly och aluminium stdr for majoriteten av utsldppen. Utslippen kan
framst hérledas till kol ock koks som anvinds vid framstdllning av metallerna, plast-
rester i insamlad skrot, vid dtervinning av bly fran batterier och utvinning av zink fran
restmaterial. For att minska utslippen utreds alternativ till fossila insatsvaror, sasom
vdtgas, biokol och inerta anoder, samt CCS/CCU.

I branschen dvrig metall, inklusive dvriga gruvor, ingar framstéllning av andra metaller
an jérn och stal samt all mineralutvinning och malmbrytning utom jarnmalm. Detta
inkluderar framforallt framstéllning av koppar, bly, zink, ddelmetaller och aluminium.
Aven om utslippen ir mindre jimfort med de andra branscherna som ingér s dr majo-
riteten av ovrig metalls utslapp processrelaterade, vilka inte gar att komma at genom
brinslebyten. Framstéllning av koppar och bly'® samt aluminiumstér for den storsta
delen av de processrelaterade utslappen inom 6vrig metall och dr dérfor i fokus i detta
kapitel.

Framstillning av koppar och bly domineras av mineral- och smiltverksforetaget Boliden,
som &dven har verksamhet i Sveriges grannldnder och pa Irland. I Sverige har bolaget ett
koppardagbrott, underjordsgruvor fér malm som innehaller flera metaller (s.k. komplex-

%2 SCB, 2021.
195 Detta giller for EU-27 (dvs. dagens medlemslénder).
194 Eurostat, 2021.

195 Flera andra metaller framstills i delbranschen, men koppar och bly &r de huvudsakliga. Las mer
i Bilaga 3.
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malm), ett sméltverk for malm- och skrotbaserad metallframstéllning samt Nordens enda
smaéltverk for atervunnet bly. Boliden arbetar bade med brytning och vidareforadling
av malm samt med atervinning av elektronikskrot och kasserade blybatterier. Boliden
bryter dven zink i Sverige som sedan anrikas i foretagens anldggningar i Norge och
Finland. Zink utvinns &ven fran restmaterial pa Bolidens anldggning och fréan stal-
produktion i Sverige som sedan skickas till Norge for vidareforddling. De flesta bas-
metaller som produceras siljs vidare till andra industrikunder for vidareforadling till
slutprodukter. Koppar anvénds framst for att producera och leda elektricitet. Bly anvénds
framforallt 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 Kubal och det finns ytterligare
ett antal foretag som tillverkar aluminium frén skrot. Aluminium har ménga olika
anvandningsomraden, exempelvis till burkar, bilar och flygplan.

3.4.1  Energianvédndning och utsldpp av fossila vixthusgaser

Branschens energianvindning uppgick till cirka 5,7 TWh under 2019, vilket motsvarar
knappt 4 procent av industrins totala energianvéndning. Figur 17 visar fordelningen
mellan olika energibérare.

Biobransle
3% Kol och koks

7%

Petroleumprodukter

15%
Natur- och
stadsgas

1%
Varme
1%
El
73%

Figur 17. Energianvandningen i 6vrig metall fordelat pa olika energikallor, 2019, procent.
Kalla: Energimyndigheten. 16

Elanvindningen utgor néstan tre fjdrdedelar av branschens totala energianvéndning. El
anvinds bland annat i elektrolysprocesserna vid aluminium- och kopparframstillning.
Gasol anvénds for malmbaserad aluminium- och kopparframstillning och andra petroleum-
produkter anvénds bland annat for blyframstéllning. Kol och koks &r viktiga energi-
bérare 1 0vriga metall och anvénds t.ex. i elektrolys av aluminiumoxid.

H&g andel av utslappen inom branschen &r processrelaterade

Branschens totala utslépp av fossila vixthusgaser uppgick till cirka 0,8 miljoner ton
koldioxidekvivalenter under 2019, vilket motsvarar knappt 5 procent av industrins totala
utslépp av fossila vixthusgaser. Andelen processrelaterade utsldpp av branschens totala
fossila viaxthusgasutsldpp uppgick under 20109 till cirka 85 procent och resterande
utgjordes av Ovriga forbranningsutslépp, se Figur 18.

1% Energimyndigheten, 2021a.
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Figur 18. Ovrig metalls utslapp av fossila vaxthusgaser fordelat p& olika utslapps-
kategorier, miljoner ton koldioxidekvivalenter, 2010-2019 (kategorier markerade med *
ingér i processrelaterade utslapp).

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

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

For bly och aluminium krévs, likt for jarn, ett reduktionssteg vid primérframstéllningen.
Detta gors i dagsldget med fossila reduktionsmedel, s& som kol och koks, som reagerar
med syret och binder det till sig, vilket resulterar i koldioxidutslapp. For primérframstall-
ning av koppar sa harror koldioxidutslédppen fran nér kolet 1 kopparkoncentratet oxideras
i den initiala delen av processen. Se Bilaga 3 for mer detaljer kring tillverknings-
processerna.

Stora processutslapp uppstér ocksé vid atervinning av bly, elektronikskrot, samt vid
utvinning av zink frén restmaterial (se nedan). Ovriga processutslipp i branschen
kommer fran framstillning av jarnlegeringar'®® och i magnesiumgjuterier.

,&tervinning av metaller innebéar inte nédvandigtvis mindre utslapp

Aven om atervinning av aluminium innebr betydligt ligre utsldpp av koldioxid &n vid
primirframstillningen 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 férbranns' och ger upphov till fossila utslépp. I takt med
att kapaciteten for att ta hand om elektronikskrot har 6kat s& har dven dessa typer av
utslépp gétt upp.® Detta gor att koldioxidavtrycket for primér- och sekundérkoppar ur
ett livscykelperspektiv uppskattas vara lika stora vid Bolidens anldggning i Ronnskar®!.
For bly kravs reduktion dven vid atervinningen av blybatterier eftersom det innehaller
delar som bestér av blydioxid (dvs. oxiderat bly) som maéste reduceras igen. Utvinning
av zink fran restmaterial (stoft fran stéltillverkningen) har hogre koldioxidavtryck dn

197 Naturvardsverket och SCB, 2021.

198 Utsldpp fran framstéllning av jarnlegeringar (ferrolegeringar) ligger 6vrig metall i utslapps-
statistiken. I 6vrig statistik som anvénds i rapporten (energi, ekonomi) s ligger jdrnlegeringar inom
jérn- och stal.

1% Delvis dtervunnet som brinsle och delvis i rokgaserna.

200 Naturvardsverket, 2019. National inventory report 2019

201 Réknat frén gruva till att Boliden siljer det vidare ("from cradle-to-Boliden-gate”).
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primérframstéllning. Detta d& det krdvs reduktion vid anvindningen av zinkrika stofter
medan tillverkning fran primér ravara inte kréaver reduktion.?0>2%

3.4.2  Ovrig metalls vdg mot nettonoll

Ovriga metallindustri bestar av tillverkning av en rad olika metaller s som bly, aluminium,
koppar och zink med unika tillverkningsprocesser. I Sverige finns det endast ett fatal
aktorer inom branschen vilket gor att de fér ett stort ansvar for forskning och utveckling.

D4 de stora processutsldppen hérrér frén den kol eller koks som anvénds i processerna s
finns i dagsldget potential till utsldppsreduktion framst i anvéndningen av mer hdllbara
reduktionsmedel och ravaror, t.ex. genom anvandning av biokol, fossilfri vitgas eller
inerta anoder. Férutom foréndringar i insatsvarorna sa kan processrelaterade utslapp
ocksa fangas in genom t.ex. CCS/CCU.

Ett annat sétt att undvika processrelaterade utslapp fran aluminiumframstdllningen dr
en Okad dtervinning eftersom det utslédppsintensiva reduktionssteget da helt uteblir.?**
For koppar, bly och zink foreligger inte samma vinster i utsldppsminskning vid ater-
vinning i dagsléget. For koppar skulle utsldppen fran atervinningsprocesserna dock

kunna minskas markant om plast och metall gick att separera helt innan nedsméltning.?*

Alternativa reduktionsmedel och insatsravaror kan minska utslappen

De alternativa metoder som utreds for bly och koppartillverkningen dr frimst att ersétta
kolen och koksen som anvinds vid framstéllningen med biokol, vétgas eller andra alter-
nativa medel, t.ex. svavel. De utmaningar som finns for biokol liknar de som finns inom
jarn- och stélindustrin dé biokolets egenskaper skiljer sig fran fossilt kol, t.ex. har det
ldgre hallfasthet. Boliden utreder mojligheten att ersétta (delar) av de fossila reduktions-
medlen och rdvarorna med biokol. Reduktion med vétgas &r teoretiskt mojligt men
befinner sig dnnu pa forskningsstadiet. En av de stora utmaningarna med att anvinda
vitgas for reduktion av 6vriga metaller dr utvecklingen av en injektionsteknik som leder
till en effektiv reduktionsprocess eftersom reduktionen méste ske i en smalta (dvs. inte
i fast form som vid vétgasbaserad direktreduktion av jérn).2°

Under 2017 undersokte Stena Recycling tillsammans med Boliden mdjligheterna att
anvénda plastavfall som energikéllan i tillverkningen av atervunnen zink med goda
resultat. Aven i blytillverkningen anvinder sig Boliden av (PE) plast fran uttjinta
batterier som energi, dock utblandat med koks.

202 Boliden 2020, Carbon footprint of Boliden main metals, https://www.boliden.com/globalassets/
operations/products/copper/green-copper/carbon-footprint-of-boliden-main-metals-2020_2021.pdf
(Héamtad 2021-09-10)

203 Fran samtal Bolidens.

2% SGU, Metall och mineraldtervinning, https://www.sgu.se/mineralnaring/metall--och-mineralater-
vinning/ (Himtad 2021-09-23) Ar 2013 anvinde vi cirka 90 500 ton aluminium medan tervinningen
lag pa 56 500 ton.

205 TVA 2019, Sa klarar svensk industri klimatmdlen, en delrapport fran IVA-projektet Vigval for
klimatet, https://www.iva.se/globalassets/bilder/projekt/vagval-klimat/201904-iva-vagval-for-klima-
tet-delrapportl-n_ver2.pdf

206 Fran samtal med Boliden.
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Inerta anoder kan komma att ersétta kolanoder vid reduktion av aluminium

For att minska processutslédppen frdn aluminiumframstéllningen 4r sa kallade inerta
anoder under utveckling. Det dr anoder som ér tillverkade av keramik eller legeringar
som inte oxiderar i elektrolysprocessen vilket gor att de inte forbrukas likt kolanoder och
endast sldpper ut smé mangder av koldioxid och andra véxthusgaser, (s& som perfluor-
kolvéten, PFC). Metallforetaget Rusal, som édger svenska Kubal, har i sin testanldggning
i Ryssland lyckats producera virldens hittills mest koldioxidsnala aluminium med hjilp
av just inerta anoder. Sadant aluminium har i jamforelse med branschen i genomsnitt
85 procent lagre koldioxidavtryck®” och processen sldpper dessutom ut stora méngder
syre som biprodukt. Enligt Rusal s& minskar tekniken &ven produktionskostnaden efter-
som anoderna inte behdver bytas ut vilket innebér att det finns foretagsekonomiska
incitament for teknikbytet. En kommersialisering av tekniken skulle inte bara kraftigt
kunna reducera utslappen av koldioxid och PFC fran aluminiumframstéllningen utan
ocksa komma att minska energianvandningen vésentligt.?®

Utmaningar for atervinning av bly och koppar — ar CCS enda losningen?

Forutom att separera plasthdljen fran blybatterier (se nedan) sa foreligger samma
utmaningar for att reducera processrelaterade utslépp vid framstéllningen av atervunnet
bly som vid primérframstillningen. Detta pa grund av att &ven atervunnet bly maste
reduceras. For koppar ligger utmaningen 1 att en stor del av det skrot som anvénds i
atervinningen ar plastskrot som inte gar att skilja fran metallen, i t.ex. kretskort. For
att minska utsléppen fran kopparatervinningen sa ser Boliden inte ndgon annan 16sning
(sé lange elektroniken ser ut som den gor i dag) &n att anvinda CCS/CCU f{or att fanga
in koldioxiden. Detta innebér dock 1 dagslédget ett antal tekniska utmaningar da rok-
gaserna fran produktionen inte har tillrdckligt hog koncentration av koldioxid for en
effektiv infangning. Dessutom sker produktionen satsvis, vilket forsvérar infangningen
som kraver ett jamnt rokgasflode. Rokgaserna kan dven innehalla vissa &mnen som
minskar effektiviteten av infdngningen. Pyrolys eller hydrometallurgiska processer for
att skilja plast fran metall i elektronikskrot skulle kunna vara en 16sning for att minimera
utsldpp fran atervinningen men befinner sig d&nnu pa ett tidigt forskningsstadium.>®

Plastsorteringsanldggning minskar utsldppen fran blyatervinning

I september 2019 togs en plastseparationsanldggning i drift vid blysmaltverket Bergsoe
dér plasten fran bilbatteriernas héljen atervinns och omvandlas till plastflingor. Flingorna
anvénds for att tillverka nya bilbatterih6ljen.?'° Plastseparationsanldggningen har minskat
Bergsoes koldioxidutslédpp med cirka 20 procent, eller runt 10 000 ton per ar, jAmfort
med om plasten skulle brannas.?!!

207 Rusal uppger att koldioxidutslédppen é&r i storleken av 0,01 ton koldioxid per ton aluminium,
dvs. 99% koldioxidfritt.

208 Rusal, 2020. Transforming the vision, Sustainability Report 2020, https://rusal.ru/upload/iblock/
¢34/e3474184£80194b484cd848b7048b0f8.pdf

209 Frén samtal Boliden.

210 Boliden, Plastdtervinning Bergsoe, https://www.boliden.com/sv/verksamhet/smaltverk/
boliden-bergsoe (Hamtad 2020-09-10)

211 Boliden, Blydtervinning, https://www.boliden.com/sv/nyheter/blyatervinning (Himtad2021-08-12)
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Effektivisering av kopparframstélining genom integrering

Boliden har lyckats reducera sina forbranningsutslépp fran koppartillverkningen av
bade ny och atervunnen koppar med hélften av vad som ar den globala standarden
genom en integration av sina gruvor och sméltverk dér en elektrifiering har skett av
gruvfordonen och alternativa brénslen anvands i sméltverken.?!?

3.4.3 Handel och marknad

Féretagen inom aluminiumindustrin r framforallt koncentrerade till Ostergdtland

och Smaéland, vilket troligtvis beror pa foretagarkulturen och nirhet till kunder och
leverantorer. Produktionen av priméraluminium, dér processutsldppen inom aluminium-
framstillningen sker, ligger i Sundsvall. Stenbrott och sand-, grus-, berg-, och lertdkter
star for ett stort antal foretag som &r spridda dver stora delar av Sverige. De produkter
som fés fran den verksamheten har hoga transportkostnader, lagt varuvirde per ton
och révaran ar rikligt forekommande. Det gor att produktion och anvéndning av dessa
produkter r lokal, vilket forklarar den stora geografiska spridningen och 1ag import/
export. Flest antal anstdllda inom andra metallmalmsgruvor finns i Visterbotten,
Norrbotten och i Orebro 14n.2"

Stor nettoexport av féradlade metaller

Importvérdet for 6vrig metall 2019 var runt 34 miljarder kronor och exportvérdet var
drygt 39 miljarder, se Figur 19. Detta ger ett positivt handelsnetto, (exportvirdet minus
importvérdet), vilket fridmst beror pa det stora handelsnettot av metaller exklusive jérn,
runt atta miljarder kronor. Metaller exklusive jérn stod ocksa for branschens storsta
internationella handel med en majoritet av bade import och export.>!*
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Figur 19. Import- och exportvarde per delbransch (SPIN), 2019, miljarder kronor.
Kalla: SCB.2"®

212 Boliden, Produktblad Gron koppar, a5-produktblad-21-05-18.pdf (boliden.com)

213 Ahnberg Elisabeth, Kostela Johanna och Messing Jan, 2013. Metallindustrin i Sverige 2007-2011.
Vinnova Analys VA 2013:02.

214 SCB, 2021
215 SCB, 2021
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Sverige exporterar runt tva tredjedelar av sina varor inom branschen till andra EU-lédnder*'®
dér Tyskland, Finland och Polen &r de storsta mottagarldnderna. P& importsidan kommer
ungefdr hilften av varorna frdn andra EU-lénder och de storsta importerna sker frdn
Norge, Tyskland och Finland.?'” Fran Figur 19 kan utldsas att den absolut storsta handeln
(bade import och export) sker med metaller men det forekommer dven en del handel

med 6vrig metalmalm.

216 EU-27 (dvs. dagens medlemslédnder).
217 Eurostat, 2021.
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4 Negativa utslapp

1 Sverige finns en stor potential for negativa utsldipp inom massa- och pappersindustrin
samt i kraftvirme- och virmeverk eftersom deras koldioxidutslipp huvudsakligen dr
biogena. Detta kapitel ger en inblick i de forutsdttningar och utmaningar som foreligger
(tekniska, ekonomiska och logistiska) for att uppnd negativa utslipp genom koldioxid-
infangning. De storsta barridrerna for implementering av CCS bedoms vara system-
fragor, sasom fungerande affdrsmodeller och hur ekonomiska incitament skapas,
snarare dn teknikfrdagor. Regeringen foreslog i budgetpropositionen for 2022 att infora
ett styrmedel for att frdmja bio-CCS i form av omvinda auktioner, ett system som dr
under utredning. Kapitlet get dven en éverblick av pdgdende projekt ddir Preem AB
har kommit ldngst i Sverige med sitt demonstrationsprojekt som primdrt avser fossil
koldioxidinfangning medan Virtaverket kommit ldngst med sitt pilotprojekt for bio-
CCS. Det pagadr dven en handfull infrastrukturprojekt som utreder de logistiska
utmaningarna med CCS.

4.1 Stor potential fér negativa utslapp inom massa- och
pappersindustrin samt kraft- och varmeverk

Sverige har en stor potential for negativa utslapp da biobrinsleanvandningen &r stor
inom bade industrin och inom fjarrvirmeproduktionen. Omstillningen inom industrin
borjade tidigt. Ar 1970 utgjorde biobrinslen 21 procent av den slutliga energianvind-
ningen inom industrin (med el drygt 43 procent), och under 2019 utgjorde biobrinslen
41 procent (med el 75 procent). Inom massa- och pappersindustrin, som &r den bransch
som har hogst energianvindning, har fossila brénslen nistan helt ersatts av biobranslen
och el. Av total biobrénsleanvindning inom industrin stod massa- och pappersindustrin
for knappt 90 procent under 2019. Styrmedel som energi- och koldioxidskatt och till
viss del handeln med utsldppsritter har gett industrin 6kande incitament att minska
anvéndningen av fossila bréanslen.

I fjarrvarmeproduktionen har en markant 6kning i anviandningen av biobrénslen skett
sedan 1990, vilket kan ses i Figur 20 nedan. Perioder med hoga priser och dkade skatter
pa fossila branslen har gjort att fjarrvirmeproducenterna gatt dver till att frimst anvénda
biobrinslen, avfall och spillvirme. Biobrdnsleanvéndningen inom elproduktionen har
ocksa okat, men dir var andelen fossila branslen redan lag dé4 den domineras av kérn-
kraft och vattenkraft.

61



160
140
120
100

80

TWh

60
40
20

0

N\ v 3 © N} QO Z 3
) ) > ) ) N\ Q Q

B Industri m Bostader och service m.m. Transporter
Fjarrvarme  ® Elproduktion
Figur 20. Anvandning av biobransle per sektor, 1990-2019, TWh.
Kalla: Energimyndigheten.2'®

Anm: Den biogena delen av hushallsavfallet ar inkluderad i figuren. Industriell kraftvarme ingér i el- och
figrrvarmeproduktionen. Icke-energianvandning, dvs. ravaror, ar inte inkluderad.

4.1.1  Tilldmpning av tekniken pa fa anldggningar ger stora effekter
pa utsldppen

I avsnitt 2.4.4 diskuteras under vilka forutsittningar som en anldggning kan vara aktuell {for
att implementera CCS-teknik. CCS-tekniken dr i dag forhéllandevis kostsam, vilket betyder
att det framfGrallt 4r anldggningar med stora punktutslépp som é&r aktuella. Med en fortsatt
teknikutveckling och minskade kostnader kan ocksa mindre anldggningar komma i fraga.
Definitionen av en stor anliggning i detta sammanhang &r svar, men en fingervisning i
nulédget dr anldggningar som har utslapp som dverstiger 300 000-500 000 ton koldioxid
per &r.219220

Under 2019 fanns det enligt Naturvardsverkets utsldppsregister’?! 34 anlaggningar i Sverige
som hade utslépp av biogen koldioxid som 6versteg 300 000 ton. Anldggningarna éterfanns
i princip uteslutande inom massa- och pappersindustrin samt kraftvirme- och virmeverk.
De sammanlagda utslédppen av biogen koldioxid fran dessa anldggningar var knappt

27 miljoner ton under 2019, se Tabell 1 nedan.??? Det fanns samma ar 23 anldggningar
som hade utsldapp av biogen koldioxid som &versteg 500 000 ton. Dessa skulle tillsam-
mans kunna bidra med negativa utsldpp om cirka 23 miljoner ton, se Tabell 1.

218 Energimyndigheten, Energildget i siffror 2021
219 S0U 2020:4
220 Svebio, 2019

21 Naturvardsverket, Utsldppsregistret, utdrag avseende referensdr 2019, https://utslappisiffror.natur-

vardsverket.se/

22 Da biogen koldioxid inte redovisas for processutsldpp inom massa- och pappersindustri i den
officiella statistiken dver territoriella utsldpp s& 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 utslépp fran stora punktkallor i Sverige under 2019

Arliga utslapp av Antal Totala arliga Andel utslapp Andel utslapp

biogen koldioxid, ton anlaggningar | biogena inom massa- och inom el- och
utsldpp i ton pappersindustrin varmesektorn

> 100 000 69 32 970 000 69 % 31 %

> 300 000 34 26 800 000 81 % 19 %

> 500 000 23 22 550 000 91 % 9%

Kalla: Utslappsregistret, Naturvardsverket??

Enligt utredningen Vigen till en klimatpositiv framtid®* uppgar den realiserbara
potentialen for bio-CCS i Sverige till minst 10 miljoner ton biogen koldioxid per ar
i ett 2045-perspektiv i ovan nimnda sektorer. Den tekniska potentialen bedoms vara
uppemot dubbelt sé stor.

4.1.2

For bade massa- och pappersindustrin samt kraftvirme- och virmeverk uppfylls manga
av de forutsittningar som kravs for CCS (lds mer om forutsittningarna for CCS 1 avsnitt
2.4.4), varav néagra av de viktigaste &r:

Tva branscher med goda férutséttningar for negativa utsldpp

»  Utgor ofta relativt stora punktutslépp.
+ Koldioxidkoncentrationen i rokgaserna r relativt hog.
«  Ett fatal utsldppskallor (jamfort med t.ex. ett raffinaderi).

+  Overskottsanga kan atervinnas som fjérrvirme, vilket minskar behovet av extra
energitillforsel.

For att driva en CCS-anldggning krévs en viss mingd energi i form av el, virme

eller &nga. For ett kraftvarme- eller virmeverk innebér det en sdnkt verkningsgrad pé
anldggningen och medfor att en stérre méngd bransle behovs for att producera samma
méngd el och viarme jamfort med motsvarande anldggning utan CCS.?*>22¢ For pappers-
och massabruk skiljer sig forutsittningarna 4t mellan anlédggningar, bland annat beroende
pa om det &r ett integrerat bruk, dvs. ett bruk som producerar bdde massa och papper.
I integrerad produktion, som &r det vanligaste i Sverige, anvidnds dverskottsangan fran
massatillverkningen i pappers- och kartongtillverkningen. Detta innebér att mindre
overskottsanga blir tillgdnglig for koldioxidavskiljning och att ytterligare energi kan
behova tillforas. Det kan ske genom att kdpa el frén nétet eller genom att 6ka dng-
produktionen fran en biobriansleeldad panna, vilket i bada fall innebédr en 6kad energi-
anvandning. Icke-integrerade bruk som producerar kemisk massa dr nettoproducenter
av el. For dessa bruk skulle nettoeffekten av CCS framst vara en minskad leverans av el

23 Naturvardsverket, Utsldppsregistret, utdrag avseende referenséar 2019, https://utslappisiffror.
naturvardsverket.se/

24 S0U 2020:4

25 Alternativt sd anvands samma méngd brénsle men ldgre elproduktion. En modellering av bio-CCS
tillimpat pa Stockholm Exergis biobransleeldade panna visade att elproduktionen skulle minska med
0,25 MWh per ton koldioxid som avskiljs.

26 SOU 2020:4
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till nétet vilket innebéar minskade intékter och eventuellt negativa effekter pa elnétet.?’
For att lasa mer om processer i massa- och pappersindustrin samt kraftvirme- och
viarmeverk, se Bilaga 3.

4.2 Systemfragor storre barriar an teknikfragor

Enligt Vigen till en klimatpositiv framtid®® ér systemfragorna kopplade till CCS och
bio-CCS en stdrre barridr for spridning 4n sjilva teknikfrdgorna. Med systemfragor
menas i detta sammanhang fungerande affdrsmodeller, hur ekonomiska incitament
kan skapas, hur juridiska och acceptansméssiga hinder kan 6vervinnas, samt mer
forskning om konsekvenserna for energisystemet och biomassaanvindningen. Darfor
ar demonstrationsprojekt som avser hela kedjan, likt projektet i Norge som beskrivs

i avsnitt 4.3.1 nedan, viktiga for att visa pa att affarsmodeller och systemet fungerar
som helhet.

Eftersom bio-CCS ér en typ av CCS applicerad pa biogena utslapp s& behandlas i detta
avsnitt den tekniska utvecklingen for CCS som stort &ven om specifika utmaningar for
bio-CCS ér i fokus.

4.2.1 Ekonomiska incitament viktiga fér spridning och
kostnadsreduktion

Da den relativt hdga kostnaden for CCS och bio-CCS ar det som mest talar emot tekniken
i nuldget sa ar faktorer som bidrar till att sinka kostnaderna och skapa langsiktiga incita-
ment for investering viktiga. For anldggningar med fossila utsléapp blir dérfor den for-
vantade ETS-prisutvecklingen en nyckelfaktor da ett hogre ETS-pris gor det relativt
billigare att fAnga in koldioxid. For foretag med biogena utslépp foreligger inga foretags-
ekonomiska incitament att investera i bio-CCS eftersom infdngning, transport och
lagring av koldioxid i dagsldget inte kompenseras for, och tekniken leder till antingen
produktionsbortfall eller ett 6kat branslebehov. Det innebir att ett stodsystem for bio-
CCS ir en avgdrande faktor for implementering. Aven faktorer som inte direkt paverkar
kostnaderna sdsom lagstiftning som framjar tekniken och efterfragan av produkter till-
verkade utan (eller med negativa) koldioxidutslapp kan skapa ytterligare langsiktiga
incitament for foretagen att investera i CCS och bio-CCS.

Hela CCS-kedjan, dvs. avskiljning, transport och lagring, tillimpas redan i dag, men
erfarenheterna ar fortfarande begransade. Mojligheterna till fortsatt teknikutveckling
och liagre kostnader beddms dock som goda da tekniken hittills endast tillimpats i liten
skala. En forsta kostnadsreduktion forvéntas efter att ett par anldggningar &r i drift och
erfarenhet av tekniken har byggts upp. Hur mycket kostnaderna sedan minskar beror pa
vilken spridning tekniken far. [ berdkningarna maste dock hinsyn tas till att forutsétt-
ningarna for CCS-tekniken skiljer sig mellan olika sektorer, branscher och dven mellan
anldggningar beroende pa en méngd olika faktorer (14s mer i avsnitt 2.4.4). Detta gor
att det inte gar att massproducera en teknik for alla typer av anldggningar, vilket kan
gora att kostnaderna inte faller lika snabbt som den gjort {or t.ex. solceller som &r en
standardiserad teknik. Till detta tillkommer att forutséittningarna for transport till hamn
och mellanlagring inf6r vidare sjtransport till slutforvaring ocksa skiljer sig at mellan

27SOU 2020:4
28 Tbid.

64



anldggningarna beroende pa bl.a. avstand till storre vattendrag, vilket ocksa paverkar
totalkostnaden for anvidndning av tekniken.??

Driftstdd for bio-CCS

Energimyndigheten har, efter ett forslag i Vigvalsutredningen, fatt i uppdrag av regeringen
att foresla utformning av ett system for driftstdd for att frimja bio-CCS. Uppdraget

ska utvérdera stodformerna omvinda auktioner och en fast lagringspeng, samt se dver
mdjligheten att inkludera negativa utslapp med hjélp av biokol i stodsystemet. Del-
redovisning av uppdraget skedde i april 2021.%%

Omvénda auktioner som styrmedel fér bio-CCS

I delrapporten for uppdraget foreslar Energimyndigheten omvénda auktioner som form
for driftstod da ett sddant system ar mest kostnadseffektivt for bade stat och aktorer
samt ldmpar sig bést utifran statsstodsreglerna och aktdrernas synpunkter. Storleken
pa stddet till aktdrerna bestdms av de l4gst inkomna bud som aktérerna lagger per

ton geologiskt lagrad biogen koldioxid®' och den totala méngd negativa utslédpp som
auktioneras ut. Gillande biokol s& beddmer myndigheten att det inte ska inkluderas
som negativa utslépp i detta stodsystem efter att ha undersokt ett antal olika aspekter
sd som dess stabilitet, klimatnytta, resurseffektivitet, produktionskostnad och legala
aspekter.

I aktorsdialoger har det framgatt att det finns ett starkt intresse for ett stodsystem och
att ett sddant skulle vara avgorande for investeringar i bio-CCS anldggningar. Da det
finns ett antal kraftvirme- och virmeverk som kommit langt i den tekniska processen
ar det sannolikt dessa aktorer som kommer att bli de forsta auktionsdeltagarna. Intresse
finns ockséd inom massa- och pappersindustrin, men dér vigs CCS mot flertalet andra
vérden (miljoméssiga och ekonomiska) i produktionskedjan. T.ex. kan overskottsenergin
fran bruken som i dag r viktig for den lokala och regionala elférsorjningen i stéllet
behova anvéndas for att driva en bio-CCS-anldggning. Det finns 6verlag inte samma
l6nsamhet i bio-CCS for massa- och pappersbruken som det gor for kraftvirme- och
varmeindustrin. Till foljd av detta sé finns inte heller lika mycket studier kring bio-CCS
pa massa- och pappersbruk. Det innebér att de har en léngre startstricka for att investera
1 bio-CCS och forvéntas darfor ansluta sig senare till ett stodsystem.

Regeringen la i budgetpropositionen for 2022232 fram ett forslag om att infora ett drift-
stod 1 form av omvénda auktioner under 2022. Den forsta auktionen ska dga rum under
samma ar med utbetalning till vinnarna av den omvénda auktionen fran 2026.

Energimyndigheten ska slutredovisa sitt uppdrag till regeringen i november 2021.

2% Roussanaly, S., Berghout, N., Fout, T., Garcia, M., Gardarsdottir, S., Mohd Nazir, S., Ramirez,
A. och Rubin, E.S., 2021. Towards improved guidelines for cost evaluation of carbon capture and
storage for industry. International Journal of Greenhouse Gas Control.Vol.106, nr. 103263

30 Energimyndigheten, 2021b. Forslag pd utformning av ett system for driftstod, i form av omvind
auktionering eller fast lagringspeng, for avskiljning, infangning och lagring av koldioxid fidn fornybara
kdllor (bio-CCS) — Delredovisning, Forslag pa utformning av ett system for driftstdd, 1 form av omvand
auktionering eller fast lagringspeng, for avskiljning, infangning och lagring av koldioxid fran fornybara
kéllor (bio-CCS) Delredovisning (energimyndigheten.se)

B! Detta inkluderar kostnad for transport till lagringsplats samt lagring.

B2 Regeringens Prop. 2021/22:1, Budgetproposition for 2022, https://www.regeringen.se/4a6970/
contentassets/cdd922ce835e4da0a87edcb38aafef65/utgiftsomrade-20-allman-miljo--och-naturvard.pdf
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4.2.2 Energimyndigheten &r nationellt centrum fér CCS

Energimyndigheten har fatt i uppdrag av regeringen att agera som ett nationellt centrum
for fragor om infangning och lagring av koldioxid i syfte att frimja en &ndamalsenlig
tillimpning av CCS i Sverige. [ uppgifterna ingar att ta fram ett forslag till avtal med
Norge for 1angsiktig geologisk lagring av koldioxid. Forslaget ska redovisas senast

31 december 2021. Myndigheten ska dven folja utvecklingen inom CCS-omradet si
som juridiska hinder och omvirldsanalyser, ha dialog med aktdrer samt utreda hur
kedjan fran avskiljning till lagring kan goras sa energi- och klimateffektiv som mojligt.

4.2.3 Lagstiftningen ett mindre hinder

Vid sidan om ett behov av fortsatt kunskapsuppbyggande och ekonomiska hinder aterstéar
en del legala hinder for att CCS-tekniken ska kunna anvénds fullt ut. Fram till 2019
forbjod Londonprotokollets sjétte artikel helt transport av koldioxid som ar &mnad for
lagring under havsbotten hos annan part. Artikel 6 reviderades redan &r 2009%%, men
andringen har &dnnu inte vunnit laga kraft pa grund av att for fa stater hittills har god-
ként den. Forbudet ligger alltsa kvar, men 2019 godkéndes ett undantag som gor det
mojligt att kringga detta genom att provisoriskt tillimpa den reviderade artikeln. For
detta behovs att en deklaration lamnas till IMO och att ett bilateralt avtal tas fram mellan
det exporterande landet och det lagrande. Sverige ratificerade 2009 ars dndring i juni
2020.2* For att kunna exportera koldioxid for lagring i Norge i enlighet med Sveriges
forpliktelser enligt Londonprotokollet behdver Sverige 1 avvaktan pé att &ndringen

i protokollets artikel 6 vinner laga kraft [dmna en avsiktsforklaring om provisorisk
tillimpning av denna hos IMO och dven sluta avtal om detta med Norge (som redan
har lamnat sin avsiktsforklaring).

Pa liknande sitt s finns det nationell lagstiftning och andra internationella konventioner
som kan utgora hinder och/eller behdvas ses 6ver for att mojliggora transport av kol-
dioxid. Energimyndigheten haller for narvarande pé att utreda fragan vidare.

For transport av koldioxid s& har EU-kommissionen pa forfragan frén Norge fortydligat
att sjotransport av koldioxid inte rdknas som utslapp enligt regelverket for EU ETS.
Detta innebdr att bdde transport via rorledningar och transport med fartyg av koldioxid
far riknas av som lagrade genom CCS.235236

Kunskapen om mdjliga lagringsplatser i Sverige &r i dag bristfallig och att utveckla
lagring 1 Sverige skulle kosta bade mycket tid och pengar. Legala hinder kan ocksa
uppkomma, sisom att Ostersjon ér ett skyddat innanhav och att lagring kan paverka andra
lander. Sveriges implementering av CCS-direktivet*” begrénsar ocksa mojligheterna
till lagring pé land, men tillater lagring under havsbottnen. For att kunna komma igang
med koldioxidavskiljning i Sverige, i tid till att uppné mélen till 2045, bedoms darfor
lagring i annat land vara nodvéandigt.

233 Reviderades genom Londonprotokollets resolution LP.3(4)

24 Regeringen, 2020. https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2020/06/sverige-godkanner-
regler-som-mojliggor-export-av-koldioxid-avsedd-for-lagring-under-havsbotten/ (Hdmtad: 25 augusti
2020.)

25 S0U 2020:4

26 Svar frin Kommissionen till Norges Ambassador Rolf Einar Fife, (2020-07-27). Ref. Ares
(2020)3943156

%7 Direktiv 2009/31/EG
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4.3 Forskning och projekt

Under 2020 fanns 26 storskaliga anldggningar for koldioxidinfangning®® i drift i vérlden,
samt tre under konstruktion (som avser Enhanced Hydrocarbon Recovery, EHR). Majo-
riteten av anldggningarna i drift dr anldggningar med EHR, nirmare bestdmt 19 stycken
medan sex avser geologisk lagring av koldioxid utan EHR och en anldggning avser

en kombination av EHR och geologisk lagring. Av dessa aterfinns tolv i USA, fyra i
Kanada, tre i Kina, tvéa i Norge, och en vardera i Australien, Brasilien, Férenade Arab-
emiraten, Saudiarabien och Qatar. Tillsammans har de en kapacitet att finga och
permanent lagra cirka 40 miljoner ton koldioxid &rligen. Av anldggningarna i drift finns
endast en anldggning (Boundary Dam CCS i Kanada) dir koldioxid avskiljs frén ett
kraftverk®”. Det forsta drifttagna stora anldggningarna med bio-CCS é&terfinns inom
den kemiska industrin i USA (Illinois Industrial), ddr ungefir en miljon ton lagras
arligen fran etanolproduktion fran majs.>*

4.3.1  Fullskaleprojekt fér CCS i Europa

Det finns ett antal fullskaleprojekt som dr pd géng i Europa, varav det norska fullskale-
projektet Longship har natt langst. Nedan beskrivs Longship och det gréansdverskridande
projektet Porthos i Nederldnderna (och Belgien) samt den stora bio-CCS satsningen
Drax i Storbritannien.

Fullskaleprojektet Longship i Norge har fatt statligt finansieringsstdd beviljat

Sedan nigra &r har Norge planerat for ett stort demonstrationsprojekt, ett s& kallat
fullskaleprojektet, som ska ticka hela CCS- kedjan. Detta skulle innefatta avskiljning
vid Norcems Cementfabrik i Brevik (se avsnitt 3.3.3) avfallsférbranningsanlaggningen
Fortum Oslo Virme (14s mer nedan), samt transport- och lagring genom det sa kallade
Northern Lights-projektet. Det sistndmnda projektet innebér att koldioxid fraktas med
bat fran respektive avskiljningsplats till ett mellanlager i anslutning till en naturgas-
anldggning. Darifran ska den sedan transporteras vidare i rorledningar till slutlagrings-
platsen. Northern Lights drivs genom ett samarbete mellan Equinor, Shell och Total. I
januari 2019 fick de tillstdnd for lagring av koldioxid frén norska staten. I forsta fasen
som berdknas vara klar i mitten pa 2024, kommer det att byggas en lagringskapacitet
om 1,5 miljoner ton per &r. Fas tva, som redan paborjats kommer nir den ar fardig att
erbjuda en lagringskapacitet om 5 miljoner ton koldioxid per &r.>*' Den norska regeringen
beviljade i december 2020 finansieringsstod av fullskaleprojektet till en summa av cirka
16,8 miljarder norska kronor, vilket motsvarar runt tvé tredjedelar av totalkostnaden.?*?

28 Det bor noteras att klassificeringen av CCS anldggningar har dndrats sen forra aret i Global Status
Report of CCS vilket medfor att sex anldggningar som tidigare klassats som pilot- och demo-
anldggningar nu klassificeras som fullskaleanldggningar. Det innebér att jamfort med forra arets

19 anldggningar sé har det tillkommit en anldggning medan sex har omklassificerats.

2% Anldggningen Petra Nova i USA som tillfélligt 4r tagen ur drift p.g.a. ekonomiska skél avskiljer
koldioxid fréan ett kraftvirmeverk.

240 Global CCS Institute, 2020. The Global Status of CCS
241 Northern Lights, What we do, https://northernlightsccs.com/what-we-do/ (Hamtad 2021-09-20)

22 Norska regeringen, 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)
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Som en del av det norska fullskaleprojektet har infangning av koldioxid testats vid
kraftvirmeverket Fortum Oslo Virme (FOV). Virmekraftverket drivs med avfalls-
forbréanning och forvéntad infdngning uppgér till omkring 400 000 ton koldioxid
arligen, varav cirka 58 procent med biogent ursprung.?*® Piloten har visat en effektiv
infangning om 90-95 procent av utsldppen. Anldggningen berdknas vara i bruk nagon
gang mellan 2023 och 2027.%* Det statliga finansieringsstodet dr for FOV villkorad
av att det fér tillracklig delfinansiering av EU eller annan part. FOV har gétt vidare

i uttagningen till EU:s innovationsfond dér vinnarna presenteras under slutet pa 2021.

Fullskaleprojekt i Nederlanderna och Storbritannien pa god vag

Det pagar dven andra projekt i Europa som inte natt lika ldngt men som &r pabdrjade
fullskaleprojekt, ndrmare bestdmt i Nederlanderna och Storbritannien. Nederldndska
Porthos ér det projekt som bedoms ha kommit ldngst vid sidan av det norska fullskale-
projektet. Det drivs av EBN, Gasuine och Hamnmyndigheten i Rotterdam?*. Systemet
ska fanga in koldioxid fran industrier runt Rotterdams hamn med hjilp av CCS som
sedan fors genom rorledningar ut i Nordsjon for att pumpas ned i tomma gasfalt under
havsbotten for forvaring. Under sina forsta ar forvéntas projektet forvara runt 2,5 miljoner
ton koldioxid arligen. D& Porthos involverar ett samarbete med belgiska myndigheter
sa klassificeras det som ett projekt av gemensamt intresse (Projects of Common Interest)
av EU-kommissionen som ocksé delfinansierar projektet med 102 miljoner euro. 24647
Systemet forvintas vara operativt till 2024.

Drax i Storbritannien har som ambition att bygga vérldens storsta anldggning for negativa
utslépp frén ett kraftvirmeverk. En bio-CCS anléggning har testkorts pd en anldggning i
North Yorkshire och ingér i ett storre CCU-samarbete med Mitsubishi Heavy Industries
Group dér deras patenterade teknik kommer att anvéndas for infangning och inlagring

i Nordsjon. Drax forvintas producera negativa utslapp till 2030 med en forsta enhet
installerad ar 2027248

4.3.2 Bio-CCS- projekt i Sverige

Aven i Sverige sé finns det ett antal projekt dir foretag undersoker de tekniska och eko-
nomiska mdjligheterna att inféra CCS pé sina anldggningar. Majoriteten av projekten ror
kraftvdrme- och virmeverk som vill inféra bio-CCS och ménga delfinansieras genom

243 Carbon Capture Oslo (2020) https://ccsnorway.com/wp-content/uploads/sites/6/2020/07/ FEED-
Study-Report-DG3_redacted version 03-2.pdf

244 Fortum Oslo Varme, 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)

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

246 Porthos, 102 million euros in funding on the horizon for Porthos, https://www.porthosco2.nl/
en/102-million-euros-in-funding-on-the-horizon-for-porthos/ (Himtad 2021-07-13)
247

EU-kommissionen, PCI Fiche, https://ec.europa.eu/energy/maps/pci_fiches/PciFiche 12.3.pdf
(Hémtad 2021-07-13) Projektet delfinansieras genom Connecting Europe Facility som framjar grans-
overskridande projekt da Porthos innebér ett avtal mellan Nederlénderna och Belgien géllande CCS.

28 Drax, 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-mitsubishi-heavy-in-
dustries-sign-pioneering-deal-to-deliver-the-worlds-largest-carbon-capture-power-project/ (Hamtad
2021-07-13)
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Industriklivet och/eller har s6kt EU-finansiering. Trots att ett stort antal studier finns
om CCS for kondenskraftverk, ar CCS pa kraftvirmeprocesser ett relativt outforskat
omrade. Fran ett kraftvirmeverk gar det att atervinna lagvirdig virme (som fjarrvirme),
vilket mdjliggdr helt andra tekniker jamfort med kondensanldggningar dér endast el
produceras.’*

Nedan beskrivs ett urval av projekten i de tekniska utvecklingsstadierna forsknings-
projekt samt forstudie och pilotanldggning. Under en egen rubrik redogors infrastruktur-
projekt for (dven om dessa ocksa &r forstudier), vilka teoretiskt tar sig logistiska
utmaningar kopplade till transport och mellanlagring av koldioxid.

Forskningsprojekt

Det pagér ett flertal forskningsprojekt kopplade till CCS och bio-CCS dir fokus ligger
pa att undersdka olika typer av avskiljningstekniker for CCS. Anledningen &r att den
storsta potentialen till kostnadsreducering bedéms finnas i avskiljningssteget genom
effektivisering av processen samt minskning av energibehovet.? Ytterligare ett spar som
borjar intressera fler aktorer r att hitta alternativ till att permanent lagra koldioxid under
havsbotten i geologisk formation och dér lagring i berggrunden istéllet undersoks.?! Da
det i dagslédget inte foreligger incitament att investera i bio-CCS utan driftstod pagér
ocksé forskning som undersoker forutsittningarna for omvénda auktioner att skapa
verkningsfulla och effektiva incitament for bio-CCS i Sverige.**

Forstudier och pilotanlaggningar

Som redan beskrivits i avsnitt 2.4.4 dr CCS inte en universalteknik som fungerar desamma
pa alla anldggningar, vilket innebér att varje anldggning maste justera tekniken efter
anldggningsspecifika parametrar sa som t.ex. rokgasflode och koldioxidhalten i rok-
gasen. Det finns dérfor ett flertal aktorer (frimst inom kraftvérme- och virmeverk)
som 1 forstudier utreder tekniska och ekonomiska mdjligheter samt logistiken kring att
infora bio-CCS p4 sina anldggningar.** Om forstudien, eller forstudierna, leder fram
till en infAngningsteknik som bedéms som ekonomiskt och tekniskt mdjlig kan en pilot-
anldggning, demonstrationsanldggning eller fullskaleanldggning vara aktuell.** T Sverige

2 Energimyndighetens projektdatabas P49101-1, diarienummer 2019-013114 (forsta studien) samt
P49101-2, diarienummer 2020-012179 (andra studien)

230 SOU 2020:4

B Luled tekniska universitet, Koldioxid fiangas in for lagring i berggrunden, https://www.ltu.se/

research/subjects/Malmgeologi/nyheter/Koldioxid-fangas-in-for-lagring-i-berggrunden-1.204713
(Hamtad 2021-09-17)

22 Energimyndighetens projektdatabas 51569-1, diarienummer 2020-019455

23 Vattenfall AB (EM projektdatabas 49869-1, diarienummer 2019-022504), Séderenergi AB (EM
projektdatabas P51409-1, diarienummer 2020-014986), Milarenergi AB (EM projektdatabas P51478-1,
diarienummer 2020-016498) har avslutat forstudier medan Stockholm Exergi (se nedan), Véxjo Energi
(EM projektdatabas P52031-1, diarienummer 2021-003167), SYSAV AB (EM projektdatabas P52606-1,
diarienummer 2021-026274), Sundsvalls Energi AB (EM projektdatabas P52471-1, diarienummer
2021-018442), Soderenergi AB (se nedan), Stora Enso AB (se nedan), Oresundskraft AB (EM projekt-
databas 52664-1 1, diarienummer 2021-030050)och Boden Energi AB (EM projektdatabas 52774-1,
diarienummer 2021-038016) har paborjat/ska paborja/gor fortsatta forstudier for att utreda mojligheter
till CCS eller bio-CCS pa deras anldggningar.

2% Dir en pilotanldggning testar tekniken i mindre skala och en demonstrationsanldggning i narmre

industriell skala.
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finns dock 1 dagsldget endast en pilotanldggning for bio-CCS (I&s nedan om Vértaverket)
och hittills ingen demonstrationsanldggning. Preem har dock en demonstrationsanlégg-
ning for CCS som fangar in bade fossila och biogena utslépp, vilket dirmed ar det projekt
som har kommit ldngst i Sverige nir det giller CCS (14s mer om detta pa sidan 53). Inom
Industriklivet finns for ndrvarande elva foretag?> som har avslutat eller har pagaende
forstudier eller en pilotanldggning for bio-CCS. Dessa har tillsammans en potential att
leda till negativa utsldapp om cirka 4 miljoner ton biogen koldioxid per ar>*® givet att
samtliga leder till fullskaliga anldggningar.?*’

Det finns ett antal projekt som kommit lite 1&ngre i processen att hitta rétt teknik for
bio-CCS for sina anldggningar. Dessa dr Sveriges hittills enda pilotanldggning (for bio-
CCS) vid Virtaverket i Stockholm samt tva anldggningar for vilka en andra forstudie
har pabdrjats, nimligen Stora Enso AB och Séderenergi AB. Stora Enso AB:s forstudie
och planerade pilotstudie samt pilotstudien pa Vértaverket beskrivs mer nedan.

Stora Enso planerar en pilotanldggning fér bio-CCS

Trots att de flesta forstudier om bio-CCS i Sverige ror kraftvirme- och virmeverk finns
dven intresse inom massa- och pappersindustrin for tekniken. Stora Enso har i en andra
forstudie utront mojligheterna att installera en fullskalig bio-CCS-anlédggning inom den
svenska delen av Stora Ensos sulfatfabriker. Projektet har d4ven haft som effektmal att
végleda den svenska skogsindustrin i vilka tekniker for bio-CCS som lampar sig bést for
branschen da dess erfarenhet av tekniken fortfarande dr begrinsad.?® Stora Ensos bruk
i Skutskar ska under 2021 inleda ett pilotprojekt som innefattar infingning av koldioxid
och lagring i berggrunden. Projektet kommer under pilotfasen att fanga in 2 ton per dygn
medan malet &r att i full skala kunna finga in 3000 ton koldioxid per dygn, vilket mot-
svarar runt 1 miljon ton koldioxid per ar. EU finansierar en stor del av projektet genom
sitt forskningsprogram EU Horizon.*®

Utbyggd testanldggning av bio-CCS i kraftvdrmeverket Vértan

Stockholm Exergi haller pa att bygga ut sin befintliga testanldggning, i vilken langtids-
tester med avskiljningstekniken Hot Potassium Carbonate (HPC) utfors pé en del av
rokgasflodet fran det fliseldade kraftvarmeverket KVVS vid Virtaverket. Tillagg till
den befintliga anldggningen kommer goras under 2021 genom att utoka hdjden pé
anldggningen samt att tillféra mojligheten att simulera rokgaser fran andra anligg-
ningar som t.ex. avfallsbaserade kraftvirmeverk och andra processer. Syftet &r att

255 Tre av dessa har fatt stod till tva forstudier, potentialen raknas dock endast en géng.

26 Vattenfall AB 200 000 ton per &r, Stockholm Exirgi AB 750- 850 000 ton per &r, Soderenergi
AB 650 000 ton per ar, Mélarenergi AB 550 000 ton per ar (plus 150 000 ton per &r fran atervunna
brénslen), Véxjo Energi AB 180 000 ton per ar, SYSAV AB 300 000 ton per ar, Stora Enso AB

1 miljon ton per ar, Sundsvall Energi AB 120 000 ton per ar, Boden Energi AB 100 000 ton per &r
och Oresundskraft AB 120 000 ton per &r i biogena utslépp. Energiforsk har dven genomfort en
forstudie men utan ndgon potential till utsléppsminskning.

27 Hér exkluderas Preem AB:s infrastrukturprojekt (se nedan) vars potential uppgér till 2,1 miljomer

ton infangad koldioxid per &r av bade fossilt och biogent ursprung men dér en uppdelning inte kan
goras mellan fossila och biogena utslapp.

2% Energimyndighetens projektdatabas P49897-1, diarienummer 2019-022605 (forsta studien) samt
P49897-2, diarienummer 2020-020034 (andra studien).

2% Skogsndringens mediarevy, 2021 (Nr.29), Nyhetsbrevet.
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kunna expandera forsknings- och forsksverksamheten for att ytterligare minska energi-
forluster och kostnaden for en fullskalig anlédggning samt att gora forsdken relevanta for
andra anldggningstyper. Ifall tekniken visar sig lyckad och leder till en fullskaleanlédgg-
ning pa KVVS, skulle det resultera i negativa utslapp i storleksordningen 800 000 ton
koldioxid per &r.26

Infrastrukturprojekt

Det finns ocksé forstudier som studerar logistiken kring transport och mellanlagring av
koldioxid i s.k. infrastrukturprojekt. Dessa projekt ér inte specifika for bio-CCS men é&r
viktiga for att 16sa hela kedjan fran infingning till slutlagring, vilket &r en forutsittning
for CCS av béde fossila och biogena utslépp. Utdver de tva projekt som presenteras
nedan s& undersoker dven Sundsvall Energi AB mdjligheten for Sundsvall att bli en
nod for koldioxidinfangning.*!

Preem undersdker alternativa metoder fér transport och mellanlagring

Preem AB har tillsammans med ett antal andra lokala aktdrer slutfort en forstudie som
utforskar mdjligheterna till transport och mellanlagring av CCS i Géteborgs hamn. Inom
studien har koncept for utformning av CCS-virdekedjan studerats dér olika mycket

av systemets anldggningsdelar och transportsystem samordnas. Projektet utreder var
forvitskning av koldioxiden ska ske i processen, antingen separat av enskilda aktorer
direkt pa infangande anldggning eller gemensamt vid mellanlagret. Resultatet visar

att bada alternativ d4r mojliga att genomfora och att det fortfarande foreligger for stora
osékerheter for att kunna utesluta ndgon av dem. Resultaten kommer bland annat att ligga
till grund for fortsatta studier gillande teknisk optimering, ekonomi, risk och tillstdnds-
fragor samt for dialog med myndigheter och beslutsfattare géllande finansiering av

fortsatta studier.?%?

Véxjo Energi ska inlands fanga in koldioxid fér férvaring i Nordsjén

Med slutdestination Nordsjon planerar Vaxjo Energi AB att fanga in koldioxid fran sitt
kraftvirmeverk Sandviksverket i Vixjo. Den storsta skillnaden mot andra infrastruktur-
projekt som dr under utredning &r att Sandviksverket ligger i inlandet och med tig
planerar att frakta koldioxiden ut till kusten for vidare transport med bat till lagrings-
platsen i havet. Vaxjo Energi samarbetar med Trafikverket for att 16sa de logistiska
frdgorna kring transport av koldioxid pa réls. Projektet har en potential att finga in

och lagra cirka 180 000 ton koldioxid per ar,263264

260 Energimyndighetens projektdatabas P49101-1, diarienummer 2019-013114 (forsta studien) samt
P49101-2, diarienummer 2020-012179 (andra studien)

261 Energimyndighetens projektdatabas P52471-1, diarienummer 2021-018442.
262 Energimyndighetens projektdatabas P50892-1, diarienummer 2020-008345

203 Vixj6 Energi, Vixjo Energi vill fanga in koldioxid for att hjdlpa klimatet, https://www.veab.se/
om-oss/press/pressmeddelanden/2021/v%C3%A4xj%C3%B6-energi-vill-f%C3%A5nga-in-koldiox-
id-f%C3%B6r-att-hj%C3%A41pa-klimatet/ (Hamtad 2021-09-21)

%4 Energimyndighetens projektdatabas 52031-1, diarienummer 2021-003167
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World Steel Association. 2020. World steel in figures2020
World%20Steel%20in%20Figures%202020i.pdf (worldsteel.org)

Ovik Energi, Ovik Energi inleder samarbete med Liquid Wind, https://www.mynews-
desk.com/se/oevik-energi/pressreleases/oevik-energi-inleder-samarbete-med-li-
quid-wind-2877584 (Hamtad 2021-09-06)
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Bilaga 1. Bearbetning och tolkning
av statistik

I den hir bilagan beskrivs hur statistik fran olika kéllor har bearbetats eller tolkats for
att matcha rapportens branschindelning. Eftersom statistikkallorna skiljer sig at med
hénsyn till bland annat urval, avgrinsningar, sekretess, klassificeringssystem och
insamlingsmetod ska jimforelser mellan kéllorna goras med forsiktighet.

Statistik om utslapp och energianvandning

Utsldpp fran koks-, masugns- och LD-gas som anvénds for produktion av el och
varme raknas till jarn- och stalindustrins processrelaterade utslapp i denna rapport.

I den internationella klimatrapporteringen rapporteras dessa utsléapp under elproduktion
(forbranningsutsliapp), men eftersom utsldppen dr direkt kopplade till produktionen

i koksverk, masugnar och LD-konverter och uppkommer oavsett om gaserna anvénds
till elproduktion, som brénsle for tillverkningsprocessen eller facklas bort sa &dr de for
uppdraget relevanta som processrelaterade forbranningsutslapp. Utslapp fran forbréan-
ning av processgaser raknas i den hér rapporten som processrelaterade (forbrannings)
utslapp oavsett vart forbranningen sker.

Utslappsstatistiken dr delvis annorlunda uppbyggd én Ovrig statistik och det har darfor
inte varit mdjligt att helt synkronisera dessa. Gruvornas véxthusgasutslépp kan inte for-
delas mellan olika sorters gruvor och foljaktligen inte heller enligt den branschindelning
som anvands i rapporten. Forbranningsutslapp fran framstéllning av jarnlegeringar
(ferrolegeringar) kan inte heller separeras ut fran andra forbranningsutsldpp inom 6vrig
metall i utsldppsstatistiken och darfor ligger alla utsliapp frén dessa inom 6vrig metall

i rapporten. For ovrig statistik (energi, ekonomi) ddremot gér det inte att separera ut
jarnlegeringar fran jarn- och staltillverkning utan jarnlegeringar redovisas darfor i jarn-
och stalindustri. Se ocksé figuren i slutet av Bilaga 2 f6r mer information om skillnaderna
i branschuppdelning.

Energianvéndningen i raffinaderier ingar inte i industrins slutliga energianvindning

1 Energimyndighetens arliga energibalans, utan hor till tillforselsidan. Déarfor skiljer
sig industrins totala energianvdndning i denna rapport nagot fran industrins energi-
anvandning i energibalansen. Dessutom dr det antaget att all virme fran fackling inom
raffinaderier har atervunnits i de interna processerna.

Vad géller utsldpp av biogen koldioxid har inte den officiella statistiken &ver territoriella
utslépp fullt ut kunnat anvéndas i denna rapport. Detta da processutsldpp av biogen
koldioxid inte redovisas for massa- och pappersindustrin, vilket innebér att de biogena
utslapp som genereras fran anviandningen av avlutar inom papper- och massaindustrin
inte inkluderas. Darfor har Naturvardsverkets utslappsregister anvénts for berdkning av
potentialer for negativa utsldpp. I detta register ingér de verksamheter som &r dlagda att
rapportera sina utsldpp pa anldggningsniva i enlighet med Forordning (EG) 166/20062%.

265 Europaparlamentet och radets forordning (EG) nr 166/2006 av den 18 januari 2006 om
upprittande av ett europeiskt register 6ver utsldpp och dverforingar av fororeningar

79



Registret innehaller information om majoriteten av de stora punktutslédppen av bade
biogen och fossil koldioxid i Sverige.

Statistik om handel och ekonomi

Det handlas manga olika varor och kvaliteter inom samma bransch sa for att fa en battre
forstéelse av handelsstrommarna kan man undersdka import och export pd varuniva. I
rapporten gors en grov genomgang, frimst pa 2—4 siffrig HS/KN for att skapa en over-
sikt av handelsstrdmmarna. Aven pa 4-siffrig HS/KN ir ett flertal varor aggregerade
under samma kod. I vissa fall skiljer sig andelarna av import/export i virde och vikt &t.
Hir undersoks, om inget annat anges, handeln i vérde.

Import- och exportvirdena redovisas pa branschniva och ér inte proportionella mot
handelsvolymerna mitt i fysiska enheter, till exempel ton. Inom varje bransch handlas
en mingd olika varor av olika vérde. Inom till exempel raffinaderier importeras fram-
forallt ravaror, medan forddlade varor exporteras. Att nettoexporten dnda &dr negativ
beror pa att importvolymen &r storre dn exportvolymen. Inom stalindustrin dr import-
och exportvolymerna ungefér lika stora, men de produkter som exporteras dr mer
forddlade.

All import av stenkol och kolbaserade produkter anvénds inte inom staltillverkning
utan kan ocksé anvéndas till el- och virmeproduktion m.m. Det gér inte att se hur stor
andel av importen som gér till vilket anvandningsomrade i statistiken. Men sett till hur
kolanvéndningen fordelas i energistatistiken &r det rimligt att anta att en storre del av
importen anvinds inom staltillverkning.
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Bilaga 2. Bransch-, varu-, och
produktindelning

Branschuppdelningen har gjorts med avsikt att fainga hela kedjan fran ravara till slut-
produkt. I tabell B2.1, B2.2 och B2.3 beskrivs vilka SNI-koder och SPIN-koder som
ingdr i1 respektive bransch, vilka varu- och produktkategorier dessa motsvarar samt
CRF-kodernas branschindelning.?® I slutet av bilagan finns en schematisk bild 6ver
hur branschindelningen i CRF och SNI hénger ihop.

Tabell B2.1 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

056-33

Jarn- och stalindustri, inklusive jarnmalmsgruvor och
ferrolegeringar

05.1,07.1, 24.1-24.3, 24.51-24.52

Stenkolsgruvor/Kol 05.1
Jarnmalmsgruvor/Jarnmalm 071

Jarn och stél 241
Tillverkning av ror, ledningar, ihdliga profiler och tilloehtr av 24.2
stal/Stalrér mm

Annan priméarbearbetning av stél/Andra primarbearbetade 24.3
stélprodukter

Gjutning/gjutna produkter av jarn och stal 24.51, 24.52

Ovrig metall inklusive dvriga gruvor

Andra malmgruvor och brytning av sten, sand mm

07.2-08+24.4,24.53-24.54

® Andra malmgruvor an jarnmalm/Annan malm 07.2
an jarnmalm
e 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
Raffinaderier och kemiindustri 06, 19-21
Raffinaderi och baskemi /raffinaderi och baskemikalier 06, 19.1-20.1267
e Raffinaderi 19.2
e Baskemikalier mm 201
e Rapetroleum och naturgas
Bek&mpningsmedel mm 20.2
Féarg, lack mm 20.3
Rengdéringsmedel mm 20.4

266 T rapporten anvinds varukategori for att beskriva 6vergripande kategorier, framst pd 2-siffrig HS/
Kn-niva, medan produktkategorier anvinds for mer finférdelade kategorier pa 4-siffrig HS/Kn.

26706 &r framst relevant for handel eftersom det inte finns ndgon produktion av rdolja eller naturgas

i Sverige utan det importeras.
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Rapportnamn SNI/SPIN-kod
Annan kemisk industri 20.5
Konstfiber 20.6
Lakemedel och farmaceutiska basprodukter 21.1-21.2
Mineralindustri 23
Glas- och glasvarutillverkning/Glas och glasvaror 23.1
Tillverkning av eldfasta produkter/Eldfasta produkter 23.2
Tillverkning av byggmaterial av lergods/Byggmaterial av 23.2
lergods
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 &vriga icke-metalliska 23.9
mineraliska produkter/Slipmedel mm
Skogsindustrin 16,17,18
Trévaruindustri 16

® Sagade travaror 16.1

o Ovriga travaror 16.2
Massa och papper 17

e Massa, papper och papp 17.1

e Pappers- och pappersvaror 17.2
Grafisk industri/Grafiska tjanster 18
El- och varmesektorn
Generering av elektricitet 35.11
Overféring av elektricitet 35.12
Distribution av elektricitet 35.13
Forsorining av varme och kyla 35.3

Tabell B2.2. Varu- och produktkategorier enligt HS/Kn och vilken bransch respektive
produktkod antas tillhdra i rapporten. 2-siffrig HS/Kn kallas i rapporten for 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 stalindustri 73 Varor av jarn och stal
Jarn- och stalindustri 7308 Konstruktioner och konstruktionsdelar
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“Bransch” HS/KN Rapportnamn
Ovrig metall 26 (exklusive 2601),
74-76, 78-81
Ovrig metall 2603 Kopparmalm och kopparkoncentrat
Ovrig metall 2608 Zinkmalm och -koncentrat
Ovrig metall 7403 Raffinerad obearbetad koppar & kopparlegeringar
Ovrig metall 7404 Kopparskrot
Ovrig metall 7408 Koppartrad
Ovrig metall 7601 Obearbetad aluminium
Ovrig metall 7606 Plat och band av aluminium

Raffinaderi och kemi

Raffinaderi & kemi

Raffinaderi & kemi

27 (exklusive 2701
2704 2705 2716),
28,-39

27 exklusive 2701,
2704, 2705 & 2716

2709

Mineraliska bréanslen

Réolja

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 férpackningar av papper och papp

Tabell B2.3. Statistik éver vaxthusgasutslapp enligt CRF.

Bransch

CRF

Ungefarlig motsvarighet SNI 2007

Jarn- och stalindustri

1.A24a, 1.B.1,2.C1
1.A.1.b, del av 2.C.1

, 1.A1.b,

242-243 + del av 241

Ovrig metall

e Aluminiumindustrin
(processutslapp)

* Framstalining av
koppar, bly, zink mm

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

CRF2.C.7

244-245 + del av 241

(processutslapp)
Gruvor 1.A.2.9, del av 2.C.A 05-09
Mineralindustri 1.A21 2.A, 23
Raffinaderi och 1.A.1.b,1.A2.c, 1.B.2.A, 19-21
kemiindustri 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, 1A2gviii 16-18
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Bilaga 3. Nuvarande processer
iInom industrin

Processer i jarn och stalindustrin

Masugnsbaserad staltillverkning star for de storsta utsldppen i branschen och beskriv-
ningen nedan fokuserar darfor pad masugnsprocessen. Men for att ge en helhetsbild och
eftersom utslidpp ocksé sker i andra processteg och produktionsspar sa ges en dversikt
av dem nedan ocksa.

Malmbrytning och féradling

Det forsta steget i malmbaserad stalproduktion &r sjélva malmbrytningen. Innan malmen
kan anvéndas i stélproduktionen behover den forddlas. Forddlingsprocessen bestér av tre
steg: sovring, anrikning och pelletisering. I sovringsverket krossas och sorteras malmen
och sedan fors den till anrikningsverket. Anrikning innebér att orenheter avldgsnas och
jarnhalten hojs, vilket sker genom malning, separering och flotation?®®. I pelletsverken
blandas sedan malmkoncentratet med olika tillsats- och bindemedel innan den rullas

och brinns till pellets.?®

Under jarnmalmsbrytning och anrikning uppstar dels forbranningsutslépp nér fossila
branslen anvands for uppvarmning, dels mindre processutslépp frén t.ex. spranggaser
och tillsatsdmnen i pelletstillverkningen.

Masugnsbaserad tillverkning av rastal

De huvudsakliga radvarorna i malmbaserad stéltillverkning ar jarnmalmspellets och
kol/koks. Processen kan mycket forenklat delas upp i tva steg. I masugnen genomgar
malmen forst en reduktionsprocess for att separera syret fran jirnmalmen. Det smélta
rajarnet fors dérefter vidare till stalverket dér kolhalten sénks i LD-konvertern sa att
rastal bildas.

I Figur B3.1 visas processtegen fran gruva till handelsfardiga stalprodukter ndr masugns-
baserad tillverkning anvénds. Bilden visar dven var utslédppen och energianvéindningen ar
storst samt var det finns teknikalternativ for att minska utsléppen.

268 En separeringsprocess som fordelar &mnen efter deras kemiska egenskaper.
29 LKAB, Forddla. https://www.lkab.com/sv/om-lkab/fran-gruva-till-hamn/foradla/ (2020-08-04)
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Figur B3.1. Malmbaserad tillverkning av rastal i masugn.

Kélla: Energimyndigheten.

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

Masugnen fylls pa uppifran med jarnmalmspellets, koks och kalksten. Koksen fungerar
som reduktionsmedel, bréansle och lastbarare for pellets. Kalken bidrar till reduktions-
processen samt till att separera slagg fran jarnet. Jirnmalmspelletsen smilter i ugnen
och reduceras till rajarn. Reduktionen innebér att kolatomer reagerar med syreatomer

i jirnmalmen s att syrehalten minskar i jirnmalmen och samtidigt bildas koldioxid.?”
Masugnen och den reduktionsprocess som sker dér &r en stor kélla till fossila vixthusgas-
utslapp vid stalproduktion.

I LD-konvertern omvandlas rajérn till rastal. Processen sker genom att syrgas med hogt
tryck bldses péd smaltan, vilket leder till att kolhalten sénks. Denna reaktion avger stora
méngder varme och for att kyla materialet tillsétts skrotstal.?”!7?

D4 koks dr en forutsittning for masugnsprocessen har produktionsanliggningar med
masugnar egna koksverk i ndra anslutning. Koks framstills genom torrdestillation av kol,
vilket innebir att kolet hettas upp till dver 1 000 grader.”>*™* Aven hir uppstér fossila
koldioxidutsldpp som rdknas som processutslépp.

Det bildas energirika restgaser 1 processerna i koksverk, masugn och stalverk. Rest-
gaserna anvinds som brénsle i processerna och i virmningsugnar i efterfoljande till-
verkningssteg. De anvidndas ocksa som brénsle for el- och fjarrvirmeproduktion

20 Jernkontoret, Tillverkning, anvindning och dtervinningsprocesser i Stalindustrin https://www.
jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/ (hdmtad 2020-09-09)

271 Ibid.

22 ENET-Steel, Energieffektivisering inom SSAB Oxelésund under dren 1996-2007. https://staticl.
squarespace.com/static/534fa8d4e4b0ala3d8a42c81/t/54352b8ded4b052cb7a71f7f4/1412770725088/
SSAB+1996-2007.pdf (himtad 2019-07-15).

273 Jernkontoret, 2018.

24 ENET-Steel, Energieffektivisering inom SSAB Oxelosund under dren 1996-2007. https://staticl.

squarespace.com/static/534fa8d4e4b0ala3d8a42c81/t/54352b8ded4b052cb7a7f7f4/1412770725088/
SSAB+1996-2007.pdf (hdmtad 2019-07-15).
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i kraftvirmeverk. Om restgaserna inte anviands maéste de facklas bort.?”> Forbranning
av dessa restgaser ar ocksé en stor kélla till processrelaterade fossila utslapp.

Nir réstélet ar fardigt gar det vidare till fardigstéllning och efterbehandling dar stélet
fér sina slutliga egenskaper, se rubriken Virmnings- och virmebehandlingsugnar nedan.

Hbéganasprocessen/tunnelugn

I Hoganésprocessen anvénds jirnmalmsslig, dvs. finkornig anrikad malm, tillsammans
med bland annat koks for att framstélla jarnpulver. I Hoganésprocessen sker en direkt-
reduktion av malmen, vilket innebar att den reduceras i fast fas?’® och bildar jarnsvamp.
Jarnsvampen krossas sedan till ett rapulver som virmebehandlas och mals till ett
finfordelat jarnpulver. Jarnpulvret forddlas antingen vidare eller siljs som det ér.
Processen kréver ligre temperaturer &n masugnsprocessen, vilket bidrar till att energi-
anvéindningen och utsldppen ér lagre. Utslédppen kan hérledas till reduktionsprocessen,

dér koks anvéinds som reduktionsmedel, samt till naturgasen som anvinds som brénsle.?”’

Skrotbaserad staltillverkning

I skrotbaserad staltillverkning smalts stélskrot i en elektrisk ljusbagsugn. I ljusbéags-
ugnen alstras elektriska ljusbagar genom grafitelektroder?’®. Ljusbagarna tillfor energi
som smalter skrotet. I vissa anldggningar anvinds dven gas- eller oljeeldade brénnare i
ljusbagsugnen for en jadmnare virmefordelning och effektivare sméltprocess. Utslapp fran
skrotbaserad staltillverkning &r betydligt lagre 4n fran malmbaserad tillverkning.?”-*%0
De processutsldpp som genereras kommer bland annat fran elektroderna och fran det
tillsatta kolet.”8! Skrotbaserad staltillverkning genererar dven férbranningsutslapp.

Varmnings- och varmebehandlingsugnar

Nir stalet har producerats genom en malm- eller skrotbaserad process behdver det
fardigstillas och efterbehandlas. D4 renas stélet, olika legeringsdmnen kan tillsdttas och
stélet bearbetas genom t.ex. varm- och kallvalsning, virmebehandling, smide och gjut-
ning for att fa sina slutliga egenskaper och form. Vilken behandling som gors beror pa
vilket stal man producerar, men gemensamt for de flesta &r att de &r energikrdvande. Ofta
anvénds olja eller gas som har hog energitéthet, vilket behovs for att snabbt komma upp i
temperatur.”® Vid forbranning av fossila brénslen uppkommer har forbranningsutslapp.*

25 Fackling innebér att restgaserna eldas utan att energin tas tillvara. Facklingen dr en del av fabrikernas
sikerhetssystem och vid driftstorningar etc. sé facklas gaserna istéllet for att sldppas ut direkt till luften.
276 Jamfort med néar jarnmalmen reduceras i masugnen ddr sméltan ar flytande.

277 Jernkontoret, 2018.

28 Grafit 4r en form av kol. De elektroder som anvénds i ljusbagsugnar &r gjorda av kol eftersom
inga andra typer av elektroder kan hantera den hoga spanningen eller temperaturen i ugnen.

27 Jernkontoret, 2018

20 Jernkontoret, Tillverkning, anvindning och dtervinningsprocesser i Stdlindustrin https://www.
jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/ (hadmtad 2020-09-09)
281 Naturvardsverket, 2019. National inventory report 2019

282 Jernkontoret, 2018.

2 Med undantag for nér processgaserna som beskrivs under 3.1.2 anvénds i dessa processer
eftersom forbrénning av processgaserna ger upphov till processrelaterade utslépp.
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Processer i raffinaderi — och kemiindustrin

Branschens tillverkningsprocesser dr komplexa och ser mycket olika ut. I processugnar
hettas ravaror direkt eller indirekt upp via stromning i ror. Upphettningen sker genom
anga och eldning av externa eller interna brinslen i processugnarna. Energin anvinds
for krackning och for att f4 igdng och underhélla nskade kemiska reaktioner. Aven
atervunnen anga eller virme fran andra anldggningar anvénds i viss utstrackning.

I Figur B3.2 illustreras nagra viktiga processteg i processflodet fran insatsvara till slut-
produkt. Processen borjar i oljeraffinaderiet, dir separeras réoljan i destillationskolonnen
(6verst till véanster). Vissa produkter som kommer ut kan anviandas direkt medan andra
behover forddlas ytterligare innan de kan anvéndas som ravaror i petrokemiindustrin.
De produkterna vidarebearbetas sedan i krackeranldggningen (langt ned till vénster).
Krackeranldggningen ar dven det huvudsakliga processteget vid tillverkning av manga
petrokemiska produkter.

I Figur B3.2 anges édven vilka delar av processen som dr energiintensiva samt vilka
som har hoga koldioxidutslépp. Det &r forbranningen av de interna brinslena i raffina-
derierna som ger upphov till de storsta utsldppen fran branschen (6verst till vénster i
bilden), foljt av kemiindustrins processutslépp (nederst till vanster i bilden) som ocksé
innefattar forbranning av interna brénslen. Bade raffinaderierna och kemiindustrin kréver
hoga temperaturer for att processerna ska fungera. De hdga temperaturerna och de stora
flddarna gor att branschen har en hog energianvéndning.

Gasol (Propan & Butan)

Bensin
Flygbrénsle Héga koldioxidutslapp
+ 4""“.
Diesel | E ) Hbg energianvandning
Raolja o
Tung eldningsolja Ny teknik finns
/ Ny teknik under utvecklin
(&) Asfalt d ¢
-
oy
PPy
A0 e 5
A 8 ‘ ‘va
Nafta % Eten Gummi
| L | 1 i
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Propan Vitgas Polypropen
L] 1 1 1 1
Butan Brinngas Polyeten

Figur B3.2. Fran raffinaderi till petrokemisk industri till slutprodukt.
Kélla: Energimyndigheten.

Anm.: Pilarna symboliserar material- och gasfldden mellan de olika processtegen. Ikonerna visar var
utslappen och energianvandningen &r storst och vilka utsldppsintensiva processteg som tros kunna
ersattas av ny teknik inom snar respektive mer avlagsen framtid.
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Processer i raffinaderier

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

I separationsprocessen delas rdoljan upp i olika fraktioner genom destillering. Raolje-
destilleringen &r det forsta och viktigaste steget i en destilleringsprocess. Det innebar
att rdolja hettas upp och under atmosfariskt (eller ndgot hogre) tryck separeras de olika
rdoljefraktionerna fran varandra utifrén kokpunktintervall. Gaser separeras ut genom
ett sé kallat gasseparationssteg. I ett vakuumdestilleringssteg behandlar man ofta de
tyngsta flytande eller fasta fraktionerna som sedan gér vidare i andra forddlingssteg.
De lattare flytande fraktionerna avsvavlas och behandlas ytterligare i olika processer
for att fa fram 6nskade produkter.

Efter separationen sker konverteringen, vars antal processer beror pa raffinaderiets
komplexitet. De viktigaste konverteringsprocesserna ér sonderslagning (krackning),
uppbyggnad (polymerisation, alkylering) samt omvandling (isomerisering, reformering)
av olika kolvédten. Processerna anvinds for att 6ka utbytet av léttare kolviten eftersom
det rdder hogre efterfradgan pa dessa. I behandlingen hanteras féroreningar som svavel,
kvéve och andra partiklar som behover separeras fran produkten, ett exempel pa en
behandling ar hydrokrackning.

Tre av Sveriges fem raffinaderier producerar till stérsta delen bensin, diesel, tunn- och
lattoljor och tva producerar bitumen och naftabaserade produkter, bland annat olika
smorj- och déckoljor. Ett exempel pa processflodet hos de tre raffinaderier som produ-
cerar bensin, diesel, tunn- och léttoljor kan ses i Figur B3.3. Av de fem anldggningarna
har en anldggning katalytisk kracker, tvé har vitgasanldggningar och fyra har svavel-
atervinningsanldggningar.?%*

RAOLIA

TUNG ELDNINGSOLIA

Figur B3.3. Exempel pa en produktionsprocess for ett raffinaderi (Preemraff Lysekil).
Kalla: Preem.

28 Naturvardsverket, 2019. National inventory report 2019
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Vitgasanldggningarna &r sé kallade reformeranldggningar dér avsvavlad naturgas blandas
med dnga. Naturgasen &r ofta flytande naturgas (LNG) som aterforgasats. Reaktionen
mellan naturgas och anga sker i ror som upphettas utifran. Vétgasen anvinds for att ta
bort svavel och andra orenheter frén insatsvarorna samt for att bryta ner langa kolvite-
kedjor till kortare kolvatekedjor och 6ka energidensiteten i slutprodukten. Vitgasen
anvinds ocksé for att minska syreinnehallet i de fornybara insatsvarorna som sedan
ska bli fornybara drivmedel, t.ex. biodiesel. Petroleumprodukter och fornybara ravaror
vétgasbehandlas ofta tillsammans i samma steg (co-processing).’®® Vitgas produceras
ocksé genom elektrolys av salter, vilken sker inom den icke-organiska kemiindustrin,
och anvinds sedan som brénsle eller rdvara i produktionsprocesserna for tillverkning
av olika kemiska produkter.

Processer inom kemiindustrin

Inom kemiindustrin tillverkas ménga olika produkter. De undersektorer som é&r storst
ur energisynpunkt ér petrokemi (produktion av organiska baskemikalier och basplaster)
och elektrokemin (produktion av oorganiska baskemikalier).?%

Tillverkningen av petrokemiska produkter sker i huvudsak i en krackeranldggning dér
huvudsakliga ravaror dr nafta, etan, propan eller butan. Dessa hettas upp i krackugnar
och sonderdelas till ométtade kolvéten (eten, propen och buten/butadien) samt vétgas,
brénngas, krackbensin och tyngre produkter. Anlédggningens huvudprodukter dr eten
och propen vilka anvénds som insats till vidareutveckling av kemiska produkter, bland
annat polyeten — var tids vanligaste plast. Krackern har ett stort energibehov, ungefar lika
stort som ett raffinaderi. Det huvudsakliga brénslet dr den egenproducerade (fossila)
brianngasen vilken ar en biprodukt fran produktionen. En mindre méngd brinngas
facklas ocksa eller sdljs till ndrliggande kunder, framfor allt andra kemiforetag. En viss
méngd el anvénds ocksa i krackeranldggningen och till kompressorer och extrudrar®’
vid polyetentillverkningen. Olja forekommer ocksa som stddbrinsle men kvantiteterna
ar begransade.

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

Inom den elektrokemiska industrin tillverkas en mingd olika kemikalier dér elektrolys
ar den stora grundstenen, se Figur B3.4 t.ex. viteperoxid, natriumklorat, natrium-
perkarbonat, saltsyra och natriumhypoklorit, samt klor for tillverkning av PVC.

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

26 Sundelof, C., 2002. Energianvindning i industrin — En faktarapport inom IVA-projektet
energiframsyn Sverige i Europa.

27 Maskiner dédr materialet pressas genom en form.
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Figur B3.4. Exempel pé elektrokemiska processer och produkter de genererar (Eka Chemicals,
Bohus plants).
Kalla: Sundelof.2s8

Processer i cementproduktionen

Cementproduktion dr den delbransch som har hogst fossila vixthusgasutslépp inom
mineralindustrin och darfor fokuserar beskrivningen pa den tillverkningsprocessen. De
huvudsakliga stegen i cementproduktionen illustreras i Figur B3.5. Bilden visar dven
var energianvandningen och utslédppen &r storst samt var ny teknik dr under utveckling.

Det viktigaste rdmaterialet i cementtillverkning 4r kalksten. Kalksten bryts i kalktékter
i Skovde och Slite. Cementtillverkningen borjar med att kalkstenen krossas, blandas
med tillsatsmedel och mals i en rékvarn till ett fint pulver som kallas rdmjol. Ramjolet
fors sedan vidare till cementugnen, som bestar av ett cyklontorn®’ och en roterugn°.
Temperaturen i roterugnen nér cirka 1 450 grader. Hér hettas rdmjodlet upp sé att kalcium-
karbonaten i rdmjolet delas upp i kalciumoxid och koldioxid, en process som kallas
kalcinering. Sedan sintras ramjolet i roterugnen, vilket innebér att det bildas sma kulor
som kallas klinker. Klinkern kyls snabbt och mals sedan i cementkvarnen tillsammans
med gips och eventuella andra tillsatsmaterial till fardig cement. Genom att variera
malningsprocess och tillsatsmedel produceras olika typer av cement.”! Rokgaserna
fran processerna renas med hjélp av kalk. Vid reningen utvinns gips som sedan ater-

anvénds i processen. Virmen atervinns i form av fjarrvarme- och elproduktion.?*?

288 Sundelof, C., 2002.

2 Cyklontornet dr 80 meter hogt och fungerar som en virmevéxlare.

20 Roterugnen ar ett 60—80 meter 1angt roterande stélrér med en diameter pa 4,5-5 meter.

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

2 Cementa, Cementproduktion steg for steg https://www.cementa.se/sv/cementproduk-
tion-steg-f%C3%B6r-steg (hamtad 2020-09-10)
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Figur B3.5. Tillverkning av cement.
Kélla: Energimyndigheten.

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

i avsnitt 3.3.3.

Det sker en likadan kalcineringsprocess vid tillverkningen av brind kalk som vid cement-
produktionen. Kalksten upphettas och delas upp i kalciumoxid, som ocksa kallas briand
kalk, och koldioxid. Den brinda kalken mals och &r sedan fardig att séljas, eller att
anvindas for tillverkning av sldckt kalk genom att tillsétta vatten.?*® Tillverkningen av
brénd och slickt kalk star dérfor ocksé for en stor del av branschens fossila utslépp.

Processer i framstallning av koppar, bly och aluminium
Koppar- och blyframstéllning

Koppar och bly framstills antingen frén metallkoncentrat (anrikad malm) eller fran
atervunnen metall. Den atervunna metallen bestar bland annat av elektronikskrot och
restprodukter frén tidigare processteg.

Malm bryts i dagbrott eller i underjordsgruvor, krossas och transporteras sedan till ett
anrikningsverk. I anrikningsverket mals den krossade malmen, innan den separeras fran
6vriga mineraler genom flotation.”* Dérefter avvattnas och filtreras den malda malmen
for att fa fram metallkoncentrat. Koncentratet transporteras till sméltverk dér det forédlas
till rena metaller. Eftersom malmen ofta &r sa kallad komplexmalm, dvs. bestéar av olika
metaller, separeras malmkoncentratet och transporteras till olika sméltverk. Bolidens
sméltverk i Sverige producerar i huvudsak koppar och blylegeringar, men materialfléden

23 Nordkalk, Produktionsprocess. https://www.nordkalk.se/produkter/produkt-information/produk-
tionsprocess/ (hamtad 2020-09-10)

2% Flotation r en kemisk process for att separera olika metaller genom att fordndra deras ytskikt till
att bli hydrofob (vattenavvisande) eller hydrofil (attraheras av vatten) vilket gor att de flyter upp eller
sjunker ned i vatten. Detta mojliggor separation av olika typer av malmer.
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sker mellan foretagets samtliga sméltverk i Sverige, Norge och Finland for att optimera
vérdet fran material och avfall.?®

Kopparframstéllning

I Figur B3.6 illustreras kopparframstillningen, med fokus pa processerna som sker

i sméiltverket. Forst smélts koncentratet i en flamsmaéltningsugn, koncentratets svavel,
jérn och kol oxideras med syreberikad luft, vilket genererar tillricklig virme for att
smélta koncentratet till kopparsten (nummer 1 i Figur B3.6 nedan) samt koldioxid-
utsldpp. Varmen fran processgaserna atervinns och anvinds i produktionen. Den svavel-
haltiga gasen frén processen omvandlas till svavelsyra (nummer 3), vilket ocksa genererar
virme, som anvéands till fjirrvdrme. Kopparstenen fors vidare fran flamsmaéltningsugnen
till en konverterugn, (nummer 2) dir syreberikad luft blases in 1 sméltan for att oxidera
aterstaende svavel och jarn och med tillsats av sand bildas slagg. Efter konvertering
reduceras och raffineras rakopparn i en anodugn med hjélp av ammoniak (nummer 4).
Anodkoppar, som innehaller ca 98% koppar, raffineras genom elektrolys till rena koppar-
katoder (nummer 5). Ur elektrolysslammet utvinns ddelmetaller sésom guld, silver,
platina och palladium (nr 6).

I kopparns tillverkningsprocesser tas allt vardefullt innehall tillvara. For att utnyttja
materialet optimalt och for att 6ka utbytet dtervinns manga mellanprodukter internt eller
skickas till andra metallforddlingsforetag for dteranvdndning. P4 Boliden Rénnskér
tillverkas zinkklinkers (som bestar av 70-75% zink) som atervinns ur slagg fran koppar-
produktionen och zinkrika restmaterial (stoft) fran stalverk med hjilp av s.k. ”fuming-
teknik”. Zinkklinkers skickas sedan till zinksméltverket i Norge for vidareforadling till
ren zink. For fuming sd krévs kol for att reducera och utvinna metallen och det dr den
stora kéllan till processrelaterade utslapp i framstédllningsprocessen.

Bolidens smaéltverk Ronnskér ér en av vérldens storsta atervinnare av metall fran
elektronikmaterial. Elektronikmaterialet smélts i en kaldougn och det smilta materialet,
kallat svartkoppar, sammanfors med sméltverkets huvudfiode for vidarefériadling och
utvinning av koppar och ddelmetaller. Elektronikmaterial innehéller plast, en del av
plasten anvinds som energi i processen och en del resulterar i koldioxidutslépp.

Fumingtekniken och atervinning av elektronikskrot &r de tva storsta kéllor till koldioxid-
utsldpp pd Boliden Ronnskdr.

25 Boliden, 2020. Ars- och hdllbarhetsredovisning 2019.
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Figur B3.6. Kopparframstallning — fran gruva till slutprodukt.
Kélla: Energimyndigheten/Boliden.

Blyframstéllning

I Sverige produceras bade primér- och sekundérbly. Cirka 60 procent av Bolidens bly
kommer fran atervinning, och resterande 40 procent frain malm. Processen for fram-
stillning av primérbly liknar den for koppar, 4ven om vissa skillnader finns, s& som
vilka typer av ugnar som anvinds. Férutom den bly som kommer direkt ifrin malmen
sa tillvaratas blyrester fran slaggen som blir 6ver vid kopparframstéllningen.

Framstéllningen av primérbly sker i tva steg dér blykoncentrat, (dven kallat blyslinger,)
forst smalts i en kaldougn. Rablyet fors sedan Gver till raffineringsverket, dir det forddlas
till rent bly och gjuts till tackor. Boliden Bergsoe i Landskrona dr Nordens enda sekundéira
blysméltverk. Sekundéirbly framstills frén &tervunnen metall, vilken framst utgérs av
kasserade blybatterier. Vid atervinning separeras forst plast och bly fran batterierna i en
plastseparationsanliggning. Atervunnen plast kan séljas vidare medan blyet smilts i en
schaktugn och dérefter raffineras och legeras innan det gjuts till tackor. Det ar reduktionen
i schaktugnen och kaldougnen som é&r de stora kéllorna till processrelaterade utslapp
eftersom fossila reduktionsmedel som koks och kol anvénds. En stor andel av det bly
som produceras anvinds for tillverkning av nya bilbatterier. Overskottsvirmen fran
processerna tacker det arliga fjarrvirmebehovet for hela Landskrona kommun.

Aluminiumframstélining

Aluminium tillverkas frén skrot eller malm. Bauxitmalm innehaller 50-65 procent
aluminiumoxid och &r den vanligaste rdvaran i malmbaserad aluminiumproduktion
(primdraluminium).?*® Medan 6vrig malmbaserad metallproduktion utgar fran ravaror
som bryts 1 Sverige behover bauxiten for produktion av aluminium importeras fran
andra ldnder. Primiraluminium tillverkas bara i Kubals sméltverk i Sundsvall. Det
sker genom elektrolys av aluminiumoxid i en saltsmélta. For elektrolysen anvénds en

26 Svenskt Aluminium, Om aluminium. https://www.svensktaluminium.se/om-aluminium/
(hémtad 2020-08-03)
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kolbaserad anod som forbrukas vid anvéandning. Det forbrukas cirka 45 kilo kolanod for
100 kg priméraluminium.*’ Vid reaktionen bildas perfluorklorviten (PFC) och koldioxid
och det dr hér de storsta processrelaterade utsléppen sker. Trots att utsldppen har minskat
genom ett teknikskifte runt slutet pa 00-talet sa star aluminiumproduktionen fortfarande
for en stor del av de processrelaterade utsldppen inom 6vrig metall. Utsléppen fran skrot-
baserad aluminiumproduktion ar jaimforelsevis sma och utgérs av forbranningsutslapp.

Zinkframstéllning

Produktion av zink gors i Bolidens anlidggning i Finland och Norge dar primérravara

i form av zinksliger och sekundér ravara i form av zinkklinker och zinkoxider anvénds
som ramaterial. Vid framstillning av zink anvénds mest el eftersom processen bestar
av rostning av malmen till zinkoxid foljt av lakning och elektrolys.

Processer i massa- och pappertillverkningen

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

Pa ett bruk med kemisk massaproduktion finns tva huvudsakliga processlinjer: fiberlinjen
och kemikaliedtervinningen. Fiberlinjen &r vigen for tréfibrerna fran vedrévaran till den
fardiga massan (och vidare till slutprodukterna) medan kemikalieatervinningen ar han-
tering och tervinning av kokkemikalier och utlost vedsubstans. Kemikalieatervinningen
sker dels av miljoskél, dels av ekonomiska skél eftersom kokkemikalierna &r viardefulla
och den utlésta vedsubstansen ér vardefull som brénsle.
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Figur B3.7 Principskiss 6ver processerna for produktion av papper/kartong i ett integrerat
kemiskt massabruk.

Kélla: Energimyndigheten

27 Svenskt Aluminium, 2013. Material och energifloden i svensk aluminiumindustri. Slutrapport GeniAl

28 Kemisk massa kan ocksd produceras genom sulfitprocessen.
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Produktionen startar med att ved och flis kommer in till fabriken och foérbereds for massa-
koket (nr 1 i Figur B3.7.) dér cellulosa frigérs genom att tillsatta kokkemikalier och
virme. Efter koket tvdttas massan och separeras frin tvittvattnet. Massan gér vidare till
antingen intern anvindning (produktion av papper, kartong eller liknande) eller torkas
for att séljas som marknadsmassa.

Tvittvattnet, som ocksa kallas avlut, innehaller reagerade kemikalier och upplost ved-
substans, och dessa étervinns i sodapannan (nr 2). For att kunna anvénda avluten som
brinsle maste torrhalten hojas, vilket gérs genom indunstning. I sodapannan forbrianns
avluten och kemikalierna fordndras sa att de efter vidare omvandling kan &teranvéndas
som kokkemikalier, i en sluten kemikaliecykel. Vid tillverkning av massa med sulfat-
processen dr sodapannan hjirtat i processen, dels dr den en viktig del i kemikalie-
atervinningen och dels produceras &nga fran forbranningen av avlutarna. Det ar i
sodapannan som den storsta delen av de biogena utsldppen i processen sker. I vidare-
behandlingen av kemikalierna anviinds bland annat briind kalk. Aven kalken cirkuleras
och atervinns i systemet efter att den anvénts, &ven om en viss mingd ny brind kalk
ocksa behdver tillséttas. Kalken atervinns i mesaugnen (nr 3) dér kalciumkarbonat
omvandlas till brind kalk genom en kalcineringsprocess, pa samma sétt som vid kalk-
och cementtillverkning, se avsnitt 3.3.1. Mesaugnen drivs ofta med fossila brénslen
och dér uppstar en stor del av de fossila utsldppen inom massaproduktionen, bade som
forbranningsutslapp fran de fossila brénslena och som processutslapp fran kalcineringen
av den tillsatta kalken.

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

Vid papperstillverkningen (nr 4 i Figur B3.7) blandas massan med olika kemikalier

for att ge pappret onskade egenskaper. Massablandningen avvattnas och torkas innan
den slutligen forpackas och skickas ut till olika kunder. Det mest energikrédvande steget
ar torkningen vilket kréver stora méngder anga som genereras genom att elda avlutar

i sodapannan och/eller biobrénsle i en annan typ av panna. Torkning &r ett steg som
ingar for all tillverkning av marknadsmassa och olika produkter.

Produktion av el och varme i ett kraftvarmeverk

Principen inom kraftvirme- och virmeverk &r att ha en kontrollerad eld (termisk for-
brénning) i en panna som virmer upp vatten och bildar &nga. I ett kraftvirmeverk driver
angan en turbin som i sin tur driver en generator som genererar el. Denna process visas
oversiktligt i Figur B3.8. Den varmeenergi som blir dver tas tillvara i t.ex. fjarrvirmeniit.
Eftersom béade el och varme tas till vara inom kraftvdarme blir verkningsgraden hogre
jamfort med om enbart el produceras frdn samma méngd brénsle (i ett kondenskraftverk).
Verkningsgraden beréknas som producerad nyttig energi i form av el och/eller viarme,
dividerat med totala tillférda energin i brinslet.
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Ett virmeverk saknar turbin och generator och producerar ingen el, utan enbart virme.
Verkningsgraden for kondenskraftverk &r vanligtvis runt 30 procent, medan verknings-
graden for bade kraftvdrme- och viarmeverk brukar ligga strax dver 80 procent.?”
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Figur B3.8. Oversiktsbild av processen i ett kraftvarmeverk.
Kélla: Energiféretagen Sverige.

Pannorna dér forbranningen sker utformas pé olika sétt beroende pa bl.a. brénsleval och
emissionskrav. Vid design av en ny panna utgar man fran en specifik branslesamman-
séttning, vilket betyder att vid ett brénslebyte kan pannan behdva anpassas till det nya
brénslet. Det kréver investeringar 1 anldggningen. Exempelvis kan det nya brénslet vara
mer korrosivt och kréva mer bestdndiga material och/eller hogre grad av underhall. Sddana
anpassningar riskerar att minska anldggningens verkningsgrad och i en forlingning
anldggningens lonsamhet. Ibland kan det krdvas en anldggning for att bereda eller for-
arbeta brénslet innan det eldas i pannan, t.ex. om man tar in olika typer av avfall. Att
byta brénsle till en panna dr ddrmed forknippat med kostnader och vissa svarigheter.

Niér brénslet forbrénns i pannan bildas rokgaser som passerar en rokgasreningsanldgg-
ning innan de slépps ut i luften eftersom rokgaserna behdver renas for att uppna tilldtna
miljovarden. Rokgasernas sammanséttning och behovet av rokgasrening varierar beroende
pa vilket brinsle som anvénds och anldggningens utformning. Det dr i samband med
rokgaserna mojligheten finns att finga in koldioxid via sa kallad efter-forbranningsteknik.

Inom industrin finns ocksé kraftvirmeproduktion, framst inom massa- och pappersbruk.
Detta beror pé att det dér finns god tillgang till brinnbara restprodukter som kan komma
till nytta genom att omvandlas till el och varme. Dessa anlédggningar fungerar pa liknande
sitt som kraftvirmeproduktion inom ett fjarrvirmesystem. En skillnad &r att den dnga som
produceras ocksa anvénds direkt i processerna for massa- och papperstillverkningen.3*

2% Energimyndigheten och SCB, 2021b. Arlig energistatistik (el, gas och fjérrvirme), tabell 4B,
https://www.scb.se/publikation/37671

300 TVA, 2019. Elproduktion, Tekniker for produktion av el — IVA-projekt Vigval el
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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 anvandning 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 utslappsratter.

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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