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Abstract

This report evaluates the role of the energy carriers: electricity and biomass
in the transformation of the Swedish primary industries towards zero emis-
sions at 2045. The industries studied are the ones that are the most emission
intensive in Sweden: cement, chemistry, refinery, forest sector and steel.

Fossil Free Sweden has drawn up pathways for the primary industries to
reach the Swedish environmental goal of achieving zero emissions at 2045.
But they do not discuss how the industries affect one another. SWECO and
IVA have quantified the energy need for 2045 but does not describe how the
change would happen in time nor what assumptions they made.

The goal with this report is to analyze the change in energy demand and
carbon dioxide emissions from the primary industry with regard to different
technical pathways. From these pathways two extreme cases were estimated,
one with the maximum electricity usage and another with maximum biofu-
el usage. The demands add up to 56 TWh electricity and 68 TWh biofuel.
This can be compared with todays energy demand of 28 TWh electricity and
51 TWh biofuel but also the total energy production in Sweden, 160 TWh
electricity and 143 TWh biofuel. The conclusions from this study are:

e Zero net emissions of greenhouse gases will not be achieved by 2045
because the refineries are not able to capture all their emissions. The
Recommended adaptation is the one which is closest to zero net emis-
sions with an energy demand of 51 TWh electricity and 61 TWh biofuel.
The green house emisson is 0,9 COy-ekv .

e The technologies that needs to be introduced and developed are:

— Industrial hydrogen reduction of iron pellets
— CCS with befitting infrastructure

— Power To Gas

— Black liquor gasification

— Industrial production of hydrogen gas

— Fortified power grid

— Industrial production of biofuels



Sammanfattning

Denna rapport utvirderar vilken roll energibdararna el och biomassa forvéantas
fa i svensk basindustris omstéllning mot noll-nettoutslapp av vixthusgaser.
De branscher som studeras &r cement, kemi, raffinaderi, skogsnéiring samt
stalindustrin vilka tillsammans star for huvuddelen av koldioxidutslappen
fran svensk industri.

Med bakgrund av Sveriges miljomal om noll netto-utslipp av vixthusgaser
2045 har Fossilfritt Sverige tagit fram fardplaner for respektive industris
omstéllning, men de diskuterar inte hur omstéallningen av industrierna kan
paverka varandra. SWECO och IVA har kvantifierat energibehovet ar 2045,
men inte tydligt beskrivit hur omstéllningen kan se ut 6ver tid eller vilka
antaganden som gjorts.

Malet for studien ér att med utgangspunkt i en nulégesanalys, analysera hur
basindustrins energianvindning och utslapp av vixthusgaser kan forvéntas
forandras, givet olika tekniska utvecklingsvégar. Utifran dessa olika framtids-
scenarier har tva olika extremfall uppskattats dar maximal el- och biobréansle-
anvandning uppgar till 59 TWh respektive 70 TWh. Det kan ses i perspektiv
till dagens energianvindning i samma industrier som ar 28 TWh el och 51
TWh biobrénsle, samt den totala elproduktionen i Sverige som &ar 160 TWh
och den totala biobréansleanvéndningen som var 143 TWh.

Utifran denna studie har féljande slutsatser konstaterats:

e Noll netto-utslapp av vixthusgaser astadkoms inte till ar 2045 pa grund
av att raffinaderierna inte kan fanga in 100% av utsliappen. Den om-
stéllning som kommer nérmast noll netto-utsliapp av vixthusgaser &r
den rekommenderade, som studien tagit fram. Den kréver 51 TWh el
och 61 TWh biobréinsle. Vaxthusgasutslappen blir 0,9 COq-ekv

e Tekniker som behover introduceras eller utvecklas ar:

— Industriell vitgasreduktion av jarnpellets
— CCS med tillhorande infrastruktur

— Power To Gas

— Svartlutsférgasning

— Industriell vatgasproduktion

— Forstéarkt elnét

— Industriell produktion av féradlade biobranslen
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Ordlista

BF - Blast Furnace, masugn
Biobrénsle - Brinsle som har tillverkats av biomassa [I]
Bioenergi - Energi som utvinns fran biomassa [2]

Biomassa - Fornybar energikilla som bestar av energigrodor eller flis, gre-
nar och andra restprodukter fran skogsnéringen och jordbruk [3]

CCS - Carbon capture and storage, ar en teknik for att samla upp kol-
dioxid och lagra den geologiskt

EAF - Electrical Arc Furnace, ljusbagsugn
Energibirare - Amne som kan lagra eller transportera energi [4]

HYBRIT - HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology, initiativ for
att infora vitgasbaserad reduktion av jarnmalm

Hydrering - En kemisk reaktion dar viatgas adderas till en kemisk forening
for att astadkomma en reduktion

Koldioxidekvivalenter - Ett gemensamt matt for olika vixthusgaser i syfte
att lattare kunna jamforas[5]

Krackeranlidggning - Bryter ner langa kolviten till korta kolviten



1 Inledning

Genom Parisavtalet har Sverige férbundit sig att inom de nérmsta decenni-
erna minska sina utslipp av vixthusgaser, for att na det globala malet att
begrénsa jordens temperaturhéjning till under 2°C [6]. Ett led i detta arbete
ar att Sveriges riksdag antagit ett klimatpolitiskt ramverk, som fastslar att
Sverige 2045 ska ha noll nettoutsldpp av vixthusgaser till atmosfaren for att
dérefter uppna negativa utslapp [7].

For att genomfora fordandringen krédvs omstéllningar i hela samhillet, inte
minst inom Sveriges basindustri. I dagslidget star industrin for cirka en tred-
jedel av landets totala vixthusgasutslapp [§]. Ett led i detta arbete dr rege-
ringens initiativ Fossilfritt Sverige [9]. Fossilfritt Sverige har tillsammans med
industrin arbetat fram industrispecifika fardplaner som ger en bild av vad re-
spektive bransch ser som framkomliga vagar, men gor ej en sammanstéllning.
Andra organisationer och foretag, som till exempel IVA och SWECO, har ta-
git fram egna rapporter diar man kvantifierar de fossilfria energibehoven 2045,
men inte gatt in i detalj pa hur detta ska genomféras eller bakomliggande
antaganden. Den hér rapporten d&mnar att expandera kunskapslidget genom
att inkludera mojliga omstéallningsvégar, teknikutveckling samt energibehov
ur ett tidsperspektiv for att uppna noll nettoutslapp av vixthusgaser.

I takt med industrins utfasning av fossila brénslen kommer nya energibérare
som el och biomassa bli allt mer viktiga i industriernas verksamhet [10]. Den
hér rapporten utvérderar rollen som energibérarna el och biomassa férvéantas
fa i omstéllningen, i de fem industrigrenar som star for storst andel av in-
dustrins utsldpp av véixthusgaser [§]: cement, kemisk industri, raffinaderier,
skogsnéringen och stal. Rapporten riktas mot beslutsfattande organ inom
politiken och industrin med syfte att identifiera potentiella synergier eller
malkonflikter mellan branscher och ge underlag for hur en omstéallning kan
se ut ur ett energisystemperspektiv.

Malet ar att analysera utvecklingsvigar for industrierna med fokus pa ener-
gibdrare och utslapp 6ver tid. Det delas upp i delmal:

e Vilka kvantiteter el och biomassa kriavs for att astadkomma noll net-
toutsldpp av vaxthusgaser till ar 20457

e Var gor biomassan mest nytta?

e Vilken teknikutveckling behover ske?



2 Metod

I figur [1] visualiseras studiens arbetsgang. Studien har varit uppdelad i hu-
vudmomenten nulidgesanalys och scenarioanalys. I nuldgesanalysen ingar del-
momentet processbeskrivningar. De fem industrierna har studerats parallellt
i alla moment, som byggts pa litteraturstudier och déartill har programvara
anvants for berdkningar och visualisering. I diskussionen kopplas de olika
industrierna samman till en syntes.

Litteraturstudie

Nuldgesanalys

Process-
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= =
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Figur 1: Flode 6ver projektets metod.

2.1 Nuligesanalys och processbeskrivning

Litteraturstudier har primért anvénts som underlag for nuldgesanalys och
processbeskrivning. Information géllande dagens energianvindning och ut-
slapp samt inbordes korrelation, produktionsprocesser inom respektive indu-
stri samt ny teknik har h&mtats fran befintlig litteratur. Information har
hémtats ifran branschorganisationer, myndigheter, forskningsstudier samt
fran foretag inom branscherna. Visualiseringar har gjorts med hjélp av pro-
gramvarorna Visio och Excel.



2.2 Scenarioanalys

Scenarioanalys har gjorts fran ar 2015 till ar 2045 déar produktion, ener-
gianvindning och vaxthusgasutslapp berdknats och visualiserats i form av
diagram i Excel. Nuldgesanalysen och processbeskrivningen har anvints som
utgangspunkt och dértill har information om méjliga omstéllningar under-
sokts och rimliga antaganden gjorts. Slutligen har ett antal utvecklingsvigar
i respektive industri konstruerats vilka redovisas i figur 2 Ett referensscena-
rio har skapats for varje industri. Det syftar till att visualisera verksamheten
om den fortgar enligt nuvarande léage.

Cementindustri | CO: Referens- C1: Fardplan | C2: C3: CCS C4: Bio-
scenario Elektrifiering intensivt
Kemiindustri KO: Referens- K1: K2: - -
scenario Biointensivt Elektrifiering
Raffinaderi RO: Referens- R1: R2: CCS - -
scenario Utbyggnad
Skogsnaring SKO: Referens- SK1: Fardplan | SK2: SK3: CCS -
scenario och Svartluts-
effektivisering | férgasning
med 6kad
elproduktion
Stalindustri STO: Referens- ST1: Fardplan | ST2: Extrem ST3: -
scenario elektrifiering | Biointensivt
och CCS

Figur 2: Overblick éver respektive industris scenarier.

2.2.1 Antaganden och berdkningar

I scenarioanalysen har ett flertal antaganden gjorts som géller for samtliga
industrier och scenarier:

e Den totala produktionen &r konstant enligt dagens niva.
e Elproduktionen i Sverige ar fossilfri.

e Fossila bréanslen kan substitueras med biobranslen av likvardig kvalité.

Utover dessa antaganden har varje bransch scenariespecifika antaganden, de
redovisas nedan.



Cementindustrin

Tabell 1: Sceneriespecifika antaganden for cementindustrin.

Scenario CO Scenario C1 Scenario C2

* EF

* Ny fabrik med
* Energieffektivisering(EF) | * EF plasmaugn i Slite 2030
1% var femte ar * CCS nyttjar el och 1 Skévde 2035.

* CCS 100% infagning
* CCS nyttjar el

Scenario C3 Scenario C4

* EF

* CCS nyttjar termisk

energi * EF

* CCS 90% infagning * Biobrinsle ersétter
* CCS appliceras i Slite fossila brinslen

2030 och 2035 i Skovde successivt

* Spillvarme anvinds till

elproduktion

I tabell [If presenteras de antaganden som har gjorts vid konstruktion av se-
narierna. I CO har energieffektiviseringen med 1% antagits

Ett antal berdkningar har gjorts for att gora scenarierna. Det 6kade energibe-
hovet i C1 &r for CCS é&r taget fran [11],[12],[13]. I C2 har energianvindningen
beriknats genom att energibehovet per ton klinker (4,4 GJ/ton klinker) &r
framtagen ur [14].

Fabriken i Degerhamn kommer ldggas ner under 2019[15], produktionen ska
flyttas till Fabriken i Slite och Norge[16]. I Scenarioanalysen antas all Deger-
hamns produktion flyttas till fabriken i Slite.

Berdkningar har gjorts for att erhalla cementindustrins energiférbrukningen,
eftersom Energimyndigheterna inte anger det specifikt pagrund av sekretess
da Cementa ar den enda aktoren som producerar cement i Sverige. Klinker-
produktion och respektive direkt energiférbrukning for aren 2013 har hamtats
fran Slitefabrikens informationsblad utskick [I7] for alla Cementas fabriker.
Skovdefabrikens energiforbrukning per ton klinker ar 2018 dr bekréaftat via
kontakt med foretaget [18]. Men for de dvriga fabrikerna saknas denna ex-
akta data. For Degerhamn har det antagits att 2017:s data &ar likvardig ar

b}



2013. Déremot har Slitefabrikens klinkerproduktion okat enligt Cementas
miljodata[l9] fram till 2016. Den estimerades till att ha tkat 10% mellan
2013 och 2017. Ingen uppdaterad information kring Slites energiférbrukning
per ton klinker finns sa den har antagits vara samma. Sammantaget upp-
skattades det totala energibehovet till 2,76 TWh och 3,06 TWh for ar 2013
respektive 2017.

For att berakna bransle och elbehovet har det totala branslebehovet ar 2016

tagits fram fran [20] och dérefter har den subtraherats fran det totala ener-
gibehovet for att fa fram elbehovet. Briansleandelen fas fran [21]

Kemiindustrin

Tabell 2: Sceneriespecifika antaganden f6r kemiindustrin. Antagande EF samt
M.U baserade pa [22].

Scenario KO

Scenario K1

Scenario K2

* Energieffektivisering pa
500 GWh till 2030. (EF)
* 10% minskning av utslapp

av viaxthusgaser
till foljd av effektivisering. (M.U)

* EF

* M.U

* Fossila brianslen och ravaror
substitueras av biobaserade
brinsle och ravaror med 20%
var femte ar fram till 2045.

* EF

* M.U

* Power To Gas-teknik
implementeras 2030.

* CCS infangning
100% till 2035.

I tabell 2 redovisas de specifika antaganden som legat till grund fér konstru-
erandet av framtidsscenario for kemiindustrin.

I scenario K2 beriiknas det 6kade energibehovet nidr CCS inférs med véardet
fran TVAs rapport [23]. Elbehovet for CCS berdknas vara 0,25 MWh per ton
koldioxid.



Raffinaderi

Tabell 3: Sceneriespecifika antaganden for raffinaderiindustrin

Scenario RO | Scenario R1 Scenario R2

* CCS infors 2030 [24].

* CCS besparar 70% av

* Utbyggnader sker var koldioxidutslappen [24].
tionde ar pa Preem. * Det tkade behovet av

* Elforbrukning konstant. | termisk energi tillgodoses

av fossila brénslen,

som inte paverkar utslappen.

I tabell [3] redovisas de specifika antaganden och forenklingar som legat till
grund for konstruerandet av framtidsscenario for raffinaderiindustrin. Ett
ytterligare antagande &ar att Nynas elférbrukning kan forsummas da Nynas
totala energianvindning ar lag i forhallande till 6vriga raffinaderiféretag och
data pa elférbrukning saknas.

Berdkningar har gjorts i scenario R1 och R2. Fér att berdkna vilken méngd
energi som kommer att krivas efter utbyggnaderna i R1 berdknades en fak-
tor for méngden fossila bréanslen per utslapp av koldioxid for att approximera
detta. I scenario R2 berdknades det 6kade energibehovet nér CCS infors, med
maximala virden fran Rootzén och Johnssons artikel [24] enligt foljande for
tva olika tekniker:

e Post-combustion

— Termisk energi: 6 GJ per ton olja
— EL: 110 kWh per ton olja

e Oxyfuel combustion

— Termisk energi: 3 GJ per ton olja
— El: 550 kWh per ton olja



Skogsnéiring

Tabell 4: Scenariespecifika antaganden for skogsnaring. ”I. massabruk” star
for integrerade pappers- och massabruk.

Scenario SKO

Scenario SK1

Scenario SK2

Scenario SK3

*Kontinuerlig
effektivisering
reducerar
energianvandning
och koldioxidutsléapp
med 1%

var femte ar.

*KAM
2025-2035.

*Fossila
brénslen
ersitts med
biogena
branslen i

I. massabruk.

*Forhallandet
mellan biobrénsle
och biogent
koldioxidutslapp

ar samma efter att
KAM infors.

*Sald el for oblekt
massa dr 663 kWh/ton
for avsalubruk.

*1 I. massabruk kops 360 kWh
el/ton sulfatmassa.

*KAM med
svartlutsforgasning
och kombicykel
2025-2035.

*1. massabruk

ar finpapperbruk
som producerar
TCF-blekt massa
och har noll
netto-export

av el.

* Anvindning av
biobrénsle,

fossila bréinslen

och utslapp av
koldioxidekvivalenter
aAr samma som i
scenario 1.

*Sald el for oblekt
massa dr 663 kWh/ton
for avsalubruk.

*Moderna
massabruk med
CCS-anliaggning
som fangar upp
koldioxid fran
sodapanna,
barkpanna

och mesaugn
2025-2035.

Beridkningar

I scenario SK1 och SK2 har de totala biogena utsldppen av koldioxidekvi-
valenter fran avsalubruk och integrerade pappers- och massabruk beréiknats
med samma metod, berikningsgangen redovisas nedan for avsalubruk:

Biogena utslapp fran avsalubruk (KAM) =

Biogena utslapp fran avsalubruk ar 2015

Biobrinsleanvéndning i avsalubruk ar 2015

I scenario SK3 har foljande siffror fran IEAGHG [25] anvéants:

8

* Biobransleanvindning i avsalubruk (KAM)




e Virmevirde [MJ/kg(torrvikt)]: 13,7 for svartlut, 20,5 for bark och
19,5 for skogsavfall.

e Torrt fléde [kg/ton sulfatmassa]: 1864 for svartlut och 192 for bark.
e Totalt flode [kg/ton sulfatmassal: 470 for skogsavfall.
e Torrhalt [%]: 45 for skogsavfall.

Biobrinsleanvéindningen for avsalubruket i scenario SK3 som redovisas i ta-
bell [10] har berdknats enligt:

Biobransle svartlut =

Viarmeviarde svartlut = Torrt svartlutfiode till sodapanna

Biobréansle bark = Varmevérde bark * Torrt barkflode till barkpanna

Total biobréansleanvandning = Biobréansle svartlut + Biobrénsle bark

I scenario SK3 berdknas biobrénslet till extrapannan for det integrerade
papper- och massabruket enligt:

Biobrénsle skogsavfall = Varmevarde skogsavfallx

x Totalt skogsavfallflode till extrapanna * Torrhalt skogsavfall

I scenario SK3 beréknas de totala biogena utslappen av koldioxidekvivalenter
for avsalubruk respektive integrerade pappers- och massabruk enligt samma
metod, nedan redovisas berdkningen for avsalubruk:

Totala biogena utsliapp fran avsalubruk med CCS =
_ Total produktion sulfatmassa fran avsalubruk ar 2015

~ Produktion sulfatmassa fran ett avsalubruk med CCS>I<
x Utslapp av biogena koldioxidekvivalenter fran ett avsalubruk med CCS



Stalindustrin

Tabell 5: Scenariespecifika antaganden for stalindustrin.

Scenario ST0

Scenario ST1

Scenario ST2

Scenario ST3

* BF i Oxelosund
ersitts av EAF (1)

* Hogspanningskabel
till Oxelosund (2)

* Samtliga EAF

energieffektiviseras (3)

* (1), (2) & (3)

* Sintringsugnen
overgar till biobrénsle

* Industriell produktion
av biokol & biogas

* Varmebehandling-
ugnar elektrifieras

* Pellets anpassade
for vatgasreduktion
utvecklas

* BF i Lulea ersitts
av EAF

* Infrastruktur for
industriell vétgas-
produktion byggs

* Mellanlager for
vitgas byggs

* Elnitet forstirks

* Samma antaganden
som i ST2

* Samtliga producerade
jarnmalmspellets

i Sverige reduceras

med vitgas

* Elnétet forstarks

* (1), (2) & (3)

* Sintringsugnen gar
over till biobransle

* Industriell produktion
av biokol & biogas

* Varmebehandlings-
ugnar elektrifieras

* Topgascirkulering
med syrgas infors i BF
i Lulea

* 30% av kokset ersitts
med biokol till 2040

* CCS-anldggning tas
i drift 2035 med
infrastruktur for
transport & lagring
av koldioxid

Utover antagningarna ovan har gasformiga fossila brénslen har bendmnts
som naturgas i samtliga kvantifieringar.

Beridkningar

I scenario ST3 ersitts 30% av masugnens kolkoks ut till biobaserat foradlat
kol [26]. Energiméngden biokol har beriknats genom att ta 30% av den kol
som anvands ar 2025 i referensscenariot. 2025 har anvénts som referens for
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energianvindning fran stenkol da masugnen i Oxelosund det aret ar fullt
avvecklad.

Energianvindinng stenkol = 10, 7127T'Wh

Energibehov biokol = Energianvéndning stenkol * 0.3

I scenario ST3 infors en CCS-anlidggning som kan fanga 60% av masugnens
koldioxid [24]. Den totala koldioxidméngden fran masugnen har uppskattats
med hjilp av figur 24 i HYBRITs forstudie [27]. Som referens har 2039 valts,
vilket &r aret innan masugnen i Lulea avvecklats. Samtliga koldioxidutslapp
de aret i figuren antas komma fran Luleas masugn.

Koldioxidutslapp fran masugn = 3,8 Mton koldioxid
Fangad koldioxid = Koldioxidutslapp fran masugn * 0, 6

Elbehovet for CCS-tekniken har uppskattats till 3,6 MJ per kg koldioxid [24],
varifran ett totalt elbehov for hela CCS-anléggningen kan berdknas.

Elbehov koldioxidinfangning = 3,6 MJ per kg infangad koldioxid
Infangad koldioxid = Totalt elbehov = 2, 28 * Infangad koldioxid
I scenario ST2 antas alla LKABs producerade jarnpellets bli reducerade med
vatgas. I Mistra roadmaps anges elbehovet for vitgasproduktionen vid pro-

duktion av ett ton stal. Da berdkningarna &r per ton jarnpellets, har ett
densitetsforhallande tagits fram mellan jarnpellets (magnetit) och rastal.

Densitet jarnpellets

Densitetforhallande = - —
Densitet rastal

Elbehov vatgasproduktion = 2633kwh el per ton producerat stal

Totalt elbehov = vatgasproduktion * jarnpellets * densitetseférhallande

I scenario ST1, ST2 och ST3 har det antagits att LKABs pelletstillverkning
blivit fossilfri fram till 2045. Brénslebehovet for pelletseringsprocessen har
berdknats genom att i HYBRITs forstudie redogors den bréansleeffekt samt
eleffekt som krévs i sintringsugnen per ton pellets [27]. LKABs arsproduktion
av jarnmalmspellets 2018 uppgick till 23,9 miljoner ton [28].

Elbehov = 25kwh per ton pellets
Totalt elbehov = Elbehov * ton pellets
Brénslebehov = 80kwh per ton pellets

Totalt branslebehov = Bréanslebehov * ton pellets
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3 Nuldgesanalys och processbeskrivning

Enligt data fran Naturvardsverket var Sveriges totala utslapp 52,7 Mton kol-
dioxidekvivalenter [8]. Av det totala utslédppet star industrin for cirka 33%,
vilket motsvarar 17,2 Mton koldioxidekvivalenter [§]. Utifran Naturvardsverk-
ets data star de undersokta industrierna i detta projekt for 84% av industrins
totala utslapp. Cementindustrin ingar i kategorin mineraler, dar cementpro-
duktionen star for storsta delen av utslappen i denna grupp. I figur [3| visas
industrins utsldpp fran ar 1990 till 2017.

25
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H Raffinaderiindustrin m Ovrig industri

Figur 3: Fordelning av utslapp av vixthusgaser fran utvalda sektorer i indu-
strin fran ar 1990 till 2017 [g].

Enligt Energimyndighetens rapport Energiliget @ siffror 2019 sa var Sveri-
ges totala energibehov 378 TWh ar 2017 [29]. Enligt samma rapport var
industrins behov da 143 TWh vilket &r cirka 38 % av det nationellt tota-
la behovet. Energimyndighetens data visar att de undersokta industrierna i
detta projekt star for cirka 80 % av industrins totala energibehov. I figur [4]
visuliseras industrins energibehov fran 1990 till 2016. I energimyndigehtens
rapport presenteras inget energibehov for raffinaderiindustrin i den aktuella
perioden. I Sverige anvéandes 143 TWh biobrénsle ar 2017 och den totala
produktionen av el var 160,2 TWh samma ar [29].
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Figur 4: Fordelning av energiférbrukning fran utvalda sektorer i industrin
fran ar 1990 till 2017. Data fran [29].

3.1 Cement

Cement anvénds for att tillverka betong, som &r ett material som har haft och
har en central roll for samhéallsbyggandet i Sverige. Betong ar ett bestandigt
material med lang livsldngd och har en rad andra egenskaper vilket gor att
den &r svar att ersitta inom delar av samhéllsbyggandet[30)].

Cementens viktigaste komponent dr kalksten [30]. Kalcinering sker nér kalk-
stenen hettas upp frigors koldioxid, denna process ar den storsta utslappskallan
av vixthusgaser i cementproduktion. Resterande utslapp av vixthusgaser
kommer framst fran bréinslet som krdvs for att hetta upp kalkstenen, samt
drivmedlet for att transportera kalkstenen.

Idag dr Cementa den enda aktoren i Sverige som producerar cement med
tre fabriker placerade i Slite, Skovde och Degerhamn[31]. Produktionskvan-
titeter for de olika fabrikerna i dagsliget &r ca 2.5 [32], 0.6 [33] och 0.3 [34]
miljoner ton cement per ar.
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3.1.1 Energianvindning och utslipp av vixthusgaser

Tabell 6: Producerat klinker samt vixthusgasutslidpp fran cementindustrin
ar 2016. Data fran [35].

Fabrik Produktion Fossila viaxthusgaser | Biogena vixthusgaser
[Mton klinker] | [Mton CO; ekv] [Mton COs-ekv]

Degerhamn | 0,25 0,23 0,0028

Skovde 0,43 0,37 0,015

Slite 2.2 1,7 0.16

Tot 2,9 2,3 0,18

Cementindustrin star for ca 2% av svenska industrin totala energiforbrukningen
och ca 13 % av svenska industrins utslapp. Omkring 38% av vixthusgasutslappen
i cementproduktionen harrér fran forbranningen, medan resterande 62% kom-
mer fran kalcinering i processen [14]. Forbraningsutslappen ér beroende av
energieffektiviteten i processen, medan processutsldppen endast dr beroende
av méngden kalkravara. Process- och forbranningsutslédppen av vixthusgaser
fran cementindustrin &r 1.46 respektive 0.89 ton koldioxidekvivalenter [35]. I
tabell [0] redogors utsldappen av vixthusgaser for varje fabrik. Cementfabriken

i Slite genererar minst utsliapp av viaxthusgaser per ton klinker, men da pro-
duktionsnivan dr hog blir det totala utslappet storst. I tabell [7] presenteras
uppskattat energibehov for cementindustrin.

Tabell 7: Cementas fabriker, och deras direkta energiférbrukning fér 2017
visas i figur [7] Data estimerat fran [17] [I§] [19].

Fabrik Energiatgang per klinker | Total energiférbrukning
[GJ/ton klinker] [TWh]

Degerhamn | 4.8 0,3

Skovde 3.9 0,5

Slite 3.7 2.2

Tot 3.0
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M Biobransle MW Alternativ fossiltbransle M Fossiltbransle i El

Figur 5: Energianvéndning i cementindustrin ar 2017 fordelat pa ener-
gibdararna biobrénsle, fossila brinslen, alternativa fossila brénslen samt el,

baserad pa data fran [20][17][18] [34][19].

Energiforbrukningen for cementbranschen i Sverige ar 2017 visas procentuellt
i figur 5} Den fossila och alternativa fossila briansleanvindingen &r 2,4 TWh,
biobrénsle 0,63 TWh och elférbrukningen &r 0,08 TWh.
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3.1.2 Processbeskrivning
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Figur 6: Tillverkningsprocessen for cement med tillhérande energibehov och
véxthusgasutslapp [36].

Kalksten transporteras fran kalktédkten till anldggningen for att krossas och
blandas med kiselsand, masugnslagg, aluminium och jarnoxid [14]. Déarefter
mals det ner och torkas med atervunna avgaser fran ugnen i rakvarn- en [30].
Déarutover ar det dessutom mdojligt att utvinna fjarrvarme och elektricitet
fran rakvarnen [36].

Ramjolet fran rakvarnen fors vidare till varmevéxlaren dar en forkalcinering
sker, kalciumoxid och koldioxid bildas da vid 900°C [14]. Detta hojer verk-
ningsgraden genom att vdarmen fran ugnen atervinns i syfte att anvénda
mindre bréansle i ugnen [36].
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Det delvis kalcinerade ramjolet fors in i ugnen som upphettas till 1450 °C av
kol, koks, gas, olja samt alternativa branslen [14]. Alternativa branslen &r sor-
terat avfall som inte kan atervinnas pa annat sitt, har jamn energiférdelning
samt kvalitet och anvinds 1 syfte att ersitta fossila branslen [37]. De kan
bland annat innehalla forbrukade bildéck, icke-ateranvéndningsbart papper
och plast, animaliska restprodukter och spillolja [38]. Dérutéver genererar
alternativa branslen fossilt och biogent utsldpp av vixthusgaser [38].

Ur ugnen fas klinkers som i nésta steg kyls ned med luft, mals och blan-
das med kalksten och gips for att bilda cement [36]. I figur [f] visualiseras
processen med energiatgang.

3.2 Kemiindustri

Kemisk industri tillverkar baskemikaler som innefattar bland annat fargdmnen,
industrigaser, kviveprodukter, basplaster och organiska respektive oorganis-
ka kemikalier [5].

3.2.1 Energianvindning och utslapp av viaxthusgaser

El M Fossilabrinslen M Biobrinsle M Owvriga brinslen

Figur 7: Energianvéndning i kemiindustrin ar 2017 férdelat pa energibéararna
el, fossila branslen, biobrianslen samt évriga bréinslen. Data fran [29].

2017 hade kemiindustrin ett energibehov pa 13 TWh, vilket ar cirka 9 %
av industrins totala behov [29]. Férdelningen av energibérare kan ses i figur
Elanvéndningen uppgick till 5,6 TWh, fossilabréanslebehovet 1,7 TWh,
biobrénsle 0,3 TWh och ovrigt till 5,4 TWh. Fossila brénslen inkluderar
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petroleumprodukter, naturgas, kol och koks. Den del av energianvéindningen
som klassificeras som 6vriga branslen inkluderar bland annat interna brénslen,
som framstalls via forbréanning av ravaror i processen darav sarskiljs fran de
andra kategorierna.

Av det totala utsldappet av vixthusgaser fran industrin 2017 stod kemiin-
dustrin for 8%, vilket motsvarar 1,34 Mton COs ekvivalenter []]. Storsta
andelen av vixthusgasutslappen uppkommer vid forbréanning av brénslen,
men dven som processutslapp.

3.2.2 Processbeskrivning

Inom kemiindustrin finns lika manga processer som det finns kemiska pro-
dukter. Har fokuseras pa nagra av de processer som anvander mest energi
och slapper ut mest vixthusgaser i Sverige. Kemiklustret i Stenungsund star
for over 70% av kemiindustrins totala utslapp [§]. Klustret utgors av fem
foretag som alla &r direkt eller indirekt beroende av varandra [39]. I figur
visuliseras kemiklustret i Stenungsund med energibérare, ravaror, produkter
och utslapp.
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Figur 8: Processoverblick for kemiklustret i Stenungsund. Baserad pa [22].

Hjartat i verksamheten dr Borealis krackeranldggning. Enligt Borealis miljérapport

fran 2018 produceras cirka 630 kton eten, 298 kton branngas samt 480 kton
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ovriga produkter fran de fossila ravarorna nafta, butan, propan och etan.
[40]. Produkter distruberas vidare 6ver hela klustret. Branngas ar ett fos-
silt bransle, men da den produceras fran ravaror klassas den som ett internt
brénsle och hamnar da i kategorin 6vriga brénslen enligt figur [} Av ke-
miklustrets totala energianvindning star brinngasen for cirka 70%, el for
cirka 20% och resterande del utgors av gasol och olja [5]

Borealis krackeranlaggningen har ett stort energibehov och star for cirka
34% av kemiindustrins totala energiférbrukning [40]. Ovriga energikrivande
processer ar pumpar, fliktar, kompressorer, omrorare, kylning av reaktorer
och torkning av produkter enligt Borealis miljérapport.

3.3 Raffinaderi

I Sverige finns i dagslidget fem raffinaderier som &gs av tre olika foretag vilka
syns 1 tabell § Av den olja som raffineras fas ett flertal brinslen vilka ses i
figur [10] 6ver processen.

3.3.1 Energianvindning och utslipp av vixthusgaser

Raffinaderiernas utslapp var 17% av industrins totala utslapp 2017 och en
stor del av dessa utslapp sker vid forbréanning av industriella restgaser och dif-
fusa utslapp ,fackling och ldckage fran rorledningar, enligt Naturvardverket
[8]. Raffinaderiernas nuvarande energiférbrukning och koldioxidutslapp redo-
visas i tabell [§] T tabellen redovisas &ven méngd raffinerad olja per ar och
det framgar tydligt att det &r Preem som star for de storsta utslappen men
dven den storsta produktionen.

Tabell 8: Sveriges raffinaderier och deras produktion, energiférbrukning och
utslapp av vixthusgaser under 2017 (2015 for Preem Lysekil och 2011 for
Preem Goteborg). Data fran raffinaderiernas dgare [41][42][43][44]. For Nynas
saknas data pa elférbrukning.

Raolje- Fossila Elfor- Viaxthusgas-
Agare Ort forbrukning | bréanslen | brukning utslapp
[Mton] [TW h] [TW h] [MtonCOy — ekv.]
Preem Lysekil 10 6,4 0,52 1,71
Preem | Goteborg 4.4 2,3 0,15 0,47
St1 Goteborg 3,7 2,4 0,14 0,52
Nynas | Nyndshamn 1,1 0,9 0,15
Nynas | Goteborg 0,4 0,1 0,03
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Energiforbrukningen visas procentuellt i figur 9] Som ses i figuren &r det
fossila branslen som dominerar som energibérare i raffinaderierna.

M Fossila branslen El

Figur 9: Energianvéindning for raffinaderierna férdelat pa energibérarna fos-
sila branslen och el, baserad pa data fran tabell .

3.3.2 Processbeskrivning

Preems anlédggning i Lysekil forbrukade ar 2015 branngas, LNG och kracker-
koks totalt motsvarande 6,4 TWh och 0,52 TWh el enligt sin miljérapport
[42]. Preem uppger att de samma ar raffinerade ca 10 miljoner ton olja och
att COy-utsldppen var ca 1,7 miljoner ton. Hur raffinaderiprocessen ser ut
kan ses i figur [I0] Av raoljan som destilleras, genom raoljedestillation och
vakuumdestillation, skapas gasol, bensin, MK1 (Miljoklass 1) diesel, diesel,
propen och tung eldningsolja. Som ses i bilden &r det manga parallella och
sammankopplade processer.
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Figur 10: Oljeraffinaderiprocessen, baserad pa bild 6ver Preems anldggning i
Lysekil [42]. Bla pilar representerar ravaror samt produkter och svarta strec-
kade pilarna &r ledningar mellan processerna.

3.4 Skogsniring

Skogsnéringen delas upp i skogsindustrier och skogsbruk [45]. Skogsindu-
strin bestar av massabruk, sagverk och all den 6vriga industri som anvander
ravara fran skogen [45], [46]. Skogsbruket planterar och avverkar skog med
syfte att tillgodose skogsindustrin med ravara [46]. Skogsindustrin utgér en
stor del av den svenska ekonomin. Sverige hade nést storst export av sagade
travaror, papper och massa i véirlden ar 2017 [47]. Det finns ungeféir 60 bruk
inom massa- och pappersindustrin i Sverige [48]. Ved bestar av lignin och
cellulosafibrer som maste frigoras fran varandra innan de kan anvéndas i
papperstillverkning [49]. Massabruk separerar fibrerna fran varandra genom
tva principiellt olika metoder: mekaniskt samt kemiskt [5],[49],[50]. Ar 2017
producerades 4,3 miljoner ton massa i Sverige varav 68% utgjordes av blekt
sulfatbarrmassa, 22% av 6vrig kemisk massa och resterande 10% av meka-
nisk och halvkemisk massa [5I]. Den héir rapporten fokuserar pa Sveriges

21



sulfatmassabruk da de star for storst andel av massaproduktionen.

3.4.1 Energianvindning och utslapp av viaxthusgaser

Massa- och pappersindustris slutanvandning av energi ar 2017 var 72,4 TWh
och fordelningen 6ver energibarare framgar av figur

M Biobrdnsle M Fossila branslen El

Figur 11: Energianvindning i massa- och pappersbruk ar 2017 fordelat pa
energibirarna biobrénsle, fossila brinslen samt el. Baserad pa data fran Ener-
gimyndigheten [29].

I Skogsindustriernas fiardplan for fossilfri konkurrenskraft beskrivs att 96%
av allt brinsle som anvénds i pappers- och massaindustrins processer &r fos-
silfria och att sagverken i princip inte anvinder nagra fossila bréinslen i sina

processer [45].
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Tabell 9: Energianvindning, utslapp och total produktion av sulfatmassa for
Sveriges sulfatmassabruk ar 2015 uppdelat efter avsalubruk och integrerade
pappers- och massabruk. Negativ energianvindning innebér export av energi.
Samtliga siffror 4r summerade fran Skogsindustriernas miljédatabas [52].

Avsalubruk Integrerade papper- Enhet
och massabruk

Biobrénsle 17,5 31,6 TWh

Fossila brénslen 0,3 1 TWh

El -0,2 3,8 TWh

Biogena utslapp 6,3 11,8 Mton

Fossila utslapp 0,1 0,3 Mton

ECF-blekt 197 2397 Mton
sulfatmassa

TCF-blekt 1596 272 Mton
sulfatmassa

Oblekt 138 2172 Mton
sulfatmassa

3.4.2 Processbeskrivning av kemiska massabruk

Den huvudsakliga principen bakom kemiska massabruk ar att kemikalier och
virme anvénds for att frigora fibrer fran lignin [46]. Det finns huvudsakligen
tva parallella processer: fiberlinjen, dér ved omvandlas till massa och kemi-
kalieatervinningen, dar kokkemikalier aterbildas [5]. I sulfatmassaprocessen
anviands en basisk kokvétska, vitlut, som huvudsakligen bestar av natrium-
hydroxid och natriumsulfid [49]. Processen for kemiska massabruk kan ses i

figur [12]
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Figur 12: Processbeskrivning av kemiska massabruk, baserad pa [53],[49].
De streckade pilarna beskriver fiberlinjen, de bla pilarna beskriver kemika-
lieatervinningen.

Fiberlinjen

I fiberlinjen avbarkas ved via friktion i stora roterande trummor och om-
vandlas till flis i huggmaskiner for att dérefter transporteras till kokeriet
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[49]. Barkpannan drivs med den bark som skalats av veden [53].

Det finns tva metoder for kokningen: satsvis eller kontinuerlig [54]. T satsvis
kokning tillsidtts vitlut och flis till en kokare, varvid en kokcykel paborjas och
kokaren toms fullstéindigt ndr kokningen &r klar. I en kontinuerlig kokning
tillsatts flis och kokvétska i ett jamnt flode och fardigkokt massa flodar ut i
samma takt [46]. Koklosningen tvéttas och det svartlut som separeras fran
massan foljer kemikalieatervinningen medan massan bleks i en syrgasreaktor
med olika kemikalier [5]. Ifall blekningen sker utan att klorgas anvénds kallas
det elementary chlorine free och om ingen klordioxid anvénts kalls det totally
chlorine free [49)]. Ifall bruket &r ett avsalubruk torkas massan med varmluft
i torkmaskiner innan den séljs. Om det &r ett integrerat pappersbruk torkas
inte massan, utan transporteras vidare for papperstillverkning [49].

Kemikalieatervinning

Svartlutet indunstas genom att vatten kokas bort och det resulterande tjock-
lutet fors in i en sodapanna [5], [49]. I sodapannan forbranns tjocklut vilket
genererar anga och det bildas en smélta som delvis bestar av natriumkar-
bonat och natriumsulfat [5]. Natriumsulfatet reduceras med hjilp av kol till
natriumsulfid [46]. Sméltan upploses till gronlut i en sméltalosare dar svaglut
fran sodapannan tillforts och gronluten transporteras vidare till vitlutbered-
ningen [49].

I nédsta processteg separeras gronlut fran svaglut [5]. Svaglutet fors till smélta-
l6saren i sodapannan och det renade gronlutet transporteras till en kalkslackare
dér kalciumhydroxid bildas efter reaktion med brénd kalk och vatten i luten
[49]. Blandningen av kalk och lut omvandlas till kalciumkarbonat och natri-
umhydroxid genom reaktioner mellan kalciumhydroxid och natriumkarbonat
[46]. De tva aktiva substanserna i vitlut, natriumhydroxid och natriumsulfid,
har saledes bildats pa nytt. Innan vitluten kan ateranvindas maste det kal-
ciumkarbonat (mesa) som ocksa bildas i reaktionen separeras fran vitluten
genom filtrering [54]. Néar separationen &r genomford tillfors mesan till en
mesasugn dér den férbranns vilket bildar briand kalk som kan ateranvéndas
i kalksldckaren medans vitluten aterfors till kokeriprocessen [5],[49].
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Tabell 10: Total arlig produktion och energianvéndning per ton sulfatmassa
av biobransle, fossila brianslen och sald el i ett finskt sulfatmassabruk som

byggdes ar 2005. Baserad pa IEAGHG [25].

Avsalubruk | Enhet
Svartlut 25,5 GJ/ton
Bark 3,9 GJ/ton
Fossila brénslen | 1,4 GJ/ton
Sald el 0,2 MWh/ton
Produktion 8 Mton/ar

Massautbytet for kemiska massabruk dr runt 40-50% [46]. Det tré som inte
blir till flis kan anvéndas som energi i de olika processerna, vilket gor att ett
modernt avsalubruk for kemisk massa kan vara sjalvforsorjande pa energi [50].
Om massabruket ar integrerat med ett pappersbruk kan virmeoverskottet
som uppstar i vissa av massabrukets processer ateranvéndas i pappersbruket,
t.ex. 1 torkningsprocessen[49].

3.4.3 Processbeskrivning av pappersbruk

Den forsta processen dr méldberedningen dér pappersmassan blandas med
vatten och mals [5], [49]. Forbrukningen av elenergi beror till stor del pa hur
mycket massan behover malas [49]. Darefter tar avvattningen vid dér mélden
fordelas jamnt pa en plastduk och vatten rinner av [5]. Pressning mellan tva
stora valsar ger méilden lagre vattenhalt [49]. Dérefter torkas pappersarket
ytterligare genom att pressas mellan uppvarmda torkeylindrar [5]. Torkpro-
cessen dr den delprocess dér storst miangd anga gar at [49]. Pappret genomgar
dérefter behandlingar for att skapa olika sorters slutprodukter.

! 4

Pappersmassa

* Papper
‘ Maldberedning *(Awattning} »C Pressning } »( Torkning } »Gérdigst‘allnina

Anga

Figur 13: Processbeskrivning av pappersbruk. Baserad pa [49)
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3.5 Stalindustri

Sverige har en lang historia av malmbrytning och produktion av stal. Lan-
det har flera av Europas storsta jarnmalmsfyndigheter och jarn- och stal-
produktionen har varit viktigt for Sveriges ekonomiska utveckling. Dagens
samhélle &r beroende av stal som anvénds for uppbyggnad av infrastruk-
tur, som konstruktionsmaterial i fastigheter och produktion av varor. Me-
tallen utmérks genom sin hoga hallfasthet vilket mojliggér konstruktioner
med mindre materialférbrukning och ldgre vikt, vilket innebéar miljoméassiga
fordelar. Materialet kan ocksa atervinnas utan att kvalitén forsimras vil-
ket har gett upphov till omfattande atervinningsindustri [55]. Sverige har
i dagsldget tio skrotbaserade stalverk, tva malmbaserade stalverk drivet av
SSAB samt ett malmbaserat jarnsvampverk i Hoganés [56].

Den malmbaserade stalproduktionen som idag star for omkring tva tred-
jedelar [56] av den totala inhemska produktionen kriver betydliga méangder
kol vilket ger upphov till stora utslapp av vixthusgasutslapp. Att stilla om
stalproduktionen till koldioxidneutral dr darmed av stor betydelse om Sveri-
ge ska klara klimatmalen som formulerades i det klimatpolitiska ramverket

7.

3.5.1 Energianvindning och utslipp av vixthusgaser

Sveriges jarn- och stalindustri star idag for 36% av Svensk industris fossi-
la koldioxidutslapp [35], vilket &r 10% av Sveriges totala utslapp [57]. Ut-
slappen kommer i forsta hand fran tillverkningsprocesser vars kvantiteter
listas i tabell [I1] De processer som ger upphov till utsldppen ér reduceringen
av jarnmalm, tillverkning av jarnpellets, virmebehandling och bearbetning
av stalet, samt tillsatser och reglering av kolhalt.

Tabell 11: Utslapp av viixthusgaser i stal-jarn produktionen fran ar 2017[58]
[27].

Process Vixthusgasutslipp [Mton COy-ekv.]
Reducering 49
Pelletstillverkning 0,7
Virme & bearbetning 0,7
Kolinnehall & tillsatser 0,2
Totalt utsléapp: 6,5
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B Reducering
M Pelletstillverkning
H Viarmebehandling &

Bearbetning

M Tillsatser

Figur 14: Utslédppsposterna fran tabell 11| visualiserade.

3.5.2 Processbeskrivning

Stal tillverkas framst via tre olika processer. Tva anvander nytt ramaterial i
form av jarnmalm. Jarnmalmen bestar delvis av syre och behover reduceras
i en reduceringsprocess. Dessa dr masugnsprocessen och hégandsprocesssen.
Den tredje processen ér skrotbaserad och anviander ej nagot nytt ramaterial.

Masugnsprocessen

Anrikad jarnmalm

Koldioxidd»

Pelletstillverkning

Koldioxid» @mmm\/3rme

Koldioxid>

—Syrgas_
\ Koldioxid>

e=Atervunnet st3lms

Skankmetallurgi,
gjutning och
tillsatser

a\/3rme Koldioxid»

Figur 15: Processbeskrivning av masugnsprocessen. Baserad pa processsche-
ma i HYBRITSs forstudie [27].
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Masugnsprocessen, som visas i figur anvéander sig av ett reduktionsme-
del som huvudsakligen bestar av koksande kol som tillsdtts tillsammans
med jarnmalm och kolpulver i en masugn. Tillverkningen av koks sker i
en pyrolysprocess dédr kolets flyktiga bestandsdelar forgasas [58]. I masug-
nen tillsatts koks, jarnmalm och kolpulver vilket binder jarnmalmens sy-
re och ger ett smalt rajairn med en hog kolhalt pa 4-5%. Reduceringen
genererar hoga koldioxidutslapp [27]. Stalverket med kokstillverkning, ma-
sugn och staltillverkningen &r integrerade och bildar en mycket energieffek-
tiv anldggning. Biprodukterna fran de olika processerna sasom kolvéten fran
koksverket, gas fran masugnen och spillvirme anvands i andra processer samt
for el- och vérmeproduktion [27].

Ho6ganidsprocessen

Hoganésprocessen, som visas i figur [I6], anvéinder sig av direktreducering av
jarnmalm dar den utgaende produkten blir en pords jarnprodukt som kallas
jarnsvamp.

Anrikad jarnmalm

—Vérm@ Koldioxid

(0|
Direktreduktion KOIdIOXId
e\ aturgas

Electricitet
e olpulver N Ljusbagsugn > Koldioxid

asmAtervunnet sta s '

Skankmetallurgi,

@m—\/3rm gjutning och Koldioxid

tillsatser

Figur 16: Processbeskrivning for hoganésprocessen. Baserad pa processsche-
ma i HYBRITS forstudie [27].

Reduktionsmedlet i hogandsprocessen skapas genom férgasning av koks som
tillsammans med naturgas bildar en energirik blandning av vétgas och kolmo-
noxid [27]. Jarnpelletsen direktreduceras i en tunnelugn vilket ger upphov till
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koldioxidutslapp. For att tillverka stal smélts jarnsvampen i en ljusbagsugn
och kolpulver tillsittas [27]. I Sverige anvinds endast direktreducering vid
produktion av jarnpulver i Hoganés.

Tillverkning av jarnpellets

Vid reducering av jarnmalm i masugnsprocessen eller hoganésprocessen anv-
ands jarnpellets for att energieffektivisera reduceringsprocessen. Stal tillver-
kad fran jarnpellets resulterar i 14% ldgre koldioxidutslapp jamfort med stal
producerat vid ett genomsnittligt sinterbaserat europeiskt stalverk [59]. Pel-
letstillverkningen drivs av LKAB som levererar jarnpellets bade till svensk
stalindustri och exporterar utomlands. For att hela produktionskedjan vid
staltillverkning ska bli koldioxidneutral behover dven pelletstillverkningen
stéllas om.

Vid tillverkningen behover malmen rullas, pelletiseras, tillsdttas bindeme-
del och slutligen brénnas i en sintringsugn. Sintringen gors i en ugn vid cirka
1250°C dér eldningsolja anvéinds for uppvarmning [27]. Det &r vid sintringen
som den storsta delen av utslappen sker.

Skrotbaserad staltillverkning

I skrotbaserade stalverk atervinns stalskrot genom nersméltning och tillsatser
av legeringar. Processen visas i figur [17]

Stalskrot
Electricitet !
e | pul Ve rm— —wagsi/ Koldioxid
e Atervunnet st3 s ’
. Skankmetallurgi, . )
a\/3rme gjutning och Koldioxid

tillsatser

Figur 17: Processbeskrivning av skrotbaserad tillverkning av stal. Baserad
pa processschema i HYBRITSs forstudie [27].

Skrotet smélts 1 ugnar dér vérme genereras genom att elektriska ljusbagar
bildas mellan skrotet och grafitelektroder, sa kallade ljusbagsugnar. Aven
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kemisk energi tillférs genom injektion av syrgas och kolpulver for att fa
okad effekt i ugnen, vilket dven genererar koldioxid [27]. Vid forbehandling,
skdnkning och gjutning anvinds naturgas eller gasol brinsle [58].

Varmebehandling, skinkmetallurgi, bearbetning och tillsatser:

Under tillverkningen kan stalet ga igenom flera olika steg av virmebehandling
och bearbetning. Vissa av processerna kridver hoga temperaturer och snab-
ba uppvarmningsforlopp. For att uppfylla virmebehovet anvinds bland an-
nat elektrifierade ugnar for processer i temperaturspannet 600-1200°C. Det
anvands dven fossila branslen som gasol, flytande naturgas eller eldningsolja
nar hogre effekt eller snabbare uppvéarmningsforlopp kréavs[58].

For att stalet ska fa ratt egenskaper behover kolhalten regleras och lege-
ringsémnen tillsdttas. I masugnsprocessen far jirnet ofta en hog kolhalt vilket
sinks genom tillsdttning av syrgas, vilket genererar koldioxid. For att hoja
kolhalten i sméltan nir den befinner sig i ljusbagsugnen tillsitts kolpulver.
Alla tillsatser tas inte upp utan en viss méangd hamnar i slagget eller blir till
koldioxid [58].
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4 Scenarier for industriernas framtid

I scenarioanalysen har ett antal framtidsscenarier for de olika industrierna be-
traktats, dér olika nivaer av omstéallningar antagits. I analysen har energibe-
hov och utslédpp av vixthusgaser kvantifierats for de olika scenarierna. Detta
har sedan sammanstéllts i en 6vergripande energianalys for de fem industri-
grenarna. Sammanstallningen jamférs med Sveriges uppskattade produktion
av el samt bioenergi ar 2045. Energimyndigheten uppskattar Sveriges totala
elproduktionen till 160 TWh. [60]. Tillgangen pa bioenergi 2045 uppskattas
till 200-220 TWh [61].

Mojliga tekniker som kan komma att implementeras i industrierna redovisas
i figur Dessa tekniker beskrivs mer i respektive avsnitt for industrierna.

Ersatta fossila . . -
Elektrifiering  branslen med CCs Alte“rnatlva E.ffEk.tN_ Ovrg
o branslen isering teknik
biobrédnslen

Cementindustrin \/ \/ \/ \/ \/ \/
Kemiindustrin v v v v v

Raffinaderier \/ V \/
Skogsnaring \/ V \/ \/
Stalindustrin v v v v v/

Figur 18: Mgjlig teknikutveckling for industrierna.

4.1 Cement

Det finns flera vagar for att losa cementindustrins koldioxidutslapp. Nedan
redovisas scenerier som i olika utstrickning uppnar klimatneutralitet. Ce-
mentindustrin har tva utmaningar att atgéirda for att na noll netto-utslapp ar
2045, brénsleutsléapp och processutslapp. Scenarierna ar byggda pa nyldgesanalys
och processbeskrivningar i 3.1 och antaganden som kan hittas i Metod.

Plasmaugn

Cementa har i samarbete med Vattenfall gjort en forstudie, Cemzero, déar
tekniker for elektrifiering av Slites cementfabrik utvéarderas [I4]. Tekniken
som anses vara mest lovande enligt Cemzero &r plasmaugnar, dédr en gas
hettas upp till plasmagas med hjalp av el. Denna teknik resulterar i att
brénslen som anvénds i ugnen, skulle kunna exkluderas fran produktionen.
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Anvéandning av koldioxid som plasmagas generar avgaser med hog koldioxid-
halt vilket mojliggor CCS med ett lagt energibehov och 100% infangning[14].
Tekniken har endast testats i liten skala, men Cemzero foéreslar en pilotfabrik
ar 2022-2024 och har som mal att vara redo for kommersiellt bruk 2030. En
ny fabrik fordras for omstéallningen.

I C2 scenariot har en nya fabriker med plasmaugnar konstruerats som drivs
av koldioxid och nyttjar CCS. Forsta fabriken konstrueras i Slite ar 2030
och den andra i Skovde ar 2035. En elektrifiering av Slitefabriken forutsatter
enligt Cemzero en utokning av elnétet till Gotland.

Overgang till biobrinsle

Ett annat sétt att atgédrda bransleutsldppen ér att ersétta de fossila branslena
i ugnen med biobrénsle. I scenario C4 antas att fossila och alternativt fossila
branslerna byts ut till biobransle.

Nya cementsorter

Klinker ersidtts av andra bindemedel vilket leder till ett minskat behov av
klinker [30]. En minskad produktion av klinker medfor ett minskat process-
utslapp av viaxthusgaser. I fardplansscenariet C1 antas nya cementsorter in-
troduceras.

Karbonatisering

Karbonatisering &ar en kemisk process dar betong fangar upp koldioxid fran
luften [30]. Drygt 15% av processutslédppen fangas i dagslaget upp [30]. Upp-
taget kan forbattras genom béttre hantering av rivna betongkonstruktioner.
Denna teknik appliceras i scenariet C1.

CCS

Utslappen fran cementindustrin innehaller en hég koncentration av koldioxid,
darfor dr det lampligt att nyttja CCS [11]. T figur [12| finns olika CCS-tekniker
tabellerade med tillhérande véirden. Det &r av vikt att framhéva att virden
ar estimeringar och vissa fall saknas det dven védrden da information inte
finns eller ar tvetydlig.
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Tabell 12: Det &r en betydande skillnad mellan CCS-tekniker. De varierar
i méngden koldioxid de kan fanga, termiskt energibehov och om de nyttjar
eller producerar el. Data fran[24] [11][62].

Infangad CO2 | Termisk epergi (k\];)v}h /
(%) (GJ/ton klinker) ton Klinker)

Pre combustion 34 - -

Post combustion 90 6,1 180
Partial oxy-combustion 65 3,5 200
Full oxy-combustion 90 3,2 220
Calcium looping(coal) 90 6,5 -427
Amine scrubbing(MEA) - 5,5 119

Den CCS-teknik som understks nédrmare i scenariet C3 &r Calcium looping
med kol. Tekniken har en hog investeringskostnad men kan tillampas pa
befintlig tillverkningsprocess inom cementindustrin [62]. De andra teknikerna
ar ocksa relevanta, med undantag for tekniken Pre combustion som endast
paverkar forbranningsutsldppen av viaxthusgaser.
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4.1.1 CO - Referens
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Figur 20: Totala utslédppet
av vixthusgaser fran
cementindustrin scenario CO0.

Figur 19: Cementfabrikernas
produktion scenario CO.
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Figur 21: Energibehovet for cementindustrin uppdelat per energibérare for
scenario CO0.

Scenariet CO illusterar produktion av klinker i figur [I9] totalt utslipp av
vixthusgaser i figur 20] och energibehovet i figur
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4.1.2 C1 - Fardplan
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Figur 23: Totala utslippet av
vixthusgaser fran cementindustrin
scenario C1 .

Figur 22: Cementfabrikernas
produktion scenario C1.
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M Alt. fossila branslen ® Fossila branslen Karbonatisering W Effektiviering
Figur 24: Energibehovet for Figur 25: Tekniker och energibérare
cementindustrin uppdelat i ersitter fossila koldioxutslédppen enligt
energibérare scenario C1. Cementas firdplan [20].

Scenariet C1 illusterar produktion av klinker i figur 22 totalt utslipp av
vaxthusgaser i figur [23| och energibehovet i figur Enligt cementindustrins
fardplan dr de koldioxidneutrala ar 2030 [20], figur [25] &r en illustration av
hur det ska ga till.
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4.1.3 C2 - Elektrifiering
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Figur 26: Cementfabrikernas Figur 27: Utsldpp av vixthusgaser sce-
produktion scenario C2. nario C2.
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Figur 28: Energiférbrukningen i cementindustrin uppdelat i energibérare i
scenario C2.

Scenariet C2 illusterar produktion av klinker i figur 26, totalt utslipp av
viixthusgaser i figur 27  och energibehovet i figur 28] Anmérkningsvirt dr det
okad elbehovet mellan ar 2030 och 2045. Elbehovet 2045 fér cementindustrin
ar 3,5 TWh/ar och nar klimatnuetralitet.
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4.1.4 C3 - CCS, Calcium looping
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Figur 30: Totala utslappet av
vixthusgaser fran cementindustrin
scenario C3.

Figur 29: Cementfabrikernas
produktion scenario C3.
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Figur 31: Energibehovet for cementindustrin uppdelat per energibérare med
Calcium looping implementerat scenario C3.

Scenariet C3 illusterar produktion av klinker i figur 29] totalt utslipp av
vaxthusgaser i figur och energibehovet i figur 31} Scenariet C3 skiljer
sig fran Gvriga cementscenarier med sin negativa elférbrukning och okande
anvandning av fossila brinslen. Minskningen av utsldppen av vixthusgaser
till atmosfaren visas i figur [30]
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4.1.5 C4 - Biobrinsle
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Figur 32: Cementfabrikernas Figur 33: Utslapp av vixthusgaser i
produktion. koldioxidekvivalenter i scenario C4
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Figur 34: Energiférbrukningen i cementindustrin uppdelat i energibérare i
scenario C4

Scenariet C4 illusterar produktion av klinker i figur 32] totalt utslipp av
vixthusgaser i figur och energibehovet i figur Att bara substitera
fossilt bréansle med biobransle kommer inte kunna sdnka utslappen av fossila
vixthusgaser mer dn 38% da processutslidppen inte atgirdas som i scenario
C1, C2 och C3. Biobrinsle behovet blir i detta scenario cirka 3 TWh/ar.

4.2 Kemiindustri

Scenarierna har sin utgangspunkt i den nuléges- analys av svensk kemiindu-
stri som beskrivs i 3.2. Antaganden kopplade till kemindustrins framtidssce-
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narier hittas i Metod. Da kemiindustrin inte har tagit fram nagon gemensam
fardplan finns inget scenario kopplat till det

Overgang till biobaserade ravaror och brinslen

Genom att substituera fossila ravaror och branslen mot biobaserade ravaror
och brénslen, ersétts de fossila utslappen av vixthusgaser till biogena utslapp.
Detta bytet sker i scenario K1.

Elektrifiering

En méjlig metod for att avldgsna utslappen fran krackeranliggningen i Sten-
ungsund &r tekniken Power To Gas, PTG. En PTG-teknik utgar ifran att
tillverka alkener av metanol med lagt koldioxidavtryck, tekniken beskrivs
narmare i en rapport fran Dechema [63]. Metanolen produceras via elektro-
lys av vatten foljt av hydrering av CO, som kolkélla. Stegen for framstéllning
kan ses i ekvation samt [3] Enligt Dechemas rapport ér potientialen hog
for att tekniken skall fungera i stor skala till 2030. Dechemas rapport visar pa
att energibehovet okar cirka 5,5 ganger jamfort med den konventionella krac-
keranldggningen. For implementering av denna teknik krévs en ny anldggning
for prdouktion av eten och propen, da den nuvarande krackeranldggningen
inte kan anviandas fér denna teknik. Power To Gas anvénds i scenario K2.

Elektrolys : 6 HyO + elektrisk energi — 6 Ha(katod) + 3 Oz(anod) (1)

Hydrering : 2C0y 4+ 6 Hy +» 2 CHO30H + 2 H,O (2)

Totalt : 2CO9+ 6 Hy + elektrisk energi — 2CHOsOH +2 H,O+3 05 (3)

For vidare produktion till alkener anvénds sedan tekniken Methanol To Ole-
fins, MTO, som redan anvénds i stor skala i industrin vérlden 6ver [64].
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4.2.1 KO - Referens
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Figur 35: Behandlade ravaror Figur 36: Utslapp av vixthusgaser sce-
scenario K0. nario KO.
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Figur 37: Total energiforbrukning uppdelat pa energibérare i scenario KO.
I figur [35] visas ravarubehovet for scenario K0. Energibehovet samt utslappen
av vixthusgaser for scenario K0 visualiseras i figur [37] samt figur 36| I ener-

gibehovet ar inte ravarubehovet inkluderat Det innebér att det tillkommer
yttligare cirka 2 TWh fossila ravaror for att téicka detta behov.
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4.2.2 K1 - Biobriansleintensivt
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Figur 38: Behandlade ravaror
scenario K1.
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Figur 39: Utslapp av vixthusgaser
scenario K1.
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Figur 40: Total energiférbrukning uppdelat per energibérare scenario K1.

Scenario K1 resulterar i ett energibehov pa 5 TWh per ar, vilket ses i figur
[0 Det totala behovet av biobrénslen dr cirka 7 TWh, da dven ravarubehovet
inlkuderas. Alla fossila utslidpp av vixthusgaser erséitts av biogena utslapp,
se figur 39 I figur [38 och [39] visualiseras skiftet av ravaror och utsldppen éver

tid.
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4.2.3 K2 - Elektrifiering
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Figur 41: Ravaror scenario K2. nario K2.
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Figur 43: Total energiférbrukning uppdelat per energibédrare scenario K2.

I scenario K2 illustreras ravarubehov i figur [41] totalt utslapp av vixthusgaser
i figur och energibehovet i figur [43] For att na noll fossila utsliapp av
vaxthusgaser i elektrifieringsscenariot behover CCS anvindas. Lagring av 170
kton CO, innebéar en 6kning av elbehovet med yttligare 0,0425 TWh enligt
IVAs rapport [23]. Beroende pa hur koldioxiden som anvénds som ravara
till processen har producerats, skulle processen kunna bidra med negativa
utslapp [63], men detta har inte medriknats i berdkningarna till Scenario
K2.

4.3 Raffinaderi

For raffinaderiindustrin studeras utover referensscenariet ett utbyggnadssce-
nario och ett CCS-scenario. Scenarierna tar sin utgangspunkt i den nuldges-
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analys av svensk raffinaderiindustri som beskrivs i 3.3. Antaganden och berik-
ningar kopplade till raffinaderiernas framtids- scenarier hittas i Metod.

Utbyggnader

Preem planerar att bygga ut sin anldggning i Lysekil for att producera egen
vakuumgasolja (VGO), som anvénds vid tillverkningen av diesel och bensin
[65]. Den nya anlédggningen kommer att elda med brinngas (naturgas eller
egenproducerad) och utslédppen av koldioxid kommer att ka med 1,7 miljo-
ner ton jamfort med nuvarande utsldppsniva [66].

I Goteborg planerar Preem att bygga en vétgasanliaggning. Anldggningen
kommer att angreformera naturgas, cirka 100 000 ton per ar [67]. Koldiox-
idutslappen fran raffinaderiet i Goteborg beridknas da 6ka med cirka 50%, till
780 000 ton per ar. Dock skall 300 000 ton av raoljan som raffineras erséttas
med fornybar ravara i samband med vitgasanldggningen, vilket leder till en
nettobesparing pa 800 000 ton koldioxid nér transportsektorn rdknas med

[67].

CCS

Olika sorters CCS kan anvéndas, post-combustion eller oxyfuel combustion,
som har skilda elbehov och behov av termisk energi. Virden for energibeho-
ven och 6vriga antaganden kan ses i Metod.

4.3.1 RO - Referens
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Figur 44: Konstant produktion av  Figur 45: Konstanta utsldpp. I figur
olja. I figur syns oljeférbrukningen  syns fossilt respektive biogent utslapp
for Preem, St1 och Nynas. av koldioxidekvivalenter.
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Figur 46: Konstant energianvéindning av fossila bréanslen och el.

I referensscenariot raffineras lika mycket raolja, energiférbrukningen &r kon-
stant och utsldppen ér konstant lika stora som idag enligt figurer och
46l

4.3.2 R1 - Utbyggnad
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Figur 47: Ingaende raolja for Figur 48: Fossilt respektive biogent ut-
Preem, St1 och Nynas. slapp av koldioxidekvivalenter
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Figur 49: Energianvandning av fossila bréanslen och el

I detta scenario sker utbyggnader av raffinaderiindustrin, frémst Preem. I
figur 47| syns att raoljan som processas minskar, vilket beror pa en inbland-
ning av fornybar ravara. Det syns dven att utsldppen av vixthusgaser okar,
i figur (48], vilket beror pa den 6kade anvindningen av fossila brénslen. Ener-
gianvandningen ses i figur

4.3.3 R2- CCS
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Figur 50: Fossilt respektive biogent utslipp av koldioxidekvivalenter med
inféorande av CCS-teknik.
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I detta scenario ar den ingaende raoljan densamma som i referensscenariot,
enligt figur Minskningen av utsldpp av vixthusgaser nar CCS ér fullska-
ligt ar 2030 ses i figur 50} Da det finns tva passande tekniker for att fanga
in koldioxiden visas energianvindningen vid post-combustion i figur |51] och
oxyfuel combustion i figur

4.3.4 Andra tidnkbara utvecklingsvigar

Raffinaderiindustrins utmaningar skiljer sig fran de andra industrierna som
ingar i denna studie eftersom dess utveckling &r kopplad till utvecklingen i
transportsektorn. Tva mojliga utvecklingsvéigar som inte inkluderats i sce-
narioanalysen ovan &r:

Ett mojligt scenario &r att oljeraffineringen minskar drastiskt i samband med
att den svenska fordonsflottan gar mot att bli fossiloberoende [68]. Dock an-
tas en nedldggning av raffinaderiindustrin inte trolig da Sveriges raffinaderier
exporterar mycket produkter [69].

Ett annat scenario &dr att all fossil olja byts ut till bioravara. Enligt Kjéarstad
et al skulle raffinaderierna i Géteborg behéva 120 TWh biomassa och fordon
skulle behova ha en hogre effektivitet for att mojliggora detta [70].

4.4 Skogsniring

Foljande avsnitt redogor for mojliga scenarier diar Sveriges sulfatmassabruk
stiller om sin produktion till noll netto-utsldpp innan ar 2045. Scenarierna
har sin utgangspunkt i den nuldgesanalys av svensk skogsnéring som beskrivs
i 3.4. I Skogsindustriernas fardplan for fossilfri konkurrenskraft framgar att
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substitution av fossila brénslen till biobrénsle &r majligt i skogsindustriella
processer och att fortsatt hallbar tillgang till biomassa ér en forutsattning for
omstéllningen [45]. Trots att nuvarande processer for massaproduktion ar ef-
fektiva finns potential for forbéattringar géllande exempelvis energieffektivitet
[71]. Antaganden och berékningar kopplade till skogsnéringens framtidssce-
narier hittas i Metod. Samtlig energianvéndning i féljande avsnitt dr angiven
per producerat ton sulfatmassa.

Kretsloppsanpassat massabruk

Kretsloppsanpassat massabruk (KAM) var ett hypotetiskt sulfatmassabruk
som togs fram pa slutet av 90-talet med datidens bésta teknik samlat i ett
och samma bruk och beskrivs i en bok av MISTRA [72]. I boken framgar
att bruket anvénder kontinuerlig kokning istéllet for satsvis kokning och i
avsalubruken anvénds biobrénsle istéllet for fossila branslen.

I scenario SK1 understks hur energianviandningen samt koldioxidutslappen
paverkas om Sveriges samtliga sulfatmassabruk évergar till KAM.

Avsalubrukets biobriansleanvindning &r 25,3 GJ/ton biobrinsle varav 21,9
GJ/ton ar svartlut och 3,4 GJ/ton bark [72]. Elbalansen, fortsiatter MIST-
RA, beror pa massablekningsmetod dér elforséljningen for TCF och ECF
ar 584 kWh/ton respektive 663 kWh/ton. Vidare framgar av MISTRA att
for ett massabruk som producerar TCF-blekt massa och har ett integrerat
finpappersbruk kops el (360 kWh/ton) och briansleanvéindningen &r storre
an for avsalubruket da dven tallolja (1,2 GJ/ton) och fossila brénslen (1,8
GJ/ton) anvénds.

Svartlutsforgasning med kombicykel

MISTRA redogor dven for svartlutsforgasning med kombicykel dér sodapan-
nan i ett kretsloppsanpassat massabruk ersidtts med en svartlutsférgasnings-
anlidggning dar svartlut forgasas till en energirik syngas som eldas i en gastur-
bin. Avgaserna passerar en angpanna vilket genererar anga som driver en
mottrycksturbin. Bada turbinerna genererar el.

Svartlutsforgasning med kombicykel medfor eloverskott pa 1103 kWh/ton
for avsalubruk och 21 kWh/ton for integrerade pappers- och massabruk,
biobriansleanvindningen ékar eftersom mer bark anvinds i mesaugnen [72].
Rent tekniskt dr det mojligt att infora svartlutsforgasning innan ar 2020 [73].
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I scenario SK2 undersoks hur energianvéindning och utsldpp av koldioxide-
kvivalenter paverkas da samtliga svenska sulfatmassabruk modifierar sina
anldggningar till KAM med svartlutsforgasning och kombicykel.

CCS

I en rapport fran IEAGHG [25] beskrivs hur energibalansen paverkas for
saval ett avsalubruk som ett integrerat pappers- och massabruk, da en CCS-
anldggning inférs som fangar upp koldioxid fran mesaugn, barkpanna samt
sodapanna. De siffror som redovisas i tabell [L0| géller f6r avsalubruket &ven
efter inférandet av CCS. Det integrerade pappers- och massabruket anvander

4,1 GJ/ton mer biobrénsle dn avsalubruket eftersom en extrapanna anvinds

for att forse CCS-anléggningen med anga [25]. Enligt IEAGHG medfor inférandet
av CCS att utsldpp av biogen koldioxid ar 215761 ton/ar for ett avsalubruk
och 564807 ton/ar for ett integrerat pappers- och massabruk.

4.4.1 SKO - Referens
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Figur 55: Total energianvéndning i samtliga svenska avsalubruk mellan ar

2015-2045.

I figur och 55| presenteras total produktion av sulfatmassa, utslipp av
vaxthusgaser och energianvindning for avsalubruk mellan ar 2015-2045.
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Figur 57: Utsléapp av vixthusgaser for
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Figur 58: Total energianviandning i samtliga svenska integerade pappers- och

sulfatmassabruk mellan ar 2015-2045

I figur och 58| presenteras total produktion av sulfatmassa, utslapp av
vaxthusgaser och energianvindning for integrerade pappers- och massabruk

mellan ar 2015-2045.

4.4.2 SKI1 - Fardplan och effektivisering
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Figur 59: Utslapp av vixthus- Figur 60: Total energianvindning i
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Figur 61: Utslapp av vixthus-
gaser fran samtliga svenska
integrerade pappers- och
sulfatmassabruk mellan ar
2015-2045.

Figur 62: Total energianvindning i
samtliga svenska integerade pappers-

och sulfatmassabruk mellan ar 2015-
2045

I scenario SK1 byggs samtliga sulfatmassabruk om till KAM mellan ar 2025
och 2035, fossila brinslen substitueras av biogena brinslen. Figur och
visar hur utslapp av vixthusgaser och total energianvéndning paverkas
for avsalubruk, figur [61] och [62| visar hur utslapp av vixthusgaser och total
energianvindning paverkas for integrerade pappers- och massabruk.

4.4.3 SK2 - Svartlutsféorgasning med 6kad elproduktion
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Figur 64: Total energianvéndning i
samtliga svenska integerade pappers-
och sulfatmassabruk mellan ar 2015-
2045

Figur 63: Total energianvindning
i samtliga svenska avsalubruk
mellan ar 2015-2045

I scenario SK2 infors KAM med svartlutsforgasning och kombicykel gradvis
mellan ar 2025-2035 i Sveriges samtliga sulfatmassabruk och fossila brénslen
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substitueras av biobrénslen. Hur energianvéindningen paverkas for avsalubruk
respektive integrerade pappers- och massabruk framgar av figur [63] och [64]

4.4.4 SK3- CCS
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Figur 67: Utslapp av viaxthus-
gaser fran samtliga svenska
integrerade pappers- och
sulfatmassabruk mellan ar
2015-2045.

Figur 68: Total energianvindning i
samtliga svenska integerade pappers-
och sulfatmassabruk mellan ar 2015-
2045

I scenario SK3 infors modernt massabruk med CCS pa sodapanna, mesaugn
samt barkpanna gradvis mellan ar 2025-2035 i Sveriges samtliga sulfatmas-
sabruk. Utslapp av koldioxidekvivalenter och energianvindning i avsalubruk
framgar av figur [65] och [66] Figur [67] och [6§ visar utsldpp av koldioxidekvi-
valenter och energianvéndning i integrerade pappers- och massabruk.
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4.5 Stalindustri

For stalindustrin har utover referensscenariot ett fardplansscenario, ett ex-
trem elektrifiering och ett biomassa med CCS scenario studerats. Scenarierna
har sin utgangspunkt i den nuldgesanalys av stalindustrin som beskrivs i 3.5.
Antaganden kopplade till stalindustrins framtidsscenarier hittas i Metod.

Masugnsprocessen

Kokset kan upp till 30% bytas ut till biobaserat forddlat kol [26] vilket innebér
ett biokolsbehov pa 3,21 TWh fran och med 2040 som berdknats enligt Me-
tod. Genom att implementera topgascirkulering med syrgas kan upp till 60%
av koldioxidutslappen [24] fangas in och lagras i en CCS-anldggning. Sam-
manlagt fangas 2,34 Mton koldioxid in vilket innebér ett elbehov pa 2,28
TWh, som beridknats enligt Metod. Dock for att helt bli fossilfri behover
sjalva masugnsprocessen bytas ut, da anvindningen av koks ar nodvéndig i
processen [58].

Hoganésprocessen och ljusbagsugnar

For att eliminera utsldppen i Hogandsprocessen kan kolet ersidttas av ett
forddlat biobaserat kol med hoga kvalitetskrav. Hogands AB har sedan 2013
drivit projektet PROBIOSTAL tillsammans med Cortus Energy vilket ska
utvardera mojligheten att framstélla energigas och biokol som kan anvéndas i
reduceringsprocessen. [58]. Projektet har resulterat i en pilotanlidggning som
tas i kommersiellt bruk under 2019 [74]. Aven kolpulvret i ljusbagsugnar vid
skrotbaserad tillverkning kan erséttas av forddlat biokol.

Detta ger ett sammanlagt biokolsbehov pa 1-1,5 TWh [75]. I scenarierna har
konservativa uppskattningar gjorts. Ddrmed antas 1,5 TWh kol anvindas i
processerna idag som sedan helt ersatts med biokol vid 2040. Da ndrmare de-
taljer pa Hogands energisituation saknas har vidare omstéllning for foretaget
utldmnats.

Vitgasbaserad direktreduktion

HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology, eller HYBRIT &r ett initi-
ativ som drivs gemensamt av SSAB, LKAB och Vattenfall. Initiativet syftar
till att ar 2035 skapa vérldens forsta fossilfria stalproduktion genom direktre-
duktion av jirnmalm med vétgas [27]. En pilotanlédggning med vatgasproduktion
och reduktion borjades byggas 2018, och dérefter kommer en helomstéllning
ske i tva faser. I den forsta fasen ersétts SSABs masugnar med ljusbagsugnar,
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vilket sker 2025 i Oxelosund och 2040 i Lulea. En forutsédttning for om-
stillningen i Oxeldsund dr att anldggningen ansluts till hégspdnningsnétet. [
den andra fasen introduceras vatgasproduktion, direktreduktion med vétgas
och fossilfri pelletsering [27]. Malet &r att hela SSABs stalproduktion ska
vara fossilfri till 2040.

Vatten Anrikad Jarnmalm

Elektricitet @ —Varm@ Biogen Koldioxid

—Vérme*‘ Direktreduktion : Vattenanga

Electricitet
—BiokolpulveT@ Biogen Koldioxid
e==Atervunnet stal '

L \VETdanl= Skankmetallurgi, ) I
gjutning och Biogen Koldioxid

tillsatser

Elektricitet *

Figur 69: Processtriad for HYBRIT, baserad pa processschema i HYBRITs
forstudie [27].

Genom HYBRIT introduceras en ny vitgasbaserad reduktionsprocess, som
visas 1 figur [69] Vétgas produceras via elektrolys och anvinds for att di-
rektreducera jarnmalmspellets. Resultatet blir en jarnsvamp som smélts i
ljusbagsugnar dar biokolpulver tillsitts for att producera stal. Industrins
energibehov samt produktion under aren 2020-2045 har kartlagts i MIST-
RA scenarios roadmaps [76].

Tillverkning av jarnpellets

Inom ramen for projektet HYBRIT har LKAB &ven undersokt mojligheten
att byta virmningsteknik for att gora tillverkningen av jarnmalmspellets
fossilfri. Projektet har resulterat i konstruktionen av en testanldggning som
véantas tas i drift 2020. Malet med testanldgningen ar att konvertera ett av
LKABs pelletsverk till biooljadrift vilket skulle minska LKABs utslapp med
40% fram till 2025 [77]. Jarnpelletstillverkningen har idag ett uppskattat
energibehov pa 1,9 TWh eldningsolja och 0,6 TWh el som beriknats enligt
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Metod. Eldningsoljan antas erséttas av ett biobrénsle av likvérdig kvalité
fram till 2045.

Viarmebehandling och ljusbagsugnar

Véarmebehandlingsugnarna kan endast delvis elektrifieras pa grund av de
hoga temperaturerna som krévs i processerna. De fossila bréanslena kan daremot
ersittas med biobrénslen av motsvarande kvalité. I scenarierna har det an-

Tabell 13: Energibehov per ton producerat stal for ljusbagsugn [27] [78].

Ljusbagsugn El-behov Gas-behov
Gammal | 0,74 MWh/ton | 0,41 MWh/ton
Ny 0,49 MWh/ton | 0,38 MWh/ton

tagits att de befintliga ljusbagsugnarna gradvist renoverats och blivit mer
energieffektiva, samt att det anvédnds biobaserad gas istéllet for naturgas.
Energieffektiviseringen gar att se i tabell [13] och beréknas per ton produce-
rat stal.

Fram till 2040 skapas ett okat elbehov pa 2 TWh [75] fran elektrifiering
av varmebehandlingsprocesser samt ett biobrénslebehov pa 1,79 TWh [76].
Utover det sénks elbehovet med 0,41 TWh i och med effektiviseringen av
ljusbagsugnar, samt ett 6kat behov av biobrénsle pa 0,66 TWh for att ersdatta
naturgasen.
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Figur 70: Utslapp av viaxthus- Figur 71: Total energianvindning
gaser fran stalindustrin inom stalindustrin
for scenario STO. for scenario STO
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Figur 72: Produktionnivaer av olika stalproduktionstekniker fér scenario STO
och ST3.

Ombyggnationen av Oxelosunds minskar nyproduktionen av stal och okar
andelen skrotbaserad stalproduktion vilket visualiseras i figur Bade ut-
sldppen i figur [70] och energianviindningen i figur [71] minskar nér denna pro-
duktionsskiftet sker.

4.5.2 ST1 - Fardplan genomfors
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Figur 73: Utslapp av vixthus- Figur 74: Total energianvindning
gaser fran stalindustrin inom stalindustrin
for scenario ST1. for scenario ST1.
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Figur 75: Produktionnivaer av olika stalproduktionstekniker for scenario ST'1
och ST2.

Scenariot innebéar att de atgirder som redogors i Jernkontorets fardplan im-

plementeras och vitgasreducering blir den priméra processen for nystalstillverkning

[58]. Produktionens féréndras enligt figur[75] Scenariot innebér att stalindustrin
blir fossilfri och istéllet ett stort elbehov skapas, vilket visas i figur [74 Ut-

sldppen visas i figur

4.5.3 ST2 - Extrem elektrifiering
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Figur 76: Total energianvéindning inom stalindustrin for scenario ST2.

Scenariot innebédr att samtliga 23,9 Mton jairnmalmpellets [28] som LKAB
producerar reduceras i Sverige med hjélp av vétgasreduktion, och den redu-
cerade jarnsvampsprodukten sedan exporteras. Elbehovet for scenariot har
beriknats enligt Metod till 47,9 TWh, varav 41,1 TWh kommer fran pro-
duktion av vitgas. Scenariot skulle innebéra stora forandringar pa europeisk
niva da integrerade masugnsstalverk behovts liggas ner. Da varken Sveriges
stalproduktion eller utslapp forandras av detta scenario har det exkluderats
ur framtida kapitel. Figur [70] visar pa de energibehov som uppkommer fran
detta scenario.
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4.5.4 ST3 - Biomassa + CCS
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Figur 77: Utslapp av vaxthus-
gaser fran stalindustrin
for scenario ST3.

Figur 78: Total energianvandning
inom stalindustrin
for scenario ST3.

Scenariot innebér att masugnsprocessen fortsétter anvindas vid SSABs anl-
aggning i Lulea. Produktionen forblir som i referensscenariot ST0. Energibe-
hovet visas i figur [78 och utsldppen i figur [77]

4.6 Summering av framtidsscenariernas extremfall
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Figur 79: Summering av uppskattat
maximalt behov av forddlade
biobrinslen i TWh 2045 for de
undersokta industrierna.

Figur 80: Summering av uppskattat maxi-
malt elbehov i TWh 2045 for de undersokta
industrierna.

I figur[79]visualiseras det uppskattade maximala behovet av forddlade biobrénslen
for de undersokta industrierna. Vid denna summering har det scenario som
haft storst biobranslebehov anvénts for respektive industri. I figur |80 visua-
liseras det uppskattade maximala elbehovet for de undersokta industrierna.
Vid denna summering har det scenario som haft storst elbehov anvants for
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respektive industri. Da summeringarna har beridknats utifran olika framtids-
scenarion, kommer dessa tva olika behov inte vara mojliga samtidigt. I tabell
ar det totala behovet av el samt biobrénslen 2045 beriknat utifran enskilds
industris behov 2045. Raffinaderiernas biobréanslebehov samt stalindustrins
extremelektrifiering ingar inte i nagon av summeringarna och ar darfér en-
dast med i tabell[14] inte i figurer 6ver behov och utslépp eller ndstkommande
kapitel.

Tabell 14: Industriernas uppskattade behov av biobrénsle och el 2045

Uppskattat maximala | Uppskattat maximala
behov av el 2045 behov av forddlade
[TWh] biobréanslen 2045 [TWh]
Stalindustrin 15,2 (47,9) 5,5
Cementindustrin | 3,5 3,0
Skogsnéringen 3,4 54,2
Kemiindustrin 25,2 7,4
Raffinaderierna | 11,6 (120)
Summa 59 (91,7) 70 (190)

Den summerade energibehoven kan jamforas med den uppskattade pro-
duktionen av el och biomassa 2045, som &ar 160 TWh el och 200-220 TWh
biomassa.
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5 Diskussion

5.1 Maximalt behov av fériddlade biobrinslen

Baserat pa summeringen av maximalt biobrénslebehov, som visas i figur
[79) har en tidslinje tagits fram som visar nédvindiga tekniska implemente-
rar samt infrastruktur for en biointensiv omstéllning av samtliga industrier.
Tidslinjen visualiseras i figur

Stalindustrin
Fossila branslen utbytta
till féradlade biobranslen

Stalindustri Skogsnaring Kemiindustri
stalindsutri CCSiLuled Svartlutsforgasning | emiin 'lillsgmb -
Ljusbagsugn i Oxeldsund N Full dverganeg till biobranise
L / och ravaror
\\\ \\\
50 50 52 53 58 65 (]
// AN
2015 2020 2025 2030 // 2035 \\ 2040 2045
Stalindustri // \\
Hogspanningskabel till Oxelésund Skogénéring

///
Stalindustri
Transport av koldioxid till Norge med tag fran Lulea
Implementering av topgascirkulering med syrgas i BF

Industriell produktion av féradlade biobranslen

Figur 81: Pa ovansidan av tidslinjen presenteras nya tekniker och pa undersi-
dan nodvéndig infrastruktur for respektive industris mest biobranslekrévande
scenario: C4, K1, SK2 och ST3. Totalt biobrinslebehov framgar av de vita
siffrorna pa tidslinjen i TWh.

Cement-, kemi- och stalindustrin visar samtliga pa en stor procentuell 6kning
av forddlade biobranslen jamfort med skogsnéring, vilket ses i figur Det
leder till att nya processer for industriell produktion av forddlade biobrénslen
som biogas och biokol behéver implementeras. Skogsnéringen far dérmed en
central roll i att uppfylla dessa behov som industrin inte har mdojlighet att
tillgodose idag. Det kan saledes krévas nya tillverkningsanldggningar inom
skogsnéringen som gor biobrédnslen som en primér produkt. En betydande
okning i behov av biobrénslen sétter hoga krav pa att transporten av dessa
fungerar 6ver hela landet, da behovet kommer bli utspritt geografiskt. Det &r
inte heller givet att de biogena brénslena far samma kvalitet som de fossila,
dérav kan biobrénslen skilja sig fran den hér studien.
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5.2 Maximalt behov av el

Baserat pa summeringen av maximalt elbehov som visas i figur har en
tidslinje tagits fram som visar nédvéindiga tekniska implementeringar samt
infrastruktur for en elintensiv omstéllning av samtliga industrier. Tidslinjen
visualiseras i figur

Kemiindustri Kemiindustri . S:)aljndlustri b
Raffinaderi emiindustri CCS Stenungsund Fos? f rans e.n Ut,_ ytta
CCS Lysekil och Power to gas till féradlade biobranslen
Géteborg i Stenungsund Stalindustri
Industriell vatgas- Stalind ustri
c tindust produktion i Luled g striell vatgasreduktiol
stalindustri PI:;:ELg gscgs Cementindustri | Skogsnaring av jarnpellets i Lulea
Ljusbagsugn i Oxelsund iSlite Plasmaugn & CCS Kontinuerlig
i Skovde effektivisering

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Kemiindustri Cementindustri . .
5 Forstirkning av elnitet Stalindustri
M.esllanlager vatias Forstarkning av elndt samt
Stalindustri i Stenungssun Cementindustri infrastruktur for produktior
Hoégspanningskabel till Oxelésund Forstarkning av elndtet pa Gotland och mellanlager av vitgas i Lu

samt en ny elanslutning till fastlandet

Raffinaderi, cementindustri och kemiindustri
Infrastruktur for transport av koldioxid

Figur 82: Pa ovansidan av tidslinjen presenteras nya tekniker och pa un-
dersidan nodvéndig infrastruktur for respektive industris mest elkrdvande
scenario: C2, K2, R2, SK0, ST1. Totalt elbehov framgar av de vita siffrorna
pa tidslinjen i TWh.

[fall samtliga industrier véljer den utvecklingsvig med storst elanvéndning
stélls stora krav pa att det befintliga elnéitet forstéirks och byggs ut. I figur
visas tva nodvéndiga utbyggnader, en hogspanningskabel till Oxelésund och
ny elanslutning till Gotland fran fastlandet samt en forstarkning av elnétet.
Da kemiindustrin och raffinaderi stiller om 2030, kan de gemensamt investe-
ra i forstarkning av elnéitet pa véstkusten.

For kemi- och stalindustrin skulle vatgas bli en viktig ravara for industriernas
nya processer. Det skulle kréavas industriell vatgasproduktion samt mellan-
lagring av vitgas, vilket dr ett utmanande teknikskifte. Vitgas kan dven vara
till nytta for andra sektorer, som till exempel brénsle i branslecellsbilar eller
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agera energilagringsmedium for att reglera elforsorjningen.

Som ses i figur sker en férdubbling av elbehovet mellan aren 2035 och
2040, vilket ar en utmaning for elnétet. Da stora delar av det svenska elnétet
ar statligt dgt, har politiska incitament stor paverkan pa hur elnédtet kom-
mer utformas i framtiden. Déarav ér det inte sjéalvklart att de utbyggnader av
elnétet som behover ske for varje enskild industri kommer genomforas.

[ den elintensiva tidslinjen har elektrifiering skett i storsta méjliga utstrickning.
De biobranslebehov som kvarstar &r i processer déar elektrifiering inte é&r
mojligt. Det ar for de processerna som tillgangen till biobransle ar absolut
nodvandigast och bor prioriteras.

5.3 Maximalt nyttjande av CCS

Utifran scenarioanalysen &r det tydligt att CCS &r en av de tekniker som har
storst betydelse for att reducera utslappen av viixthusgaser fram till ar 2045.
Baserat pa denna observation har &ven en tidslinje tagits fram som beskriver
vilken infrastruktur som krévs nar CCS infors i samtliga industrier.

Kemiindustri ~ Stalindustri Skogsnaring
Cementindustri Raffinaderi CCS Stenungsund  CCS Luled ccs
CCS Slite CCS Lysekil och Goteborg
Cementindustri /
CCS Skovde

5015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Raffinaderi ‘_JCh kemiindust.:.ri Stalindustri och skogsnéring
Gemensam infrastruktur fér Infrastruktur for transport av koldioxid
koldioxidtransport och mellanlagring

Cementindustri pa vastkusten
Forstarkning av elnat och infrastruktur
for transport av koldioxid pa Gotland

Cementindustri
Transport av koldioxid med tag till vastkusten

Figur 83: Tidslinje som visar implementering av CCS i samtliga industrier.
Total uppfangning av koldioxid framgar av de vita siffrorna pa tidslinjen i
Mton. Forutsattningar for CCS i respektive industri beskrivs i scenario C3,
K2, R2, SK3 och ST3.

De olika industrierna implementerar tekniken pa olika sitt och vid olika tid-
punkter. Ar 2035 antas CCS vara implementerad i nagon form inom alla
industrier, se figur I och med att flera fabriker kommer fanga in sin
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koldioxid samtidigt, finns det mojligheter till samarbete som &r viktigt for
att minska kostnader. I dagslidget sker det ingen lagring av koldioxid i Sve-
rige. Det innebér att den lagrade koldioxiden skulle behéva transporteras
langa strackor, i dagsldget dr Norge nédrmast. Sjilva lagringen ar en viktig
forutsattning for att CCS-tekniken ska fungera, det kan dérav vara av intres-
se att Sverige investerar i en egen lagringsanléggning.

Ett branschoverskridande samarbete dr en viktig komponent for att kunna
realisera en transport och mellanlagring av den infangande koldioxiden. Ett
initialt led &r uppréttningen av en gemensam infrastruktur for mellanlagring
och transport pa véstkusten for kemiindustrin och raffinaderierna som &dven
kan nyttjas av cementindustrin. Transport av koldioxid fran véstkusten kan
till exempel ga via pipeline till Norge. Ovriga industrier kan nyttja befintlig
infrastruktur for att frakta koldioxiden med tag, fartyg eller lastbil.

Om biogena utslapp av vaxthusgaser inte ses som noll netto-utslapp, ar det
rimligt att CCS far storre betydelse dven i de biobrénsleintensiva scenarierna.
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5.4 Rekommenderade omstillningsatgirder

Utifran projektets analys har en rekommenderad omstéllning fér industrier-
na tagits fram. Tekniker och nédvéndig infrastruktur fér denna omstéllning
visualiseras i figur

Industriell vatgasproduktion  stlindustri

iLuled Industriell vatgasreduktion
Cementindustri avjarnpellets i Lulea

Raffinaderi Kemiindustri

CCS i Slite
CCS i Lysekil och Goéteborg ~ CCS i Stenungssund

Stalindustri ) Stalindustri
Ljusbagsugn i Oxeldsund Kemiindustri Cementindustri Skogsnring tl.'-ltlJ:'sjl|?dt|>rzns'lfnbu‘sbytlta
Power To Gas CCS i Skovde Svartlutsférgasning il toradlade biobransien

i Stenungssund

2015

2020 2025 2030 2085 2040
Stalindustri
Cementindustri Forstarkning av elnat samt
Cementindustri Kemiihaustri Mellanlagrrgl;chLransport hinfralsl,truI ktur for pr:)dulftifr} )
Forstarkning av elnit och infrastruktur Mellanlager viitaas av koldiox och mellanlager avvatgas i Lulea
for transport av koldioxid pa Gotland ) g € med tég till Véstkusten
i Stenungssund
Skogsnaring
o) . Industriell produktion
o Stallndust'rl i Raffinaderi och kemiindustri av foradlade biobranslen
Hogspénningskabel till Oxeldsund Gemensam infrastruktur for

transport och mellanlagring
av koldioxid pa vastkusten

Figur 84: Tidslinje som visar rekommenderade omstéllningsatgirder fér samt-
liga industrier. Férutsiattningar for respektive industri beskrivs i scenario C3,
K2, R2, SK2 och ST1.

I denna omstéllning nar cement noll netto-utsldpp av vixthusgaser pa kor-
tast tid och &r realiserbar da inte allt fokus ldggs pa en atgéird, utan flera
sma fordndringar genomfors. Kemiindustrin nar noll netto-utslapp utan att
ersitta fossila utsliapp av vixthusgaser mot biogena och konkurrerar inte om
biobrénslen. Raffinaderi reducerar sina utsléapp av vixthusgaser. Skogsnéring
har god mojlighet att exportera el. Stalindustrin har redan en tydligt utar-
betat plan for fossilfrihet dér HYBRIT genomfors och flera processer elekt-
rifieras eller 6vergar till biobrénsle.

Flera synergier har identifierats vilket kan ses i figur [84] Synergier géllande
vatgas och CCS som diskuterats kring foregaende tidslinjer ligger till grund
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for rekommendationen. Aven fast skogsnéringen har goda mojligheter att ex-
portera el, gor de geografiska forutsiattningarna, som framgar av figur [85] att
det &r svart att direkt samarbeta med de studerade industrierna. I figur
visualiseras dven sarskilt stora behov av energi sett utifran geografiskt ldge.

Den rekommenderade omstéllningens totala energibehov dr 51 TWh el och
61 TWh biobrénsle. Utsldppen av vaxthusgaser blir 0,9 Mton koldioxide-
kvivalenter, vilket 4r en markant minskning fran de studerade industriernas
totala utslapp 2017, som da var cirka 15 Mton.
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Figur 85: Karta ¢ver Sverige med utmérkta industrier som fokuserats pa i
det rekommenderade scenariet. Grundbild av Sverigekarta fran Pixabay [79].

67



6 Syntes

Denna studie har undersokt vilken roll energibédrarna biomassa och el kan fa
i Svensk basindustris omstéllning mot noll-nettoutsliapp ar 2045. En nuldges-
analys for industrierna cement, kemi, raffinaderi, skogsnéaring och stal har lagt
grund for en framtidsanalys dér olika scenarier for omstéallningen diskuteras
och energibehov kvantifieras. Utifran denna studie har foljande slutsatser
konstaterats:

e Noll netto-utslidpp av vixthusgaser astadkoms inte till ar 2045 pa grund
av att raffinaderierna inte kan fanga in 100% av utsliappen. Den om-
stéllning som kommer nérmast noll netto-utslipp av vixthusgaser &r
den rekommenderade, som kraver 51 TWh el och 61 TWh biobrénsle.
Kvarvarande utsldappen av vixthusgaser blir 0,9 Mton CO, ekv.

e [ det rekommenderade scenariot ér det endast cement och stalindustrin,
utover skogsnédringen, som har ett behov av biomassa. Den begréansade
resursen biomassa goér mest nytta i de processer déar elektrifiering inte
ar mojligt. Tillgangen till biomassa for skogsndringen ar fundamental
och kommer vara det dven framover.

e Tekniker som behover introduceras eller utvecklas ar

Industriell viatgasreduktion av jarnpellets
— CCS med tillhérande infrastruktur

Power To Gas

— Svartlutstorgasning
— Industriell vatgasproduktion
— Forstarkt elnat

— Industriell produktion av féradlade biobranslen

7 Rekommendationer for framtida studier

For framtida studier kan alla sektorer studeras, inte bara basindustrin. Det
skulle ocksa vara av intresse att gora en ekonomisk analys av vad omstéllning-
en kan komma att kosta och dessutom ta hinsyn till produktionsutveckling
med mer avancerade prognosticeringsmetoder. Det kan dven vara intressant
att gbra en mer avancerad geografisk analys for att se var de framtida behoven
av el och biomassa kommer vara, exempelvis undersoka vilken infrastruktur
som kravs. Dessutom hade det varit intressant att utvardera mojlighet for
skognéring att minska deras biomassabehov genom exempelvis elektrifiering.
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